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/ . ВВЕДЕНИЕ 

Теоретические исследования свойств коллективных 
состояк.чй сильнодеформнрованных ядер можно разделить 
на две группы. К первой группе следует отнести рабо
т ы / 1 - 3 ^ основывающиеся на микроскопическом гамиль
тониане ядра. Результаты этих исследований зависят 
только от параметров среднего поля и остаточного в з а 
имодействия, которые в основном известны. Однако 
в таких работах предполагается, что и гамильтониан, 
и различные одночастичные операторы можно строить 
в виде рядов по степеням оператора момента вращения, 
что допустимо только для состояний с небольшими зна
чениями момента. 

В работах второй группы либо существенным обра
зом используется феноменологический гамильтони
а н ' 4 ' 5 ' , либо делаются никак не обоснованные микро
скопически предположения о симметрии коллективных 
состояний в сильнодеформнрованных ядрах ' г , / / . Расчеты 
ведутся с параметрами, которые подбираются для каждо
го ядра независимо и связь которых с параметрами 
микроскопических моделей не ясна. Однако в рамках 
уже сделанные предположений задача решается точно 
для любых значений момента вращения. 

В работе/* 7/ был развит микроскопический метод 
построения коллективного гамильтониана ядра. В этом 
методе не учитывается связь коллективных квадруполь-
ных ветвей возбуждения с не= оллектнвными, но после
дующее рассмотрение коллективного движения осущест
вляется точно, без предположений о слабости связи ко
лебаний с вращечием или о малости частоты вращения. 
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В отличие о т / 4 . 5 > 6 / в таком подходе структура коллек
тивного гамильтониана и его параметры полностью оп
ределяются структурой и параметрами микроскопическо
го" гамильтониана, а параметры коллективного гамиль
тониана могут быть выражены через параметры микро
скопического гамильтониана. На основе полученного кол
лективного гамильтониана был выполнен расчет свойств 
коллективных состояний переходных изотопов Sm, Gd / 8 / 
и Мо / 9 / и было получено удовлетворительное согласие 
с экспериментом. В данной работе мы хотим рассмот
реть в рамках этого метода снльнодеформнрованные ядра. 
Мы не будем вычислять параметры коллективного га 
мильтониана с помощью микроскопической модели ядра. 
Наша цель состоит в том, чтобы выяснить, в какой 
степени структура и симметрия полученного в ftl кол
лективного гамильтониана соответствуют эксперимен
тальной ситуации в сильнодеформированных ядрах. 

2. КОЛЛЕКТИВНЫЙ ГАМИЛЬТОНИАН 

2.1. Общий вид коллективного гамильтониана 

В работе было показано, что при достаточно 
общих предположениях об остаточных силах, действую- t 

щих между нуклонами в ядре, коллективный гамильто
ниан и оператор квадрупольного момента имеют следую
щую структуру: 

fl = h 0 + h 1 N + h 2 S ( - « " ( Ь ^ Ь ^ , , V ( N - N ) ( N - l - N ) + h . a ) •• 

+ h 3 2 ( - i r ( C [ b +

2 b 2 ] 2 _ v VN-N + h.c.) + 

+

 L

2

M

h 4 L [ b 2 b 2 ] L M [ b 2 b 2 ] L M ' 
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0 2 l = « 1 ( b 2

+ , \ N - N + \ N - N ( - l ) ' ' b 2 _ , . ) + " 2 [ b 2 b 2 i 2 , - / l a / 

где N= 2 bt, Ь 2 „ ; b^,, (b 2 [ , ) " операторы рождения 
/уничтожения/ квадрупольных фононов. Квадратные скоб
ки [ | 2 l , обозначают векторную связь . Константы 
h 0 , h , , h 2 . h 3 , Ь 4 L > «i . »a содержат информацию 
об одночастнчных энергиях, остаточных силах и мат
ричных элементах оператора квадрупольного момента. 
величина N характеризует максимально возможное чис
ло бозонных возбуждений в системе. Точные выражения 
для коэффициентов h 0 , Ь { , h 2 , Ь : J , l i 4 i . , « i . » < 
приведены в ' ' . 

Гамильтониан / 1 / и („)., построены из операторов: 

!.,, \ \ - N . \ N -N 1. г, . 1.'г, 1»г,.- / 2 / 

н представляют собой комбинации линейных и квадратич
ных по степеням этих операторов членов. В свою оче
редь, 35 операторов / 2 / - это бозонная реализация 
алгебры Sl'f (>) для симметрического представления, ха
рактеризуемого квантовым числом \ . Таким образом, 
гамильтониан /1 /диагонали зирует с я в пространстве функ
ций, реализующих представление алгебры Ч d>i с 
квантовым числом N . 

2.2. Частные решения уравнения Шреоингера 

Если в / I / h 2 h :j (I. то гамильтониан коммутиру
ет с N, а его собственные функции характеризуются 
определенным числом квадрупольных фононов. Спектр 
собственных значений гамильтониана имеет вид: 

!'.( I . п . v ) - a j n •' а 2 п ' • а %\ ( \ - 1) • a j 11 1 • i ) , 

где I - момент, п - число фононов, \ - сеньорити, 

Ц 5 12 
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35 " « 3.» 

2 Ч •"> 1 
а 3 = - 0 , 2 h 4 0 + — — Ь 4 2 - — h 4 4 

И 42 
] 
2 T h 4 4 -

1 ] 
2 T h 4 4 -

: ^ о 

Для классификации состояний с числом фононов,боль
шим 5, требуется дополнительное квантовое число. Если 
а 2. аз и а 4 малы по сравнению с aj , то мы получаем 
спектр слабоангармонического пятимерного осциллято
ра /рис . 1а/ . 

Если в операторе (,)•>,. коэффициент и, = 0 , то для 
вероятностей !\2 -переходов с точностью до поправок 
- J - мы получаем те же соотношения, что и в модели 
гармонических квадрупольных колебаний. 

Если коэффициенты в / 1 / задать следующим образом: 

h j = (. /J - ( 1,25 - 2.N ) а . h 2 - - « . h ; i = х• 7 а , 

h 4 0 -- 0.25c - f, 0 , h 4 2 = у « - 3\ 3 0 . h 4 4 = 1, 5 « + 12/J . 

где а и /J - произвольные, то гамильтониан / 1 / можно 
записать следующим образом: 

Н ,.-.££- v (_!) ' Q Г) - ^ Ь.1-1) 1 I I / 3 / 

В этом выражении 

П,,, - - ч « ( Ь г , , \ N - N + \ N-N ( - ! ) ' ' Ь 2 _ , , + - ^ - [ Ь 2 Ь 2 1 2 ! , ) . 

!, =\ ЮГ Ь г Ь 2 | 1 1 У . / 4 / 
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Рис. 1а. Спектр коллективных 
состояний слабоангармонического 
пятимерного осциллятора. 

Можно показать, что 8 операторов / 4 / образуют алгебру 
SIK3) , а гамильтониан / 3 / является линейной ком
бинацией оператора Казимира группы Sl(:J) и квадрата 
оператора момента Ц. (- I) 1 ' I,, I _,. . Спектр собственных 
значений гамильтониана / 3 / имеет вид: 

Е(1,Л, м ) = --^-(Л 2 +,iz+ А,« + ;ЗА- :},<)+(/i+|-«)I(U 1) . / 5 / 

Здесь Л и ц - это целые положительные числа, характе
ризующие неприводимые представления группы SU(3) 
Следует иметь в виду, что не все неприводимые пред
ставления группы SU(3) реализуются в качестве собствен
ных функций гамильтониана / 3 / , а лишь те из них, 
которые принадлежат симметрическим представлениям 
группы SL"(6) . характеризуемым заданным значением 
N. Такие представления группы Sli(3) можно найти с по
мощью метода, описанного в ' 1 0 ' 1 1 / . В табл. 1 пере
числены представления U,/О; ' принадлежащие симмет-
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Таблица 1 
Представления группы SU(3) , принадлежащие симметри 

ческим представлениям группы SU(6) при N = 15 

П( о i г з и 
(л,/.)" сзо.о)1 (^б.г)1 (2ч,о 1 (22,'.)1 ав.б^сго.г)1 (ii,8; I(ib,») I(iB.cj I 

Hi 5 6 7 

(л,/< )* (10 , Ю ) 1 ( 1 2 , 6 ) 2 (14 2Г (8 BJ 1; ic,<o; "(12,О) 2 (6 с^са 2 , 2 

л»-
(Л/*/' -> ,1 ; 1 (6 ,0 ) г (г 2 ) 1 (0 О) 1 

рическим представлениям Sl;((») при N = 1 .">. Видно, на
пример, что представления с нечетным А или ^ отсут
ствуют. 

В этом состоит основное различие между схемой 
SU(3) , введенной Эллиотом для описания вращатель
ных возбуждений ядер, и рассмотренным нами частным 
решением уравнения Шредингера с гамильтонианом / 1 / . 
В схеме Эллиота реализуются все представления (Л,/х) 
группы SU(3) , хотя из эксперимента мы знаем, что ряд 
ротационных полос, имеющихся в этой схеме, отсутст
вует в четно-четных ядрах. 

Как видно из / 5 / , спектр собственных значений г а 
мильтониана / 3 / - это совокупность ротационных полос 
с одинаковыми моментами инерции, построенных на раз -
личных внутренних состояниях. Каждая полоса характе
ризуется квантовыми числами (A,it,К) . Здесь К - до
полнительное квантовое число, совпадающее с минималь
ным спином полосы и принимающее значения ^ , ^ - 2 , . / . п / 
При N i 10 нижайшая по энергии полоса имеет квантовые 
числа l л, / ; , К) = (2 N, 0 , 0 ) . Следующие две полосы вы -
рождены и имеют квантовые числа (А, ц,К) = ( 2 N - 4 , 2 , 0 ) H 
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(2N- 1,2,2) . Далее следует группа из четырех полос 
с квантовыми числами (Л,^,К) =(2N-8,4 ,0) , ( 2 N - 8 , 4 , 2 ) , 
(2N-8.4.4) н ( 2 N - 6 . 0 . 0 ) / р и с . 1 6 / . Если N-достаточ-
но большое число, то отношение энергий оснований второй 
и первой групп полос равно приблизительно 2 и спектр 
на рис. 16 можно интерпретировать в рамках традицион
ной картины коллективных возбуждений сильнодеформи-
рованных ядер. Нижайшая по энергии полоса построена 
на основном состоянии. Полоса (A =2N-4,/i = 2, K= 0) по
строена на /3-фононном, а полоса (A = 2N-4,;/ = 2, К - 2 ) -
на ; - фононном состоянии. Энергии фононов приблизи
тельно совпадают и равны: 

'0 }' 6aN 

(Aji).(2N.O) 
if- 0 п ь . О 

Рис. 16. Классификация коллективных состояний с по
мощью квантовых чисел группы э1'(3) . 
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Вторая группа полос построена на двухфононных 
состояниях. Это или два £-фонона(К = 0) , или два у -фо-
нона (К = 0, 4), или один ^-фонон и один у -фонон (К. = 2) . 
В общем случае можно показать, что е с л и [ \ | » п ь , где 
n b - суммарное число /-S- и у -фононов, то спектр соб

ственных значений гамильтониана /3 / совпадает со спект-
P ° M E ( n j a . n } , . l ) - f . a N ( n / a + n y ) + ( / J + - | - a ) ! ( l i• I) , 

где n«(n v ) - число (-i(y) фононов. 
Если предположить, что оператор электрического 

квадрупольного момента пропорционален (}•>,, , то в е 
роятности I2 -переходов между полосами с разными(Л,/.0 
будут равны нулю. Вероятности переходов между поло
сами с одинаковыми (\,ц), но разными К остаются 
неопределенными, поскольку эти полосы вырождены. Для 
переходов внутри одной полосы получается следующее 
выражение ^ 1 1 / : 

В( Е2; I . Г) = -И IN г + 6 N -. 3) ( С \0° 8 f f l ) 2 • 

• 1 - -1 — [ 1(1 4 I) + П Г + 1) |> 
l . \ 2 W > N i :i 

«'О где {'.' - коэффициенты Клебша-Гордона. 

При I •'• (2N) это выражение дает правила Алага 
для вероятностей Г"2-переходов. Поправка к этим пра-
зилам по форме совпадает с феноменологической поправ
кой, используемой при обработке экспериментальных 
данных. 

Таким образом, мы показали, что гамильтониан / 1 / 
содержит как частные случаи решения, соответствующие 
модели гармонических квадрупольных колебаний и модели 
аксиально-симметричного ротачора,совершающего малые 
колебания относительно равновесной формы. 

2.3. Когерентные состояния 
Как известно, когерентные состояния дают наиболее 

близкое к классическому описание квантовой системы. 
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Поэтому если средние каких-либо операторов, 
характеризующих систему, принимают большие значения 
и появляется возможность описывать систему с помощью 
параметров, характерных для макросистем /например, 
деформация ядра/ , то в таких случаях когерентные со
стояния будут давать очень хорошее описание. 

3 р а б о т е ' 1 2 ' получено обобщение данного Глаубе-
ром определения когерентных состояние на случай про
извольных компактных и некомпактных групп. Напри
мер , для группы SU(2) когерентное состояние запи
сывается следующим о б р а з о м ' 1 3 ' : 

I - - . - J « | 2 i _ . - V ч/ ( 2 j ) ! m | j n l . 
(1 + | « l 2 ) j m (j - m ) !(j + m) 

где j - момент, щ - проекция момента, |jm • состояние 
с заданным моментом и проекцией, а - произвольный 
параметр. Для группы ЯИ(ь) ,если иметь в влду только 
ее симметрическое представление, получается следую
щий результат: 

i«rvwvv= П ( J a | yVг c x p ^V'гV N --* i ! 0 ^ 
/' '' 

I N ' ( , , 2 , 1 ) П 

= и x v —— •—==-- : о -. / ° / 
1 1 ( 1 ( . , ц | Z ) N / 2 , J n n ' . ( N - n ) ! у - п . 

И '' 
Если с помощью техники, развитой в ' 1 ' , построить 
бозонную реализацию группы SI (-i) , а такие функции, 
как показано в разделе 2.2, описывают сильнодеформи-
рованные ядра, которые могут вращаться и совершать 
w лые колебания относительно равновесной формы, то 
г я основной ротационной полосы получается следующий 
результат: 

| A,t IМК > = I'' -L- ехр I - \/ 2 1,+ \ ' N - N ! ! О > , / 7 / 
.)1/N 

где Р м к - оператор проектирования на состояние с за 
данным моментом, его проекциями на лабораторную ось 
Z-M и внутреннюю ось К . Сравнивая / 7 / и / 6 / , мы 
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видим, что S A ft IM К. > представляет собой проекцию 
когерентного состояния группы 5U(6)("j=a_| =^ = а _ 2 = 0 , 
а о =-у'2 на состояние с заданным моментом и его про
екциями. Таким образом, внутренние состояния сильно-
деформированных ядер являются когерентными состоя
ниями. 

3. ЭНЕРГИИ КОЛЛЕКТИВНЫХ СОСТОЯНИЙ 
И ВЕРОЯТНОСТИ *•--ПЕРЕХОДОВ В ИЗОТОПАХ 
168,170,172 у ^ и 174, 176 щ-

С помощью гамильтониана / 1 / и оператора квадру-
польного момента / 1 а / были рассчитаны спектры коллек
тивных возбуждений и вероятности 1:2 -переходов в ядрах 
168,170,172^1, и 1 7 4 ' 1 7 6 Ilf, для которых накоплен большой 
экспериментальный материал. 

3.1. Выбор параметров 

Для всех рассматриваемых ядер мы полагали \ =15, 
что соответствует учету ЗО активных нуклонов. Вместо 
шести свободных параметров в гамильтониане мы ис
пользовали лишь четыре, ч j , х 2 , ч : } , х 4 , связанных 
с параметрами гамильтониана / 1 / следующим образом: 

М *4 — 
h , - ч,< ( i \ 2 - x : J ) . ii , ^г— . Ц "= - \ :? х , ( 1.7-1 -ь х 4 ) , 

\ 5 

h 4 0 " " <>ч 1 Ч 2 « h 4 2 ~ : 5 ч 1 ч 2 - , | 4 4 = 1 ч 1 х 2 -

Введение большего числа свободных параметров факти
чески не влияло на результаты. Еще один свободный 
параметр, и j / н 2 . входил в расчеты отношений вероят 
ностей \;2 -переходов. В табл. 2 приведены значения па
раметров, использованные в расчетах. Видно, что лишь 
параметр х : J существенным образом меняется в преде
лах изотопов одного элемента. Это можно объяснить 
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Таблица 2 
Параметры коллективного гамильтониана 

.'О XttfMtf) Хг 

ТА" .0327 .393 

I70 y . , .0316 .442 
1 7 2 п .0289 .396 

тщ - .1617 - .647 

1Щ -.1.02 - .797 

1.9 -2 .05 .825 

6.7 -2 .6 I . I 6 

14,7 -2 .94 - I . I 6 

14Л8 -1 .72 .1935 

21.2 -1 .32 О 



тем, что, как показано в ' ' , хз связан с одноквази-
частичной частью микроскопического гамильтониана и 
поэтому может существенным образом изменяться при 
сдвиге химического потенциала. 

3.2. Обсуждение результатов 

Результаты расчета энергий и вероятностей Е2-пе
реходов, полученные при точной диагонализацин гамиль
тониана / 1 / , приведены на рисунках 2 и 3 и в табл. 3 
вместе с экспериментальными данными. 

В хорошем согласии с экспериментом находятся 
энергии состояний основной полосы до значений 1 = 10,12 и 
/S-и у-полос - до 1 = 0,7. Что касаетсярасхо;адениямежду 
теоретическими и экспериментальными результатами, то 
следует отметить , что теоретические значення энергий 
систематически превышают экспериментальные. Кроме 
того, для уровней /э-полосы теоретические результаты 
находятся в худшем согласии с экспериментальными, чем 
для других полос. Это можно объяснить влиянием не уч
тенных нами степеней свободы ядра, связанных с пар
ными корреляциями. Обнаруженная на эксперименте, но не 
воспроизведенная теоретически нерегулярность в энер
гиях уровней у-полосы 1 7 6 lif, видимо, объясняется влия
нием находящейся в этой же области энергий ротационной 
полосы, построенной на 0 + / 1 2 9 3 к э В / - состоянии, 
которое не принадлежит коллективной квадрупольной вет
ви возбуждений /* 3 / . 

На рис. 4 показаны вклады компонент с различными 
числами квадрупольных бозонов в волновые функции ряда 
состояний 1 7 2 Y b . Из рисунка видно, что соотношения 
между вкладами различных компонент являются общими 
для всех уровней одной полосы. Распределение по числам 
фононов для /3-полосы отличается от распределения для 
основной полосы появлением узла при п= 8. Это легко 
объяснить, если вспомнить, что п можно считать при
ближенно пропорциональным квадрату переменной дефор
мации Д . Волновая функция основного состояния силь-
нодеформированного ядра следующим образом зависит 
от /3:/14/ 
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Таблица 3 
Отношения вероятностей Е2- переходов 

Ядро В (£2; 1 Г)/В(Е2 ; ; - . / •> 

Yb' f i S 

Ов~2в 2, -4p 2, ~4r 
2r — 2f Б/ — 6r 

4, - 4 r 

2t~*t Yb' f i S 

Ов~2в 2, -4p 2, ~4r On -Zr 
Б/ — 6r 
4, - 4 r Of ~2y 

эксп. <30 6.67 '.5 3 5.01. 324 0.46.0.35 10.8 '-28 054 

теор. 18.0 100 J. В 038 7.0 0.57 

Y b ' 7 0 

2, - 4 , 
2, ~2r 
0, -Zr 

ЭКСП. 0. 514 0. BB4 0-5S4 

гпеор 0.51 0.87 0335 

Yb'* Z,-4, 
Оц-г, 

5 , - 3 , 
4, -Bj 2 , ^ 4 , 

2t-& 
0, - 2 f i 

0t —2r 2t-2f 
эксп. 0.54 0.78 0.7S 0.24 0-23, 0-34 0.10 

теор. 0.5 0.33 0 85 0 28 ~2 00S3 

Yb' 7 z Zr—Zt 
ir-o, 2,~2j, 

4r~4f 

4r-2, 
эксп. • п :.з 2.0. 2.7 1.7 
теор • 47 Z.I 1.3 

H f w 2?-Z, 
Of-2j Oj --2в 2s~2? 

if— 4/, 
2s -if 

*a — Bf 
4a —4r 

6, — Sj 
4, -6f 

эксп. I.I4 '-15 0.34 ,0.47 23 '--4 1.72, 1-38 
s.i:.s 
г. 7 ?. s 1./5 

теор. 0 27 0.41 2. SI 1.07 2.73 2.26 

Hf'7* 4t--Bf 
4, —6» 

0 , - ?s 
Of—Zr 

эксп. 306'. 232 045, -87 
теор. 43 0. 66 

Hf' 7 f i 
Zi-2? 
0,-2/, 

2p-4j 
2/ —2e 

2r—*, 
2j ~2r 

Z)-Z/r 
0, —2Г 

2 , - 4 , 
4, -4/1 

OJ-2J 

0, - 2 , 
Эксп. У0.24,037 2.55 0.13 0.2S 0.83 a. 004 

теор. a 39 2.26 OH 0.23 /01 0.03 

Hf' 7 6 

Of -2» 
0f-2r 
0 , - 2 , 4 , - 4 , 

4 , - 6 , 
6,— 6, 

fy—a, .6, — 8/i 
Зл—8/ 

эксп. 0.52 a oi3 2.S6 0.30 Z.86 1.48 
теор. OS/ а. озо 2.28 0.41 1.78 0.1 В 
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Y b 1 M Yb 170 Yb T72 

1 0 -
10*-

2 ' -
0*-

' 6 -

meop экстх meop эксп meop. x m meop. эксп meop эксп meop эксп meop эксп meop эксп meop 

Puc. 2. Спектр коллективных состояний изотопов 1 0 e - i ' u > 1 ' \ j ) < 



H f w 
H f T76 

5 -
4 ' -

3 -
}'-

2*-
0-

2 -
C -

6' - 6 ' " 

эксп meop эксп meop эксп т и р эксп гтяор эксп meop эксп mecp эксп твор 

Рис. 3. Спектр коллективных состояний изотопов '* Hf. 



5 С Ь п 
Рис. 4. Вклады (VI) компонент с различными числами(п) 
квадрупольных фононов в волновые функции коллективных 
состояний 1 7 г Yb. 
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1 - 2 

I -О 

'Ь n t 
Рис. 5. Вклады (У,) компонент с различными числами(пь) 
внутренних фононов в волновые функции коллективных 
состояний • 

~ ехр I Ц - ( 0 - /3„ ) " 
00 

Для /^-полосы зависимость от ft такая 
- ( / 3 - 0 о ) е х р 1 - - Ц -

2/̂ оо 
Ф - ) Н 0 ) 2 1 , 
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что и объясняет появление узла в распределении поп . 
На рис. 5 показаны вклады компонент с различными 

числами п ь внутренних бозонов в волновые функции 
ряда состояний 1'2у с J = 0 и 2. Видно, что нижаншне 
состояния с 1 = 0 и 2 - практически бесфононные. Следую
щие состояния на 60$>- однофононные, но в них есть 
заметные двухфононные примеси /20<fo/. Третье состоя
ние с 1^2, лежащее в основании у -полосы,- однофонон-
ное. Третье состояние с 1-0, которое в идеальном случае 
было бы двухфононным, имеет сложную структуру. 

Что касается вероятностей F.2 -переходов, то за ис
ключением переходов между /-> - и основной полосами 
в 1 7 6 IIГ при I > t согласие с экспериментом 1 Г : / вполне 
удовлетворительное. 
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