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О Б ЭФФЕКТАХ 'ФАЗОВЫ Х П Е РЕ Х О Д О В ' ПРИ 
ВО ЗБУЖ ДЕНИИ ГИГАНТСКОГО ДИПОЛЬНОГО 
РЕЗОНАНСА

С. Ф. С ем ёнко

И звестн о , что  увеличение числа нейтронов от н  =
= 88 к 5 = 90 приводит к резком у  возрастанию  рав­

новесной деформации ядра в основном с о с т о я н и и В  
данном случае и м еет м есто  сильное изменение коллек­
тивных свой ств  ядра при небольшом изменении опреде­
ляю щ его их п арам етра . Э то явление обычно назы ваю т 
'ф азо в ы м  п ер е х о д о м '^ .

Ф азовы е пеоеходы имею т м есто  и при возбуждении 
ядер  с jf/vGO . Е стеств ен н о  предполож ить, что  они 
будут сопровож дать такж е и возбуж дение ги ган тско го  
дипольного резон ан са .

В последнем  случае происходит разруш ение оболоч­
ки Ц = 82 и увеличение числа нейтронов в незаполнен­
ных оболочках; р езу л ьтато м  это го  м ож ет быть резкое  
увеличение равновесной деформации ядер  с JJ = 88.

Дипольные возбуж дения, сопровож даем ы е сильным 
возрастан и ем  равновесной деформации, можно, исполь­
зуя  простой ф ормализм  модели квадрупольно-дипольно- 
го  в з а и м о д е й с т в и я ,о п и с а т ь  с помощью сх ем ати ч ес­
кого  гам ильтониана

н = [ЬЧ + + "

-  [1 > * А  (1)
гд е  Й+ , Й -  операторы  порождения и уничтожения ди­
польного фонона, -  энергия ги ган тск о го  р е зо -
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нанса, -  модельный гам ильтониан , описывающий
движение поверхности с малой и большой равновесной 
деформацией основного состояния J9e = Д  и Д =  Д
со о тв етствен н о . Е сте с тв ен н о  определить и
так , чтобы  они воспроизводили свой ства  низших коллек­
тивных уровней ядер  с N = 88 и N = 90.

П отенциал дипольно-квадрупольного  взаим одействия 
в данной модели (последнее с л ага е м о е  в формуле ( 1 ) )  
отличается  от аналогичного  потенциала модели квад ру- 
польно-дипольного взаим одействия  тем , что  вклю чает 
только равновесную  деформацию ядра и не описы вает, 
таким  образом , взаи м од ей стви я  с динамическими де­
формациями. А налогичное приближение обычно исполь­
зу е т с я  при описании н изкоэнергетических  спектров не­
чётны х яд ер  (сх е м а  Н ильссона), когд а  с ч и та етс я , что 
движение нечётного  нуклона адиабатически  связан о  с 
вращ ениям и, но не зави си т  от колебаний.

О тносительная сл аб о сть  связи  одночастичных и 
вибрационных степеней  свободы  объясняется действи ­
ем  сил спаривания а такж е возм ож ностью  дисси­
пации поверхностны х колебаний в некогерентны е в о з­
буждения * ) .  Можно ож идать, что  для дипольных ко­
лебаний, являю щ ихся когерентной см есью  частично-ды ­
рочных возбуж дений, будет им еть м есто  аналогичная 
ситуация. Э то  о б сто ятел ьств о  и отраж ает п редлагае­
м ая з д е с ь  форма записи  Н. Для конкретны х оценок запиш ем 

(п  & 1,2) в виде гам ильтониана модели Д авы до­
в а -Ч а б а н а  у и в обоих случаях  будем сч и тать  ядро 
акси альн о  сим м етричны м . (С помощью этой модели 
можно грубо воспроизвести  свой ства  первых возбуж ­
дённых уровней ядер  с И = 88 +• 90 *^)

т  + в Х ( ^  ,  а  * 1 .2  < 2)

Т —кинетическая  энергия движения поверхности.

* )  С м . такж е
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С обственны е функции гам ильтониана (1 ) для состо ­
яний возбуж дения продольных и поперечны х дипольных 
колебаний имеют вид:

Y IW= [ 3 / < 8 W 4 o  К  |0> W  - Д )  (З а )

Т * -  [ 3 / ( 3 2 ^ [D ^ U R j ♦ R^) + ( з б )

* K r i  <iR£ - Rt  ) ] |o )  W - A >

С оответствую щ ие им собственны е энергии равны :

Е М = Ь Ц |(1  - | Ш Л )  ♦ 1 /2 )  (4а )

-^ 5 /(1 6 * W  + ♦ 1 /2 )  (4 б )

В формулах (3 )  -  (4 )  R* =(Й+®«.)» ®t -  главны е 
оси деформации, f i - p j  и ♦ 1 /2 )  ~  ^ - в и б ­
рационные волновы е функции энергии . Н аименьш ие зн а ­
чения N приблизительно равны  0 и 1. и ^  можно 
приближённо за п и с ат ь  в виде осцилляторны х волновых 
функций

О тносительны е интенсивности пиков в сечении фото­
поглощ ения, соответствую щ их возбуж дению  состояний 
с энергиям и (4 а ) и (4 ^ )  со о тв етствен н о  равны :

1 ||,1=  ( i / 3 ) |( o |d R t |o ) f s $ (5 а )

( 2 / 3 ) | ( о |& } |о ) |г з$ (6 б )

гд е S» = ] W - A > < U >  f . ( / - A ) (6 )

уо ( р  ~ р 4) -со б с тв е н н ая  функция гам ильтониана
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, описываю щ ая основное состояние слабо дефор­
мированного ядра.
Д ля s v ,^ ) = n  им еем :

So = [2а/(а* + 1)] ехр {-Ъ */[К а*+ 1 ) ] | (7 )

S„h * [<а* -  1 ) /(•*  + 1 ) ](п  ♦ 1)'/г[-Ъ(аг -  1 ) \  + nf * s j  (8 )

гд е  а = Д / Д  , ъ = ( A - A ) / A V a * M 2 M O ] '/4
-  амплитуда нулевых -колебаний .
Из свой ств  н и зкоэнергегических  спектров ядер 
Sm5e и Sm" с л е д у е т 11

= 0 ,7  М эв, Д  = 0 ,16 , Д ' = 0 ,09; Д  = 0.30; 
Д =  0 ,095 .
П одставляя эти  значения в (7 ) и ( 8 ) ,  получим 

S* = 0 ,50; S* = 0 ,35 .
И так , резонансы , соответствую щ ие дипольным пе­

реходам  "с изм енением  фазы* м огут группироваться в 
довольно узком  интервале ( ~ Ь Я  ) вокруг энергий:

b 4 i [ i  - в Т Ш р З  и ь ч Е »

Т аким  образом  в сечении фотопоглощения слабо д е­
формированных яд ер  с N = 88 м ож ет проявиться эф­
фект О к ам о то -Д ан о са , обычно наблю даемый у ядер, 
сильно деформированных в основном состоянии.

Т от  факт, что  принцип Ф ранка-К ондона в данном 
случае  не зап р ещ ает  переходов между состояниям и 
с сильно различаю щ имися равновесны м и деформациями, 
я в л я е тс я  сл ед стви ем  м ягкости  этих деформаций (боль­
ших амплитуд нулевых колебаний).

П редложенная сх ем а  м ож ет служ ить просты м объ­
яснением  недавно обнаруж енного в эксп ери м ен те сход­
с тв а  в форме сечения фотопоглощения чётны х ядер  с 

N = 88 и N = 90*2 • (см , р и с .) .
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Сечения фотопоглощения на gm5° (слаб о  деформи­
рованное ядро N * 8 8 ) , Nd*10 и gm/5V (сильно дефор­
мированные ядра N = 90 и N = 9 2 ) , изм еренны е в ра­
боте*®. Видно (э т о  отм ечено вертикальной линией на 
ч е р т е ж е ) , что у слабо деформированного ядра д^** 
в сечении фотопоглощения наблю дается пик при той же 
энергии , при которой наблю дается продольный м акси­
мум ги ган тск о го  резон ан са  в ядрах сильно деформи­
рованных.

Ж ирные вертикальны е линии изображ аю т распределе­
ние интенсивностей дипольных переходов, следую щ ее 
из рассм отренной зд е с ь  м одели. С ледует им еть в виду 
что при энергиях выше порога реакции ( У ,2п ) ( В ^ ~  
^  14 М эв) эксперим ентальны е данные для сечения фо­

топоглощ ения являю тся в е с ьм а  неопределённы ми.



А втор глубоко признателен  В*А. С ем ёнову з а  сооб­
щение новых эксперим ентальны х р езу л ьтато в  для изо­
топов Gd » гд е  данный эффект проявляется ещё бо­
л ее  ярко , чем  в предыдущих р е зу л ьтатах  для Kd и 
Sm 12

А втор благодарен  А. М . Балдину и Л. Е . Л азар е ­
вой з а  интересную  дискуссию .

П оступила в редакцию 
29 ноября ,1969 г .

Л и т е р а т у р а

1 . S te lso n  Р . and Grodzins 1 . , N uclear D ata, 1A, 21, 1965.
2 . Thouless D .J . N ucl. Phys. 22, 78, 1961.
3. S h e lin e  S.K . and Shida Y. Phys. L e t t .  26B. 210, 1968.
4 . Danos U. and G re iner W. Phys. Rev. 134. B284, 1964.
5 . Semenko S .F . Phys. L e t t .  10. 182, 1964.

С ем ёнко С. Ф. ЯФ 1, 414, 1965.
6 . Le Tourneux J .  Phys. L e t t .  13. 825, 1964, Kgl. Danske 

V idensk. S e lsk . N at.-Pys.M edd. 34, N 1 1 , 1965.
7« Sorensen R.A. Phys. Rev. 133i B281, 1964.
8. Бирбраир Б . Л . И зв . АН С С С Р, сер . физ. 2 7 , 1929, 

1963.
9 . Д авы дов А. С. В озбуж дённы е состояния атом ны х ядер . 

А том и зд ат, 1967.
10. Lutsenko V.N. N ucl. Phys. 4£ , 42 , 1963.
11. Seaman G.G.«Greenberg J .S .,B rom ley  D.A., McGowan F .R ., 

Phys. Rev. 142» 925. 1966.
12. В аси л ьев  О. В ., Залесны й Г. Н ., С ем ёнко С. Ф., С ем ё­

нов В .А . ЯФ, 10 , 460, 1969.

8


