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Введение

Исследования структуры нейтронно-избыточных ядер представляют одно

из наиболее актуальных направлений ядерной физики низких энергий. Силь

ная нейтрон-протонная асимметрия ядра, перегруженного нейтронами, может

приводить к появлению новых подоболочек и даже к изменению магических чи

сел, что сказывается на его бета-распадных свойствах. Эффекты перестройки

оболочек представляют огромный интерес для современных программ экспери

ментальных исследований бета-распада и запаздывающей нейтронной эмиссии

ядер, расположенных в областях ядерной карты, близких к предполагаемым

траекториям астрофизического процесса быстрого нуклеосинтеза (𝑟-процесса).

Эти исследования, прежде всего, призваны уточнить наши представления о ха

рактеристиках бета-распада ядер вблизи нейтронных оболочек 𝑁=50, 82, 126.

Они в значительной степени ответственны за пики в кривой распространенно

сти элементов 𝐴=80, 130, 195, известные из наблюдательных данных по метео

ритам и звездам с пониженным отношением Fe/H (low-metallicity stars). Интерес

к нуклидам вблизи оболочек 𝑍=28, 𝑁=50, кроме традиционных исследований

дважды магического ядра 78Ni, обусловлен также представлениями о возмож

ном существовании так называемого слабого 𝑟-процесса, ответственного за об

разование элементов в области пика 𝐴=80. Его механизм отличается от “основ

ного” 𝑟-процесса, реализующегося для нуклидов 𝐴>120. Поскольку проблема

возможных сценариев 𝑟-процесса пока далека от своего разрешения, уточнение

бета-распадных данных в этой области ядерной карты весьма актуально. Фун

даментальный аспект проблемы связан с изучением эволюции структуры ядра

в экспериментально недоступной области ядер, что требует развития самосогла

сованных подходов с использованием реалистичного эффективного взаимодей

ствия нуклонов.

Одним из основных подходов при описании коллективных возбуждений

является приближение случайных фаз (ПСФ). ПСФ — это вариант метода при
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ближенного вторичного квантования, предложенный Н.Н. Боголюбовым [1] и

с успехом примененный к анализу коллективных свойств электронного газа [2].

ПСФ подробно излагается во многих книгах [3, 4, 5, 6, 7]. В рамках ПСФ вол

новые функции однофононных состояний являются суперпозицией двухквази

частичных конфигураций. Рассматривая только однофононные возбуждения,

удается получить достаточно точное и физически ясное описание возбуждений

при низких, промежуточных и высоких энергиях в четно-четных ядрах. Очень

популярным в последнее время стало описывать зарядово-обменные ядерные

возбуждения и бета-распадные свойства ядер с помощью квазичастичного ПСФ

с нерелятивистскими эффективными двухчастичными силами [3, 8, 9, 10] или

силами, полученными из релятивистских лагранжианов [11]. Такие расчеты не

требуют введения новых параметров, так как остаточное взаимодействие по

лучено самосогласованным образом с тем же самым функционалом плотности

энергии как и среднее поле [12, 13, 14, 15]. Следует отметить предсказания тео

рии конечных ферми-систем [3] зарядово-обменных состояний, так называемых

пигми-резонансов, расположенных ниже гигантского гамов-теллеровского (ГТ)

резонанса [16, 17, 18].

Современные экспериментальные исследования [19, 20], выполненные с по

мощью изучения реакции (𝑛, 𝑝) и (𝑝, 𝑛) обнаружили дополнительную суммар

ную силу ГТ-переходов при энергиях выше ГТ-резонанса. Это помогает объ

яснить расхождения между экспериментальными данными и теоретическими

оценками, сделанными в однофононном приближении квазичастичного ПСФ.

Для правильного описания фрагментации силы ГТ-переходов необходимо при

нять во внимание более сложные конфигурации [21, 22]. Также важный вклад

дает учет тензорного нуклон-нуклонного взаимодействия [21]. Включение тен

зорного взаимодействия оказывает существенное влияние на описание гамов

теллеровских переходов в окне бета-распада [23]. Выбор параметров тензорной

части взаимодействия Скирма [9, 24] является актуальной проблемой с середи

ны 70-х годов и до сих пор, например [25, 26, 27, 28]. Роль изоскалярных и изо



6

векторных членов тензорного взаимодействия при описании свойств основного

состояния дважды магических ядер детально проанализирована в работе [27].

При этом параметры центрального и тензорного взаимодействия фитированы

самосогласованным образом. Эти параметризации взаимодействия Скирма ак

тивно используются в расчетах зарядово-обменных мод ядерных возбуждений,

например [23, 29, 30].

Учет связи между простыми и сложными конфигурациями приводит к

быстрому увеличению размера конфигурационного пространства. Сепарабель

ная аппроксимация остаточного взаимодействия позволяет обойти эту труд

ность [31, 32]. В рамках подхода [32] остаточное взаимодействие представля

ется в виде сил Ландау—Мигдала [3], где параметры Ландау выражаются че

рез параметры сил Скирма. Используя квадратурную формулу Гауссова ти

па для 𝑁 точек, можно остаточное взаимодействие свести к сумме 𝑁 сепара

бельных членов. Таким образом, среднее поле получается самосогласованным

образом в приближении Хартри—Фока (XФ) с силами Скирма, а уравнения

ПСФ решаются с сепарабелизованным остаточным взаимодействием [32]. Ре

зультаты, полученные с сепарабельным приближением для сил Скирма, очень

близки к результатам расчетов с полным взаимодействием Скирма. Этот под

ход был обобщен на случай учета спаривания [33, 34] и эффектов связи между

одно- и двухфононными компонентами волновых функций возбужденных состо

яний [35]. В работах [36, 37] продемонстрирована применимость сепарабельной

аппроксимации частично-дырочного взаимодействия Скирма для описания га

мов-теллеровских и спин-дипольных зарядово-обменных состояний. Так же как

и в квазичастично-фононной модели [22, 31], можно ввести зарядово-обменные

фононы и учесть связь с 4-квазичастичными конфигурациями [38, 39]. Учет

связи сложных конфигураций не требует введения новых параметров.

В рамках этого подхода было показано, что включение тензорного взаимо

действия и учет двухфононных конфигураций ведет к заметному ускорению

бета-распада нейтронно-избыточных ядер [39]. Следует отметить, что среди
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двухфононных конфигураций основной вклад в расчете периода дает конфи

гурация [1+1 ⊗ 2+1 ], так как состояние 2+1 родительского ядра является нижай

шим коллективным возбуждением, что приводит к наибольшей фрагментации

силы ГТ-переходов в окне бета-распада [39]. Таким образом, возникла необ

ходимость в применении подхода, учитывающего тензорное взаимодействие, к

описанию многообразия бета-распадных характеристик в широком интервале

энергий возбуждений дочернего ядра. При исследовании эволюции периодов

нейтронно-избыточных ядер вполне естественно учесть спин-изоспиновое взаи

модействие в канале частица-частица.

Целью диссертационной работы является изучение влияния совокупно

сти эффектов центрального и тензорного спин-изоспинового нуклон-нуклон

ного взаимодействия на характеристики бета-распада нейтронно-избыточных

ядер, таких как период полураспада и вероятность эмиссии запаздывающих

нейтронов.

Были поставлены следующие задачи:

1. Из 36 параметризаций сил Скирма, включающих различный вклад тен

зорного взаимодействия, отобрать те, которые обеспечивают правильное

описание гамов-теллеровского резонанса и свойств бета-распада дважды

магического нейтронно-избыточного ядра 132Sn. При этом проверить опи

сание свойств нижайшего квадрупольного возбуждения.

2. Учесть эффект блокировки неспаренных нуклонов при описании энер

гии отрыва нейтронов и энерговыделения бета-распада нейтронно-избы

точных ядер.

3. В рамках сепарабельной аппроксимации сил Скирма, включающих тен

зорное взаимодействие, обобщить уравнения квазичастичного приближе

ния случайных фаз для зарядово-обменных мод ядерных возбуждений на

случай включения канала частица-частица.
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4. Исследовать взаимосвязь эффектов тензорного взаимодействия в кана

ле частица-дырка и спин-изоспинового взаимодействия в канале частица

частица на свойства бета-распада нейтронно-избыточных ядер вблизи ней

тронных оболочек 𝑁=50 и 𝑁=82.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. В рамках сепарабельной аппроксимации сил Скирма уравнения квазича

стичного приближения случайных фаз для зарядово-обменных мод ядер

ных возбуждений обобщены на случай включения остаточного взаимодей

ствия в канале частица-частица.

2. На основе экспериментального энерговыделения и периода бета-распада

дважды магического ядра 132Sn произведен выбор оптимальных парамет

ризаций сил Скирма с различным вкладом тензорного взаимодействия

и достаточно сильным отталкивающим центральным спин-изоспиновым

взаимодействием (𝐺′
0 > 0.1), необходимого для правильного описания га

мов-теллеровского резонанса.

3. За счет учета эффекта блокировки неспаренных нуклонов улучшено опи

сание энерговыделения бета-распада нейтронно-избыточных ядер и энер

гии отрыва нейтронов дочерних ядер.

4. Показано, что при ослаблении нейтрон-протонной части тензорного взаи

модействия относительно нейтрон-нейтронной и протон-протонной состав

ляющих тензорных сил усиливается роль остаточного взаимодействия в

канале частица-частица при описании эмиссии запаздывающих нейтро

нов, сопутствующей бета-распаду нейтронно-избыточных ядер с откры

тыми оболочками.

Научная новизна. С помощью подхода, основанном на квазичастичном

приближении случайных фаз с эффективным нуклон-нуклонным взаимодей

ствием Скирма, исследованы бета-распадные характеристики нейтронно-избы
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точных средних и тяжелых сферических ядер вблизи нейтронных оболочек

𝑁=50, 82.

1. Впервые изучено влияние учета и тензорного взаимодействия в канале

частица-дырка, и спин-изоспинового взаимодействия в канале частица

частица на описание вероятности эмиссии запаздывающих нейтронов.

При этом проверяется правильность описания периода полураспада, свой

ства нижайшего квадрупольного возбуждения и наличие сферической

симметрии атомного ядра в основном состоянии.

2. Установлено, что учет эффекта блокировки неспаренных нуклонов при

расчете энергий связи нечетно-нечетных и нечетно-четных ядер улучшает

описание энерговыделения бета-распада нейтронно-избыточных ядер. На

примере 74,76,78,80Ni показано, что учет эффекта блокировки приводит к

правильному описанию энерговыделения и энергий отрыва нейтронов в

дочерних ядрах.

Научная и практическая значимость. Экспериментальные данные по

бета-распадным характеристикам и эмиссии запаздывающих нейтронов зача

стую являются единственным источником информации о распределении си

лы переходов Гамова—Теллера при изучении свойств нейтронно-избыточных

ядер вблизи нейтронных оболочек 𝑁=50, 82. Благодаря анализу вкладов цен

трального и тензорного спин-изоспинового взаимодействий, показано, что при

описании вероятности эмиссии нейтронов важно учитывать тензорное взаимо

действие. Расчеты выполнены при условии, что атомные ядра в исследуемой

области ядерной карты обладают равновесной сферической симметрией. При

этом показано, что изменение нейтрон-протонного тензорного взаимодействия

не нарушает это ограничение. Результаты диссертации могут применяться в

исследованиях свойств спектра возбуждений в нейтронно-избыточных ядрах,

удаленных от линии бета-стабильности.

Степень достоверности полученных результатов подтверждена удовле
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творительным описанием экспериментальных данных по бета-распадным харак

теристикам атомных ядер из разных областей ядерной карты с помощью одного

набора параметров в рамках приближения случайных фаз с самосогласован

ным средним полем, полученным с использованием взаимодействия Скирма,

которое является одним из успешных методов изучения структуры ядра. На

ши результаты, полученные в рамках данного метода, находятся в согласии с

результатами работ других авторов.

Личный вклад:

1. Автор обобщил уравнения квазичастичного приближения случайных фаз

для зарядово-обменных мод ядерных возбуждений на случай включения

канала частица-частица.

2. Автор усовершенствовал программный код, реализующий это обобщение,

и разработал код для расчета энерговыделения бета-распада с учетом эф

фекта блокировки неспаренных нуклонов.

3. Автор выполнил численные расчеты и интерпретировал их результаты,

участвовал в написании научных статей на основе полученных результа

тов.

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 9 работах [40, 41,

42, 43, 44, 45, 46, 47, 48], из них 6 статей в рецензируемых журналах, рекомендо

ванных ВАК, 3 статьи в зарегистрированных научных электронных изданиях.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на се

минарах Лаборатории теоретической физики им. Н.Н. Боголюбова, были пред

ставлены на международных конференциях и совещаниях по ядерной спектро

скопии и структуре атомного ядра (Москва 2013, Минск 2014, С.-Петербург

2015), международных научных конференциях молодых ученых и специалистов

(Дубна 2014–2018), сессиях программно-консультативного комитета по ядерной

физике (Дубна 2015–2017), Научной сессии НИЯУ МИФИ (Москва 2015), меж

дународной конференции “Проблемы математической и теоретической физики
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и математическое моделирование” (Москва 2016), международном семинаре по

ядерной физике ЛТФ-KLFTP (Дубна 2016), международной конференции по

ядерной физике (Закопане 2016, 2018), международной конференции по физике

частиц и астрофизике (Москва 2017), Гельмгольцовской международной школе

“Теория ядра и астрофизические приложения” (Дубна 2017).

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, трех

глав, заключения. Полный объем диссертации составляет 80 страниц с 27 ри

сунками и 7 таблицами. Список литературы содержит 110 наименований.

Во введении обоснована актуальность исследования, дан обзор научной

литературы по изучаемой проблеме, поставлены цель и задачи работы, сфор

мулированы научная новизна и практическая значимость представляемой дис

сертации.

Первая глава посвящена изучению свойств основного состояния роди

тельского и дочерного атомных ядер процесса бета-распада. Приведены уравне

ния Хартри—Фока с взаимодействием Скирма, включающим тензорные силы.

Спектр одночастичных состояний с учетом континуума определяется диагона

лизацией гамильтониана Хартри—Фока на базисе собственных функций гар

монического осциллятора. Нейтронно-избыточные ядра в изучаемой области

ядерной карты обладают равновесной сферической симметрией.

Нейтрон-нейтронные и протон-протонные парные корреляции описывают

ся зависящими от плотности контактными силами. Эффективное нейтрон-про

тонное взаимодействие в канале частица–частица выбрано в той же форме.

Спаривание трактуется в приближении Бардина—Купера—Шриффера. Стоит

отметить, что изучаются свойства основного состояния ядер с сильной нейтрон

протонной асимметрией, поэтому нейтрон-протонным взаимодействием можно

пренебречь в этом приближении. При описании нечетных систем нуклонов учи

тывается влияние неспаренных частиц на сверхтекучие свойства основного со

стояния ядра. При этом состояние около поверхности Ферми, на котором нахо

дится неспаренный нуклон, должно быть заблокировано. Идеи такого подхода
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были высказаны в конце 50-х годов в работах В. Г. Соловьева [49, 50].

Точность расчета энерговыделения бета-распада нейтронно-избыточного

ядра (𝑄𝛽) и энергии отрыва нейтрона в дочернем ядре (𝑆𝑛) определяет досто

верность предсказания периода полураспада и вероятности эмиссии запазды

вающих нейтронов. За счет учета эффекта блокировки неспаренных нуклонов

улучшено описание энерговыделения бета-распада нейтронно-избыточных ядер

и энергии отрыва нейтронов дочерних ядер. Вклад этого эффекта при описа

нии энерговыделения бета-распада составляет не более, чем 1 МэВ в случае

изотопов 74−80Ni.

На базе параметризаций сил Скирма с различным вкладом нейтрон-про

тонного тензорного взаимодействия выполнен анализ характеристик основных

состояний родительского и дочернего ядер вблизи заполнения нейтронных обо

лочек 𝑁=50, 82. Для решения поставленной задачи выбраны две параметри

зации: T43 и T45, которые соответствуют сильным (𝛽/𝛼=2.0) и сравнитель

но слабым (𝛽/𝛼=0.7) нейтрон-протонным тензорным взаимодействиям (относи

тельно нейтрон-нейтронных и протон-протонных тензорных сил). На примере

нейтронно-избыточных изотопов никеля и кадмия показано, что значения 𝑄𝛽

и 𝑆𝑛, рассчитанные с параметризациями T43, T45, воспроизводят эксперимен

тальную зависимость от числа нейтронов с достаточно хорошей точностью.

Во второй главе изложен подход, основанный на квазичастичном при

ближении случайных фаз с самосогласованным средним полем, полученным из

взаимодействия Скирма. Остаточные взаимодействия в частично-дырочном ка

нале и канале частица–частица могут быть получены как вторые производные

функционала плотности энергии по нормальной и парной плотностям нукло

нов соответственно. Остаточное взаимодействие представляется в виде суммы

сепарабельных членов, что позволяет свести решение системы линейных урав

нений к нахождению корней секулярного уравнения. В этой главе уравнения

квазичастичного ПСФ для зарядово-обменных мод ядерных возбуждений обоб

щены на случай учета остаточного взаимодействия в канале частица-частица.



13

Размерность секулярной матрицы не превосходит (8𝑁 + 4)×(8𝑁 + 4) и не за

висит от размера конфигурационного пространства. Если не учитывать канал

частица-частица, то система уравнений ПСФ упрощается до размерности мат

рицы (4𝑁 + 4)×(4𝑁 + 4). Отключение тензорного взаимодействия позволяет

свести размерность матрицы до 4𝑁×4𝑁 . Сепарабельная аппроксимация оста

точного взаимодействия Скирма дает возможность проводить расчеты в боль

ших двухквазичастичных пространствах. Для учета сложных конфигураций

волновые функции состояния 1+ дочернего ядра могут быть записаны в виде

суперпозиции членов с различным числом фононных операторов. Учет этой свя

зи не требует введения новых параметров. Здесь также записаны уравнения для

нахождения спектров состояний, описываемых этими волновыми функциями.

Одновременный учет тензорных корреляций и эффектов связи с двухфонон

ными конфигурациями позволяет нам не использовать эффективный фактор

подавления силы ГТ-переходов. Эта схема расчета применяется для изучения

характеристик бета-распада нейтронно-избыточных ядер и последующей муль

тинейтронной эмиссии.

Период бета-распада нейтронно-избыточных ядер вычисляется как сумма

вероятностей энергетически разрешенных ГТ-переходов с весом в виде функ

ции Ферми. В силу различия временных масштабов бета-распада и последую

щей эмиссии нейтронов мы предполагаем статистическую независимость этих

двух процессов. Вероятность эмиссии накладывает дополнительное, наряду с

периодом полураспада, условие на бета-силовую функцию: спектральное рас

пределение матричных элементов ГТ-переходов в окне бета-распада.

Целью третьей главы является определение роли тензорного взаимо

действия при описании бета-распадных свойств нейтронно-избыточных ядер

вблизи нейтронных оболочек 𝑁=50, 82. При проведении расчетов учитывался

одночастичный континуум до 100 МэВ. Такой учет одночастичного континуума

позволяет полностью исчерпать правило сумм Икеды, 3(𝑁−𝑍). Для достаточно

хорошего описания экспериментального энерговыделения и периода бета-рас
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пада дважды магического ядра 132Sn использовались 36 параметризаций сил

Скирма с различным вкладом тензорного взаимодействия. Критерием отбора

также являлось отталкивающее центральное спин-изоспиновое взаимодействие

(𝐺′
0 > 0.1), необходимое для правильного описания гамов-теллеровского резо

нанса. Параметризации T43, T45, T54, T55, T56, T65, T66 были выбраны. При

этом удается описать и свойства нижайшего квадрупольного возбуждения ядра

132Sn.

На примере нейтронно-избыточных изотопов никеля с магическим числом

протонов 𝑍=28 продемонстрировано влияние нейтрон-протонного тензорного

взаимодействия на описание периодов бета-распада и вероятности эмиссии за

паздывающих нейтронов. Отметим, что влиянием остаточного взаимодействия

в канале частица-частица можно пренебречь в этом случае. Для решения по

ставленной задачи выбраны снова две параметризации, T43 и T45, которые

правильно описывают экспериментальные значения 𝑄𝛽 и 𝑆𝑛. Результаты, по

лученные с взаимодействием T45, на качественном уровне воспроизводят по

ведение экспериментально известных периодов 74,76,78,80Ni с увеличением числа

нейтронов. Расчеты с силами Скирма T43, с более сильным нейтрон-протонным

тензорным взаимодействием, приводят к увеличению энергии ГТ-переходов и

ускорению бета-распада. Расчеты вероятности эмиссии запаздывающего нейтро

на, сопутсвтующей бета-распаду 74,76Ni, дают близкие значения 𝑃𝑛 как с взаи

модействием T43, так и с T45. Получено хорошее согласие с экспериментальной

вероятностью эмиссии запаздывающего нейтрона 𝑃𝑛=14.0±3.6%, в случае бета

распада 76Ni. Так же показано влияние эффектов заполнения новой оболочки

сверх 𝑁=50. Анализ результатов расчетов скоростей бета-распада ядра 80Ni,

выполненных с силами Скирма T43 и T45, показал, что ослабление нейтрон

протонного тензорного взаимодействия приводит к сильному сдвигу спектра

энергий ГТ-переходов в низкоэнергетическую область. Таким образом, наши

расчеты с взаимодействием T45 предсказывают высокую вероятность эмиссии

двух запаздывающих нейтронов, сопутствующей бета-распаду 80Ni, тогда как в
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случае сил Скирма T43 более вероятна однонейтронная эмиссия. Такое расхож

дение в результатах расчетов объясняется сильной чувствительностью вероят

ности эмиссии запаздывающих нейтронов к свойствам бета-силовой функции.

Роль канала частица-частица при описании свойств бета-распада ней

тронно-избыточных ядер показана на примере изотопов кадмия с числом

протонов 𝑍=48. В этом случае вкладом остаточного взаимодействия в кана

ле частица-частица пренебречь нельзя. Периоды бета-распада 126,128,130,132Cd

рассчитаны без учета и с учетом остаточного взаимодействия в канале ча

стица-частица. Показано, что на качественном уровне, результаты расчетов

описывают экспериментальную эволюцию периодов бета-распада. При этом

предельное усиление эффективного нейтрон-протонного взаимодействия в ка

нале частица-частица приводит к уменьшению периода бета-распада 130Cd до

𝑇1/2=74 мс. Эти расчеты выполнены с взаимодействием Скирма T43 в канале

частица-дырка. Ослабление нейтрон-протонного тензорного взаимодействия в

случае сил Скирма T45 не влияет на характер данной зависимости.

Максимальное влияние канала частица-частица найдено при описании ве

роятности эмиссии запаздывающих нейтронов в случае бета-распада ядра 132Cd.

Установлено, что ослабление нейтрон-протонного тензорного взаимодействия (в

случае сил Скирма T45) приводит к заметному уменьшению вероятности эмис

сии двух запаздывающих нейтронов по сравнению с расчетами, выполненными

с взаимодействием T43. Таким образом продемонстрировано, что при ослабле

нии нейтрон-протонного тензорного взаимодействия усиливается влияние эф

фективного спин-изоспинового взаимодействия в канале частица-частица на

бета-распадные характеристики нейтронно-избыточных ядер.

В заключении сформулированы основные результаты и выводы диссер

тации, соответствующие положениям, выносимым на защиту.
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Глава 1

Описание характеристик основных состояний

родительского и дочернего ядер вблизи

нейтронных оболочек 𝑁=50, 82

В настоящей главе изложен метод Хартри—Фока—БКШ с взаимодействи

ем Скирма и применён для описания свойств основного состояния чётно-нечёт

ных и нечётно-нечётных ядер. Приведены уравнения на случай учёта влияния

неспаренных нуклонов на сверхтекучие свойства системы, так называемого эф

фекта блокировки. Идеи такого подхода были высказаны в конце 50-х годов

в работах В. Г. Соловьева [49, 50]. На базе 36 параметризаций сил Скирма с

различным вкладом тензорного взаимодействия выполнен анализ эффектов

нейтрон-протонной части тензорных сил при описании характеристик основ

ных состояний родительского и дочернего ядер (энерговыделения бета-распа

да и энергии отрыва одного нейтрона). Изучено влияние нейтрон-протонного

тензорного взаимодействия на зависимости деформационных энергий от квад

рупольных моментов основных состояний изотопов никеля и цинка в области

нейтронной оболочки 𝑁=50, изотопов кадмия вблизи 𝑁=82.
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1.1. Энергетический функционал плотности Скирма TIJ.

Парные корреляции сверхпроводящего типа в четных

и нечетных системах нуклонов

Одним из наиболее успешных методов изучения структуры ядра являет

ся приближение случайных фаз [14, 51] с самосогласованным средним полем,

полученным с использованием взаимодействия Скирма. Такие расчеты не тре

буют введения новых параметров, так как остаточное взаимодействие получено

самосогласованным образом с тем же самым функционалом плотности энергии

как и среднее поле.

Свойства основных состояний ядер находятся путем решения уравнений

Хартри—Фока в приближении сферической симметрии. Детальное изложение

метода можно найти в работах [7, 52]. Одночастичный континуум дискретизует

ся посредством диагонализации гамильтона ХФ на базисном наборе волновых

функций гармонического осциллятора. В канале частица-дырка используем за

висящее от ядерной плотности эффективное взаимодействие Скирма, учитыва

ющее вклад от тензорных сил [9, 53]:

𝑣Skyrme = 𝑡0(1 + 𝑥0𝑃𝜎) +
1

6
𝑡3(1 + 𝑥3𝑃𝜎)𝜌

𝛼(R)𝛿(r)+

+
1

2
𝑡1(1 + 𝑥1𝑃𝜎)[k

′2𝛿(r) + 𝛿(r)k̂2] + 𝑡2(1 + 𝑥2𝑃𝜎)k
′ · 𝛿(r)k+

+ 𝑖𝑊0(𝜎1 + 𝜎2) · k′ × 𝛿(r)k+

+
1

2
𝑡𝑒{[3(𝜎1 · k′)(𝜎2 · k′)− (𝜎1 · 𝜎2)k′2]𝛿(r)+

+ 𝛿(r)[3(𝜎1 · k)(𝜎2 · k)− (𝜎1 · 𝜎2)k2]}+

+ 𝑡𝑜[3(𝜎1 · k′)𝛿(r)(𝜎2 · k)− (𝜎1 · 𝜎2)k′ · 𝛿(r)k], (1.1)

где введены следующие сокращения r=r1−r2, R=1
2(r1+r2), оператор момента

относительного движения k=− 𝑖
2(∇1−∇2), оператор k′ является ему комплексно

сопряженным и действует налево, 𝑃𝜎=(1+(𝜎1𝜎2))/2— спин-обменный оператор.

Параметры нуклон-нуклонного взаимодействия Скирма 𝑡0, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑥0, 𝑥1, 𝑥2,
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𝑥3, 𝑡𝑒, 𝑡𝑜, 𝛼 и𝑊0, определяющие вклады центральных и тензорных сил, фитиро

ваны самосогласованным образом для каждой из 36 параметризаций TIJ [27],

используемых автором в диссертации. Индексы I и J обозначают целые числа

от 1 до 6 и фиксируют определенным образом вклады от спин-орбитальных

плотностей в функционал плотности энергии и потенциал спин-орбитального

взаимодействия [26, 27]:

𝑈
(𝑞)
SO =

𝑊0

2𝑟

(︂
2
𝑑𝜌𝑞
𝑑𝑟

+
𝑑𝜌𝑞′

𝑑𝑟

)︂
+

(︂
𝛼
𝐽𝑞
𝑟
+ 𝛽

𝐽𝑞′

𝑟

)︂
, (1.2)

𝛼 = 60(𝐽 − 2) МэВ·фм5, (1.3)

𝛽 = 60(𝐼 − 2) МэВ·фм5, (1.4)

где 𝜌𝑞 и 𝐽𝑞 (𝑞=𝑛, 𝑝) — нуклонные и спин-орбитальные плотности соответственно,

а 𝛼 и 𝛽 содержат вклады центральных (𝛼C, 𝛽C) и тензорных (𝛼T, 𝛽T) сил [26, 27]:

𝛼C =
1

8
(𝑡1 − 𝑡2)−

1

8
(𝑡1𝑥1 + 𝑡2𝑥2), (1.5)

𝛽C = −1

8
(𝑡1𝑥1 + 𝑡2𝑥2), (1.6)

𝛼T =
5

4
𝑡𝑜, (1.7)

𝛽T =
5

8
(𝑡𝑒 + 𝑡𝑜). (1.8)

Парные корреляции описываются зависящими от плотности контактными си

лами в канале частица-частица [54]:

𝑉
(pp)
𝑇=1 (r1, r2) = 𝑉0

(︂
1− 𝑃𝜎

2

)︂(︂
1− 𝜂

𝜌(𝑟1)

𝜌0

)︂
𝛿(r1 − r2), (1.9)

𝑉
(pp)
𝑇=0 (r1, r2) = 𝑓𝑉0

(︂
1 + 𝑃𝜎

2

)︂(︂
1− 𝜂

𝜌(𝑟1)

𝜌0

)︂
𝛿(r1 − r2), (1.10)

где 𝜌(𝑟1) —плотность нуклонов, а 𝜌0=0.16 фм−3 — плотность ядерной мате

рии. Параметр 𝜂 варьируется от 0, что соответствует случаю объемного спа

ривания, до 1 в случае поверхностного типа спаривания. Параметр 𝑉0 фик

сируется так, чтобы воспроизвести разницу масс соседних нечетных и четно

четных ядер [34, 39]. Величина 𝑓 определяет отношение силовых параметров
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𝑇=1 и 𝑇=0 взаимодействий в канале частица-частица (в случае реализации

SU(4)-симметрии 𝑓=1 [18, 55]). В силу того, что в данной диссертации изучают

ся ядра с сильной нейтрон-протонной асимметрией (𝑁≫𝑍), взаимодействием

(1.10) можно пренебречь.

Описание систем взаимодействующих нейтронов и протонов осуществля

ется в представлении вторичного квантования. Переход к квазичастицам вы

полняется каноническим преобразованием Боголюбова [1]:

𝑎†𝑗𝑚 = 𝑢𝑗𝛼
†
𝑗𝑚 + (−1)𝑗−𝑚𝑣𝑗𝛼𝑗−𝑚, (1.11)

причем 𝑢𝑗 и 𝑣𝑗 удовлетворяют условию нормировки:

𝑢2𝑗 + 𝑣2𝑗 = 1. (1.12)

При описании нечетных систем нуклонов учитывается влияние неспаренных ча

стиц на сверхтекучие свойства основного состояния ядра. Подробное описание

этого подхода приведено в работах [5, 7, 56]. Учет этого эффекта в случае сфери

ческих ядер сводится к исключению из рассмотрения нуклона, находящегося на

каком-либо (2𝑗+1)-вырожденном уровне среднего поля, поскольку заполнение

уровней производится парами нуклонов, что приводит к соответствующему из

менению величин корреляционных функций и химических потенциалов. Тогда

основное состояние системы, состоящей из нечетного числа частиц (нейтронов

или протонов), описывается волновой функцией одноквазичастичного состоя

ния [31]:

Ψ0(𝑗2) = 𝛼†
𝑗2𝑚2

Ψ0, (1.13)

где квантовые числа 𝑗2={𝑛2𝑙2𝑗2𝑚2} описывают состояние около поверхности

Ферми, на котором находится неспаренный нуклон и которое должно быть за

блокировано, а функция Ψ0 описывает основное состояние системы, состоящей

из четного числа частиц. С учетом эффекта блокировки получаем следующее
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секулярное уравнение для корреляционной функции:

Δ𝑗 =
1

2

∑︁
𝑗′ ̸=𝑗2

𝑉𝑗𝑗′
(2𝑗′ + 1)Δ𝑗′√︁
Δ2

𝑗′ + (𝐸𝑗′ − 𝜆)2
+

1

2
𝑉𝑗𝑗2

(2𝑗2 − 1)Δ𝑗2√︁
Δ2

𝑗2
+ (𝐸𝑗2 − 𝜆)2

, (1.14)

где 𝑉𝑗𝑗′ обозначают матричные элементы спаривательного потенциала (1.9), 𝜆—

химический потенциал соответствующей системы нуклонов (нейтронов или про

тонов). Требование сохранения числа частиц записывается следующим образом:

𝑁 = 1 + (2𝑗2 − 1)𝑣2𝑗2 +
∑︁
𝑗 ̸=𝑗2

(2𝑗 + 1)𝑣2𝑗 . (1.15)

Как будет показано далее (смотри разделы 1.3 и 2.4), бета-распадные ха

рактеристики нейтронно-избыточных ядер сильно связаны со свойствами ос

новных состояний родительского и дочернего ядер, что делает необходимым

учет эффекта блокировки в расчетах среднего поля в случае четно-нечетных и

нечетно-нечетных ядер.

1.2. Энергии деформации, рассчитанные с учетом

тензорного взаимодействия

Описание энерговыделения бета-распада и энергии отрыва одного и двух

нейтронов необходимо для предсказания периодов полураспада и вероятностей

эмиссии запаздывающих нейтронов. Продемонстрируем, что свойства основно

го состояния нейтронно-избыточных изотопов 74,76,78,80Ni и 126,128,130,132Cd могут

быть описаны в приближении сферической симметрии статической формы яд

ра.

Построим кривые зависимости энергии деформации, отсчитанной от энер

гии основного состояния, от безразмерного параметра квадрупольной деформа

ции 𝛽2:

𝛽2 =

√︂
5

16𝜋

4𝜋𝑄2

3𝑅2𝐴
, (1.16)
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Рис. 1.1. Зависимость энергии деформации нейтронно-избыточных изотопов никеля от без

размерного параметра квадрупольной деформации. Для каждого рассмотренного изотопа

74Ni, 76Ni, 78Ni и 80Ni кривые обозначены пунктирной, штриховой, сплошной и штрих-пунк

тирной линией соответственно.

где 𝑄2 — электрический квадрупольный момент ядра, а 𝑅=1.2𝐴1/3 фм — его

радиус. Энергии деформации получены с использованием кода EV8 [25, 57, 58],

который реализует решение уравнений ХФ-БКШ путем дискретизации квази

частичных функций на трехмерной сетке декартовых координат.

Рис. 1.2. Кривые зависимости энергии деформации ядер 126,128,130,132Cd от безразмерного па

раметра квадрупольной деформации. Обозначения такие же, что и на рисунке 1.1.

На рисунках 1.1 и 1.2 изображены кривые энергий деформации в случа
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Таблица 1.1. Параметры взаимодействий Скирма T43 и T45 [27]

Параметр Размерность T43 T45

𝑡0 МэВ·фм3 -2490.275 -2485.014

𝑡1 МэВ·фм5 494.608 492.671

𝑡2 МэВ·фм5 -255.534 -304.046

𝑡3 МэВ·фм3+3𝛼 13847.12 13793.28

𝑥0 0.698702 0.727016

𝑥1 -0.781655 -0.710368

𝑥2 -0.646302 -0.755428

𝑥3 -0.646302 -0.755428

𝛼 1/6 1/6

𝑊0 МэВ·фм5 153.103 168.213

𝑡𝑒 МэВ·фм5 196.868 115.642

𝑡𝑜 МэВ·фм5 -49.160 52.299

ях изотопов около магического 78Ni и полумагического 130Cd, рассчитанные с

силой Скирма T43. Как видно, все рассмотренные ядра имеют хорошо опреде

ленный сферический минимум, что показывает применимость представленного

метода описания свойств основного состояния в изучаемой области ядерной

карты.

Выясним как влияют на описание деформационных кривых тензорное вза

имодействие и эффекты, связанные с заполнением оболочек. В качестве приме

ра проведем сравнительный анализ энергий деформации изотопов 78,80,82Zn и

76,78,80Ni. Расчеты сделаны с силами Скирма T43 и T45 (см. таблицу 1.1), от

личающимися различным вкладом нейтрон-протонного тензорного взаимодей

ствия (1.2). В случае T43 нейтрон-нейтронные (протон-протонные) и нейтрон

протонные тензорные силы входят в функционал плотности энергии с разным

знаком и практически компенсирует вклад друг от друга. В случае сил Скирма
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Рис. 1.3. Зависимость деформационных энергий ядра 80Zn от квадрупольной деформации.

Сплошной линией обозначены результаты, полученные с силой Скирма T43, штриховой ли

нией — с силой Скирма T45.

Рис. 1.4. Кривые зависимости энергии деформации ядра 78Ni от безразмерного параметра

квадрупольной деформации. Обозначения такие же, что и на рисунке 1.3.
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T45 ситуация противоположная: изоскалярная и изовекторная части тензорно

го взаимодействия дают вклады в энергию деформации с одинаковым знаком.

Обе параметризации воспроизводят энергии связи полумагического ядра 80Zn

и магического 78Ni и дают достаточное сильное отталкивающее центральное

спин-изоспиновое взаимодействие, необходимое для описания энергии резонан

са Гамова—Теллера. На рисунках 1.3 и 1.4 изображены деформационные энер

гии ядер 80Zn (𝑍=30) и 78Ni (𝑍=28). Для обеих параметризаций с различным

вкладом тензорного взаимодействия показано, что минимум деформационных

энергий соответствует сферической форме ядер.

Рис. 1.5. Эволюция энергии деформации изотопов цинка с 46<𝑁<56, рассчитанных с силами

Скирма T43 и T45. Обозначения такие же, что и на рисунке 1.3.

Обсудим структуру одночастичного спектра, полученного с учетом рас
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смотренных взаимодействий. В ядре 80Zn происходит заполнение нейтронной

оболочки 𝑁=50, а также имеется два протона поверх заполненной оболочки

𝑍=28. Замыкание последней происходит при полном заполнении уровня 1𝑓 7
2 и

наибольший интерес представляет конкуренция следующих двух подоболочек:

2𝑝3
2 и 1𝑓

5
2 , разница в энергиях составляет всего 200 кэВ. Усиление нейтрон-про

тонной части (относительно нейтрон-нейтронной и протон-протонной) тензор

ного взаимодействия в случае T43 приводит к усилению спин-орбитального рас

щепления 1𝑓 и 2𝑝 протонных подоболочек. Напротив, взаимодействие T45 спо

собствует уменьшению спин-орбитального расщепления 1𝑓 и 2𝑝 таким образом,

что после оболочки 𝑍=28 начинает заполняться подоболочка 1𝑓 5
2 (тогда как

с учетом сил Скирма T43 заполняется 2𝑝3
2). Рассмотрим влияние нейтрон-про

тонного тензорного взаимодействия на равновесные деформации четно-четных

изотопов цинка 46<𝑁<56, смотри рисунок 1.5. Эволюция энергий деформации

ядер 76,78,80,82Zn качественно не зависят от силы нейтрон-протонного тензорно

го взаимодействия. В случае ядер 76,78Zn наблюдается хорошо определенный

минимум при 𝛽2=0.1–0.2 и плавный рост с увеличением параметра деформа

ции. Изотопы 82,84,86Zn также являются деформированными вытянутыми ядра

ми (𝛽2=0.2), при этом энергия деформации наиболее чувствительна к выбору

силы нейтрон-протонного тензорного взаимодействия в области нулевой квад

рупольной деформации (𝛽2=0). Также c увеличением нейтрон-протонной асим

метрии, например в 84Zn, наиболее отчетливо наблюдается влияние нейтрон

протонных тензорных сил на положения глобального и локального минимумов

энергии деформации ядра.

Изотопы никеля, в отличие от изотопов цинка, обладают равновесной сфе

рической симметрией. При этом усиление нейтрон-протонной части тензорного

взаимодействия качественно не влияет на изменение энергии связи изотонов

𝑁=48, 50, 52 от параметра квадрупольной деформации, смотри рисунок 1.6.
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Рис. 1.6. Сравнение деформационных энергий ядер цинка и никеля с 𝑁=48, 50, 52, рассчи

танные с силами Скирма T43 и T45. Обозначения такие же, что и на рисунке 1.3.

1.3. Описание энерговыделения бета-распада и энергий

отрыва одного или нескольких нейтронов

Бета-распад нейтронно-избыточных ядер может проходить в несколько ста

дий, в частности, сопровождаться эмиссией одного или нескольких нейтронов.

Это возможно, если энергия отрыва 𝑥 нейтронов 𝑆𝑥𝑛 дочернего ядра меньше

энерговыделения бета-распада 𝑄𝛽. Последняя величина определяется как раз

ность энергий связи дочернего (𝑁−1, 𝑍+1) и родительского (𝑁,𝑍) ядер плюс
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разница масс атома водорода и нейтрона:

𝑄𝛽 = Δ𝑀𝐻−𝑛 +𝐵(𝑁 − 1, 𝑍 + 1)−𝐵(𝑁,𝑍), (1.17)

где Δ𝑀H−𝑛=0.782МэВ. Энергия отрыва одного или нескольких нейтронов есть

разность энергий связи дочернего ядра и конечного продукта реакции:

𝑆𝑥𝑛 = 𝐵(𝑁 − 1, 𝑍 + 1)−𝐵(𝑁 −𝑋 − 1, 𝑍 + 1). (1.18)

Рис. 1.7. Энерговыделения бета-распадов изотопов 74−80Ni, рассчитанные с учетом эффекта

блокировки (N) и с использованием приближения (1.19) (�). Экспериментальные данные

(∙) [59].

От точности расчета𝑄𝛽 и 𝑆𝑛 зависит достоверность предсказания бета-рас

падных характеристик нейтронно-избыточных ядер, таких как энергия гамов

теллеровских переходов 𝐸GT=𝑄𝛽−𝐸1+𝑘
, где 𝐸1+𝑘

есть энергия 𝑘-ого состояния

1+ дочернего ядра, и соответственно, период полураспада и вероятность эмис

сии одного или двух запаздывающих нейтронов. Без учета эффекта блокировки

легко получить следующее выражение для определения 𝑄𝛽 [13]:

𝑄𝛽 ≈ Δ𝑀H−𝑛 + 𝜆𝑛 − 𝜆𝑝 − 𝐸2qp,lowest, (1.19)

где 𝜆𝑛(𝑝) — нейтронный (протонный) химический потенциал, 𝐸2qp,lowest соот

ветствует нижайшей двухквазичастичной энергии. Рисунок 1.7 демонстрирует



28

роль эффекта блокировки неспаренных нуклонов на энерговыделение бета-рас

пада. На примере изотопов никеля 74−80Ni показано, что учет эффекта блоки

ровки ведет к изменению этой энергии не более, чем на 1 МэВ.

Рис. 1.8. Энерговыделения бета-распадов изотопов 74−80Ni, рассчитанные с силами Скирма

T43 (пунктирная линия) и T45 (штриховая линия). Экспериментальные значения (сплошная

линия) [59].

Рис. 1.9. Энергии отрыва одного нейтрона 𝑆𝑛, рассчитанные для изотопов 74−80Cu с силами

Скирма T43 и T45. Обозначения те же, что и на рисунке 1.8.

Рассмотрим как влияет нейтроно-протонное тензорное взаимодействие на

описание величин 𝑄𝛽 и 𝑆𝑛 на примере нейтронно-избыточных ядер в области

𝑁=50 и 𝑁=82. На рисунках 1.8 и 1.9 представлены энерговыделения бета-рас
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Рис. 1.10. Энерговыделения бета-распадов изотопов 126−132Cd, рассчитанные с силами Скир

ма T43 и T45. Экспериментальные значения взяты из [59]. Обозначения те же, что и на

рисунке 1.8.

Рис. 1.11. Энергии отрыва одного нейтрона 𝑆𝑛, рассчитанные для изотопов
126−132In с силами

Скирма T43 и T45. Экспериментальные значения взяты из [59]. Обозначения те же, что и на

рисунке 1.8.

падов изотопов 74−80Ni и энергии отрыва одного нейтрона в дочерних ядрах

74−80Cu соответственно. Результаты расчетов, выполненные с взаимодействия

ми Скирма T43 и T45, находятся в хорошем согласии с экспериментальными

данными и систематикой [59], что оправдывает выбор этих параметризаций.

Отметим значительное увеличение 𝑄𝛽 примерно в 2 раза и плавное уменьше

ние 𝑆𝑛 изотопов меди при увеличении числа нейтронов. Эффект заполнения
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оболочки 𝑁=50 наблюдается в быстром росте значения 𝑄𝛽 для изотопа 79Ni

(𝑁=51) и уменьшении энергии отрыва нейтрона в случае ядра 80Cu (𝑁=51).

Учет эффекта блокировки при описании основного состояния четно-нечетных и

нечетно-нечетных ядер (1.14) позволяет воспроизвести характерное поведение

𝑄𝛽 и 𝑆𝑛 с ростом числа нейтронов. Для примера рассмотрим расчеты, выпол

ненные с взаимодействием T45. В случае изотопов 74,76,78Cu блокируется ней

тронная подоболочка 1𝑔 9
2 , тогда как в ядре

80Cu начинает заполняться 2𝑑5
2 . Она

должна быть заблокирована, так же как и квазичастицы на протонных подобо

лочках 2𝑝3
2 и 1𝑓 5

2 в изотопах 74,76Cu и 78,80Cu соответственно. Учет эффекта

блокировки важен для правильного описания свойств основных состояний рас

сматриваемых изотопов меди [42]. Важно отметить, что обе параметризации

успешно описывают бета-распадные характеристики ядер вблизи заполнения

нейтронной оболочки 𝑁=82. В качестве примера были рассмотрены нейтронно

избыточные изотопы кадмия (смотри рисунки 1.10, 1.11).

Рис. 1.12. Периоды полураспада изотопов 74,76,78,80Ni, рассчитанные с учетом эффекта бло

кировки (штриховая линия) и с использованием приближения (1.19) (пунктирная линия).

Экспериментальным данные (сплошная линия) взяты из работы [60].

Сравним результаты расчетов периодов полураспада изотопов 74−80Ni, вы

полненных с взаимодействием T45, для случаев, когда 𝑄𝛽 посчитана по опреде

лению (1.17) или (1.19), смотри рисунок 1.12. Значения периодов полураспада,
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при вычислении которых учитывался эффект блокировки, дают лучшее согла

сие с экспериментальными данным [60].

1.4. Выводы

В данной Главе представлена схема расчета свойств основного состояния

четно-нечетных и нечетно-нечетных ядер с учетом влияния неспаренных нук

лонов на сверхтекучие свойства нуклонных систем. В рамках метода ХФ-БКШ

с силами Скирма рассчитаны энерговыделения бета-распадов нейтронно-избы

точных ядер вблизи заполнения нейтронных оболочек𝑁=50, 82 и энергии отры

ва нейтрона в дочерних ядрах. Данные величины, рассчитанные с различным

вкладом тензорного взаимодействия, воспроизводят экспериментальную зави

симость от числа нейтронов в изотопах никеля и кадмия. Резкое увеличение

энерговыделения бета-распада ядер 79Ni, 131Cd и уменьшение энергии отрыва

нейтрона в дочерних ядрах объясняются эффектами заполнения нейтронных

оболочек 𝑁=50, 82. Показано, что учет эффекта блокировки неспаренных нук

лонов важен при описании периодов бета-распада. При этом рассмотренные

изотопы никеля и кадмия обладают равновесной сферической симметрией, а

изменение нейтрон-протонного тензорного взаимодействия качественно не вли

яет на равновесные деформации и квадрупольные моменты основных состояний

ядер в данной области ядерной карты.
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Глава 2

Одновременный учет тензорного взаимодействия

и динамического спаривания в приближении

случайных фаз для описания

зарядово-обменных состояний

Вторая глава посвящена изложению метода расчета характеристик бета

распада нейтронно-избыточных ядер и последующей мультинейтронной эмис

сии. Приближение случайных фаз с самосогласованным средним полем, полу

ченным из взаимодействия Скирма, является одним из успешных методов изуче

ния бета-распадных характеристик. Такие расчеты не требуют введения новых

параметров, так как остаточное взаимодействие получено самосогласованным

образом с тем же самым функционалом плотности энергии, как и среднее поле.
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2.1. Сепарабельная аппроксимация остаточного

взаимодействия

Уравнения ПСФ строятся на базе квазичастичных состояний ХФ-БКШ с

остаточным взаимодействием, полученным самосогласованным образом с тем

же функционалом плотности энергии Скирма, что и в случае среднего поля.

Сепарабелизация остаточных сил позволяет свести решение системы линейных

уравнений ПСФ к нахождению корней секулярного уравнения. Это позволяет

упростить расчеты, сложность которых растет пропорционально увеличению

конфигурационного пространства. В случае нуклон-нуклонных сил Скирма дан

ный подход находит свое применение в ряде работ [32, 61, 62]. Для описания

зарядово-обменных мод возбуждений сепарабельный подход был развит на слу

чай учета тензорного взаимодействия и успешно применен авторами [37, 39].

Остаточные взаимодействия в каналах частица-дырка 𝑉
(ph)
res и части

ца–частица 𝑉
(pp)
res могут быть получены как вторые производные функционала

плотности энергии по нормальной и парной плотностям нуклонов [63] соответ

ственно. Центральное остаточное взаимодействие представляется в форме сил

Ландау—Мигдала [3]. В случае сил Скирма это соответствует 𝛿-взаимодействию

в координатном пространстве (𝑙=0):

𝑉 (a)
res = 𝑁−1

0 {𝐹 (a)
0 (𝑟1)+𝐺

(a)
0 (𝑟1)(𝜎1𝜎2)+[𝐹

′(a)
0 (𝑟1)+𝐺

′(a)
0 (𝑟1)(𝜎1𝜎2)](𝜏1𝜏2)}𝛿(r1−r2),

(2.1)

где индекс a={ph, pp} обозначает канал частица-дырка или частица-частица

соответственно, а нормировочный множитель 𝑁0 = 2𝑘F𝑚
*/𝜋2ℎ̄2 зависит от им

пульса Ферми 𝑘F и эффективной массы нуклона 𝑚*. Параметры Ландау оста

точного взаимодействия в канале частица-дырка могут быть выражены через

параметры сил Скирма [64]:

𝐹
(ph)
0 = 𝑁0

{︂
3

4
𝑡0 +

1

16
𝑡3𝜌

𝛼(𝛼 + 1)(𝛼 + 2) +
1

8
𝑘2F[3𝑡1 + (5 + 4𝑥2)𝑡2]

}︂
, (2.2)
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𝐹
′(ph)
0 = −𝑁0

{︂
1

4
𝑡0(1 + 2𝑥0) +

1

24
𝑡3𝜌

𝛼(1 + 2𝑥3)

+
1

8
𝑘2F[𝑡1(1 + 2𝑥1)− 𝑡2(1 + 2𝑥2)]

}︂
, (2.3)

𝐺
(ph)
0 = −𝑁0

{︂
1

4
𝑡0(1− 2𝑥0) +

1

24
𝑡3𝜌

𝛼(1− 2𝑥3)

+
1

8
𝑘2F[𝑡1(1− 2𝑥1)− 𝑡2(1 + 2𝑥2)]

}︂
, (2.4)

𝐺
′(ph)
0 = −𝑁0

[︂
1

4
𝑡0 +

1

24
𝑡3𝜌

𝛼 +
1

8
𝑘2F(𝑡1 − 𝑡2)

]︂
. (2.5)

Так как в настоящей диссертационной работе рассматриваются только гамов

теллеровские переходы, то вид центрального остаточного взаимодействия огра

ничивается спин-изоспиновой частью, пропорциональной𝐺′(a)
0 (2.5). Матричные

элементы 𝑉
(ph)
C,res записываются в виде суммы [32, 36]:

𝑉
(ph)
C,res(r1, r2) = 𝑁−1

0 𝐺
′(ph)
0 (𝑟1)(𝜏1𝜏2)(𝜎1𝜎2)𝛿(r1 − r2)

= 𝑁−1
0

𝐺
′(ph)
0 (𝑟1)

𝑟21
𝛿(𝑟1 − 𝑟2)

∑︁
𝜆𝜇

∑︁
𝐿=𝜆,𝜆±1

𝑇𝐿𝜆𝜇(𝑟1, 𝜎1)𝑇
*
𝐿𝜆𝜇(𝑟2, 𝜎2), (2.6)

где 𝜎𝑖, 𝜏𝑖 — операторы спина и изоспина, 𝑇𝐿𝜆𝜇(𝑟𝑖, 𝜎𝑖) — спин-угловые тензоры.

Следуя работе [65], упрощаем тензорное взаимодействие в канале частица

дырка, записывая его в сепарабельном виде:

𝑉
(ph)
T,res(r1, r2) = 𝑉T1(r1, r2) + 𝑉T1(r2, r1) + 𝑉T2(r1, r2), (2.7)

𝑉T1(r1, r2) = (𝜏1𝜏2)𝜉1
∑︁
𝜇

𝑇01𝜇(𝑟1, 𝜎1)𝑟
2
2𝑇

*
21𝜇(𝑟2, 𝜎2), (2.8)

𝑉T2(r1, r2) = (𝜏1𝜏2)𝜉2
∑︁
𝜇

𝑟21𝑇21𝜇(𝑟1, 𝜎1)𝑟
2
2𝑇

*
21𝜇(𝑟2, 𝜎2). (2.9)

Значения 𝜉1 и 𝜉2 фиксируются так, чтобы воспроизвести энергии гамов-телле

ровского и спин-квадрупольного резонансов, вычисленных с полным взаимодей

ствием Скирма, и могут быть записаны в явном виде [34, 37]:

𝜉1 =
4.33(𝛽T − 𝛼T)

𝐴2
МэВ·фм−2, (2.10)

𝜉2 =
0.12(𝛽T − 𝛼T)

𝐴2
МэВ·фм−4. (2.11)
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В канале частица-частица параметры пропорциональны силе спариватель

ного взаимодействия (1.9). Вид параметра Ландау 𝐺
′(pp)
0 приводится в работе

автора [47]:

𝐺
′(pp)
0 (𝑟) =

1

4
𝑁0𝑉0

(︂
1− 𝜂

𝜌(𝑟)

𝜌0

)︂
. (2.12)

В представлении вторичного квантования оператор остаточного взаимо

действия 𝑉res можно записать в следующем виде:

𝑉res =
1

2

∑︁
𝑉1234 : 𝑎

†
1𝑎

†
2𝑎3𝑎4 :, (2.13)

где индексы 𝑖=1, 2, 3, 4 обозначают квантовые числа 𝑛𝑖𝑙𝑖𝑗𝑖𝑚𝑖.

Двухчастичный матричный элемент 𝑉1234:

𝑉1234 =

∫︁
dr1dr2 𝜑

*
1(r1)𝜑

*
2(r2)𝑉

(𝑎)
1234(r1, r2)𝜑1(r1)𝜑2(r2), (2.14)

где используется стандартное определение одночастичной волновой функции

𝜑(r)𝑖 в случае сферического атомного ядра:

𝜑(r)𝑖 =
𝑤𝑖(𝑟)

𝑟

∑︁
𝑚𝑙𝑚𝑠

𝐶𝑗𝑖𝑚

𝑙𝑖𝑚𝑙
1
2𝑚𝑠

𝑌𝑙𝑖𝑚𝑙
(𝑟)𝜒 1

2𝑚𝑠
(𝜎). (2.15)

Матричные элементы взаимодействия в канале частица-дырка могут быть при

ведены к следующему виду [32, 33]:

𝑉
(ph)
1234 =

∑︁
𝜆𝜇

1

2𝜆+ 1
(−1)𝜆−𝜇(−1)𝑗3−𝑚3+𝑗4−𝑚4𝐶𝜆−𝜇

𝑗1𝑚1𝑗3−𝑚3
𝐶𝜆𝜇

𝑗2𝑚2𝑗4−𝑚4

×⟨𝑗1||𝑖𝜆𝑌𝜆||𝑗3⟩⟨𝑗2||𝑖𝜆𝑌𝜆||𝑗4⟩𝐼(ph)(𝑗1𝑗2𝑗3𝑗4).
(2.16)

Как показано в работе [34], в канале частица-частица антисимметризованный

матричный элемент записывается:

𝑉
(pp)
1234 − 𝑉

(pp)
1243 =

∑︁
𝜆𝜇

1

2𝜆+ 1
𝐶𝜆−𝜇

𝑗1𝑚1𝑗3−𝑚3
𝐶𝜆𝜇

𝑗2𝑚2𝑗4−𝑚4
𝜂1𝜂2𝜂3𝜂4

×⟨𝑗1||𝑖𝐿𝑌𝐿||𝑗2⟩⟨𝑗3||𝑖𝐿𝑌𝐿||𝑗4⟩𝐼(pp)(𝑗1𝑗2𝑗3𝑗4).
(2.17)

При описании ГТ-переходов радиальный интеграл 𝐼(a)(𝑗1𝑗2𝑗3𝑗4), используемый

в определениях матричных элементов (2.16) и (2.17), имеет вид:

𝐼(a)(𝑗1𝑗2𝑗3𝑗4) = 𝑁−1
0

∞∫︁
0

𝑑𝑟

𝑟2
𝐺

′(a)
0 (𝑟)(𝜏1𝜏2)𝑤𝑗1(𝑟)𝑤𝑗2(𝑟)𝑤𝑗3(𝑟)𝑤𝑗4(𝑟). (2.18)
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Радиальный интеграл может быть численно вычислен по квадратурной форму

ле Гаусса для 𝑁 точек с абсциссой 𝑟𝑘 и весом 𝑤𝑘 (смотри, например, [66]).

Таким образом, остаточное взаимодействие может быть представлено в

виде сепарабельных членов. Как показано в работе [36], 𝑁=45 достаточно для

точного описания спин-изоспиновых возбуждений. Отметим также альтерна

тивные пути факторизации взаимодействия Скирма [62, 67]. Реалистичность

выбранных модельных приближений и их достоинства при изучении свойств

гамов-теллеровских и спин-дипольных резонансов показаны в работах [36, 37].

2.2. Уравнения квазичастичного приближения случайных

фаз

В квазичастичном представлении гамильтониан модели может быть запи

сан в следующем виде [31]:

𝐻 =
∑︁
𝑎𝑚𝑎

𝜀𝑎𝛽
†
𝑎𝑚𝑎

𝛽𝑎𝑚𝑎
+
∑︁
𝛼𝑚𝛼

𝜀𝛼𝛽
†
𝛼𝑚𝛼

𝛽𝛼𝑚𝛼
+ 𝑉 (ph)

res + 𝑉 (pp)
res , (2.19)

где для краткости 𝑎(𝛼) обозначена совокупность квантовых чисел 𝑛𝑙𝑗 для ней

тронов (протонов), 𝜀 — энергии квазичастичных состояний. Фононные операто

ры вводятся стандартным образом [13, 22, 31]:

𝑄†
𝜆𝜇𝑖 =

∑︁
𝑎𝛼

(𝑋𝜆𝑖
𝑎𝛼𝐴

†(𝑎𝛼;𝜆𝜇)− (−1)𝜆−𝜇𝑌 𝜆𝑖
𝑎𝛼𝐴(𝑎𝛼;𝜆− 𝜇)), (2.20)

𝐴†(𝑎𝛼;𝜆𝜇) =
∑︁
𝑚𝑎𝑚𝛼

⟨𝑎𝑚𝑎𝛼𝑚𝛼|𝜆𝜇⟩𝛽†
𝑎𝑚𝑎

𝛽†
𝛼𝑚𝛼

. (2.21)

Основное состояние является фононным вакуумом. Возбужденные состояния

1+ генерируются действием операторов рождения на вакуум 𝑄†
𝜆𝜇𝑖|0⟩ и для них

справедливо условие нормировки:∑︁
𝑎𝛼

(𝑋𝜆𝑖
𝑎𝛼𝑋

𝜆𝑖′

𝑎𝛼 − 𝑌 𝜆𝑖
𝑎𝛼𝑌

𝜆𝑖′

𝑎𝛼 ) = 𝛿𝑖𝑖′. (2.22)



37

Используем метод уравнения движения [4, 7]

⟨0|[𝛿𝑄𝜆𝜇𝑖, [𝐻,𝑄†
𝜆𝜇𝑖]]|0⟩ = 𝜔𝜆𝑖⟨0|[𝛿𝑄𝜆𝜇𝑖, 𝑄

†
𝜆𝜇𝑖]|0⟩, (2.23)

где вариация 𝛿𝑄𝜆𝜇𝑖 имеет следующий вид:

𝛿𝑄𝜆𝜇𝑖=
∑︁
𝑎𝛼

(𝛿(𝑋𝜆𝑖
𝑎𝛼)𝐴(𝑎𝛼;𝜆𝜇)− (−1)𝜆−𝜇𝛿(𝑌 𝜆𝑖

𝑎𝛼)𝐴
†(𝑎𝛼;𝜆− 𝜇)). (2.24)

Находим уравнения квазичастичного ПСФ:⎛⎝ 𝒜 ℬ

−ℬ −𝒜

⎞⎠⎛⎝𝑋

𝑌

⎞⎠ = 𝐸𝑘

⎛⎝𝑋

𝑌

⎞⎠ . (2.25)

Матрицы 𝒜𝑎𝛼,𝑏𝛽 и ℬ𝑎𝛼,𝑏𝛽, имеющие размерность пространства двухквазичастич

ных конфигураций, можно записать в виде [13, 30, 68, 69]:

𝒜𝑎𝛼,𝑏𝛽 = −(𝑢𝑎𝑣𝛼𝑢𝑏𝑣𝛽 + 𝑣𝑎𝑢𝛼𝑣𝑏𝑢𝛽)
2𝑁+2∑︁
𝑛,𝑛′=1

𝜅(𝑛𝑛′)𝑑(𝑛)𝑎𝛼 𝑑
(𝑛′)
𝑏𝛽 −

−(𝑢𝑎𝑢𝛼𝑢𝑏𝑢𝛽 + 𝑣𝑎𝑣𝛼𝑣𝑏𝑣𝛽)
4𝑁+2∑︁

𝑛,𝑛′=2𝑁+3

𝜅(𝑛𝑛′)𝑑(𝑛)𝑎𝛼 𝑑
(𝑛′)
𝑏𝛽 + 𝜖𝑎𝛼𝛿𝑎𝑏𝛿𝛼𝛽, (2.26)

ℬ𝑎𝛼,𝑏𝛽 = −(𝑢𝑎𝑣𝛼𝑣𝑏𝑢𝛽 + 𝑣𝑎𝑢𝛼𝑢𝑏𝑣𝛽)
2𝑁+2∑︁
𝑛,𝑛′=1

𝜅(𝑛𝑛′)𝑑(𝑛)𝑎𝛼 𝑑
(𝑛′)
𝑏𝛽 +

+(𝑢𝑎𝑢𝛼𝑣𝑏𝑣𝛽 + 𝑣𝑎𝑣𝛼𝑢𝑏𝑢𝛽)
4𝑁+2∑︁

𝑛,𝑛′=2𝑁+3

𝜅(𝑛𝑛′)𝑑(𝑛)𝑎𝛼 𝑑
(𝑛′)
𝑏𝛽 , (2.27)

где приведенные одночастичные матричные элементы 𝑑
(𝑛)
𝑎𝛼 задаются в табли

це 2.1.

Рассмотрим блочную матрицу 𝜅𝑛𝑛′
:⎛⎜⎜⎜⎝

𝒦11 0 0

0 𝒦22 0

0 0 𝒦33

⎞⎟⎟⎟⎠ , (2.28)

где 𝒦11 и 𝒦33 — диагональные матрицы 2𝑁×2𝑁 , элементы которых соответ

ствуют силе центрального взаимодействия в каналах частица-дырка (2.5) и ча

стица-частица (2.12). Элементы матрицы 𝒦22 определяются силой остаточного
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Таблица 2.1. Одночастичные матричные элементы 𝑑
(𝑛)
𝑎𝛼

𝑛 𝑑
(𝑛)
𝑎𝛼

16𝑛6𝑁 ⟨𝑎||𝑇01||𝛼⟩𝑤𝑎(𝑟𝑛)𝑤𝛼(𝑟𝑛)

𝑁 + 16𝑛62𝑁 −⟨𝑎||𝑇21||𝛼⟩𝑤𝑎(𝑟𝑛)𝑤𝛼(𝑟𝑛)

2𝑁 + 1 −⟨𝑎||𝑇21||𝛼⟩
∞∫︀
0

𝑑𝑟 𝑤𝑎(𝑟)𝑤𝛼(𝑟)𝑟
2

2𝑁 + 2 ⟨𝑎||𝑇01||𝛼⟩
∞∫︀
0

𝑑𝑟 𝑤𝑎(𝑟)𝑤𝛼(𝑟)

2𝑁 + 36𝑛63𝑁 + 2 ⟨𝑎||𝑇01||𝛼⟩𝑤𝑎(𝑟𝑛)𝑤𝛼(𝑟𝑛)

3𝑁 + 36𝑛64𝑁 + 2 −⟨𝑎||𝑇21||𝛼⟩𝑤𝑎(𝑟𝑛)𝑤𝛼(𝑟𝑛)

тензорного взаимодействия:

𝒦22 =

⎛⎝−2𝜉2
3

2𝜉1
3

2𝜉1
3 0

⎞⎠ . (2.29)

Уравнения квазичастичного ПСФ с учетом нейтрон-протонного спаривания

можно переписать в следующем виде:⎛⎝ℳ1 − 𝐼 ℳ2

ℳT
2 ℳ3 − 𝐼

⎞⎠⎛⎝𝐷(ph)

𝐷(pp)

⎞⎠ = 0, (2.30)

где

𝐼 =

⎛⎝1 0

0 1

⎞⎠ . (2.31)

Здесь используются следующие определения:

𝐷(r) =

⎛⎝𝐷
(r,𝑛)𝑖
+

𝐷
(r,𝑛)𝑖
−

⎞⎠ , (2.32)

𝐷
(ph,𝑛)𝑖
± =

∑︁
𝑎𝛼

𝑑(𝑛)𝑎𝛼 𝑢
(±)
𝑎𝛼 (𝑋 𝑖

𝑎𝛼 ± 𝑌 𝑖
𝑎𝛼), (2.33)

𝐷
(pp,𝑛)𝑖
± =

∑︁
𝑎𝛼

𝑑(𝑛)𝑎𝛼 𝑣
(±)
𝑎𝛼 (𝑋 𝑖

𝑎𝛼 ∓ 𝑌 𝑖
𝑎𝛼), (2.34)
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где r=ph, pp — индекс канала, 𝑣(±)
𝑎𝛼 = 𝑢𝑎𝑢𝛼±𝑣𝑎𝑣𝛼 и 𝑢(±) = 𝑢𝑎𝑣𝛼±𝑣𝑎𝑢𝛼. Для

фононных амплитуд 𝑋 𝑖
𝑎𝛼 и 𝑌 𝑖

𝑎𝛼 получаем:

𝑋 𝑖
𝑎𝛼 =

1

2

1

𝜖𝑎𝛼 − 𝜔𝑖

[︃
2𝑁+2∑︁
𝑛,𝑛′=1

𝜅(𝑛𝑛′)𝑑(𝑛
′)

𝑎𝛼

(︁
𝑢(+)
𝑎𝛼 𝐷

(ph,𝑛)𝑖
+ + 𝑢(−)

𝑎𝛼 𝐷
(ph,𝑛)𝑖
−

)︁
+

4𝑁+2∑︁
𝑛,𝑛′=3𝑁+2

𝜅(𝑛𝑛′)𝑑(𝑛
′)

𝑎𝛼

(︁
𝑣(+)
𝑎𝛼 𝐷

(pp,𝑛)𝑖
+ + 𝑣(−)

𝑎𝛼 𝐷
(pp,𝑛)𝑖
−

)︁]︃
,

(2.35)

𝑌 𝑖
𝑎𝛼 =

1

2

1

𝜖𝑎𝛼 + 𝜔𝑖

[︃
2𝑁+2∑︁
𝑛,𝑛′=1

𝜅(𝑛𝑛′)𝑑(𝑛
′)

𝑎𝛼

(︁
𝑢(+)
𝑎𝛼 𝐷

(ph,𝑛)𝑖
+ − 𝑢(−)

𝑎𝛼 𝐷
(ph,𝑛)𝑖
−

)︁
−

4𝑁+2∑︁
𝑛,𝑛′=3𝑁+2

𝜅(𝑛𝑛′)𝑑(𝑛
′)

𝑎𝛼

(︁
𝑣(+)
𝑎𝛼 𝐷

(pp,𝑛)𝑖
+ − 𝑣(−)

𝑎𝛼 𝐷
(pp,𝑛)𝑖
−

)︁]︃
.

(2.36)

Матрицы ℳ𝑘 принимают вид:

ℳ1 =

⎛⎝ℳ𝑛𝑛′

1+ ℳ𝑛𝑛′

10

ℳ𝑛𝑛′

10 ℳ𝑛𝑛′

1−

⎞⎠ ,
ℳ𝑛𝑛′

1± =
∑︀
𝑎𝛼

𝜒𝑛𝑛′

𝑎𝛼 (𝑢
(±)
𝑎𝛼 )2𝜖𝑎𝛼,

ℳ𝑛𝑛′

10 =
∑︀
𝑎𝛼

𝜒𝑛𝑛′

𝑎𝛼 𝑢
(+)
𝑎𝛼 𝑢

(−)
𝑎𝛼 𝜔𝑖,

(2.37)

ℳ2 =

⎛⎝ ℳ𝑛𝑛′

2+ ℳ𝑛𝑛′

2(+−)

ℳ𝑛𝑛′

2(−+) ℳ𝑛𝑛′

2−

⎞⎠ ,
ℳ𝑛𝑛′

2± =
∑︀
𝑎𝛼

𝜒𝑛𝑛′

𝑎𝛼 𝑢
(±)
𝑎𝛼 𝑣

(±)
𝑎𝛼 𝜔𝑖,

ℳ𝑛𝑛′

2(±∓) =
∑︀
𝑎𝛼

𝜒𝑛𝑛′

𝑎𝛼 𝑢
(±)
𝑎𝛼 𝑣

(∓)
𝑎𝛼 𝜖𝑎𝛼,

(2.38)

ℳ3 =

⎛⎝ℳ𝑛𝑛′

3+ ℳ𝑛𝑛′

30

ℳ𝑛𝑛′

30 ℳ𝑛𝑛′

3−

⎞⎠ ,
ℳ𝑛𝑛′

3± =
∑︀
𝑎𝛼

𝜒𝑛𝑛′

𝑎𝛼 (𝑣
(±)
𝑎𝛼 )2𝜖𝑎𝛼,

ℳ𝑛𝑛′

30 =
∑︀
𝑎𝛼

𝜒𝑛𝑛′

𝑎𝛼 𝑣
(+)
𝑎𝛼 𝑣

(−)
𝑎𝛼 𝜔𝑖,

(2.39)

где

𝜒𝑛𝑛′

𝑎𝛼 =
∑︁
𝑛′′

𝜅(𝑛′𝑛′′)

𝜖2𝑎𝛼 − 𝜔2
𝑖

𝑑(𝑛
′′)

𝑎𝛼 𝑑(𝑛)𝑎𝛼 . (2.40)

Размерность матрицы не превосходит (8𝑁 + 4)×(8𝑁 + 4). Если не учитывать

канал частица-частица, то система уравнений (2.30) заметно упрощается до раз

мерности матрицы (4𝑁 +4)×(4𝑁 +4) [36, 37]. Отключение тензорного взаимо

действия позволяет свести размерность матрицы до 4𝑁×4𝑁 . Таким образом,

сепарабельная аппроксимация остаточного взаимодействия Скирма дает воз

можность проводить расчеты в больших двухквазичастичных пространствах.
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2.3. Учет сложных конфигураций

Рассматривая только однофононные возбуждения, удается получить до

статочно точное и физически ясное описание нижайших и высоколежащих,

типа гигантских резонансов, коллективных вибрационных состояний в четно

четных ядрах. Однако, ангармоничность спектра низколежащих вибрационных

состояний и проблема описания ядерных характеристик, связанных с фрагмен

тацией однофононных состояний, таких, как вероятности электромагнитных

переходов между низколежащими вибрационными состояниями, сечения фо

топоглощения, ширины гигантских резонансов, стимулировали развитие тео

ретических подходов в 70–80-ые годы. Например, в различных реализациях

метода бозонных разложений [7, 70, 71, 72, 73], квазичастично-фононной моде

ли [31, 74, 75, 76, 77, 78] и теории ядерных полей [6, 79] эта проблема была реше

на путем учета части остаточных взаимодействий, отброшенных при нахожде

нии однофононных состояний. Отметим также основанные на теории конечных

ферми-систем [3] подходы: модель учета конфигураций 1p1h⊗фонон [80, 81, 82]

и многофононный вариант метода связанных каналов, подробно сформулиро

ванный в книге [83]. Обобщение метода учета конфигураций 1p1h⊗фонон на

случай включения канала частица-частица выполнено в работе [84].

Следуя основным положениям квазичастично-фононной модели для учета

сложных конфигураций волновые функции могут быть записаны в виде супер

позиции членов с различным числом фононных операторов [22, 31]:

Ψ𝜈(𝜆𝜇) =

(︃∑︁
𝑖

𝑅𝑖(𝜆𝜈)𝑄
+
𝜆𝜇𝑖 +

∑︁
𝜆1𝑖1𝜆2𝑖2

𝑃 𝜆1𝑖1
𝜆2𝑖2

(𝜆𝜈)
[︁
𝑄+

𝜆1𝜇1𝑖1
�̄�+

𝜆2𝜇2𝑖2

]︁
𝜆𝜇

)︃
|0⟩. (2.41)

Однофононные возбуждения родительского ядра, имеющие энергии �̄�𝜆𝑖, гене

рируются действием �̄�+
𝜆𝜇𝑖|0⟩ [34]. Используя вариационный принцип, можно

получить систему линейных уравнений относительно амплитуд 𝑅𝑖(𝜆𝜈) и
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𝑃 𝜆1𝑖1
𝜆2𝑖2

(𝜆𝜈) [38, 39]:

(𝜔𝜆𝑖 − Ω𝜈)𝑅𝑖(𝜆𝜈) +
∑︁

𝜆1𝑖1𝜆2𝑖2

𝑈𝜆1𝑖1
𝜆2𝑖2

(𝜆𝑖)𝑃 𝜆1𝑖1
𝜆2𝑖2

(𝜆𝜈) = 0, (2.42)

(𝜔𝜆1𝑖1 + �̄�𝜆2𝑖2 − Ω𝜈)𝑃
𝜆1𝑖1
𝜆2𝑖2

(𝜆𝜈) +
∑︁
𝑖

𝑈𝜆1𝑖1
𝜆2𝑖2

(𝜆𝑖)𝑅𝑖(𝜆𝜈) = 0. (2.43)

Матричные элементы 𝑈𝜆1𝑖1
𝜆2𝑖2

(𝜆𝑖) соответствуют взаимодействию между одно- и

двухфононными конфигурациями и такой учет не требует введения новых па

раметров. Уравнения (2.42) и (2.43) имеют такой же вид, как и в КФМ [22, 31],

но в описанном методе однофононные спектры и матричные элементы 𝑈𝜆1𝑖1
𝜆2𝑖2

(𝜆𝑖)

рассчитываются с силами Скирма. При изучении влияния фрагментации со

стояний 1+, найденных в ПСФ, важно учесть двухфононные конфигурации

[1+𝑖 ⊗𝜆+
𝑖′ ], т.е. построенные с монопольными и квадрупольными возбуждениями

родительского ядра [38, 39].

2.4. Скорости бета-распада и вероятность эмиссии

запаздывающих нейтронов

Периоды ядерного бета-распада определяют распространенность ядер,

участвующих в астрофизическом 𝑟-процессе [85, 86]. В работах [87, 88] по

измерению периодов полураспада нейтронно-избыточных ядер, расположен

ных вблизи предполагаемых траекторий 𝑟-процесса, изучались атомные ядра

около нейтронной замкнутой оболочки 𝑁=50 (80Zn, 79Cu) и 𝑁=82 (129Ag,

130Cd). Данные, полученные по этим ядрам, важны не только для моделиро

вания 𝑟-процесса, но и для развития действующих теоретических моделей,

используемых для описания и предсказания бета-распадных характеристик

ядер, удаленных от линии стабильности и недоступных в настоящее время для

экспериментального изучения [89, 90]. В приближении разрешенных переходов

период бета-распада вычисляется как сумма вероятностей (в единицах 𝐺2
A/4𝜋)
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энергетически разрешенных переходов (𝐸GT
𝑘 6𝑄𝛽):

𝑇−1
1/2 =

∑︁
𝑘

𝜆𝑘
𝑖𝑓 = 𝐷−1

(︂
𝐺A

𝐺V

)︂2∑︁
𝑘

𝑓0(𝑍 + 1, 𝐴,𝐸GT
𝑘 )𝐵(GT)𝑘, (2.44)

где 𝜆𝑘
𝑖𝑓 — парциальная скорость бета-распада, 𝐺A/𝐺V=1.25 — отношение

констант аксиально-векторного и векторного взаимодействий, константа

𝐷=6147 сек [91]. Интегральный фазовый объем лептонов:

𝑓0(𝑍 + 1, 𝐴,𝐸) =

𝐸
𝑚𝑒𝑐2

+1∫︁
1

𝑑𝑊𝑝𝑊

(︂
𝐸

𝑚𝑒𝑐2
+ 1−𝑊

)︂2

×ℱ0(𝑍 + 1, 𝐴,𝑊 ),

(2.45)

где 𝑊 — энергия электрона в единицах 𝑚𝑒𝑐
2 и его импульс 𝑝. Функцию Ферми

ℱ0(𝑍 + 1, 𝐴,𝑊 ) с учетом эффекта кулоновского экранирования электронов и

релятивистских поправок за счет конечных размеров ядра можно представить

в виде [92, 93]:

ℱ0(𝑍 + 1, 𝐴,𝑊 ) = 2(1 + 𝛾1)(2𝑝𝑅)2(𝛾1−1)𝑒𝜋𝑦
|Γ(𝛾1 + i𝑦)|2

[Γ(2𝛾1 + 1)]2
. (2.46)

Здесь 𝛾1=
√︀

1−(𝛼(𝑍+1))2, 𝑦=𝛼(𝑍+1)𝑊/𝑝, 𝑅 — радиус дочернего ядра, а

𝛼=1/137.036 — постоянная тонкой структуры.

Энергию ГТ-перехода можно записать следующим образом:

𝐸GT
𝑘 = 𝑄𝛽 − 𝐸1+𝑘

. (2.47)

Следуя [13], 𝐸1+𝑘
— энергию возбуждений состояний 1+𝑘 в дочернем ядре:

𝐸1+𝑘
≈ 𝐸𝑘 − 𝐸2qp,lowest, (2.48)

где 𝐸𝑘 — собственные значения системы линейных уравнений (2.25), 𝐸2qp,lowest —

нижайшая двухквазичастичная энергия. Стоит отметить, что угловой момент

и четность нижайшей двухквазичастичной конфигурации в общем случае от

личается от 1+. Используя волновые функции (2.41), определяем приведенные
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вероятности ГТ-переходов в случае оператора �̂�− =
∑︀
𝑖,𝑚

𝑡−(𝑖)𝜎𝑚(𝑖):

𝐵(GT)𝑘 =
⃒⃒⃒
⟨𝑁 − 1, 𝑍 + 1; 1+𝑘 |�̂�

−|𝑁,𝑍; 0+g.s.⟩
⃒⃒⃒2
. (2.49)

Рис. 2.1. Зависимость периода полураспада от энергии перехода 𝐸𝑖 − 𝐸1+ и приведенной

вероятности 𝐵(GT) в случае, когда только одно состояние 1+ дочернего ядра 132Sb в окне

бета-распада 132Sn.

Одновременный учет тензорных корреляций и эффектов связи 1p1h- и

2p2h-конфигураций позволяет нам не использовать эффективный фактор по

давления силы ГТ-переходов [21]. В качестве примера рассмотрим бета-рас

пад нейтронно-избыточного дважды магического ядра 132Sn. Основной вклад

(>99%) в период полураспада дает ГТ-переход на нижайшее состояние 1+ до

чернего ядра 132Sb. На рисунке 2.1 показан период как функция энергии 𝐸GT

и приведенной вероятности гамов-теллеровского перехода 𝐵(GT). Видно, что

экспериментальное значение времени жизни (39.7±0.8 с) можно воспроизвести

различными комбинациями значений энергии и вероятности ГТ-перехода. Та

ким образом, правильное описание экспериментальных энергий ГТ-переходов

𝐸GT и log 𝑓𝑡 необходимо.

Процесс бета-распада нейтронно-избыточных ядер может сопровождаться

эмиссией запаздывающих нейтронов. Это возможно, если энергия отрыва од
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Рис. 2.2. Распределение силы гамов-теллеровских переходов в окне бета-распада ядра 76Ni.

ного или нескольких нейтронов 𝑆𝑥𝑛 (1.18) дочернего ядра (𝑁−1, 𝑍+1) меньше

энерговыделения 𝑄𝛽 (1.17) (в качестве примера смотри рисунок 2.2). Спектр

ГТ-состояний дочернего ядра между пороговым значением энергии бета-распа

да и энергией отрыва одного нейтрона определяет полную вероятность эмис

сии запаздывающих нейтронов 𝑃𝑛,tot. В силу различных временных масштабов

бета-распада и последующей эмиссии нейтронов мы предполагаем статистиче

скую независимость этих двух процессов. В этом случае вероятность эмиссии

запаздывающих нейтронов 𝑃𝑥𝑛, сопутствующей бета-распаду на возбужденные

состояния в дочернем ядре, может быть рассчитана следующим образом [94]:

𝑃𝑥𝑛 = 𝑇1/2𝐷
−1

(︂
𝐺A

𝐺V

)︂2∑︁
𝑘′

𝑓0(𝑍 + 1, 𝐴,𝐸GT
𝑘′ )𝐵(GT)𝑘′, (2.50)

где энергия перехода относительно основного состояния в родительском ядре

находится в интервале значений 𝑄𝛽𝑥𝑛 ≡ 𝑄𝛽 −𝑆𝑥𝑛: в случае определения 𝑃1𝑛 ин

тервал задается так: 𝑄𝛽2𝑛6𝐸GT
𝑘′ 6𝑄𝛽𝑛; или 𝐸GT

𝑘′ 6𝑄𝛽2𝑛 — при вычислении 𝑃2𝑛.

Так как мы пренебрегаем 𝛾-переходами на основное состояние в дочернем яд

ре, наблюдается некоторая переоценка значений 𝑃𝑥𝑛 [95]. Вероятность эмиссии

накладывает дополнительное, наряду с периодом полураспада, условие на бета

силовую функцию: спектральное распределение матричных элементов бета-рас

пада в окне 𝑄𝛽. Таким образом, описание бета-распадных характеристик ней

тронно-избыточных ядер зависит не только от свойств основного состояния ро
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дительского и дочерних ядер, но и от распределения силы ГТ-переходов.

2.5. Выводы

В настоящей Главе описана схема расчета бета-распадных характеристик

нейтронно-избыточных ядер. Расчеты выполнены в квазичастичном приближе

нии случайных фаз для зарядово-обменных мод ядерных возбуждений. Сепара

бельная аппроксимация сил Скирма дает возможность существенно сократить

размер матриц, которые необходимо диагонализовать, что позволяет проводить

расчеты в больших конфигурационных пространствах. В работе автора [47]

уравнения метода обобщены на случай учета остаточного взаимодействия в ка

нале частица-частица.
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Глава 3

Влияние тензорного взаимодействия и

динамического спаривания на описание

бета-распада ядер вблизи нейтронных оболочек

𝑁 = 50, 82 и сопутствующей мультинейтронной

эмиссии

Экспериментальные исследования ядер с большим избытком нейтронов

стали полигоном для проверки и развития теоретических моделей, используе

мых для описания свойств ядерных систем с высокой предсказательной силой.

Определение роли тензорных сил в эволюции структуры оболочек и их влияние

на описание свойств коллективных возбужденных состояний в ядрах по мере их

удаления от линии стабильности является актуальной задачей [26, 96]. Квази

частичное приближение случайных фаз с самосогласованным средним полем,

построенным на базе сил Скирма, является стандартным инструментом опи

сания зарядово-обменных мод ядерных возбуждений [13, 28, 68, 97]. Учет тен

зорного нуклон-нуклонного взаимодействия оказывает существенное влияние

на гамов-теллеровские переходы в окне бета-распада [23]. Изучение процесса

мультинейтронной эмиссии, сопровождающего бета-распад атомных ядер, тре

бует учета связи простых частично-дырочных конфигураций с более сложны

ми (двухфононными) конфигурациями [44]. Это делает необходимым расчет в

большом конфигурационном пространстве. Сепарабелизация остаточного взаи

модействия Скирма позволяет обойти эту трудность и проводить вычисления

независимо от конфигурационного пространства [32, 36, 37].

В Главе 3 выбраны параметризации сил Скирма с различным вкладом

тензорного взаимодействия, обеспечивающие хорошее описание бета-распадных
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свойств дважды магического ядра 132Sn. Критерием отбора также являлось

отталкивающее центральное спин-изоспиновое взаимодействие (𝐺′
0>0.1), необ

ходимое для правильного описания гамов-теллеровского резонанса [98], и опи

сание нижайшего квадрупольного возбуждения. В рамках самосогласованно

го подхода, основанного на квазичастичном ПСФ для зарядово-обменных мод

ядерных возбуждений и обобщенного на случай одновременного учета тензор

ных корреляций и динамического спаривания, представлена схема расчета бета

распадных характеристик изотопов никеля вблизи заполнения нейтронной обо

лочки 𝑁=50, а также изотопов кадмия вблизи 𝑁=82. Изучено влияние эффек

тивного спин-изоспинового взаимодействия в канале частица-частица на перио

ды бета-распада и вероятности мультинейтронной эмиссии. Все расчеты выпол

нены с учетом связи между одно- и двухфононными конфигурациями.
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3.1. Роль тензорного взаимодействия в описании

периодов бета-распада дважды-магических 78Ni, 132Sn

В работе [23] показано, что учет тензорной части нуклон-нуклонного вза

имодействия Скирма может существенно влиять на описание свойств бета-рас

пада нейтронно-избыточного дважды магического ядра 132Sn. Важно оценить

влияние нейтрон-протонного тензорного взаимодействия на энергию ГТ-пере

ходов, величину log 𝑓𝑡 и период полураспада 132Sn. Для решения этой задачи

проведем сравнительный анализ 36 параметризаций сил Скирма TIJ [27], учи

тывающих различный вклад изоскалярных и изовекторных тензорных членов

в функционал плотности энергии.

При проведении расчетов мы учитываем одночастичный континуум до 100

МэВ. Такой учет одночастичного континуума позволяет полностью исчерпать

правило сумм Икеды, 𝑆−−𝑆+=3(𝑁−𝑍) [99]. Для правильного описания энер

гии ГТ-резонанса необходимо достаточное отталкивающее центральное спин

изоспиновое взаимодействие [3], обеспечивающее хорошее согласие с экспери

ментом [98]. Мы отобрали те параметризации TIJ, для которых выполняется

условие 𝐺′
0>0.1 (2.5), смотри таблицу 3.1. В результате выполненного анали

за выбраны следующие параметризации: T43, T45, T54, T55, T56, T65, T66.

Также необходимо описать экспериментальное значение 𝐵(𝐸2; 0+g.s.→2+1 ), кото

рое характеризует коллективность нижайшего квадрупольного родительского

ядра. Как видно из таблицы 3.2, результаты в ПСФ с отобранными силами

TIJ хорошо согласуются с экспериментальным значением 𝐵(𝐸2) = 1100±300

e2·Фм4 [100]. Основной вклад в структуру дают нейтронная {2𝑓 7
2 , 1ℎ

11
2 }𝜈 и про

тонная {2𝑑5
2 , 1𝑔

9
2}𝜋 конфигурации. Отметим, что результаты ПСФ описывают

также и экспериментальную энергию состояния 2+1 (𝐸=4.04 МэВ [100]), за ис

ключением параметризаций T55, T56, T64, T65, T66.

Наши расчеты как в стандартном ПСФ, так и с учетом связи 1p1h- и

2p2h-конфигураций показали, что основной вклад (> 99%) в период полураспа
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Таблица 3.1. Рассчитанные энергии перехода 𝐸=𝐸𝑖−𝐸1+1
, значения log 𝑓𝑡 и периоды бета-рас

пада 𝑇1/2 ядра
132Sn в приближении случайных фаз c силами TIJ. Расчеты выполнены без

учета тензорного взаимодействия (I) и с учетом тензорного взаимодействия (II).

I II

TIJ 𝐺
′

0 𝐸, МэВ log 𝑓𝑡 𝑇1/2, с 𝐸, МэВ log 𝑓𝑡 𝑇1/2, с

T41 0.13 0.57 3.1 265.9 2.10 2.1 0.2

T42 0.14 0.70 3.0 126.9 1.49 2.3 1.5

T43 0.14 0.88 3.0 52.0 1.16 2.5 6.4

T45 0.10 1.27 2.9 10.7 0.77 2.9 62.9

T51 0.12 0.80 3.0 71.1 3.12 1.9 0.0

T52 0.25 0.86 3.2 77.6 1.76 2.3 0.7

T54 0.14 1.25 3.0 12.9 1.14 2.5 6.8

T55 0.16 1.41 3.0 8.2 0.91 2.8 28.8

T56 0.14 1.57 2.9 4.9 0.71 3.0 100.6

T61 0.26 0.85 3.2 83.2 3.24 1.9 0.0

T62 0.19 1.06 3.1 28.6 2.71 2.0 0.1

T63 0.27 1.15 3.1 24.2 1.66 2.3 0.9

T64 0.10 1.44 2.9 6.5 1.59 2.2 0.9

T65 0.20 1.47 3.0 7.4 0.94 2.6 16.7

T66 0.16 1.72 2.9 3.5 0.81 2.8 43.0
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Таблица 3.2. Энергия возбуждения 2+1 и приведенная вероятность перехода 𝐵(𝐸2; 0+g.s. →

2+1 ) дважды магического ядра 132Sn. Экспериментальные значения 𝐸(2+1 )=4.04 МэВ и

𝐵(𝐸2; 0+g.s.→2+1 )=1100±300 𝑒2·фм4 [100].

TIJ 𝐸, МэВ 𝐵(𝐸2), e2·фм4

T41 4.1 1670

T42 3.9 1660

T43 3.8 1650

T45 3.5 1630

T51 4.1 1740

T52 3.8 1720

T54 3.5 1690

T55 3.3 1680

T56 3.2 1550

T61 3.9 1810

T62 3.6 1830

T63 3.5 1780

T64 3.4 1730

T65 3.0 1580

T66 3.0 1370
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да 132Sn (смотри уравнение (2.44)) дает ГТ-переход на нижайшее состояние 1+

дочернего ядра 132Sb. Обсудим свойства этого состояния в рамках однофононно

го приближения. Для всех отобранных сил ТIJ нижайшее по энергии двухква

зичастичное состояние имеет конфигурацию {𝜋2𝑑5
2 , 𝜈2𝑑

3
2}, и волновая функция

состояния 1+1 состоит из этой конфигурации более чем на 60%. При этом зна

чения log 𝑓𝑡 получены в интервале 1.9–3.0. Рассчитанные характеристики бета

распада 132Sn даны в таблице 3.1, в колонках I и II представлены результаты

расчетов с 𝛼T=𝛽T=0 (1.5) и с учетом тензорного взаимодействия соответствен

но. Анализ влияния отношения 𝛽/𝛼 на описание свойств бета-распада изотопа

132Sn показывает, что включение тензорного взаимодействия играет существен

ную роль в описании энергии перехода Гамова–Теллера и уменьшает значение

log 𝑓𝑡, то есть включение тензорного взаимодействия приводит к более коллек

тивному возбуждению 1+1 . Также, усиление нейтрон-протонного тензорного вза

имодействия, то есть увеличение индекса I при постоянном индексе J для сил

TIJ, ведет к значительному возрастанию энергии ГТ-перехода 𝐸=𝐸𝑖−𝐸1+1
и, в

частности, разность энергий, рассчитанных с силами T62 и Т52, составляет 1

МэВ.

При расчете периода полураспада из всех двухфононных конфигураций

основной вклад дает конфигурация [1+1 ⊗2+1 ], так как в ПСФ состояние 2+1 —

нижайшее коллективное возбуждение, которое приводит к наименьшей двух

фононной энергии и наибольшему матричному элементу 𝑈𝜆1𝑖1
𝜆2𝑖2

(𝜆𝑖) из системы

уравнений (2.42) и (2.43). Таким образом, связь со сложными конфигурациями

приводит к убыванию энергии возбуждения состояния 1+1 в ядре 132Sb, то есть

к увеличению энергии перехода 𝐸𝑖 − 𝐸1+1
. Это увеличение составляет не более

0.15 МэВ для всех рассмотренных сил ТIJ. При этом мы получаем незначитель

ное изменение log 𝑓𝑡 и в результате не более чем 20%-ное уменьшение периода

полураспада (смотри таблицу 3.1).

Таким образом, выполнен анализ роли тензорного взаимодействия в описа

нии характеристик бета-нестабильного дважды магического ядра 132Sn. Серия
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из 36 параметризаций сил Скирма TIJ позволяет рассмотреть различный вклад

изоскалярного и изовекторного тензорного взаимодействия. Показано, что уси

ление нейтрон-протонного тензорного взаимодействия приводит к значитель

ному увеличению энергии ГТ-перехода, что уменьшает период полураспада.

Значения периода полураспада, полученные с силами T43, T45, T54, T55, T56,

T65, T66, хорошо согласуются с экспериментальным значением.

Рассмотрим свойства бета-распада дважды-магического ядра 78Ni. Поми

мо актуальных задач, связанных описанием структуры ядер, удаленных от ли

нии стабильности, и моделированием астрофизического 𝑟-процесса, интерес к

нуклидам вблизи оболочек 𝑍=28, 𝑁=50 обусловлен представлениями о воз

можном существовании так называемого слабого 𝑟-процесса, ответственного за

образование элементов в области пика 𝐴=80 [101]. Его механизм отличается

от “основного” 𝑟-процесса, реализующегося для нуклидов 𝐴>120, и поскольку

проблема возможных сценариев 𝑟-процесса пока далека от своего разрешения,

уточнение бета-распадных данных в этой области ядерной карты весьма акту

ально.

Вероятность эмиссии запаздывающих нейтронов зачастую является един

ственным источником информации о бета-силовой функции ядер с сильной ней

трон-протонной асимметрией. В работе [39] авторами было показано, что одно

временный учет тензорного взаимодействия и связи простых частично-дыроч

ных конфигураций с более сложными (двухфононными) конфигурациями ока

зывает существенное влияние на гамов-теллеровские переходы в окне бета-рас

пада. Изучим влияние тензорных корреляций на вероятность эмиссии одного и

двух нейтронов, сопровождающей бета-распад 74,76,78,80Ni. На примере описания

бета-распада нейтронно-избыточного ядра 132Sn, рассмотренном выше, отобра

ны те параметризации TIJ, для которых выполняется условие 𝐺′
0>0.1. Для ре

шения поставленной задачи выберем две параметризации: T43 и T45, которые

соответствуют сильным (𝛽/𝛼=2.0) и сравнительно слабым (𝛽/𝛼=0.7) нейтрон

протонным тензорным взаимодействиям (относительно нейтрон-нейтронных и
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протон-протонных тензорных сил). Как видно из рисунков 1.8 и 1.9, результа

ты расчетов величин 𝑄𝛽 и энергии отрыва одного нейтрона 𝑆𝑛, выполненных с

взаимодействиями Скирма T43 и T45, находятся в хорошем согласии с экспери

ментальными данными и систематикой [59, 60], что оправдывает выбор данных

параметризаций.

Как и в случае атомного ядра 132Sn, энергия и вероятность перехода с ос

новного состояния родительского ядра на состояние 2+1 , вычисленные с силами

Скирма T43 и T45, хорошо согласуются с имеющимися экспериментальными

данными [102], причем в случае 78Ni энергия достигает максимального зна

чения, что соответствует поведению энергии состояний 2+1 вблизи замкнутых

оболочек. Величина 𝐵(𝐸2; 0+g.s.→2+1 ) определяется вкладами нейтронных и про

тонных фононных амплитуд [34, 39]. В случае параметризации T45 нейтронные

фононные амплитуды доминируют: вклад нейтронной конфигурации 1𝑔 9
2 , 1𝑔

9
2𝜈

составляет 70% для 78Ni при заполнении подоболочки 𝜈1𝑔 9
2 . Усиление нейтрон

протонного тензорного взаимодействия в случае T43 незначительно изменяет

вклады доминирующих конфигураций, но качественно структура состояния 2+1

остается неизменной.

Подробное описание результатов расчетов периодов бета-распада цепочки

изотопов никеля будет дано в следующем параграфе 3.2, здесь же приведем

анализ полученных с силами Скирма T43 и T45 периодов полураспада 78Ni и

вероятности эмиссии одного и двух нейтронов. Наибольший вклад в период по

лураспада дает ГТ-переход на состояние 1+. Усиление нейтрон-протонного тен

зорного взаимодействия приводит к увеличению энергии данного перехода и,

как следствие, ускорению бета-распада: так, время жизни в случае сил Скирма

T43 составляет 10 мс, тогда как с взаимодействием T45 — 115 мс. Таким обра

зом получено хорошее согласие с экспериментальным значением 𝑇1/2=122.2±5.1

мс [60]. Изменение силы нейтрон-протонного тензорного взаимодействия также

отражается на величине 𝑃𝑛,tot, что объясняется чувствительностью вероятности

эмиссии запаздывающих нейтронов к свойствам бета-силовой функции. Расче
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ты с взаимодействием T45 дают значение величины 𝑃𝑛,tot=100%. Ослабление

нейтрон-протонных тензорных сил приводит к сильному сдвигу спектра энер

гий ГТ-переходов в низкоэнергетическую область и тогда вероятность эмиссии

запаздывающего нейтрона, вычисленная с силой Скирма T43, составляет 12%.

Следует отметить, что при изучении эмиссии запаздывающих нейтронов не учи

тывались эффекты 𝛾-девозбуждения, которые могут сказаться в расчетах.

3.2. Скорости бета-распада нейтронно-избыточных

изотопов Ni, Cd

Приведем микроскопическое описание бета-распадных характеристик ней

тронно-избыточных изотопов 76,78,80,82Ni и 126,128,130,132Cd, строящееся на исполь

зовании взаимодействия Скирма с учетом тензорных сил. Как было показано в

Главе 1, энергия бета-распада 𝑄𝛽 и энергии отрыва одного 𝑆𝑛 и двух нейтронов

𝑆2𝑛 являются ключевыми условиями описания бета-распадных характеристик

ядер с высокой нейтрон-протонной асимметрией. На рисунках 3.1 и 3.2 изоб

ражены величины 𝑄𝛽 и 𝑆1,2𝑛 изотопов никеля (кадмия) и меди (индия) соот

ветственно, рассчитанные с силами Скирма T43 и T45 (смотри обозначения к

рисункам). Энергии связи четно-нечетных и нечетно-нечетных ядер вычислены

с учетом эффекта блокировки (1.14). Отметим различное поведение величин𝑄𝛽

и 𝑆𝑛 в зависимости от массового числа. Так, с ростом числа нейтронов отмечает

ся рост энерговыделения и плавное уменьшение энергии отрыва нейтрона. Все

рассчитанные значения находятся в хорошем согласии с экспериментальными

данными и систематикой [59].

Волновые функции 1+ состояний дочерних ядер (2.41) включают в себя

двухфононные конфигурации [1+𝑖 ⊗2+𝑖′ ]. Учитываются все одно- и двухфонон

ные конфигурации с энергией возбуждения 𝐸1+𝑘
в дочернем ядре до 16 МэВ в

случае изотопов кадмия и до 19 МэВ в случае никеля. На рисунках 3.3 и 3.4

показано сравнение энергий состояний 2+1 и приведенных вероятностей перехо
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Рис. 3.1. Энерговыделения (сплошная линия) бета-распада 𝑄𝛽 изотопов 74,76,78,80Ni и энер

гии отрыва одного (штриховая линия) и двух (пунктирная линия) нейтронов в случае ядер

74,76,78,80Cu. Расчеты выполнены с силами Скирма T43 (закрытые квадраты) и T45 (открытые

квадраты). Круги соответствуют экспериментальным значениям [59].

Рис. 3.2. Рассчитанные энерговыделения бета-распада 𝑄𝛽 изотопов 126,128,130,132Cd и энергии

отрыва одного и двух нейтронов в случае ядер 126,128,130,132In. Обозначения такие же, как и

на рисунке 3.1.

дов 𝐵(𝐸2; 0+g.s. → 2+1 ) изотопов никеля и кадмия соответственно, рассчитанные

с силами Скирма T43 и T45.

Обсудим подробнее свойства нижайших состояний 2+ в нейтронно-избы

точных изотопах 74,76,78,80Ni. Результаты расчетов энергии и вероятности пере

ходов на состояния 2+1 хорошо согласуются с имеющимися экспериментальными

данными [102] и качественно описывают зависимость от массового числа. Зави
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Рис. 3.3. Энергии 𝐸(2+1 ) и приведенные вероятности 𝐵(𝐸2; 0+g.s. → 2+1 ) для ядер 74,76,78,80Ni,

рассчитанные с силами Скирма T43 (пунктирные линии) и T45 (штриховые линии). Экспе

риментальные данные (сплошные линии) взяты из работы [102].

симость 𝐵(𝐸2; 0+g.s.→2+1 ) от массового числа 𝐴 определяется вкладами нейтрон

ных и протонных фононных амплитуд [34, 39]. В случае параметризации T45

нейтронные фононные амплитуды доминируют во всех рассмотренных изото

пах никеля, при этом вклад нейтронной конфигурации {1𝑔 9
2 , 1𝑔

9
2}𝜈 уменьшается

с 82% для 74Ni до 70% для 78Ni при заполнении нейтронной подоболочки 𝜈1𝑔 9
2 .

Нейтронная двухквазичастичная конфигурация {2𝑑5
2 , 2𝑑

5
2}𝜈 исчерпывает око

ло 92% нормировки волновой функции первого квадрупольного состояния 80Ni.

При этом вклад протонных конфигураций составляет менее 2%, что ведет к

уменьшению приведенной вероятности 𝐸2-перехода. Переоценка энергии в рас

четах (смотри рисунок 3.3) показывает необходимость учета взаимодействия

между одно- и двухфононными конфигурациями волновой функции квадру

польных состояний [103]. Перейдем к рассмотрению свойств состояний 2+1 в изо

топах 126,128,130,132Cd. Отмечается значительно увеличение энергии нижайшего
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Рис. 3.4. Энергии 𝐸(2+1 ) и приведенные вероятности 𝐵(𝐸2; 0+g.s. → 2+1 ) для ядер
126,128,130,132Cd,

рассчитанные с силами Скирма T43 (пунктирные линии) и T45 (штриховые линии). Обозна

чения те же, что и на рисунке 3.3.

квадрупольного состояния в 130Cd, что соответствует нормальному поведению

энергии состояния 2+1 вблизи закрытых оболочек. Во всех рассмотренных ядрах

основной вклад в волновую функцию состояния 2+1 идет от протонной конфигу

рации {1𝑔 9
2 , 1𝑔

9
2}𝜋 (>73%). Заполнение нейтронной подоболочки 𝜈1ℎ11

2 в 130Cd

отражается в отсутствии парных корреляций, вследствие чего нижайшая двух

квазичастичная энергия, соответствующая конфигурации {2𝑓 7
2 , 1ℎ

11
2 }𝜈, больше

двухквазичастичных энергий {1ℎ11
2 , 1ℎ

11
2 }𝜈 в

128Cd и {2𝑓 7
2 , 2𝑓

7
2}𝜈 в

132Cd. Таким

образом состояние 2+1 в 130Cd имеет неколлективную структуру с доминирую

щей протонной конфигурацией {1𝑔 9
2 , 1𝑔

9
2}𝜋 (96%) и, как следствие, меньшее

значение вероятности перехода 𝐵(𝐸2). Таким образом, показано, что усиление

нейтрон-протонного тензорного взаимодействия не влияет на описание свойств

состояния 2+1 .
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Таблица 3.3. Периоды бета-распада 𝑇1/2 и вероятности эмиссии запаздывающих нейтронов

𝑃1𝑛 и 𝑃2𝑛 для ядер
74,76,78,80Ni, рассчитанные c силами Скирма T43 и T45. Экспериментальные

данные взяты из [60].

Ni T43 (𝛽/𝛼 = 2) T45 (𝛽/𝛼 = 0.7) Экспт.

𝑇1/2, мс 𝑃𝑛, % 𝑇1/2, мс 𝑃𝑛, % 𝑇1/2, мс

74 40 1 281 3 508±5

76 20 9 162 11 235±3

78 10 12 115 100 122±5

80 4 80 40 0 24+26.0
−17.2

Изменение периодов бета-распада цепочки изотопов никеля продемонстри

ровано в таблице 3.3. Результаты, полученные с взаимодействием T45, на ка

чественном уровне воспроизводят поведение экспериментально известных пери

одов для ядер 74,76,78,80Ni с увеличением числа нейтронов. Наибольший вклад

в расчет периода полураспада дает гамов-теллеровский переход на состояние

1+1 . Так, в случае бета-распада
76Ni вклад данного ГТ-перехода составляет око

ло 89%. Волновая функция состояния 1+1 состоит из двухквазичастичной кон

фигурации {𝜋2𝑝3
2 , 𝜈2𝑝

1
2} на 98%. Вклад четырехквазичастичной конфигурации

{𝜋2𝑝3
2𝜈2𝑝

1
2𝜈1𝑔

9
2𝜈1𝑔

9
2} составляет 13%. В случае T43 более сильное нейтрон-про

тонное взаимодействие приводит к увеличению на 800 кэВ энергии рассматрива

емого ГТ-перехода и ускорению бета-распада в 8 раз. Аналогичную тенденцию

можно отметить для всех рассмотренных изотопов никеля.

Влияние тензорного взаимодействия на вероятность эмиссии запаздываю

щих нейтронов представлено в таблице 3.3. В случаях бета-распада 74,76Ni наши

расчеты с взаимодействиями T43 и T45 дают близкие значения 𝑃𝑛. Получе

но хорошее описание экспериментальной вероятности эмиссии запаздывающего

нейтрона 𝑃𝑛=14.0±3.6% [60], сопутствующей бета-распаду 76Ni. Однако, как

видно из рисунков 3.5 и 3.6, распределения скоростей бета-распада в 76Ni при

этом существенно различаются. Отметим, что в случае T45 возрастает число
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Рис. 3.5. Скорости бета-распада ядра 76Ni, рассчитанные с взаимодействием Скирма T43.

Стрелкой обозначена величина 𝑄𝛽𝑛.

Рис. 3.6. Скорости бета-распада ядра 76Ni, рассчитанные с взаимодействием Скирма T45.

Обозначения те же, что и на рисунке 3.5.

состояний с 𝜆<10−3 с−1. Ослабление нейтрон-протонного тензорного взаимо

действия ведет к замедлению бета-распада, но вероятность эмиссии нейтрона

остается той же.

С увеличением числа нейтронов усиление нейтрон-протонного тензорного

взаимодействия может кардинальным образом изменить ситуацию. Так, для

78Ni расчеты с взаимодействием Скирма T45 предсказывают вероятность

𝑃𝑛=100%, так как практически весь спектр гамов-теллеровских состояний

находится в окне эмиссии 𝑄𝛽𝑛 (см. рисунок 3.8). Перераспределение силы
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Рис. 3.7. Скорости бета-распада ядра 78Ni, рассчитанные с взаимодействием Скирма T43.

Обозначения те же, что и на рисунке 3.5.

Рис. 3.8. Скорости бета-распада ядра 78Ni, рассчитанные с взаимодействием Скирма T45.

Обозначения те же, что и на рисунке 3.5.

ГТ-переходов вследствие более сильных нейтрон-протонных тензорных кор

реляций, что соответствует нашему расчету с силами T43 (см. рисунок 3.8),

приводит к значительному уменьшению вероятности нейтронной эмиссии. Эф

фекты заполнения новой оболочки сверх 𝑁=50 также влияют на вероятность

эмиссии запаздывающих нейтронов. Резкое уменьшение энергии отрыва одного

и двух нейтронов, а также увеличение энерговыделения (смотри рисунок 3.1)

в случае сил Скирма T43 делает более вероятной эмиссию одного нейтрона

(80%) для 80Ni (рисунок 3.9). Ослабление нейтрон-протонного тензорного
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взаимодействия приводит к сильному сдвигу спектра энергий ГТ-переходов в

низкоэнергетическую область. По этой причине в результате расчетов с силами

T45 в окне эмиссии одного нейтрона отсутствуют сильные гамов-теллеровские

состояния (рисунок 3.10), и вероятность данного процесса практически равна

нулю. Таким образом, в случае сил Скирма T45 более вероятной оказывается

двухнейтронная эмиссия (94%). Подобное большое расхождение в результа

тах расчетов объясняется сильной чувствительностью вероятности эмиссии

запаздывающих нейтронов к свойствам бета-силовой функции.

Рис. 3.9. Скорости бета-распада ядра 80Ni, рассчитанные с взаимодействием Скирма T43.

Обозначения те же, что и на рисунке 3.5.

Рис. 3.10. Скорости бета-распада ядра 80Ni, рассчитанные с взаимодействием Скирма T45.

Обозначения те же, что и на рисунке 3.5.
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Периоды полураспада изотопов 126,128,130,132Cd даны в таблице 3.4. В пер

вой колонке представлены результаты расчетов в однофононном приближении

с силами Скирма T43. Наибольший вклад (>80%) в период бета-распада дает

переход на состояние 1+1 . Волновая функция данного состояния на 99% состо

ит из двухквазичастичной конфигурации {𝜋1𝑔 9
2 , 𝜈1𝑔

7
2}. Обсудим 3.2-кратное

уменьшение периода бета-распада 132Cd по отношению к времени жизни 130Cd.

Энергия двухквазичастичной конфигурации {𝜋1𝑔 9
2 , 𝜈1𝑔

7
2} равна 7.5 МэВ для

130Cd и 9.5 МэВ в случае 132Cd. При этом нижайшая двухквазичастичная энер

гия, соответствующая конфигурации {𝜋1𝑔 9
2 , 𝜈1ℎ

11
2 } в 130Cd, равна 3.4 МэВ и

1.9 МэВ в случае конфигурации {𝜋1𝑔 9
2 , 𝜈2𝑓

7
2} для

132Cd. Получается, что энер

гия нижайшего состояния 1+ в дочернем ядре 132In больше, чем в ядре 130In.

Таким образом, соответствующее увеличение энерговыделения 𝑄𝛽 (смотри ри

сунок 3.2) определяет резкое снижение времени жизни 132Cd относительно пе

риода полураспада 130Cd. Учет двухфононных компонент волновой функции

состояния 1+1 дочернего ядра понижает энергию нижайшего ГТ-состояния, одна

ко основной вклад идет от однофононной конфигурации [1+1 ]. Энергия 𝐸1+1
=3.9

МэВ, полученная в рамках сепарабельного приближения с силами Скирма T43,

выше известного экспериментального значения 2.12 МэВ. Данное расхождение

указывает на возможное улучшение модели путем включения нейтрон-протон

ного спаривания в используемый функционал плотности энергии.

Дополнительным условием на бета-силовую функцию является веро

ятность эмиссии запаздывающих нейтронов. Известны экспериментальные

значения полной вероятности эмиссии: 𝑃tot=3.5±1.0% в случае 130Cd [?] и

𝑃tot=60±15% — для 132Cd [108]. Рассчитанное значение 𝑃tot=13.7% с силами

Скирма T43 больше приведенной экспериментальной вероятности эмиссии,

что также может указывать на необходимость включения в расчеты 𝑇=0

спаривательного взаимодействия. Наши результаты вычислений 𝑃1𝑛=74.4% и

𝑃2𝑛=25.6% расходятся с предсказаниями [105] в модели DF3a+cQRPA, осно

ванной на функционале плотности энергии Фаянса, которые дают значения
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Таблица 3.4. Периоды бета-распада 𝑇1/2 изотопов 126,128,130,132Cd. Экспериментальные дан

ные [104].

Период полураспада 𝑇1/2, мс

Теория Экспт.

126Cd 263 513±6
128Cd 180 245±5
130Cd 121 127±2
132Cd 32 65±15

вероятностей эмиссии одного 𝑃1𝑛=84.13% и двух нейтронов 𝑃2𝑛=0.14%. Данное

различие в предсказаниях показывают чувствительность вероятности эмиссии

запаздывающих нейтронов к особенностям бета-силовой функции и энергии

отрыва одного или двух нейтронов.

3.3. Конкуренция эффектов тензорного взаимодействия и

динамического спаривания при описании вероятности

эмиссии запаздывающих нейтронов

В общем случае эффективный гамильтониан должен включать силы в ка

нале частица-частица с отличным от нуля моментом [5, 106]. Важность данно

го канала при описании свойств коллективных возбуждений показана в рабо

те [34]. Обсудим роль канала частица-частица при описании свойств бета-распа

да нейтронно-избыточных ядер на примере изотопов кадмия. На рисунке 3.11

показана зависимость периода полураспада 130Cd от силового параметра ней

трон-протонного спаривания. Его увеличение приводит к перераспределению

силы высокоэнергетических ГТ-переходов, вследствие чего получаем ускорение

бета-распада. В таблице 3.5 приведены периоды бета-распада 126−132Cd, рассчи

танные без учета и с учетом канала частица-частица. Показано, что на каче
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Таблица 3.5. Эффект учета канала частица-частица на периоды бета-распада (𝑇1/2) и ве

роятности эмиссии запаздывающих нейтронов (𝑃1𝑛, 𝑃2𝑛) в изотопах кадмия. Расчеты вы

полнены без учета остаточного взаимодействия (I) и с учетом остаточного взаимодействия

(II) в канале частица-частица. Экспериментальные значения вероятности эмиссии в случае

бета-распада 130Cd — 𝑃𝑛,tot=3.5±1.0 % [107] и 132Cd — 𝑃𝑛,tot=60±15 % [108].

I II Экспт. [104]

𝑇1/2, мс 𝑃1𝑛, % 𝑃2𝑛, % 𝑇1/2, мс 𝑃1𝑛, % 𝑃2𝑛, % 𝑇1/2, мс

126Cd 265 < 0.1 – 166 < 0.1 – 513±6
128Cd 181 7.1 – 123 3.7 – 245±5
130Cd 121 13.5 – 88 10.5 – 127±2
132Cd 38 74.8 25.2 29 82.0 18.0 82±4

ственном уровне, представленные исследования описывают экспериментальную

эволюцию периодов бета-распада. Предельное усиление эффективного нейтрон

протонного взаимодействия в канале частица-частица 𝑓=1.5 [109, 110] приводит

к уменьшению периода бета-распада 130Cd до 𝑇1/2=74 мс. Расчеты выполнены

с силами Скирма T43. Ослабление нейтрон-протонного тензорного взаимодей

ствия (в случае, сил Скирма T45) не влияет на характер данной зависимости, а

лишь сдвигает силу ГТ в область высокоэнергетических переходов, что приво

дит к увеличению периода полураспада, не улучшая описания эксперименталь

ных данных.

Обсудим роль канала частица-частица на распределение скоростей бета

распада на примере 130Cd и 132Cd. Из рисунка 3.12 видно, что данный канал

оказывает важное влияние на распределение в случае 132Cd по сравнению с

130Cd, изотопа с заполненной нейтронной оболочкой. Различие в роли кана

ла частица-частица при описании скоростей бета-распада 130,132Cd отражается

на вероятностях эмиссии запаздывающих нейтронов. В таблице 3.5 представ

лены вероятности эмиссии одного (𝑃1𝑛) и двух (𝑃2𝑛) запаздывающих нейтро

нов. Включение канала частица-частица незначительно сокращает 𝑃1𝑛 в случае
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Рис. 3.11. Зависимость периода полураспада ядра 130Cd от отношения силовых парамет

ров 𝑇=1 и 𝑇=0 взаимодействий в канале частица-частица (1.9), (1.10). Расчеты выполне

ны с взаимодействием Скирма T43 в канале частица-дырка. Экспериментально значение

𝑇1/2=127±2 [104].

Рис. 3.12. Влияние учета канала частица-частица на скорости бета-распада ядер 130Cd (верх

ние панели) и 132Cd (нижние панели). Левые и правые рисунки соответствуют расчетам

без остаточного взаимодействия и с остаточным взаимодействием в канале частица-частица.

Рассчитанные величины 𝑄𝛽𝑛 и 𝑄𝛽2𝑛 обозначены сплошной и пунктирной стрелкой, соответ

ственно.

130,132Cd. Наши расчеты дают 100% вероятность эмиссии запаздывающих ней

тронов в 132Cd, при этом уменьшается вероятность двухнейтронной эмиссии.
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Как можно видеть из рисунка 3.12, такие изменения связаны с перераспределе

нием силы ГТ-переходов около энергий эмиссии одного и двух нейтронов.

Рис. 3.13. Влияние канала частица-частица на характеристики бета-распада 132Cd. Верхние

рисунки соответствуют вычислениям с силой Скирма T43, нижние — с силой T45. Закра

шенные области обозначают окно эмиссии одного (𝑃1𝑛) и двух (𝑃2𝑛) нейтронов.

Совокупность эффектов нейтрон-протонного тензорного ваимодействия в

канале частица-дырка и спин-изоспинового взаимодействия в канале частица

частица показана на примере расчета скоростей бета-распада 132Cd (смотри ри

сунок 3.13). Как видно, ослабление нейтрон-протонного тензорного взаимодей

ствия (в случае сил Скирма T45) приводит к заметному уменьшению вероятно

сти эмиссии двух запаздывающих нейтронов по сравнению с аналогичными рас

четами с более сильным тензорным взаимодействием Скирма T43. Включение

остаточного спин-изоспинового взаимодействия (𝑓=1) в канале частица-части

ца приводит к сдвигу спектра ГТ-переходов в низкоэнергетическую область.

В результате наши расчеты предсказывают высокую вероятность эмиссии одно

нейтрона. Данный результат указывает на высокую чувствительность точности

предсказания вероятности эмиссии нейтронов от используемого функционала
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плотности энергии и энергий отрыва нейтронов. Ослабление нейтрон-протон

ной части тензорного взаимодействия усиливает влияние нейтрон-протонного

спаривания на бета-распадные характеристики нейтронно-избыточных ядер.

3.4. Выводы

В настоящей Главе проанализированы бета-распадные свойства нейтронно

избыточных атомных ядер вблизи нейтронных оболочек 𝑁=50, 82. Из 36 па

раметризаций сил Скирма, включающих различный вклад тензорного взаимо

действия, выбраны T43, T45, T54, T55, T56, T65, T66, которые обеспечивают

достаточное сильное отталкивающее центральное спин-изоспиновое взаимодей

ствие, необходимое для правильного описания гамов-теллеровского резонанса и

свойств бета-распада дважды магического нейтронно-избыточного ядра 132Sn.

При этом удается описать свойства нижайшего квадрупольного возбуждения.

В рамках самосогласованного подхода, построенного на квазичастичном ПСФ с

взаимодействием Скирма и обобщенного на случай включения канала частица

частица, изучено влияние совокупности эффектов тензорного взаимодействия и

динамического спаривания на период бета-распада нейтронно-избыточных ядер

и вероятность эмиссии нейтронов в дочерних ядрах. На примере атомных ядер

74,76,78,80Ni и 126,128,130,132Cd показано, что включение эффективного спин-изо

спинового взаимодействия в канале частица-частица важно при описании эмис

сии запаздывающих нейтронов, сопутствующей бета-распаду нейтронно-избы

точных ядер с открытыми оболочками.
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Заключение

Физика ядер с сильной нейтрон-протонной асимметрией связана с широ

ким кругом интересных задач, среди которых предсказание эволюции струк

туры ядра. Приближение случайных фаз с самосогласованным средним полем,

полученным из взаимодействия Скирма, является одним из наиболее успешных

методов изучения структуры ядра. Такие расчеты не требуют введения новых

параметров, так как остаточное взаимодействие получено самосогласованным

образом с тем же самым функционалом плотности энергии, как и среднее поле.

Данные по бета-распаду и эмиссии запаздывающих нейтронов ядер вблизи

нейтронных оболочек 𝑁=50, 82, 126 зачастую являются единственным источни

ком информации об их бета-силовой функции. Включение тензорной части вза

имодействия Скирма оказывает существенное влияние на гамов-теллеровские

переходы в окне бета-распада. В общем случае гамильтониан эффективного

нуклон-нуклонного взаимодействия должен включать и силы в канале частица

частица с отличным от нуля моментом. В диссертации исследована совокуп

ность эффектов тензорного взаимодействия в канале частица-дырка и спин-изо

спинового взаимодействия в канале частица-частица на свойства бета-распада

нейтронно-избыточных ядер.

Сформулируем результаты, полученные в рамках диссертации:

1. В рамках сепарабельной аппроксимации сил Скирма уравнения квазича

стичного приближения случайных фаз для зарядово-обменных мод ядер

ных возбуждений обобщены на случай остаточного взаимодействия в ка

нале частица-частица.

2. В рамках квазичастичного приближения случайных фаз выполнен анализ

36 параметризаций сил Скирма, включающих различный вклад тензорно

го взаимодействия. Были отобраны параметризации, которые обеспечива

ют достаточно сильное отталкивающее центральное спин-изоспиновое вза
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имодействие (𝐺′
0>0.1) для правильного описания энергии ГТ-резонанса и

свойств бета-распада нейтронно-избыточного дважды магического изото

па 132Sn. Показано, что усиление нейтрон-протонного тензорного взаимо

действия приводит к увеличению энергии ГТ-перехода и, таким образом,

к ускорению бета-распада.

3. Показано, что учёт эффекта блокировки неспаренных нуклонов улучшает

описание энергии отрыва нейтрона и энерговыделения бета-распада ней

тронно-избыточных ядер. Расчёты величин 𝑄𝛽 ядер 74−80Ni, 126−132Cd и

энергий отрыва нейтрона в случае 74−80Cu, 126−132In, выполненные с учё

том эффекта блокировки для чётно-нечётных и нечётно-нечётных изото

пов, воспроизводят экспериментальную зависимость данных величин с ро

стом числа нейтронов. При этом показано, что изотопы никеля и кадмия

обладают равновесной сферической симметрией, а изменение нейтрон-про

тонного тензорного взаимодействия качественно не влияет на равновесные

деформации и квадрупольные моменты основных состояний ядер в дан

ной области ядерной карты.

4. Показано, что ослабление нейтрон-протонной части тензорного взаимо

действия относительно нейтрон-нейтронной и протон-протонной состав

ляющих тензорных сил приводит к усилению роли эффектов остаточного

взаимодействия в канале частица-частица при описании эмиссии запазды

вающих нейтронов, сопутствующей бета-распаду нейтронно-избыточных

ядер в области заполнения нейтронных оболочек 𝑁=50, 82.

В заключение я выражаю глубокую признательность моему научному ру

ководителю Алексею Павловичу Северюхину за постановку задач, решенных

в диссертации, неоценимую помощь и поддержку в процессе работы. Я при

знателен Ивану Николаевичу Борзову и Николаю Николаевичу Арсеньеву за

конструктивные обсуждения и полезную критику. Основная часть результатов

диссертации получена в рамках гранта РНФ №16-12-10161.
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54. Sagawa H., Bai C. L., Colò G. Isovector spin-singlet (𝑇 = 1, 𝑆 = 0) and

isoscalar spin-triplet (𝑇 = 0, 𝑆 = 1) pairing interactions and spin-isospin

response. // Phys. Scr. — 2016. — Vol. 91. — P. 083011.

55. Wigner E. On the consequences of the symmetry of the nuclear hamiltonian

on the spectroscopy of nuclei. // Phys. Rev. — 1937. — Vol. 51. — P. 106.

56. Soloviev V. G. Effect of pairing correlation on energies and 𝛽-transition

probabilities in deformed nuclei. // Kgl. Dan. Vid. Selsk. Mat. Fys. Skr. —

1961. — Vol. 1. — P. 235.

57. Bonche P., Flocard H., Heenen P. H. Solution of the Skyrme HF+BCS

equation on a 3D mesh. // Comp. Phys. Comm. — 2005. — Vol. 171. — P. 49.

58. Ryssens W., Hellemans V., Bender M., Heenen P. -H. Solution of the Skyrme

HF+BCS equation on a 3D mesh, II: A new version of the Ev8 code. // Comp.

Phys. Comm. — 2015. — Vol. 187. — P. 175 .

59. Audi G., Kondev F. G., Wang M., Huang W. J., Naimi S. The NUBASE2016

evaluation of nuclear properties. // Chin. Phys. C. — 2017. — Vol. 41. —

P. 030001.

60. Birch M., Singh B., Dillmann I., Abriola D., Johnson T. D., McCutchan E. A.,

Sonzogni A. A. Evaluation of beta-delayed neutron emission probabilities and

half-lives for 𝑍=2–28. // Nucl. Dat. Sh. — 2015. — Vol. 128. — P. 131–184.

61. Sarriguren P., Moya de Guerra E., Escuderos A. Shapes and 𝛽-decay in proton

rich Ge, Se, Kr and Sr isotopes. // Nucl. Phys. A. — 1999. — Vol. 658. — P. 13.

62. Nesterenko V. O., Kvasil J., Reinhard P. -G. Separable random phase

approximation for self-consistent nuclear models. // Phys. Rev. C. — 2002.

— Vol. 66. — P. 044307.

63. Bertsch G. F., Tsai S. F. A study of the nuclear response function. // Phys.

Rep. — 1975. — Vol. 18. — P. 125–158.

64. Van Giai Nguyen, Sagawa H. Spin-isospin and pairing properties of modified



76

Skyrme interactions. // Phys. Lett. B. — 1981. — Vol. 106. — P. 379–382.

65. Bai C. L., Zhang H. Q., Zhang X. Z., Xu F. R., Sagawa H., Colò G.Quenching
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