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Метод изучения ангармонических эффектов, основанный на квантовой теории многих тел, применен

впервые для самосогласованного расчета вероятностей переходов между низколежащими однофононны-

ми состояниями магических ядер. Наш подход включает новые (трехквазичастичные) корреляции в ос-

новном состоянии и самосогласование между средним ядерным полем и эффективным межнуклонным

взаимодействием, для расчета которых использован метод энергетического функционала плотности с

известными параметрами функционала Фаянса. В качестве примера раccмотрены E1- и E2-переходы в

ядрах 132Sn и 208Pb. Получено разумное согласие с экспериментом. Показано, что трехквазичастичные

корреляции в основном состоянии дают значительный вклад в вероятности рассмотренных переходов.
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Сравнительный анализ E1- и E2-переходов меж-

ду однофононными изоскалярными состояниями

представляет интерес, прежде всего, из-за того, что

E1 и E2 операторы перехода имеют соответственно

изовекторную и изоскалярную природу. Поэтому

такие E1-переходы запрещены, а E2-переходы

разрешены в модели идеальных бозонов. Экспери-

ментально это подтверждается тем, что вероятности

таких E1-переходов на несколько порядков вели-

чины меньше, чем вероятности E2-переходов [1].

Первый расчет такого E2-перехода в ядре 208Pb был

выполнен в работе [2] на основе несамосогласованной

теории конечных ферми-систем (ТКФС) [3]. Наша

цель – выполнить аналогичный расчет в рамках

самосогласованной ТКФС [4].

Весьма похожая теоретическая задача самосогла-

сованного расчета статических квадрупольных мо-

ментов в первом 2+-состоянии была недавно рас-

смотрена в [5], где самосогласованная схема строи-

лась на основе метода энергетического функциона-

ла плотности (ЭФП) Фаянса [6, 7] с использованием

ЭФП DF3-a [8]. В этом подходе среднее поле ядра

U(r) и эффективное взаимодействие между нукло-

нами F – амлитуда Ландау–Мигдала – определяется

одним и тем же набором параметров ЭФП.

1)e-mail: kaev@obninsk.com

В [5] было показано, что новые, или трехквазича-

стичные, корреляции в основном состоянии (КОС), а

не хорошо известные двухквазичастичные корреля-

ции, как в обычном квазичастичном методе хаоти-

ческих фаз, объясняют половину наблюдаемого эф-

фекта, а вторая половина объясняется учетом эф-

фекта поляризуемости ядра. Большой эффект этих

КОС был также недавно получен в оценках вероят-

ностей E2-переходов между состояниями 5−1 и 3−1 в

ядрах 132Sn и 208Pb в работе [9], в которой исполь-

зовался несамосогласованный подход и была также

подчеркнута необходимость учета эффектов самосо-

гласования.

Необходимо отметить, что задача расчета ве-

роятностей E1-переходов между низколежащими

однофононными состояниями была довольно по-

дробно рассмотрена в рамках несамогласованной

квазичастично-фононной модели на примере трех

ядер со спариванием: 120Sn, 144Sm и 144Nd [10].

Удовлетворительное согласие с экспериментом бы-

ло получено благодаря учету смешивания между

одно- и двухфононными компонентами волновых

функций изучаемых низколежащих состояний, т.е.

за счет выхода за рамки предположения об одно-

фононности изучаемых уровней 2+1 и 3−1 . Однако,

упомянутые выше трехквазичастичные КОС в [10]

не учитывались. По этим причинам представляет
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большой интерес рассмотреть задачу расчета E1-

и E2-переходов в рамках последовательной теории

ангармонических эффектов, которая была сформу-

лирована в [4] и в ее самосогласованной версии была

использована в [5] для статической задачи расчета

квадрупольных моментов в первом 2+-состоянии

магических и полумагических ядер. В нашем случае

задача не статическая и включение эффектов спари-

вания алгебраически ее усложняет заметно больше,

чем статическую, рассмотренную в [5]. Поэтому

мы ограничимся здесь только дважды-магическими

ядрами 132Sn и 208Pb, в которых спаривание отсут-

ствует. Кроме того, состояния 3−1 , 2+1 и 5−1 , между

которыми изучаются γ-переходы, в этих ядрах с

большой точностью можно считать однофононными.

Как и в работе [5], мы используем полностью са-

мосогласованный подход, основанный на ЭФП Фа-

янса. Такой подход имеет большую предсказатель-

ную силу, поскольку позволяет рассчитать как сред-

нее поле ядра, так и эффективное взаимодействие

и характеристики фононов, с использованием одних

и тех же универсальных параметров ЭФП. Расчет

не содержит никаких подгоночных параметров; это

также дает возможность надеяться на его успешное

применение для нестабильных ядер и для астрофи-

зических задач.

В настоящей работе выполнены самосогласован-

ные расчеты вероятностей двух E1- и двух E2-

переходов между низколежащими однофононными

состояниями в 120Sn и 208Pb, для которых имеются

экспериментальные данные. Метод содержит новые

(трехквазичастичные) КОС. Как и в [5], использует-

ся ЭФП DF3-a [8].

Мы следуем методу изучения ангармонических

эффектов [4], основанному на малости величины g2s ,

где gs – безразмерная амплитуда рождения низко-

энергетического фонона в состоянии s. В этом под-

ходе учет всех членов порядка g2s реализуется с

использованием так называемого фононного тэдпо-

ла (tadpole). Именно для дважды-магических ядер,

прежде всего для 132Sn и 208Pb, рассматриваемых

здесь, малость параметра g2s реализуется в наиболь-

шей степени [12], также как и однофононность низ-

коэнергетических состояний. Общий вывод выраже-

ния для амплитуды процесса описан в [4] и коротко в

[5]. Окончательное выражение содержит сумму двух

диаграмм Фейнмана (рис. 1) и слагаемых, включаю-

щих изменение δF амплитуды эффективного взаи-

модействия в поле фонона. Однако, слагаемое с δF
дает незначительный вклад в задаче такого же клас-

са – в расчетах квадрупольных моментов в первом

2+-состоянии [5]. Поэтому мы это слагаемое здесь не

Рис. 1. Амплитуда перехода Mss′ (3)

учитываем. На рис. 1 прямые линии обозначают од-

ночастичные функции Грина G(ε), треугольник V –

эффективное поле, а пустой кружок – вершину gs
рождения фонона в состоянии s = (Ls, Ss; Is,Ms), с

очевидными обозначениями.

Как любые диаграммы Фейнмана, показанные на

рис. 1 диаграммы содержат обычные, или “прямые”

(forward going), графики и “графики, идущие назад”

(backward going graphs), которые появляются в ре-

зультате интегрирования трех одночастичных функ-

ций Грина. Графики, идущие назад, в диаграммах

на рис. 1 и есть трехквазичастичные КОС, которые,

как упоминалось выше, не учитывались в [10].

Эффективное поле V — вершина, определяю-

щая эффект ядерной поляризуемости при наложе-

нии на ядро внешнего поля V0, подчиняется уравне-

нию ТКФС [3], которое в символической записи вы-

глядит как

V (ω) = eqV0(ω) + FA(ω)V (ω). (1)

Здесь A(ω) =
∫

G(ε + ω/2)G(ε − ω/2)dε/(2πi) –

частично-дырочный пропагатор, наконец, eq – ло-

кальный заряд квазичастиц по отношению к полю

V0.

Далее, амплитуда рождения фонона gs в рамках

ТКФС подчиняется соответствующему (1) однород-

ному уравнению:

gs = FA(ωs)gs, (2)

где ωs – энергия рассматриваемого фонона.

В представлении одночастичных волновых

функций, используя сокращенные обозначения

1 = (n1, j1, l1,m1), амплитуда перехода Mss′ между

возбужденными однофононными состояниями s и s′

имеет следующий вид:

Mss′ = M
(1)
ss′ +M

(2)
ss′ =

=
∑

123

[V12(g
s
31)

∗gs
′

23A
(1)
123 + V12g

s′

31(g
s
23)

∗A
(2)
123], (3)

где A(1) – интеграл от трех функций Грина:

A
(1)
123(ωs, ωs′) =

∫

G1(ε)G2(ε+ ω)G3(ε+ ωs)dε, (4)

ω=ωs−ωs′ и, соответственно,

A
(2)
123(ωs, ωs′) = A

(1)
123(−ωs′ ,−ωs). (5)
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После отделения угловых переменных (теперь ин-

декс 1=(n1, j1, l1)) для приведенной вероятности пе-

рехода Is → Is′ с энергией ω = ωs − ωs′ получаем:

B(EL) =
1

2Is + 1
|〈Is ‖ ML ‖ Is′ 〉|2, (6)

где

〈Is ‖ ML ‖ Is′ 〉 =

=
∑

123

{

Is Is′ L

j2 j1 j3

}

V12g
s
31g

s′

23[A
(1)
123(ωs, ωs′) +

+ (−1)(Is+I
s
′+L)A

(1)
213(−ωs′ ,−ωs)]. (7)

Здесь введены обозначения: 〈1‖V ‖2〉 = V12 и т.д. Для

квадратной скобки в (7) после соответствующих вы-

кладок получаем:

[

A
(1)
123(ωs, ωs′) + (−1)(Is+I

s
′+L)A

(1)
213(−ωs′ ,−ωs)

]

=

= [(1− n1)(1 − n2)n3 − n1n2(1− n3)]×

×
(

1

(ε31 − ωs)(ε32 − ωs′)
+

1

(ε31 + ωs)(ε32 + ωs′)

)

+

+ [n1(1− n2)(1− n3)− (1− n1)n2n3]×

× 2(ε12ε13 + ωωs)

(ε212 − ω2)(ε213 − ω2
s)

+

+ [n2(1− n1)(1− n3)− (1− n2)n1n3]×

× 2(ε21ε23 − ωωs′)

(ε221 − ω2)(ε223 − ω2
s′)

, (8)

где εij=εi−εj .

Нетрудно показать, что слагаемые в первом члене

правой части выражения (8) (с круглой скобкой) со-

ответствуют формуле для приведенной вероятности

переходов между однофононными состояниями в за-

даче со спариванием в работе [10], см. подробнее в

[5]. Остальные слагаемые в (8), которые, как мы уви-

дим, дают количественно большой вклад, в работе

[10] при расчете приведенной вероятности не учиты-

вались (см. формулу (6) этой работы). В предельном

случае ω = 0 выражение (8) совпадает с соответству-

ющей формулой [5] для магических ядер.

Как говорилось выше, во всех расчетах, как для

эффективного поля (1), фононных вершин gs (2) и

других характеристик фононов, так и для вероятно-

стей переходов по формулам (6)–(8), мы использо-

вали функционал Фаянса DF3-a. Детали метода рас-

чета характеристик одно-фононных состояний в рам-

ках самосогласованной ТКФС описаны в [4] или, при-

менительно к ЭФП Фаянса, в [11]. Результаты этих

расчетов представлены в табл. 1, из которой следует,

что получено удовлетворительное согласие с экспе-

риментом.

Все рассматриваемые возбуждения магических

ядер (фононы) являются поверхностными колебани-

ям – компонентами голдстоунской ветви возбужде-

ний, обусловленной спонтанным нарушением транс-

ляционной инвариантности в атомных ядрах [4]. Со-

ответствующая вершина для L-фонона имеет резкий

поверхностный максимум (рис. 2):

gL(r) =

(

αL
dU

dr
+ χL(r)

)

YLM (n), (9)

где U(r) – самосогласованный одночастичный потен-

циал ядра, а объемная поправка χL(r) мала.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Вершины gp,nL (r) для состоя-

ния 3−1 в ядре 208Pb. Для сравнения изображены по-

верхностные члены (9) αp,n

L dUp,n/dr (αp

L = 0.334 фм,

αn
L = 0.322 фм)

Как следует из рис. 2, объемные компоненты

χL(r) действительно очень малы, их вклад в матрич-

ные элементы дополнительно подавлен фактором r2,

который входит во все интегралы по r. Если прене-

бречь объемной компонентой χL и ничтожным раз-

личием протонного и нейтронного коэффициентов

αL, мы приходим к очень простой формуле модели

жидкой капли Бора–Моттельсона (БМ) [12]:

gL(r) =
βL√
2L+ 1

r
dU

dr
YLM (n), (10)

использованной нами для упрощения расчетов, при

этом U , как и в (9), – самосогласованный одно-

частичный потенциал, полученный с функциона-

лом DF3-a. Коэффициенты βL модели БМ связа-

ны с введенными выше αL следующим образом:

βL = αL

√
2L+ 1/R, где R = r0A

1/3 – радиус яд-

ра, r0=1.2 фм. Вариация параметра r0 в пределах

10 % меняет результаты на 20–25 %, что находится в

пределах точности модели БМ, значения βL которой
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Таблица 1. Характеристики однофононных состояний

Ядро Уровень ωexp(МэВ) ωth(МэВ) B(EL)exp(e2фм2L) B(EL)th(e
2фм2L)

132Sn 2+ 4.041 4.327 1.396 · 103 1.03 · 103

3− 4.351 4.572 > 5.071 · 104 1.29 · 105

5− 4.942 5.884 – 2.269 · 107

208Pb 2+ 4.085 4.747 3.18 · 103 1.89 · 103

3− 2.614 2.684 6.12 · 105 7.09 · 105

5− 3.197 3.306 4.47 · 108 2.97 · 108

однозначно связаны с вероятностью B(EL) возбуж-

дения L-фонона. Мы их находили из теоретических

значений B(EL) в табл. 1. Тем самым, использование

БМ приближения (10) не нарушает самосогласован-

ного характера всего расчета.

Уравнение (1) для эффективного поля V реша-

лось в координатном представлении с использовани-

ем самосогласованного базиса ЭФП DF3-a. Посколь-

ку сумма в выражении (7) некогерентна, то выпол-

нялась процедура определения максимальной энер-

гии, до которой следует суммировать в (7) для до-

стижения сходимости. Оказалось, что, как и в [5], до-

статочная точность достигается при суммировании

до 100 МэВ. Такой предел суммирования фактиче-

ски обеспечивает учет непрерывного одночастично-

го спектра, что является хорошим аналогом коорди-

натного представления. Тот же базис использован в

расчетах по формулам (6)–(8).

На рис. 3 и рис. 4 показаны рассчитанные функ-

ции V n,p(r) и, для сравнения, известные приближен-

ные выражения для этих величин, т.е. поляризуемо-

сти ядра, с помощью понятий эффективного заряда

eeff и поляризационного заряда epol:

eeff = eqepol ≈ V/V 0,

eppol(E1) = enpol(E1) = (1− χ) = 0.3, (11)

eppol(E2) = 1.6, enpol(E2) = 0.6,

где локальные заряды epq(E1) = N/A, enq (E1) =

= −Z/A, а оценки для величин (1−χ) = 0.3 и

eppol(E2) = 1.6, enpol(E2) = 0.6 взяты из [12, 13] и [14]

соответственно. На рис. 3 и 4 хорошо заметна изовек-

торная природа эффективного поля E1 и изоскаляр-

ная – поля E2. Действительно, E1-вершины V p и V n

имеют противоположные фазы, хотя они и не пол-

ностью симметричны относительно нулевой линии

раздела. Последнее отражает отсутствие полной изо-

векторности, которая реализуется лишь при N = Z.

Для изоскалярных E2-переходов эффективные E2-

поля V p и V n имеют фазы одного знака. Как следует

из табл. 2 (колонка 5), использованные приближения

недостаточно хорошо воспроизводят точные резуль-

таты, кроме случая 2+1 → 3−1 перехода в ядре 208Pb.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Вершины V (r) для E1 (a) и

E2 (b) переходов в 132Sn, рассчитанные в самосогласо-

ванной ТКФС (сплошные кривые) и с использованием

оценок по формулам (11) (штрихи)

На рис. 3, 4 и точные вершины, и их оценки принима-

ют большие значения при r > R (R-радиус ядра), но

это компенсируется в соответствующих интегралах

V12 в (7) малыми значениями одночастичных волно-

вых функций при r > R.

Результаты расчетов представлены в табл. 2. Что-

бы оценить роль отдельных эффектов, определяю-

щих величину B(EL), в колонках 4, 5 и 6 представ-

лены результаты различных приближенных расче-

тов. Поляризационные эффекты для E1-переходов

прежде всего определяются различием знаков в ло-

Письма в ЖЭТФ том 106 вып. 3 – 4 2017



136 С. П. Камерджиев, Д. А. Войтенков, Э. Е. Саперштейн и др.

Таблица 2. Приведенные вероятности переходов B(EL) ↓, e2 фм2L (экспериментальные данные взяты из [1])

EL Переход Ядро
КОС= 0

V = eqV0

КОС 6= 0

eeff 6= 0

КОС= 0

V 6= 0

КОС 6= 0

V 6= 0
Эксп.

1 2 3 4 5 6 7 8

E1 ↓ 3−1 → 2+1
132Sn 7.6 · 10−4 2.8 · 10−2 6.9 · 10−5 1.3 · 10−3 > 2.8 · 10−4

2+1 → 3−1
208Pb 2.45 · 10−4 8.19 · 10−4 2.4 · 10−5 9.5 · 10−4 (7.9 ± 2.7) · 10−4

E2 ↓ 5−1 → 3−1
132Sn 3.28 · 10−3 7.79 13.8 25.7 24.3± 1.2

5−1 → 3−1
208Pb 19.35 36.21 46.0 18.8 27.9± 1.5

Примечание. В колонке 4 приведены результаты расчетов без новых КОС и поляризуемости ядра, в колонке 5 – KOC 6= 0 и с
оценкой поляризуемости через eeff по формулам (11), в колонке 6 – с КОС= 0 и учетом поляризуемости через решение уравнения
для вершины (1), в колонке 7 показаны наши окончательные результаты.

Рис. 4. (Цветной онлайн) То же что и на рис. 3, но для
208Pb

кальных зарядах epq(E1) и enq (E1). Однако, включе-

ние КОС увеличивает величины B(E1) больше, чем

на порядок (см. колонки 6 и 7), а включение поляри-

зуемости уменьшает их тоже на порядок (см. колон-

ки 4 и 6), т.е. окончательная величина наблюдаемого

эффекта определяется разностью двух больших чи-

сел, что подчеркивает важность самосогласованно-

сти расчетной схемы. Для E2-переходов включение

КОС изменяет величины B(E2) в 2–3 раза, а вклю-

чение поляризуемости увеличивает эффект не оди-

наково для разных ядер.

Если сравнивать наши результаты расчетов E1-

переходов с расчетами в работе [10], то согласие с экс-

периментом в нашем случае значительно лучше, чем

для варианта однофононных переходов в [10] (см.

столбец “Main” в табл. 2 в [10]) для всех изученных

там переходов в указанных выше трех ядрах со спа-

риванием, где расчет отличается от эксперимента в

2–4 раза. Как упоминалось выше, разумное согласие

с экспериментом в [10] было получено благодаря сме-

шиванию одно- и двухфононной компонент волновых

функций низкоэнергетических фононов. Несомнен-

но, для более убедительного сравнения двух весьма

различных методов необходимы расчеты для ядер со

спариванием.

В заключение, суммируем кратко полученные ре-

зультаты. В данной работе в рамках единого подхо-

да рассмотрены два количественно весьма различ-

ных явления – запрещенные в модели идеальных

бозонов E1-переходы и разрешенные в этой модели

E2-переходы между изоскалярными коллективными

однофононными состояниями. Степень запрета вид-

на из различия значений величин B(EL), которые

для рассмотренных E1- и E2-переходов различают-

ся на три порядка (в соответствующих одночастич-

ных единицах). Достаточно хорошее описание экс-

перимента в рамках одного и того же самосогласо-

ванного подхода с одним и тем же универсальным

набором параметров функционала Фаянса [8] пока-

зала успешность такого достаточно простого и уни-

версального подхода.

Поляризационные эффекты для E1-переходов

уменьшают на порядок величину вероятности пере-

хода. Как оказалось, примерно такой же эффект, но

с противоположным знаком, дает учет трехквазича-

стичных КОС, которые рассмотрены здесь впервые

для динамической задачи EL-переходов. Таким об-

разом, окончательно наблюдаемый эффект, в отли-
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чие от случая E2-переходов, определяется разностью

двух больших чисел – эффектов поляризуемости яд-

ра и трехквазичастичных КОС. Можно думать, что

такая же физическая картина должна существовать

и для E1-переходов в ядрах со спариванием, которые

будут рассмотрены в отдельной работе.

Другим важным результатом работы является

последовательный учет самосогласования, необходи-

мый для успешного описания такого сложного яв-

ления, как электромагнитные переходы между воз-

бужденными состояниями ядер. Не используя ника-

ких подгоночных параметров, такой подход обладает

значительной предсказательной силой.
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