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На основе бозонного представления фермионных операторов изучены свойства состояний ираст-
полос в четных изотопах Ва. Параметры бозонного гамильтониана и взаимодействия коллективных
квадрупольных бозонов с бозонами положительной четности и спинами  от  до  вычисля-
лись микроскопически. Такой подход описывает пересечение полос в ираст-полосах, воспроизво-
дит их энергии и  внутри этих полос вплоть до 
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ВВЕДЕНИЕ
Экспериментальное и теоретическое изучение

энергий и вероятностей Е2-переходов в длинных
ираст-полосах показало, что в широком диапазоне
ядер от сферических до деформированных имеют-
ся изменения в структуре состояний, которые
можно назвать пересечением полос. При относи-
тельно небольших значениях спина (например,

 в 118–126Ba и  в 128–130Ba) состояния в
четно-четных ядрах могут быть интерпретированы
как квадрупольные коллективные возбуждения,
связанные сильными Е2-переходами, для которых
приведенные вероятности  в де-
сятки и сотни раз превышают одночастичную
оценку. Однако при бóльших спинах ираст-по-
лоса продолжается, имея основание совсем
другой природы. Как показывают различные
теоретические модели, этим состоянием явля-
ется высокоспиновое двухквазичастичное фо-
нонное возбуждение. В эксперименте это за-
метно по изменению значений 
с ростом спина и по нарушению монотонности
в изменении энергий ираст-состояний. Наибо-
лее наглядным проявлением пересечения полос
является зависимость эффективного момента
инерции  от квадрата

частоты вращения  –
– . При этом нерегулярности в за-
висимости  от  особенно явление “обратного
загиба” – backbending, могут указывать на то, на
сколько резко происходит переход в ираст-поло-
се от коллективного состояния к состоянию,
включающему высокоспиновую фононную моду.
Для четных изотопов Ва подобный график пред-
ставлен на рис. 1.

Квадрупольная коллективность нижних со-
стояний ираст-полосы для спинов  в изо-
топах Ва подтверждается как экспериментальны-
ми данными для , так и рядом
теоретических расчетов, использующих либо
квадрупольные деформационные переменные
[1, 2], либо приближенный метод отображения
фермионных двухквазичастичных или фононных
возбуждений на идеальные бозоны. Так как ниже
именно этот метод используется в форме Модели
взаимодействующих бозонов-1 (МВБ1, цифра 1
означает, что рассматривается один тип квадру-
польных бозонов), то мы несколько подробнее
опишем работы по бозонному описанию коллек-
тивных состояний, которое впервые было при-
менено к четным изотопам Ва в форме МВБ2
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(цифра 2 означает, что используются два типа
бозонов – нейтронные и протонные) с феноме-
нологическим набором параметров [3, 4]. Отме-
тим, что параметры гамильтониана, полученные
в этих работах, близки параметрам, соответству-
ющим O(6)-пределу МВБ, который описывает
ядра с нестабильной неаксиальной деформацией.
Это устанавливает связь такого описания с опи-
санием в терминах деформационных перемен-
ных. Относительно недавно один из вариантов
МВБ2 – X(5) [5] был применен для описания низ-
колежащих коллективных состояний 122Ва [6].
Широко известный в последние годы формализм
эффективных межнуклонных сил был использо-
ван в [7] для нахождения параметров бозонного
гамильтониана МВБ2, в частности, для описания
коллективных состояний с  в четных изо-
топах Ва. Эти же состояния анализировали в
МВБ1 [8, 9], где параметры бозонного гамильто-
ниана подбирали феноменологически.

Пересечению полос в ираст-полосе четных изо-
топов Ва было посвящено до сих пор всего три ра-
боты. В [10] на основе МВБ2 была сделана попыт-
ка описания пересечения полос в 126Ва с учетом
двухквазичастичных возбуждений. Эта же модель
была применена к пересечению полос в [11], где
было учтено взаимодействие квадрупольных бо-
зонов с двухчастичными парами из подоболочки

 с моментами  Параметры расширен-
ной МВБ2 подбирались феноменологически, что
позволило для изотопов Ва и Се описать свойства
состояний до  В третьей, нашей работе
[12], удалось описать пересечение полос также в
изотопах Ва и Се. Однако она уже имела полуфе-
номенологический характер. Параметры традици-
онного гамильтониана МВБ1 фиксировали по
низкоспиновым коллективным состояниям, а вза-
имодействие коллективных квадрупольных бозо-
нов со всеми прочими положительной четности со
спинами от  до  формируемыми нейтронами
и протонами в оболочке 50 < N, Z < 82, рассматри-
вали на микроскопическом уровне. При этом па-
раметры гамильтониана МВБ1 различались в за-
висимости от того имеется ли неколлективный
бозон в компоненте волновой функции или нет.

В данной работе мы продолжаем изучение пе-
ресечения полос в переходных ядрах. В нашей ра-
боте [13] мы использовали для изотопов Хе вы-
числения на фермионном уровне как параметров
МВБ1, так и взаимодействие коллективных квад-
рупольных фононов (образов квадрупольных бо-
зонов) со всеми другими фононами положитель-
ной четности со спинами  Здесь эти вы-
числения продолжены для изотопов 120–130Ва. В
первой части статьи кратко описан наш метод,

π +≤ 6I

11 2h π +> 2 .J

π += 16 .I

+0 +10 ,

π +≤ 10 .I

поскольку подробно он представлен в [13]. Во
второй части приведены используемые парамет-
ры расчета, результаты вычислений и обсуждение
этих результатов в сравнении с эксперименталь-
ными данными.

1. БОЗОННОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ФОНОНОВ

Используемый в настоящей работе подход свя-
зан с МВБ1, т.е. операторы физических величин,
соотносимые в ядре с коллективными низколежа-
щими состояниями, описываются с помощью бо-
зонных операторов. При этом используется тради-
ционный способ МВБ1 для отображения -фоно-
нов на d-бозоны, приближенно учитывающий
принцип Паули посредством квадратного корня,
ограничивающего число d-бозонов некоторым
максимальным числом   →

D

Ω: +
μ μ→ − Ω+ ˆ1 dD d n

Рис. 1. Зависимость эффективного момента инерции

от  для ираст-полос в 120–130Ва по эксперимен-
тальным значениям энергий.
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ЕФИМОВ, МИХАЙЛОВ

→  При формальном введении s-бозона ва-
куум d-бозонов трансформируется в функцию

 где  – вакуум - и -бозонов. При
этом  имеет смысл общего числа - и -бозонов
в каждой бозонной волновой функции. Сам

-фонон имеет вид фонона метода случайной
фазы (МСФ)

(1)

Бозонное представление операторов и волно-
вых функций значительно облегчает вычисления
по сравнению с чисто фермионной задачей.
Энергии и бозонные волновые функции коллек-
тивных состояний в терминах - и -бозонов
описываются с помощью гамильтониана МВБ1

(2)

Микроскопический вариант МВБ1 состоит в
том, что параметры бозонных операторов нахо-
дятся через независимые переменные: параметры
преобразования Боголюбова  и  амплитуды

-фонона  и  амплитуды бозонного состава.
Все они находятся из функционала, включающе-
го полную энергию, т.е. учитывается многобозон-
ность каждого состояния. Энергетический функ-
ционал содержит также члены Лагранжа, отвеча-
ющие за выполнение дополнительных условий,
таких как сохранение значения числа частиц в
среднем, нормировки всех амплитуд и целочис-
ленные значения числа . Специальным услови-
ем является малость значений амплитуд -фоно-
на  что становится одной из отличительных
черт разработанной нами модификации МСФ
(ММСФ). В рамках традиционного МСФ пред-
полагается малость их значений, что для переход-
ных ядер в стандартном МСФ не выполняется. В
нашем подходе, используя ММСФ, уменьшение
меры корреляций в основном состоянии, опреде-
ляемой отношением  реализует-
ся введением дополнительного члена в функцио-
нал. Этот член критически необходим для дости-
жения согласования теоретических значений
параметров гамильтониана  и средних от бо-
зонных операторов, входящих в  Дополни-
тельным критерием выбора значения r является
требование выполнения принципа Паули для каж-
дого одноквазичастичного состояния, а именно,
что число квазичастиц на каждом из них не долж-
но превышать величины  где  – спин этого
уровня. Чтобы удовлетворить этому условию, с ро-
стом числа бозонов в основном состоянии r долж-
но уменьшаться. Условие уменьшения меры кор-
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реляций приводит к более широкому распределе-
нию амплитуд D-фононов по квазичастичным
уровням среднего поля, что в свою очередь дает
значительный рост рассчитанных значений 
Если его каноническое значение (число пар ва-
лентных частиц или дырок) для изотопов Ва не
превышает  то в наших расчетах их значе-
ния доходят до 20.

Для получения бозонных параметров, которые
дают значения энергий и В(Е2), согласующиеся с
экспериментальными данными, учитывается вклад
(перенормировка) в эти параметры от фононов 
отличающихся от  Эти фононы также бозонизи-
рованы по схеме  При этом микро-

скопическая структура -фононов с четными
спинами  рассчитывалась в прибли-
жении Тамма–Данкова. Из всей совокупности

-фононов исключался фонон с самой ниж-
ней энергии. Функции оставшихся фононов 2+

фактически ортогональны функции -фонона.
Для фононов с  применялся МСФ для ис-
ключения духового состояния.

В микроскопическом варианте МВБ1 пара-
метры бозонного гамильтониана (2) различаются
для каждого из рассматриваемых коллективных
состояний. Это связано с тем, что в минимизиру-
емый функционал входят средние от бозонных
операторов, изменяющихся с ростом энергий и
спинов. Сами параметры при этом меняются до-
статочно плавно, но при расчете возбужденных
состояний это приходится учитывать.

Для учета связи d и b бозонов вводится расши-
ренный гамильтониан 

(3)

 – гамильтониан МВБ1 (2) с соответствую-
щими параметрами,  − энергии прочих бозо-
нов, во взаимодействии  содержатся члены

   которые учитыва-
ются в процедуре перенормировки параметров
коллективного гамильтониана  [14]. Взаимо-
действие  пропорционально операторам

 которые впервые были рассмотрены
нами в работе [12]. Эти операторы связывают 3-х

-бозонные конфигурации с -бозоном со спина-
ми вплоть до  и  Взаимодействие 

определяется операторами  

Ω.
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 Они связывают конфигурации с раз-
личными -бозонами, отличающимися мульти-
польностью. В частности,  с  и  с 

Таким образом, если взаимодействие  в пер-
вом порядке по взаимодействию связывает кол-
лективные состояния с состояниями содержащи-
ми  то взаимодействие  совместно с 
во втором порядке по взаимодействию связывает
коллективные состояния с  то есть теми
компонентами волновой функции, которые при-
водят к эффекту пересечения полос (см. также
[13]). Все параметры при бозонных операторах в

 и Е2 определяются матричными элементами
(м.э.) в фермионном пространстве через процеду-
ру Марумори [15]. При этом учитываются только
те м.э., которые содержат когерентное рождение
или уничтожение -фононов.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
ДЛЯ ЧЕТНЫХ ИЗОТОПОВ С А = 120–130
Изложенная в первом разделе схема расчета

бозонных параметров основана на квазичастич-
ном приближении. Это может быть метод Харт-
ри–Фока–Боголюбова с различным выбором эф-
фективных межнуклонных сил. В наших работах
используется простейшее приближение. В насто-
ящей работе, как и в представленной ранее [14] и
приведенных в ней ссылках, использовались
Саксон–Вудсовские одночастичные энергии,
монопольное спаривание и факторизованные
мультипольные силы в частично-дырочном и ча-
стично-частичном каналах. С ними рассчитыва-
ются однофононные энергии и м.э. операторов в
фононном пространстве, что в свою очередь дает
возможность вычислить все параметры  (3).

Параметры потенциала Саксон–Вудса приня-
ты в соответствии с табл. 4 работы [16], кроме па-
раметра спин-орбитального расщепления. Ис-
пользуемое значение отличается от предложен-
ного в [16] для двух наиболее легких и наиболее
коллективных ядер 120,122Ва, соответственно, в 1.2
и 1.15 раз. Их варьировали таким образом, чтобы
получить отрицательные значения квадруполь-
ного момента первого возбуждения. Использова-
ли широкий спектр одночастичных состояний,
вплоть до резонансных состояний, всего 26 (njl)
протонных и столько же нейтронных уровней.

Константы монопольного спаривания опреде-
ляли по значениям парных энергий за исключе-
нием 122Ва, где они оказываются заниженными по
сравнению с соседними изотопами. Константы
квадрупольного взаимодействия в частично-ча-
стичном ( ) и частично дырочном каналах (
и ), приведенные в табл. 1 в единицах [17], по

+ +( )( ).b d bd
Jb

=6Jb =8,10Jb =4Jb =6,8.Jb
(2)V

=4.6,Jb (3)V (2)V

=8,10,Jb

bH

D

bH

(2)G nnκ
npκ

существу претерпевают изменения только для
двух самых тяжелых изотопов. При этом полусум-
ма  и  близка единице, т.е. изоскалярной
константе, данной в [17].

В соответствии с условиями, налагаемыми на
меру корреляций в основном состоянии, r =
=  была принята для 120,122Ва и 124–130Ва
соответственно равной 0.012 и 0.020.

Коллективные состояния, построенные на вы-
сокоспиновых фононах или бозонах, как это сле-
дует из анализа энергий состояний после пересе-
чения полос, и как это было учтено в [12], могут
отличаться в сторону меньшей коллективности,
что проявляется в бóльших энергиях -бозонных
состояний по сравнению с теми, что строятся на
фононном вакууме, причем, чем больше коллек-
тивность, тем меньше это различие. Поэтому для
легких изотопов Ва с А < 126 это различие не учи-
тывается, однако, присутствует для ядер с бóль-
шим массовым числом, которые менее коллек-
тивны, что видно по большим энергиям коллек-
тивных состояний и меньшим значениям 
Объясняется это тем, что высокоспиновый фо-
нон определяется конфигурацией  По мере
роста числа нейтронов химический потенциал
приближается к нейтронному уровню  при-
водя к тому, что двухквазичастичное состояние

 дает существенный вклад в структуру -
фонона. Поэтому явное присутствие в волновой
функции высокоспиновой пары приводит к со-
кращению квазичастичного конфигурационного
пространства на котором формируются осталь-
ные фононы, в частности, увеличивая энергию

-фонона, перераспределяя его компоненты по
более высоколежащим двухквазичастичным воз-
буждениям. Как результат: меняются параметры

 для тех компонент волновых функций, в ко-
торых присутствует высокоспиновая пара. Соот-
ветственно происходит изменение бозонных
средних от бозонных операторов, которые в том

nnκ npκ

ϕ ψ 
2 2

d

( 2).B E

2
11 2( ) .h

11/2,h

2
11 2( )h D

D

IBMH

Таблица 1. Параметры, используемые в расчетах. Все
величины безразмерны. Силовые параметры  

 даны в единицах [17]

A

120 1.50 0.390 1.56 0.975
122 1.55 0.390 1.56 0.960
124 1.50 0.393 1.57 0.920
126 1.50 0.393 1.57 0.906
128 1.80 0.375 1.50 0.837
130 1.82 0.395 1.58 0.814

(2),G nnκ ,
npκ

(2)G nnκ npκ ζ
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числе определяют связь коллективных и квази-
частичных возбуждений. Учет этого эффекта вы-
полнен феноменологически. Во-первых, введе-
но некоторое ослабление связи коллективных и
квазичастичных состояний, определяемое пара-
метром  (см. табл. 1). Для легких изотопов оно
близко к единице, а в тяжелых, для которых ква-
зичастицы  играют более важную роль в
структуре D-фонона,  уменьшается до значения
0.8. Во-вторых, для трех изотопов 126–130Ва значения
энергии состояний основной полосы в присутствии
неколлективного бозона принимаются бóльшими,
чем в состояниях, где их нет, и определяются двух-

параметрической формулой 

характерной для SU(5)-предела МВБ1. Отличие
энергий в указанном смысле для 126Ва заметно
меньше, чем для 128–130Ва, а для 120–124Ва его вовсе
нет. В результате, для тяжелых изотопов два допол-

ζ

11 2h
ζ

( )= + −1 2( 2) ,
2I
IE c c I

нительных параметра  и  равны 0.4, 0.3; 0.65,
0.2; 0.7, 0.12, соответственно, для 126, 128, 130Ва. Та-
ким образом, значения  и отличие в энергиях
коллективных состояний,  в зависимости от
наличия квазичастичной пары коррелируют. Эта
феноменологическая процедура указывает на
возможную необходимость в ряде случаев учета
сокращения конфигурационного фермионного
пространства и его влияния на структуру коллек-
тивных состояний.

С использованием данных силовых констант
были проведены расчеты, которые без учета кана-
лов взаимодействия  позволили получить
значения параметров  В табл. 2 они приведе-
ны для основного состояния, а для прочих состо-
яний их значения претерпевают некоторые коли-
чиственные изменения [14]. При этом макси-
мальное число бозонов Ω для каждого ядра
можно определить путем расчета [14]. Эти значе-
ния приведены в табл. 2 вместе со средними зна-
чениями квадрупольных бозонов  в основном
состоянии. Расчет показывает, что структура со-
стояний даже для тяжелых ядер далека от той, что
дает вибрационный случай, когда  Во-
прос о близости структуры коллективных состоя-
ний ядер к О(6)-пределу МВБ обычно решается
по близости значений параметров гамильтониана
к значениям соответствующего предела. Однако
это можно сделать корректнее, а именно по зна-
чениям интегралов перекрытия расчетных бозон-
ных функций с функциям соответствующего пре-
дела МВБ,  Эти интегралы для
основного состояния приведены в табл. 2 ( ), от-
куда видна действительная близость волновых
функций к функциям О(6)-предела МВБ для бо-
лее легких изотопов Ва, но начиная с 126Ва, это
уже далеко не так.

На рис. 2 приведено сравнение эксперимен-
тальных и теоретических энергий ираст-полос. В
масштабе этого рисунка теоретические и экспе-

1c 2c

ζ
,IE

(2,3)V
IBM.H

dn

= + =0 0.d In

ψ ψ(O(6))( ) | ( ) .c I I
R

Таблица 2. Параметры  в МэВ, полученные без учета каналов взаимодействия  Величина  есть
среднее число бозонов в основном состоянии, т.е.   – значения интегралов
перекрытий расчетных бозонных функций с функциям соответствующего предела МВБ в основном состоянии

A Ω

120 20 –0.828 –0.058 0.0087 0.318 0.064 0.243 6.95 0.817
122 20 –0.879 –0.058 0.0121 0.466 0.094 0.265 6.42 0.732
124 19 –0.848 –0.060 0.0149 0.614 0.153 0.296 5.45 0.686
126 20 –0.414 –0.054 0.0291 0.604 0.160 0.260 5.24 0.558
128 17 –0.231 –0.042 0.0323 0.574 0.158 0.272 3.89 0.540
130 17 0.079 –0.040 0.0232 0.638 0.136 0.275 2.64 0.431

IBMH (2,3).V dn

= +0 ,d In ++= ψ ψ ==
( (6))( 0 )( 0 )
O

cR II

εd 1k 2k 0C 2C 4C dn R

Рис. 2. Сравнение теоретических (линии) и экспери-
ментальных (фигуры) значений энергий ираст-полос
в четных изотопах Ва.
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риментальные значения энергий близки, но ре-
ально различие может достигать 120 кэВ.

Взаимодействия V(2) и V(3) не сильно влияют на
относительные энергии  состояний, но на абсо-
лютные значения они влияют и тем больше, чем
больше коллективность ядра. Так в 120Ва это сдви-
гает основное состояние на 1.8 МэВ, а для 128,130Ва
этот сдвиг стремится к нулю. Большие значения
числа квадрупольных бозонов в основном состо-
янии, приведенные в табл. 2, коррелируют с энер-

+
12

гиями основного состояния относительно бесфо-
нонного состояния МВБ1. Для 120Ва это значение
порядка 13.5 МэВ, для 130Ва порядка 3.5 МэВ, что
также значительно.

Величины  представлены на
рис. 3, где расчетные значения получены без вве-
дения эффективных зарядов [14]. В 122Ва правиль-
но описываются три первые перехода, но для пе-
рехода с 8+ состояния такого соответствия нет.
Нельзя исключить погрешность эксперимента. В

→ −( 2; 2)B E I I

Рис. 3. Теоретические и экспериментальные [6, 18] значения вдоль ираст-полос для 122–130Ва.
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124Ва из нижайших переходов известны первые
три, они воспроизводятся. Более полная инфор-
мация имеется для 126Ва, где в целом получено со-
ответствие экспериментальных и расчетных зна-
чений. Особенно следует обратить внимание на
резкое падение значения  для перехода

 и последующий рост приведенных ве-
роятностей для бóльших спинов. Как видно из
рис. 4, это соответствует резкому переходу от чи-
сто коллективного состояния 10+ к состоянию
12+, где компонента с двухквазичастичной парой
составляет 60%. В 128Ва также имеется соответ-
ствие экспериментальных и расчетных значений

, если не считать несколько завышенных
значений для переходов с 6+ и 8+ состояний. Для
остальных переходов, вплоть до перехода с 18+,
описание удовлетворительно. В этом ядре для
двух переходов с состояний 10+ и 12+ наблюдается
резкое падение значений  Объясняется это
тем, что как видно из рис. 4, для 10+ коллективная
и двухквазичастичная компоненты поделены по-
ровну, а потому как с него, так и с последующего
состояния, чья компонента определяется в ос-
новном наличием двухквазичастичной пары, зна-
чения  оказываются ослабленными. Похо-
жая ситуация реализуется для 130Ва, где описание
также удовлетворительно.

Рисунок 4 дает представление о том, что про-
исходит с состояниями ираст-полосы по мере ро-
ста спина. Состояние со спином  для всех
рассмотренных ядер определяется наличием вы-
сокоспиновой квазичастичной пары. В состояни-
ях с  для ядер с  состав с  колеб-

( 2)B E
+ +→12 10

( 2)B E

( 2).B E

( 2)B E

π += 14I

π += 12I ≤ 126A 10b

лется от 55 до 74%. Состояние с Iπ = 10+ для ядер с
 остается практически чисто коллектив-

ным, а для более тяжелых ядер вклад с  оказы-
вается на уровне 50%.

Теоретические значения квадрупольных мо-
ментов сравниваются с расчетными значениями
на рис. 5. Знак и порядок этих величин воспроиз-
водятся, но в целом согласие скорее качественное.

Пересечение полос по результатам расчетов
реализуется во всех рассмотренных ядрах, а об-
ратный загиб наблюдается лишь для более тяже-
лых ( ). Для изотопов Ва ни при одном
спине не происходит резкого перехода в структу-
ре состояний, когда для спина I компонента с 
мала, а для спина I + 2 становится преобладающей.
Обратный загиб реализуется для менее коллектив-
ных ядер. Его отсутствие не свидетельствует о том,
что пересечения полос не происходит, но об этом
может свидетельствовать характер в поведении

 в зависимости от спина.
По мере роста числа нейтронов от N = 66 про-

исходит сужение квазичастичного пространства,
что отражается на уменьшении  а пропор-
ционально этому уменьшаются бозонные мат-
ричные элементы от операторов, выраженных че-
рез d-бозоны и соответственно уменьшаются м. э.
от взаимодействия  и . Как видно из табл. 2
и рис. 1 при  обратный загиб не на-
блюдается, но имеет место при  Ин-
тересно, что для 128Ва окончательное пересечение
полос реализуется уже для состояния со спином

 (рис. 4), а обратный загиб имеется для

≤ 126A
10b

≥ 124A

10b

→ −( 2; 2)B E I I

= +0 ,d In

(2)V (3)V

= + ≈0 6.5d In

= + ≤0 5.5.d In

π += 12I

Рис. 4. Вклад в волновые функции состояний

 ираст-полос компонент, содержащих

 в 120–130Ba.

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

120 122 124 126 128 130

(amp. 10q)2

А

10+
12+
14+

+ + +10 ,12 ,14
+2(10 )

11 2( )nh
Рис. 5. Теоретические и экспериментальные [9] зна-

чения  в 120–130Ва.

–160

–140

–120

–100

–80

120 122 124 126 128 130 А

Q(2+), e · фм2
1

теор.
эксп.

+
1(2 )Q



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 83  № 9  2019

БОЗОННОЕ ОПИСАНИЕ ПЕРЕСЕЧЕНИЯ ПОЛОС 1251

спина Iπ = 14+. Это связано с существенным уве-
личением для этого ядра энергии коллективных
состояний в присутствии высокоспиновой пары
по сравнению с коллективными состояниями,
построенными на фононном вакууме. Для других
ядер критерий наличия обратного загиба может
отличаться.

В случае отсутствия взаимодействия коллек-
тивных состояний с высокоспиновыми парами
после пересечения полос, значения  претерпе-
вают резкое уменьшение, так как ирастной поло-
сой становится новая полоса и коллективные со-
стояния, определяемые -бозонами в ней начи-
нают проявляться с самого начала. Этому будет
соответствовать резкий обратный загиб. Поэтому
общим утверждением будет то, что при более сла-
бом взаимодействии между коллективными со-
стояниями и состояниями, содержащими высо-
коспиновые пары, эффект обратного загиба будет
выражен ярче. Взаимодействие зависит как от бо-
зонных матричных элементов, они пропорцио-
нальны среднему от числа квадрупольных бозо-
нов, так и от фермионных м.э. Мы рассматриваем
наиболее существенные каналы фермионного
взаимодействия, которые содержат члены коге-
рентного рождения или уничтожения -фоно-
нов, что в свою очередь связано со значениями

 Оба эти фактора согласованно приводят
либо к большей, либо к меньшей мере взаимодей-
ствия между состояниями, соответственно, делая
явление обратного загиба либо менее выражен-
ным, либо более.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены результаты расчетов

свойств состояний ираст-полос в шести наибо-
лее экспериментально изученных изотопах ба-
рия, отличающихся степенью коллективности
настолько, что их энергии  состояний и значе-
ния  отличаются в два раза. Было
получено описание механизма пересечения по-
лос на основе микроскопической версии МВБ1,
где учитывались высокоспиновые бозоны. При

этом, как показал расчет, во многом согласую-
щийся с экспериментом, в изотопах Ва пересече-
ние полос происходит неизменно, а эффект об-
ратного загиба проявляется сильнее при меньшей
коллективности, когда энергия первого возбуж-
дения больше, значения  меньше.
Он реализуется начиная с 124Ва.
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