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Рассчитана шюткость ядерных уровней, соответстяуюцвх коивятжииш
юзбуащвшшм тжна гаверхязстакх колебаний нервах трех щгльтжпсишгостей з
э&виспрстя от гаишного квантового чжсла к момента количества, дввхевжя.
Рассчитанная плотность примерно экспоненциально зависит от э в е р ж . Зашв-
сююеть от моикЕта щяшрво та же» что к для ощочастичной пжзтностя* Рв-
зулиатн расчета обсувдаются в свези с возможностью сзпоествояанкя колиек-
тивншс воэбужденншс СОСТОЯЩЕЙ ВО второй минимуме деформационного потенцв-
ала, тгроявляиошхся в вкде сильные делитезщнък резонаясов при подбарвервок
делении.



Введение.

Коллективные движения ядер, соответствующие динамическому изменении фор-
мы ядерной поверхности и её ориентации в пространстве являются важным типом
возбувдения. Изучении) их свойств посвящено большое количество работ* Чаще
всего при этом используются методы феноменологической коллективной модели
ядра, предложенной 0.Бором и Моттвлъсолом£х

г
2]] .

При рассмотрении коллективных возбуждений в подавляющем большинстве слу-
чаев ограничиваются низколедащиш зозбулдеяными состояниями с энергией
Е ^ 1,5-2 Мзв. Одно из недаогочиаденшх исключений составляет ранняя ра-
бота Бете £з][ , в которой оценивалась полная плотность уровней, соответ-
ствующих поверхностным колебаниям, при более высоких энергиях возбуждения.
В последнее.время появились экспериментальные данные [4-7] , указыванцие

на то, что состояния коллективной природы могут играть заметную роль при
энергиях возбуждения, близких к энергии связи нейтрона и к порогу деления
тяжелых ядер. Их существование проявляется в резонансном увеличении вероят-
ности деления при энергиях, соответствующих коллективным уровням в первой
или втором минимуме деформационного потечцчяла. Расстояние медцу втит
"делительными резонанеами" весьма сильно меняется от ядра к ядру - от не-
скольких сот кэв до сотен эв {jl-7] . Возникает необходимость оценить плот-
ность коллективных уровней при энергиях возбуждения порядка 5-7 Мзв. По-
пытка произвести такую оценку и предпринята в настоял^ работе.

Постановка задачи.

Ддя описания коллективных возбуждений в ядрах со времени появления работ
£ора и МоттельсонаГ1.27 . используются коллективные переменные d.^ . Они
предсталляют собой коэффициенты в разложении функции, ояисшзащей фор?^
поверхности ядра в лабораторной системе координат, по сферическим гармони-
кам

Z

Здесь Л
о
 - радиус равновеликой сферы. При рассмотрении малых колебаний яд-

ра около равновесной сферической формы классическое выражение для энергжж
записывается в виде

'V*/
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,чго соответствует гамильтониану

Здесь £>х и
 Ч \ ~ соответственно массовый коэффициент и упругая постоянная

для колебаний мультшюлькости X , Т^р и <£.
Х
ц - операторы обобщенно-

го импульса z обобщенной координаты. Вместо координатного представления,
однако, удобно перейти к представлению чисел зало леняя. При этом операто-
ры ролнеяил и уничтожения £^ и ё определяются соотношениями

V = ' ^)
 Vi
C С

 +
 W "<

Г/1 * я

,где tu - \ ^ • Операторы #, . удовлетворяют перестановочным соотношени-
ям ' ох

,и с их введением гамнльтониэл (3) приобретает вид

Осяоваоичу состоянию соответствует волновая функции

, а в<к1новие функции возбуздеаннх состояний ползгчаются в результате воздей-
ствия на вакуумную функпню (7) однородяях полиномов по операторам £^
Эти полинош должны обладать определенными трансйоршщгоншш свойства;^
по отношению к преобразованиям, входящим в группу врашений трехмерного
пространства 0(3), т.е. быть сферическими тензорами, соответствующими опре-
деленному значеыло момента количества движения L и его дроекцгж на фшс-
^^рованнув в пространстве ось Н.
..1аксимальная мультипольность колебаний сграяичлвается, в држншше, требо-

ванием, чтобы длина соответствующих "поверхностям— волн" бнла больше сред-
него межнуклонного расстояния в ядрах. Это пркводхт к значениям ^^^

i . № ограничиваемся в настоящей работе рассмотрением колебанжй с



X =2,3,4, поскольку все до сих лор обнаруженные физические эффекты удава-
лось интерпретировать с помощь» мультиполькостей этих трех низших порядков
/дипольниый член о Л =1 соответствует смещению центра тяжести и поэтому
нами яе учитывается/.
Таким образом при заданных значениях Л задача сводится к подсчету пол-

ного числа колеОктелышх состояний с заданными моментом и четностью, попа-
дающих в определенный энергетический интервал.

Метод расчета.

Как известно /см., например, 8 /, тензоры в пространстве размерности
Л., имеющие определенную симметрию относительно перестановок переменных,

образуют базис неприводимого представления общей линейной группы преобра-
зований этого пространства Q-Lfit) . Характер симметрии представления за-
дается схемой Юнга CVf, Vj, • • , М1-7 > V * J , где V^ -число эле-
ментов t -ой строки схемы. Тензоры, образующие представление, симметричны
относительно перестановок переменнчх, соответствующих элементам определен-
ной строки. Поскольку мы рассматриваем бозояные возбуждения, то из всех
возшжных представлений нам следует рассматривать только полностью симмет-
ричные, которым соответствуют схемы Юнга типа £" У ^ О, О • - О, О] •
При этом необходимо раскладывать полностью симметричные представления групп
SKfZX +D /размерность пространства деформаций мультиполькости X
равна £k + d / п о подгруппам, изоморфным группе вращении трехмерного
пространства, выделяя таким образрм состояния с определенным значением мо -
мента. Для этого MOJTJ воспользоваться методом, предложенным Рака, который
мы изложим на примере группы ВЦ(5) /см. 9 /.
Будем формально записывать представления группы (тИ*

1
) как представления

группы SlJln) . Они при этом остаются неприводимыми, но тогда представление
L"^i)Vju-- Уц-i ^п 3 эквивалентно представлению CVi-Vn, ^-"^n^-^oj.
Обозначим через FLA'.Ll кратность, с которой представление трехмерной
группы вращений £)Ь встречается в представлении группы S ttlf>) * обо-
значенном символом А. Запишем следующую цепочку прямых произведений пред-
ставлений

] \ И 1 Щ ] [f wqe] (
 8
)

ю
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В силу отмеченного выше свойства E^~3/d
/
d

/
 d,J.3 эквивалентно

-lf О О O.OJ * поэтому последнее равенство можно представить в виде

( I 2 )

Отсвда, записывая кратности для представлений, получаем с яомощью соотно-
шений (8-10) и (12) следующее рекуррентное соотношение

Jj L) = Р1Ю»ШЛ)-FfCA'-Jm П%

4 F(fr-ll®[l*3, L) - FfCA/-3J

.где

CO $tM'W^teav
( 15 )

Прл этом учтено известное соотношение лад представлений группы 0(3):

Величины j- [£d J. L ) легко найти, если учесть, что

,где Р(% L ) равно числу различных способов, с помощью которых модно яз
%. различянх чиоел

г
 изменявщгася от - А до •'•А , составить сумму, равную

1± . Соотношения (13-15) и-^17) с начальными условиями

= О

позволялт ssSxm любое j~(!ffJjL)/ для грутшЬи(1^4/другим СЕОСОООМ эти
величины СЕЛИ рассадтанк в работеT^oJ/до X = £" и A - V s ^ 0 /»
В наше» случае, когда на считаем яезавясимнчп колебания трех мультилольао-
стей X =2,3,4, волнозне функции-распадайся на три многителя, соответет-
вущие колебаниям трех различных типов, ̂ фнчем кратности эырсздения также
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перемножаются , и полная четность состояния получается как произведение
четностей трех функций /для X = 2 и 4 она всегда положительна, а для
Л *3 равна (-4)" /.
Тогда полное число уровней с моментом 1± , попала ющих в энергетический

интервал от Е до Ей- Е дается окончательным выражением

КАЛ
,где суммирование распространяется яа все значения Д'я Щ. пц

 t
 удовлет-

воряющие неравенствам '

Е • * 2^ AI
X
 tu)

A
 4 Е + А £

 (
го)

,а допустимые комбинации моментов определяются отличными от нуля значения-
ми символа ~i(hfLj,)li^/ Lif) > которы-'е равны числу способов, с помощью
которых можно связать ^ у 4s / Ж# в полный момент Л . Схема связи
при этом безразлична. В выбранной нами схеме / &*li L. L '

А (Ь, А£/ / з , Ьн) — &?&# (JC/ О) ( 21 ")

,где

' // / i l l /V/ I I И ! ) /

Выражение (19) с учетом (13-18) приводит к громоздким вычислениям, для ре-
ализации которых была составлена программа на машину М-220.

Обсуждение результатов.
с

До рассмотрения конкретного примера следует обсудите предположения, поло-
женные в основу расчета.

Первым и самым грубым из них является, казалось бы, выбор чрезмерно упро-
щенного гамильтониана, з котором никак не учитывается связь колебаний с
внутренними возбуждениями и ангармонические эффекты. Рассматривать таким
способом свойства иядивидуальннх уровней, разумеется, нельзя. Однако на ин-
тересующую нас характеристику - полное 9иело уровней в энергетической ин-
тервале, который содержит их много - эти приближения должны повлиять слабо*
Учет любого взаимодействия при разумных значениях констант связи, когд а
еще имеет снысл говорить об исходных типах колебаний л гас смешивании, лшпь
приводит к снятию вырождения, но не к изменению полного числа уровней, по-
этому в нашем случае такое приближение, по-видидаму, оправдано.
Более существенным является предположение о постоянстве частоте колоба-
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ний
у
 о независимости её от энергии, которого мы придерживаемся. Однако, от-

каз от этого цреддоложеата не создает никаких принципиальных трупяостей.

Если удастся оценить зависимость кассовых параметров и упругих постоянных

от энергии, то результаты такой оценки очень просто учесть в описанных вы-

ше расчетах, внеся изменение в единственном месте - введя зависимость ча-

стот й^
Л
 от индексов И^ в неравенствах

 5
 определеющих пределы суммирования.

Целью настоящей работы является качественная оценка плотности коллектив-

ных состояний, которая позволила бы решить, достаточна ли эта плотность

для объяснения небольшого расстояния мг?ду сильными делительными резонан

сами, если интерпертировать их как коллективные колебательные уровни /во

второй или первой потенциальных ямах/?

В таблицах I и 2 приведены результаты расчета в простейшем предположении

(jj^i и)$ = и)if . В этом случае энергия любого уровня к; гна ли/^
 t
 и мерой

плотности является рост краткости выроздеяля в зависимости от главно го

квантового числа Л -л^ + Л$ 4- Лц . Эти результаты позволяют заключить,

что вшгать до А/ =10 плотность коллективных состояний примерно экспоненш-

ально растет с увеличением энергии возбуждения, практически не зависит от

аетности состояния, яри матах моментах Ь примерно пропорциональна ЛА-t-dL ,

причем эта зависимость ослабляется с ростом Ь . Для самых тяжелых ядер

частоты, соответствующие коллективным колебаниям, наблвдаащимся вблизи ос-

новного состояния, составляют примерно 0,5-0,8 Мэв, что согласно таблицам

I и 2 соответствует энергии возбуждения В , примерно равной энергии

связи нейтрона и соответствующей N =10 средней плотности состояний с задан-

ным моментом и четностью порядка десятка уровней яа кэв. Полученная оценка

показывает также, что плотность коллективных состояний уступает плотности

одночастичянх возбуждений, чего можно ожидать из самих общих соображений.

Кроме того, говоря о плотности делительных резонансов, мы говорим, возможно

лишь об уровнях с более сильной коллективной компонентой, четкое разделе-

ние высоковозбуаденных состояний на коллективные и одночастячяне невозмож-

но, поэтому уже в самой постановке вопроса о сравнении плотностей уровней,

соответствувцнх коллективным ж внутренним возбуждениям» гавядоена значктел>

ная неопределенность.
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Таблица I.

Кратности аырощения в зависимости от главного квантового тесла Ы и

момента количества движения L для уровней положительной четное*?.

А
0

i

2

3

4 .

5

6

7

8

9

10

То ле

I

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

I

-

3

6

20

49

147

367

980

2383

5751

для уровней

2

-

I

7

23

91

269

785

2059

5173

1

-

-

-

13

18

81

267

845

2357

6261

15485

2

-

т

4

II

52

165

522

1500

4123

10595

26075

3

-

-

I

II

43

178

592

1833

5160

13698

34095

отрицательной четности.

—

2

8

29

102

315

931

2597

6546

16000

_

2

8

38

139

463

1393

3918

10246

25452

Ъ

2

14

53

195

633

1906

5305

13943

34541

4

-

т

4

16

67

230

76Л

2280

6428

16896

42205

—

2

II

53

203

704

2171

6215

16532

41558

/ 5

-

-

I

10

51

214

745

2386

6897

18562

47258

-

2

12

57

227

777

2442

7015

I885I

47625
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