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Актуальность работы
Самосогласованные расчеты квадрупольных моментов нечетных ядер в
основном и возбужденном состоянии с учетом взаимодействия между
квазичастицами весьма актуальны для стабильных ядер,  где имеется
большое количество экспериментальных данных.

Расчет квадрупольных моментов в возбужденном состоянии – представляет
большой самостоятельный интерес по двум причинам.  Во‐первых,  в
настоящее время имеется большое количество данных для статических
моментов в возбужденном состоянии,  которые требуют современного
микроскопического описания. Во‐вторых, эта задача содержит корреляции в
основном состоянии,  которые в отличие от обычных корреляций в QRPA 
специально не изучались.  Задача расчета квадрупольных моментов в
возбужденных состояниях, решаемая в данной работе, является простейшим
и очень важным (диагональным)  случаем для расчета переходов между
возбужденными состояниями.

Современная теория многих тел позволяет учесть эффекты фононного
тэдпола для улучшения Обобщенной ТКФС.
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Цель исследования

микроскопическое самосогласованное описание с использованием
современных методов теории многих тел квадрупольных моментов
нечетных и нечетно‐нечетных сферических ядер в основном
состоянии,  характеристик первых 2+ уровней и их квадрупольных
моментов в четно‐четных сферических ядрах и улучшение ОТКФС
путем включения эффектов фононного тэдпола.
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Задачи исследования

Рассчитать квадрупольные моменты нечетных и нечетно‐нечетных
ядер в основном состоянии в рамках самосогласованной ТКФС на
базе ЭФП Фаянса в рамках одноквазичастичного приближения для
нечетных ядер (Глава 2).

Рассчитать статические квадрупольные моменты в 2+  состоянии в
магических и немагических ядрах (Глава 3). 

Исследовать эффекты фононного тэдпола,  т.е.  всех g2‐ поправок в
ОТКФС. (Глава 4).

Оценить вклад КФВ в расчетах квадрупольных моментов,  чтобы
проверить правильность используемого расчетного метода (Глава 4).
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Основные положения, выносимые на защиту:

Объяснены имеющиеся экспериментальные данные для многих нечетных
магических и полумагических ядер и предсказаны неизвестные значения
квадрупольных моментов нечетных ядер в основном и возбужденном
состоянии.

С использованием полученных значений квадрупольных моментов нечетных
ядер объяснены измеренные квадрупольные моменты нечетно‐нечетных
околомагических ядер в основном состоянии.

Объяснены и предсказаны квадрупольные моменты первых 2+ состояний
четно‐четных изотопов свинца и олова.

Исследован вклад корреляций в основном состоянии в задачу о расчетах
квадрупольных моментов первых 2+ состояний в четных изотопах олова и
свинца.
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Основные положения, выносимые на защиту:

Исследована роль фононного тэдпола,   т.е. предпринята попытка улучшения
ОТКФС

Подтверждена поверхностная природа ядерного спаривания в задаче об
энергии первых 2+ уровней в четно‐четных полумагических ядрах.
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Научная новизна:
Впервые в рамках единого самосогласованного подхода и с использованием
хорошо известных ранее параметров ЭФП рассчитаны и предсказаны
значения квадрупольных моментов многих как нечетных,  так и нечетно‐
нечетных сферических ядер в основном состоянии и квадрупольные моменты
возбужденных первых 2+ состояний в полумагических ядрах.

Показано,  что величина квадрупольного момента первого 2+‐состояния в
четно‐четных ядрах определяется двумя,  примерно одинаковыми по
величине эффектами – корреляциями в основном состоянии нового вида и
эффектами ядерной среды.  Впервые изучены эти корреляции и показан их
большой количественный вклад в рассмотренные величины. 

Получены результаты,  обобщающие ОТКФС на случай учета эффектов
фононного тедпола. Выполнены оценки возможного вклада КФВ в величину
квадрупольного момента нечетного ядра в основном состоянии,  которые
подтвердили правильность наших расчетов без учета КФВ.
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Апробация работы
Основные результаты работы докладывались на: 

1. Международная конференция "Nuclear  Structure  and  Related 
Topics" (NSRT09), г. Дубна, 30 июня – 4 июля 2009 г. 

2. XII  Международный Семинар по электромагнитным
взаимодействиям ядер, г. Москва, 17 – 20 сентября 2009 г. 

3. LX  Международная конференция по ядерной физике «Ядро
2010. Методы ядерной физики для фемто‐ и нанотехнологий», г. 
Санкт‐Петербург, Петергоф, 6 – 9 июля 2010 г. 

4. Международная конференция "Nuclear  Structure  and  Related 

Topics" (NSRT12), г. Дубна, 2 – 7 июля 2012 г.
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Глава 1. Самосогласованная
теория конечных ферми‐систем с
функционалом плотности и ее
применение к анализу природы

ядерного спаривания
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Общие соотношения
Энергия основного состояния рассматривается как функционал от
нормальной и аномальной плотностей

Эффективное спаривательное взаимодействие

Объемное спаривание:

Поверхностное спаривание:
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Уравнения для эффективного поля

Самосогласование:
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Общие соотношения



Поверхностное и объемное
спаривание
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SkM* и SLy4 – J. Terasaki, J. Engel, and G. F. Bertsch. Phys. Rev. C 78, 044311 

Энергия возбуждения первых 2+ уровней изотопов Sn и Pb



Глава 2. Квадрупольная
поляризуемость и квадрупольные

моменты сферических ядер в
основном и возбужденных

состояниях
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Квадрупольные моменты нечетных
изотопов олова и свинца
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Квадрупольные моменты нечетных ядер
соседей четных N=50 и N=82 изотонов
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Квадрупольные моменты нечетно‐протонных
соседей четных изотопов олова и свинца
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Квадрупольные моменты нечетно‐протонных
N=50 и N=82 изотонов

20



Квадрупольные моменты нечетно‐нечетных
околомагических ядер в основном состоянии
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Феноменологический подход

22

Значения квадрупольные моментов соответствующих нечетных ядер
взяты из эксперимента

Квадрупольные моменты нечетно‐нечетных околомагических ядер



Квадрупольные моменты нечетно‐нечетных
околомагических ядер
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Глава 3. Квазичастично‐фононное
взаимодействие в самосогласованной

теории конечных ферми‐систем
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Квадрупольные моменты в
возбужденном состоянии в магических

ядрах

25

L

L`

J. Speth, Z. Phys. 239 (1970) 249



Обобщение на случай ядерного
спаривания
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Квадрупольные моменты первых 2+ возбужденных
состояний в изотопах олова и свинца
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Вклад различных составляющих в
квадрупольные моменты первых 2+ состояний в

изотопах Sn и Pb

29QRPA(GSC=0, V=V0)



Глава 4. Квазичастично‐фононное
взаимодействие в обобщенной и
стандартной теории конечных

ферми‐систем
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Учет КФВ в ОТКФС для магических ядер
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Подынтегральное выражение пропагатора уравнения для эффективного поля
улучшенной ОТКФС, которое соответствует обобщенной модели 1 на случай учета
эффектов тэдпол.



Оценки вклада КФВ в квадрупольные
моменты нечетных ядер
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Основные результаты
Впервые, в рамках единого самосогласованного подхода и с использованием
известного ЭФП Фаянса объяснены имеющееся экспериментальные данные и
предсказаны неизвестные значения квадрупольных моментов нечетных ядер
в основном состоянии.

объяснены и предсказаны квадрупольные моменты нечетно‐нечетных
околомагических ядер в основном состоянии

Показано,  что величина квадрупольного момента 21+  состояния в четно‐
четных ядрах определяется двумя,  примерно одинаковыми по величине, 
эффектами корреляции в основном состоянии и эффектами ядерной среды.

Впервые изучены корреляции в основном состоянии ("графики идущие
назад")  происходящие от интегрирования трех (а не двух,  как в обычном
QRPA)  функций Грина.  Показан их большой количественный вклад в
рассматриваемой задаче.
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Исследована роль фононного тедпола в проблеме дальнейшего развития
ОТКФС. Полученные результаты показывают, что численная реализация этого
улучшения возможна,  по крайней мере для статического случая (моменты
ядер), хотя и является достаточно сложной.

Выполнена оценка возможной роли КФВ в рассмотренной задаче о
квадрупольных моментах в нечетных ядрах. Показано, что изучаемый эффект
складывается из двух противоположных по знаку величин, но сокращение не
является полным и следует ожидать величину соответствующей поправки не
более δQ  =  0,1  ‐ 0,2  барн для ядер с Q≥ 0,4  – 0,5  барн.  Этот результат
подтверждает правильность используемого нами метода для расчета
квадрупольных моментов нечетных магических и полумагических ядрах.

Подтверждена поверхностная природа ядерного спаривания в
рассматриваемой нами задачи об энергии первых 2+ уровней четно‐четных
полумагических ядер.

Основные результаты
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Спасибо за внимание!
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