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Ââåäåíèå

Áûñòðîå ðàçâèòèå òåõíèêè �èçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ èçìåðåíèé

õàðàêòåðèñòèê îñíîâíîãî è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð ïðèâåëî â ïî-

ñëåäíèå ãîäû ê ïîÿâëåíèþ îãðîìíîãî ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

êàê äëÿ ñòàáèëüíûõ, òàê è, â îñîáåííîñòè, äëÿ íåñòàáèëüíûõ ÿäåð. Îäíî-

âðåìåííî ñ ýòèì â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ

èäåò ïðîöåññ ïî óâåëè÷åíèþ ïîòðåáíîñòåé â ÿäåðíûõ äàííûõ äëÿ ðåàêòîðîâ.

Îáà ýòèõ ïðîöåññà ñòèìóëèðóþò ðàçâèòèå ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè ÿäðà,

êîòîðàÿ äîëæíà îáëàäàòü áîëüøîé ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëîé, íåîáõîäèìîé

äëÿ îïèñàíèÿ íåñòàáèëüíûõ ÿäåð è òåõ âåñüìà ìíîãî÷èñëåííûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñòàáèëüíûõ ÿäåð, çàòðàòû íà èçìåðåíèå êîòîðûõ ñëèøêîì âåëèêè.

Òàêàÿ òåîðèÿ, â îòëè÷èå îò ÷èñòî �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, äîëæíà

èñïîëüçîâàòü óíèâåðñàëüíûå ïàðàìåòðû, ïðèãîäíûå äëÿ îïèñàíèÿ øèðîêî-

ãî êðóãà ÿäåð, â èäåàëå, âñåõ ÿäåð. Ýòî â îñîáåííîñòè íåîáõîäèìî äëÿ ñèëüíî

ïðîòîííî- è íåéòðîííî-îáîãàùåííûõ ÿäåð, ïðåäñòàâëÿþùèõ áîëüøîé èíòå-

ðåñ äëÿ àñòðî�èçèêè, äëÿ êîòîðûõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû ìîãóò îêà-

çàòüñÿ íåïðèìåíèìû. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì áàçîé äëÿ ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷å-

ñêèõ ïîäõîäîâ ñòàë ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä õàîòè÷åñêèõ �àç (ÌÕÔ) � äëÿ

ÿäåð áåç ñïàðèâàíèÿ è êâàçè÷àñòè÷íûé ìåòîä õàîòè÷åñêèõ �àç (ÊÌÕÔ)�

äëÿ ÿäåð ñî ñïàðèâàíèåì (â äàëüíåéøåì, äëÿ êðàòêîñòè (Ê)ÌÕÔ).Îáà ìå-

òîäà ó÷èòûâàþò âçàèìîäåéñòâèå êâàçè÷àñòèö ìåæäó ñîáîé, ïðè ýòîì îáà

èç íèõ ó÷èòûâàþò êîððåëÿöèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (ÊÎÑ). Êîëè÷åñòâåí-

íî ýòè êîððåëÿöèè ìàëû, íî èõ ó÷åò âàæåí â òîì ñìûñëå, ÷òî îíè (â îò-

ëè÷èå îò ìåòîäà Òàìà-Äàíêîâà) îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå ïðàâèëà ñóìì

Òîìàñà-�àéõà-Êóíà ïðè îïèñàíèè ãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ. Îäíèì èç âàðèàí-

òîâ (Ê)ÌÕÔ ñòàë ìåòîä òåîðèè êîíå÷íûõ �åðìè-ñèñòåì (ÒÊÔÑ) [1℄, ñ�îð-

ìóëèðîâàííûé â òåðìèíàõ òåîðèè ìíîãèõ òåë íà ÿçûêå êâàíòîâûõ �óíêöèé

�ðèíà è ãðà�è÷åñêîé òåõíèêè Ôåéíìàíà.
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Íåäîñòàòêîì ìåòîäîâ (Ê)ÌÕÔ â ïðèìåíåíèè ê îïèñàíèþ íàáëþäàå-

ìûõ õàðàêòåðèñòèê ÿäåð, íåîáõîäèìûõ äëÿ �èçèêè íèçêèõ ýíåðãèé, áûë

ñëèøêîì ðàçðåæåííûé ñïåêòð âîçáóæäåíèé ÿäðà äî ýíåðãèé 25 - 35 ÌýÂ,

÷òî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ �èçèêè ãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ ïðîÿâèëîñü â íåñïî-

ñîáíîñòè îáúÿñíèòü øèðèíó ýòèõ ðåçîíàíñîâ â ðàìêàõ (Ê)ÌÕÔ. Ýòî áûëî

ñëåäñòâèåì îòñóòñòâèÿ ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ñòåïåíåé ñâî-

áîäû ñ êîëëåêòèâíûìè íèçêîëåæàùèìè �îíîííûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (â

äàëüíåéøåì, � ñâÿçè ñ �îíîíàìè). Âòîðûì íåäîñòàòêîì ðàííèõ ìåòîäîâ

(Ê)ÌÕÔ áûëî èñïîëüçîâàíèå äâóõ íàáîðîâ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ � îäíîãî äëÿ ñðåäíåãî ïîëÿ Âóäñà-Ñàêñîíà è äðóãîãî äëÿ ý��åêòèâíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íóêëîíàìè [1, 2℄.

Ïåðâûé íåäîñòàòîê áûë ïðåîäîëåí â ðàìêàõ ìåòîäîâ êâàçè÷àñòè÷íî-

�îíîííîé ìîäåëè (ÊÔÌ) [2℄, òåîðèè ÿäåðíûõ ïîëåé, ñì. [3℄, è ïîçäíåå â îáîá-

ùåííîé òåîðèè êîíå÷íûõ �åðìè ñèñòåì (ÎÒÊÔÑ) [4℄. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì

ðàçâèòèåì øåë ïðîöåññ, íàïðàâëåííûé íà ïðåîäîëåíèå âòîðîãî óêàçàííîãî

íåäîñòàòêà, � ðàçâèòèå ìåòîäîâ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà èñïîëü-

çîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ �óíêöèîíàëîâ ïëîòíîñòè (ÝÔÏ) [5℄. Ýòî áûëî âû-

çâàíî ïðåæäå âñåãî ïîòðåáíîñòüþ îïèñàíèÿ íåéòðîííî-îáîãàùåííûõ ÿäåð,

íåîáõîäèìûõ äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ öåëåé, à òàêæå, êàê âûÿñíèëîñü íåìíî-

ãî ïîçäíåå, äëÿ ÿäåðíûõ äàííûõ (ñì. íèæå). Â ñàìîñîãëàñîâàííûõ ìåòîäàõ

è òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ ÿäðà ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè, ïðè ýòîì ïàðà-

ìåòðèçóþòñÿ ëèáî ñèëû Ñêèðìà, ëèáî ñàì ÝÔÏ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñ ïîìîùüþ

îäíîãî óíèâåðñàëüíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ, â èäåàëå ïðèãîäíîãî äëÿ âñåõ

ÿäåð, ïðåäïîëàãàåòñÿ îïèñàíèå îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé âñåõ

ÿäåð. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàðèàíòîâ ñèë Ñêèðìà òàê ìíîãî, ÷òî íåèçáåæíûì

ñòàë ïîèñê óíèâåðñàëüíîãî ÝÔÏ. Îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ìåòîä ÝÔÏ ñ ïà-

ðàìåòðèçàöèåé �óíêöèîíàëà áûë îáîáùåí íà ÿäðà ñî ñïàðèâàíèåì â ðàáîòå

Ôàÿíñà ñ ñîàâòîðàìè (â äàëüíåéøåì �óíêöèîíàë Ôàÿíñà) [6℄ òàê, ÷òî ýòîò
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ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ âñåõ ñ�åðè÷åñêèõ [7℄ è äå�îðìèðîâàííûõ

ÿäåð.

Âêëþ÷åíèå â ñòàíäàðòíûé ìåòîä ÒÊÔÑ [1℄ óñëîâèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ

ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ñàìîñîãëàñîâàííîé ÒÊÔÑ [8℄, à èñïîëüçîâàíèå ÝÔÏ

Ôàÿíñà ñ íàéäåííûìè èìè ïàðàìåòðàìè ÝÔÏ ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü ñàìîñî-

ãëàñîâàííóþ ÒÊÔÑ äëÿ âñåõ ÿäåð, êðîìå ñàìûõ ëåãêèõ. Ïðèìåðîì óñïåøíî-

ãî ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïîäõîäà ìîæåò ñëóæèòü ðàáîòà [9℄ ïî ðàñ÷åòó ìàãíèò-

íûõ ìîìåíòîâ íå÷åòíûõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, â êîòîðîé áûëî ïîëó÷å-

íî ðàçóìíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìàãíèòíûì ìîìåíòàì

áîëåå ÷åì â 100 ñ�åðè÷åñêèõ íå÷åòíûõ ÿäðàõ. Â ýòîì ïîäõîäå èñïîëüçîâà-

ëîñü, òàê íàçûâàåìîå, îäíîêâàçè÷àñòè÷íîå ïðèáëèæåíèå, â ðàìêàõ êîòîðîãî

îäíà êâàçè÷àñòèöà â �èêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè λ = (n, l, j,m) ñ ýíåðãè-

åé ελ äîáàâëÿåòñÿ ê ÷åòíî-÷åòíîìó ÿäðó è âçàèìîäåéñòâóåò ñ îñòàëüíûìè

êâàçè÷àñòèöàìè ïîñðåäñòâîì ý��åêòèâíûõ ñèë Ëàíäàó-Ìèãäàëà (ËÌ). Ñî-

ãëàñíî ÒÊÔÑ êâàçè÷àñòèöà îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòèöû â îäíî÷àñòè÷íîé ìîäå-

ëè â äâóõ àñïåêòàõ. Âî-ïåðâûõ, îíà îáëàäàåò ëîêàëüíûì çàðÿäîì eq, êî-

òîðûé, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñîâïàäàåò ñ "çàòðàâî÷íûì" çàðÿäîì íóêëîíà è,

âî-âòîðûõ, ÷åòíî-÷åòíûé îñòîâ ïîëÿðèçîâàí èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ËÌ ýòîé

÷àñòèöû è íóêëîíîâ îñòîâà, êîòîðîå ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ (Ê)ÌÕÔ. Äðóãè-

ìè ñëîâàìè, êâàçè÷àñòèöà ïîëó÷àåò ïîëÿðèçàöèîííûé ý��åêòèâíûé çàðÿä

eeff , êîòîðûé íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèå óðàâíåíèé ÒÊÔÑ. Â ìíîãî÷àñòè÷íîé

ìîäåëè îáîëî÷åê [10, 11℄ ïîäîáíàÿ âåëè÷èíà ââîäèòñÿ êàê �åíîìåíîëîãè÷å-

ñêèé ïàðàìåòð, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ïîëÿðèçóåìîñòü îñòîâà, ñîñòîÿùåãî

èç âíåøíèõ íóêëîíîâ. Â ñëó÷àå íåìàãè÷åñêèõ ÿäåð òåðìèí êâàçè÷àñòèöà

ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíîå çíà÷åíèå. Â äîáàâîê ê óæå óïîìÿíóòîé êîí-

öåïöèè ËÌ ðàññìàòðèâàþòñÿ êâàçè÷àñòèöû Áîãîëþáîâà ñ ÷èñëàìè çàïîë-

íåíèÿ nBλ=(Eλ − ελ)/2Eλ è ýíåðãèÿìè Eλ =
√

(ελ − µ)2 +∆2
λ è ðåøåíèåì

óðàâíåíèé ÊÌÕÔ âìåñòî óðàâíåíèé ÌÕÔ.
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Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì âûïîëíèòü ðàñ÷åòû

äëÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äëÿ íå÷åòíûõ ÿäåð,

â êîòîðûõ ïðèìåíèìî âûøåóêàçàííîå îäíîêâàçè÷àñòè÷íîå ïðèáëèæåíèå, à

òàêæå îöåíèòü ñïðàâåäëèâîñòü ïîñëåäíåãî â íåìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ, â êîòîðûõ

âîçìîæåí âêëàä êâàçè÷àñòè÷íî-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ÊÔÂ) â êâàä-

ðóïîëüíûå ìîìåíòû. Ýòîìó ïîñâÿùåíà ãëàâà 2 è ÷àñòè÷íî ãëàâà 4.

Íåîáõîäèìîñòü ñàìîñîãëàñîâàííîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âû-

çâàíà òàêæå ïðàêòè÷åñêèìè ïîòðåáíîñòÿìè äëÿ ñîçäàíèÿ áèáëèîòåê ÿäåð-

íûõ äàííûõ êàê äëÿ ÿäåðíûõ è òåðìîÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, òàê è äëÿ àñò-

ðî�èçè÷åñêèõ öåëåé. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñðåäè ÿäåð, ñâîéñòâà êîòîðûõ

íóæíû äëÿ ðàñ÷åòà ÿäåðíûõ ðåàêöèé, èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî íåñòàáèëü-

íûõ è íåéòðîííî-îáîãàùåííûõ ÿäåð, íàïðèìåð, îñêîëêè äåëåíèÿ, õàðàêòå-

ðèñòèêè êîòîðûõ ÷àñòî íåâîçìîæíî èçìåðèòü. Ïîýòîìó, êàê óêàçûâàåòñÿ â

ñïðàâî÷íèêàõ [12, 13℄, äëÿ ðàñ÷åòà ÿäåðíûõ äàííûõ íåîáõîäèìà íàäåæíàÿ

òåîðèÿ, êîòîðàÿ â ñîñòîÿíèè ïðåäñêàçûâàòü ñâîéñòâà íåñòàáèëüíûõ ÿäåð.

Êðîìå òîãî, êàê óòâåðæäàåòñÿ â [12℄ è [13℄, ñîâðåìåííûå �åíîìåíîëîãè÷å-

ñêèå ïîäõîäû äëÿ îïèñàíèÿ ðàäèàöèîííûõ ñèëîâûõ �óíêöèé

1

(�ÑÔ) íå â

ñîñòîÿíèè îïèñàòü ýòè �óíêöèè â øèðîêîé îáëàñòè ýíåðãèé âáëèçè è íè-

æå ýíåðãèè îòäåëåíèÿ íóêëîíà. Ïî ýòèì äâóì ïðè÷èíàì, íà÷èíàÿ ñ 2006

ã., â [12, 13℄ è ñîâðåìåííûõ êîäàõ äëÿ ðàñ÷åòà ÿäåðíûõ ðåàêöèé EMPIRE

è TALYS, êðîìå �åíîìåíîëîãè÷åñêîé �ÑÔ, èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñêîïè÷å-

ñêîå îïèñàíèå ýòèõ �óíêöèé, îñíîâàííîå íà ñàìîñîãëàñîâàííûõ ðàñ÷åòàõ

ñðåäíåãî ïîëÿ â ìåòîäå Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà (ÕÔÁ) è ñîîòâåòñòâóþùå-

ãî (Ê)ÌÕÔ (ÕÔÁ+ÊÌÕÔ) [15℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è

�îðìèðîâàíèÿ áèáëèîòåê ÿäåðíûõ äàííûõ îêàçàëñÿ íåîáõîäèìûì ñàìîñî-

ãëàñîâàííûé ïîäõîä.

1

�àäèàöèîííàÿ ñèëîâàÿ �óíêöèÿ áûëà ââåäåíà äëÿ îïèñàíèÿ ãàììà ïåðåõîäîâ ñ âûñîêîâîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð ñ íåéòðîííûõ ðåçîíàíñîâ [14℄. Îíà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ âåëè÷èí â òåîðèè

âñåõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì γ-êâàíòîâ.
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Îäíàêî, êàê íåäàâíî áûëî ïîêàçàíî àâòîðàìè ýòîãî ïîäõîäà [16℄, ñà-

ìîñîãëàñîâàííîå (Ê)ÌÕÔ íå â ñîñòîÿíèè îïèñàòü âñå ñòðóêòóðû ðàäèàöè-

îííîé ñèëîâîé �óíêöèè â èçîòîïàõ Sn è, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [16℄ íåîáõîäèìî

äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàòü ÊÔÂ (èëè ñâÿçü ñ �îíîíàìè), ïîñêîëüêó, ÷òîáû

îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíò, àâòîðû [16℄ áûëè âûíóæäåíû "ðóêàìè" ââîäèòü

äîïîëíèòåëüíóþ ñèëó ñâåðõ òîé, êîòîðàÿ ó÷èòûâàëàñü â èõ ÊÌÕÔ+ÕÔÁ

ïîäõîäå. Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ çàäà÷è î ÿäåðíûõ äàííûõ íåîáõîäèìû ñàìî-

ñîãëàñîâàííûå ðàñ÷åòû ñî ñâÿçüþ ñ �îíîíàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå ðàñ÷åòû

àáñîëþòíî íåîáõîäèìû òàêæå è äëÿ íåñòàáèëüíûõ ÿäåð, íàïðèìåð, îñêîëêîâ

äåëåíèÿ. Çäåñü íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü åùå ðàç, ÷òî íåñàìîñîãëàñîâàííûå

ðàñ÷åòû ñî ñâÿçüþ ñ �îíîíàìè âûïîëíÿëèñü â ðàìêàõ ÊÔÌ [17℄ äëÿ ìíîãèõ

ñ�åðè÷åñêèõ è äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð, â êîòîðûõ îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâà-

åòñÿ ñòðóêòóðà ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ [2℄. Ïîñêîëüêó ñå÷åíèå �îòîïîãëî-

ùåíèÿ ïðîñòî ñâÿçàíî ñ �ÑÔ, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ãèïîòåçà Áðèíêà-Àêñåëÿ

ñïðàâåäëèâà [12, 13℄, òî òå æå ñòðóêòóðû, ñîãëàñíî ÊÔÌ, äîëæíû ïðîÿâ-

ëÿòüñÿ è â �ÑÔ. Áîëåå òîãî, ìèêðîñêîïè÷åñêèå �ÑÔ äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó

îñíîâíûì è âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿìè, ò. å. �ÑÔ âáëèçè ýíåðãèè ñâÿçè

íåéòðîíà, ñ ó÷åòîì ÊÔÂ ðàññ÷èòûâàëèñü â ðàáîòå [18℄ â ðàìêàõ ÊÔÌ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå îïðåäåëåíèå �ÑÔ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïåðå-

õîäû ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Åñëè íå èñïîëüçîâàòü ãèïîòåçó

Áðèíêà-Àêñåëÿ [12,13℄, ïðèìåíèìîñòü êîòîðîé, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå î÷åâèäíà,

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òåîðèþ, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåò ýòè ïåðåõîäû. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ äâà ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è: ïåðâûé �

ñòàíäàðòíûé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä, ñì. íàïðèìåð [19℄, è ïîäõîä, îñ-

íîâàííûé íà ìåòîäàõ òåîðèè ìíîãèõ òåë, òî÷íåå "òåîðèè ÿäåðíûõ ïîëåé" [3℄.

Ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ ðàññ÷èòàòü ýòè ïåðåõîäû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ñîâðåìåííîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî áàçèñà è ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ òåîðèè

ìíîãèõ òåë, ñîãëàñíî êîòîðûì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âñå ïîïðàâêè ê ñðåäíåìó

ïîëþ ïîðÿäêà g2, ãäå g � îáåçðàçìåðåííàÿ àìïëèòóäà ðîæäåíèÿ �îíîíà, âå-
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ëè÷èíà êîòîðîé ìåíüøå åäèíèöû â ìàãè÷åñêèõ [20℄ è ïîëóìàãè÷åñêèõ [21℄

ÿäðàõ. �ðà�è÷åñêè ýòè ïîïðàâêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïåðâîå

ñëàãàåìîå îïèñûâàåò îáû÷íîå ïîëþñíîå ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå g2, à âòîðîå

� íåïîëþñíîå ñëàãàåìîå ïîðÿäêà g2, òàê íàçûâàåìûé �îíîííûé òýäïîë [22℄.

+

�èñ. 1. Ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà ïî àìïëèòóäå ðîæäåíèÿ �îíîíà g äëÿ

ìàññîâîãî îïåðàòîðà, âòîðîå ñëàãàåìîå � �îíîííûé òýäïîë.

Çàäà÷à ðàñ÷åòà êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ,

ðåøàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì è î÷åíü âàæíûì (äèàãî-

íàëüíûì) ñëó÷àåì äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäîâ ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíè-

ÿìè, îíà íåîáõîäèìà äëÿ ïðÿìîãî ðàñ÷åòà �ÑÔ, íå èñïîëüçóþùåãî ãèïîòåçó

Áðèíêà-Àêñåëÿ. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â �ëàâå 3. Îäíàêî ýòà çàäà÷à � ðàñ÷åò

êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè � ïðåäñòàâëÿåò è áîëü-

øîé ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ ïî äâóì ïðè÷èíàì. Ïåðâàÿ èç íèõ ñîñòîèò â

òîì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè [23℄ è

äëÿ î÷åíü ïîõîæåé çàäà÷è � ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ, êîòîðûå íå îá-

ñóæäàþòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, òðåáóþò ñîâðåìåííîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî

îïèñàíèÿ. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ýòà çàäà÷à ðåøàëàñü äàâíî

(ïîäðîáíåå ñì. Ââåäåíèå ê ãëàâå 3) â ðàìêàõ êàê ÊÔÌ, òàê è â òåîðèè ÿäåð-

íûõ ïîëåé. Ñ òåõ ïîð ïîÿâèëîñü ìíîãî íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

è, ÷òî áîëåå íåîáõîäèìî, ïðèìåíåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò

ðàñøèðèòü ðàñ÷åòû íà íåñòàáèëüíûå ÿäðà, íåîáõîäèìûå äëÿ öåëåé àñòðî-

�èçèêè.
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Âòîðàÿ ïðè÷èíà èíòåðåñà ê ðàñ÷åòàì êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ â âîç-

áóæäåííîì ñîñòîÿíèè ñîñòîèò â ñïåöè�èêå èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà òåîðèè

ìíîãèõ òåë. Èìåííî ýòà õàðàêòåðèñòèêà íà ÿçûêå ãðà�èêîâ Ôåéíìàíà îïè-

ñûâàåòñÿ "òðåóãîëüíèêîì" , êîòîðûé ñîäåðæèò èíòåãðàë îò òðåõ îäíî÷à-

ñòè÷íûõ �óíêöèé �ðèíà. Ñëåäîâàòåëüíî, â çàäà÷å ñîäåðæèòñÿ ý��åêò îò

"ãðà�èêîâ èäóùèõ íàçàä" , èëè êîððåëÿöèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íîâîãî

âèäà, îòëè÷íîãî îò êîððåëÿöèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, îáóñëîâëåííûõ "ãðà-

�èêàìè èäóùèìè íàçàä" â ÌÕÔ èëè ÊÌÕÔ, êîòîðûå ñîäåðæàò èíòåãðàëû

îò äâóõ �óíêöèé �ðèíà. Íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðó íàñòîÿùåé ðàáîòû, ýòîò

ý��åêò ñïåöèàëüíî íå èçó÷àëñÿ (ñì. ââåäåíèå ê ãëàâå 3). Ïðåäñòàâëÿåò èí-

òåðåñ ðàññìîòðåòü ýòîò âîïðîñ, òåì áîëåå ÷òî â ðàáîòå [19℄, âûïîëíåííîé â

ðàìêàõ ÊÔÌ, îí íå ó÷èòûâàëñÿ. Âñåì ýòèì âîïðîñàì ïîñâÿùåíà ãëàâà 3.

Íàêîíåö, ãëàâà 4 íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîñâÿùåíà îòäåëüíûì âîïðîñàì,

ñâÿçàííûì ñ ó÷åòîì ÊÔÌ äëÿ óëó÷øåíèÿ ÎÒÊÔÑ è äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàñ÷å-

òîâ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, îïèñàííûõ â ãëàâå 2.

Íåîáõîäèìîñòü óëó÷øåíèÿ ÎÒÊÔÑ âûçâàíà òåì, ÷òî â íåé íå ó÷èòûâàëèñü

ý��åêòû òýäïîëà. Íåîáõîäèìîñòü æå óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòîâ êâàäðóïîëüíûõ

ìîìåíòîâ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â íàøèõ ðàñ÷åòàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ãëàâå

2, íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíûé âêëàä â âåëè÷èíó êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà

íå÷åòíîãî ÿäðà îò íèçêîëåæàùèõ êîëëåêòèâíûõ 2+1 -óðîâíåé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ñîâðåìåííûå ìåòîäû òåîðèè ÿäðà,

êîòîðûå îäíîâðåìåííî âêëþ÷àþò êàê ñàìîñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå ñðåäíå-

ãî ïîëÿ è ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íóêëîíàìè íà áàçå ÝÔÏ,

â òîì ÷èñëå ñàìîñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå �îíîíîâ, òàê è àíàëèç ðîëè

êâàçè÷àñòè÷íî-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòîäàìè òåîðèè ìíîãèõ òåë. Òà-

êîé ïîäõîä, êîòîðûé èñïîëüçóåò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé íàáîð óíèâåðñàëü-

íûõ äëÿ âñåõ ÿäåð ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ïðåäñêàçàòåëüíóþ

ñèëó ìåòîäà, êîòîðûé ïðèìåíèì è äëÿ îïèñàíèÿ íåéòðîííî-îáîãàùåííûõ

íåñòàáèëüíûõ ÿäåð. Óêàçàííûå ñâîéñòâà íàøåãî ïîäõîäà ïîçâîëèëè äîñòà-
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òî÷íî íàäåæíî ïðåäñêàçàòü íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ

íå÷åòíûõ è íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è êâàäðóïîëüíûõ

ìîìåíòîâ 2+1 ñîñòîÿíèé èçîòîïîâ ñâèíöà è îëîâà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîå ñàìîñîãëàñîâàííîå

îïèñàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ òåîðèè ìíîãèõ òåë êâàä-

ðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íå÷åòíûõ è íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð â îñ-

íîâíîì ñîñòîÿíèè, õàðàêòåðèñòèê ïåðâûõ 2+ óðîâíåé è èõ êâàäðóïîëüíûõ

ìîìåíòîâ â ÷åòíî-÷åòíûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäðàõ è óëó÷øåíèå ÎÒÊÔÑ ïóòåì

âêëþ÷åíèÿ ý��åêòîâ �îíîííîãî òýäïîëà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäó-

þùèå çàäà÷è:

1. �àññ÷èòàòü êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíûõ è íå÷åòíî-íå÷åòíûõ

ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé ÒÊÔÑ íà áàçå ÝÔÏ

Ôàÿíñà [6, 7℄ â ðàìêàõ îäíî-êâàçè÷àñòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ íå÷åòíûõ

ÿäåð (�ëàâà 2).

2. �àññ÷èòàòü ñòàòè÷åñêèå êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû â 2+1 ñîñòîÿíèè

â ìàãè÷åñêèõ è íåìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ. Ýòè ðàñ÷åòû âûïîëíÿòñÿ â ðàìêàõ

ìåòîäà òåîðèè ìíîãèõ òåë, ðàçâèòûì â ðàá. [8, 22℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÔÏ

Ôàÿíñà [6℄. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòîò ìåòîä íà ÿçûêå ãðà�èêîâ Ôåéí-

ìàíà ñîîòâåòñòâóåò "òðåóãîëüíèêó" è ìàòåìàòè÷åñêè, è �èçè÷åñêè ñèëüíî

îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííûõ íà ñàìîñîãëàñîâàííîì ìåòîäå (Ê)ÌÕÔ:

èìåííî, â "òðåóãîëüíèê" âõîäÿò èíòåãðàëû îò òðåõ �óíêöèé �ðèíà, â òî

âðåìÿ êàê (Ê)ÌÕÔ èëè ÒÊÔÑ ñîäåðæàò èíòåãðàë îò äâóõ �óíêöèé �ðèíà.

Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìåòîäà òåîðèè ìíîãèõ òåë ïîç-

âîëÿåò ó÷åñòü â ýòîé çàäà÷å âñå ý��åêòû �îíîííîãî òýäïîëà è ðàññ÷èòàòü

âêëàä êîððåëÿöèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Çàäà÷à î ñòàòè÷åñêèõ ìîìåíòàõ

ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíûì ñëó÷àåì "òðåóãîëüíèêà" , â òî âðåìÿ, êàê çàäà÷à

î ïåðåõîäàõ ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ÿâëÿåòñÿ íåäèàãîíàëüíûì

ñëó÷àåì òîãî æå "òðåóãîëüíèêà" (�ëàâà 3).
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3. Èññëåäîâàòü ý��åêòû �îíîííîãî òýäïîëà â ÎÒÊÔÑ. Â ñâÿçè ñ îò-

êðûòèåì íîâûõ (ìóëüòèïîëüíûõ) ãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ â íà÷àëå 70-õ ãã. è

"ðåíåññàíñîì"�èçèêè ãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ (ñì. [24, 25℄ ) â ðàáîòàõ ãðóï-

ïû èç Îáíèíñêà ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè â ðàìêàõ �îðìàëèçìà Ô� îáîá-

ùèòü ìåòîä (Ê)ÌÕÔ äëÿ îïèñàíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ïðåæäå âñåãî

ãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ, ò.å. ÿâíî ó÷åñòü áîëåå ñëîæíûå êîí�èãóðàöèè, ÷åì

òå, êîòîðûå ó÷èòûâàëèñü â (Ê)ÌÕÔ [26�28℄. Íàèáîëåå ðåàëüíûì îêàçàëñÿ

ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé ý��åêòû ñâÿçè ñ �îíîíàìè [29,30℄. Â âûøåóêàçàííîì

ïðèáëèæåíèè g2 â ðàìêàõ ìåòîäà Ô� áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà ìèêðîñêîïè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü äëÿ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð, â êîòîðîé áûëè ó÷òåíû ý��åêòû ÌÕÔ

è äâà òèïà íîâûõ ãðà�èêîâ ñ �îíîíàìè � ãðà�èêè ñî âñòàâêàìè è ïîïåðå÷-

íûì �îíîíîì. Ïðè ýòîì áûë ââåäåí, êà÷åñòâåííî îáîñíîâàí è èñïîëüçîâàí â

ðàñ÷åòàõ íîâûé ("î÷èùåííûé") îäíî÷àñòè÷íûé áàçèñ. Îáîñíîâàíî èñïîëü-

çîâàíèå ñòàðûõ ëîêàëüíûõ çàðÿäîâ è ý��åêòèâíûõ ñèë ÒÊÔÑ, à òàêæå

îòñóòñòâèå â ýòîì ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíîãî çàðÿäà �îíîíà [31℄. "Î÷è-

ùåííûé" áàçèñ ñòàë åñòåñòâåííûì ïðîòîòèïîì ñàìîñîãëàñîâàííîãî áàçèñà

â ïîñëåäóþùèõ ñàìîñîãëàñîâàííûõ ðàñ÷åòàõ â ðàìêàõ ÎÒÊÔÑ. Äàëåå íåîá-

õîäèìî â ïðèáëèæåíèè g2 ðàññìîòðåòü âëèÿíèå ý��åêòîâ �îíîííîãî òýäïî-

ëà, ò.å. ó÷åñòü âòîðîå ñëàãàåìîå íà ðèñ. 1. Ýòî ïîïûòêà ïðåäïðèíÿòà â �ëàâå

4.

4. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â íàøèõ ðàñ÷åòàõ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íå

ó÷èòûâàëñÿ âîçìîæíûé âêëàä ÊÔÂ, íåîáõîäèìî îöåíèòü ýòîò ý��åêò, ÷òî-

áû ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü èñïîëüçóåìîãî ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà (�ëàâà 4).

Èñòîðèÿ âîïðîñîâ, ðàññìîòðåííûõ â êàæäîé ãëàâå, áîëåå ïîäðîáíî èç-

ëàãàåòñÿ âî ââåäåíèÿõ ê ãëàâàì.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Âïåðâûå â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé ÒÊÔÑ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-

äà ÝÔÏ ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè �óíêöèîíàëà ïîëó÷åíî ðàçóìíîå

ñîãëàñèå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè êâàäðóïîëü-
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íûõ ìîìåíòîâ äëÿ ìíîãèõ íå÷åòíûõ îêîëîìàãè÷åñêèõ è ïîëóìàãè÷å-

ñêèõ ÿäåð è ïðåäñêàçàíû 20 íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé êâàäðóïîëüíûõ ìî-

ìåíòîâ íå÷åòíûõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ

íå÷åòíûõ ÿäåð è â ïðèáëèæåíèè îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

íå÷åòíûì íåéòðîíîì è íå÷åòíûì ïðîòîíîì ïîëó÷åíî ðàçóìíîå ñîãëà-

ñèå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ êâàäðóïîëüíûõ

ìîìåíòîâ 14 íå÷åòíî-íå÷åòíûõ îêîëîìàãè÷åñêèõ ÿäåð â îñíîâíîì ñî-

ñòîÿíèè.

3. Â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé ÒÊÔÑ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÝÔÏ

ïîëó÷åíî ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïðåä-

ñêàçàíû êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû âîçáóæäåííûõ 2+1 ñîñòîÿíèé ÷åòíî-

÷åòíûõ èçîòîïîâ ñâèíöà è îëîâà.

4. Ïîêàçàí âêëàä êîððåëÿöèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è ý��åêòà êâàäðó-

ïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ÿäðà â çàäà÷ó î ðàñ÷åòàõ êâàäðóïîëüíûõ ìî-

ìåíòîâ âîçáóæäåííûõ 2+1 ñîñòîÿíèé â ÷åòíûõ èçîòîïàõ îëîâà è ñâèíöà.

5. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ ý��åêòîâ �îíîííîãî òýäïîëà äëÿ

óëó÷øåíèÿ ÎÒÊÔÑ, âûïîëíåíà îöåíêà ðîëè ÊÔÂ â çàäà÷å î ðàñ÷åòå

êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

6. Ïîäòâåðæäåíà ïîâåðõíîñòíàÿ ïðèðîäà ÿäåðíîãî ñïàðèâàíèÿ â çàäà÷å

î ðàñ÷åòå ýíåðãèè ïåðâûõ 2+ óðîâíåé â ÷åòíî-÷åòíûõ ïîëóìàãè÷åñêèõ

ÿäðàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

1. Âïåðâûå â ðàìêàõ åäèíîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà è ñ èñïîëüçî-

âàíèåì õîðîøî èçâåñòíûõ ðàíåå ïàðàìåòðîâ ÝÔÏ ðàññ÷èòàíû è ïðåä-

ñêàçàíû çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ ìíîãèõ êàê íå÷åòíûõ, òàê

è íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è êâàä-

ðóïîëüíûå ìîìåíòû âîçáóæäåííûõ 2+1 ñîñòîÿíèé â ïîëóìàãè÷åñêèõ

ÿäðàõ.
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2. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà 2+1 -ñîñòîÿíèÿ â

÷åòíî-÷åòíûõ ÿäðàõ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ, ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè ïî

âåëè÷èíå ý��åêòàìè, � êîððåëÿöèÿìè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íîâîãî

âèäà è ý��åêòàìè ÿäåðíîé ñðåäû. Âïåðâûå èçó÷åíû ýòè êîððåëÿöèè

è ïîêàçàí èõ áîëüøîé êîëè÷åñòâåííûé âêëàä â ðàññìîòðåííûå âåëè-

÷èíû.

3. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, îáîáùàþùèå ÎÒÊÔÑ íà ñëó÷àé ó÷åòà ý��åê-

òîâ �îíîííîãî òýäïîëà. Âûïîëíåíû îöåíêè âîçìîæíîãî âêëàäà ÊÔÂ

â âåëè÷èíó êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà íå÷åòíîãî ÿäðà â îñíîâíîì ñîñòî-

ÿíèè, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòà ÊÔÂ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü.

�àçâèòûå ìåòîäû íåîáõîäèìû äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàñòîÿùèõ è áóäóùèõ

ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíîãî è íèçêîýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé, äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê íåñòàáèëüíûõ ÿäåð è íåîáõîäèìû äëÿ ïðÿ-

ìîãî ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííîé ñèëîâîé �óíêöèè.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ

òåì, ÷òî â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû õîðîøî èçâåñòíûå è ïðîâåðåííûå ìåòîäû

â òåîðèè ìíîãèõ òåë, îñíîâíûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîä-

òâåðæäàþòñÿ ïîäðîáíûìè ðàñ÷åòàìè è ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. �å-

çóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè

àâòîðàìè, ëèáî äëÿ îäíîòèïíîé çàäà÷è ëèáî â ðàìêàõ áîëåå ïðîñòîé ìîäåëè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è ïðåäñòàâëåíû â îïóá-

ëèêîâàííûõ òåçèñàõ íà:

1. Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè "Nulear Struture and Related

Topis"(NSRT09), ã. Äóáíà, 30 èþíÿ � 4 èþëÿ 2009 ã.

2. XII Ìåæäóíàðîäíîì Ñåìèíàðå ïî ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâè-

ÿì ÿäåð, ã. Ìîñêâà, 17 � 20 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.
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3. LX Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî ÿäåðíîé �èçèêå "ßäðî 2010.

Ìåòîäû ÿäåðíîé �èçèêè äëÿ �åìòî- è íàíîòåõíîëîãèé" , ã. Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã, Ïåòåðãî�, 6 - 9 èþëÿ 2010 ã.

4. Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè "Nulear Struture and Related

Topis"(NSRT12), ã. Äóáíà, 2 � 7 èþëÿ 2012 ã.

Ëè÷íûé âêëàä. Àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â �îðìóëèðîâêå

âñåõ çàäà÷ îòðàæåííûõ â äèññåðòàöèè, ðàçðàáîòàë ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ, ñî-

çäàë êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, âûïîëíèë

÷èñëåííûå ðàñ÷åòû è èõ èíòåðïðåòàöèþ, ó÷àñòâîâàë â íàïèñàíèè ñòàòåé ïî

ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû

â 9 èçäàíèÿõ [32�40℄, 5 èç êîòîðûõ èçäàíû â ïå÷àòíûõ æóðíàëàõ, ðåêî-

ìåíäîâàííûõ ÂÀÊ [33�37℄, 3 â çàðåãèñòðèðîâàííûõ íàó÷íûõ ýëåêòðîííûõ

èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ [38�40℄, 1 � â ìàòåðèàëàõ ìåæäóíàðîäíî-

ãî ñåìèíàðà [32℄, 4 � â òåçèñàõ äîêëàäîâ íà ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöè-

ÿõ [41�44℄.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷å-

òûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ïðèëîæåíèÿ. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè ñî-

ñòàâëÿåò 104 ñòðàíèöû ñ 29 ðèñóíêàìè è 8 òàáëèöàìè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

ñîäåðæèò 88 íàèìåíîâàíèé.
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�ëàâà 1. Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ òåîðèÿ êîíå÷íûõ

�åðìè-ñèñòåì ñ �óíêöèîíàëîì ïëîòíîñòè è åå

ïðèìåíåíèå ê àíàëèçó ïðèðîäû ÿäåðíîãî

ñïàðèâàíèÿ

Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îñíîâíûì ñîîòíîøåíèÿì ìåòîäîâ ÝÔÏ è

ÒÊÔÑ (ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ÒÊÔÑ), íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ â ïîñëåäó-

þùèõ ãëàâàõ. Â ðàçäåëå 1.2 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû àâòîðà ïî èçó÷åíèþ

ïëîòíîñòíîé çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãî ñïàðèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

íà ïðèìåðå ñâîéñòâ ïåðâûõ 2+ óðîâíåé èçîòîïîâ Sn è Pb, ÷òî èìååò ïðÿìîå

îòíîøåíèå ê ñòàðîé ïðîáëåìå îá îáúåìíîì è ïîâåðõíîñòíîì ñïàðèâàíèè â

ÿäðàõ.

�ëàâà 1 îñíîâàíà íà ðàáîòàõ àâòîðà [34,36, 38, 39℄

1.1. Îáùèå ñîîòíîøåíèÿ

1.1.1. Ôóíêöèîíàë ïëîòíîñòè

Ïîñêîëüêó ñïàðèâàíèå ïðèñóòñòâóåò â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå

ÿäåð, ìû èñïîëüçóåì ïîäõîä, â êîòîðîì ìåòîä ÝÔÏ îáîáùåí íà ÿäðà ñî

ñïàðèâàíèåì. Äëÿ ïîëíîòû êîðîòêî îïèøåì ìåòîä ÝÔÏ [6℄, èñïîëüçóÿ â îñ-

íîâíîì îáîçíà÷åíèÿ èç ðàáîòû [45℄. Â ìåòîäå ÝÔÏ ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ ÿäðà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê �óíêöèîíàë îò íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé

ïëîòíîñòåé ρ(r) è ν(r):

E0 =

∫
E [ρn(r), ρp(r), νn(r), νp(r)]d3r, (1.1)

ãäå èíäåêñû n è p ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷àþò íåéòðîí è ïðîòîí.

Ñîãëàñíî [6℄, íîðìàëüíàÿ ÷àñòü ÝÔÏ Enorm ñîäåðæèò ñëàãàåìûå ñîîò-

âåòñòâóþùèå öåíòðàëüíûì, ñïèí-îðáèòàëüíûì è òåíçîðíûì ý��åêòèâíûì

ÿäåðíûì ñèëàì è êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ äëÿ ïðîòîíîâ. �ëàâíîå ñëà-
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ãàåìîå ñîäåðæèò öåíòðàëüíûå ñèëû, â êîòîðîì ÷ëåí ñ Enorm èìååò êîîðäè-

íàòíóþ çàâèñèìîñòü âèäà Þêàâû. Óäîáíî ââåñòè �óíêöèþ:

D(r− r′) =
1

4πr2c |r− r′| exp
(
−|r− r′|

rc

)
− δ(r− r′) (1.2)

äëÿ ïîëó÷åíèÿ "ïîâåðõíîñòíîé" ÷àñòè E s
, êîòîðàÿ îáðàùàåòñÿ â 0 â áåñêî-

íå÷íîé ñðåäå ñ ρ(r) = const. �àäèóñ �óíêöèè Þêàâû rc áåðåòñÿ îäèíàêîâûì

äëÿ èçîñêàëÿðíîãî è èçîâåêòîðíîãî êàíàëà. "Îáúåìíàÿ" ÷àñòü ÝÔÏ, Ev(ρ)

áåðåòñÿ [6, 7, 45℄ â âèäå êâàäðàòè÷íîé �óíêöèè îò ïëîòíîñòåé ρ+ = ρn + ρp

è ρ− = ρn − ρp:

Ev(ρ) = C0

[
av+
ρ2+
2
f v
+(x) + av−

ρ2−
2
f v
−(x)

]
, (1.3)

ãäå

f v
±(x) =

1− hv1±x

1 + hv2±x
. (1.4)

Çäåñü x = ρ+/(2ρ0) � áåçðàçìåðíàÿ ÿäåðíàÿ ïëîòíîñòü, ãäå ρ0 � ïëîòíîñòü

íóêëîíîâ îäíîãî âèäà â ðàâíîâåñíîé ñèììåòðè÷íîé ÿäåðíîé ìàòåðèè. Êîý�-

�èöèåíò C0 = (dn/dεF)
−1

â âûðàæåíèè (1.3) � ñòàíäàðòíûé íîðìèðîâî÷íûé

êîý��èöèåíò ÒÊÔÑ.

×òîáû çàïèñàòü "ïîâåðõíîñòíûé ÷ëåí" â êîìïàêòíîì âèäå ïîäîáíîìó

(1.3), áûë ââåäåí "òèëüäà" - îïåðàòîð â ðàáîòå [45℄, îïðåäåëÿåìûé ñëåäóþ-

ùåé ïðîöåäóðîé ñâåðòêè:

φ̃(r) =

∫
D(r− r′)φ(r′)dr′. (1.5)

Òîãäà:

E s(ρ) = C0
1

2

[
as+(ρ+f

s
+)(̃f

s
+ρ+) + as−(ρ−f

s
−)(̃f

s
−ρ−)

]
, (1.6)

ãäå

f s
±(x) =

1

1 + hs±x
. (1.7)

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû: av±, a
s
±, h

v
1±h

v
2±, h

s
± � áåçðàçìåð-

íûå.
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Â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, îïåðàòîð (1.2) èìååò âèä

D(q) = − (qrc)
2

1 + (qrc)2
. (1.8)

Â ïðåäåëå ìàëûõ rc (1.8) ñâîäèòñÿ ê D(q) = −(qrc)
2
è âûðàæåíèå (1.6)

ìîæíî ñâåñòè ê ñêèðìîïîäîáíîé �îðìå ïðîïîðöèîíàëüíîé (∇ρ)2.
Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Fsl = C0r
2
0(κ+ κ′τ 1τ 2) [∇1δ(r1 − r2)× (p1 − p2)] · (σ1 + σ2), (1.9)

ãäå êîý��èöèåíò r20 ââîäèòñÿ ÷òîáû îáåçðàçìåðèòü ïàðàìåòðû κ, κ′. Îíî

ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç âûøåóïîìÿíóòóþ ðàâíîâåñíóþ ïëîòíîñòü, r20 =

(3/(8πρ0))
2/3
.

Â ÿäðàõ ñ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûìè ñïèí-îðáèòàëüíûìè äóáëåòàìè,

âîçíèêàåò, òàê íàçûâàåìàÿ, ñïèí-îðáèòàëüíàÿ ïëîòíîñòü

ρτsl(r) =
∑

λ

nτ
λ〈φτ∗λ (r)(σl)φτλ(r)〉, (1.10)

ãäå τ = n, p � èçîòîïè÷åñêèå èíäåêñû è âûïîëíåíî óñðåäíåíèå ïî ñïèíîâûì

ïåðåìåííûì. Íîâûé ÷ëåí ïîÿâëÿåòñÿ â ñïèí-îðáèòàëüíîì ñðåäíåì ïîëå èí-

äóöèðîâàííûì òåíçîðíûìè ñèëàìè è ïåðâîé ãàðìîíèêîé ĝ1 ñïèíîâîé àì-

ïëèòóäû ËÌ. Îáúåäèíÿÿ ýòè âêëàäû â ý��åêòèâíûå òåíçîðíûå ñèëû, èëè

ïåðâóþ ñïèíîâóþ ãàðìîíèêó, ïîëó÷àåì

F s
1 = C0r

2
0(g1 + g′1τ 1τ 2)δ(r1 − r2)(σ1σ2)(p1p2). (1.11)

Â Òàáëèöå 1.1 ïðåäñòàâëåíû âñå ïàðàìåòðû íîðìàëüíîé ÷àñòè ÝÔÏ

DF3-a. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñîâïàäàåò

ñ ïàðàìåòðàìè îðèãèíàëüíîãî DF3 �óíêöèîíàëà [6℄. Çà îäíèì èñêëþ÷å-

íèåì, âñå ïàðàìåòðû äëÿ öåíòðàëüíûõ ñèë îñòàþòñÿ ïðåæíèìè è òîëüêî

ñïèí-îðáèòàëüíàÿ è ïåðâàÿ ñïèíîâàÿ ãàðìîíèêà èçìåíÿþòñÿ [46℄. Ïðèìåíå-

íèå îáúåìíîé ÷àñòè (1.3) ê ðàâíîâåñíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè, ò.å. êîãäà èñ÷åçà-

åò äàâëåíèå p(ρ) = ρ2∂(E/ρ)/∂ρ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû av+, h
v
1+
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÷åðåç ïëîòíîñòü ÿäåðíîé ìàòåðèè ρ0, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ0 è ìîäóëü

ñæèìàåìîñòè K0 = 9dp/dρ. Ïàðàìåòð β0 â ýíåðãèè àñèììåòðèè îïðåäåëÿåò

ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè av−, h
v
1− è hv2−. Îíè ïðèâåäåíû â âåðõíåé

÷àñòè Òàáëèöû 1.1. Âìåñòî ρ0, ââîäèòñÿ ðàäèóñ r0, ïðèâåäåííûé âûøå. Çíà-

÷åíèå, èñïîëüçóåìîå â ðàáîòå [6℄, áûëî óòî÷íåíî â [46℄, ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå

òî÷íîå îïèñàíèå çàðÿäîâîãî ðàäèóñà [47℄. Ñëåäóåò ñäåëàòü åùå îäíî çàìå-

÷àíèå â Òàáëèöå 1.1. "Åñòåñòâåííûé" íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò ÒÊÔÑ

C0 = 2ε0F/(3ρ0) = 308.2 ÌýÂ �ì

3
ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì ÿäåðíîé ìà-

òåðèè â òðåòüåé êîëîíêå òàáëèöû è îòëè÷àåòñÿ îò C0 = 300 ÌýÂ �ì

3
, ðå-

êîìåíäîâàííîãî âî âòîðîì èçäàíèè Ìèãäàëà ïî ÒÊÔÑ [48℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

ñ äðóãèìè ñòàòüÿìè â ðàìêàõ ÒÊÔÑ áûëè ïåðåñ÷èòàíû âñå ñèëîâûå ïàðà-

ìåòðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäíåãî íîðìèðîâî÷íîãî êîý��èöèåíòà. Ýòèì

îáúÿñíÿåòñÿ íåáîëüøîå îòëè÷èå îò íåêîòîðûõ çíà÷åíèé âî âòîðîé êîëîíêå

Òàáëèöû 1.1 îò îðèãèíàëüíûõ èç [6℄. Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó �óíê-

öèîíàëàìè DF3 è DF3-a èìååò ìåñòî äëÿ "ñïèí-çàâèñèìîãî" ñåêòîðà â íèæ-

íåé ÷àñòè òàáëèöû. Êàê áûëî íàéäåíî â [46℄, âòîðîé �óíêöèîíàë îïèñûâàåò

ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå äóáëåòîâ ëó÷øå.

Àíîìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÝÔÏ [6℄ èìååò âèä

Ean(r) =
∑

τ

F ξ,ττ (r; [ρ])|ντ(r)|2, (1.12)

ãäå ý��åêòèâíîå ñïàðèâàòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå èìååò âèä:

F ξ = C0f
ξ = C0

(
f ξ
ex + hξx2/3 + f ξ

∇r
2
0(∇x)2

)
. (1.13)

Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ àíàëîãè÷íû èñïîëüçóåìûì â ÒÊÔÑ [49,50℄ èëè

â ìåòîäå Ñêèðìà-Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà (ÑÕÔÁ) [51℄. Òðåòüå ñëàãàåìîå

â (1.13) ÿâëÿåòñÿ íîâûì, ââåäåííûì â [7℄. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ âû-

ðàæåíèå (1.13) ñ f ξ
∇ = 0. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå äâóõ

âàðèàíòîâ ñïàðèâàíèÿ: "îáúåìíîãî" (hξ = 0) è "ïîâåðõíîñòíîãî" ñïàðèâà-

íèÿ, â êîòîðîì îáà ñïàðèâàòåëüíûõ ïàðàìåòðà f ξ
ex è h

ξ
� îòëè÷íû îò íóëÿ.
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Òàáëèöà 1.1

Ïàðàìåòðû íîðìàëüíîé ÷àñòè ÝÔÏ (ïîäðîáíåå ñì. òåêñò)

Ïàðàìåòð DF3 [6℄ DF3-a [46℄

µ0, ÌýÂ -16.05 -16.05

r0, �ì 1.147 1.145

K0, ÌýÂ 200 200

β, ÌýÂ 28.7 28.7

av+ -6.598 -6.575

hv1+ 0.163 0.163

hv2+ 0.724 0.725

av− 5.565 5.523

hv1− 0 0

hv2− 3.0 3.0

as+ -11.4 -11.1

hs+ 0.31 0.31

as− -4.11 -4.10

hs− 0 0

rc, fm 0.35 0.35

κ 0.216 0.190

κ′ 0.077 0.077

g1 0 0

g′1 -0.123 -0.308

Â ìåòîäå [6℄ ñïàðèâàíèå ðàññìàòðèâàëîñü â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè

ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ �îðüêîâà ìåòîäîì, ðàçâèòûì â [52℄.

Òåì íå ìåíåå, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè ýêâè-

âàëåíòíû ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ áîëåå ïðîñòîé ñõåìû òèïà

Áàðäèíà-Êóïåðà-Øðè��åðà (ÁÊØ) ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãîíàëüíîé ùåëè
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∆λλ′ = ∆λδλλ′
â äîñòàòî÷íî áîëüøåì ìîäåëüíîì ïðîñòðàíñòâå ελ < Emax.

Ìû èñïîëüçóåì ýòîò óïðîùåííûé ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòîâ ñïàðèâàíèÿ ñ Emax =

36 ÌýÂ. Ýòîò ìåòîä íå ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ÿäåð, áëèçêèõ ê ãðàíèöå ñòàáèëü-

íîñòè, äëÿ êîòîðûõ äèàãîíàëüíîå ïðèáëèæåíèå íå ðàáîòàåò [6℄. Ý��åêòèâ-

íîå ñïàðèâàòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (1.13) äëÿ ÁÊØ ïðèáëèæåíèÿ íåìíîãî

ñèëüíåå, ÷åì â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè.

1.1.2. Õàðàêòåðèñòèêè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé

Â ðàìêàõ ÒÊÔÑ îòêëèê ÿäåð íà âíåøíåå (â íàøåì ñëó÷àå êâàäðóïîëü-

íîå) ïîëå V0 exp (iωt) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ. Â

ñèñòåìàõ ñ ïàðíûìè êîððåëÿöèÿìè óðàâíåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ ìî-

æåò áûòü çàïèñàíî â êîìïàêòíîé �îðìå:

V̂ (ω) = V̂0(ω) + F̂Â(ω)V̂ (ω), (1.14)

ãäå âñå ñëàãàåìûå � ìàòðèöû. Â ñòàíäàðòíûõ îáîçíà÷åíèÿõ ÒÊÔÑ [1℄ èìååì:

V̂ =




V

d1

d2


 , V̂0 =




V0

0

0


 , (1.15)

F̂ =




F Fωξ Fωξ

F ξω F ξ F ξω

F ξω F ξω F ξ


 , (1.16)

Â(ω) =




L(ω) M1(ω) M2(ω)

O(ω) −N1(ω) N2(ω)

O(−ω) −N1(−ω) N2(−ω)


 , (1.17)

ãäå L, M1 è ò.ä. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåãðàëû ïî ε îò äâóõ ðàçëè÷íûõ

�óíêöèé �ðèíà G(ε) è �óíêöèé �îðüêîâà F (1)(ε) è F (2)(ε), ñì. [1℄. Çäåñü

ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî ïåðâûå èç íèõ, êîòîðûå èìåþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ:

L =

∫
dε

2πi

[
G(ε)G(ε+ ω)− F (1)(ε)F (2)(ε+ ω)

]
. (1.18)
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Èçîòîïè÷åñêèå èíäåêñû â âûðàæåíèÿõ (1.15-1.17) äëÿ êðàòêîñòè îïó-

ùåíû. Â (1.16) F � îáû÷íàÿ àìïëèòóäà ËÌ

F =
δ2E
δρ2

, (1.19)

â òî âðåìÿ êàê àìïëèòóäû Fωξ = F ξω
� ñìåøàííûå ïðîèçâîäíûå âòîðîãî

ïîðÿäêà

Fωξ =
δ2E
δρδν

. (1.20)

Â ñëó÷àå îáúåìíîãî ñïàðèâàíèÿ èìååì Fωξ = 0. ßâíàÿ �îðìà óêàçàí-

íûõ âûøå âûðàæåíèé è (1.18) áûëà ïîëó÷åíà äëÿ ñëó÷àÿ ýëåêòðè÷åñêîé

(t-÷åòíîé) ñèììåòðèè, ñ êîòîðîé ìû èìååì äåëî. Ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò íå÷åò-

íîãî ÿäðà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äèàãîíàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò 〈λ0|V (ω =

0)|λ0〉 ≡ Vλ (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë) ý��åêòèâíîãî ïîëÿ ïî ñîñòîÿíèþ λ0

íå÷åòíîãî íóêëîíà.

Îïåðàòîð ý��åêòèâíîãî ïîëÿ V̂ (ω) èìååò ïîëþñ â îáëàñòè ýíåðãèè

âîçáóæäåíèÿ ωs ñîñòîÿíèÿ |s〉

V̂ (ω) =

(
V̂0Â(ωs)ĝ0s

)
ĝ0s

ω − ωs
+ V̂R(ω). (1.21)

Âåëè÷èíà ĝ0s � ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäà âîçáóæäåíèÿ. Îíà óäîâëåòâî-

ðÿåò óðàâíåíèþ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì àíàëîãîì âûðàæåíèÿ (1.14)

è íîðìèðîâàíà ñëåäóþùåì îáðàçîì [1℄:

(
ĝ+0s
dÂ

dω
ĝ0s

)

ω=ωs

= −1, (1.22)

â îáû÷íûõ îáîçíà÷åíèÿõ ÒÊÔÑ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ óäîáíåå èñïîëüçîâàòü îïå-

ðàòîð ïåðåõîäíîé ïëîòíîñòè, êîòîðûé ñîïðÿæåí ñ ĝ0s:

ρ̂tr0s = Âĝ0s. (1.23)
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ßâíîå ïðåäñòàâëåíèå íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé êîìïîíåíò ρ̂tr0s ñëåäó-

þùåå:

ρ
tr(0)
0s (r, r′) =

∫
dε

2πi
δG(r, r′; ε, ωs), (1.24)

ρ
tr(1,2)
0s (r, r′) =

∫
dε

2πi
δF (1,2)(r, r′; ε, ωs). (1.25)

Óðàâíåíèå ÒÊÔÑ äëÿ ïåðåõîäíîé ïëîòíîñòè äëÿ ÿäåð ñ ïàðíîé êîð-

ðåëÿöèåé

ρ̂tr0s = Â(ωs)F̂ ρ̂tr0s (1.26)

ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì àíàëîãîì íàáîðà óðàâíåíèé ÊÌÕÔ. Ïåðåõîäíàÿ ïëîò-

íîñòü íîðìèðîâàíà â ñîîòâåòñòâèå ñ (1.22), à ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà

äëÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ |s〉 ñ âíåøíåì ïîëåì V0 îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

M0s =

∫
V̂0ρ̂

tr
0s(r)dr. (1.27)

1.2. Ïîâåðõíîñòíîå è îáúåìíîå ñïàðèâàíèå â ïîëóìàãè÷åñêèõ ÿä-

ðàõ

Âîïðîñ î ïîâåðõíîñòíîé èëè îáúåìíîé ïðèðîäå ñïàðèâàíèÿ, ïî-

âèäèìîìó, âïåðâûå áûë ïîñòàâëåí â 1965 ã. [49℄ â ðàìêàõ ÒÊÔÑ. Èìåííî

ý��åêò ñïàðèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÿäðàõ çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåò-

ðîâ γξin è γ
ξ
ex

γξ(r) = γξin − (γξin − γξex)
n(0)− n(r)

n(0)
, (1.28)

ãäå n(r) � ïëîòíîñòü ÿäðà â òî÷êå r. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî |γξin/γξex| ≈ 10

[49, 50℄. Ïîýòîìó ïîâåðõíîñòíûì ñïàðèâàíèåì íàçûâàþò ýòîò ñëó÷àé, êî-

ãäà γξin ≪ γξex, îáúåìíûì ñïàðèâàíèåì íàçûâàþò ñëó÷àé, êîãäà γξin = γξex.

Â ëèòåðàòóðå ÷àñòî îáñóæäàþòñÿ îáà âàðèàíòà, íî, âèäèìî, áîëüøèíñòâî

àâòîðîâ ïðèíèìàåò ïîâåðõíîñòíûé õàðàêòåð ÿäåðíîãî ñïàðèâàíèÿ, ñì. íà-

ïðèìåð, íåäàâíþþ ñòàòüþ [53℄, ãäå èçëîæåíà èñòîðèÿ âîïðîñà.
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Êàê èçâåñòíî, ñïàðèâàíèå èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü äëÿ îáúÿñíå-

íèÿ ñâîéñòâ íèçêîëåæàùèõ 2+1 óðîâíåé â ÿäðàõ [54℄. Ïîýòîìó ìîæíî ïî-

ïûòàòüñÿ ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ïðèðîäå ñïàðèâàíèÿ, åñëè óìåòü äîñòà-

òî÷íî íàäåæíî ðàññ÷èòûâàòü ñâîéñòâà 2+1 óðîâíÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, â ïî-

ëóìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ (â ìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ ñïàðèâàíèå îòñóòñòâóåò [55℄ è 2+1

óðîâíè èìåþò áîëüøóþ ýíåðãèþ, íàïðèìåð, E(2+1 ) = 4, 08 ÌýÂ â

208
Pb,

êîòîðàÿ �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì "ìàãè÷åñêèì ïðîñâåòîì" ïî

ñðàâíåíèþ ñ îäíîêâàçè÷àñòè÷íîé ýíåðãèåé E1 + E2 =
√

(ε1 − λ)2 +∆2 +
√
(ε2 − λ)2 +∆2 > 2∆ ≈ 2 − 2, 5 ÌýÂ). Ñ ýòîé öåëüþ íàìè ðåøàëàñü ïîë-

íàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ÊÌÕÔ äëÿ ñëó÷àÿ ïîëóìàãè÷åñêèõ ÿäåð, ãäå ïî-

ïðàâêè, îáóñëîâëåííûå ñâÿçüþ ñ �îíîíàìè ìåíüøå, ÷åì â ÿäðàõ ñ îáåèìè

íåìàãè÷åñêèìè ïîäñèñòåìàìè. Â êà÷åñòâå îáðàçöà âîçüìåì ÿäðî

118Sn, êî-

òîðîå íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå öåïî÷êè èçîòîïîâ îëîâà. Íà÷íåì ñ íîðìàëüíûõ

êîìïîíåíò. Êàê âèäíî èç ðèñ.1.1, íîðìàëüíûå àìïëèòóäû ïåðåõîäà g(0)(r),

íàéäåííûå äëÿ ýòèõ äâóõ âèäîâ ñïàðèâàíèÿ äîñòàòî÷íî áëèçêè äðóã ê äðóãó.

Ìû òàêæå íàçûâàåì àìïëèòóäàìè ðîæäåíèÿ �îíîíà àìïëèòóäû ïåðåõîäà

g(0), g(1), g(2), ñîîòâåòñòâóþùèå âåðøèíàì V, d(1) è d(2).

Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäîé g(0), ïîÿâëÿåòñÿ äëÿ

àíîìàëüíîé àìïëèòóäû ïåðåõîäà g(1,2) (ñì. ðèñ. 1.2). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî

ýòè êîìïîíåíòû â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíîãî ñïàðèâàíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 3

ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ îáúåìíîãî ñïàðèâàíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, íåò ïðÿìîãî

ïóòè íàáëþäàòü àíîìàëüíóþ àìïëèòóäó ïåðåõîäà g(1,2), íî åñòü êîñâåííûé

ñïîñîá. Ïðè ñðàâíåíèè ðèñ. 1.1 è 1.2 ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî

àìïëèòóäû g(0) è g(1,2) èìåþò îäèíàêîâóþ íîðìèðîâêó, ïîýòîìó èõ àáñîëþò-

íûå çíà÷åíèÿ ìîæíî ñðàâíèâàòü íàïðÿìóþ. Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî â

ðàññìàòðèâàåìûõ ÿäðàõ àíîìàëüíûå êîìïîíåíòû ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå,

ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íîðìàëüíûå, äàæå â ñëó÷àå ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñïàðèâàíèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü àíîìàëüíûå êîìïî-

íåíòû êàê ìàëîå âîçìóùåíèå è ïðåäñòàâèòü ñîáñòâåííûå ýíåðãèè L-�îíîíà
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�èñ. 1.1. Ïðîòîííàÿ è íåéòðîííàÿ íîðìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïåðåõîäà g(0) â

ÿäðå

118
Sn.

êàê:

ωL = ω
(0)
L + δω

(1)
L + δω

(2)
L , (1.29)

ãäå ïîïðàâêè äëÿ ñëó÷àÿ àíîìàëüíûõ êîìïîíåíò èìåþò âèä:

δω
(1,2)
L ∝ −(g(1,2))2/ωL. (1.30)

Çäåñü g(1,2) îáîçíà÷àåò ñðåäíþþ âåëè÷èíó ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðè÷-

íûõ ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñïàðèâàíèÿ (îòðèöà-

òåëüíàÿ) ïîïðàâêà ê ýíåðãèè 2+1 óðîâíÿ äîëæíà áûòü áîëüøå, ÷òî è âèäíî â

ðåàëüíûõ ðàñ÷åòàõ. Äëÿ B(E2) çíà÷åíèé ñóùåñòâóåò èíòåð�åðåíöèÿ ìåæ-

äó íîðìàëüíîé àìïëèòóäîé g(0) è àíîìàëüíîé g(1,2), ïîýòîìó çàâèñèìîñòü

ðåçóëüòàòà îò âèäà ñïàðèâàíèÿ íå òàê îäíîçíà÷íà.

�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èí ω2 â èçîòîïàõ îëîâà ïîêàçàíû íà ðèñ.

1.3. Âèäíî, ÷òî äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñïàðèâàíèÿ âåëè÷èíà ω2 ïðèáëèçèòåëü-

íî íà 0,3 ÌýÂ ìåíüøå, ÷åì äëÿ îáúåìíîãî, â êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè
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118Sn g(1)

�èñ. 1.2. Íåéòðîííàÿ àíîìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïåðåõîäà g(1,2) â ÿäðå

118
Sn.

Êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ïîâåðõíîñò-

íîãî ñïàðèâàíèÿ, ñèíèå � îáúåìíîãî ñïðàâèâàíèÿ.

ñ âûðàæåíèåì (1.30). Âàðèàíò ñ ïîâåðõíîñòíûì ñïàðèâàíèå ëó÷øå îïèñû-

âàåò ýêñïåðèìåíò. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå òåîðèè îò ýêñïåðèìåíòà

δωrms = 0, 16 ÌýÂ äëÿ ñëó÷àÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñïàðèâàíèÿ è δωrms = 0, 37

ÌýÂ äëÿ îáúåìíîãî ñïàðèâàíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷å-

íèÿ δωrms áûëè èñêëþ÷åíû äâàæäû ìàãè÷åñêèå ÿäðà è èõ ñîñåäè

102
Sn è

130−134
Sn. Ìàãè÷åñêèå ÿäðà èñêëþ÷åíû ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ ñïàðèâàíèÿ

è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìàòðèâàåìîãî ý��åêòà. ×òî êàñàåòñÿ ñîñåäåé, ïðè÷è-

íà â íåäîñòàòêàõ ïðèáëèæåíèÿ "ðàçâèòîãî ñïàðèâàíèÿ". Âî-ïåðâûõ, ñîõðà-

íåíèå ÷èñëà ÷àñòèö â ñðåäíåì, ïðèñóùåå ýòîìó ïðèáëèæåíèþ, ðàáîòàåò äëÿ

íèõ äîâîëüíî ñëàáî, êàê ýòî ñëåäóåò èç àíàëèçà â [56℄. Âî-âòîðûõ, ýòî ñïðà-

âåäëèâî äëÿ ðàâåíñòâà îïåðàòîðîâ ∆+
è ∆−

, ñì. [1℄, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ

â ýòîì ïðèáëèæåíèè. Äëÿ èçîòîïîâ æå ñ ÷èñëîì íåéòðîíîâ N = Nmag − 2

îïåðàòîð ∆+
ñâÿçàí ñ ðàññìàòðèâàåìûì ÿäðîì, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò ñïà-

ðèâàíèå íåéòðîíîâ.
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�èñ. 1.3. Ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ω(2+1 ) äëÿ èçîòîïîâ îëîâà. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû [57℄.

Çíà÷åíèÿ B(E2) â öåïî÷êå èçîòîïîâ îëîâà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.4. Â

ýòîì ñëó÷àå äåëà îáñòîÿò íå òàê îäíîçíà÷íî èç-çà ïîãðåøíîñòåé ýêñïåðè-

ìåíòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îáúåìíîå ñïàðèâàíèå âûãëÿäèò

íåìíîãî ëó÷øå â ñëó÷àå, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ ñòàðûå äàííûå [34℄, íî íîâûå

äàííûå [63℄ ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ âåðñèåé ïîâåðõíîñòíîãî ñïàðèâàíèÿ. Â ðà-

áîòå [58℄ áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå â ðàìêàõ ìåòîäà ÑÕÔÁ ñèë Ñêèðìà

SkM

∗
è SLy4, è áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ñèëû Ñêèðìà SkM* çíà÷èòåëüíî ëó÷øå.

Íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ, îñîáåííî äëÿ ñëó÷àÿ ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñïàðèâàíèÿ, ãîðàçäî ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷åì îáà

âàðèàíòà ÑÕÔÁ. Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ B(E2). Îáùèì íåäîñòàò-

êîì îáåèõ âåðñèé ÑÕÔÁ ÿâëÿåòñÿ íåðåãóëÿðíàÿ çàâèñèìîñòü îò A, òîãäà

êàê çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò A � ãëàäêàÿ.
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�èñ. 1.4. Çíà÷åíèÿ B(E2, ↑) äëÿ èçîòîïîâ îëîâà. Ïðîãíîç äëÿ ñèë Ñêèðìà

SkM* è SLy4 âçÿò èç ðàáîòû [58℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ

114−124
Sn

èç [57℄, äëÿ

126−134
Sn èç [59℄, äëÿ

106−112
Sn èç [60�62℄.

Äëÿ èçîòîïîâ ñâèíöà ñèòóàöèÿ êà÷åñòâåííî ïîõîæà, ñì. ðèñ. 1.5, 1.6.

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, çíà÷åíèÿ ω2 äëÿ îáúåìíîãî ñïàðèâàíèÿ íà 0,3 ÌýÂ

áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíîãî ñïàðèâàíèÿ. Ìû èìååì δωrms = 0, 33

ÌýÂ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñïàðèâàíèÿ è δωrms = 0, 47 ÌýÂ äëÿ îáúåìíî-

ãî ñïàðèâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå àðãóìåíòàìè ðàñ÷åò

âåëè÷èíû δωrms âûïîëíÿëñÿ çà èñêëþ÷åíèåì ÿäåð

206−210
Pb. Êàê ìîæíî

âèäåòü, òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ õóæå, ÷åì äëÿ öåïî÷êè èçîòîïîâ îëîâà, íî ïðåä-

ñêàçàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ïîâåðõíîñòíîãî ñïàðèâàíèÿ âûãëÿäÿò

ëó÷øå. Çäåñü ðåçóëüòàòû ÑÕÔÁ äëÿ îáåèõ âåðñèé ñèë Ñêèðìà âûãëÿäÿò

íàìíîãî ëó÷øå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ ìîäåëè ïîâåðõíîñòíîãî ñïàðèâàíèÿ â öå-

ïî÷êå èçîòîïîâ îëîâà è èõ òî÷íîñòü ïðèìåðíî òàêàÿ æå. Çíà÷åíèÿ B(E2)

èçâåñòíû òîëüêî äëÿ ÷åòûðåõ èçîòîïîâ ñâèíöà

204−210
Pb, òî÷íîñòü ÑÕÔÁ
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�èñ. 1.5. Ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ω(2+1 ) äëÿ èçîòîïîâ ñâèíöà. Ïðîãíîç ïî ìî-

äåëè òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ ñ ñèëàìè Ñêèðàìà SkM* (øòðèõïóíêòèðíàÿ çå-

ëåíàÿ ëèíèÿ) è SLy4 (ïóíêòèðíàÿ çåëåíàÿ ëèíèÿ) âçÿò èç [58℄. �åçóëüòàòû

äëÿ ÝÔÏ ïðèâåäåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.

íàìíîãî âûøå. Çàìåòèì, ÷òî ÿäðî

204
Pb ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñðåäè íèõ

àäåêâàòíî îïèñàííûì ñ ïîìîùüþ ñõåì, ïîäîáíûõ ÊÌÕÔ.

Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà áûëà âûïîëíåíà äëÿ äëèííîé öåïî÷êè ñòà-

áèëüíûõ è íåñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ Ni ñ A = 54− 80. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå

ý��åêò äëÿ âåëè÷èíû ýíåðãèè ω2 îêàçàëñÿ íå òàêèì ðåãóëÿðíûì, êàê äëÿ

èçîòîïîâ Sn è Pb. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ðàññìîòðåíèå àíîìàëüíûõ àìïëèòóä

êàê ìàëîãî âîçìóùåíèÿ ïëîõî îáîñíîâàíî. Êðîìå òîãî, â ÿäðàõ

70
Ni,

76
Ni,

âèäèìî, èìååòñÿ ý��åêò áëèçîñòè ê ìàãè÷åñêèì ÿäðàì è äëÿ òÿæåëûõ èçî-

òîïîâ Ni ðåçóëüòàòû ñèëüíî çàâèñÿò îò îäíî÷àñòè÷íîé ñõåìû, ò. ê. íåéòðîíû

çàïîëíÿþò ïî÷òè èçîëèðîâàííûé óðîâåíü 1g9/2. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò àíàëèç

èçëîæåí â íàøåé ðàáîòå [39℄.
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�èñ. 1.6. Çíà÷åíèÿ B(E2, ↑) äëÿ èçîòîïîâ ñâèíöà. Ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñèë

Ñêèðìà âçÿòû èç [58℄.

Òàêèì îáðàçîì, â íàøèõ ðàñ÷åòàõ äëÿ èçîòîïîâ Sn è Pb ïîëó÷åíî

ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ ýíåðãèè 2+1 óðîâíåé â ñëó÷àå ïî-

âåðõíîñòíîãî ñïàðèâàíèÿ. Òåì ñàìûì ìû ïîëó÷èëè ïîäòâåðæäåíèå ïîâåðõ-

íîñòíîé ïðèðîäû ÿäåðíîãî ñïàðèâàíèÿ. Îáà âàðèàíòà ñïàðèâàíèÿ ðàññìàò-

ðèâàëèñü òàêæå â íàøåé ðàáîòå [34℄ â êîòîðîé ðàññ÷èòàíû êâàäðóïîëüíûå

ìîìåíòû íå÷åòíûõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (ñì. �ëàâó 2). Îêàçàëîñü,

÷òî â ñðåäíåì ý��åêò ïëîòíîñòíîé çàâèñèìîñòè ñïàðèâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå

ìåíüøå, ÷åì äëÿ êâàäðóïîëüíûõ ïåðåõîäîâ. Ýòîò ý��åêò çàâèñèò îò êîí-

êðåòíîãî ÿäðà è îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ íå÷åòíîå

ÿäðî. Â èçîòîïàõ Sn ýòîò ý��åêò ïîðÿäêà 10 %, â èçîòîïàõ Pb îí áîëüøå è

äîñòèãàåò 30-50 % äëÿ

203
Bi,

205
Bi è

205
Pb. Îäíàêî ñ ó÷åòîì îøèáîê ýêñïå-

ðèìåíòà è "îêîëîìàãè÷íîñòè" óêàçàííûõ ÿäåð ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä
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î ðîëè ïëîòíîñòíîé çàâèñèìîñòè ñïàðèâàíèÿ â êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòàõ íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
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1.3. Çàêëþ÷åíèå

�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ îáúåìíîé ìîäåëüþ ñïàðèâàíèÿ ñèñòåìàòè÷å-

ñêè îêàçûâàþòñÿ âûøå ðåçóëüòàòîâ ñ ïîâåðõíîñòíîé ìîäåëüþ íà ∆ω2 ≃
200 − 400 êýÂ. ×òî êàñàåòñÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà B(E2, ↑), òî âëèÿ-

íèå íå ðåãóëÿðíîå, îäíàêî, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ îáúåìíîé

ìîäåëè çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé âûøå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî

êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ âåëè÷èíàìè òèïè÷íàÿ äëÿ ìîäåëè Áîðà-

Ìîòòåëüñîíà, êîãäà áîëüøåé ÷àñòîòå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøàÿ âåðîÿò-

íîñòü, íå âûïîëíÿåòñÿ è ðåçóëüòàòû ñ ïîâåðõíîñòíîé ìîäåëüþ ñïàðèâàíèÿ

äëÿ ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ñðàâíåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ íåäàâíèìè ðåçóëüòàòàìè ÊÌÕÔ ðàñ-

÷åòîâ [33℄ ñ ñèëàìè Ñêèðìà ïî ìîäåëÿì SkM* è SLy4 ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ

öåïî÷êè ñâèíöà îíè ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íåñêîëü-

êî ëó÷øå, ÷åì íàøè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ öåïî÷êè îëîâà ñèòóàöèÿ ïðîòè-

âîïîëîæíàÿ è íàøè ïðåäñêàçàíèÿ îêàçàëèñü ëó÷øå. Ïîâåðõíîñòíàÿ ìîäåëü

ñïàðèâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè ëó÷øå ïðè îïèñàíèè ýíåðãèé âîç-

áóæäåíèÿ ω2 , â òî âðåìÿ êàê âåðîÿòíîñòè, êàê ïðàâèëî, ëó÷øå âîñïðîèçâî-

äÿòñÿ ñ îáúåìíîé ìîäåëüþ ñïàðèâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â òî âðåìÿ êàê ìî-

äåëè çàðÿäîâûõ ðàäèóñîâ [6℄ è ïåðâîïðèíöèïíûå òåîðèè ñïàðèâàíèÿ [64,65℄

îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå ïîâåðõíîñòíîìó ñïàðèâàíèþ, äàííûå ïî B(E2, ↑) íå
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îäíîçíà÷íîå çàêëþ÷åíèå â ïîëüçó êàêîé-òî èç ìîäåëåé.

×òî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ ïëîòíîñòíîé çàâèñèìîñòè ñïàðèâàíèÿ, òî äëÿ

êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ îíî ïðîÿâëÿåòñÿ ìåíåå çàìåòíî, ÷åì â ñëó÷àå

êâàäðóïîëüíûõ âîçáóæäåíèé, õîòÿ â öåëîì íàøè ðåçóëüòàòû ñêîðåå ñâè-

äåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ïîâåðõíîñòíîé ìîäåëè ñïàðèâàíèÿ. Âåëè÷èíà ýòîãî

âëèÿíèÿ çàâèñèò îò ÿäðà, à òàêæå îò ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ íåïàð-

íûé íóêëîí. Â îêðåñòíîñòè îëîâà âåëè÷èíà ý��åêòà ñîñòàâëÿåò, êàê ïðà-
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âèëî, ïîðÿäêà 10 %. Îäíàêî â îáëàñòè ñâèíöà ý��åêò çàìåòíî ñèëüíåå è

äîñòèãàåò 30-50 % äëÿ

203,205
Bi è

205
Pb.
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�ëàâà 2. Êâàäðóïîëüíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü è

êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð â

îñíîâíîì ñîñòîÿíèè

Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòàì êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ

íå÷åòíûõ (ðàçäåë 2.1) è íå÷åòíî-íå÷åòíûõ (ðàçäåë 2.2) ÿäåð â îñíîâíîì

ñîñòîÿíèè. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âî Ââåäåíèè ðàñ÷åò ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ

â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íå÷åòíûõ ÿäåð [9℄ ïîêàçàëà õîðîøóþ ïðèìåíèìîñòü

"êâàçèîäíî÷àñòè÷íîãî" ïðèáëèæåíèÿ. Ýòî ïðèáëèæåíèå èñïîëüçóåòñÿ â íà-

ñòîÿùåé ãëàâå â ðàçäåëå 2.1 äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàñ÷åòà êâàäðóïîëüíûõ

ìîìåíòîâ íå÷åòíûõ ÿäåð íà áàçå ÝÏÔ Ôàÿíñà. Äðóãîé ïîäõîä, èñïîëüçóå-

ìûé â ëèòåðàòóðå, � ìíîãî÷àñòè÷íàÿ ìîäåëü îáîëî÷åê [10℄. Ýòîò ïîäõîä

âåñüìà îáùèé, ò. ê. îí ó÷èòûâàåò âñå îñíîâíûå ìåæúÿäåðíûå êîððåëÿöèè.

Íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ ý��åêòèâíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ, îäíî÷àñòè÷íîãî ñðåäíåãî ïîëÿ è ý��åêòèâíûõ çàðÿäîâ ÷àñòèö

ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ìíîãî÷àñòè÷íîé ìîäåëè îáîëî÷åê. Êðîìå òîãî, îá-

ëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì îãðàíè÷åíà ÿäðàìè ñ

A < 90− 100. Â ðàçäåëå 2.2 ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ

íå÷åòíî-íå÷åòíûõ îêîëîìàãè÷åñêèõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â ïðîñòåé-

øåì ïðèáëèæåíèè îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íå÷åòíûìè êâàçè÷à-

ñòèöàìè. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ çàäà÷à îïèñàíèÿ ìîìåíòîâ íå÷åòíî-

íå÷åòíûõ ÿäåð ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ìîìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ íå÷åòíûõ

ÿäåð. Â �2.2.2 ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ýòî ïðè-

áëèæåíèå �åíîìåíîëîãè÷åñêè, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèõ íå÷åòíûõ ÿäåð, ÷òî ÷àñòè÷íî ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàíèåì ýòîãî

ïðèáëèæåíèÿ.

�ëàâà 2 îñíîâàíà íà ðàáîòàõ àâòîðà [34,36, 38, 39℄.
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2.1. Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíûõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿ-

íèè è ý��åêòèâíûå çàðÿäû

�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ îäíî-êâàçè÷àñòè÷íîãî ïðèáëèæå-

íèÿ ïðè îïèñàíèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîëóìàãè÷åñêèõ ÿäåð [9,66℄, äåëàþò

åãî ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé ñõåìû

äëÿ ðàñ÷åòà êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ (ïîäðîáíåå ñì. Ââåäåíèå). Çäåñü ìû

ðàññìîòðèì íå÷åòíûõ ñîñåäåé ÷åòíûõ èçîòîïîâ ñâèíöà è îëîâà, îïèñàííûõ â

ïðåäûäóùåé �ëàâå. Íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðó, ñèñòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëå-

íèé êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé ñõåìû äëÿ ýòèõ

ÿäåð íå âûïîëíÿëîñü.

2.1.1. Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíûõ ÿäåð â îäíî-

êâàçè÷àñòè÷íîì ïðèáëèæåíèè

Ñòàòè÷åñêèé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò íå÷åòíîãî ÿäðà â îäíî÷àñòè÷íîì

ñîñòîÿíèè λ îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì ïîëåì ñ âíåøíèì ñòàòè÷åñêèì ïî-

ëåì V0 =
√
16π/5r2Y20(θ) ñëåäóþùèì îáðàçîì [1, 2℄:

Qp,n
λ = (u2λ − v2λ)V

p,n
λ , (2.1)

ãäå uλ, vλ � êîý��èöèåíòû Áîãîëþáîâà è

Vλ = −2j − 1

2j + 2

∫
V (r)R2

nlj(r)r
2dr. (2.2)

Çàâèñÿùèé îò j ìíîæèòåëü â óðàâíåíèè (2.2) âîçíèêàåò èç-çà óãëîâîãî èí-

òåãðàëà [20℄. Äëÿ j > 1/2 îí âñåãäà îòðèöàòåëåí. Äëÿ íå÷åòíûõ ñîñåäåé

ìàãè÷åñêèõ ÿäåð �àêòîð Áîãîëþáîâà â óðàâíåíèè (2.1) ðàâåí 1 äëÿ ÷àñòè-

öû è -1 äëÿ äûðêè.

Êîìïîíåíòû ñòàòè÷åñêîãî ý��åêòèâíîãî ïîëÿ V̂ (ω=0), à èìåííî

V n,p(r) è d+n (r)=d
(1)
n (r) + d

(2)
n (r), ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.2 è 2.3 äëÿ èçîòîïîâ

204
Pb è

116
Sn, ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå âûïîëíÿ-

åòñÿ ðàâåíñòâî d−(ω=0)=0 [1℄. Ìîæíî âèäåòü çíà÷èòåëüíûå ïîâåðõíîñòíûå
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ìàêñèìóìû â çàâèñèìîñòÿõ V n,p(r) ïîäîáíî òåì æå, êàê íà ðèñ. 2.1 è 1.1

äëÿ àìïëèòóä ïåðåõîäîâ g
(0)
n,p(r). Âíóòðèîáúåìíûå ("êâàíòîâûå") ïîïðàâêè

äîñòàòî÷íî ìàëû; òàêèì îáðàçîì, èíòåãðàë â âûðàæåíèè (2.2) âñåãäà ïî-

ëîæèòåëåí. Äëÿ ïðîòîíîâ ýòîò èíòåãðàë îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî áîëüøå, ÷åì

ýòîò æå èíòåãðàë ñ "ãîëûì" ïîëåì V 0
( ñì. îáñóæäåíèå ý��åêòèâíîãî çà-

ðÿäà íèæå).
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�èñ. 2.1. Ïðîòîííàÿ è íåéòðîííàÿ íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà àìïëèòóäû ïå-

ðåõîäà g(0) â ÿäðå 200
Pb. Êðàñíûå ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè ñîîòâåò-

ñòâóþò ñëó÷àþ ïîâåðõíîñòíîãî ñïàðèâàíèÿ, ñèíèå � îáúåìíîãî ñïàðèâàíèÿ.

Ñîîòâåòñòâóþùèå êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû äëÿ ÿäåð ñ íå÷åòíûì ÷èñ-

ëîì ïðîòîíîâ Z = 50 ± 1 è Z = 82 ± 1 ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 1.2. Êàê

îòìå÷àëîñü âûøå, �àêòîð Áîãîëþáîâà â óðàâíåíèè (2.1) ðàâåí ±1. Äëÿ ïðî-

âåðêè íàøåãî ïîäõîäà ìû âûáðàëè òîëüêî òå ÿäðà, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, è òå, êîòîðûå äîëæíû îïèñûâàòüñÿ â ðàìêàõ

îäíî-êâàçè÷àñòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ìû èñêëþ÷èëè íåñêîëüêî

ëåãêèõ èçîòîïîâ Tl ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî êâàäðóïîëüíûìè ìî-
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204
Pb. Êðàñíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñïàðèâàíèÿ, ñèíèå � îáúåìíîãî ñïàðèâàíèÿ.
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�èñ. 2.3. Ñòàòè÷åñêèå ý��åêòèâíûå ïîëÿ Vp (ñïëîøíûå ëèíèè), Vn (øòðèõè)

è d+n (òî÷êè) â ÿäðå
116
Sn. Êðàñíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ïîâåðõíîñò-

íîãî ñïàðèâàíèÿ, ñèíèå � îáúåìíîãî ñïàðèâàíèÿ.
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ìåíòàìè íèçêîëåæàùèõ 9/2− ñîñòîÿíèé. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî îäíî-

êâàçè÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ 1h9/2, òî îíè äîëæíû èìåòü çíà÷èòåëüíî áîëåå

âûñîêèå ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ, ÷åì íà ñàìîì äåëå.

Òàáëèöà 2.1: Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû Q (e b)

íå÷åòíî-ïðîòîííûõ ÿäåð â ñîñòîÿíèè λ. Òåî-

ðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ Qth è âåëè÷èíû δQ =

Qth −Qexp ïðèâåäåíû äëÿ �óíêöèîíàëà DF3-

a. Q0 � ïðåäñêàçàíèå îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëè.

Çâåçäî÷êîé îáîçíà÷åíî âîçáóæäåííîå ñîñòîÿ-

íèå.

ßäðî λ Qexp Q0 Qth δQ

39
K 1d3/2 0.0585(6) 0.054 0.069 0.010

41
S 1f7/2 -0.156(3) -0.109 -0.139 0.017

0.120(6) -0.019

0.168(8) 0.029

87
Rb 2p3/2 +0.134(1) + 0.073 +0.132 -0.002

+0.138(1) -0.006

105
In 1g9/2 +0.83(5) +0.181 +0.833 0.00

107
In 1g9/2 +0.81(5) +0.183 +0.976 0.17

109
In 1g9/2 +0.84(3) +0.184 +1.113 0.27

111
In 1g9/2 +0.80(2) +0.185 +1.165 0.36

113
In 1g9/2 +0.80(4) +0.186 +1.117 0.32

115
In 1g9/2 +0.81(5) +0.187 +1.034 0.22

0.58(9) 0.45

117
In 1g9/2 +0.829(10) +0.189 +0.963 0.136

119
In 1g9/2 +0.854(7) +0.190 +0.909 0.055

121
In 1g9/2 +0.814(11) +0.191 +0.833 0.019

123
In 1g9/2 +0.757(9) +0.192 +0.743 -0.014
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ßäðî λ Qexp Q0 Qth δQ

125
In 1g9/2 +0.71(4) +0.193 +0.663 -0.05

127
In 1g9/2 +0.59(3) +0.194 +0.550 -0.04

115
Sb 2d5/2 -0.36(6) -0.139 -0.882 -0.52

119
Sb 2d5/2 -0.37(6) -0.138 -0.763 -0.40

121
Sb 2d5/2 -0.36(4) -0.138 -0.721 -0.36

-0.45(3) -0.27

123
Sb 1g7/2 -0.49(5) -0.138 -0.739 -0.25

137
Cs 1g7/2 +0.051(1) +0.177 -0.031 -0.080

139
La 1g7/2 +0.20(1) +0.178 +0.103 -0.10

141
Pr 2d5/2 -0.077(6) -0.143 -0.120 -0.043

-0.059(4) -0.061

145
Eu 2d5/2 +0.29(2) + 0.145 +0.156 -0.13

205
Tl 2d∗3/2 +0.74(15) +0.119 +0.227 -0.51

203
Bi 1h9/2 -0.93(7) -0.254 -1.323 -0.39

-0.68(6) -0.64

205
Bi 1h9/2 -0.81(3) -0.255 -0.945 -0.14

-0.59(4) -0.36

207
Bi 1h9/2 -0.76(2) -0.256 -0.454 0.31

-0.55(4) 0.10

-0.60(11) 0.15

209
Bi 1h9/2 -0.516(15) -0.257 -0.342 0.18

-0.37(3) 0.03

-0.55(1) 0.21

-0.77(1) 0.43

-0.40(5) 0.06

-0.39(3) 0.05

213
Bi 1h9/2 -0.83(5) -0.260 -0.508 0.32
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ßäðî λ Qexp Q0 Qth δQ

-0.60(5) 0.09

Òàáëèöà 2.2: Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû

Q (e b)íå÷åòíî-íåéòðîííûõ ÿäåð. Òåîðåòè÷å-

ñêèå çíà÷åíèÿ Qth è ðàçëè÷èå δQ = Qth−Qexp

ïðèâåäåíû äëÿ �óíêöèîíàëà DF3-a. Çâåçäî÷-

êîé îáîçíà÷åíî âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå.

ßäðî λ Qexp Qth δQ

39
Ca 1d3/2 0.036(7) +0.040 0.004

0.040(6) 0.000

41
Ca 1f7/2 -0.090(2) -0.078 0.012

-0.066(2) -0.012

-0.080(8) 0.002

85
Kr 1g9/2 +0.443(3) +0.507 0.064

87
Kr 2d5/2 -0.30(3) -0.355 -0.06

87
Sr 1g9/2 +0.33(2) +0.335 0.01

89
Sr 2d5/2 -0.271(9) -0.245 -0.026

89
Zr 1g9/2 +0.28(10) +0.262 -0.02

91
Zr 2d5/2 -0.176(3) -0.195 -0.019

(-)0.257(13) 0.062

-0.206(10) 0.011

109
Sn 2d5/2 +0.31(10) +0.250 -0.06

111
Sn 1g7/2 +0.18(9) +0.029 -0.13

115
Sn 1g ∗

7/2 0.26(3) +0.377 0.12

119
Sn 2d ∗

3/2 0.094(11) -0.035 -0.129

-0.065(5) 0.030

-0.061(3) 0.026
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ßäðî λ Qexp Qth δQ

121
Sn 2d3/2 -0.02(2) +0.063 0.08

135
Xe 2d3/2 +0.214(7) +0.217 0.003

137
Xe 2f7/2 -0.48(2) -0.376 0.10

137
Ba 2d3/2 +0.245(4) +0.254 0.009

139
Ba 2f7/2 -0.573(13) -0.445 0.128

141
Nd 2d3/2 +0.32(13) +0.289 -0.03

143
Nd 2f7/2 -0.61(2) -0.518 0.09

143
Sm 2d3/2 +0.4(2) + 0.296 0.1

145
Sm 2f7/2 -0.60(7) -0.537 0.06

197
Pb 3p3/2 -0.08(17) +0.195 0.27

199
Pb 3p3/2 +0.08(9) +0.272 0.19

201
Pb 2f5/2 -0.01(4) +0.137 0.15

203
Pb 2f5/2 +0.10(5) +0.284 0.18

205
Pb 2f5/2 +0.23(4) +0.336 0.09

209
Pb 2g9/2 -0.3(2) -0.264 0.1

211
Pb 2g9/2 +0.09(6) -0.283 -0.37

113
Sn 1h ∗

11/2 0.41(4) -0.776 -0.37

0.48(5) -0.30

115
Sn 1h ∗

11/2 0.38(6) -0.703 -0.32

117
Sn 1h ∗

11/2 -0.42(5) -0.593 -0.17

119
Sn 1h ∗

11/2 0.21(2) -0.469 -0.25

121
Sn 1h ∗

11/2 -0.14(3) -0.293 -0.15

123
Sn 1h11/2 +0.03(4) -0.123 -0.15

125
Sn 1h11/2 +0.1(2) +0.039 -0.1

135
Xe 1h ∗

11/2 +0.62(2) +0.504 0.12

137
Ba 1h ∗

11/2 +0.78(9) +0.588 -0.19

147
Gd 1i ∗13/2 -0.73(7) -0.791 -0.06
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ßäðî λ Qexp Qth δQ

191
Pb 1i ∗13/2 +0.085(5) +0.0004 -0.085

193
Pb 1i ∗13/2 +0.195(10) +0.335 0.140

195
Pb 1i ∗13/2 +0.306(15) +0.689 0.383

197
Pb 1i ∗13/2 +0.38(2) +0.980 0.60

205
Pb 1i ∗13/2 0.30(5) +0.665 0.37

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç îáçîðà [23℄. Èç íåñêîëüêèõ èçî-

ìåðíûõ ñîñòîÿíèé ñ âîçáóæäåííûìè ïðîòîíàìè ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî

äâóìÿ: 1g ∗
7/2 ñîñòîÿíèåì

121
Sb è 2d ∗

3/2 ñîñòîÿíèåì
205
Tl ÿäåð, äëÿ êîòîðûõ ãè-

ïîòåçà îäíî-êâàçè÷àñòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, áîëåå èëè

ìåíåå ñïðàâåäëèâà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.11, äëÿ ïðîòîí-íå÷åòíûõ ñîñåäåé èçîòîïîâ îëîâà

ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî

è îáúåìíîãî ñïàðèâàíèé äîñòàòî÷íî ìàëà (â ïðåäåëàõ 10 %). Â îáëàñòè èçî-

òîïîâ ñâèíöà îòëè÷èå áîëåå çàìåòíîå (ñì. ðèñ. 2.12), íî êîëè÷åñòâî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çäåñü î÷åíü ìàëî, âñåãî äëÿ 4 èçîòîïîâ. Êðîìå òîãî

â èçîòîïàõ

203,205
Bi è

205
Tl èìååòñÿ íåéòðîííîå ñïàðèâàíèå. Äëÿ ýòèõ ÿäåð

îáñóæäàåìûé ý��åêò äîñòèãàåò 30-40 %.

Ìû ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ äëèííîé öåïî÷êè èç 12 èçîòîïîâ èíäèÿ. Â òî æå âðåìÿ

äëÿ ïÿòè èçîòîïîâ Sb (øåñòü çíà÷åíèé êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ) ñîãëàñèå

ñ ýêñïåðèìåíòîì çíà÷èòåëüíî õóæå, è ðàññîãëàñîâàíèå äîñòèãàåò 50-100 %.

Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ äâóõ ëåãêèõ èçîòîïîâ Bi. Äëÿ èçîòîïà

209
Bi, â êîòîðîì ñïàðèâàíèå îòñóòñòâóåò, ðàñ÷åòíûå äàííûå ïðîòèâîðå÷àò

ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ãëàâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷à-

åòñÿ â ïðåíåáðåæåíèè ý��åêòàìè ñâÿçè ñ �îíîíàìè.

�àññìîòðèì íåéòðîí-íå÷åòíûå ÿäðà � èçîòîïû îëîâà è ñâèíöà. �åçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 2.1 è íà ðèñ. 2.5 è 2.6. Ïðè âûáîðå
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�èñ. 2.4. Äèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû V p
λ ý��åêòèâíîãî êâàäðóïîëü-

íîãî ïðîòîííîãî ïîëÿ â èçîòîïàõ ñâèíöà. Çàêðàøåííûå ñèìâîëû � ïîâåðõ-

íîñòíîå ñïàðèâàíèå, íå çàêðàøåííûå ñèìâîëû � îáúåìíîå ñïàðèâàíèå.

èçîòîïîâ äëÿ Òàáëèöû 2.1 ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü òåìè æå ñîîáðàæåíèÿ-

ìè, ÷òî è ïðè äîáàâëåíèè ïðîòîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ê îñíîâíûì ñîñòîÿíèÿì

ìû äîáàâèëè òàêæå 12 âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ

ÿäðàõ, çà èñêëþ÷åíèåì

209
Pb, ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò ñïàðèâàíèÿ, è ìíîæè-

òåëü (u2λ − v2λ) â âûðàæåíèè (2.1) ñòàíîâèòñÿ íåòðèâèàëüíûì. Îí âñå âðå-

ìÿ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ è èçîòîïà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè

âû÷èñëåíèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â âûðàæåíèè ïîäîáíîì âûðàæåíèþ (2.1)

ïîÿâëÿåòñÿ �àêòîð (u2λ + v2λ) = 1 [2℄, íî â îòëè÷èè îò íàøåãî ñëó÷àÿ îí

âñåãäà ðàâåí 1. Â íàøåì æå ñëó÷àå ìíîæèòåëü (u2λ + v2λ) = 1 �àêòè÷å-

ñêè îïðåäåëÿåò çíàê êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà çíàê

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà èçâåñòåí, ïîëó÷åí-
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íûé íàìè çíàê ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ýòî äåëà-

åò âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ çíàêà

êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà, êîãäà îí íåèçâåñòåí. Îáñóæäàåìûé ìíîæèòåëü

èìååò âèä (u2λ − v2λ) = (ελ − µ)/Eλ ,ò. å. çàâèñèò îò îäíî÷àñòè÷íîé ýíåð-

ãèè ελ , îòñ÷èòûâàåìîé îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà µ. Èìåÿ â âèäó òàêóþ

÷óâñòâèòåëüíîñòü, ìû âû÷èñëÿëè ýòó âåëè÷èíó äëÿ çàäàííîãî íå÷åòíîãî

ÿäðà (Z,N + 1) (N - ÷åòíîå) ñ ó÷åòîì ý��åêòà áëîêèðîâêè â çàäà÷å ñïà-

ðèâàíèÿ [2℄, ïîìåùàÿ íå÷åòíûé íåéòðîí â èíòåðåñóþùåå íàñ ñîñòîÿíèå λ.

Â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ Vλ â âûðàæåíèè (2.1) ìû áðàëè ïîëó-ñóììó ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ çíà÷åíèé äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ ÷åòíûõ ÿäåð. Ïîëó÷åííîå ñîãëàñèå

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ìîæíî ñ÷èòàòü õîðî-

øèì, åñëè |Qth−Qexp| < 0.1− 0.2 . Íåêîòîðûå èç çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé

îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â ÷àñòíîñòè óðîâíè ñ âûñîêèìè j: 1h11/2 â

èçîòîïàõ îëîâà è 1i13/2 â èçîòîïàõ ñâèíöà îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî ýòè ñî-

ñòîÿíèÿ íàõîäÿòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò óðîâíÿ Ôåðìè. Òàêèì îáðàçîì,

çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ

ñòðóêòóðîé îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå

ïðîòîíîâ, îòëè÷èÿ çíà÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ ñ äâóìÿ âèäàìè ñïàðèâàíèÿ, êàê

ïðàâèëî, íåçíà÷èòåëüíû, è òîëüêî äëÿ ñîñòîÿíèé 1i13/2 â öåïî÷êå ñâèíöà

äîñòèãàþò 20-30 %.

×òîáû îöåíèòü ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì êîëè÷åñòâåííî, ìû ðàññ÷è-

òûâàåì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå òåîðèè îò ýêñïåðèìåíòà

√
(δQ)2rms =

√
1

N
∑

i

(
Qth

i −Qexp
i

)2
. (2.3)

Â ñðåäíåì, ýòîò êðèòåðèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçóìíûé. Äëÿ 42

êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ äëÿ íåéòðîííî-íå÷åòíûõ ÿäåð ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íîå îòêëîíåíèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì íå òàê óæ ìàëî

√
(δQ)2rms =

0.189 e b. Îäíàêî îíî ñîäåðæèòñÿ â îñíîâíîì â 15 èíòðóäåðíûõ ñîñòîÿíè-

ÿõ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ èìååì

√
(δQ)2rms[intruder] = 0.269 e b. Äëÿ
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�èñ. 2.5. Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíûõ èçîòîïîâ îëîâà. Çàêðàøåííûå

ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ïîâåðõíîñòíîãî ñïàðèâàíèÿ, ïóñòûå � ñëó-

÷àþ îáúåìíîãî ñïàðèâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû N äëÿ

3/2+, H äëÿ 11/2−, △ äëÿ 5/2+ è ▽ äëÿ 7/2+ ñîñòîÿíèé.

îñòàëüíûõ 27 "íîðìàëüíûõ" ñîñòîÿíèé ðàçíîãëàñèÿ äîâîëüíî óìåðåííûå√
(δQ)2rms[normal] = 0.125 e b. Äëÿ ïðîòîíîâ ñîãëàñèå õóæå. Ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íîå îòêëîíåíèå

√
(δQ)2rms = 0.254 e b. Îñíîâíîé âêëàä â ýòî îòêëîíå-

íèå ïðîèñõîäèò îò èçîòîïîâ In è Sb, íå÷åòíûõ ñîñåäåé ÷åòíîãî ÿäðà îëîâà.

Ýòîò ðåçóëüòàò ñëèøêîì ñèëüíîãî êâàäðóïîëüíîãî ïîëÿ Vn,p(r) äëÿ DF3-a

�óíêöèîíàëà. Äëÿ íåéòðîíîâ ýòîò íåäîñòàòîê ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ ñ

óìíîæåíèåì íà êîý��èöèåíò Áîãîëþáîâà, íî äëÿ ïðîòîíà îí ïðîÿâëÿåòñÿ

â ïîëíîì îáúåìå. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî îáñóæäåíèÿ ñì. [36℄.
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�èñ. 2.6. Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíûõ èçîòîïîâ ñâèíöà. Çàêðàøåí-

íûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ïîâåðõíîñòíîãî ñïàðèâàíèÿ, ïóñòûå �

ñëó÷àþ îáúåìíîãî ñïàðèâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû N äëÿ

13/2+, H äëÿ 3/2− è △ äëÿ 5/2− ñîñòîÿíèé.

Äëÿ íå÷åòíûõ íåéòðîííûõ ñîñåäåé ÷åòíîãî N = 50 èçîòîíîâ (ðèñ. 2.7)

ïðîòîííàÿ ïîäñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ñâåðõòåêó÷åé è íåéòðîííûé êîý��èöèåíò

Áîãîëþáîâà â óð. (2.1) ðàâåí ±1. Â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñèå ñ äàííûìè ïðàê-

òè÷åñêè èäåàëüíî,

√
(δQ)2rms=0.041 e b. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñ íå÷åòíî-

íåéòðîííûìè ñîñåäíèõ ÷åòíûõ èçîòîíîâ ñ N = 82 (ðèñ 2.8): ñîãëàñèå ñ äàí-

íûìè äîâîëüíî õîðîøåå

√
(δQ)2rms=0.093 e b.
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�èñ. 2.7. Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíî-íåéòðîííûõ ñîñåäåé ÷åòíûõ N =

50 èçîòîíîâ ñ �óíêöèîíàëîì DF3 è DF3-a. N - ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå [23℄.
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�èñ. 2.8. Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíî-íåéòðîííûõ ñîñåäåé ÷åòíûõ N =

82 èçîòîíîâ ñ �óíêöèîíàëîì DF3 è DF3-a. N - ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå [23℄.

49



101 105 109 113 117 121 125 129 133

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

In

 

 

Q
 (b

)

A

 9/2+ DF3-a
 9/2+ DF3
 7/2+ DF3-a
 7/2+ DF3
 5/2+ DF3-a
 5/2+ DF3

Sb

�èñ. 2.9. Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíî-ïðîòîííûõ ñîñåäåé ÷åòíûõ èçî-

òîïîâ îëîâà ñ �óíêöèîíàëîì DF3 è DF3-a. N - ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå [23℄.
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�èñ. 2.10. Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíî-ïðîòîííûõ ñîñåäåé ÷åòíûõ èçî-

òîïîâ ñâèíöà ñ �óíêöèîíàëîì DF3 è DF3-a. N - ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå [23℄.
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�èñ. 2.11. Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíî-ïðîòîííûõ N = 50 èçîòîíîâ ñ

�óíêöèîíàëîì DF3 è DF3-a. N - ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [23℄.
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�èñ. 2.12. Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíî-ïðîòîííûõ N = 82 èçîòîíîâ ñ

�óíêöèîíàëîì DF3 è DF3-a. N - ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [23℄.
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2.1.2. Ý��åêòèâíûå êâàäðóïîëüíûå çàðÿäû â ìàãè÷åñêèõ è ïî-

ëóìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ

Ý��åêòèâíûå êâàäðóïîëüíûå çàðÿäû áûëè âû÷èñëåíû, êàê ep,neff =

V p,n
λ /(V p

0 )λ. Ýòî âåëè÷èíà íåïîñðåäñòâåííî õàðàêòåðèçóåò ïîëÿðèçóåìîñòü

îñòîâà â êâàäðóïîëüíîì âíåøíåì ïîëå. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïðåäñòàâëåíû

òîëüêî äâà ÿäðà,

209
Bi è

209
Pb, ñ äâàæäû-ìàãè÷åñêèìè îñòîâàìè, è â ýòîì

ñëó÷àå ïîëÿðèçóåìîñòü äîñòàòî÷íî íåáîëüøàÿ è "îáû÷íàÿ"
: epeff = 1.4, eneff =

0.9. Â ÿäðàõ ñ íåçàïîëíåííûìè íåéòðîííûìè îáîëî÷êàìè îíà ñòàíîâèòñÿ

çàìåòíî áîëüøå: eeff ≃ 3− 6. Ïðè÷èíà ýòîãî äîñòàòî÷íî î÷åâèäíà. Â ñàìîì

äåëå, â ñëó÷àå ñîíàïðàâëåííîãî ïîëÿ V0 âèðòóàëüíûå ïåðåõîäû âíóòðè íåçà-

ïîëíåííûõ îáîëî÷åê íà÷èíàþò âíîñèòü ñâîé âêëàä, è â ïðîïàãàòîðå Ln
(1.18)

ïîÿâëÿþòñÿ çíàìåíàòåëè ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè, îïðåäåëÿþùèå ý��åêò. Ýòî

ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ âëèÿíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ V0 êàê íà íåéòðîíû ïîñðåä-

ñòâîì ñèëüíîãî íåéòðîí-ïðîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ëàíäàó-Ìèãäàëà ñ àì-

ïëèòóäîé Fnp
, òàê è íà ïðîòîíû. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè èçîòîïîâ

203,205,209
Bi ïîêàçûâàþò, êàê âîçðàñòàåò ïîëÿðèçóåìîñòü ñ ðî-

ñòîì ÷èñëà íåéòðîííûõ äûðîê. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü

ý��åêòèâíûé çàðÿä êàê epeff = 1 + eppol, e
n
eff = enpol, ãäå e

p,n
pol � ÷èñòûé ïîëÿðè-

çàöèîííûé çàðÿä. Äëÿ ÿâíîãî ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ íåçàïîëíåííûõ îáîëî÷åê

è îñòîâíûõ íóêëîíîâ, ñëåäóåò ðàçäåëèòü ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî, ñîîò-

âåòñòâóþùåå ÊÌÕÔ óðàâíåíèÿì (1.14) íà "âàëåíòíîå" è âñïîìîãàòåëüíîå

ïîäïðîñòðàíñòâà ñ âûïîëíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîöåäóðû ïåðåíîðìè-

ðîâêè [67℄. Ñ ïîìîùüþ òàêîé ïðîöåäóðû ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ý��åêòèâ-

íûå çàðÿäû, êîòîðûå ââîäÿòñÿ â âèäå ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ â ðàñ÷åòàõ

îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëè ñî âçàèìîäåéñòâèåì (îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü).
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2.2. Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíî-íå÷åòíûõ îêîëîìàãè÷å-

ñêèõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè

Êàê ïðàâèëî, íå÷åòíî-íå÷åòíûå ÿäðà íå ñòàáèëüíû, ïîýòîìó ñîîòâåò-

ñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû äîëæíû îáëàäàòü çíà÷èòåëüíîé ïðåäñêà-

çàòåëüíîé ñèëîé. Ìåòîä ÝÔÏ � îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ. Çäåñü ìû ðàññ÷è-

òûâàåì êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ÿäåð ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñàìîñîãëàñîâàííîé ÒÊÔÑ [8℄, îñíîâàííîé íà ÝÔÏ Ôàÿíñà ñ ñîàâò. [6℄.

Òàê êàê íå÷åòíî-íå÷åòíûå ÿäðà ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñëîæíûì îáúåêòîì,

÷åì ÷åòíî-íå÷åòíûå ÿäðà, çäåñü ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî íå÷åòíî-

íå÷åòíûå îêîëîìàãè÷åñêèå ÿäðà âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íå÷åòíûìè

îêîëîìàãè÷åñêèìè ÿäðàìè. Ñ ïîìîùüþ âûøåóïîìÿíóòîãî ñàìîñîãëàñîâàí-

íîãî ìåòîäà ÝÔÏ ìû ðàññ÷èòûâàåì êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû â îñíîâíîì

ñîñòîÿíèè íå÷åòíî-íå÷åòíûõ îêîëîìàãè÷åñêèõ ÿäåð, ïðåäïîëàãàÿ äëÿ óïðî-

ùåíèÿ, ÷òî îòñóòñòâóåò ïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íå÷åòíûì íåéòðîíîì

è íå÷åòíûì ïðîòîíîì.

Êàê ìû óâèäèì, òàêîå ïðîñòîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò íàì ïðîâåðèòü

ýòî ïðèáëèæåíèå âåñüìà óñïåøíî â ÷èñòîì �åíîìåíîëîãè÷åñêîì ïîäõîäå.

2.2.1. Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíûõ è íå÷åòíî-íå÷åòíûõ

îêîëîìàãè÷åñêèõ ÿäåð

Â ðàìêàõ ÒÊÔÑ [1℄ ñòàòè÷åñêèé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò Qλ íå÷åòíîãî

îêîëîìàãè÷åñêîãî ÿäðà ñ íå÷åòíûì íóêëîíîì â ñîñòîÿíèè λ ≡ (n, j, l,m)

îïðåäåëÿåòñÿ äèàãîíàëüíûì ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì ý��åêòèâíîãî ïîëÿ V :

Qλ = 〈λ|V (ω = 0)|λ〉 = cj〈njl ‖ V ‖ njl〉, (2.4)

ãäå 3-j-ñèìâîë cj = 2j(2j − 1)1/2 [(2j + 3)(2j + 2)(2j + 1)2j]−1/2
. Â ðàìêàõ

âûøåóïîìÿíóòîãî îäíîêâàçè÷àñòèíîãî ïðèáëèæåíèÿ ÒÊÔÑ è íàøåãî ãëàâ-

íîãî ïðèáëèæåíèÿ, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
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äâóìÿ êâàçè÷àñòèöàìè, êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ÿäåð ñî

ñïèíîì I îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

QI =< II | V p + V n | II >, (2.5)

ãäå ΨII = Σϕ1ϕ2 < j1m1j2m2 | II > äëÿ ñëó÷àÿ "íå÷åòíàÿ ÷àñòèöà-íå÷åòíàÿ

÷àñòèöà". Çäåñü ϕ � îäíîêâàçè÷àñòè÷íàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñ íàáîðîì êâàí-

òîâûõ ÷èñåë 1 ≡ λ1 ≡ (n1, j1, l1, m1). Â ïðåäåëå îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ÿäðîì è íå÷åòíûìè êâàçè÷àñòèöàìè ý��åêòèâíîå ïîëå V p
è V n

çà-

ìåíÿþòñÿ íà epqV0 è e
n
qV0, ñì. óðàâíåíèå (1.14).

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè

íå÷åòíî-íå÷åòíûõ îêîëîìàãè÷åñêèõ ÿäåð èìååò âèä:

QI = (2I + 1)


 I 2 I

I 0 −I


 (−1)jp+jn+I+2 ×

×







jp I jn

I jp 2



 c−1

jp
Qp +




jn I jp

I jn 2



 c−1

jn
Qn


 , (2.6)

ãäå Qp
è Qn

� êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ íå÷åòíûõ ÿäåð,

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèÿ (2.4).

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ êâàäðóïîëüíûõ ìî-

ìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ íå÷åòíûõ ÿäåð. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ êâàä-

ðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íå÷åòíûõ ÿäåð ìîæíî âçÿòü èç ýêñïåðèìåíòà ( �å-

íîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, (ñì. ðàçäåë 2.2.2)) èëè æå ýòè çíà÷åíèÿ ìîæ-

íî òàê æå ðàññ÷èòàòü è ïîëó÷èòü êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ÿäåð ñîãëàñíî (2.6)(ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä, ðàç-

äåë 2.2.3 è 2.2.4).

2.2.2. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä

Ìû íàøëè òîëüêî òðè íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ÿäðà, äëÿ êîòîðûõ åñòü âñå

íåîáõîäèìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ. Íàøå ãëàâíîå ïðèáëèæåíèå ïîä-
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òâåðæäàåòñÿ ðàçóìíûì ñîãëàñèåì ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ýòî îòðàæåíî â Òàáëèöå

2.3, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåí-

òîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ íå÷åòíûõ ÿäåð. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, èñïîëü-

çóåìûå çäåñü, è â äàëüíåéøåì âçÿòû èç [23℄.

Òàáëèöà 2.3

Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû Q (e b) íå÷åòíî-íå÷åòíûõ îêîëîìàãè÷åñêèõ ÿäåð

(�åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä).

ßäðî Jπ T1/2 Qphen Qexp

40
19K21 4

−
1.248×109 ë -0.106(6) -0.071(1)

92
41Nb51 7

+
3.47×107 ë -0.43(7) -0.35(3)

210
83 Bi127 1

−
5.01 ä +0.22(6) +0.19(6)

Áîëåå óáåäèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò íàøå ïðè-

áëèæåíèå, áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îñíîâíûõ

ñîñòîÿíèé íå÷åòíî-íå÷åòíûõ îêîëîìàãè÷åñêèõ ÿäåð ñ ãîðàçäî áîëåå øèðî-

êèì íàáîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [37℄.

2.2.3. Íå÷åòíûå îêîëîìàãè÷åñêèå ÿäðà

�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2.4 è Òàáëèöå 2.5, ãäå â

êîëîíêå Qtheor ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ñàìîñîãëàñîâàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ

íå÷åòíûõ ÿäåð âáëèçè äâàæäû ìàãè÷åñêèõ ÿäåð

56,78
Ni,

100,132
Sn,

208
Pb. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ ñ õîðîøî èçâåñòíûì �åíîìåíîëîãè÷åñêèì îïèñàíèåì ðåçóëüòàòû

ñ ý��åêòèâíûì çàðÿäîì epeff = 2, eneff = 1 ïîêàçàíû â êîëîíêå Qeff , ãäå

îíè áûëè ðàññ÷èòàíû ñ òåì æå ñàìîñîãëàñîâàííûì îäíî÷àñòè÷íûì áàçèñîì.

Çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí áûëè ïîäòâåðæäåíû ìèêðîñêîïè÷åñêè ñ ïîìîùüþ

ÒÊÔÑ â [68℄, ãäå îíè áûëè ââåäåíû êàê (epeff)λ = V p
λ /(V0)λ è e

n
eff = V n

λ /(V0)λ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ÿäðàõ ñî ñïàðèâàíèåì çíà÷åíèÿ eeff ∼= 4 − 6 [34℄

èç-çà âêëàäà íåçàïîëíåííîé ÿäåðíîé îáîëî÷êè (ñì. ðàçäåë 2.1.2). Ñðàâíè-
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âàÿ ðåçóëüòàòû â êîëîíêàõ Qeff è Qtheor, ìîæíî âèäåòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå

�åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ý��åêòèâíîãî çàðÿäà epeff = 2, eneff = 1 â êîëè÷å-

ñòâåííîì îòíîøåíèè íå âñåãäà óäîâëåòâîðèòåëüíî.

2.2.4. Íå÷åòíî-íå÷åòíûå îêîëîìàãè÷åñêèå ÿäðà.

Èñïîëüçóÿ (2.6) è çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íå÷åòíûõ ÿäåð,

ïðåäñòàâëåííûõ â Òàáëèöå 2.4 è Òàáëèöå 2.5, ìû ðàññ÷èòàëè êâàäðóïîëüíûå

ìîìåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ÿäåð ñ îáîèìè �åíîìåíîëîãè-

÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè epeff = 2, eneff = 1 (êîëîíêà Qeff) è ñàìîñîãëàñîâàí-

íûõ âû÷èñëåíèé êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íå÷åòíûõ ÿäåð (êîëîíêà Qtheor),

ñì. Òàáëèöó 2.6. Ê ñîæàëåíèþ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî

äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ çíà÷åíèé Qtheor â Òàáëèöå 2.6 êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ

â ðàññìàòðèâàåìûõ ýêçîòè÷åñêèõ íåñòàáèëüíûõ ÿäðàõ.

Òàáëèöà 2.4

Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû Q (e b)íå÷åòíî-íåéòðîííûõ îêîëîìàãè÷åñêèõ

ÿäåð.

ßäðî Jπ T1/2 Qeff Qtheor Qexp

55
28Ni27 7/2

+
204.7 ìñ 0.11 0.26 �

57
28Ni29 3/2

−
35.6 ÷ -0.07 -0.17 �

77
28Ni49 (9/2)

+
128 ìñ 0.16 0.20 �

79
29Ni50 (5/2

+
) 635 íñ -0.17 -0.12 �

101
50 Sn51 (5/2)

+
1.7 ñ -0.13 -0.21 �

131
50 Sn81 (3/2

+
) 56 ñ 0.10 0.10 -0.04(8)

133
50 Sn83 7/2

−
1.46 ñ -0.23 -0.17 �

207
82 Pb125 (1/2)

−
ñòàáèëüíûé 0 0 �

209
82 Pb127 (9/2)

+
3.253 ÷ -0.29 -0.26 -0.3(2)
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Òàáëèöà 2.5

Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû Q (e b) íå÷åòíî-ïðîòîííûõ îêîëîìàãè÷åñêèõ ÿäåð.

ßäðî Jπ T1/2 Qeff Qtheor Qexp

55
27Co28 7/2

−
17.53 ÷ 0.22 0.31 �

57
29Cu28 3/2

−
196.3 ìñ -0.15 -0.20 �

79
29Cu50 (3/2

−
) 188 ìñ -0.14 -0.13 �

99
49In50 (9/2)

+
3 ñ 0.35 0.35 �

131
49 In82 (9/2)

+
0.28 ñ 0.40 0.28 �

133
51 Sb82 (7/2)

+
2.34 ì -0.34 -0.23 �

207
81 Tl126 1/2

+
4.77 ì 0 0 �

209
83 Bi126 (9/2)

−
ñòàáèëüíûé -0.51 -0.34 -0.37(3), -0.55(1)

-0.77(1), -0.40(5)

2.3. Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ áîëüøèíñòâà èç ðàññìîòðåííûõ èçîòîïîâ è ñîñòîÿíèé áûëî ïîëó-

÷åíî õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êâàäðóïîëüíûõ

ìîìåíòîâ íå÷åòíûõ ñîñåäåé ÷åòíûõ èçîòîïîâ îëîâà è ñâèíöà ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè, |Qth−Qexp| < 0, 1−0, 2 áàðí. Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî äëÿ

ïðîòîí-íå÷åòíûõ ÿäåð îäíî-êâàçè÷àñòè÷íîå ïðèáëèæåíèå ðàáîòàåò äîñòà-

òî÷íî õîðîøî. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ íåéòðîí-íå÷åòíûõ ÿäåð ñïðàâåäëèâîñòü

äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðîâåðÿëàñü ðàíåå ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ìàãíèòíûõ

ìîìåíòîâ [66℄. Â ðàññìàòðèâàåìîì â äàííîé ðàáîòå ñëó÷àå çàäà÷à îêàçàëàñü

áîëåå ñëîæíîé, ò.ê. äëÿ ïðîòîí-íå÷åòíûõ ÿäåð çíà÷åíèå êâàäðóïîëüíîãî ìî-

ìåíòà çàâèñèò ïîìèìî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ý��åêòèâíîãî ïîëÿ Vλ åùå è

îò ìíîæèòåëÿ Áîãîëþáîâà (u2λ − v2λ) = (ελ − µ)/Eλ. Äàííûé �àêòîð äåëàåò

êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûì ê òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ñïåêòðà

îäíî÷àñòè÷íîé ýíåðãèè ελ â èíòåðåñóþùåì ñîñòîÿíèè, îñîáåííî âáëèçè ïî-

âåðõíîñòè Ôåðìè, êîãäà âåëè÷èíà Qλ èñ÷åçàåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ýíåð-
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Òàáëèöà 2.6

Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû Q (e b) íå÷åòíî-íå÷åòíûõ îêîëîìàãè÷åñêèõ ÿäåð.

ßäðî Jπ T1/2 Qeff Qtheor Qexp

54
27Co27 0

+
193.28 ìñ � � �

56
27Co29 4

+
77.236 ä 0.19 0.30 +0.25(9)

56
29Cu27 (4

+
) 93 ìñ 0.14 0.28 �

58
29Cu29 1

+
3.204 ñ 0.09 0.15 �

78
29Cu49 (3

−
) 637 ñ -0.18 -0.21 �

(4

−
) 4×10−5

-0.03 �

100
49 In51 (6

+
) 5.9 ñ 0.24 0.21 �

130
49 In81 1

−
0.29 ñ -0.08 -0.07 �

132
49 In83 (7

−
) 0.207 ñ -0.40 -0.29 �

132
51 Sb81 (4)

+
2.79 ì -0.30 -0.22 �

134
51 Sb83 (0

−
) 0.78 ñ � � �

206
81 Tl125 0

−
� � � �

208
81 Tl127 5

+
3.053 ì -0.30 -0.27 �

208
83 Bi125 5

+
3.68E+5 ë -0.51 -0.35 -0.64(6)

210
83 Bi127 1

−
5.012 ä 0.21 0.16 +0.136(1)
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ãèè ελ ê õèìïîòåíöèàëó ελ = µ. Â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ

îäíî-÷àñòè÷íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñ �îíîíàìè (ñì. [33,66℄) ìîæåò áûòü îñî-

áåííî çíà÷èìûì.

Ïîëó÷åíî ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñî âñåìè èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè äëÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ â íå÷åòíûõ ÿäðàõ ñî ñïàðè-

âàíèåì è íå÷åòíî-íå÷åòíûõ îêîëîìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ â ñàìîñîãëàñîâàííûõ

ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-

äó íå÷åòíûìè ÷àñòèöàìè. Ýòè ðåçóëüòàòû êàê äëÿ íå÷åòíûõ, òàê è äëÿ

íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ÿäåð ïîëó÷åíû âïåðâûå.

Ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîäõîä îáëàäàåò çíà÷èòåëüíîé ïðåäñêàçàòåëüíîé

ñèëîé, íåîáõîäèìîé äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ÿäåð, ãäå íåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàøè ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ

ÿäåð îêîëî íåñòàáèëüíûõ

56,78
Ni,

100,132
Sn ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ.
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�ëàâà 3. Êâàçè÷àñòè÷íî-�îíîííîå

âçàèìîäåéñòâèå â ñàìîñîãëàñîâàííîé òåîðèè

êîíå÷íûõ �åðìè-ñèñòåì

Êàê óêàçûâàëîñü âî Ââåäåíèè, äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìèêðîñêîïè÷å-

ñêîãî ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííîé ñèëîâîé �óíêöèè íåîáõîäèìà èí�îðìàöèÿ î

ïåðåõîäàõ ìåæäó äâóìÿ âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Êðîìå òîãî, â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êàê

äëÿ õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäîâ, òàê è äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ â âîçáóæäåí-

íûõ ñîñòîÿíèÿõ, êîòîðûå òðåáóþò ñîâðåìåííîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñà-

íèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñàìîñîãëàñîâàííûå ðàñ÷åòû íà îñíîâå �óíêöèîíàëà

ïëîòíîñòè íå ïðîâîäèëîñü.

Ñëó÷àé ñòàòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóåò

äèàãîíàëüíîìó ñëó÷àþ çàäà÷è îïèñàíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó âîçáóæäåííûìè

ñîñòîÿíèÿìè (ωL = ωL′
). Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ êâàäðóïîëü-

íûå ìîìåíòû ïåðâûõ 2

+
ñîñòîÿíèé ïîëóìàãè÷åñêèõ ÿäåð. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî �èçè÷åñêàÿ ñòîðîíà ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ áîëåå èíòåðåñíîé ïî ñðàâíå-

íèþ ñî ñëó÷àåì êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íå÷åòíûõ ÿäåð, ðàññìîòðåííûõ

â �ëàâå 2. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, êàê óêàçûâàëîñü âî Ââåäåíèè, â ýòó

çàäà÷ó âõîäèò ý��åêò "ãðà�èêîâ èäóùèõ íàçàä" (êîððåëÿöèè â îñíîâíîì

ñîñòîÿíèè) îáóñëîâëåííûé èíòåãðèðîâàíèåì òðåõ, à íå äâóõ, êàê îáû÷íî,

îäíî÷àñòè÷íûõ �óíêöèé �ðèíà.

Äëÿ ìàãè÷åñêèõ è ïîëóìàãè÷åñêèõ ÿäåð ïîäõîäû, ó÷èòûâàþùèå

ñâÿçü ñ �îíîíàìè, îñíîâàíû íà ñóùåñòâîâàíèè ìàëîãî ïàðàìåòðà g

2
(g

2
-

ïðèáëèæåíèå), ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îáåçðàçìåðåííûé êâàäðàò àìïëèòó-

äû ðîæäåíèÿ �îíîíà [3, 21℄.

Âñå ïîäõîäû, â êîòîðûõ ó÷èòûâàëàñü ñâÿçü ñ �îíîíàìè â g2-

ïðèáëèæåíèè, âêëþ÷àÿ òå, êîòîðûå ðåàëèçîâàíû â ðàìêàõ ìåòîäà �óíê-

öèè �ðèíà [4, 21, 69℄, êðîìå ðàáîò ãðóïïû Õîäåëÿ è Ñàïåðøòåéíà ñì. [8℄, íå
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ó÷èòûâàëè âñåõ g2 ÷ëåíîâ, ïîñêîëüêó îíè îãðàíè÷èâàþò ñåáÿ òîëüêî ïîëþñ-

íûìè äèàãðàììàìè (ñì. ðèñ 1.). Âòîðàÿ äèàãðàììà, íà ðèñ. 1 � ñóììà âñåõ

g2 íåïîëþñíûõ äèàãðàìì, îáû÷íî íàçûâàåìûõ òýäïîë.

Ïðîáëåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ó÷åòà âñåõ g2 ÷ëåíîâ, âêëþ÷àÿ òýäïîë,

áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà â ñòàòüå Õîäåëÿ [22℄ íà îñíîâå îáùèõ ñîîòíîøå-

íèé äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé ÒÊÔÑ [70℄. �àçðàáîòàííûé ìåòîä áûë ïðèìå-

íåí òîëüêî äëÿ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð, â îñíîâíîì, äëÿ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ, â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé ÒÊÔÑ [8℄. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî,

êàê ïðàâèëî, èìååòñÿ çàìåòíûé âêëàä òýäïîëà, â ìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ, êîòîðûé

÷àñòî èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëþñíûìè ÷ëåíàìè.

Ïåðâûå ïîïûòêè âêëþ÷åíèÿ ý��åêòà �îíîííîãî òýäïîëà, äëÿ ÿäåð ñî ñïà-

ðèâàíèåì è äëÿ ðàññìîòðåíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé áûëè ïîëó÷åíû â

ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðàáîòàõ [71℄ è [33℄ ñîîòâåòñòâåííî.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå èçó÷àþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ñàìè ïðîïîð-

öèîíàëüíû g2, ò. å. çàâèñÿò îò g â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì âåëè÷èíû, ïðåä-

ñòàâëÿþùèå ñîáîé g2 ïîïðàâêè ê áîëüøîé âåëè÷èíå, íàïðèìåð, ê ñðåäíåìó

ïîëþ. Èìåííî ïîýòîìó, ðàññìîòðåíû ñòàòè÷åñêèå êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû

ïåðâûõ âîçáóæäåííûõ 2+ óðîâíåé, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû g2.

Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â ñ�åðè÷åñêèõ ÿä-

ðàõ ñî ñïàðèâàíèåì áûëè ðàññ÷èòàíû ðàíåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà òåî-

ðèè ìíîãèõ òåë â ðàáîòàõ [72,73℄ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÔÌ â ðàáîòàõ [74,75℄.

Â ðàáîòå [73℄ àâòîðû èñïîëüçîâàëè òåîðèþ ÿäåðíûõ ïîëåé ñ íàáîðîì �åíî-

ìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âçÿòûõ èç ýêñïåðèìåíòà äëÿ êàæäîãî ÿäðà. Â

ýòîé ðàáîòå áûëî ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-

ìè äëÿ èçîòîïîâ Sn è Ni. Äëÿ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð ýòà ïðîáëåìà òàêæå ðàññìàò-

ðèâàëàñü â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé ÒÊÔÑ â ðàáîòå [76℄. Îñíîâíîå îòëè-

÷èå ïîäõîäà, èñïîëüçóåìîãî â äàííîé ðàáîòå, îò ïîäõîäîâ â ðàáîòàõ [72�75℄

ÿâëÿåòñÿ åãî ïîëíàÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòü íà óðîâíå ÊÌÕÔ è îòñóòñòâèå

êàêèõ-ëèáî �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ èëè ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.
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Â ïàðàãðà�å 3.1 ïðåäñòàâëåí âûâîä äëÿ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð, îñíîâàííûé

íà ìåòîäå ðàáîòû [22℄, äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ â âîçáóæäåííîì

ñîñòîÿíèè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ÌÕÔ. Ýòîò âûâîä èñïîëüçóåò

ïîïðàâêè ê ñðåäíåìó ïîëþ, ó÷èòûâàþùèå òýäïîë, ñì. ðèñ. 1. Â ïàðàãðà�å

3.2 ýòîò âûâîä îáîáùåí íà ñëó÷àé ÿäåð ñî ñïàðèâàíèåì. Ïàðàãðà� 3.3 ïîñâÿ-

ùåí ñàìîñîãëàñîâàííûì ðàñ÷åòàì êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ â 2+1 ñîñòîÿíèè

â èçîòîïàõ Sn è Pb è àíàëèçó íîâûõ ý��åêòîâ êîððåëÿöèé â îñíîâíîì ñî-

ñòîÿíèè. Ìàòåðèàëû ýòîé ãëàâû îñíîâàíû íà ðàáîòàõ àâòîðà [32�36℄.
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3.1. Ìàãè÷åñêèå ÿäðà, ý��åêòû òýäïîë

Îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò, ãäå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä �óíêöèé �ðèíà äëÿ

èçó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ý��åêòîâ, áûëà ðàáîòà Øïåòà [77℄, íà áàçå êî-

òîðîé áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû [78℄ äëÿ ÿäðà

208
Pb ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåí-

öèàëà Âóäñà-Ñàêñîíà. Â ðàáîòå [77℄ èñïîëüçîâàëñÿ �îðìàëèçì øåñòè òî÷å÷-

íîé �óíêöèè �ðèíà äëÿ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð è áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ

ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà MLL′
ïåðåõîäà ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè

L→ L′
, êàæäîå èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÌÕÔ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòîâ ñâÿçè �îíîíîâ â ìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ ñ ïîñëå-

äîâàòåëüíûì ó÷åòîì âñåõ g2 ÷ëåíîâ ìû èñïîëüçóåì ìåòîä, ðàçâèòûé â ðàáî-

òå [22℄. Â g2 ïðèáëèæåíèè ìàòðè÷íûé ýëåìåíòMLL äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ìîìåí-

òà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (�îíîíà) ñ îðáèòàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì L

â ñòàòè÷åñêîì âíåøíåì ïîëå V 0
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå îäíî÷àñòè÷-

íîé �óíêöèè �ðèíà â ïîëå ýòîãî �îíîíà:

MLL′ =

∫
V 0(r)δ

(2)
LL′G(r, r, ε)dr

dε

2πı
, (3.1)

ãäå â g2-ïðèáëèæåíèè

δ
(2)
LL′G = G(ε)gLG(ε+ωL)gL′G(ε) +G(ε)gLG(ε+ωL)gL′G(ε) +G(ε)δLgL′G(ε),

(3.2)

δLgL′
� âàðèàöèÿ àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ �îíîíà L â ïîëå �îíîíà L

′

. Ïîä-

ñòàâëÿÿ (3.2) â (3.1), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿMLL′
(â ñèìâîëè÷åñêîì âèäå)

MLL′ = V 0GgLGgL′G+ V 0GGδLgL′, (3.3)

ãäå G � îäíî÷àñòè÷íàÿ Ô�, âåëè÷èíà δLgL′
èçîáðàæàåòñÿ êðóæêîì ñ äâóìÿ

�îíîíàìè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àìïëèòóäó âçàèìîäåéñòâèÿ �îíîíà ñ êâà-

çè÷àñòèöåé. Âåëè÷èíà gL èçîáðàæàåòñÿ, êàê ïðèíÿòî [1℄, êðóæêîì ñ òðåìÿ

êîðîòêèìè êîíöàìè è ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäîé ðîæäåíèÿ �îíîíà L.
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Âûðàæåíèå äëÿ δLgL′
íàõîäèòñÿ âàðèàöèåé óðàâíåíèÿ [1℄

gL = FAgL (3.4)

â ïîëå �îíîíà L′
[22℄:

δLgL′ = (δLF )AgL′ + F (δLA)gL′ + FAδLgL′. (3.5)

Ïîñêîëüêó âòîðîé çàòðàâî÷íûé ÷ëåí â èíòåãðàëüíîì óðàâíåíèè (3.5)

èìååò ìíîãî îáùåãî ñ ïåðâûì ÷ëåíîì â âûðàæåíèè (3.3), èìååò ñìûñë ïðå-

îáðàçîâàòü (3.3) òàê, ÷òîáû "îáúåäèíèòü" îáà óêàçàííûõ ñëàãàåìûõ â (3.5)

è (3.3). Èòåðèðóÿ óðàâíåíèå äëÿ δLgL′
ïî ý��åêòèâíîìó âçàèìîäåéñòâèþ F ,

íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ δLgL′
:

δLgL′ = Γ(δLA)gL′ + (δLΓ)AgL′, (3.6)

ãäå âåëè÷èíû Γ è δLΓ óäîâëåòâîðÿþò èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì [22℄:

Γ = F + FAΓ, (3.7)

δLΓ = δLF + FAδLΓ. (3.8)

Ïîäñòàâèì (3.6) â (3.3) è, ñ ó÷åòîì (3.7) è (3.8), âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì

ìåæäó àìïëèòóäîé Γ è âåðøèíîé V [1℄,

V = V 0 + ΓAV 0. (3.9)

Îáúåäèíÿÿ ñ ïîìîùüþ (3.9) âòîðîé ñâîáîäíûé ÷ëåí â (3.5) ñ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì ñëàãàåìûì â (3.6), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå:

MLL′ = V GGGgLgL′ + V GGδLFGGgL′, (3.10)

êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî íà �èñ. 3.1 (â �îðìóëàõ ìû íèãäå íå âûïèñûâàåì

ñëàãàåìûå, îòëè÷àþùèåñÿ íàïðàâëåíèåì ñòðåëîê). Â ÿâíîì âèäå �îðìóëà

(3.10) èìååò âèä

MLL′ =
∑

123

V12A
(1)
123g

L
31g

L′

23 +
∑

1234

V12A12δLF1234A34g
L′

43, (3.11)
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ãäå A12 � ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûé ïðîïàãàòîð ÒÊÔÑ è A
(1)
123 èìååò âèä

A
(1)
123(ωL, ωL′) =

∫
G1(ε)G2(ε+ ω)G3(ε+ ωL)

dε

2πı
=

(1− n1)(1− n2)n3 − n1n2(1− n3)

(ε31 − ωL)(ε32 − ωL′)
+

1

ε12 + ω
×

×
[
n1(1− n2)(1− n3)− (1− n1)n2n3

ε13 + ωL
− (1− n1)(1− n3)n2 − (1− n2)n1n3

ε23 + ωL′

]
,

(3.12)

ïðè ýòîì

A
(2)
123(ωL, ωL′) = A

(1)
123(−ωL′,−ωL), (3.13)

ãäå A
(2)
123(ωL, ωL′) îòëè÷àåòñÿ îò A

(1)
123(ωL, ωL′) äðóãèì íàïðàâëåíèåì ñòðåëîê.

Ïåðâûå ñëàãàåìûå â (3.10) è (3.11) ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòîì Øïåòà

[77℄, âòîðûå � ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì ýòîé ðàáîòû íà ñëó÷àé ó÷åòà âåëè÷èíû

δLF , ò.å. èçìåíåíèÿ ý��åêòèâíîãî ÷àñòè÷íî-äûðî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ F

â ïîëå �îíîíà L.

+V VMLL = δLF

�èñ. 3.1. �ðà�è÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà MLL óðàâíåíèå

(3.10).

Äëÿ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÒÊÔÑ F(ρ), çàâèñÿùåãî îò ïëîò-

íîñòè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [8, 22℄:

δLF(r) =
∂F
∂ρ

ρtrL (r)YLM(n), (3.14)

ãäå ρtrL = AgL � ïåðåõîäíàÿ ïëîòíîñòü äëÿ âîçáóæäåííûõ �îíîíîâ. Ïåðâûé

÷ëåí óðàâíåíèÿ (3.10) ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ðàáîò [72,77℄, â òî âðåìÿ êàê

âòîðîé � ñ âåëè÷èíîé δlF � ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòà â [77℄.
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Ñëó÷àé ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

ω = 0 è ωL = ωL′
. Â ÷àñòíîñòè, êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò âîçáóæäåííîãî

ñîñòîÿíèÿ L îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q =

√
16π

5
< II|M |II >, (3.15)

ñ �óíêöèÿìè V è g â ñëåäóþùåì âèäå:

V (r) = V (r)Y20, (3.16)

gL(r) = g(r)YIM , (3.17)

ãäå I âåëè÷èíà ìîìåíòà ðàññìàòðèâàåìîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Âåëè÷èíà ÷àñòè÷íî-äûðî÷íîãî ïðîïàãàòîðà â ñëó÷àå ω = 0 çàâè-

ñèò òîëüêî îò ωL è ìàòðè÷íûé ýëåìåíò MLL ñîäåðæèò ñóììó A
(1)
123(ωL) +

A
(1)
123(−ωL),íî êàê ìîæíî çàìåòèòü, â âûðàæåíèè (3.12) ïîÿâëÿåòñÿ íåîïðåäå-

ëåííîñòü âèäà 0/0 ïðè 1 = 2, ïîýòîìó ýòîò ñëó÷àé ðàññìàòðèâàëñÿ îòäåëüíî.

Ïîñëå ðàñêðûòèÿ íåîïðåäåëåííîñòü âèäà 0/0, äëÿ A ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå

âûðàæåíèÿ:

A
(1)
113 =

n3 − n1
(ǫ31 − ωL)2

, A
(2)
113 =

n3 − n1
(ǫ31 + ωL)2

. (3.18)

Ñóììèðóÿ ïî âñå êâàíòîâûì ÷èñëàì m1, m2, m3, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà MLL:

MLL = (−1)L+1


I L L

0 L −L


∑

123




I L L

j3 j2 j1





×<1‖ V ‖2><3‖ gL ‖1><2‖ gL ‖3>
[
A

(1)
123(ωL) + A

(2)
123(−ωL)

]
, (3.19)
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ãäå ïðèâåäåííûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

<1‖ V ‖2>=<1‖ YL ‖2>
R2∫

R1

R∗
1(r)V (r)R2(r)dr,

<3‖ gL ‖1>=<3‖ YL ‖1>
R1∫

R3

R∗
3(r)gL(r)R1(r)dr,

<1‖ YL ‖2>= (−1)j2+L+1/2

2
√
π

[(2l1 + 1)(2L+ 1)(2l2 + 1)(2j1 + 1)(2j2 + 1)]1/2×

×


l1 L l2

0 0 0






Is L Is

j2 j3 j1



 ,

(3.20)

à âåëè÷èíà (A(1) + A(2)):

A
(1)
123(ωL)+A

(1)
123(−ωL) = (1−δ12)

2

ǫ12

[
n13ǫ13
ǫ213 − ω2

L

− n23ǫ23
ǫ223 − ω2

L

]
+δ12

2n31(ǫ
2
31 + ω2

s)

(ǫ231 − ω2
L)

2
.

(3.21)

Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó âûðàæåíèåì (3.11) è áîëåå ðàííèìè ïîäõîäàìè

ñîñòîèò â òîì, ÷òî âìåñòî âíåøíåãî (èëè çàòðàâî÷íîãî) ïîëÿ eqV
0
,êîòîðîå

èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå ÌÕÔ, áåðåòñÿ ý��åêòèâíîå ïîëå V . Ïåðâûé ÷ëåí â

ïðàâîé ÷àñòè â (3.12) ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó ñëó÷àþ ñ V = eqV
0
. Çàìå-

òèì, ÷òî ýòî óòâåðæäåíèå ìîæåò áûòü äîêàçàíî, åñëè èñïîëüçîâàòü ñâîé-

ñòâî ni = n2i , ÷òî ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð. Íåîáõîäèìî

îáîáùèòü ýòîò ïîäõîä íà ñëó÷àé ÿäåð ñî ñïàðèâàíèåì.
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3.2. Îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ÿäåðíîãî ñïàðèâàíèÿ

Â ñëó÷àå ÿäåð ñî ñïàðèâàíèåì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÷åòûðå �óíê-

öèè �ðèíà (G,Gh, F (1), F (2)
) [1℄:

Gλ(ε) = Gh
λ(−ε) =

u2λ
ε− Eλ + iδ

+
v2λ

ε+ Eλ − iδ
, (3.22)

F
(1)
λ (ε) = F

(2)
λ (ε) = − ∆λ

2Eλ

(
1

ε− Eλ + iδ
+

1

ε+ Eλ − iδ

)
,

ãäå u2λ = 1 − v2λ = (Eλ + ελ)/2Eλ, Eλ =
√
ε2λ +∆2

λ, λ = {n, l, j}, δ → +0,

∆λ � âåëè÷èíà ùåëè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ùåëè.

Äëÿ îïèñàíèÿ �îíîíîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîëíûé íàáîð óðàâíåíèé ÊÌÕÔ,

êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ph, hp, pp è hh�êàíàëû è ÷åòûðå ý��åêòèâíûõ

ïîëÿ: V, V h, d(1) è d(2) ñîîòâåòñòâåííî [1℄. Òàê êàê pp è hh - êàíàëû äàþò

ìàëåíüêèé âêëàä â ñëó÷àå ïåðâîãî 2+ óðîâíÿ [34℄, òî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü

ýòè êàíàëû è ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿ d(1) è d(2). Äëÿ ñëó÷àÿ ÿäåð ñî ñïàðèâà-

íèåì ïîëó÷àåòñÿ âîñåìü ñëàãàåìûõ äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà M
(i)
LL′, âìåñòî

îäíîãî, êàê â óðàâíåíèè (3.10) è âîñåìü èíòåãðàëîâ îò òðåõ �óíêöèé �ðèíà

A
(i)pair
123 , ãäå i = 1− 8 (ñì. Ïðèëîæåíèå). Ñëàãàåìûå äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí-

òîâ M
(i)
LL, i = 1, 5 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.2.

+ +V V V

+ +V V V

M
(1)
L L =

M
(5)
L L =

δL FδL F

δL F
ξδL F

ξ

�èñ. 3.2. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû M
(1)
LL′ è M

(5)
LL′ äëÿ ÿäåð ñî ñïàðèâàíèåì.
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Îêîí÷àòåëüíî �îðìóëà äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòàMLL âîçáóæäåííîãî

ñîñòîÿíèÿ èìååì âèä:

MLL =
∑

123

(−1)L+1


I L L

0 L −L






I L L

j3 j2 j1





×<1‖ V ‖2><3‖ gL ‖1><2‖ gL ‖3>
8∑

i=1

A
(i)pair
123 , (3.23)

ãäå

8∑
i=1

A
(i)pair
123 =

=

(
1

(ωL + E13)(ωL + E23)
+

1

(ωL − E13)(ωL − E23)

)

×
[
u21u

2
2v

2
3 − v21v

2
2u

2
3 +

∆1∆2

4E1E2
(u23 − v23)

+
∆1∆3

4E1E3
(u22 − v22) +

∆2∆3

4E2E3
(u21 − v21)

]
+ (3.24)

1

E12

[
2E23(u

2
1u

2
3v

2
2− v21v

2
3u

2
2)

E2
23 − ω2

L

+
2E13(u

2
2u

2
3v

2
1− v23v

2
2u

2
1)

E2
13 − ω2

L

−
(
∆1∆2

2E1E2
(u23 − v23) +

∆1∆3

2E1E3
(u22 − v22)

+
∆2∆3

2E2E3
(u21 − v21)

) (
E13

E2
13 − ω2

L

+
E23

E2
23 − ω2

L

)]
.

Çäåñü E12 = E1+E2, E1 =
√

(ε1 − µ)2 +∆2
1, è íèæíèé èíäåêñ 1 = (n1, l1, j1)

� íàáîð îäíî÷àñòè÷íûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð.

Ñðàâíèì ýòî ñ ìåòîäîì ÊÌÕÔ. Ìû èìååì â âèäó îáû÷íóþ ñõåìó [19℄,

â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ îäíî÷àñòè÷íûå âîëíîâûå �óíêöèè ÊÌÕÔ äëÿ ìàò-

ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìåæäó äâóìÿ âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Â ðàáîòå [19℄

âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû B(E2) áûëî ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì "ãîëîãî"

çàòðàâî÷íîãî âíåøíåãî ïîëÿ V 0
è âîëíîâûõ �óíêöèé ÊÌÕÔ áåç ó÷åòà pp

è hh-êàíàëîâ. Ñîäåðæèìîå â ïåðâûõ êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â ïåðâîé ïîëî-

âèíå óðàâíåíèÿ (3.24) ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ìíîæèòåëåì v−12u
+
23u

+
31 â ðàáî-

òàõ [17,19℄. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâàÿ ïîëîâèíà âûðàæåíèÿ (3.24) ñîîòâåòñòâó-
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åò âûðàæåíèþ v−12(ψ23ψ31 + φ23φ31) â ðàáîòå [19℄, ò.ê. �îíîííûå àìïëèòóäû

ψ12 è φ12 ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàò çíàìåíàòåëè (E12 − ωL) è (E12 + ωL)

ñîîòâåòñòâåííî. Ïîýòîìó âòîðàÿ ïîëîâèíà óðàâíåíèÿ (3.24), êîòîðàÿ ñîäåð-

æèò îáùèé ìíîæèòåëü 1/E12 � îáîáùàåò îáû÷íûé ÊÌÕÔ ïîäõîä. Ýòà ÷àñòü

óðàâíåíèÿ (3.24) îïèñûâàåò âêëàä êîððåëÿöèé â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (ÊÎÑ)

(òàê íàçûâàåìûå "ãðà�èêè èäóùèå íàçàä" ) íà ðèñ. 3.2 ñ èíòåãðàëàìè îò

òðåõ �óíêöèé �ðèíà ("òðåóãîëüíèêè"). Âêëàä òàêèõ êîððåëÿöèé îáñóæäà-

åòñÿ äàëåå. Âòîðûì îáîáùåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ý��åêòèâíîãî ïîëÿ V,

êîòîðîå çàâèñèò â îáùåì âèäå îò ÷àñòîòû ω = ωL ± ω′
L, âìåñòî âíåøíåãî

ïîëÿ V 0
, êîòîðîå íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Ñëàãàåìûå ñ δLF è δLF ξ

� òðå-

òüå îáîáùåíèå â ïîäõîäå ÊÌÕÔ. Çàìåòèì, ÷òî ýòè ñëàãàåìûå ñ δLF è δLF ξ

òàêæå îòñóòñòâóþò â ðàáîòàõ [72�75,77℄.

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ñëàãàåìûå ñ ñ δLF è δLF ξ
íà ðèñ. 3.2 ñîäåð-

æàò ïðîèçâîäíóþ îò âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ïëîòíîñòè, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ èç

âûðàæåíèÿ (3.14):

Mddf = CIL

∫
δρst(r)

∂F
∂ρ

(r)(ρtrL(r))
2d3r, (3.25)

CIL=
1

2
(−1)L(2L+1)(2I+1)


I L L

0 L −L




I L L

0 0 0


, (3.26)

ãäå ïåðåõîäíàÿ ïëîòíîñòü ρtrL=L(ωL)gL, δρst=L(0)V, L=
∫
(GG −

F (1)F (2))dε/2πi.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ðàñ÷åòà êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ 2+1 óðîâ-

íåé ñâÿçàíà ñ çàäà÷åé èçó÷åíèÿ ýíåðãèé 2+1 óðîâíåé è E2 ïåðåõîäîâ â îñíîâ-

íîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ âåëè÷èí ìû èñïîëüçóåì ïîñëåäîâàòåëüíûé

ìåòîä (Ê)ÌÕÔ, êîòîðûé ñîäåðæèò òîëüêî äâóõêâàçè÷àñòè÷íûå âîçáóæäå-

íèÿ. Ôîíîííàÿ ñâÿçü èçìåíÿåò ðàñïðîñòðàíåíèå è âçàèìîäåéñòâèå êâàçè÷à-

ñòèö. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ ýòèõ àíãàðìîíè÷åñêèõ ïîïðàâîê ê ÊÌÕÔ �

òðóäíà, ò.ê. ýòî òðåáóåò âêëþ÷åíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ âíå âêëàäîâ (Ê)ÌÕÔ
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è òýäïîëà. �åàëèçàöèÿ ýòîé çàäà÷è âûõîäèò çà ðàìêè ýòîé ðàáîòû. Â íàøåì

ñëó÷àå âñå âûðàæåíèÿ ñîäåðæàò äèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå òîëü-

êî ñ èñïîëüçîâàíèåì (Ê)ÌÕÔ è ïîýòîìó îíè ïîëíîñòüþ ñàìîñîãëàñîâàíû.
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3.3. Ñòàòè÷åñêèå êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû âîçáóæäåííûõ 2

+
1 ñî-

ñòîÿíèé â èçîòîïàõ îëîâà è ñâèíöà, àíàëèç ðàçëè÷íûõ ý�-

�åêòîâ

Êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ L � ðàâåí ìàòðè÷-

íîìó ýëåìåíòó MLL, âûðàæåíèå (3.23), I = 2, V 0(r) = eqr
2Y20(n) è e

n
q =

1, epq = 0. Â ðàáîòå [32℄ îáñóæäàëàñü ïðîáëåìà ðàñ÷åòà êâàäðóïîëüíîãî ìî-

ìåíòà ïåðâîãî 3−1 � ñîñòîÿíèÿ

208
Pb áåç ó÷åòà ÷ëåíîâ ñ δLF è δLF ξ

.

Â íàñòîÿùåì ïàðàãðà�å ðàññ÷èòàíû êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû ïåðâûõ

2+ � ñîñòîÿíèé â èçîòîïàõ îëîâà è ñâèíöà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè

(3.23) � (3.26) â λ - ïðåäñòàâëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìîñîãëàñîâàííûõ îä-

íî÷àñòè÷íûõ âîëíîâûõ �óíêöèé φλ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÝÔÏ [6℄

ñ �óíêöèîíàëîì DF3-a [46℄. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî êîíòèíóó-

ìà èñïîëüçîâàëñÿ ñ�åðè÷åñêèé ÿùèê ñ ðàäèóñîì R = 16 �ì. Áûëà èññëå-

äîâàíà çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò ýíåðãèè îáðåçàíèÿ Emax è íàéäåíî, ÷òî

çíà÷åíèå Emax = 100 ÌýÂ îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü 1 %. Äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èí

V è gL áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû [34℄, ãäå âñå ðàñ÷åòû áûëè

ñäåëàíû â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè è èñïîëüçîâàëñÿ ÝÔÏ ñ ïàðàìåò-

ðàìè DF3-a, êàê è â äàííûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà MLL. Òà-

êèì îáðàçîì, îäíî÷àñòè÷íûé êîíòèíóóì ó÷èòûâàåòñÿ àäåêâàòíî â äàííûõ

ðàñ÷åòàõ. Âêëàä ñëàãàåìîãî ñ Mddf â âûðàæåíèå (3.25) îêàçàëîñü äîâîëüíî

íåáîëüøèì, Qfdd = −(0, 001− 0, 03) áàðí. Îäíàêî â ñëó÷àå, êîãäà Qn
è Qp

ïî÷òè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà, íàïðèìåð, â

118
Sn è

122
Sn, ýòè ïîïðàâêè

âàæíû. Ñëàãàåìîå ñ δLF ξ
ñîäåðæèò àíîìàëüíûé àíàëîã âåëè÷èí δρst è δρ

tr
L ,

êîòîðûå ìàëû [34℄.

�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.1 è íà ðèñ. 3.3 è 3.4. Çà

èñêëþ÷åíèåì ÿäåð

112
Sn è

208
Pb, ïîëó÷åíî ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè [23℄. Âêëàä êîððåëÿöèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â âûðàæå-

íèå (3.24) îêàçàëñÿ âåñüìà áîëüøèì. Äîâîëüíî ÷àñòî îí áîëüøå, ÷åì 50-60
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-0.1

0.0

0.1

0.2 Sn

 Qn

 Qp

 Q
 Exp.

Q
 (e

 b
)

A

�èñ. 3.3. Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû ïåðâûõ 2+ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â

÷åòíûõ èçîòîïàõ Sn.

% îò âñåãî âêëàäà "òðåóãîëüíèêà" Qtot (êîëîíêà Q(GSC=0)). Îáû÷íîå ÊÌ-

ÕÔ (GSC=0 è V = V 0
), ñì. ïîñëåäíþþ êîëîíêó â òàáë. 3.1, äàåò ðåçóëüòàòû

çíà÷èòåëüíî íèæå âåëè÷èíû Qtot.
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Òàáëèöà 3.1

Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû Q (e b) ïåðâûõ 2

+
ñîñòîÿíèé â èçîòîïàõ Sn è Pb.

(Qn
è Qp

� ñîîòâåòñòâåííî âêëàä íåéòðîííîé è ïðîòîííîé ÷àñòè â "òðå-

óãîëüíóþ" äèàãðàììó, Qtot=Q
n+Qp+Qddf , QQRPA, � âêëàä ÊÌÕÔ, QGSM �

âêëàä ÊÎÑ, QV � âêëàä ý��åêòèâíîãî ïîëÿ).

ßäðî Qn Qp Qtot Qexp QQRPA QGSC QV

100
Sn 0.01 0.03 0.04 � 0.017 -0.01 0.03

102
Sn -0.05 -0.01 -0.07 � -0.001 -0.05 -0.02

104
Sn -0.18 -0.03 -0.22 � -0.001 -0.14 -0.08

106
Sn -0.28 -0.05 -0.34 � -0.002 -0.21 -0.13

108
Sn -0.31 -0.07 -0.39 � -0.002 -0.25 -0.14

110
Sn -0.38 -0.10 -0.50 � -0.003 -0.33 -0.17

112
Sn -0.32 -0.11 -0.45 -0.03(11) -0.003 -0.30 -0.15

114
Sn -0.15 -0.11 -0.28 0.32(3), -0.004 -0.19 -0.09

0.36(4)

116
Sn 0.00 -0.10 -0.12 -0.17(4), -0.003 -0.09 -0.03

+0.08(8)

118
Sn 0.10 -0.09 -0.01 -0.05(14) -0.003 -0.02 0.01

120
Sn 0.12 -0.08 0.04 +0.022(10), -0.003 0.01 0.03

-0.05(10)

122
Sn 0.09 -0.07 0.01 -0.28 < Q -0.003 -0.01 0.02

Q <+0.14

124
Sn 0.00 -0.06 -0.07 0.0(2) -0.003 -0.06 -0.01

126
Sn -0.08 -0.05 -0.13 � -0.002 -0.09 -0.04

128
Sn -0.10 -0.03 -0.14 � -0.002 -0.09 -0.05

130
Sn -0.05 -0.01 -0.07 � -0.001 -0.04 -0.03

132
Sn 0.04 0.00 0.04 � 0.015 -0.01 0.04

134
Sn 0.00 -0.01 -0.01 � -0.001 -0.01 0.00

190
Pb -0.60 -0.29 -0.92 � -0.008 -0.62 -0.29

192
Pb -0.77 -0.35 -1.15 � -0.008 -0.77 -0.37

194
Pb -0.90 -0.39 -1.31 � -0.008 -0.87 -0.43

196
Pb -0.85 -0.38 -1.26 � -0.008 -0.84 -0.41

198
Pb -0.67 -0.35 -1.05 � -0.008 -0.70 -0.34

200
Pb -0.27 -0.23 -0.52 � -0.006 -0.35 -0.16

202
Pb 0.02 -0.15 -0.15 � -0.005 -0.12 -0.03

204
Pb 0.18 -0.07 0.10 +0.23(9) -0.003 0.04 0.06

206
Pb 0.11 -0.02 0.09 +0.05(9) -0.002 0.03 0.06

208
Pb 0.01 0.04 0.05 -0.7(3) 0.043 -0.02 0.03
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�èñ. 3.4. Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû ïåðâûõ 2+ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â

÷åòíûõ èçîòîïàõ Pb.

3.4. Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ãëàâå ñ�îðìóëèðîâàí è ðåàëèçîâàí ìåòîä äëÿ îïèñàíèÿ ñòà-

òè÷åñêîãî ìîìåíòà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ñàìè îïèñûâàþòñÿ ñ

ïîìîùüþ (Ê)ÌÕÔ. Ìåòîä ó÷èòûâàåò âñå g2-÷ëåíû â ìàãè÷åñêèõ è ïîëóìà-

ãè÷åñêèõ ÿäðàõ. Âûïîëíåí ñàìîñîãëàñîâàííûé ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêèõ êâàäðó-

ïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåðâûõ 2+ ñîñòîÿíèé äëÿ èçîòîïîâ Sn è Pb, â êîòîðîì

èñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûå ïàðàìåòðû ÝÔÏ DF3-a. Çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷à-

åâ ñ

112
Sn è

208
Pb, áûëî ïîëó÷åíî ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïîëó÷åíî çàìåòíîå îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî

ÊÌÕÔ ïîäõîäà, à èìåííî ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ

â âîçáóæäåííîì 2+1 ñîñòîÿíèè â ìàãè÷åñêèõ è ïîëóìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ ñêëà-

äûâàåòñÿ èç äâóõ ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ ïî âåëè÷èíå ý��åêòîâ: êîððåëÿöèé
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â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (ÊÎÑ) è ý��åêòà ÿäåðíîé ñðåäû, ò. å. îòëè÷èÿ ý��åê-

òèâíîãî ïîëÿ V îò çàòðàâî÷íîãî ïîëÿ eqV
0
. Â ðàñ÷åòàõ îáíàðóæåí íåîáû÷íî

áîëüøîé âêëàä êîððåëÿöèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â âåëè÷èíå Q(2+1 ). Ïîÿâè-

ëèñü íîâûå ÷ëåíû ñ δLF è δLF ξ
, êîòîðûå ñîäåðæàò ïðîèçâîäíûå ïî ïëîò-

íîñòè êàê îò ph, òàê è îò pp ý��åêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ðàññìàòðè-

âàåìîé çàäà÷å èõ âêëàä îêàçàëñÿ, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî ìàëûì. Îäíàêî

äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòè ÷ëåíû äîëæíû áûëè áûòü âêëþ÷åíû. Âñå ýòè

ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû âïåðâûå.

Èñïîëüçóÿ ñàìîñîãëàñîâàííûé ìåòîä, êîòîðûé íå ñîäåðæèò íîâûõ ïà-

ðàìåòðîâ, áûëî òàêæå ïðåäñêàçàíî çíà÷åíèå êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ ïåð-

âûõ 2+ ñîñòîÿíèé â íåñêîëüêèõ íåñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ îëîâà è ñâèíöà,

âêëþ÷àÿ ÿäðà

100
Sn è

132
Sn.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ñòàòè÷åñêèé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò ïåðâîãî 2+ ñî-

ñòîÿíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìàë â íà÷àëå îáîëî÷êè. Äëÿ èçîòîïîâ ñ íåçàïîëíåí-

íûìè îáîëî÷êàìè êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò â ñðåäíåì ãîðàçäî áîëüøå. Îäíà-

êî, âñëåäñòâèå íåéòðîííîé êîìïîíåíòû �óíêöèÿ Q(A) äîâîëüíî íåðåãóëÿð-

íàÿ, îñîáåííî äëÿ öåïî÷åê èçîòîïîâ îëîâà. Â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 3.3, íåéòðîí-

íàÿ è ïðîòîííàÿ êîìïîíåíòû � îäíîãî è òîãî æå çíàêà, ÷òî ïðèâîäèò ê

áîëüøîé àáñîëþòíîé âåëè÷èíå Q(2+1 ). Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 3.3 êâàäðóïîëü-

íûé ìîìåíò áëèçîê ê íóëþ, ïîòîìó ÷òî äâà ñëàãàåìûõ ñóììû Q = Qp+Qn

êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Â öåïî÷êå èçîòîïîâ ñâèíöà ðèñ. 3.4, ñèòóàöèÿ

ïîäîáíà, íî ìåíåå âûðàæåíà. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå, âåðîÿòíî, ìîæåò èìåòü

ìåñòî è â äðóãèõ öåïî÷êàõ.
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�ëàâà 4. Êâàçè÷àñòè÷íî-�îíîííîå

âçàèìîäåéñòâèå â îáîáùåííîé è ñòàíäàðòíîé

òåîðèè êîíå÷íûõ �åðìè-ñèñòåì

Êàê ãîâîðèëîñü âî Ââåäåíèè, â ïðèáëèæåíèè g2 â ðàìêàõ ìåòîäà Ô�

áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð, â

êîòîðîé â êà÷åñòâå ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîïàãàòîðà èíòå-

ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âåðøèíû èëè ìàòðèöû ïëîòíîñòè èñïîëüçîâàëîñü

âûðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ãðà�èêàì Ôåéíìàíà, èçîáðàæåííûì íà ðèñ.

4.1. Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ìåòîäó ÌÕÔ, îñòàëüíûå ñîäåð-

æàò êâàäðàò àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ �îíîíà g2 (ãðà�èêè ñî "âñòàâêàìè" è

"ïîïåðå÷íûì" �îíîíîì), ñïëîøíûå êðèâûå � Ô�, "î÷èùåííûå" îò âêëàäà

�îíîíîâ, êðóæêè � âåëè÷èíû g. Ìû áóäåì íàçûâàòü ýòî ìîäåëüþ 1. Îñ-

íîâíûå èäåè ýòîãî ïîäõîäà áûëè îïóáëèêîâàíû â 1979 ã. [29℄ îäíîâðåìåííî

è íåçàâèñèìî îò ðàáîòû [79℄, â êîòîðîé ó÷èòûâàëèñü òå æå ãðà�èêè ìîäåëè

1 â ðàìêàõ ÿäåðíîé òåîðèè ïîëÿ è ñ ñàìîãî íà÷àëà èñïîëüçîâàëîñü �îíîí-

íîå ïðåäñòàâëåíèå (ýòè äâà ïîäõîäà ñðàâíèâàëèñü â ðàáîòå [80℄). Ïîäðîáíîå

èçëîæåíèå ïîäõîäà ñ ìîäåëüþ 1 áûëî äàíî â ðàáîòå [29℄.

+ + +

�èñ. 4.1. Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïðîïàãàòîðà óïðîùåííîé

ÎÒÊÔÑ ("ìîäåëü 1"). Ñïëîøíûå ëèíèè � Ô� G̃, "î÷èùåííûå" îò âêëà-

äà �îíîíîâ, êðóæêè � àìïëèòóäû ðîæäåíèÿ �îíîíà g.
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Ìîäåëü 1 óñïåøíî ïðèìåíÿëàñü äëÿ îáúÿñíåíèÿ èçîâåêòîðíûõ M1-

ðåçîíàíñîâ â ìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ [31,81,82℄. Óäàëîñü ïîíÿòü ïðè÷èíó "èñ÷åç-

íîâåíèÿ" M 1 -ðåçîíàíñîâ è êîëè÷åñòâåííî îáúÿñíèòü íîâûå ýêñïåðèìåíòû.

M 1-ðåçîíàíñû "èñ÷åçàëè" , ïîòîìó ÷òî îíè "ðàçìàçûâàëèñü" çà ñ÷åò âêëþ-

÷åíèÿ ÊÔÂ, ò.å. ãðà�èêîâ ñ �îíîíàìè â ìîäåëè 1, è çíà÷åíèÿ èõ õàðàêòåðè-

ñòèê îêàçàëèñü íàõîäÿùèìèñÿ íèæå ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà

òîãî âðåìåíè.

Íåäîñòàòêîì ìîäåëè 1 áûëî íàëè÷èå ïîëþñîâ âòîðîãî ïîðÿäêà â �î-

íîííîé ÷àñòè ïðîïàãàòîðà, õîòÿ íà M 1-ðåçîíàíñàõ ýòî ïðàêòè÷åñêè íå ñêà-

çûâàëîñü.

1

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àëàñü â åäèíîîáðàçíîì ìåòîäå ó÷åòà îáîèõ òè-

ïîâ ãðà�èêîâ ñ �îíîíàìè â ìîäåëè 1, ò.å. ãðà�èêîâ ñî âñòàâêàìè è ñ "ïîïå-

ðå÷íûì" �îíîíîì. Ïîñëå íåñêîëüêèõ ïîïûòîê [80,84℄ ïðåîäîëåòü ýòîò íåäî-

ñòàòîê, êîãäà ðàññìàòðèâàëèñü ðàçóìíûå, íî âåñüìà ñëîæíûå âàðèàíòû, â

ðàáîòå Â. È. Öåëÿåâà [85℄ áûëî ïðåäëîæåíî ïðèáëèæåíèå "âðåìåííîãî áëî-

êèðîâàíèÿ" (ÏÂÁ) íåíóæíûõ äèàãðàìì, êîòîðîå ïîçâîëèëî ïðèáëèæåííî

ïðîñóììèðîâàòü ïî g2 �îíîííûå äèàãðàììû â ìîäåëè 1, òàê ÷òî ïðîáëå-

ìà ïîëþñîâ âòîðîãî ïîðÿäêà áûëà ìàòåìàòè÷åñêè êîððåêòío ðåøåíà. Ýòî

ïðèáëèæåíèå áûëî íàçâàíî àâòîðîì ìåòîäîì õðîíîëîãè÷åñêîãî ðàñöåïëå-

íèÿ äèàãðàìì (ÌÕ�Ä), èëè, ïîçäíåå, ÏÂÁ. Â ðàáîòå [86℄ ýòîò ìåòîä áûë

åñòåñòâåííî îáîáùåí íà ñëó÷àé ñïàðèâàíèÿ è íàçâàí ïðèáëèæåíèåì êâà-

çè÷àñòè÷íîãî âðåìåííîãî áëîêèðîâàíèÿ (ÊÏÂÁ). Êàê óêàçûâàëîñü â [86℄,

ïîõîæèé ìåòîä âðåìåííîãî áëîêèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ìåòîäà Ô� áûë ðàçðàáî-

òàí ðàíåå [87℄ è èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòàõ ãðóïïû èç ÞÀ� êàê äëÿ ÷àñòè÷íî-

äûðî÷íûõ (ph), òàê è äëÿ ÷àñòè÷íî-÷àñòè÷íûõ (pp) êàíàëîâ óðàâíåíèÿ Áåòå

� Ñîëïèòåðà äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîé Ô� [87,88℄, ò.å. òàê æå êàê è â [85,86℄. Îä-

íàêî íè â ìîäåëè 1, íè â ìåòîäå ÊÏÂÁ, òàê æå êàê è â äðóãèõ ïîäõîäàõ,

1

Îäíàêî â ðàáîòå [83℄ , ãäå èçó÷àëñÿ ãèãàíòñêèé äèïîëüíûé ðåçîíàíñ ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå

è ó÷èòûâàëèñü ãðà�èêè ìîäåëè 1 â ðàìêàõ ÿäåðíîé òåîðèè ïîëÿ, áûëè ïîëó÷åíû âïîëíå ðàçóìíûå

ðåçóëüòàòû.
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ó÷èòûâàþùèõ ñâÿçü ñ �îíîíàìè â äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ, íå ó÷èòûâàëèñü

ý��åêòû òýäïîëà, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ â ïðåäûäóùåé ãëàâå.

Â ïàðàãðà�å 4.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ îáîáùåíèå ìîäåëè 1 íà ñëó÷àé ó÷åòà

ý��åêòîâ òýäïîëà, ò.å. âêëþ÷åíèå âñåõ g2-÷ëåíîâ â ýòó ìîäåëü. Ýòî óëó÷-

øåíèå äîëæíî áûòü ïðèìåíèìî ïðåæäå âñåãî äëÿ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ÿäåð, äëÿ êîòîðûõ âûøåóêàçàííûé íåäîñòàòîê ìîäåëè (1), ñâÿçàííûé

ñ ïîëþñàìè âòîðîãî ïîðÿäêà, íå èìååò çíà÷åíèÿ. Çà îñíîâó ðàññìîòðåíèÿ

âîçüìåì ïðîñòîé ìåòîä, èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòàõ [29, 30℄, è îáîáùèì åãî

íà ñëó÷àé ó÷åòà òýäïîëà. Â ïàðàãðà�å 4.2 ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîñòåéøèå

îöåíêè ÊÔÂ â êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòàõ.

Ìàòåðèàëû ýòîé ãëàâû îñíîâàíû íà ðàáîòàõ àâòîðà [33,36℄

4.1. Ó÷åò êâàçè÷àñòè÷íî-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáîáùåí-

íîé òåîðèè êîíå÷íûõ �åðìè-ñèñòåì äëÿ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð

�ëàâíàÿ ÷àñòü ìàññîâîãî îïåðàòîðà îäíî÷àñòè÷íîé Ô� îïðåäåëÿåòñÿ

ñðåäíèì ïîëåì ελ = Σ̃λλ. Â ïðèáëèæåíèè g2 ìàññîâûé îïåðàòîð èìååò âèä

Σ(ε) = Σ̃ + δ2)Σ(ε), (4.1)

ãäå ïîïðàâêà âòîðîãî ïîðÿäêà δ(2)Σ(ε) ïî àìïëèòóäå g ñîäåðæèò äâà ñëàãà-

åìûõ (ñì. ðèñ. 1):

δ2)Σ(ε) = M(ε) +K. (4.2)

Çäåñü ïîëþñíîå ñëàãàåìîåM çàâèñèò îò ε, K � �îíîííûé òýäïîë, êîòîðûé

íå çàâèñèò îò ε,

K =

∫
DδLgL

dω

2πı
, (4.3)

ãäå D � Ô� �îíîíà, δLgL � àìïëèòóäà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ �îíîíîì

(3.5) äëÿ ñëó÷àÿ L = L′
[22℄. Â ïðèáëèæåíèè g2 Ô� èìååò âèä

G = G̃+ G̃(M +K)G ≈ G̃+ G̃MG̃ + G̃KG̃ (4.4)
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è ñîäåðæèò îäíî÷àñòè÷íóþ Ô� G̃, êîòîðàÿ óæå "î÷èùåíà" îò ý��åêòîâ

ÊÔÂ:

G̃ = G0 +G0Σ̃G̃. (4.5)

Óðàâíåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ V , âîçíèêàþùåãî â ÿäðå ïîä äåé-

ñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ V 0
, ïîëó÷àåòñÿ âàðüèðîâàíèåì ìàññîâîãî îïåðàòîðà

Σ âî âíåøíåì ïîëå: V = V 0 + δΣ [1℄. Òîãäà èìååì

V = V 0 + δΣ̃ + δM + δK, (4.6)

ãäå îáîçíà÷åíèå δ îçíà÷àåò âàðüèðîâàíèå âî âíåøíåì ïîëå (òîãäà êàê δL �

ýòî âàðüèðîâàíèå â ïîëå �îíîíà ñ èíäåêñîì L). Êàê âèäíî èç (4.2 ) è (4.6),

íîâèçíà ïî ñðàâíåíèþ ñ [29,30℄ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîÿâëåíèè âåëè÷èíû δK.

Ïðè âû÷èñëåíèè âàðèàöèè âî âíåøíåì ïîëå âåëè÷èí Σ̃,M è K â (4.6)

ìû ñäåëàåì åñòåñòâåííûå ïðèáëèæåíèÿ:

δF = 0, δ(δLF ) = 0. (4.7)

Êàê ïîêàçàíî â [30℄, âåëè÷èíà δg, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ â (4.6), â ïðèáëèæåíèè

δU = 0 (ãäå U � àìïëèòóäà âçàèìîäåéñòâèÿ, íåïðèâîäèìàÿ â 1p1h-êàíàëå

[1℄),èìååò âèä

δg = Γδ(G̃G̃)g. (4.8)

Ïî ïðè÷èíàì, îïèñàííûì â ýòîì ðàçäåëå íèæå, ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü

÷ëåí δg. Äàëåå, èñïîëüçóÿ (4.4), (4.5) è ñîîòíîøåíèÿ èç [30℄ äëÿ δΣ̃, δG, δG̃

(ñ îáîáùåíèåì íà ñëó÷àé äîáàâëåíèÿ òýäïîëà K):

δΣ̃ = UδG, (4.9)

δG = GVG ≈ [G̃G̃+ G̃MG̃G̃+ G̃KG̃G̃]V, (4.10)

δG̃ = −G̃δG̃−1G̃ = −G̃[G−1
0 − Σ̃]G̃ = G̃[V 0 + UδG]G̃, (4.11)

ïîëó÷àåì äëÿ δΣ̃ è δM â ïðèáëèæåíèè g2

δΣ̃ = U [G̃G̃+ G̃MG̃G̃+ G̃KG̃G̃]V, (4.12)
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δM = δ(gDG̃g) ≈ gDδG̃g ≈ gD[G̃(V 0 + UG̃G̃V )G̃]g. (4.13)

Çäåñü U � àìïëèòóäà íîâîãî ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íåïðèâîäèìàÿ

êàê â 1p1h-, òàê è 1p1h

⊗
�îíîí-êàíàëàõ [30℄. Ô� �îíîíà D íå âàðüèðî-

âàëàñü âî âíåøíåì ïîëå, ïîñêîëüêó δD óæå ñîäåðæèò g2 è âõîäèò âìåñòå

ñ g2 â ìàññîâûé îïåðàòîð M , ò. å. ñëàãàåìîå ñ δD â M èìååò ïîðÿäîê g4.

Â (4.10), (4.12) è â äàëüíåéøåì äëÿ ïðîñòîòû íå âûïèñûâàåòñÿ ñëàãàåìîå,

ñîîòâåòñòâóþùåå ãðà�èêó ñî âñòàâêàìè M è K íà äðóãîé êîìïîíåíòå ïðî-

ìåæóòî÷íîé 1p1h-ïàðû.

Íàéäåì âåëè÷èíó δK. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3.6) äëÿ δLgL è íå ó÷è-

òûâàÿ, êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ÷ëåí δD, èìååì:

δK =

∫
dω

2πı
Dδ(δLgL) =

∫
dω

2πı
Dδ[ΓδLAgL + δLΓAgL]. (4.14)

Äàëåå, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèÿ (4.7) è âàðüèðóÿ âî âíåøíåì ïîëå óðàâíåíèÿ

(3.7) è (3.8), íåòðóäíî ïîëó÷èòü äëÿ âåëè÷èí δΓ è δ(δLΓ), âõîäÿùèõ â (4.14):

δΓ = ΓδAΓ, (4.15)

δ(δLΓ) = δLΓδAΓ = Γ(δA)δLΓ, (4.16)

ïîñëå ÷åãî íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ δK, ãðà�è÷åñêè ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ.

4.3 (íå âûïèñàíû ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå δg):

δK =

∫
dω

2πı
D[δΓδLAg + Γδ(δLA)g + δ(δLΓ)AgL + δLΓδAgL] =

=

∫
dω

2πı
DΓδA[ΓδLAg + δLΓAg + Γδ(δLA)gL + δLΓδAgL] = (4.17)

=

∫
D
dω

2πı
[ΓδAK + Γδ(δLA)gL + δLΓδAgL].

Íà ðèñ. 4.3 øòðèõîâûå ëèíèè îçíà÷àþò äåéñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ íà

Ô� G̃, è, ÷òîáû ïîëó÷èòü â δK (4.17) ñëàãàåìûå, ñ ïîëíîé âåðøèíîé V ,

íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ V , íàäî èñïîëüçîâàòü �îðìóëû

(4.10), (4.11).
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= + +ΓΓ δLΓ

�èñ. 4.2. Âàðèàöèÿ òýäïîëà âî âíåøíåì ïîëå (4.17). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �

âíåøíåå ïîëå, êîòîðîå äåéñòâóåò íà êàæäóþ èç �óíêöèé �ðèíà G̃.

Êàê âèäíî èç (4.14) è (3.6), íåêîòîðûå ñëàãàåìûå, âõîäÿùèå â δK è â

÷àñòü δM , ñîäåðæàùóþ δg (ò.å. ÷ëåí gDG̃δg), ñîäåðæàò Γ è g2. Ìîæíî ïðåä-

ïîëàãàòü, ÷òî òàêîå ñî÷åòàíèå Γ è g2 ñîäåðæèò g4, ïîñêîëüêó, åñëè ó÷èòû-

âàòü ìàëîå ÷èñëî �îíîíîâ, òî ïîëþñíàÿ ÷àñòü Γ ïðîïîðöèîíàëüíà g2 [30℄; âî

âñÿêîì ñëó÷àå, ýòè ÷àñòè âûãëÿäÿò âåñüìà ñëîæíûìè è íóæäàþòñÿ â äàëü-

íåéøåì èçó÷åíèè. Ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå ìû íå áóäåì èõ âûïèñûâàòü è

çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ âåðøèíû V áåç ýòèõ ñëàãàåìûõ.

2

Ïîäñòàâëÿÿ â (4.6)

âûðàæåíèÿ (4.12) äëÿ δΣ̃ è (4.13) δM , íàõîäèì â g2-ïðèáëèæåíèè îêîí÷à-

òåëüíîå óðàâíåíèå äëÿ V :

V = V 0 + U [G̃G̃+ G̃MG̃G̃+ G̃KG̃G̃]V + gDG̃V 0G̃g + gDG̃UG̃G̃V G̃g +

(4.18)

+δLΓG̃gG̃V
0G̃+ δLΓG̃gG̃G̃UG̃G̃V,

êîòîðîå ãðà�è÷åñêè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.4.

Òåïåðü íåòðóäíî íàéòè óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè

âî âíåøíåì ïîëå:

ρ(ω) =

∫
δG(ε, ω)

dε

2πı
≈
∫

[G̃G̃+ G̃MG̃G̃+ G̃KG̃G̃]V
dε

2πı
. (4.19)

Èñïîëüçóÿ (4.6) è ñîîòíîøåíèå

δΣ̃ = U

∫
δG

dε

2πı
= Uρ, (4.20)

2

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â [30℄ áûëî ñîõðàíåíî îäíî ñëàãàåìîå, êîòîðîå ñîäåðæèò Γ è g2. Îíî áûëî

ñâåäåíî ê äâóõ-�îíîííîìó êàíàëó è íå èñïîëüçîâàëîñü â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ.
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V =V + V +

+ V + +V +

V ++ V+

U

UU

UU

δL Γ δL Γ

�èñ. 4.3. Óðàâíåíèå äëÿ âåðøèíû V (4.18).

îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì â g2-ïðèáëèæåíèè

ρ12 =
∑

3,4

A1234V
0
4,3 +

∑

3,4,5,6

A1234U 3456ρ65, (4.21)

ãäå ïðîïàãàòîð A1234 èìååò âèä

A1234 =

∫
dε

2πı

[
G̃G̃+ G̃MG̃G̃+ G̃G̃MG̃ +

(4.22)

G̃KG̃G̃+ G̃G̃KG̃+ G̃gG̃DG̃gG̃+ δLΓG̃DgG̃G̃
]
1234

.

Ïîäûíòåãðàëüíàÿ ÷àñòü ïðîïàãàòîðà A1234 ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.5.

Óðàâíåíèÿ (4.18) äëÿ âåðøèíû è (4.21) äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè âî

âíåøíåì ïîëå îáîáùàþò ïðåæíþþ ìîäåëü 1 [30℄ íà ñëó÷àé ó÷åòà ý��åêòîâ

òýäïîëà, ÷òî îò÷åòëèâî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1 è ðèñ. 4.5. Ïîñêîëüêó îíè

ñîäåðæàò ïîëþñû âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ýíåðãèè ω, òî äëÿ ðàñ÷åòà ãèãàíòñêèõ

ðåçîíàíñîâ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðîöåäóðó, âèäèìî, àíàëîãè÷íóþ ÏÂÁ

[85℄. Ýòî áîëüøàÿ, ñëîæíàÿ è íåçàâèñèìàÿ çàäà÷à. Îäíàêî äëÿ ñòàòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê, ãäå ω = 0 è íå ðåøàåòñÿ çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ýòè

óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò èçó÷èòü âëèÿíèå ÊÔÂ è, â ÷àñòíîñòè, ðîëü ý��åêòîâ

òýäïîëà.
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+ + + + +

+ + δLΓ

�èñ. 4.4. Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ïðîïàãàòîðà óëó÷øåííîé ÎÒÊÔÑ

(4.22), êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò îáîáùåíèþ ìîäåëè (1) (ñì. �èñ. 1) íà ñëó÷àé

ó÷åòà ý��åêòîâ òýäïîëà.

Â ðàáîòå [85℄ ïðîöåäóðà ÏÂÁ áûëà ðåàëèçîâàíà áåç ó÷åòà ý��åêòà

òýäïîëà, è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åå âëèÿíèå äëÿ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ìàëî. Îäíà èç ïðè÷èí ýòîãî, âîçìîæíî, îòñóòñòâèå ó÷åòà ý��åêòîâ òýäïîëà.

Äðóãàÿ âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà � íåïîëíûé ó÷åò ñâÿçè ñ �îíîíàìè, êîòîðûå

ìû ðàññìàòðèâàåì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå 4.2 äëÿ ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è î êâàä-

ðóïîëüíûõ ìîìåíòàõ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

4.2. Îöåíêè âêëàäà êâàçè÷àñòè÷íî-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíûõ ÿäåð

Ïåðåä ñèñòåìàòè÷åñêèì ÷èñëåííûì ñðàâíåíèåì òåîðèè ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè äëÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íåîáõîäèìî îöåíèòü ìàñ-

øòàá îæèäàåìûõ ðàçíîãëàñèé. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îñíîâíûå ïîïðàâêè ê ïðåä-

ñêàçàíèÿì õàðàêòåðèñòèê îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è íèçêîëåæàùèõ âîçáóæäå-

íèé ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð ïðîèñõîäèò îò ý��åêòà ñâÿçè ñ �îíîíàìè. Â ìà-

ãè÷åñêèõ ÿäðàõ îíè ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ ïåðâûì 3− âîçáóæäåííûì ñî-
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ñòîÿíèåì, â íåìàãè÷åñêèõ � ñ ïåðâûì 2+ âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì. Åñ-

ëè ðàññìàòðèâàòü ïîëóìàãè÷åñêèå ÿäðà, òî çäåñü, êàê ïðàâèëî, â ðàìêàõ

òåîðèè âîçìóùåíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü g2 ïðèáëèæåíèå, ãäå g � âåðøèíà,

ñîäåðæàùàÿ ý��åêò ñâÿçè ñ �îíîíàìè. Äëÿ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð òàêàÿ òåî-

ðèÿ â ðàìêàõ �îðìàëèçìà �óíêöèé �ðèíà áûëà ðàçðàáîòàíà çà ïðåäåëàìè

g2 ïðèáëèæåíèÿ [4, 85℄. Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ ïðîñòîé îöåíêîé ý��åêòîâ,

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4.5 è 4.6, ÷òîáû îïðåäåëèòü òèïè÷íûé ðàçìåð ý�-

�åêòà. Ëåã÷å îöåíèòü ýòè ïîïðàâêè â ñëó÷àå, êîãäà íå÷åòíûé íóêëîí âõîäèò

â íåñâåðõòåêó÷óþ ïîäñèñòåìó. Â ýòîì ñëó÷àå, êîý��èöèåíò Áîãîëþáîâà â

âûðàæåíèè (2.1) ñâîäèòñÿ ê ±1 è ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïîïðàâ-

êè ê ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó Vλ, âûðàæåíèå (2.2). Ýòî ïîïðàâêè ê âîëíîâûì

�óíêöèÿì |λ > è ê ý��åêòèâíîìó ïîëþ. Â ïåðâîì ñëó÷àå δQ
(1)
ph ïîïðàâ-

êà ê âîëíîâûì �óíêöèÿì |λ > çà ñ÷åò L-�îíîíà â îñíîâíîì ðàñïðåäåëåíà

ïî ñîñòîÿíèÿì |L⊗λ′ >, êîòîðàÿ ëåãêî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç Z-�àêòîð îä-

íî÷àñòè÷íîé �óíêöèè �ðèíà: Vλ −→ ZλVλ, ãäå Zλ � âû÷åò îò G(ǫ) ïðè

ǫ = ǫλ. Ýòî ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò èç óìíîæåíèÿ êàæäîé èç äâóõ âîëíîâûõ

�óíêöèé â óðàâíåíèå (2.2) íà

√
Zλ. Áîëåå òî÷íî, ìû èìååì äåëî ñ ÷ëåíîì

îò Z-�àêòîðà, îòíîñÿùåãîñÿ ê ïîïðàâêàì ñâÿçè ñ �îíîíàìè ê ìàññîâîìó

îïåðàòîðó δΣph(ǫ) = −
∫
dω�(2πi)gD(ω)gG(ǫ − ω), ãäå D(ω) � �îíîííàÿ

D-�óíêöèÿ, èëè â ÿâíîì âèäå δQ
(1)
ph = Qλ(Zλ − 1).

Îñíîâíàÿ ïîïðàâêà ê ý��åêòèâíîìó ïîëþ âîçíèêàåò èç-çà èíäóöè-

ðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ gDg â óð. (1.14) âñëåäñòâèå îáìåíà �îíîíàìè.

Ïîýòîìó ìû èìååì δQ
(2)
ph = V GgDgG. Ýòè äâå ïîïðàâêè, êàê ïðàâèëî, ïðî-

òèâîïîëîæíîãî çíàêà è ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà, ñì., íàïðèìåð,

îáçîð [4℄.

Äëÿ ñîñòîÿíèé, áëèçêèõ ê ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ

Zλ ≃ 0, 9 äëÿ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð è Zλ ≃ 0, 8− 0, 6 â ñåðåäèíå öåïî÷êè èçîòî-

ïîâ îëîâà è ñâèíöà. Ò.å. äëÿ ÿäðà

118
Sn Z(1g9/2) = 0, 579 è Z(2d5/2) = 0, 547.

Ñîîòâåòñòâåííî, ìû ïîëó÷èëè äëÿ ïåðâîé ïîïðàâêè ñâÿçè ñ �îíîíàìè â
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L

λ1 λ λ' λ2

�èñ. 4.5. �ðà�èê ñî "âñòàâêîé". Âîëíèñòàÿ ëèíèÿ �îíîííàÿ D-�óíêöèÿ.

Êðóæîê � àìïëèòóäà ðîæäåíèÿ gL(r) L-�îíîíà.

λ1

λ λ'

λ2

�èñ. 4.6. Ïîïðàâêà çà ñ÷åò èíäóöèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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íå÷åòíî-ïðîòîííûõ ñîñåäÿõ äîâîëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ, δQ
(1)
ph = −0, 405

áàðí äëÿ

117
In è δQ

(1)
ph = 0, 346 áàðí äëÿ

119
Sb. Çíà÷åíèÿ Qλ, ïîëó÷åííûå â

ýòèõ ðàñ÷åòàõ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2.1 è 2.2. Âòîðàÿ ïîïðàâêà � ïðîòèâî-

ïîëîæíîãî çíàêà, δQ
(2)
ph = 0, 411 áàðí äëÿ

117
In è δQ

(2)
ph = −0, 251 áàðí äëÿ

119
Sb. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîïðàâêè ïî÷òè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþò äðóã äðó-

ãà, ñóììà ñîñòàâëÿåò òîëüêî δQph = −0, 006 áàðí. Âî âòîðîì ñëó÷àå ñóììà

áîëüøå, δQph = 0, 095 áàðí, íî óìåíüøåíèå ïåðâîé ïîïðàâêè òàê æå çíà÷è-

òåëüíîå. Îäíàêî òàêàÿ ñèëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ, êàê â

117
In íå òèïè÷íà, ïîýòîìó

äîâîëüíî ðàçóìíî îöåíèòü δQph êàê ïîëîâèíó δQ
(1)
ph , |δQph| ≃ 0, 1−0, 2 áàðí.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì îöåíèòü èçó÷àåìûé ý��åêò ÊÔÂ

äëÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íà óðîâíå δQph ≃ 0, 1− 0, 2 áàðí (ïîäðîáíåå

ñì. íàøó ðàáîòó [36℄)
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4.3. Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åíî îáîáùåíèå óïðîùåííîãî âàðèàíòà ÎÒÊÔÑ, ò. å. ìîäåëè 1

äëÿ âåðøèíû è ìàòðèöû ïëîòíîñòè íà ñëó÷àé ó÷åòà ý��åêòîâ òýäïîëà. Ýòè

ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü, â ÷àñòíîñòè, ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû

íå÷åòíûõ ÿäåð è, ïî-âèäèìîìó, èçîâåêòîðíûå Ì1-ðåçîíàíñû â ÷åòíî-÷åòíûõ

ÿäðàõ ñ ðàññìîòðåííûì âàðèàíòîì ó÷åòà ÊÔÂ ý��åêòà òýäïîëà. Íàø âû-

âîä óðàâíåíèé äëÿ âåðøèíû è ìàòðèöû ïëîòíîñòè, êîòîðûé èìåë, ñêîðåå,

ñõåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð, ïîêàçàë, ÷òî ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ âîçìîæíà,õîòÿ è ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé.

Äîïîëíèòåëüíî ê ýòîìó âàðèàíòó ó÷åòà ÊÔÂ áûëè îöåíåíû äâà äðóãèõ

ý��åêòà ÊÔÂ ïîðÿäêà g2, ïðåäñòàâëåííûõ íà äèàãðàììàõ Ôåéíìàíà ðèñ.

4.5 è 4.6, êîòîðûå îïèñûâàþò óñëîæíåíèå îäíî÷àñòíîé âîëíîâîé �óíêöèè è

äîïîëíèòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, îáóñëîâëåííîå îáìåíîì �îíîíîâ. Ïîêàçà-

íî, ÷òî ýòè ý��åêòû, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûé

çíàê, íî ñîêðàùåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì, òàê ÷òî ñëåäóåò îæèäàòü ïîïðàâêó

íå áîëåå δQ ≃ 0, 1− 0, 2 áàðí. Èìåííî òàêîå ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

è ïðåäñòàâëåíî â Òàáëèöå 2.1 è 2.2, õîòÿ â ñðåäíåì îíà äàæå ìåíüøå.
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Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü åäèíîîáðàçíîå ñàìîñîãëàñîâàííîå

ìèêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèê îñíîâíîãî è íèçêîëåæàùèõ âîç-

áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìàãè÷åñêèõ è ïîëóìàãè÷åñêèõ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð. Ïî-

ñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ïàðàìåòðà ìàëîñòè g2, ïðèìå-

íèìîå äëÿ òàêèõ ÿäåð. �àññìîòðåííûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, â êîòîðîì

èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî èçâåñòíûå óíèâåðñàëüíûå äëÿ âñåõ ÿäåð ïàðàìåòðû

�óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè, îáëàäàåò çíà÷èòåëüíîé ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëîé,

íåîáõîäèìîé äëÿ îïèñàíèÿ íåñòàáèëüíûõ è íåéòðîííî-îáîãàùåííûõ ÿäåð, â

÷àñòíîñòè, îñêîëêîâ äåëåíèÿ.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå.

1. Âïåðâûå â ðàìêàõ åäèíîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà è ñ èñïîëüçî-

âàíèåì èçâåñòíîãî ÝÔÏ Ôàÿíñà ïîëó÷åíî ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ èìåþ-

ùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ

äëÿ 72 îêîëîìàãè÷åñêèõ è ïîëóìàãè÷åñêèõ íå÷åòíûõ ÿäåð è ïðåäñêàçà-

íû 20 íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íå÷åòíûõ ÿäåð

â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ

íå÷åòíûõ ÿäåð â ïðèáëèæåíèè îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

íå÷åòíûì íåéòðîíîì è íå÷åòíûì ïðîòîíîì ïîëó÷åíî ðàçóìíîå ñîãëà-

ñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïðåäñêàçàíû êâàäðóïîëüíûå

ìîìåíòû 14 íå÷åòíî-íå÷åòíûõ îêîëîìàãè÷åñêèõ ÿäåð â îñíîâíîì ñî-

ñòîÿíèè.

3. Âïåðâûå â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé ÒÊÔÑ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÔÏ

Ôàÿíñà ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ïîëó÷åíî ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ âîçáóæäåí-

íûõ 2+1 ñîñòîÿíèé ÷åòíî-÷åòíûõ èçîòîïîâ ñâèíöà è îëîâà. Ïîêàçàíî,

÷òî âåëè÷èíà êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà 2+1 ñîñòîÿíèÿ â ÷åòíî-÷åòíûõ
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ÿäðàõ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ, ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè ïî âåëè÷èíå, ý�-

�åêòàìè êîððåëÿöèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è ý��åêòàìè ÿäåðíîé ñðå-

äû.

4. Âïåðâûå èçó÷åíû êîððåëÿöèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ("ãðà�èêè èäó-

ùèå íàçàä") ïðîèñõîäÿùèå îò èíòåãðèðîâàíèÿ òðåõ (à íå äâóõ, êàê â

îáû÷íîì ÊÌÕÔ) �óíêöèé �ðèíà. Ïîêàçàí èõ áîëüøîé êîëè÷åñòâåí-

íûé âêëàä â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å.

5. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ ý��åêòà �îíîííîãî òýäïîëà â

ïðîáëåìå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ÎÒÊÔÑ.

6. Âûïîëíåíà îöåíêà âîçìîæíîé ðîëè ÊÔÂ â ðàññìîòðåííîé çàäà÷å î

êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòàõ â íå÷åòíûõ ÿäðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçó÷àå-

ìûé ý��åêò ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó âåëè-

÷èí, íî ñîêðàùåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì è ñëåäóåò îæèäàòü âåëè÷èíó

ñîîòâåòñòâóþùåé ïîïðàâêè íå áîëåå δQ = 0, 1 − 0, 2 áàðí äëÿ ÿäåð ñ

Q > 0, 4 − 0, 5 áàðí. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü èñ-

ïîëüçóåìîãî ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íå÷åòíûõ

ìàãè÷åñêèõ è ïîëóìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ.

7. Ïîäòâåðæäåíà ïîâåðõíîñòíàÿ ïðèðîäà ÿäåðíîãî ñïàðèâàíèÿ â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å î ðàñ÷åòå ýíåðãèè ïåðâûõ 2+ óðîâíåé ÷åòíî-

÷åòíûõ ïîëóìàãè÷åñêèõ ÿäåð.

Ïîñêîëüêó ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä ó÷èòûâàåò ñïåöè�èêó êàæäîãî

ÿäðà ÷åðåç åãî îäíî÷àñòè÷íûå è êîëëåêòèâíûå ñïåêòðû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öå-

ëåñîîáðàçíûì äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà

õàðàêòåðèñòèê ÿäåðíûõ ðåàêöèé êàê äëÿ ñòàáèëüíûõ, òàê è äëÿ íåñòàáèëü-

íûõ ÿäåð.

Â çàêëþ÷åíèå, õî÷ó âûðàçèòü ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ìîåìó íàó÷íî-

ìó Ñ. Ï. Êàìåðäæèåâó çà ïîñòàíîâêó ðÿäà çàäà÷, ðåøåííûõ â äèññåðòàöèè,

ïîëåçíûå ñîâåòû ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ è ïîìîùü â ðàáîòå.
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ß áëàãîäàðåí Ý. Å. Ñàïåðøòåéíó, Ñ. Â. Òîëîêîííèêîâó, À. Â. Àâäååí-

êîâó, Í. À. Ëþòîðîâè÷ó, Î. È. À÷àêîâñêîìó çà êîíñòðóêòèâíûå îáñóæäåíèÿ

è ïîìîùü â ðàáîòå.
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Ïðèëîæåíèå À. Èíòåãðàëû îò òðåõ �óíêöèé

�ðèíà â íåìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ.
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