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СОВМЕСТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ 11B(p, 3α)(p, 3α)(p, 3α)
И 11B(p, n)11(p, n)11(p, n)11С КАК МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ АБСОЛЮТНОГО ВЫХОДА

АЛЬФА-ЧАСТИЦ В ПИКОСЕКУНДНОЙ ЛАЗЕРНОЙ ПЛАЗМЕ
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Представлены результаты экспериментальных исследований по инициированию перспективной ядер-
ной реакции синтеза 11B(p, 3α) в лазерной пикосекундной плазме при интенсивности лазерного
излучения 5× 1018 Вт/см2. Предложен новый метод измерения абсолютного выхода α-частиц в
реакции 11B(p, 3α), основанный на одновременном измерении количества нейтронов в реперной
ядерной реакции 11B(p, n)11C. Оценка полного количества α-частиц за импульс в реакции 11B(p, 3α)
по новой методике составляет для указанных параметров лазерного импульса величину 108 частиц в
4π ср. Представленные результаты существенно отличаются от данных по измерениям одноканального
выхода α-частиц.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Перспективность бороводородной смеси как
термоядерного топлива, обладающего важными
преимуществами— малым количеством генериру-
емых нейтронов с невысокой энергией и дешевиз-
ной, вот уже почти полвека обсуждается в научной
печати [1, 2].

Активность исследования ядерной реакции
11B(p, 3α) значительно возросла после проведения
экспериментальных исследований, начало кото-
рым положила работа 2005 г. [3].

В этой работе впервые в лазерной плазме был
получен выход α-частиц в результате реализации
реакции 11B(p, 3α). Эксперимент был проведен на
лазерной установке при интенсивности излучения
2× 1018 Вт/см2. Выход α-частиц был зафикси-
рован на уровне 103 в 1 ср. Работа [3] показала
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принципиальную возможность экспериментально-
го изучения реакции p11B, стимулировавшую про-
ведение подобных исследований.
Первыми после 2005 г. экспериментами в этом

направлении были исследования на лазерной уста-
новке Pico 2000 в лаборатории LULI (Laboratorie
d‘ Utilisation des Lasers Intenses) [4]. Установка для
исследования реакции p11B позволяет синхронизи-
ровать два лазерных пучка, фокусируя их в одной
вакуумной камере. Авторы работы [4] отмечают,
что их целью была демонстрация научного про-
гресса в осуществлении безнейтронного синтеза
с использованием коротких лазерных импульсов
и создание возможностей для дальнейших науч-
ных исследований по этой теме. Использовалось
два лазера. Лазерное излучение первого лазера
с энергией в импульсе 400 Дж на длине волны
0.53 мкм при длительности импульса 1.5 нс и ин-
тенсивности излучения 6× 1014 Вт/см2 фокусиро-
валось на поверхность мишени из бора и вызывало
образование плазмы. Лазерное излучение второго
лазера (20 Дж, λ = 0.53 мкм, τ = 1 пс, I ≈ 6×
× 1018 Вт/см2) генерировало из тонкой алюмини-
евой фольги быстрые протоны, которые взаимо-
действовали с ионами бора плазмы, образованной
излучением первого лазера.

При оптимальной задержке между импульсами
двух лазеров на уровне 1.2 нс выход α-частиц
достигал максимального значения около 107 в 1 ср.

370



СОВМЕСТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ 371

Следующими по значимости и по рекордному
выходу α-частиц следует считать эксперименты,
проведенные международным коллективом ученых
из Чехии, Италии, Польши на одном из мощ-
нейших лазеров Европы “Астерикс” [5], предна-
значенном для научных исследований и располо-
женном в Праге— PALS (Prague Asterix Laser
System). В этих экспериментах был получен выход
α-частиц в результате протекания ядерной реакции
p11B около 109 в 1 ср за один лазерный импульс.
Параметры лазерного излучения в этих экспери-
ментах— энергия импульса 500 Дж, длительность
импульса ∼0.3 нс, диаметр пятна фокусировки
80 мкм. Как отмечают авторы [5], научная значи-
мость и прогресс этих экспериментов заключаются
не только в достижении очень высокого выхода α-
частиц, но также в том, что использовался лазер
умеренной мощности (2 ТВт) и интенсивности (3×
× 1016 Вт/см2), что показывает возможность ис-
пользования в будущем компактных и недорогих
лазерных систем (например, на основе диодной
накачки) и простой схемы эксперимента (один ла-
зер— одна мишень). Фактически использование
лазера умеренной мощности с большой длитель-
ностью лазерного импульса избавляет от необхо-
димости использовать специальные технологии его
сжатия (например, метод усиления чирпированных
импульсов), что упрощает и удешевляет лазерную
систему. Кроме этого, лазерные системы такой
длительности излучения не требуют вакуума для
транспортировки излучения, так как интенсивности
несфокусированного излучения оказываются ниже
пороговой для пробоя в воздухе.

В следующих экспериментах на этой установке
удалось увеличить выход α-частиц до 1011 в 1 ср
за один лазерный импульс [6] за счет оптимизации
мишени.

Важно отметить, что в работах [4–6] для полу-
чения максимального выхода α-частиц в результа-
те инициирования в лазерной плазме ядерной ре-
акции p+ 11B = 3α использовали предварительно
созданную плазму. В статье [4] для этой цели ис-
пользовалось лазерное излучение дополнительного
лазера, а в статьях [5, 6]— излучение предымпуль-
са основного лазерного импульса. В работах [4–6]
подбирали или оптимальную временную задержку
между первым лазерным импульсом и основным
импульсом [4], или величину и длительность пре-
дымпульса [5, 6] для получения таких параметров
предварительной плазмы, при которых выход α-
частиц получается максимальным. При этом ав-
торы работ [4–6] утверждают, что в этом случае
создаются оптимальные условия как для получения
максимального количества быстрых протонов, так
и для получения максимального количества α-
частиц, которые выходят из созданной лазерной

плазмы и попадают на детекторы регистрации α-
частиц. Действительно, в работе [4] показано, что
изменяя длительность временной задержки между
наносекундным лазером, который создает пред-
варительную плазму, и основным пикосекундным
лазерным импульсом, количество α-частиц изме-
нится. При этом если авторы [4] оставляли для воз-
действия на мишень из бора только один основной
пикосекундный лазерный импульс, то количество
α-частиц в таком случае было близко к нулю.
Однако в следующей статье этих авторов [7] было
показано, что в случае воздействия на мишень из
бора только одного лазерного импульса с повы-
шенной интенсивностью до уровня 1019 Вт/см2 был
зарегистрирован значительный выход α-частиц.
В экспериментах [7] лазерное излучение (12 Дж,
λ = 1.056 мкм, τ = 350 фс, I ≈ 1019 Вт/см2) гене-
рировало из тонкой алюминиевой фольги быстрые
протоны, которые взаимодействовали с ионами бо-
ра мишени. Таким образом получается, что как при
воздействии быстрых протонов на предварительно
созданную плазму, так и при воздействии на твер-
дотельную мишень регистрируется значительное
количество α-частиц.

Во всех перечисленных выше работах [3–7]
остается нерешенным вопрос о полном выходе α-
частиц в результате инициирования реакции p+
+ 11B = 3α, так как регистрируются только те α-
частицы, которые вышли либо из предварительно
созданной плазмы [4–6], либо из твердотельной
мишени [3, 7], и при этом нет информации, сколько
α-частиц не смогло выйти из плазмы или из глуби-
ны мишени.

Для p+ 11B-реакции в первом поколении воз-
можны две экзотермические реакции [1]:

p+ 11B→ 34He+ 8.68МэВ,

p+ 11B→ γ + 12C+ 15.96МэВ,

вторая из которых, впрочем, сильно подавлена.
Возможным источником нейтронов может явить-
ся пороговая реакция 11B(p, n)11C, для иниции-
рования которой необходимы протоны с энергией
Ep > 3МэВ.

Оценку полного выхода α-частиц в результате
инициирования реакции p+ 11B = 3α можно по-
лучить с использованием реакции p+ 11B = n+
+ 11C в качестве реперной. При этом необходимо,
чтобы максимальная энергия протонов превышала
пороговую энергию в 3 МэВ. Такие условия реали-
зуются в экспериментах [3, 4, 7].

Действительно, зная выход нейтронов в репер-
ной реакции, спектр ускоренных протонов, сече-
ния основной и реперной реакции, можно оценить
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Рис. 1. Схема эксперимента. Ф—фольга из Al; М— мишень из бора; ВК— вакуумная камера; О— окно вакуум-
ной камеры; З— внеосевое параболическое зеркало; ЛИ— лазерное излучение; N — нормаль к мишени; Д1–Д4—
сцинтилляционные детекторы нейтронного и γ-излучения; Д5, Д6— детекторы нейтронов на гелиевых счетчиках; Д7—
трековые детекторы CR-39. Детекторы Д1–Д4, Д6–Д7 расположены в одной плоскости XY.

количество α-частиц, которые генерируются в ре-
зультате протекания основной реакции p+ 11B =
= 3α. При этом важно отметить, что ни величи-
на глубины мишени, где происходят реакции p+
+ 11B = n+ 11С, ни параметры плазмы не ока-
зывают влияния на распространение и регистра-
цию генерируемых нейтронов. Однако в случае
регистрации α-частиц эти величины имеют важное
значение. Поэтому в представленной работе мы
приводим результаты по исследованию реакции p+
+ 11B = 3α одновременно с реперной реакцией p+
+ 11B = n+ 11С. Это позволило оценить полное
количество α-частиц, инициируемых в ядерной ре-
акции p+ 11B = 3α, количество α-частиц, кото-
рые не смогли выйти из мишени, и количество
α-частиц, которые вышли из мишени и достигли
трековых детекторов.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты проводились на 10 ТВт пикосе-
кундной лазерной установке “Неодим” [8]. Лазер-
ная установка имеет следующие параметры лазер-
ного импульса: энергия до 10 Дж, длина волны
1.055 мкм, длительность 1.0 пс. Система фокуси-
ровки на основе внеосевого параболического зер-
кала с фокусным расстоянием 20 см обеспечивает

концентрацию не менее 40% энергии лазерного
пучка в пятно диаметром 10 мкм и, соответственно,
пиковую интенсивность 5× 1018 Вт/см2.
Генерируемое лазерное излучение установки

“Неодим” характеризуется наличием предымпуль-
сов двух типов: пикосекундной и наносекундной
длительности. Первый предымпульс возникает за
14 нс до основного импульса, имеет длительность
1.5 пс и относительную интенсивность менее 10−7

(контраст более 107) по отношению к основному
импульсу. Второй предымпульс является импуль-
сом усиленной спонтанной эмиссии. Длительность
второго предымпульса на полувысоте составляет
4 нс, при этом относительная (к основному импуль-
су) интенсивность составляет величину менее 10−8

(контраст более 108).
Схема эксперимента представлена на рис. 1.

Лазерное излучение с p-поляризацией фокуси-
ровалось внеосевым параболическим зеркалом
на поверхность алюминиевой фольги толщиной
11 мкм под углом 30◦ к нормали поверхности
фольги. На расстоянии 20 мм за фольгой устанав-
ливалась мишень в виде плоской пластины из бора
размером 25 на 25 мм и толщиной 500 мкм.Мишень
из бора состояла из 80% изотопов В11 и 20%
изотопов В10, при этом плотность бора составляла

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 83 № 5 2020
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Рис. 2. Детальное изображение расположения трековых детекторов, Al-фольги и мишени из бора.

величину около 0.9 г/см3. Мишень располагалась
в вакуумной камере диаметром 30 см и высотой
50 см. Давление остаточного газа в вакуумной
камере было не хуже 10−3 Торр.

Для регистрации жесткого рентгеновского из-
лучения использовались четыре сцинтилляцион-
ных детектора Д1–Д4, расположенные на рассто-
яниях 0.3; 3.1; 4.3 и 3.0 м соответственно. Перед
детекторами устанавливались свинцовые фильтры
толщиной от 1 до 13.5 см.
Для определения количества нейтронов, генери-

руемых в результате инициирования ядерной реак-
ции p+ 11B = n+ 11C использовались детекторы
Д5 и Д6 на гелиевых счетчиках. Детектор Д5 рас-
полагался над мишенью на расстоянии 25 см, а де-
тектор Д6 располагался за мишенью на расстоянии
2.1 м. Размеры детектора Д5—ширина детектора
33 см, высота 20 см, толщина 10 см, а детектора
Д6— 45, 26, 12 см.
Эффективность регистрации нейтронов для им-

пульсного потока нейтронов составила для детек-
торов Д5 и Д6 величину около 50% [9].
Для определения выхода α-частиц, генерируе-

мых в результате инициирования ядерной реакции
p+ 11B = 3α, использовались детекторы Д7 на ос-
нове трековых детекторов CR-39 размером 10 на
18 мм и толщиной 1 мм с фильтрами из алюминия
различной толщины— от 7 до 18 мкм. Детальное
изображение расположения трековых детекторов,
Al-фольги и мишени из бора представлено на
рис. 2.

При воздействии лазерного излучения на Al-
фольгу на ее тыльной поверхности генерируется
направленный поток быстрых протонов, который
падает на мишень из бора и инициирует в ее
объеме ядерные реакции p+ 11B = 3α и p+ 11B =
= n+ 11C. Те α-частицы, которые смогут выйти
из объема мишени из бора, попадают на трековые
детекторы CR-39. В экспериментах использовали
четыре трековых детектора CR-39 (№1–№4) с
Al-фильтрами различной толщины. Расположение
трековых детекторов CR-39 (№1–№4) и толщины
фильтров из Al перед ними приведены на рис. 2 и в
табл 1.
Для сравнения и учета фона вместо мишени из

бора использовалась мишень из Al толщиной 2 мм.
Для регистрации фоновых частиц использовали
четыре трековых детектора CR-39 (№5–№8) с Al-
фильтрами различной толщины. Трековые детекто-
ры №5–№8 располагались на позициях, соответ-
ствующих детекторам№1–№4.
Использование детекторов с фильтрами из

алюминия различной толщины позволяет оценить
энергию и определить тип детектируемых частиц.
Калибровка детекторов CR-39 была проведена

с помощью протонного пучка ускорителя Ван де
Граафа (Ep = 0.75–3.0 МэВ) и стандартных α-
источников (Eα = 0.4–7.7МэВ), пучка циклотрона
(Eα = 8–30 МэВ) в НИИЯФМГУ. После облуче-
ния проводилось травление детекторов в растворе
6М NaOH в H2O при 70◦ С в течение 7 ч. Про-
смотр детекторов проводился на микроскопном
комплексе ПАВИКОМ в Физическом институте
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Рис. 3. Зависимости диаметров треков α-частиц и протонов от их энергии.

им. П. Н. Лебедева РАН. На рис. 3 представлены
результаты калибровки, т.е. зависимости диамет-
ров треков d протонов и α-частиц от их энергии E.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Была проведена серия из десяти экспериментов
по регистрации α-частиц и нейтронов. Результаты
одной из серии экспериментов по регистрации α-
частиц представлены в табл. 1. В экспериментах
производили по три выстрела лазерной установки
для основной и контрольной (фоновой) мишеней.
Выстрел лазерной установки проводился один раз
в 30 минут. Для детекторов №1–№4 (основная
мишень—В (0.5 мм)) зарегистрировано значи-
тельное превышение над фоном (детекторы №5–
№8, контрольная (фоновая) мишень—Al (2 мм)).
Важно отметить, что расположение детекторов под
углом 40◦ относительно нормали к мишени привело
к тому, что треки α-частиц от реакции p+ 11B = 3α
получились наклонными, и они имеют выделенное
направление, указывающее на мишень (см. рис. 4).

Для треков частиц на фоновых детекторах та-
кого выделенного направления нет. Также видно,
что фон достаточно низкий, поскольку мишень из
алюминия не подвергается прямому воздействию
лазерного луча.

Поскольку калибровка детекторов проводилась
частицами при нормальном падении на трековые
детекторы CR-39, то построение распределения
треков по диаметрам не дает точной информа-
ции по энергии частиц. Поэтому энергетический

спектр для α-частиц, зарегистрированных детек-
торами №1–№4, можно построить, зная толщины
их фильтров (без фильтра, 7, 11 и 18 мкм Al соот-
ветственно). Спектр зарегистрированных α-частиц
показан на рис. 5. Видно, что основная часть α-
частиц имеет энергию меньше 4 МэВ.

По данным детекторов№1–№4 можно оценить
количество α-частиц, генерируемых в p+ 11B =
= 3α. С учетом результатов всех экспериментов
было определено среднее количество α-частиц,
равное nα ∼ 105 α-частиц/ср с точностью 20% (или
∼106 α-частиц в 4π ср), генерируемых в телесный
угол 1 ср за один выстрел лазерной установки.

При проведении экспериментов с использова-
нием мишени из бора были зарегистрированы ней-
троны, генерируемые в результате инициирования
ядерной реакции p+ 11B = n+ 11C. Пример ос-
циллограмм импульсов от детекторов нейтронов на
гелиевых счетчиках Д5 и Д6 представлен на рис. 6.

Из рис. 6 видно, что детектор Д6 зарегистри-
ровал девять нейтронов. Учитывая, что телесный
угол регистрации нейтронов детектором Д6 равен
2.6 × 10−2 ср при расстоянии 2.1 м от детектора
Д6 до мишени, и учитывая, что эффективность
регистрации нейтронов детектором Д6 равна 50%,
получим, что выход нейтронов в 4π ср (при условии
изотропии нейтронного излучения) за один лазер-
ный импульс составляет величину около 104.

При использовании контрольной (фоновой) ми-
шени из Al толщиной 2 мм нейтроны не были
зарегистрированы.
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Таблица 1. Результаты экспериментов по регистрации α-частиц

№ детектора Мишень Фильтр
Количество α-частиц
в 1 ср, измеренное
с точностью 20%

1 В(0.5 мм)— основная мишень Без фильтра 105

2 В(0.5 мм)— основная мишень 7 мкм Al 1.3× 105

3 В(0.5 мм)— основная мишень 11 мкм Al 2× 104

4 В(0.5 мм)— основная мишень 18 мкм Al 7× 103

5 Al(2 мм)— контрольная (фоновая) мишень Без фильтра 28

6 Al(2 мм)— контрольная (фоновая) мишень 7 мкм Al 8

7 Al(2 мм)— контрольная (фоновая) мишень 11 мкм Al 12

8 Al(2 мм)— контрольная (фоновая) мишень 18 мкм Al 11

Также мы провели эксперименты по определе-
нию спектра протонов, генерируемых с тыльной
поверхности Al-фольги. Механизмы образования
ускоренных протонов при воздействии мощных ла-
зерных импульсов представлены во многих рабо-
тах, например [10, 11]. Для регистрации протонов
и определения их энергии использовались треко-
вые детекторы CR-39 с Al-фильтрами различной
толщины, а также активационная методика [12].
Спектр протонов, генерируемых с тыльной поверх-
ности Al (11 мкм) фольги представлен на рис. 7.
Исходя из экспериментально полученного спек-

тра протонов, была определена эффективная тем-
пература быстрых протонов, равная Tp = 450±
± 50 кэВ. При этом количество быстрых протонов
с энергией свыше 1МэВ составило величину около
5× 1011.

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Проведем оценку полного количества α-частиц,
возникающих в результате протекания ядерной ре-
акции p+ 11B = 3α по измеренному выходу ней-
тронов при протекании “реперной” реакции p+
+ 11B = n+ 11C. Приведем данные по сечению
ядерной реакции p+ 11B = 3α (рис. 8) и “репер-
ной” реакции p+ 11B = n+ 11C (рис. 9).
Количество α-частиц, генерируемых в резуль-

тате протекания ядерной реакции p+ 11B = 3α,
можно записать в виде

Nα ≈ 3Np1σαLp1nB, (1)

где Np1 = 5× 1011 — количество быстрых прото-
нов с энергией Ep � 1.0МэВ (см. рис. 7), которые
вылетают с тыльной стороны Al-фольги, падают
на мишень из бора, тормозятся до резонансной

энергии в 0.6 МэВ и инициируют ядерные реак-
ции p+ 11B = 3α. Выбор для расчетов протонов
с энергией Ep � 1.0 МэВ определяется тем, что,
как показали наши эксперименты [15], пучок про-
тонов с меньшей энергией имеет достаточно боль-
шое расхождение (угол отклонения больше 30◦),
и часть протонного пучка минует мишень из бора;
σα = 1 бн— сечение реакции p+ 11B = 3α вблизи
резонансной энергии протонов Ep = 0.6 МэВ (см.
рис. 8); Lp1 — длина пробега протонов в мишени из
бора, при которой энергия протонов уменьшается
от 1.0 до 0.6 МэВ; nB — концентрация ядер изото-
па 11Bмишени из бора с плотностью 0.9 г/см3 (80%
от общего количества бора).
Выход нейтронов в результате протекания ядер-

ной реакции p+ 11B = n+ 11C можно записать в
виде

Nn ≈Np2σnLp2nB , (2)

где Np2 = 109 — количество быстрых протонов с
энергией 3.4 > Ep � 3.0 МэВ, падающих на ми-
шень из бора (при меньших энергиях сечение ре-
акции становится очень малым, а при больших
энергиях количество протонов мало), оценка дана
в соответствии с рис. 7; σn = 0.02 бн— среднее
сечение реакции p+ 11B = n+ 11C при 3.4 > Ep �
� 3.0 МэВ (см. рис. 9); Lp2 — длина пробега про-
тонов в мишени, при которой энергия протонов
уменьшается от 3.4 до 3.0 МэВ.
Рассчитаем длины пробегов протонов и α-

частиц в мишени из бора. Потери энергии на еди-
нице длины в мишени из бора для ионизационных
потерь протонов или α-частиц даются известной
формулой Бете–Блоха:

dEp,α

dx
= −2πnZ2e4

Ep,α

Mp,α

me
ln

4meEp,α

Mp,αI
. (3)
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Рис. 4. Микрофотографии детекторов №1 (a), №2 (б), №3 (в) и фонового детектора №5 (г). Размер изображения
120 × 90 мкм.

Здесь Ep,α — энергия налетающего протона или
α-частицы, Z — заряд налетающей частицы, n —
число электронов в единице объема вещества,
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Рис. 5. Энергетический спектр α-частиц (1), зареги-
стрированных детекторами №1–№4 в сравнении со
спектромα-частиц (2), зарегистрированныхфоновыми
детекторами№5–№8.

I = 13.5ZB (эВ)— средний потенциал ионизации
атома бора. В соответствии с суммарной кон-
центрацией атомов бора (11B+ 10B) в мишени из
бора (с плотностью 0.9 г/см3) имеем n = 2.5×
× 1023 см−3, me — масса электрона, Mp,α — мас-
са протона или α-частицы. Полагая для Ep =
= 1.0 МэВ и ZB = 5, получим для логарифма

ln
4meEp

MpI
= 3.46. Полагая для Ep = 0.6 МэВ и

ZB = 5, получим для логарифма ln
4meEp

MpI
= 3.0.

Тогда из (3) находим длину пробега Lp протонов в
мишени из бора (в мкм):

Lp = 25
(
E2

pi − 0.86E2
pf

)
. (4)

Здесь начальная и конечная энергии протона вы-
ражены в МэВ. Полагая, что начальная энергия
Epi = 1.0 МэВ, а конечная энергия протона Epf =
= 0.6 МэВ (сечение реакции имеет максимум), из
(4) находим длину пробега протонов: Lp1 = 25−
− 8 = 17 мкм.

В реакции с образованием нейтронов началь-
ная энергия Epi = 3.4 МэВ, а конечная энергия
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Рис. 6. Осциллограммы импульсов от детекторов нейтронов на гелиевых счетчиках Д5 (нижний луч) и Д6 (верхний луч).
Масштаб по горизонтали— 40 мкс/дел., по вертикали— 0.1 В/дел. для детектора Д5 и 0.5 В/дел. для детектора Д6.

Tp = 450 ± 50 кэВ
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Рис. 7. Спектр протонов, генерируемых с тыльной поверхности Al (11 мкм) фольги.

протона Epf = 3.0 МэВ. Получим для кулонов-
ского логарифма в формуле Бете–Блоха значение

ln
4meEp

MpI
= 4.6. Вместо (4) в этой области энергий

имеем следующее выражение для длины пробега
протонов:

Lp = 18.4
(
E2

pi − E2
pf

)
. (5)

Получаем Lp2 = 212 – 166 = 46 мкм. Разделив

выражение (1) на (2), получим

Nα = 3Yn
Np1

Np2

σα
σn

Lp1

Lp2
. (6)

При экспериментально измеренном количестве
нейтронов Yn = 104 значение для полного количе-
стваα-частиц в 4π ср в соответствии с выражением
(6) будет приближенно равноN ≈ 108. Однако экс-
периментально измеренное количество α-частиц
составило величину в 106 в 4π ср. Отсюда можно
сделать вывод, что трековые детекторы регистри-
руют только около 1% генерируемых α-частиц, а
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Рис. 8. Сечение ядерной реакции p+ 11B = 3α [13].

99% α-частиц не могут выйти из объема мишени
из бора. Приведем теоретические оценки пробегов
α-частиц в мишени из бора.

Потери энергии на единице длины в мишени из
бора для ионизационных потерь α-частицы даются
формулой (3). Полагая для оценки Eα = 3 МэВ и

20

40

0
3.23.0 3.4 3.6 3.8 4.0

σ, мбн

B11(p, n)C11

Ep, МэВ

Рис. 9. Сечение ядерной реакции p+ 11B = n+ 11C
[14].

ZB = 5, получим для логарифма ln
4meEα

MαI
= 3.2.

Тогда из (3) находим длину пробега α-частиц:

Lα = 1.7
(
E2

αi − 0.43E2
αf

)
. (7)

Если взять начальную энергию α-частицы Eαi =
= 3 МэВ, а ее конечную энергию Eαf = 0.5 МэВ
(см. рис. 5), то отсюда получим длину пробега α-
частиц Lα = 15 мкм.
Итак, длина пробега протонов в порошке бора

оказалась несколько выше, чем длина пробега α-
частиц. Поэтому только малая частьα-частиц смо-
жет выйти из мишени и попасть на трековые де-
текторы. Такие оценки хорошо соответствуют вы-
шеприведенному выводу, что трековые детекторы
регистрируют только около 1% генерируемых α-
частиц.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен новый метод измерения абсолютно-
го выхода α-частиц в реакции 11B(p, 3α), основан-
ный на одновременном измерении количества ней-
тронов в реперной ядерной реакции 11B(p, n)11C.
Впервые проведены измерения количества α-
частиц, генерируемых в результате протекания
ядерной реакции 11B(p, 3α), одновременно с из-
мерением количества нейтронов, инициируемых в
реперной ядерной реакции. Это позволило оценить
полное количество α-частиц, инициируемых в
ядерной реакции 11B(p, 3α), равное 108 в 4π ср. Эти
результаты существенно уточняют результаты из-
мерений, основанных на одном канале измерений с

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 83 № 5 2020



СОВМЕСТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ 379

использованием регистрации выхода единственной
фракции α-частиц.
Работа выполнена при поддержке проекта

РФФИ 18-29-21021.
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JOINT INVESTIGATIONS OF NUCLEAR REACTIONS 11B(p, 3α)(p, 3α)(p, 3α)
AND 11B(p, n)11(p, n)11(p, n)11С AS A NEW TOOL OF ABSOLUTE ALPHA-PARTICLE

YIELD DETECTION IN PICOSECOND LASER PLASMAS

V. S. Belyaev1), A. P. Matafonov1), V. P. Krainov2), A. Yu. Kedrov1), B. V. Zagreev1),
A. S. Rusetsky3), N. G. Borisenko3), A. I. Gromov3), A. V. Lobanov4), V. S. Lisitsa5)
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Dolgoprudny, Russia
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4)IPG IRE-Polus, Fryazino, Russia
5)National Research Center “Kurchatov Institute”, Moscow, Russia

Results of experimental investigations devoted to the initiation of the perspective nuclear fusion reaction
11B(p, 3α) in laser picosecond plasmas at the intensity of laser radiation of about 5× 1018 W/cm2 are
presented. A new method of absolute alpha-particle yield measurement in the reaction 11B(p, 3α) based on
the simultaneous neutron number registration in the reference nuclear reaction 11B(p, n)11C is suggested.
The estimation of total alpha-particle number per pulse in the reaction 11B(p, 3α) in accordance with the
new method is equal 108 particles into 4π sr for the laser pulse parameters pointed above. The results
presented are in essential difference from data based on single-channel alpha-particles yieldmeasurements.
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВЫЧИСЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МВБ1
И ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ПОЛОС В ЧЕТНЫХ ИЗОТОПАХ Ce
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Разработана расширенная микроскопическая версия модели взаимодействующих бозонов. На ее
основе изучены свойства состояний ираст-полос в четных изотопах Ce до спинов Iπ = 18+. Эти
значения спинов включают те, при которых происходит пересечение полос. Параметры модели вы-
числяются на основе использования среднего сферического потенциала и остаточных мультипольных
сил. Расширение модели осуществлено за счет учета высокоспиновых пар квазичастиц, что позволило
получить удовлетворительное описание энергий и значенийB(E2) без введения эффективных зарядов.
Данное исследование является продолжением аналогичного рассмотрения свойств низколежащих
коллективных состояний в четных изотопах Xe и Ba.

DOI: 10.31857/S0044002720050104

1. ВВЕДЕНИЕ

Около семидесяти лет назад описание квад-
рупольной низкоэнергетической коллективности
стали связывать с геометрической моделью Бора–
Моттельсона, использующей пять переменных
квадрупольной деформации [1]. Вслед за этим в
соответствии с моделью Давыдова явно стала учи-
тываться неаксиальность [2, 3]. Данные варианты
модели использовались сначала как феноменоло-
гические, но вскоре, на основе вычисления энергии
деформации с помощью оболочечной поправки
Струтинского [4] и вычисления моментов инерции,
следуя методу Инглиса [5], эти модели стали
получать микроскопическое обоснование [6].

Следующий этап в описании коллективных со-
стояний был связан с бозонным представлени-
ем парных фермионных операторов. К одним из
наиболее ранних работ этого направления следует
отнести работы Беляева и Зелевинского [7], где
ставилось условие равенства коммутаторов фер-
мионных пар с одной стороны и соответствующих
бозонных рядов с другой. На основе этой идеи была
построена серия работ Соренсена [8], цель которых
заключалась в бозонном представлении фермион-
ных операторов, а через это приближенное реше-
ние многочастичной ядерной задачи. Однако схо-
димость разложения фермионных операторов в ряд
по бозонным оказалась слабой. Следующий этап
был связан с работами Кишимото и Тамуры [9–12].

1)Государственный университет морского и речного флота
имени адмирала С.О. Макарова, Россия.
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Эта серия работ позволила сформулировать ряд
требований к теории, необходимых для корректно-
го описания рассматриваемых состояний. Прежде
всего, это отображение не квазичастичных пар, а
именно фононов на бозоны, а также необходимость
учета связи коллективных и неколлективных мод
возбуждений. Под коллективными здесь понима-
ются квадрупольные нижайшиеD-моды или фоно-
ны, под неколлективными все прочие BJ с момен-
тами J , среди которых есть гигантские резонансы.
Учет этой связи был осуществлен в технике теории
возмущений в варианте Бриллюэна–Вигнера [13] с
разделением пространства состояний на два типа.
Один состоял только из коллективныхD-фононов,
второй содержал дополнительно один из прочих
BJ=2-фононов и только квадрупольного типа. Это
привело к эффективному бозонному гамильтониа-
ну, параметры которого заменяются на зависящие
от энергии перенормированные значения. На при-
мере конкретных расчетов было выявлено, что учет
этой связи необходим для получения количествен-
ного описания коллективного спектра состояний.

Предполагается, что нижайшие квадрупольные
фононы D+

μ ,Dμ имеют структуру, характерную
для Квазичастичного Метода Случайной Фазы
(КМСФ)

D+
μ =

1√
2

∑
1,2;τ=n,p

[ψ12a
+
1 a

+
2 + ϕ12a2̄a1̄]× (1)

× (j1j2m1m2|2μ)τ ,

где a+(a) — операторы рождения (уничтожения)
квазичастиц; 1, 2 обозначают номера одноквазича-
стичных состояний в сферическом базисе; состоя-
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ния 1̄, 2̄ — сопряженные по времени к 1, 2. Ампли-
туды и ψ12, ϕ12 или часто используемые вместо них
z(0) = ψ + ϕ, z(1) = ψ − ϕ не зависят от магнитных
квантовых чисел и нормированы стандартным об-

разом,
∑

1,2;τ=n,p(ψ
2
12 − ϕ2

12) =
∑

1,2;τ (z
(0)
12 z

(1)
12 )τ =

= 1.
К наиболее широко используемому подходу

описания коллективных состояний в настоящее
время относится модель, полученная на основе
представления фононных операторов в виде ко-
нечных выражений через бозонные операторы.
Это представление, основывающееся на пред-
положении о замкнутости алгебры фононных
операторов D+

μ , Dμ, [Dμ1,D
+
μ2], числом тридцать

пять элементов, было сделано в серии работ
Джолоса, Янссена, Дэнау [14–17], что реализуется
через SU(6)-алгебру. Эта алгебра характеризу-
ется максимально возможным числом нижайших
квадрупольных фононов Ω. После используемого
отображения фононных операторов на бозонные,
чьи операторы образуют ту же замкнутую SU(6)-
алгебру, предполагалось, что, используя только
нижайшие квадрупольные фононы, можно рассчи-
тывать параметры бозонных операторов. Однако
оказалось, что эта модель является удобной с
точки зрения феноменологии независимо от задачи
расчета ее параметров. Эта “феноменология” была
популяризирована в работах Аримы и Ячелло [18],
и в силу того, что она описывала как вибраци-
онный, так и ротационный характеры спектров,
стала широко использоваться в качестве способа
описания свойств коллективных состояний, про-
демонстрировав значительный успех в описании
экспериментальных спектров и вероятностей пере-
ходов между коллективными состояниями. В этих
работах она получила общепризнанное название
Модели Взаимодействующих Бозонов (МВБ) или
МВБ1, рассматривающей взаимодействие состо-
яний, построенных из s и d идеальных бозонов,
не различающихся по изоспину, которые отож-
дествлялись с нуклонными парами, связанными в
Jπ = 0+- и Jπ = 2+-моменты.
Справедливости ради следует отметить, что

в [16] указано, что для генераторов группы SU(6)
можно использовать представление, в котором
явно не присутствует квантовое число Ω, соот-
ветствующее максимальному числу квадрупольных
бозонов. Для этого чисто формально вводился
оператор монопольных бозонов (в оригинальной
работе он обозначался как β-бозон), в привычных
теперь обозначениях это соответствует s-бозону.
Так что максимальное число квадрупольных бозо-
нов Ω становится полным числом квадрупольных
и скалярных бозонов, а его оператор Ω̂ = s+s+
+

∑
d+μ dμ коммутирует со всеми генераторами

SU(6)-алгебры операторов d+μ s, s
+dμ, d

+
μ1dμ2. Это

позволяет от операционных корней
√
Ω− n̂d (n̂d =

=
∑

d+μ dμ) перейти к s-бозонам. При такой
трактовке s-бозоны являются формальным ин-
струментом и не соответствуют парам квазичастиц
или частиц, связанных в нулевой момент.
Исходя из предположения замкнутости алгебры

фононных операторов, можно получить оценку для
параметра Ω

1

Ω
= (2)

= −1

6

∑
μ

q.p.

〈∣∣∣[Dμ1, [[Dμ,D
+
μ ],D

+
μ1]

]∣∣∣〉
q.p.

=

=
5

3

∑
123

1

2j2 + 1
z
(0)
12 z

(1)
12 (z

(1)2
23 + z

(0)2
23 ),

| 〉q.p. обозначает квазичастичный вакуум. Отоб-
ражение фононных операторов на идеальные бо-
зонные структуры осуществляется из требования,
чтобы коммутаторы фононных операторов по ва-
кууму квазичастиц были равны соответствующим
коммутаторам бозонных операторов. Это приводит
к замкнутой алгебре относительно бозонов, если
выполняются правила соответствия

D+
μ −→ 1√

Ω
d+μ s; (3)∣∣∣ 〉 −→ 1√

Ω!
(s+)Ω

∣∣∣ ); |I〉 −→ |I),

где | 〉 — вакуум фононов, |I〉 —фононное состо-
яние со спином I, | ) — вакуум бозонов, |I) —
бозонное коллективное состояние со спином I. При
этом основное состояние |0) не является вакуумом
бозонов, т.е. |0) �= |) и аналогично |0〉 �= |〉. Данные
правила соответствия принимаются в настоящей
работе. Их можно соотнести с теми, которые были
предложены в работах Беляева, Зелевинского [7]
и использованы в [8] таким образом, что беско-
нечные ряды разложения по бозонам собираются
в соответствующие корни, например, s|Ω, nd〉 =
=

√
Ω− nd|Ω, nd〉.
Используемая трактовка s-бозонов приводит к

тому, что не следует вводить члены взаимодействия
s-бозонов (s+s и s+s+ss), а гамильтониан МВБ1
относительно энергии вакуума d-бозонов в нор-
мальном порядке по операторам имеет вид

HIBM = εd n̂d + k1(d
+ · d+ss+H.c.) + (4)

+ k2

(
(d+d+)(2) · ds+H.c.

)
+

+
1

2

∑
L

CL(d
+d+)(L) · (dd)(L),
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H.c. означает эрмитово сопряжение, точка между
операторами соответствует скалярному произве-
дению, величины εd, k1, k2, C0, C2, C4 являются
параметрами гамильтониана МВБ1.

Эта модель стала широко использоваться в
качестве способа описания свойств коллективных
состояний. Вместе с тем микроскопическому рас-
чету ее параметров было посвящено существенно
меньшее число работ.

Несмотря на общетеоретическое обоснование
коллективного гамильтониана МВБ1, следует
иметь в виду, что он был получен с учетом толь-
ко одной коллективной моды (что противоречит
выводам работ Кишимото и Тамуры). В [14,
17] был выполнен расчет свойств коллективных
состояний в различных сферических, переходных
и деформированных ядрах. Так как коллективный
гамильтониан характеризуется шестью парамет-
рами, то введение дополнительных членов может
быть мотивировано либо исходя из этого анализа,
либо использованием их оценок, полученных из
микроскопических вычислений. Кроме того, в
рамках феноменологии МВБ1 существует неопре-
деленность в значениях параметров, найденных
из лучшего описания экспериментальных данных.
Впервые это было отмечено в [19]. Неопределен-
ность значений феноменологических параметров
делает возможным использование упрощенного
вариантаМВБ1, получившего название расширен-
ного согласованного Q-формализма. Этот вариант
модели содержит упрощенную форму гамильтони-
ана, содержащего всего четыре параметра вместо
традиционных шести [20]. Последняя работа из
этой серии представлена в [21]. Согласованность
такого упрощенного формализма означает, что
один из параметров гамильтониана используется
и в операторе E2-перехода.

Надежды первоначальных работ [14–16], отно-
сящихся к направлению МВБ1, были связаны с
возможностью микроскопического воспроизведе-
ния параметров модели, ранее найденных из фено-
менологического анализа, используя фононы либо
КМСФ, либо метода Тамм–Данкова (ТД). Этим
самым оправдывая использование одного сорта
бозонов по изоспину, т.е. использование МВБ1.
В работах [22, 23] при расчете параметров кол-
лективного гамильтониана МВБ1 было найдено,
что их корректные значения могут быть получены
только с учетом связи коллективных состояний с
неколлективными, содержащими BJ-фононы. При
этом ограничивались конфигурациями, содержа-
щими один BJ-фонон и некоторым числом D-
фононов. Как уже говорилось ранее, аналогичная
ситуация имела место и в ранних работах по бозон-
ным моделям [9], ограничиваясь из всех возможных
BJ только квадрупольными с Jπ = 2+.

Все это показывает, что для успешного расче-
та параметров коллективной модели, описываю-
щих состояния квадрупольного типа, необходимо
учитывать двухквазичастичные пары с моментами
Jπ = 2+, 4+, 6+, т.е. B2, B4, B6-фононы, которые
перенормируют теоретические значения парамет-
ров МВБ1.

Расширение базиса возбуждений за счет явного
учета бозонов со спинами Jπ ≥ 8+ приводит к воз-
можности описания состояний с более высокими
спинами, нежели это удается при использовании
стандартных вариантов МВБ1.

В [24] на основе МВБ2 (модель, различающая
бозоны по изоспину, а потому не имеющая в сво-
ем обосновании фононов КМСФ) была сделана
попытка описания пересечения полос в 126Ва с
учетом двухквазичастичных возбуждений. Также
в рамках МВБ2 [25] был дан учет неколлектив-
ных фононов в виде двухчастичных нейтронных
и протонных конфигураций из подоболочки h11/2
со всеми возможными спинами больше 2+. Од-
нако как параметры МВБ2, т.е. взаимодействие
нейтронных и протонных коллективных бозонов,
так и параметры их взаимодействия с парами из
h11/2 выбирались феноменологически, что позво-
лило удовлетворительно описать свойства ираст-
уровней до спина 16+ в изотопах бария и церия.
Относительно МВБ2 следует сказать, что так как
протонные и нейтронные пары в отдельности не об-
разуют коллективных низколежащих мод, то необ-
ходимо было бы рассматривать большой набор
соответствующих пар или бозонов. С формально
алгебраической точки зрения, если этого не делать,
соответствующий бозонный гамильтониан также
позволяет воспроизводить низколежащие коллек-
тивные возбуждения. Тем более, что ограничен-
ность симметричными состояниями относительно
разных бозонов вМВБ2 приводит кМВБ1.Однако
при микроскопическом расчете бозонных парамет-
ров такой подход не будет последовательным.

Расширение МВБ1 за счет включения вы-
сокоспиновых BJ-фононов с Jπ ≥ 8+, форми-
руемыми нейтронами и протонами в оболочке
50 < N,Z < 82, рассматривалось в [26] на мик-
роскопическом уровне, однако параметры МВБ1
подбирались при этом феноменологическим обра-
зом, чтобы получить согласие теории с экспери-
ментом для состояний с относительно небольшими
спинами. В то же время взаимодействие состояний,
определяемых только D-фононными конфигура-
циями, с состояниями, включающими BJ-фононы,
было учтено на основе квазичастичного гамильто-
ниана. Это определяло параметры взаимодействия
d- и bJ-бозонов. Такой вариант теории позволил
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удовлетворительно описать свойства возбужден-
ных состояний ряда полос вплоть до Iπ = 18+ и
Iπ = 26+ соответственно в 126Ba и 130Ce.
Переход в структуре возбуждений с поло-

сы основного состояния на полосу, построен-
ную на высокоспиновой квазичастичной паре,
экспериментально наблюдается по изменению
значений B(E2; I → I − 2) с ростом спина и по
нарушению монотонности в изменении энергий
ираст-состояний. Наиболее наглядной картиной,
иллюстрирующей пересечение полос, является
зависимость эффективного момента инерции � =
= (2I − 1)�2/E(I → I − 2) от квадрата часто-

ты вращения �ω = E(I → I − 2)/

(√
I(I + 1)−

−
√

(I − 2)(I − 1)

)
. При этом нерегулярности в

кривой � от ω2, особенно явление “обратного
загиба” — backbending, могут указывать, насколь-
ко быстро с ростом спина происходит переход в
ираст-полосе от коллективного состояния к состо-
янию, включающему высокоспиновую фононную
моду.
Задачей представленной работы является по

возможности более полное изложение микроско-
пической версии МВБ1, позволяющей на основе
использования среднего поля и эффективных меж-
нуклонных остаточных взаимодействий вычислять
параметры бозонного гамильтониана. Необходи-
мым элементом данной теории является использо-
вание техники КМСФ. Традиционно квазичастич-
ный гамильтониан приближения КМСФ опреде-
ляется как hRPA = H11 + V̂22 + V̂40+04, где соот-
ветствующие индексы обозначают число операто-
ров рождения и уничтожения квазичастиц. Один
из параметров бозонного гамильтониана опреде-
ляется также частью квазичастичного гамильтони-
ана H22 + V31+13. Все параметры бозонных опе-
раторов, определяющих как гамильтониан, так и
оператор электрических квадрупольных переходов,
вычисляются на основе процедуры Марумори [27]
через равенство соответствующих матричных эле-
ментов (МЭ) в фермионном и бозонном простран-
ствах.
Фононные амплитуды определяются из миними-

зации полной энергии, и минимизируемый функ-
ционал содержит средние от бозонных операторов
гамильтониана по бозонным функциям. При этом
уже основное состояние содержит как некоторое
число квазичастиц, что характерно для КМСФ,
так и некоторое число фононов. Это позволяет
сформулировать задачу о согласовании фононных
амплитуд с составом бозонных функций. Само
согласование оказалось возможным при выпол-
нении ряда дополнительных условий, что привело
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Рис. 1. Экспериментальные значения B(E2; 2+1 →
→ 0+1 ) [29] для четных изотопов Те, Xe, Ba, Се.

к существенному расширению состава фононных
амплитуд по парам квазичастиц из вневалентных
оболочек и соответственно к существенному уве-
личению размера бозонного пространства. Поэто-
му для решения задачи на собственные значения
и собственные функции бозонного гамильтониана
была разработана процедура, позволяющая про-
изводить расчеты в базисе, включающем до 36
квадрупольных бозонов [28]. В условиях много-
фононности были получены нелинейные уравнения
как для фононных, так и u, v-амплитуд. При ре-
шении задачи сверхтекучести было использовано
простейшее константное взаимодействие, учтена
блокировка одночастичных состояний квазичасти-
цами, формирующими многофононные состояния,
а также учтено влияние квадрупольного взаимо-
действия на сверхтекучесть. Был рассмотрен боль-
шой набор различных каналов взаимодействий в
расширенном бозонном пространстве за счет яв-
ного учета высокоспиновых бозонов на микроско-
пической основе. Это позволило описать механизм
пересечения полос.

По мере роста числа протонов в оболочке 50–
82, т.е. последовательно в четных изотопах Те, Хе,
Ва и Се происходит существенный рост коллек-
тивности, что проявляется в росте вероятностей
квадрупольных переходов с первого возбуждения.
Из рис. 1 видно, что значения B(E2; 2+1 → 0+1 )
для изотоповСе превышают соответствующие зна-
чения для изотопов Те в 5–7 раз. Исследование
свойств коллективных состояний в изотопах Се
наряду с ранее рассмотренными в изотопах Хе [30],
Ba [31] в рамках микроскопической версии МВБ1
с учетом высокоспиновых бозонов, а также в изо-
топах Те [32] позволяет расширить границы приме-
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нимости разработанной микроскопической версии
МВБ1.
ИзотопыСе можно отнести к деформированным

ядрам. Об этом свидетельствуют как приведенные
значения B(E2; 2+1 → 0+1 ) на рис. 1, так и значения
энергий первых возбуждений. Они варьируются
от минимального значения 136 кэВ в 122Се до
325 кэВ в 132Се из рассмотренных здесь ядер. К
этому следует добавить, что отношение E4+/E2+

оказывается близким к ротационному пределу, т.е.
к 3.33, а именно, для 122−126Ce соответственно
равно 3.20; 3.16; 3.06, что также подтверждает
тезис о деформированности данных ядер.
Аналогично, как и для широкого набора ядер от

сферических до деформированных, в изотопах Се
имеются изменения в структуре состояний, кото-
рые можно назвать пересечением полос. При отно-
сительно небольших спинах (Iπ ≤ 10+ в 122−128Се
и Iπ ≤ 8+ в 130,132Ce) состояния в четно-четных
ядрах могут быть интерпретированы как квад-
рупольные коллективные возбуждения, связанные
сильными E2-переходами, для которых величины
B(E2; I → I − 2) в сто раз превышают одноча-
стичную оценку. При этом и при бо́льших спинах
ираст-полоса продолжается, но соответствующие
состояния оказываются уже построенными на вы-
сокоспиновых двухквазичастичных возбуждениях.
Это очевидно из представленных на рис. 2 графи-
ках зависимостей � от (�ω)2 для четных изотопов
122−126Се. Для самого легкого из представленных
изотопов, 122Ce, обратный загиб не наблюдается
вплоть до максимально известного состояния со
спином 14+. Однако, как показывают последую-
щие вычисления, такое поведение момента инерции
оказалось возможным воспроизвести в вычисле-
ниях и в том случае, когда пересечение реально
происходит и происходит это при спине 12+. Уточ-
нить ситуацию может информация об эксперимен-
тальных значениях вероятностей квадрупольных
переходов, чего для 122Се пока нет.
При анализе пересечения полос обычно огра-

ничиваются рассмотрением энергетических харак-
теристик соответствующих состояний, однако уже
в [33] утверждалось о невозможности определения
детальной природы этого явления только по данно-
му критерию. Дополнительной экспериментальной
информацией здесь были бы данные о магнитных
моментах состояний и значений B(E2; I → I − 2).
Информация о магнитных моментах известна для
немногих ядер. Поэтому в настоящей работе де-
лается акцент на анализе значений вероятностей
квадрупольных переходов, особенно в области пе-
ресечения полос.
Ранее свойства коллективных состояний в чет-

ных изотопах Ce уже анализировались в ряде
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Рис. 2. Зависимость эффективного момента инерции
от (�ω)2 для ираст-полос в 122−126Ce по эксперимен-
тальным значениям энергий.

работ. Так, в [21] в приближении Q-формализма
МВБ1 были рассмотрены свойства низкоспиновых
состояний в ряде цепочек изотопов, среди которых
были изотопы Се. В [34, 35] в рамках феномено-
логии МВБ2 для цепочки изотопов Се получено
удовлетворительное описание состояний до 6+ и 8+
соответственно, т.е. до области пересечения полос.
В рамках той же феноменологии с полным набором
параметров в [36] были рассмотрены коллективные
свойства ядер 128−138Ce. Это позволило воспроиз-
вести энергии состояний ираст-полос до 10+.
Микроскопическое описание энергий ираст-

полос до спинов 10+ для 124−132Се было получено
в [37] на основе проектирования на угловой момент
состояний, найденных в хартри-боголюбовском
приближении. Использовалось взаимодействие
в виде спаривательного константного типа и
мультипольных сил. Одночастичный базис был
ограничен восемью уровнями каждого сорта.
Поэтому для воспроизведения B(E2; 0+1 → 2+1 )
вводились значительные эффективные заряды.

В [38] для 124Се и в [39] для 126−130Се проведен
анализ ираст-полос в рамках кренкинг-модели с
использованием вудс-саксоновского среднего по-
ля. Для всех ядер был получен бекбендинг, а для
130Се два бекбендинга при 12+ и 24+. В модельных
расчетах использовался усеченный базис до N =
= 5, а потому вводился эффективный заряд, рав-
ный 0.5. Полученное в работе пересечение полос
коррелировано с существенным уменьшением зна-
чений B(E2) при спине 12+.

В [40] впервые возбужденные состояния до
спина 14+ были идентифицированы в сильно
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нейтронно-дефицитном ядре 122Ce. При этом
малое значение энергии первого возбуждения
(0.136 МэВ) говорит о довольно большой дефор-
мации (β = 0.35) основного состояния, хорошо со-
гласующегося с расчетами среднего поля Хартри–
Фока–Боголюбова. В связи с этим интересно
отметить работу [41], где в модели обобщенного
дифференциального уравнения приводятся пред-
сказания для E(2+1 ) и B(E2) относительно нижай-
шего перехода в 120,122Се. Так, для 120Се E(2+1 ) =

= 0.213 МэВ, B(E2; 2+1 → 0+1 ) = 0.606 e2 бн2, для
122Се соответственно 0.132МэВ и 0.874 e2 бн2.

Рассмотрение пересечения полос с использо-
ванием бозонной модели и высокоспиновых пар
для ядра 126Ce было осуществлено в [42] в рамках
Q-формализма МВБ1 с учетом нарушенных пар.
При этом одночастичные энергии валентных обо-
лочек определялись на основе анализа экспери-
ментальных энергий состояний в соседних нечет-
ных и нечетно-нечетных ядрах. Следует отметить,
что такой способ приемлем для состояний в обла-
сти около магических ядер. В других случаях на
спектр нечетных ядер большое влияние оказывает
взаимодействие частиц с фононами. Как следствие,
спектр квазичастиц, используемый в этой работе,
оказывается существенно сжатым по сравнению
с тем, что дают различные варианты потенциала
Вудса–Саксона. В результате такого приближения
было получено, что ирастные состояния в области
спинов 12+ ≤ Iπ ≤ 24+ основаны на двухпротонной
конфигурации (πh11/2)

2. Наблюдаемая в этой ра-
боте вторая полоса интерпретируется как постро-
енная на (νh11/2)2-конфигурации.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВЫЧИСЛЕНИЕ
ПАРАМЕТРОВ В МИКРОСКОПИЧЕСКОЙ

ВЕРСИИ МВБ1

2.1. Дополнительные условия

Амплитуды фононных операторов (1) (ψ, ϕ) и
боголюбовские параметры (u, v) находятся на ос-
нове вариационного принципа из условия миниму-
ма энергетического функционала,

Htot = Evac.q.p. + E
(B)
0 + (I|HIBM|I), (5)

включающего энергию вакуума квазичастиц

(Evac.q.p.), энергию фононного вакуума (E(B)
0 ) и

среднего значения HIBM, вычисленного с бо-
зонными волновыми функциями (7), которые в
свою очередь зависят от (ψ, ϕ) и (u, v) через
параметры εd, k1, k2, C0, C2, C4 гамильтониана
МВБ1 (4). Для дальнейшего понадобятся средние

от отдельных членов этого гамильтониана по
бозонным функциям, в частности

nd(I) = (I|
∑
μ

d+μ dμ|I); (6)

P1(I) =
1

2
√

Ω(Ω− 1)
(I|(d+ · d+ss+ s+s+d · d)|I).

Минимизация функционала (5) по искомым ам-
плитудам осуществляется при выполнении ряда
дополнительных условий. Первые из них учитыва-
ют наличие нормировок. Одна из них— это норми-
ровка D-фононов. Следующим условием является
условие нормировки амплитуд бозонных волновых
функций |I). Бозонные волновые функции предста-
вимы в виде

|I) =
∑

nd,v,ωΔ

αd(nd, v, ωΔ, I)× (7)

× 1√
(Ω− nd)!

(s+)Ω−nd |nd, v, ωΔ, I),

где |nd, v, ωΔ, I) есть нормированные функции
квадрупольных бозонов, соответствующие непри-
водимому представлению группы SU(5) с кванто-
выми числами: число квадрупольных бозонов (nd),
бозонное сениорити (v), т.е. число квадрупольных
бозонов, не связанных в нулевой угловой момент,
число троек v, связанных в нулевой угловой момент
(ωΔ). В этом случае условие нормировки имеет вид

(I|I) =
∑

nd,v,ωΔ

α2
d(nd, v, ωΔ, I) = 1. (8)

Еще одним нормировочным условием является
условие на боголюбовские амплитуды u и v.
Следующие условия не связаны с нормировками

функций. Так как в работе используется квазича-
стичное представление, то контроль за правильным
числом частиц реализуется через их средние значе-
ния с помощью химических потенциалов λτ , так что
соответствующий член Лагранжа

∑
τ λτ N̂τ учиты-

вается при переходе от частиц к квазичастицам.
Еще одно условие, отражающее специфику МВБ1,
состоит в фиксации Ω, максимального числа бо-
зонов, которое используется при построении |I).
Соответствующим образом вводится член Лагран-
жа, позволяющий регулировать значение Ω и вос-
станавливать его целочисленное значение. Произ-
водя процедуру определения параметров МВБ1 по
основному состоянию, можно было бы не вводить
его, принимая в бозонной задаче то Ω, которое
будет ближе к микроскопическому значению. Од-
нако следует иметь в виду, что если процедуру про-
водить в отдельности для каждого коллективного
состояния, то получается, что значения Ω будут
различаться для разных состояний, что выведет
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нас из приближения МВБ1. Условие неизменно-
сти Ω при вычислении фононных амплитуд (ψ,ϕ)
для каждого коллективного состояния приводит
к некоторому уменьшению числа квазичастиц на
уровнях валентной оболочки. Это важно, так как
максимальное число квазичастиц на каждом одно-
частичном уровне не может превышать значения
(2ji + 1)/2. Член Лагранжа, позволяющий фикси-
ровать целочисленность значений Ω, принимается
в виде

δΦ′(ω′) =
6

5

1

Ω(z(η))
ω′(nd + 5/2),

где Ω(z(η)) есть функция фононных амплитуд, ω′ —
множитель Лагранжа, величина (nd +5/2) введена
для удобства.
Отображение оператора числа квазичастиц n̂i

на бозонные операторы используется также при
вычислении средних значений чисел протонов и
нейтронов 〈I|N̂τ |I〉 = Nτ=p,n, фиксация которых
дает уравнение для определения химических потен-
циалов λτ . Оператор числа частиц при переходе
к квазичастичному представлению при ряде упро-
щений имеет вид N̂τ =

∑
j(2j + 1)v2j +

∑
j(u

2
j −

− v2j )n̂j ; n̂j =
∑

m a+jmajm. Среднее по фононным

функциям от оператора числа квазичастиц a+jmajm
определяется как

〈I|a+jmajm|I〉 = 1

2
(1− yj), (9)

〈I|1− a+jmajm − a+jmajm|I〉 = yj.

Переход к бозонным средним дает

yj = 1− 2

(
n
(1)
j nd(I) + n

(2)
j P1(I)

)
, (10)

где

n
(n)
i =

1

2ji + 1

∑
s

(
z
(1)2
is − (−1)nz

(0)2
is

)
; (11)

n = 1, 2.

Таким образом, среднее от числа частиц через
бозонные средние равно

〈I|N̂τ |I〉 → (I|N̂τ |I) = Nτ =
∑
j

(2j + 1)× (12)

×
(
v2j + (1− 2v2j )

(
n
(1)
j nd(I) + n

(2)
j P1(I)

))
=

=
∑
j

(2j + 1)

(
yjv

2
j +

1− yj
2

)
,

где nd(I) и P1(I) определены в (6), в частности,
nd(I) является средним числом квадрупольных бо-
зонов в бозонном состоянии |I). Фактор yj мож-
но трактовать как меру занятости одночастичного

уровня квазичастицами. Для полностью свободно-
го от квазичастиц уровня yj = 1, для полностью
занятого yj = 0. Точнее, yj рассматривается как
вероятность того, что уровень jlm свободен от ква-
зичастиц и через число последних (nj) на уровне
сферического поля j определяется следующим об-
разом:

yj = (j + 1/2 − nj)/(j + 1/2). (13)

По мере заполнения одночастичного уровня квази-
частицами, что происходит с ростом nd, значения
yj будут уменьшаться, но не должны быть отрица-
тельными, что есть условие выполнения принципа
Паули в среднем. В данном случае оно заключается
в том, что число квазичастиц на каждом одноча-
стичном уровне jl не должно превышать значения
j + 1/2. Это согласуется с уравнением (13), так
как при этом yj (10) будет положительной величи-
ной. Выполнение принципа Паули осуществляется
именно в среднем, так как число квазичастиц счи-
тается по тем компонентам, которые формируют
структуру D-фонона, и соответствует их среднему
числу nd(I), а также бозонному среднему P1(I).
Если в результате расчета значения yj оказыва-

ются отрицательными, то необходимо осуществить
уменьшение корреляций в основном состоянии.
При этом фононные амплитуды ψ и ϕ распределя-
ются по большему числу одночастичных уровней,
увеличивая роль вневалентных оболочек. Выраже-
ние для Nτ (12) можно интерпретировать таким
образом, что на j-уровне с учетом блокировки
будет (2j + 1)yjv

2
j нуклонов, образующих купе-

ровские пары, и (2j + 1)(1 − yj)/2 неспаренных
нуклонов. Это приводит к некоторому изменению в
интерпретации величин v2j , но аналогичная ситуа-
ция происходит и при блокировке уровня одним или
несколькими нуклонами.
С ростом энергии возбуждения и спина меня-

ются бозонные средние, что приводит к изменению
средних чисел частиц, определяемых выражением
(12). Добиться их неизменности можно за счет
варьирования значений химических потенциалов
λτ . В результате химические потенциалы меняются
при переходе от одного коллективного состояния
к другому. Это обстоятельство следует учитывать
при вычислении энергий возбуждений, если произ-
водить самосогласованные расчеты в отдельности
для каждого коллективного состояния.
Достичь при вычислении самосогласования

всех трех амплитуд (z(η), u(v), {αd}) оказывается
невозможно как при использовании стандартного
варианта КМСФ, где амплитуды ϕ часто оказы-
ваются значительными, так и в приближении ТД.
Чтобы самосогласование стало возможным, необ-
ходимо, оставаясь в рамках КМСФ, обеспечить
малость амплитуд ϕ. Выполнение этого условия
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при фиксированных значениях силовых констант
осуществляется введением в минимизируемый
функционал слагаемого, регулирующего величину
суммы квадратов ϕ:

Φϕ = 2χ

(
nd(I) +

5

2

)(∑
τ12

ϕ2
12τ +

1

2

)
= (14)

=
1

2
χ

(
nd(I) +

5

2

)(∑
τ12

(z
(1)2
12 + z

(0)2
12 )τ

)
,

где, как и ранее, множитель (nd + 5/2) введен для
удобства.
Таким образом, функционал Φ′, определяемый

всеми дополнительными условиями, имеет вид

Φ′ = −ω

(
nd(I) + 5/2

)∑
τ12

(z
(1)
12 z

(0)
12 )τ − (15)

−
∑
τ

λτNτ −
∑
τ,j

eτj(u
2
j + v2j )τ −

− EI

∑
nd,v,ωΔ

α2
d(nd, v, ωΔ, I) +

+ 2ω′
(
nd(I) + 5/2

)∑
τ12

(z
(1)
12 z

(0)
12 n

(1)
2 )τ +

+
1

2
χ

(
nd(I) + 5/2

)∑
τ12

(z
(1)2
12 + z

(0)2
12 )τ ,

где EI является собственным значением бозонного
гамильтониана.

2.2. Параметры МВБ1,
вычисленные с учетомD-фононов

Как уже говорилось, параметры, определяю-
щие бозонные операторы в предлагаемой теории,
вычисляются на основе отображения фермионных
операторов OF на операторы OB в представлении
идеальных бозонов на основе процедуры Мару-
мори [27]. Реализуется это таким образом, чтобы
выполнялось равенство

〈I ′|OF |I〉 = (I ′|OB |I).
Это позволяет найти параметры от каждого члена
любого оператора в отдельности как для бозонного
гамильтониана, так и для оператораE2-переходов.
При расчете параметров, с той целью, чтобы среди
фермионных состояний |I〉 не оказалось нефизи-
ческих компонент, были рассмотрены состояния,
которые не содержали бы состояний с более чем
двумя D-фононами. Поэтому параметры бозон-
ного гамильтониана с учетом минимального числа
только D-фононов, что соответствует индексу (0),
определяются как:

ε
(0)
d = 〈|[Dμ, [hRPA,D

+
μ ]]|〉; (16)

2

(
k1
√

Ω(Ω− 1)

)(0)

=

=
1

5

√
2

ℵ0

∑
μ

〈|[[hRPA,D+
μ ],D

+
μ̄ ]|〉;

(
k2
√
Ω− 1

)(0)
=

1√
2ℵ2

×

×
∑

m1,m2

〈|[[[DM ,H20+02 + V̂31+13],D
+
m1],D

+
m2]|〉 ×

× (22m1m2|2M);

C
(0)
L =

∑
m1,m2,m3,m4

1

ℵL
×

× 〈|[Dm2, [Dm1, [[hRPA,D
+
m3],D

+
m4]]]|〉 ×

× (22m1m2|LM)(22m3m4|LM).

ℵL = 〈|DD(D+D+)(L)|〉 — нормировка двухфо-
нонного состояния. Это позволяет получить выра-
жения для данных параметров через фононные ам-
плитуды. В настоящей работе МЭ квазичастичного
остаточного взаимодействия в частично-дырочном
и частично-частичном каналах факторизуются
единым образом в соответствии с [43]. В этом
случае, например, для первых двух параметров
были получены выражения

ε
(0)
d =

1

2

∑
ητ12

e12z
(η)2
12τ − (17)

− 0.1

(
2κpnQpQn +

∑
τ

(
κQ2

τ +G(2)
∑
η

P (η)2
τ

))
;

2(k1
√

Ω(Ω− 1))(0) = (18)

=

√
2

ℵ0

{
1

2

∑
ητ12

e12(−1)η+1z
(η)2
12τ −

− 0.1

(
2κpnQpQn +

+
∑
τ

(
κQ2

τ +G(2)
∑
η

(−1)1−ηP (1−η)2
τ

))}
;

Qτ =

(∑
12

〈1||q||2〉(−1)l2L
(0)
12 z

(1)
12

)
τ

; (19)

P (η)
τ =

(∑
12

〈1||q||2〉(−1)l2M
(η)
12 z

(1−η)
12

)
τ

.

Здесь и далее τ = n означает нейтроны, τ =
= p — протоны, e12 = e1 + e2, 〈1||q||2〉 — приве-
денные МЭ квадрупольного оператора, которые
определяются через производную по радиусу
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от центральной части среднего поля, т.е. q =

= ∂V (r)/∂rY2, G(2) = G
(2)
ττ , G

(2)
νπ = 0 и κ

(2)
ττ ′ —

константы квадрупольных факторизованных взаи-
модействий в частично-частичном (квадрупольное
спаривание) и в частично-дырочном каналах. Для
сил притяжения приняты знаки констант G(2) и

κ
(2)
ττ ′ > 0. Их значения в реальных расчетах варьи-
руются относительно оценок, полученных в [43],
и приведены в табл. 1, ei — энергии квазичастиц,
среднее поле принимается в виде сферически-
симметричного потенциала Вудса–Саксона. Его
параметры взяты из работы [44] в варианте для
оболочки 50–82 за исключением параметра спин-
орбитального расщепления, который варьировался
от соответствующей оценки на множитель, приве-
денный также в табл. 1.

M
(η)
12 = u1u2 + (−1)1−ηv1v2; (20)

L
(η)
12 = u1v2 + (−1)ηu2v1; η = 0, 1.

Выражения для C
(0)
L , полученные на основе

различных процессов, приведены в [45]. Соответ-

ствующие расчеты дают большие значения C
(0)
L .

Это значит, что энергии двухфононного триплета
существенно превышают удвоенную однофонон-
ную энергию. Все вместе это является результатом
действия сил притяжения между квазичастицами,
формирующими разные фононы, а также специфи-
ческими фазовыми соотношениями, природа кото-
рых связана с принципом Паули и не зависит от
степени коллективности D-фонона вплоть до того,
является ли ядро сферическим или деформирован-
ным. Этот эффект авторы работ [22, 27] назвали
кинематическим, и связан он с тем, что D-фононы
не являются точными d-бозонами. В особенности,
когда эти элементарные моды используются два-
жды для описания двухфононных состояний из-за
принципа Паули среди квазичастиц, принадлежа-
щих различным D-модам. Забегая несколько впе-
ред, следует сказать, что отчасти компенсировать
этот эффект позволяют динамические эффекты.
Они обеспечиваются за счет учета связи между
коллективными модами, содержащими (D2)(L) с
состояниями, содержащими BJ-моды. Демонстра-
цией этого является табл. 2, где приведены рас-

считанные значения параметров C
(0)
L , полученные

только с учетом D-фононов, т.е. с учетом ки-
нематических эффектов. Из этих данных видно,
что оценки, полученные в [22, 27] относительно

того, что C
(0)
0 � C

(0)
2  C

(0)
4 , справедливы. Здесь

же приведены эти параметры с учетом динами-
ческих эффектов, способ учета которых дан ни-
же. Это демонстрирует масштаб соответствующих
перенормировок. Для C0 они варьируются от 0.6

Таблица 1. Параметры, используемые в расчетах (все
величины безразмерны; силовые параметры G(2), κnn,
κnp даны в единицах изоскалярной константы κ0 [43];
оценка для изовекторной константы, полученной там
же, κ1 = −0.6κ0; это приводит к κnn = κpp = 0.4κ0;
κpn = 1.6κ0; коэффициент αls соответствует усилению
спин-орбитального расщепления в среднем поле отно-
сительно принятой в работе [44] оценки; параметр ζ
определяет ослабление связи коллективных и квазича-
стичных состояний)

A G(2) κnn κnp αls ζ
∑

ϕ2/
∑

ψ2

122 1.4 0.42 1.86 1.274 0.96 0.017

124 1.4 0.40 1.6 1.274 0.94 0.01

126 1.4 0.39 1.56 1.274 0.86 0.017

128 1.4 0.40 1.6 1.174 0.87 0.01

130 1.4 0.40 1.6 1.174 0.85 0.007

132 1.4 0.40 1.6 1.074 0.79 0.012

Таблица 2.ПараметрыCL, определяющие расщепление
двухфононного триплета, демонстрирующие кинемати-
ческие и динамические эффекты

A C
(0)
0 C0 C

(0)
2 C2 C

(0)
4 C4

122 1.57 0.37 0.51 0.18 0.55 0.29

124 1.34 0.40 0.42 0.13 0.49 0.25

126 1.36 0.60 0.43 0.16 0.49 0.26

128 1.19 0.51 0.41 0.14 0.44 0.21

130 1.16 0.48 0.38 0.11 0.43 0.21

132 1.16 0.53 0.37 0.10 0.46 0.23

до 1.2 МэВ, для C2,4 порядка 0.25 МэВ. Такие
большие перенормировки достигаются за счет уче-
та большого числаBJ-фононов.
Следует также отметить, что максимальное чис-

ло бозонов Ω есть один из параметров теории,
зависящий от фононных амплитуд, а вовсе не
принимается равным половине суммарного числа
протонных и нейтронных частиц или дырок, как это
обычно постулируется в МВБ1.

2.3. Перенормировка параметров
Для учета связи коллективного (состоящего

только из D-фононов) и неколлективного (содер-
жащего дополнительно один из возможных BJ-
фононов) пространств рассматривается расширен-
ная волновая функция

Ψ(I) = |ψc(I)〉+
∑
i1,c1

αi1,c1

∣∣∣(B+
i1ψc1

)(I)〉
, (21)
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где |ψc〉 есть волновая функция, содержащая су-
перпозицию только D-фононов, которая будет на-
зываться функцией коллективного состояния.
Энергии нижайших состояний ираст-полос с

Iπ ≤ 6+ оказываются существенно ниже энергий
BJ-мод, которые как минимум больше удвоенной
парной щели. Такая выделенность состояний по
энергии двух пространств позволяет рассматри-
вать их связь неявным образом через перенорми-
ровку бозонных параметров εd, k1, CL, k2 (16),
рассмотренных в [30, 32, 46] с помощью тео-
рии возмущений в варианте Бриллюэна–Вигнера
(БВ). Для этого рассматриваются из конфигура-
ций, построенных только изD-фононов, состояния
(D+)n| 〉 с n = 0, 1, 2, другой набор конфигураций
будет дополнительно иметь один из B+

J -фононов
положительной четности с мультипольностью Jπ

от 0+ до 6+.
Учет такого взаимодействия приводит к поляри-

зации вакуума, энергия которого E0 относительно
квазичастично-фононного вакуума E

(qp-ph)
0 нахо-

дится через решение уравнения

−E0 = R0(E0) +R01(E0),

где R0(E0) =
∑
i

|〈|H|B+
iJ=2D

+〉|2

ωi + ε
(0)
d − E0

;

R01(E0) =
∑
iJ

|〈|H|B+
iJD

+D+〉|2

ωi + 2ε
(0)
d + C

(0)
J − E0

.

Один МЭ здесь обозначает взаимодействие бес-
фононного состояния с состоянием, содержащим
одновременно два фонона,— D и BJ , последний
фонон является также квадрупольным. Наличие
поляризации вакуума в указанном смысле связано
с модификацией КМСФ, что приводит к неравен-
ствам

〈|H(D+D+)(0)|〉 �= 0; (22)

〈|H(D+B+)(0)|〉 �= 0.

Однофононная энергия E1 с учетом рассматри-
ваемых поправок определяется из уравнения

ε
(0)
d − E1 = R1(E1) +R2(E1);

R1(E1) =
∑
iJ

|〈D|H|B+
iJD

+〉|2

ωi + ε
(0)
d − E1

;

R2(E1) =
∑
iJλ

|〈D|H|B+
iJ(D

+D+)(λ)〉n|2

ωi + 2ε
(0)
d + C

(0)
λ − E1

,

где ε
(0)
d является оценкой для однобозонной

энергии, выраженной через амплитуды только
D-фонона. В том случае, когда когерентным
рождением является D-фонон, то большую роль

при суммировании по BJ-фононам играют те
фононы, чьи энергии минимальны. Если наоборот,
когерентным рождением является BJ-фонон, то
большую роль при суммировании по ним играют
фононы, соответствующие гигантскому квадру-
польному резонансу.
Уравнение для перенормированной двухфонон-

ной энергии E
(L)
2 с учетом, что невозмущенная

энергия определяется как 2ε(0)d + C
(0)
L , имеет вид

2ε
(0)
d + C

(0)
L − E

(L)
2 = R

(L)
3 (E

(L)
2 ) +

+R
(L)
4 (E

(L)
2 ) +R

(L)
5 (E

(L)
2 ) +R

(L)
6 (E

(L)
2 ),

R
(L)
k (E

(L)
2 ) =

=
∑
iJλ

|〈(DD)
(L)
n |H|B+

iJ ((D
+)k−3)(λ)〉n|2

ωi + E(k−3) − E
(L)
2

,

k = 3, 4, 5, 6,

где E(0) = 0, E(1) = ε
(0)
d — однобозонная энергия,

E(2) = 2ε
(0)
d + C

(0)
λ — двух d-бозонная энергия,

E(3) = E
(0)
3λ — энергия трех d-бозонного состоя-

ния, связанного в момент λ и полученная с учетом
толькоD-фононных амплитуд, L = 0, 2, 4 — муль-
типольность двухфононного триплета. При вычис-

ленииМЭ 〈(DD)
(L)
n |H|B+

iJ(D
+D+D+)

(λ)
n 〉 необхо-

димо знать трехD-фононную нормировку, которая
оказалась заметно меньше трех d-бозонной. Это
важно для последующих вычислений.
НеколлективныеBi-фононы рассматривались в

тамм-данковском приближении, техника суммиро-
вания по ним, которая не предполагает расчета
энергий и амплитуд фононов, представлена и ис-
пользована в работе [23].
По найденным перенормированным энергиям

находятся значения перенормированных бозонных
параметров гамильтониана

ε̃d = E1 − E0; CL = E
(L)
2 − 2E1 + E0. (23)

Все полученные таким образом бозонные пара-
метры оказываются зависящими от спина и энер-
гии рассматриваемого состояния. Обычно прово-
димые перенормировки параметров МВБ1 свя-
зывают с учетом G-фононов, т.е. квазичастичных
пар с Jπ = 4+. Настоящие расчеты показали, что
главный вклад вносят фононы с моментом, равным
2+, т.е. опять же квадрупольные фононы, но те,
которые не относятся к нижайшему из них. Сле-
дующими по важности являются фононы с мо-
ментами 4+ и 6+. Для исследуемых ядер примесь
неколлективных состояний к коллективным (од-
но и двум D-фононным состояниям) оказывается
небольшой. Для одно D-фононного состояния эта
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примесь ∼9%, для двухфононных несколько боль-
ше: для состояния (D+D+)(0) эта примесь∼25%, в
то время как для (D+D+)(L=2,4) ∼ 15%.
Найденная совокупность амплитуд примеси

неколлективных компонент позволяет получить
поправки во втором порядке по взаимодействию к
параметрам МВБ1 k1 и k2. Так как эти параметры
связывают состояния с разным числом d-бозонов,
то соответственно и в D-фононном пространстве
они будут определяться недиагональными МЭ.
Это приводит к тому, что в полученных поправках
для этих параметров оказывается более сложная
зависимость от энергий как фононов ωi, так и

параметров гамильтониана ε
(0)
d и C

(0)
L , чем это

имело место при определении параметров εd, CL,
которые определяются диагональными МЭ.
Член гамильтониана МВБ1, пропорциональный

параметру k1, обеспечивает взаимодействие бо-
зонных состояний, отличающихся на два квад-
рупольных бозона, связанных в нулевой угловой
момент. Это приводит к уменьшению корреляций в
основном состоянии по сравнению с тем, что дает
стандартный вариант КМСФ. Его перенормировка
за счет неколлективных фононов определяется вы-
ражением

δ(2κ1
√

Ω(Ω− 1)) =

= −
√

2

5

∑
i

{
〈|H|(B+

iJ=2D
+)(0)〉 ×

× 〈(DD)(0)n |H|(B+
iJ=2D

+)(0)〉 ×

× x1 − E0 −E
(L=0)
2

(x1 − E0)(x1 −E
(L=0)
2 )

+

+
∑
J

〈|H|(B+
iJD

+D+)(0)〉n ×

× 〈(DD)(0)n |H|(B+
iJD

+D+)(0)〉n ×

× x2 − E0 − E
(L=0)
2

(x2 − E0)(x2 − E
(L=0)
2 )

}
;

x1 = ωi + ε
(0)
d ; x2 = ωi + 2ε

(0)
d + C

(0)
J .

После этого параметр κ1 определяется как

κ̃1 = κ
(0)
1 + δκ1. (24)

Член бозонного гамильтониана, пропорци-
ональный параметру κ2, осуществляет взаи-
модействие состояний, отличающихся на один
квадрупольный бозон. Собственные значения
бозонного гамильтониана и вероятности пере-
ходов между ними инвариантны относительно
знака κ2, однако от его знака зависят знаки
квадрупольных моментов состояний. Так, для

состояний ираст-полосы sign(Q(I)) = −sign(κ2).
Расчетные значения квадрупольных моментов
слабо зависят от e∗χE2(d

+d)(2) — части оператора
E2-перехода (48) (см. ниже), не меняющего числа
d-бозонов. Это приводит к тому, что величины
квадрупольных моментов состояний определяются
одновременным присутствием в состоянии ком-
понент, отличающихся на один квадрупольный
бозон и МЭ оператора e∗(d+s+ s+d)(2), также
меняющего число квадрупольных бозонов на
единицу. Поэтому величины квадрупольных мо-
ментов в принципе в равной степени определяются
как протонной, так и нейтронной структурой D-
фонона. Представленная в уравнении (16) оценка

для κ
(0)
2 включает фактор (u1u2 − v1v2), который

приводит к сильной зависимости результирующей
величины от деталей расположения уровней сред-
него поля. Для данного параметра, также как и
для других, были учтены слагаемые, определяемые
следующим порядком по взаимодействию. Для него
таких членов три, происхождение их понятно из
приведенных ниже МЭ:

δ(2κ2
√
Ω− 1) =

= − 1√
2

∑
i

{∑
J

〈(DD)(2)n |H|B+
iJD

+〉 ×

× 〈D|H|(B+
iJD

+)(2)〉 x1 − E1 − E
(L=2)
2

(x1 − E1)(x1 − E
(L=2)
2 )

+

+
∑
Jλ

〈(DD)(2)n |H|B+
iJ(D

+D+)(λ)〉n ×

× 〈(DD)(λ)n BiJ |H|D+〉 x2 −E1 − E
(L=2)
2

(x2 −E1)(x2 − E
(L=2)
2 )

+

+
∑
Jλ

〈(DD)(2)n |H|B+
iJ (D

+D+D+)(λ)〉n ×

× 〈(DDD)(λ)n BiJ |H|D+〉 ×

× x3 − E1 −E
(L=2)
2

(x3 − E1)(x3 − E
(L=2)
2 )

}
; x1 = ωi + ε

(0)
d ;

x2 = ωi + 2ε
(0)
d + C

(0)
λ ; x3 = ωi + E

(0)
3λ .

После данной процедуры параметр κ2 определяет-
ся как

κ2 = κ
(0)
2 + δκ2. (25)

Следует отметить, что поправки к параметрам
κ1 и κ2 не столь существенны как к εd и CL, однако
они важны, когда один из параметров, например κ2,
оказывается мал по оценке, полученной в первом
порядке по взаимодействию.
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2.4. Корреляционная энергия и полный
вариационный функционал

Одной из особенностей Модификации КМСФ
(МКМСФ) является условие существенного умень-
шения корреляции в основном состоянии. Его
введение в функционал позволяет добиться согла-
сованности бозонных средних и микроскопически
вычисленных бозонных параметров гамильтониана
МВБ1.
Для энергии фононного вакуума, связанного с

корреляциями и определяемого с учетом только
нижайшего квадрупольного фонона, было получе-
но выражение с использованием сил в частично-
частичном и частично-дырочном каналах

E
(B)
0 (λ = 2) = 5

∑
τ12

e12ϕ
2
12τ + (26)

+
∑
ητ12

(−1)η

2
|G(2)

τ |P (η)
τ 〈1||q||2〉τ (−1)l2M

(η)
12 ϕ12 +

+
1

2

∑
ττ ′12

|κττ ′ |Qτ ′〈1||q||2〉τ (−1)l2L
(0)
12 ϕ12,

величины Qτ и P
(η)
τ даны в (19).

Если использовать стандартный вариант КМСФ
с учетом полноты фононных функций для каждого
момента и суммирования по всем фононам, то с
точностью до константы относительно фононных
амплитуд в вариационном функционале вместо (26)

можно использовать выражение 5/2ε
(0)
d , хотя это

есть явное упрощение.
Для собственно фононной задачи определения

фононных амплитуд минимизируемый функционал
имеет вид

Φ = 〈I|Ĥ −
∑
τ

λτ N̂τ |I〉+Φ′ = (27)

= E
(B)
0 + (I|HIBM|I) + Φ′.

Вариации данного функционала осуществляются в
предположении, что вместо полного гамильтониана
HIBM в (27) используется его часть, определяемая

параметрами ε
(0)
d и k

(0)
1 , полученными только с

учетом D-фононов, и E
(B)
0 заменяется на 5/2ε

(0)
d .

Таким образом,

E
(B)
0 + (I|HIBM|I) → (28)

→ ε
(0)
d

(
nd(I) +

5

2

)
+ 2

(
k1
√

Ω(Ω− 1)

)(0)

P1(I)

и минимизируемый функционал принимается
в виде

Φ = ε
(0)
d

(
nd(I) +

5

2

)
+ (29)

+ 2

(
k1
√

Ω(Ω− 1)

)(0)

P1(I) + Φ′.

Роль членов δεd, δCL, C
(0)
L в определении ам-

плитуд фононов сводится к перенормировке кон-
стант остаточного взаимодействия и к добавкам к
двухквазичастичным энергиям, входящих в урав-
нения для амплитуд. Это оправдывает понятие
эффективных сил. Добавки к двухквазичастичным
энергиям при этом оказываются несущественными.

2.5. Полная энергия и окончательные параметры
гамильтониана МВБ1

После определения всех искомых амплитуд,
включая бозонные, характеризующие бозонный
состав функций, находятся численные значения
энергии состояний EI :

EI = E(vac.q.p.) + E
(B)
0 + (30)

+ (I|HIBM)|I) +
∑
τ

λτ (I|N̂τ |I).

Такой подход не имеет, однако, прямого отноше-
ния к МВБ1. Причина заключается в том, что,
в силу неявной зависимости u, v, z(η) и λ от
энергии и спина коллективного состояния, энер-
гия квазичастично-фононного вакуума E(vac.q.p.) +

+ E
(B)
0 и параметры HIBM(ε̃d, k̃1, k2, CL) изменя-

ются от состояния к состоянию. Это подтвержда-
ется численными расчетами. В то же время анализ
спектров коллективных состояний в рамках МВБ1
производится в предположении, что энергия ваку-
ума бозонов и параметры гамильтониана остаются
неизменными для всех состояний, вовлекаемых в
этот анализ. Поэтому возникает вопрос, нельзя ли
так перегруппировать члены в EI , чтобы выделить
некоторую фоновую часть в энергии коллективного
состояния, которая не изменяется с ростом I и “ак-
тивную” часть, подобную гамильтониану МВБ1, с
мало изменяющимися параметрами εd, k1, k2, CL

(теперь два из этих параметров не имеют верхней
тильды)?
Для этого полную энергию, отсчитанную от

Σλ0τNτ (λ0τ — химические потенциалы для основ-
ного состояния ядра), примем в виде

EI = ẼI + (I|HIBM(ε̃d, k̃1, k2, CL)|I), (31)

ẼI = E
(q.p.)
I + E

(D)
0 +

∑
τ

(λτ − λ0τ )Nτ .

Таким образом,

ẼI = E
(D)
0 + (32)

+
∑
τ

((∑
i

(2ji + 1)(εi − λτ )v
2
i

)
τ

−
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− Δ2
τ

G
(0)
τ

+ (λτ − λ0τ )Nτ

)
,

где εi есть энергия частиц. Расчеты показыва-
ют, что внебозонная энергия ẼI заметно растет
с ростом спина. Особенно сильная зависимость
проявляется для ядер, бозонная структура которых
близка к вибрационному случаю, когда при пере-
ходе к следующему спину коллективного состояния
среднее число квадрупольных бозонов nd увели-
чивается на единицу. В тех случаях, когда ядро
становится более коллективным, как это оказы-
вается для цепочки изотонов с N = 70, значения
nd меняются существенно меньше, а рост спина
реализуется за счет угловой пересвязки имеющих-
ся квадрупольных бозонов. В этом случае рост
ẼI со спином значительно слабее. Для того чтобы
внебозонная энергия оставалась неизменной для
всех рассматриваемых состояний ядра, а именно
как в основном состоянии, можно перераспреде-
лить слагаемые, входящие в уравнение (31) дляEI ,
между собой следующим образом:⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

E0 = Ẽ0;

E0 = ẼI − ξ1nd − ξ2P1, I
π ≥ 2+;

εd = ε̃d + ξ1;

2k1
√

Ω(Ω− 1) = 2k̃1
√

Ω(Ω− 1) + ξ2.

(33)

Данное преобразование не меняет полной энергии
EI . Оно выполняет возложенную на него функцию,
так как если ẼI заметно растет с ростом спина,
а ε̃d, наоборот, падает, то после преобразования
ẼI переходит в E0, а ε̃d в εd, которое испытывает
лишь небольшие вариации с изменением спина. В
данном преобразовании для основного состояния
Iπ = 0+1 , ξ1 = ξ2 = 0. Для всех прочих параметр
ξ2 определяется таким образом, чтобы параметр
гамильтониана МВБ1 k1 оставался неизменным и
таким, как для основного состояния, т.е.

ξ2 = (2k̃1
√

Ω(Ω− 1))(I=0) − (34)

− (2k̃1
√

Ω(Ω− 1))(I),

параметр же ξ1 определяется из требования, чтобы
для всех состояний EI = ẼI=0, т.е.

ξ1nd(I) = ẼI − ẼI=0 − ξ2P1(I). (35)

С определенными таким образом параметрами ξ1
и ξ2 находятся окончательные значения величин
εd и k1. При этом параметры εd, k2, CL все же
сохраняют зависимость от номера коллективного
состояния.
После проведенных переопределений полная

энергия, отсчитанная от Σλ0τNτ , равна

EI = E0 + (I|HIBM|I). (36)

Энергии возбужденных состояний относительно
основного будут определяться как

ΔEI = EI − E0. (37)

Теперь можно сформулировать вариационный
принцип для определения неизвестных амплитуд
u, v, z(η), {αd}. Они находятся из минимума энер-
гии по отношению к их вариации при дополни-
тельных условиях. Это дает уравнения для (u, v) и
амплитуд z(η). Амплитуды {αd} бозонного состава
|I) находятся из минимизации (36) при условии, что
E0 не меняется при изменении спина или номера
коллективного состояния.
Варьирование функционала по фононным ам-

плитудам приводит к системе уравнений, подобных
уравнениям КМСФ. Ее решение осуществляется
при фиксированных значениях ω′, χ. Это позволяет
определить ω. Если в рамках обычного КМСФ ω,
будучи множителем Лагранжа, одновременно ока-
зывается однофононной энергией, которая может
быть только положительной, то в случае использу-
емой модификации КМСФ множитель Лагранжа ω
не является однофононной энергией и физического
смысла не имеет. Однофононной энергией является
вычисленная с найденными фононными амплиту-

да величина ε
(0)
d , которая в основном состоянии

для рассматриваемых ядер соответственно оказы-
вается равной: –1.13; –0.75; –0.40; –0.06; 0.26;
0.38 МэВ. Т.е. для 122−128Ce она отрицательна,
для 130,132Ce— положительна. После перенорми-
ровок эта величина, т.е. εd, которая приведена в

табл. 3, уменьшается относительно ε(0)d на значения
от 0.5 МэВ в 122Ce до 0.18 МэВ в 132Ce.
После определения ω находятся численные зна-

чения фононных амплитуд z(η). Расчет повторяет-
ся, при этом χ подбирается таким образом, чтобы
отношение

∑
ϕ2/

∑
ψ2 было строго определен-

ной величиной, не превышающей значения 0.05
и единой для всех рассматриваемых состояний.
Причем чем больше низкоэнергетичная коллектив-
ность, т.е. меньше энергия первого возбуждения
и больше значение B(E2; 2+1 → 0+1 ), тем указан-
ная величина меньше, вплоть до 0.007. Значение
множителя Лагранжа ω′ находится из требования,
чтобы максимальное число бозонов Ω было целым,
причем таким, чтобы Ω(ω′)≥ Ω(ω′ = 0). Наличие
в функционале члена с ω′ делает систему урав-
нений на амплитуды нелинейной, поэтому она ре-
шается итерационным способом. Еще раз следу-
ет отметить, что главной особенностью МКМСФ
является возможность независимо от энергии D-
фонона менять уровень корреляций в основном
состоянии. Реализуется это таким образом, что к
любой двухквазичастичной энергии, участвующей
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Таблица 3.ПараметрыHIBM вМэВ, полученные без учета каналов взаимодействия V (2,3); величина nd есть среднее
число бозонов в основном состоянии, т.е. (nd)I=0+

A Ω εd k1 k2 C0 C2 C4 nd

122 27 −1.65 −0.0631 0.0287 0.371 0.182 0.290 10.24

124 26 −1.125 −0.0608 0.0329 0.400 0.129 0.247 9.58

126 23 −0.676 −0.0547 0.0357 0.604 0.156 0.258 6.81

128 22 −0.308 −0.0582 0.0405 0.510 0.136 0.212 6.66

130 22 0.045 −0.0584 0.0365 0.477 0.105 0.214 5.90

132 19 0.203 −0.0550 0.0341 0.534 0.102 0.229 4.18

в уравнении на фононные амплитуды, добавляются
независимые от этой энергии величины— множи-
тели Лагранжа χ и ω′

eij → eij + ω′n(3)
ij + χ,

где n
(3)
ij = 2

∑
1

(
z
(1)
i1 z

(0)
i1

2ji + 1
+

z
(1)
j1 z

(0)
j1

2jj + 1

)
,

и особенно это существенно, когда одночастичные
уровни i и j относятся к состояниям валентной обо-
лочки. Такая замена— результат модификации—
существенно уменьшает значения амплитуд z

(η)
ij

для состояний валентной оболочки, перераспреде-
ляя значения остальных компонент в большей сте-
пени по вневалентным одночастичным состояниям.
Одновременно это приводит к существенному уве-
личению максимального числа бозонов Ω.
Другой важной особенностью рассмотренной

модификации является наличие в минимизируемом
функционале бозонных средних, что позволяет ста-
вить задачу самосогласованности, когда микроско-
пически рассчитанные параметры бозонного га-
мильтониана приводят к тем же бозонным средним,
которые используются при вычислении амплитуд и
параметров.
При этом оказалось, что достичь такого согла-

сования невозможно без того, чтобы дополнитель-
но за счет одного из слагаемых Лагранжа умень-
шить меру корреляций. Было доказано, что как при
χ = 0 в (15), так и при всехϕ = 0, что соответствует
приближению ТД, это согласование невозможно.
Реализуется оно в некотором коридоре значений χ,
достигая этим устойчивое решение задачи.

Численное значение величины
∑

ϕ2/
∑

ψ2 в
каждом ядре зависит, естественно, от значений
силовых параметров, бозонных средних и парамет-
ра χ. Причем изменением последнего в расчетах
величина

∑
ϕ2 и регулируется. При прочих равных

параметрах энергия возбуждения сильно зависит
от меры корреляций, чем она больше, тем меньше

энергия возбуждения. Именно поэтому, рассмат-
ривая совокупность состояний, как возбужденных,
так и основного, необходимо оставаться на одном
уровне значений

∑
ϕ2. Если при этом получать са-

мосогласованные решения для спинов от нулевого
до некоторого Imax, то это существенно снижает
коридор возможных значений χ. Пусть найдено
значение χ, начиная с которого для основного со-
стояния достигается согласование. Для того, что-
бы достичь согласования для основного и воз-
бужденных состояний, вплоть до Imax, необходимо
увеличивать значения χ, но таким образом, что-
бы было реализовано одинаковое значение

∑
ϕ2

для всех рассматриваемых состояний. При этом
остается вопрос о верхней границе значений χ,
соответственно минимума

∑
ϕ2. Решен он может

быть практически, исходя из конкретных числен-
ных расчетов. Важнейшим из них является тре-
бование, чтобы вплоть до Imax число квазичастиц
на каждом одночастичном уровне не превышало
значения j + 1/2.

3. БОЗОННОЕ ОПИСАНИЕ
ПЕРЕСЕЧЕНИЯ ПОЛОС

Перенормировка параметров МВБ1 осуществ-
ляется через расширение волновой функции фо-
нонных состояний в виде (21) за счет BJ-фононов
с Jπ ≤ 6+. При больших спинах состояний ираст-
полос коллективные и неколлективные возбужде-
ния могут оказаться энергетически близкими. По-
этому компоненты этих неколлективных мод необ-
ходимо явно вводить в рассматриваемый базис,
а значения Jπ уже будут меняться от 0+ до 10+

с учетом рассматриваемой оболочки 50–82. Это
приводит не только к дополнительному сжатию
спектра коллективных состояний, но и к пересече-
нию полос разной природы.
Переходя к бозонам, гамильтониан Hb с учетом

bJ-бозонов принят в виде

Hb = Hb1 +Hb2; (38)
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Hb1 = H
(0)
IBM +

∑
i

ωib
+
i bi + V (1);

Hb2 = V (2) + V (3),

где H
(0)
IBM (4) является гамильтонианом МВБ1 с

параметрами, определенными только через D-
фононы, т.е. без учета неколлективных фононов,
ωi — энергии bi-бозонов.

V (1) =
∑
i

√
5

2Ji + 1
ν1(i)× (39)

× [(d+d)(Ji)s+ · bi +H.c.] +

+
∑
iL

√
5

2Ji + 1
ν
(L)
2 (i)×

× [(d+(dd)(L)s+s+)(Ji) · bi +H.c.] +
+

∑
i

ν3(i)[(d
+d+)(Ji)s · bi +H.c.] +

+
∑
iL

√
2L+ 1

2Ji + 1
ν
(L)
4 (i)×

× [(d+d+)(L)d)(Ji) · bi +H.c.],

V (2) =
∑
iL

ν
(L)
5 (i)× (40)

× [((d+d+)(L)d+)(Ji) · biss+H.c.].
Соответствующие параметры определяются МЭ в
фермионном пространстве с помощью процедуры
Марумори:

ν1(i) =
1√

Ω− 1
〈D|H|(B+

i D
+)(2)〉; (41)

ν
(L)
2 (i) =

1√
2(Ω − 1)(Ω − 2)

×

× 〈D|H|(B+
i (D

+D+)(L))(2)〉;

ν3(i) =
1√

2(Ω − 1)
〈(DD)(J)|H|B+

i 〉;

ν
(L)
4 (i) =

1√
2
〈(DD)(L)|H|(B+

i D
+)(L)〉;

ν
(L)
5 (i) =

1√
ℵJL(bos)(Ω − 1)(Ω − 2)

× (42)

× 〈[(DD)(L)D](J)|H|B+
i 〉,

ℵJL(bos) = (|(d(dd)(L))(J)((d+d+)(L)d+)(J)|),
H — квазичастичный гамильтониан, ℵJL(bos) —
значение бозонной нормировки. Комбинации фо-
нонных функций нормированы. Взаимодействие
V (1) и V (2) выражает связь коллективных состоя-
ний с неколлективными. Оператор V (3) определяет

взаимодействие между состояниями, содержащими
различные bJ-бозоны:

V (3) =
∑

i1 �= i2

√
2J2 + 1

5
(−1)J1+J2 × (43)

× u
(1)
i1,i2[(b

+
i1bi2)

(2) · d+s+H.c.] +

+
∑

L,i1 �= i2

√
2J2 + 1

2L+ 1
(−1)J1+J2u

(2)
i1,i2(L)×

× [(b+i1bi2)
(L) · (d+d+)(L)ss+H.c.] +

+
∑

L,i1 �= i2

(−1)L+J2u
(3)
i1,i2(L)×

× [(b+i1bi2)
(L) · (d+d)(L) +H.c.].

Параметры в V (3) определяются как

u
(1)
i1,i2 =

1√
Ω− 1

〈DBi1|H|B+
i2〉; (44)

u
(2)
i1,i2(L) =

1√
2(Ω − 1)(Ω − 2)

×

× 〈[(DD)(L)n Bi1]
(J2)|H|B+

i2〉;

u
(3)
i1,i2(L) =

∑
x

〈(DBi1)
(x)|H|B+

i2D
+〉 ×

× (−1)x(2x+ 1)

⎧⎨⎩ 2 2 L

J2 J1 x

⎫⎬⎭ .

Мультипольность Bi-фононов в МЭ (41) и (42),
определяющих взаимодействие V (1), V (2), варьи-
руется от Jπ = 0+ до Jπ = 6+, в (44) для взаимо-
действия V (3) от Jπ = 0+ до Jπ = 10+.
Часть гамильтониана, а именно V (1), через про-

изведение МЭ 〈V (1)〉〈V (1)〉 используется для пе-
ренормировки параметров бозонного гамильтони-
ана (4) [32, 46]. Для связи коллективных состо-
яний с bJ=8,10 взаимодействие V (1) имеет важное
значение наряду с V (2) и V (3) в (38) из-за членов
интерференции. Часть гамильтониана, V (2), через
второй порядок по взаимодействию приводит к
дополнительному взаимодействию трех d-бозонов
между собой, которое не сводится к членам тра-
диционного гамильтониана МВБ1. Влияние этого
канала взаимодействия приводит к дополнитель-
ному уменьшению энергий по мере роста спина и
энергии возбуждения. Существует и прямой канал
дополнительного взаимодействия трех d-бозонов
между собой, но его оценка оказалась существенно
меньше той, которую дает второй порядок.
Связь коллективных состояний с конфигу-

рациями, содержащими высокоспиновые бозоны
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bJ=8,10, осуществляется также через второй по-
рядок по взаимодействию через произведение МЭ
от V (1) + V (2) с V (3), т.е. 〈V (1) + V (2)〉〈V (3)〉. В
ядрах, структура которых близка к вибрационному
случаю, важны именно произведения 〈V (2)〉〈V (3)〉,
но в том случае, когда уже основное состояние
далеко от бозонного вакуума, то важным будет и
произведение 〈V (1)〉〈V (3)〉, тем более, что среди
бозонов, определяющих V (1), есть и с Jπ = 6+, а
именно 〈d|V (1)|d+d+b+J=6〉 и 〈d2|V (1)|d+b+J=6〉.
Существует прямой канал взаимодействия

компонент, содержащих только d-конфигурации
с bJ=8,10, но его оценки оказались пренебрежимо
малы по сравнению с величинами, даваемыми
вторым порядком.
Используя процедуру теории возмущения в

варианте Бриллюэна–Вигнера, амплитуды αi,c в
функциях (21) при Jπ ≤ 6+ рассчитываются в

первом порядке по взаимодействию

αi1(J1≤6),c1 = α0
〈ψc|V (1) + V (2)|b+i1ψc1〉

E − ωi1 −Ec1
, (45)

где E — собственные значения гамильтониана Hb

(38), E〈Ψ(I)|Ψ(I)〉 = 〈Ψ(I)|Hb|Ψ(I)〉.

Амплитуды с Jπ > 6+ находятся через второй
порядок по взаимодействию:

αi1(J1>6),c1 =
α0

E − ωi1 − Ec1
× (46)

×
∑

i2(J2≤6),c2

〈ψc1bi1|V (3)|b+i2ψc2〉
E − ωi2 − Ec2

×

× 〈ψc2bi2|V (1) + V (2)|ψc〉.

Собственная энергия с учетом (45), (46) является
решением уравнения

E − 〈ψc|HIBM|ψc〉 =
∑

i1(J1≤6),c1

|〈ψc|V (1) + V (2)|b+i1ψc1〉|2 − |〈ψc|V (1)|b+i1ψc1〉|2
E − ωi1 − Ec1

+ (47)

+
∑

i2(J2>6),c2

1

E − ωi2 − Ec2

( ∑
i1(J1≤6),c1

〈ψc1bi1|V (1) + V (2)|ψc〉〈ψc2bi2|V (3)|b+i1ψc1〉
E − ωi1 − Ec1

)2

,

где 〈ψc|HIBM|ψc〉 есть энергияМВБ1, полученная с
учетом перенормировок параметров гамильтониана
(4), определяемых V (1) (39). В уравнении (47)
искомая энергия зависит от V (1) через члены ин-
терференции V (1) с V (2) и V (3).

При вычислении МЭ квадрупольного электри-
ческого оператора нас в основном будут интере-
совать переходы вдоль ираст-полосы. Переход с
неколлективных компонент в коллективные учиты-
вается при перенормировках эффективных заря-
дов [47], что позволяет рассматривать МЭ только
между коллективными компонентами, выраженны-
ми через d-бозоны, не затрагивая bJ-бозоны. При
этом бозонный оператор T̂ (E2) имеет вид

T̂ (E2) = e∗
(
d+s+ s+d+ χE2d

+d
)(2)

+ (48)

+ e∗0

(
s+(d+d)(0)d+ d+(d+d)(0)s

)(2)
.

Микроскопический расчет его параметров пред-
ставлен в [47] с учетом BJ-фононов только с Jπ ≤
≤ 6+.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ДЛЯ 122−132Ce

С теми же параметрами среднего поля и факто-
ризованными силами, с которыми рассчитывались
параметры фононных D-амплитуд и параметров
бозонного гамильтониана (4) с учетом перенорми-
ровок, были получены значения и прочих пара-
метров расширенного гамильтониана (38) в соот-
ветствии с (41), (42), (44). Константы факторизо-
ванных сил приведены в табл. 1. Использовался
широкий спектр одночастичных состояний, вплоть
до резонансных состояний, всего 26 (njl) протон-
ных и столько же нейтронных уровней. Константы
монопольного спаривания определялись по зна-
чениям парных энергий. Константы квадруполь-
ного взаимодействия в частично-частичном (G(2))
и частично-дырочном каналах (κnn и κnp), как
видно из табл. 1, претерпевают незначительные
изменения, а полусумма κnn и κnp в единицах [43]
близка единице, т.е. изоскалярной константе. В
табл. 1 также приведена мера корреляций в ос-
новном состоянии r =

∑
ϕ2/

∑
ψ2, ее варьирова-

ние связано с выполнением принципа Паули, т.е.
таким образом, чтобы среднее число квазичастиц,
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Рис. 3. Энергии состояний ираст-полос. Подписи “th.” и “exp.” соответствуют теоретическим и экспериментальным [29]
значениям (в масштабе рисунка они практически сливаются). Подпись “coll.” соответствует расчетному значению, но
без учета каналов взаимодействия V (2), V (3), “coll.2” — энергиям тоже коллективных состояний, но в присутствии
высокоспиновой пары.

определяемых набором D-фононов на каждом од-
ночастичном уровне с моментом j, не превышало
j + 1/2.

С данными силовыми константами были произ-
ведены расчеты, которые без учета каналов вза-
имодействия V (2,3) приводят к значениям пара-
метров HIBM (4). В табл. 3 они приведены для
основного состояния, для прочих состояний их
значения претерпевают некоторые численные из-
менения [46]. Максимальное число бозонов Ω в
каждом ядре определялось по фононным амплиту-
дам в соответствии с (2). Они приведены в табл. 3,
где также представлены средние значения числа

квадрупольных бозонов nd в основном состоянии.
Их значения показывают, что в соответствии с
вычислениями структура состояний даже для тя-
желых ядер далека от того, что дает вибрационный
случай, когда 〈nd〉I=0+ = 0.

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 [26], могут
отличаться в сторону меньшей коллективности.
Это проявляется в бо́льших энергиях d-бозонных
состояний по сравнению с теми, что строятся на
фононном вакууме или в меньших значениях мо-
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Рис. 4. Сравнение теоретических (кривые) и экспериментальных (точки) значений энергий ираст-полос в четных
изотопах Ce.

ментов инерции. Оказалось, что чем больше кол-
лективность, тем меньше это различие. Это демон-
стрируется на последующих рисунках, где приведе-
ны энергии, полученные в рамках самосогласован-
ной схемы, т.е. без учета V (2,3) каналов взаимодей-
ствия. Эти энергии на соответствующих рис. 3 обо-
значаются как “coll.” в отличие от коллективных
состояний, при наличии высокоспиновых пар, ко-
торые обозначаются как “coll.2”. Различие энергий
состояний полосы основного состояния (часто обо-
значаемой как g-полоса) и полосы, построенной на
высокоспиновом квазичастичном возбуждении (s-
полоса), было использовано в работах [26] и [33]. В
данной массовой области объясняется это тем, что
высокоспиновый фонон определяется конфигура-
цией (h11/2)

2. По мере роста числа нейтронов хи-
мический потенциал приближается к нейтронному
уровню h11/2, приводя к тому, что двухквазичастич-
ное состояние (h11/2)

2 дает существенный вклад в
структуру D-фонона. Поэтому явное присутствие
в волновой функции высокоспиновой пары при-
водит к сокращению квазичастичного конфигура-
ционного пространства, на котором формируются
остальные фононы, в частности, увеличивая энер-
гию D-фонона, перераспределяя его компонен-
ты по более высоколежащим двухквазичастичным
возбуждениям. Как результат, меняются парамет-
ры HIBM для тех компонент волновых функций, в
которых присутствует высокоспиновая пара. Соот-
ветственно происходит изменение бозонных сред-
них от бозонных операторов, которые в том числе

определяют связь коллективных и квазичастичных
возбуждений. Учет этого эффекта выполнен фе-
номенологически. Во-первых, введено некоторое
ослабление связи коллективных и квазичастич-
ных состояний, определяемое параметром ζ , см.
табл. 1. Для легких изотопов оно близко к еди-
нице, в тяжелых, для которых квазичастицы h11/2
играют более важную роль в структуре D-фонона,
ζ уменьшается до значения 0.8. Во-вторых, как
указано, приводит к увеличению энергий состоя-
ний, обозначенных как “coll.2”. Следует отметить,
что это отличие для 122−130Се и спинов Ic ≤ 8+

не столь значительно, а для 132Се существенно.
Таким образом, значения ζ и отличие в энерги-
ях коллективных состояний, EI , в зависимости
от наличия высокоспиновой квазичастичной пары,
коррелируют. Эта процедура, являясь по существу
феноменологической, указывает на желательность
микроскопического учета влияния высокоспиново-
го двухквазичастичного возбуждения на структуру
D-фонона за счет сокращения конфигурационного
квазичастичного пространства. На рис. 3 приве-
дены также результаты расчета с учетом V (2,3),
обозначаемые как “th.”. На этих же рисунках
приведены экспериментальные значения— “exp.”,
которые по существу совпадают с теоретическими
значениями в представленном масштабе. Реальное
различие не превышает 60 кэВ.

Сравнение теоретических и экспериментальных
энергий, тенденции их поведения в зависимости от
массового числа даны на рис. 4.
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Рис. 5. Бозонный состав волновых функций ираст-полос. Под “collective” понимается вклад в функцию компонент,
содержащих только d-бозонный состав. Под b(J) понимается вклад от всех компонент, содержащих различные бозоны
с фиксированным моментом J , т.е.

∑
i1,c1 |αJ,i1,c1|2, где амплитуды α определяются в (21).

На рис. 5 приведен бозонный состав волно-
вых функций состояний ираст-полос. Следует под-
черкнуть, что амплитуды даны именно в терминах
бозонов, а не фононов, как это представлено в
уравнении (21). В терминах фононов уже основное
состояние меньше, чем на 40% определялось бы
только D-конфигурациями. Это понятно помимо
расчета уже из того, что, как говорилось, пере-
нормированные одно- и двухфононные состояния
соответственно состоят примерно на 91% и 85%
изD-компонент, а число квадрупольных бозонов в
122Ce в основном состоянии равно десяти (табл. 3).

Величины B(E2; I → I − 2) представлены на
рис. 6, где расчетные значения получены без

введения эффективных зарядов [47]. То, что при
этом удается воспроизвести абсолютные значения
B(E2), связано не только с большим исполь-
зуемым одночастичным базисом, но и с учетом
поляризации фононного вакуума, выраженным,
например, соотношением (22).

Еще в работе [33] было отмечено, что только
анализ энергетических спектров не может говорить
о природе бекбендинга и механизме его формиро-
вания. Полученное в настоящей работе теоретиче-
ское описание соответствует экспериментальному
поведению момента инерции. Для 122Се в соответ-
ствии с рис. 3 бекбендинг не наблюдается, но рис. 5
показывает, что в этом ядре при спине Iπ = 12+
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Рис. 6. Теоретические и экспериментальные [29] значения вероятностей E2-переходов внутри ираст-полос. Для 130Ce
представлены два теоретических расчета, первый вариант соответствует единому набору параметров оператора E2-
переходов, второй дан при наличии усиливающего фактора оператора между компонентами волновых функций, явно
содержащих неколлективные фононы.

пересечение полос все же происходит. Подтвер-
дить или опровергнуть такое предположение могли
бы еще не полученные экспериментальные дан-
ные относительноB(E2; I → I − 2). Теоретические
их значения приведены на рис. 6, откуда видно,
что для перехода 12+ → 10+ обсуждаемая вели-
чина имеет минимум, причем B(E2; 12+ → 10+) 
 B(E2; 2+1 → 0+1 ).

Аналогичное пересечение полос происходит в
изотопах 124,126Се. Это видно из рис. 3 и соот-
ветствует поведению момента инерции от квадрата
частоты. Вероятности квадрупольных переходов в
первом ядре для имеющихся двух переходов со-

ответствуют экспериментальным данным. Эти пе-
реходы воспроизводятся и для второго ядра, чего
не скажешь относительно переходов с 6+- и 8+-
состояний. Говорить о пересечении полос при спине
6+ для ядра, чьи нейтроны заполняют середи-
ну оболочки, не приходится. Это подтверждает-
ся экспериментальной информацией относительно
B(E2) в ядре 128Се, воспроизводя соответствую-
щий минимум при Iπ = 12+.

Для ядра 130Се минимум B(E2) имеется
сразу для двух соседних спинов Iπ = 10+, 12+.
Это воспроизводится и объясняется тем, что
как видно из рис. 5 при спине Iπ = 10+, вклад
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квазичастичной высокоспиновой пары составляет
чуть больше 50%. Относительно этого ядра в
первых вариантах расчета оказалось, что энер-
гия Iπ = 10+-состояния занижена, вероятность
B(E2; 10+ → 8+) завышена, а B(E2; 12+ → 10+)
явно занижена. Преодолеть эти проблемы одно-
временно удалось за счет одновременного повы-
шения самосогласованных энергий, обозначаемых
как “coll.”, а именно для Iπ = 10+, 12+, ... на
0.4 МэВ. Оказалось, что достигается это за счет
уменьшения величины ζ для соответствующих
спинов от 0.854 до 0.837. Это как раз соответ-
ствует указанному энергетическому сдвигу и может
свидетельствовать о необходимости введения в
величину ζ зависимости от 〈nd〉. Кроме того, для
ядра 130Се после пересечения полос наблюдаются
повышенные значения B(E2). Поэтому на рис. 6
для 130Се представлены два варианта расчета.
Первый, “th.1”, с традиционным способом расчета,
второй, “th.2”, с увеличенным протонным зарядом
в 1.3 раза больше для конфигураций, включающих
высокоспиновые пары. Не исключено, что по
мере заполнения нейтронной оболочки и при
наличии высокоспиновой квазичастичной пары
h11/2 происходит перераспределение квазичастич-
ных амплитуд D-фононов в сторону протонных
компонент.
Наконец, в последнем и самом тяжелом из

рассмотренных изотопов, 132Се, пересечение по-
лос в соответствии с рис. 5 происходит при Iπ =
= 10+. Экспериментальные же значения B(E2)
показывают и подавленное значение для 8+ → 6+-
перехода.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлена разработанная авто-
ром микроскопическая версия МВБ1, позволяю-
щая рассчитывать ее параметры с использовани-
ем сферического одночастичного базиса и оста-
точных межнуклонных взаимодействий. На основе
этой теории сделаны расчеты свойств состояний
ираст-полос в шести наиболее легких и нейтронно-
дефицитных изотопах церия. Для наиболее лег-
ких из них значения B(E2; 2+1 → 0+1 ) оказываются
больше 100 одночастичных единиц. Это говорит
о том, что эти ядра относятся скорее к деформи-
рованным, нежели переходным, что дает основа-
ние для применения данной теории для описания
коллективных свойств состояний в традиционно
деформированных ядрах. При этом было получе-
но микроскопическое описание механизма пере-
сечения полос на основе учета связи большого
числа d, bJ-бозонов положительной четности с
Jπ = 0+−10+, т.е. включая высокоспиновые. При

этом, как показал расчет, во многом согласующий-
ся с экспериментом, в изотопах Се пересечение
полос происходит неизменно в области состояний
ираст-полосы при спинах либо 10+, либо 12+.

Автор выражает благодарность профессору
В.М. Михайлову за полезные обсуждения и
комментарии на протяжении всей работы.
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DESCRIPTIONOF YRAST-BANDS IN EVEN ISOTOPES Ce

A. D. Efimov1),2)

1)Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, Russia
2)Ioffe Institute, St.-Petersburg, Russia

An expanded microscopic version of the interacting bosonmodel is developed. On its base, the properties of
the states of yrast-bands in even Ce isotopes up to spins Iπ = 18+ were studied. These spin values include
those at which the bands are crossing. The model parameters are calculated using the average spherical
potential and residual multipole forces. The model was expanded by taking into account the high-spin pairs
of quasiparticles, which made it possible to obtain a satisfactory description of the energies and values of
B(E2) without introducing effective charges. This study is a continuation of a similar consideration of the
properties of low-lying collective states in even isotopes Xe and Ba.
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Рассматриваются процессы ионизации атомных оболочек и рентгеновских переходов в дочерних ато-
мах, сопровождающиеα-распад сверхтяжелых изотопов. Выполнены расчеты вероятности ионизации
N-оболочек при распаде изотопов, входящих в цепочки α-распадов теннессина 294

117Ts и оганесона
294
118Og. Использовался метод Дирака–Фока, учитывались все мультипольные переходы и туннели-
рование α-частицы через кулоновский барьер атома. Результаты анализируются и сравниваются с
вероятностями ионизацииK-, L- иM-оболочек. Вычислены энергии рентгеновскихKα1,2-линий для
сверхтяжелых элементов, являющихся продуктами α-распада в цепочках 294

117Ts и
294
118Og. Учитывалось

взаимодействие Брейта и электродинамические поправки высших порядков. Получено, что энергия
Kα1-линии изотопа мейтнерия 268

109Mt совпадает с точностью 0.01 кэВ с предыдущими расчетами.
Это подтверждает, что наблюдаемая в лаборатории GSI (Дармштадт) линия, энергия которой выше
теоретического значения на 3.2 кэВ, не может быть идентифицирована как Kα1-линия

268
109Mt.

DOI: 10.31857/S0044002720040169

1. ВВЕДЕНИЕ

Изменение кулоновского потенциала ядра при
α-распаде, а также прохождение α-частицы через
атомные орбитали приводит к возмущению орби-
талей, в результате чего α-распад сопровождается
излучением электронов дочернего атома с энер-
гиями от 1 эВ до нескольких сотен кэВ. Элек-
тронная эмиссия может быть инициирована раз-
личными атомными процессами, например, иони-
зацией атомных оболочек, внутренней конверсией,
перестройкой атомных оболочек и др. В настоя-
щей работе рассматривается процесс ионизации
внутренних атомных оболочек, сопровождающей
α-распад. Если излученная α-частица заселяет
возбужденный ядерный уровень продукта распада,
последующая разрядка ядра происходит путем γ-
излучения или процесса внутренней конверсии на
K-оболочке. Дырка в K-оболочке после конвер-
сии может заполняться рентгеновскими перехода-
ми электронов сL-оболочек. Теоретическое иссле-
дование как электронной эмиссии, так и рентгенов-
ских переходов важно для интерпретации спектров,
полученных при α-распаде сверхтяжелых элемен-
тов.

История экспериментального и теоретического
изучения вероятности ионизации атомных оболо-

1)Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе, Санкт-
Петербург, Россия.

2)НИЦ “Курчатовский институт” — ПИЯФ, Гатчина, Рос-
сия.

*E-mail: trzhask@thd.pnpi.spb.ru

чек, сопровождающей α-распад в изотопах тяже-
лых атомов, начиная с работы Мигдала [1], по-
дробно описана, например, в [2–4]. В работах [5–
8] нами вычислялась и исследовалась вероятность
ионизации K-, L- и M-оболочек при α-распаде
изотопов тяжелых и сверхтяжелых элементов. По-
казано, что наши теоретические значения для ря-
да изотопов 84Po и изотопа 222

86Rn согласуются
с имеющимися в литературе экспериментальны-
ми данными лучше, чем другие расчеты [9, 10].
В [8] показано также, что вероятность ионизации
увеличивается с возрастанием главного кванто-
вого числа оболочки. Вероятность ионизации L-
оболочки увеличивается на полтора–два порядка
по сравнению сK-оболочкой, а вероятность иони-
зации M-оболочки — на порядок по сравнению с
L-оболочкой.

Влияние α-распада на внутренние и внешние
оболочки атома различно из-за существенно раз-
личающихся орбитальных скоростей. Определим
отношение

ṽi = vα/vi≡n�j, (1)

где vα — скорость α-частицы, vn�j — орбиталь-
ная скорость i-й оболочки, n — главное квантовое
число, � и j — орбитальный и полный моменты
электрона. Для внутренних оболочек орбитальная
скорость значительно больше, чем скорость α-
частицы, т.е. ṽi < 1. Поэтому внутренние электро-
ны адиабатически приспосабливаются к внезапно-
му изменению заряда ядра Z. Для внешних оболо-
чек, наоборот, ṽi > 1, поэтому внешние электроны,
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замороженные в родительском атоме Z, медленно
перестраиваются к орбиталям дочернего атомаZ −
− 2.

Для тяжелых элементов, например, для 84Po
и 222

86Rn, рассматриваемых в [5–7], внутренними
являются K-, L- и M-оболочки (n ≤ 3), для ко-
торых ṽi � 0.5. Для N-оболочек (n = 4) этих эле-
ментов может оказаться, что ṽi > 1. В частности,
для 210

84 Po при энергии α-частицы Qα = 5.403 МэВ
отношение ṽi = vα/v̄4�j = 1.2, где v̄4�j — средняя
орбитальная скорость электронаN-оболочки. Для
сверхтяжелых элементов скорости электронов N-
оболочки больше, и отношение ṽ4�j < 1, несмотря
на то, что энергии α-частицы Qα при α-распаде
сверхтяжелых элементов обычно существенно вы-
ше. Например, для 294

118Og при энергии α-частицы
Qα = 11.65 МэВ и для 270

105Db при энергии Qα =
= 7.9 МэВ отношение (1) для N-оболочек ṽ4�j ≈
≈ 0.8. Средние значения радиуса 〈r〉n�j для ради-
альных электронных волновых функций K-, L-,
M- и N-оболочек сверхтяжелых атомов в 1.5–
2 раза меньше, чем в тяжелых атомах. Следова-
тельно, N-оболочки для сверхтяжелых элементов
являются внутренними и вероятность их ионизации
при α-распаде может быть рассчитана в тех же
приближениях, что и для более внутренних K-, L-
иM-оболочек.

Основной целью настоящей работы являет-
ся расчет и теоретическое изучение вероятности
ионизации N-оболочек элементов, входящих в це-
почки α-распадов изотопов теннессина: 294

117Ts →
→ 290

115Mc → 286
113Nh → 282

111Rg → 278
109Mt → 274

107Bh →
→ 270

105Db и оганесона: 294118Og → 290
116Lv → 286

114Fl. Оба
элемента были синтезированы в Институте ядер-
ных исследований (Дубна) [11–13]. В настоящее
время активно изучаются как сами эти элементы,
так и продукты их α-распада (см. [14–18] и ссылки
там).

Сопоставление измеренных спектров дочернего
атома с аккуратными теоретическими значениями
энергий рентгеновских линий позволяет иденти-
фицировать изотопы продуктов α-распада сверх-
тяжелых элементов. В работе [16] была сдела-
на попытка объяснить линию (155± 0.8) кэВ в
спектре мейтнерия 268

109Mt, дочернего ядра при α-
распаде изотопа 272

111Rg, как Kα1 рентгеновскую
линию. Спектр 268

109Mt исследовался в лаборато-
рии GSI (Дармштадт) [18]. Однако теоретиче-
ское значение энергии Kα1-линии в нейтральном
мейтнерии, полученное в [16], оказалось меньше
экспериментального на 3.2 кэВ. В то же время
расчеты [16] для более легких элементов из об-
ласти 27 ≤ Z ≤ 77 совпадают с экспериментом с
точностью �0.015 кэВ. В связи с такой ситуацией

была определена дополнительная цель этой рабо-
ты — вычисление в наиболее современных предпо-
ложениях энергий рентгеновских Kα1,2-линий для
сверхтяжелых элементов, являющихся дочерними
атомами в цепочках α-распадов теннессина 294

117Ts
и оганесона 294

118Og, и, в частности, энергии Kα1-
линии для 268

109Mt. Все расчеты выполнены с исполь-
зованием нашего пакета программ RAINE [19, 20].

В разд. 2 кратко описаны модель и формулы для
расчета вероятности ионизации атомной оболочки
при α-распаде. Значения вероятности ионизации
N-оболочек сверхтяжелых элементов, перечис-
ленных выше, приводятся и обсуждаются в разд. 3.
В разд. 4 описываются приближения, используе-
мые в расчетах энергии Kα1,2-линий. Полученные
нами значения энергий для изотопов, являющихся
продуктами α-распада в цепочках теннессина 294

117Ts
и оганесона 294

118Og, сравниваются с теоретическими
значениями из [16] и с имеющимися эксперимен-
тальными данными.

2. МЕТОД РАСЧЕТА ВЕРОЯТНОСТИ
ИОНИЗАЦИИ ПРИ α-РАСПАДЕ

Подробно методы вычисления вероятности
ионизации оболочки при α-распаде описаны в
[5, 6]. Здесь мы кратко перечислим приближения, в
которых выполнены расчеты, и приведем основные
формулы. В соответствии с работами [9, 21]
вероятность ионизации оболочки при α-распаде
рассматривается в приближении объединенного
атома. Вылетающая α-частица записывается в
виде расходящейся волны, которая сшивается с
волновой функцией внутри ядра на расстоянии,
равном радиусу ядра Rnucl. Затем α-частица тун-
нелирует через кулоновский барьер атома и далее
проходит путь от кулоновского барьера радиуса
R0 до бесконечности по классической траектории.
Полная амплитуда ионизации записывается как
сумма стандартной полуклассической амплиту-
ды процесса ионизации и квантовой амплитуды
туннелирования α-частицы через кулоновский
барьер [9]. Эта квантово-полуклассическая ампли-
туда вычисляется, используя теорию внезапного
возмущения.

Дифференциальная вероятность ионизации i-й
подоболочки дочернего атома при α-распаде ядра
с зарядом Z может быть записана в виде

dPi(Ef )

dEf
= (Z1α)

2(2ji + 1)(2li + 1)× (2)

×
∑
L

∑
κf

(2jf + 1)(2lf + 1)

(2L+ 1)2
(CL0

li0lf0
)2 ×

×W 2[lijilf jf ; 1/2L]
∣∣∣H̃(L)

if

∣∣∣2.
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В (2) Z1 — заряд α-частицы, � и j — орбиталь-
ный и полный моменты электрона, участвующе-
го в ионизации, L — мультипольность перехо-
да, α = e2/�c — постоянная тонкой структуры,
κ = (�− j)(2j + 1) — релятивистское квантовое
число, CL0

li0lf 0
— коэффициент Клебша–Гордана,

W [lijilfjf ; 1/2L] — коэффициент Рака. Индексы
i и f относятся соответственно к начальному
(связанному) состоянию электрона и конечному
(свободному) состоянию, Ef — энергия вылета-

ющего электрона. Матричный элемент H̃
(L)
if =

= H
(L)
if /Z1. Формулы записаны в релятивистской

системе единиц, где � = m0 = c = 1.

Интегрируя дифференциальную вероятность
dPi(Ef )/dEf по энергиям конечного состояния
электрона Ef , мы получаем полную вероятность
Pi(Qα) ионизации i-й подоболочки атома при

энергии α-частицы Qα. Матричный элемент H
(L)
if

без учета туннелирования α-частицы через куло-
новский барьер имеет вид

H
(L)
if = Z1

[
1

ω

∞∫
0

sin(ωt)Ṙ(t)
dΦ

(L)
if (R)

dR
dt− (3)

− δL,1
Z2

M2
I
(1)
if

∞∫
0

cos(ωt)
1

R2(t)
dt

]
+

+ iZ1

{
1

ω

∞∫
0

cos(ωt)Ṙ(t)
dΦ

(L)
if (R)

dR
dt+

+ δL,1
Z2

M2
I
(1)
if

∞∫
0

sin(ωt)
1

R2(t)
dt+

+
1

ω

[
Φ
(L)
if (R0)− δL,0I

(−1)
if

]}
.

Здесь ω = Ef + εi — энергия электронного пере-
хода i → f и εi — собственное значение энергии
ионизуемой оболочки. Функция Ṙ(t) связана с тра-
екториейR(t) движения α-частицы от кулоновско-
го барьера атома R0 до бесконечности:

Ṙ(t) = v

[
1− R0

R(t)

]1/2
, (4)

где v — конечная скорость α-частицы, R0 =
= Z1Z2α/(Qα − ω) — радиус кулоновского барье-
ра, Z2 = Z − Z1. В начальный момент времени
R(0) = R0 и Ṙ(0) = 0.

Релятивистский формфактор Φ
(L)
if (R), входя-

щий в матричный элемент (3), имеет вид

Φ
(L)
if (R) = (5)

=
1

RL+1

R∫
0

rL
[
Gi(r)Gf (r) + Fi(r)Ff (r)

]
dr +

+RL

∞∫
R

1

rL+1

[
Gi(r)Gf (r) + Fi(r)Ff (r)

]
dr.

Производная формфактора записывается:

dΦ
(L)
if (R)

dR
= (6)

=
1

R

{
LΦ

(L)
if (R)− (2L+ 1)R−(L+1) ×

×
R∫
0

rL
[
Gi(r)Gf (r) + Fi(r)Ff (r)

]
dr

}
.

Интегралы I
(1)
if и I

(−1)
if имеют следующий вид:

I
(1)
if =

∞∫
0

r
[
Gi(r)Gf (r) + Fi(r)Ff (r)

]
dr, (7)

I
(−1)
if =

∞∫
0

1

r

[
Gi(r)Gf (r) + Fi(r)Ff (r)

]
dr. (8)

Функции G(r) = rg(r) и F (r) = rf(r) представля-
ют собой большую и малую компоненты реляти-
вистской электронной волновой функции Дирака.

Для учета туннелирования α-частицы через ку-
лоновский барьер атома в мнимую часть матрич-

ного элемента H
(L)
if должен быть включен допол-

нительный член a
(L)
if (Ef ), для которого нами было

получено точное выражение в работе [5]:

a
(L)
if (Ef ) = −i

R0

v

1∫
x0

xdx√
x− x2

b
(L)
if (xR0)× (9)

× exp

{
− ω

R0

v

[
π

4
+

√
x− x2 +

+
1

2
arcsin (1− 2x)

]}
.

Здесь
x0 = Rnucl/R0, (10)

b
(L=0)
if (R) = Φ

(L=0)
if (R)− I

(−1)
if , (11)
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Таблица 1.Сравнение наших расчетов вероятностей ионизацииK-,L- иM-оболочек при α-распаде изотопа 210
84 Po

с экспериментальными значениями

Оболочка Qα, МэВ Наш расчет Эксперимент

PK(Qα) 5.305 3.00× 10−6 [5] (2.58± 0.08)× 10−6 [3]

P
(tot)
L (Qα) 5.403 6.42× 10−4 [7] (7.25± 1.18)× 10−4 [24]

P
(tot)
M (Qα) 5.403 1.75× 10−2 [8] (1.84± 0.37)× 10−2 [24]

b
(L=1)
if (R) = (12)

= Φ
(L=1)
if (R) + I

(1)
if ω2R

(
1

Z2
− μ

M2Z1

)
,

где μ — приведенная масса для массы α-частицы
M1 и массы дочернего ядра M2. Как было пока-
зано в [5–8], учет туннелирования существен при
вычислении вероятности ионизации K-оболочек и
заметен для L1- и M1-оболочек. Так как для s-
оболочек только мультипольности L = 0 и L = 1
вносят значимые вклады в вероятность ионизации,
формулы (11), (12) приведены для L = 0, 1.

В расчетах используются электронные волно-
вые функции начального и конечного состояний,
вычисленные методом Дирака–Фока (ДФ) с точ-
ным учетом экранирования ядра атомными элек-
тронами и обменного взаимодействия как между
связанными электронами, так и между связанны-
ми и свободными электронами [19, 22]. Волновая
функция начального состояния вычислялась в са-
мосогласованном методом ДФ поле нейтрального
атома, а волновая функция конечного состояния —
в поле иона с вакансией в i-й подоболочке. При
вычислении волновых функций учитывались ко-
нечные размеры ядра в предположении, что за-
ряд равномерно распределен по сфере с радиусом
Rnucl [23].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
ВЕРОЯТНОСТИ ИОНИЗАЦИИ

N-ОБОЛОЧЕК

Ниже мы рассмотрим результаты вычислений
вероятности ионизацииN-оболочек сверхтяжелых
элементов, входящих в цепочки α-распадов тен-
нессина: 294

117Ts,
290
115Mc, 286

113Nh, 282
111Rg,

278
109Mt, 274

107Bh,
270
105Db и оганесона: 294

118Og, 290
116Lv,

286
114Fl, и срав-

ним их с вероятностями ионизации более внутрен-
них оболочек. Все расчеты выполнены в модели,
описанной выше. Учитывалось туннелирование α-
частицы через кулоновский барьер атома. В выра-
жении (2) сумма по мультипольностям L включает
все члены, вносящие значимый вклад в вероятность
ионизации. Электронные волновые функции вы-
числялись методом ДФ. Вычислительная точность

расчета вероятности ионизации Pi(Qα) составляет
�1%.

Как было упомянуто во Введении, наши преды-
дущие расчеты вероятностей ионизации внутрен-
нихK-, L- иM-оболочек тяжелых элементов удо-
влетворительно согласуются с имеющимися в ли-
тературе экспериментальными значениями. В ка-
честве примера в табл. 1 приведено сравнение с
экспериментальными данными [3, 24] вероятностей
ионизации K-оболочки и полной ионизации L-
и M-оболочек P

(tot)
L,M (Qα) при α-распаде изотопа

210
84 Po, где

P
(tot)
L (Qα) =

∑
κi

P2κi(Qα), (13)

P
(tot)
M (Qα) =

∑
κi

P3κi(Qα).

Как видно, значения вероятности ионизации K-,
L- и M-оболочек при α-распаде изотопа 210

84 Po
согласуются с экспериментальными значениями с
точностью 16%, 11% и 5% соответственно. Со-
гласие с экспериментом позволило использовать
описанный метод расчета для K- [6], L- [7] и
M-оболочек [8] сверхтяжелых элементов. Выше
показано, что для сверхтяжелых элементов N-
оболочки также являются внутренними, поэтому
вероятность их ионизации при α-распаде вычисля-
лась тем же методом.

Рассмотрим особенности поведения вероятно-
сти ионизации N-подоболочек в сверхтяжелых
элементах. На рис. 1 приведены дифференциаль-

ные вероятности dPi(Ef )
dEf

ионизацииN1-,N3-,N5- и

N7-подоболочек (рис. 1б), а также ионизации K-,
L3- и M5-подоболочек (рис. 1а), при α-распаде
изотопа 270

105Db. Как видно из сравнения этих ри-
сунков, дифференциальные вероятности ионизации
N-подоболочек при низких энергиях Ef � 1 кэВ, в
отличие от K-, L- и M-подоболочек, не являются
гладкими кривыми, особенно для N-подоболочек
с большими квантовыми числами � и j. Немоно-

тонность зависимости dPi(Ef )
dEf

(Ef ) ясно видна для

N5- и N7-подоболочек. Поэтому, чтобы получить
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Ef, кэВ

dPi(Ef)/dEf, (m0c2)−1
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Рис. 1. Дифференциальная вероятность ионизации
dPi(Ef )/dEf при α-распаде изотопа дубния
270
105Db, Qα = 7.9 МэВ. Кривые на рис. (а):
сплошная— K-оболочка, штриховая— L3-под-
оболочка, штрихпунктирная— M5-подоболочка.
Кривые на рис. (б): сплошная— N1-подоболочка,
штриховая — N3-подоболочка, штрихпунктирная—
N5-подоболочка, штриховая с короткимиштрихами —
N7-подоболочка.

достаточно аккуратное значение полной вероятно-
сти ионизации Pi(Qα), при расчете этих оболочек
должен быть выбран достаточно малый шаг инте-
грирования по Ef в области низких энергий. Для
расчета PN6,7(Qα) с точностью ∼1% выбирался
шаг hE = 0.005 кэВ, в то время как для K- и
L-подоболочек в этой области достаточно было
выбрать hE = 5 кэВ.

При более высоких энергиях зависимости
dPi(Ef )
dEf

(Ef ) для всех N-подоболочек становятся

гладкими (рис. 1б) и падают значительно быстрее,
чем для K-, L3- и M5-подоболочек. Дифферен-
циальная вероятность для N-подоболочек падает
практически на шесть порядков величины при
энергии Ef ≈ 100 кэВ, причем тем быстрее, чем
больше орбитальное квантовое число � данной
оболочки. В связи с этим дифференциальная
вероятность для N-оболочек при энергиях Ef �
� 10 кэВ может вычисляться с бо́льшим шагом.
Расчет может быть выполнен до более низких
энергий Ef , чем в случаеK-, L- иM-оболочек.

Величина промежутка интегрирования диффе-

ренциальной вероятности dPi(Ef )
dEf

для различных

оболочек показана на рис. 2, где приведен интеграл
с переменным верхним пределом E вида

Pi(E) =

E∫
0

dPi(Ef )

dEf
× dEf . (14)

Значение энергии E, где интеграл (14) достига-
ет своего асимптотического значения, определя-
ет область формирования процесса и, следова-
тельно, необходимый промежуток интегрирования

дифференциальной вероятности dPi(Ef )
dEf

для под-

оболочки i. На рис. 2а приведена область фор-
мирования процесса ионизации K-, L1- и L3-
подоболочек, на рис. 2б — ионизации M1-, M3-
и M5-подоболочек, на рис. 2в — ионизации N1-,
N3-, N5- и N7-подоболочек при α-распаде изото-
па оганесона 294

118Og, Qα = 11.65 МэВ. Видно, что
область формирования для ионизации K- и L-
оболочек составляет несколько сотен кэВ, для M-
оболочек ограничена ∼100 кэВ, а для N-оболочек
составляет несколько десятков кэВ.

Как указывалось ранее [5–8], в некоторых тео-
ретических работах при вычислении ионизации по-
сле α-распада не учитывались вклады всех необ-
ходимых мультипольных переходов. Так, например,
расчеты [1, 25] выполнены для K- и L-оболочек
при α-распаде 210

84 Po в дипольном приближении
(L = 1). Однако в наших работах было показа-
но, что основной вклад в вероятность ионизации
тяжелых элементов дают монопольные перехо-
ды (L = 0): �80% для K-оболочки, ∼70% для
L1-подоболочки и ∼20% для L2,3-подоболочек.
Для сверхтяжелых изотопов доля монопольного
вклада, как правило, возрастает. Существенные
вклады, ∼30%, в вероятность ионизации L2,3-
подоболочек вносят также квадрупольные перехо-
ды (L = 2) [7]. Для M-подоболочек важны вклады
всех мультипольностей L ≤ 4 [8]. При этом в веро-
ятности ионизации различных подоболочек значи-
тельные вклады вносят различные мультипольно-
сти, например, для M2-подоболочки монопольный
вклад вносит �60%, а для M3-подоболочки только
∼20%. Для M4,5-подоболочек дипольные перехо-
ды дают ∼35%, а суммарный вклад квадруполь-
ных и октупольных (L = 3) переходов составляет
�30%.

Рассмотрим, как распределяются мультиполь-
ные вклады при ионизации N-подоболочек. Эти
вклады приведены в табл. 2 для изотопов 270

105Db
и 294

118Og. Видно, что для N-подоболочек вклады
размазаны по мультипольностям 0 ≤ L ≤ 6. Од-
нако, если в случае L- и M-оболочек вклады
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Рис. 2. Область формирования процесса ионизации
различных подоболочек при α-распаде изотопа
оганесона 294

118Og, Qα = 11.65 МэВ. Кривые на
рис. (a): сплошная— K-оболочка, штриховая— L1-
подоболочка, штрихпунктирная— L3-подоболочка.
Кривые на рис. (б): сплошная— M1-подоболочка,
штриховая — M3-подоболочка, штрихпунктирная—
M5-подоболочка. Кривые на рис. (в): сплошная—
N1-подоболочка, штриховая — N3-подоболочка,
штрихпунктирная— N5-подоболочка, штриховая с
короткими штрихами — N7-подоболочка.

высоких мультипольностей L возрастают для под-
оболочек с большими орбитальными квантовыми
числами �, то, как видно из табл. 2, для N6, N7-
подоболочек с самым большим значением � = 3
основной вклад вносят монопольные и диполь-
ные переходы, и только ∼20% вносят мультиполи
2 ≤ L ≤ 6. Следовательно, для N-оболочки p- и
d-электроны размазаны по мультиполям сильнее,
чем f-электроны. Отметим также, что хотя обычно
распределения по мультиполям для разных эле-
ментов подобны, но дляN1- иN2-подоболочек бо-
лее тяжелого 294

118Ogмонопольный вклад значитель-
но больше, чем для этих же оболочек более легкого
270
105Db. Еще раз подчеркнем, что в наших вычис-
лениях учитывались все мультипольные переходы

L ≥ 0, вносящие значимый вклад в вероятность
ионизации данной оболочки.

Что касается вклада туннелирования α-частицы
через кулоновский барьер атома, данные расчеты
подтвердили вывод работ [5–8], что учет тунне-
лирования существен для расчета ионизации K-
оболочки и мало изменяет значение вероятно-
сти для более высоких s-оболочек. Так, напри-
мер, в случае α-распада изотопа 274

107Bh, Qα =
= 8.7 МэВ учет туннелирования уменьшает ве-
роятность ионизации K-оболочки на 31%, L1-
оболочки — на 1.5%, M1-оболочки — на 0.8% и
N1-оболочки — на 0.4%. Следовательно, вероят-
ности ионизации всех оболочек, кроме K, изменя-
ются практически в пределах точности расчетов.

Вероятности ионизации N-подоболочек, со-
провождающей α-распад изотопов из цепочек
α-распадов теннессина и оганесона, приведены
в табл. 3 и 4 соответственно. Сравнение этих
значений с вероятностями ионизации K-, L- и
M-оболочек показало, что вероятность ионизации
увеличивается для каждой подоболочки с теми же
квантовыми числами � и j, но с бо́льшим главным
квантовым числом n, а также увеличивается для
полной ионизации оболочки с бо́льшим главным
квантовым числом n. В табл. 5 приведены отно-
шения вероятностей полной ионизации оболочек
A(n+1)n для всех рассматриваемых сверхтяжелых
изотопов:

ALK = P
(tot)
L (Qα)/PK(Qα), (15)

AML = P
(tot)
M (Qα)/P

(tot)
L (Qα),

ANM = P
(tot)
N (Qα)/P

(tot)
M (Qα).

Таблица 5 показывает, что вероятности иониза-
ции при α-распаде увеличиваются для оболочек
с бо́льшим главным квантовым числом n, так как
все отношения A(n+1)n � 1. Вероятности иониза-
ции L-оболочек на полтора–два порядка превы-
шают вероятности K-оболочек, а вероятности M-
оболочек по сравнению с L-оболочками и вероят-
ности N-оболочек по сравнению с M-оболочками
увеличиваются более, чем на порядок величины.
Увеличение связано как с возрастанием вероятно-
сти ионизации каждой из (n+1)�j-подоболочек по
сравнению с соответствующей n�j-подоболочкой,
так и с увеличением числа электронов на оболочке
(n+ 1) по сравнению с оболочкой n.

Возрастание вероятности ионизации оболочек
с увеличением главного квантового числа может
быть качественно объяснено, если рассматривать
ионизацию внутренних атомных оболочек при α-
распаде как результат прямого столкновения α-
частицы с электроном i-й оболочки [26]. Отноше-
ние ṽi скорости α-частицы к орбитальной скорости
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Таблица 2. Относительные вклады (в %) переходов различной мультипольности L в вероятность ионизации N-
подоболочек, сопровождающей α-распад изотопов 270

105Db и 294
118Og

Изотоп 270
105Db,Qα = 7.9МэВ 294

118Og, Qα = 11.65МэВ

Оболочка/L 0 1 2 3 4 5 ≥6 0 1 2 3 4 5 ≥6

N1 36.8 27.3 16.1 7.7 10.8 1.3 51.5 19.2 12.4 6.8 9.0 1.1

N2 35.4 31.6 11.7 13.7 3.7 3.5 0.4 47.3 25.5 9.6 11.1 3.3 2.9 0.3

N3 32.8 25.4 9.9 20.6 3.8 6.3 1.2 32.8 22.3 8.9 22.9 4.2 7.3 1.6

N4 43.4 10.3 28.9 6.0 6.6 1.7 3.1 39.4 9.1 32.8 6.2 7.3 1.8 3.3

N5 43.5 9.9 29.5 5.9 6.7 1.7 2.8 37.9 9.3 33.4 6.3 7.4 1.8 3.9

N6 42.6 40.4 6.6 5.2 1.8 1.7 1.7 35.0 46.3 7.2 5.8 1.9 1.9 1.9

N7 41.3 41.4 6.8 5.2 1.8 1.7 1.8 33.9 47.5 7.2 5.8 1.9 1.8 1.9

Таблица 3. Вероятность PNi(Qα) ионизации Ni-подоболочек, сопровождающей α-распад изотопов из цепочки
распадов теннессина;N (tot) =

∑
i PNi

Изотоп 294
117Ts

290
115Mc 286

113Nh 282
111Rg

278
109Mt 274

107Bh
270
105Db

Qα, МэВ
Оболочка

11.0 10.2 9.5 9.2 9.0 8.7 7.9

N1 2.38× 10−3 2.43× 10−3 2.50× 10−3 2.63× 10−3 2.78× 10−3 2.94× 10−3 3.04× 10−3

N2 2.71× 10−3 2.77× 10−3 2.86× 10−3 3.02× 10−3 3.22× 10−3 3.43× 10−3 3.56× 10−3

N3 4.62× 10−3 4.89× 10−3 5.17× 10−3 5.56× 10−3 5.98× 10−3 6.43× 10−3 6.79× 10−3

N4 6.98× 10−3 7.44× 10−3 7.86× 10−3 8.57× 10−3 9.17× 10−3 9.92× 10−3 1.06× 10−2

N5 1.12× 10−2 1.19× 10−2 1.26× 10−2 1.37× 10−2 1.46× 10−2 1.58× 10−2 1.68× 10−2

N6 2.45× 10−2 2.64× 10−2 2.77× 10−2 3.09× 10−2 3.27× 10−2 3.59× 10−2 3.85× 10−2

N7 3.36× 10−2 3.62× 10−2 3.80× 10−2 4.23× 10−2 4.48× 10−2 4.90× 10−2 5.41× 10−2

N (tot) 8.60× 10−2 9.20× 10−2 9.66× 10−2 1.07× 10−1 1.13× 10−1 1.23× 10−1 1.33× 10−1

электрона [см. (1)] для внутренних оболочек сверх-
тяжелых атомов можно приближенно оценить сле-
дующим образом:

ṽK ≈ 0.1, ṽL ≈ 0.2, ṽM ≈ 0.4, ṽN ≈ 0.8.
(16)

Сечение столкновения α-частицы с электроном та-
кой оболочки может быть записано в виде простого
аналитического выражения [27]:

σ(i, ṽi) = (17)

= πa0
E2

0Z
2
1

I2i ṽ
2
i

[0.283 ln(ṽ2i + 1) + 1.26] ×

× exp

[
− 1.95

ṽi(1 + 1.2ṽ2i )

]
,

где a0 = �
2/m0e

2, E0 = m0v
2
0 , Ii — потенциал

ионизации i-й оболочки. Уравнение (17) получено в
приближении плоской волны с помощью подгонки.

Как утверждается в [27], сечения ионизации,
вычисленные с использованием (17), согласу-
ются с точным расчетом в пределах 20%, если
0.2 � ṽi � 1.

Множитель 1/(I2i ṽ
2
i ) в (17) увеличивает сечение

σ(i, ṽi) для каждой оболочки с бо́льшим главным
квантовым числом n в несколько раз. Множи-
тель [0.283 ln(ṽ2i + 1) + 1.26] не изменяет суще-
ственно величину сечения. Наибольшее увеличе-
ние сечения, до нескольких порядков величины,
происходит за счет экспоненциального множителя
exp{−1.95/[ṽi(1 + 1.2ṽ2i )]}, который растет с уве-
личением ṽi. Следовательно, поперечное сечение
ионизации σ(i, ṽi) увеличивается для каждой более
высокой оболочки. Однако, как видно из (16), (17),
само увеличение экспоненциального множителя
уменьшается при переходе к отношению более
высоких оболочек. Это уменьшение особенно су-
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Таблица 4. Вероятность PNi(Qα) ионизации Ni-
оболочек, сопровождающей α-распад изотопов из це-
почки распадов оганесона

Изотоп 294
118Og 290

116Lv
286
114Fl

Qα, МэВ
Оболочка

11.65 10.80 10.2

N1 2.39× 10−3 2.43× 10−3 2.51× 10−3

N2 2.72× 10−3 2.75× 10−3 2.86× 10−3

N3 4.58× 10−3 4.76× 10−3 5.10× 10−3

N4 6.79× 10−3 7.15× 10−3 7.78× 10−3

N5 1.09× 10−2 1.16× 10−2 1.25× 10−2

N6 2.44× 10−2 2.55× 10−2 2.77× 10−2

N7 3.34× 10−2 3.51× 10−2 3.80× 10−2

N (tot) 8.38× 10−2 8.92× 10−2 9.64× 10−2

щественно при увеличении скорости ṽi, поэтому
отношения AML и ANM в несколько раз мень-
ше, чем ALK . Отношения AML и ANM имеют
приблизительно одинаковую величину. Таблица 5
демонстрирует, что отношения A(n+1)n, как пра-
вило, уменьшаются для более тяжелых изотопов с
бо́льшей энергией α-частицы.

Значения вероятности ионизации Ni-подобо-
лочек, приведенные в табл. 3 и 4, тоже медлен-
но уменьшаются для более тяжелых изотопов с
бо́льшей энергией Qα. Эта закономерность также
качественно объясняется на основе уравнения (17).
Но в этом случае главной причиной уменьшения
является множитель 1/(I2i ṽ

2
i ), а экспоненциальный

множитель меняется значительно меньше.

4. РЕНТГЕНОВСКИЕ ПЕРЕХОДЫ
В СВЕРХТЯЖЕЛЫХ АТОМАХ

В случае, когда излученная α-частица заселяет
возбужденный ядерный уровень дочернего ядра
и последующая разрядка ядра происходит путем
внутренней конверсии на K-оболочке, дырка, об-
разовавшаяся в K-оболочке, может заполнять-
ся рентгеновскими переходами электронов с L-
оболочек. Сравнение экспериментальных спектров
дочернего атома с точными теоретическими значе-
ниями энергий рентгеновских Kα1,2-линий позво-
ляет исследовать продукты α-распада сверхтяже-
лых элементов.

В работе [16] авторы пытались сопоставить
линию (155 ± 0.8) кэВ в спектре 268

109Mt, наблю-
даемом в GSI [18], с рентгеновской Kα1-линией
в нейтральном мейтнерии. Изотоп 268

109Mt являет-
ся дочерним ядром при α-распаде 272

111Rg. Однако
теоретическое значение, полученное в [16], ока-
залось равным 151.78 кэВ, т.е. меньше экспери-
ментального значения на 3.22 кэВ. В то же вре-
мя теоретические энергии Kα1,2-линий для ряда

более легких элементов 27 ≤ Z ≤ 77, вычислен-
ные в [16], совпадают с экспериментом с точно-
стью �0.015 кэВ, а для сверхтяжелых элементов
98 ≤ Z ≤ 104 расчеты [16] согласуются с соответ-
ствующими экспериментальными значениями [28] с
точностью�0.5 кэВ.

Мы вычислили значения энергий Kα1,2-линий в
268
109Mt как методом ДФ в одночастичном приближе-
нии [19, 20], так и многоконфигурационным мето-
дом ДФ (МКДФ) [29, 30]. Энергии линийKα1,2 вы-
числялись как разности полных энергий атомов и
ионов с вакансиями в соответствующих оболочках.
В расчет полной энергии включалось взаимодей-
ствие Брейта, которое дает основные электроди-
намические поправки к кулоновскому потенциалу
(см. [31] и ссылки там). Эти поправки особенно
существенны для внутренних оболочек сверхтяже-
лых атомов. Как показали наши вычисления, брей-
товское взаимодействие уменьшает энергии Kα1,2-
линий для сверхтяжелых элементов на величину
�1 кэВ. Максимальное уменьшение для наибо-
лее тяжелого из рассматриваемых здесь изотопов
ливермория 290

116Lv (дочернее ядро при α-распаде
294
118Og) составляет 1.04 кэВ.

В отличие от [16], нами учитывались все элек-
тродинамические поправки высших порядков, вхо-
дящие в лэмбовский сдвиг, — собственная энергия
электрона, поляризация вакуума, релятивистская
поправка на отдачу, поправка на приведенную мас-
су и др. Эти вклады включены в медленно изменя-
ющуюся функцию Fnlj(Zα), табулированную в [32]
для водородоподобных ионов с конфигурациями
1s, 2s, 2p1/2 и 2p3/2 для всех элементов Z ≤ 110.
Функция Fnlj(Zα) позволяет определить лэмбов-
ский сдвиг nlj уровня в единицах m0c2 по формуле

ΔELamb =
α

π

(Zα)4

n3
Fn�j(Zα). (18)

Для элементов Z ≤ 110 функция Fn�j(Zα) вы-
биралась из таблиц [32]. Для Z > 110 мы опре-
деляли ее экстраполяцией, используя табулиро-
ванные значения. Проверка точности экстраполя-
ции показала, что возможная ошибка составляет
несколько эВ. Экранирование приближенно учи-
тывалось согласно работе [33] заменой в (18) (Zα)4

на (Z∗α)4, где эффективный заряд Z∗ определялся
следующим образом:

Z∗ =
〈r〉(H)

n�j

〈r〉(DF)
n�j

Z. (19)

Здесь 〈r〉(H)
n�j — среднее значение радиуса n�j-

подоболочки в водородоподобном ионе, а 〈r〉(DF)
n�j —

в нейтральном атоме, вычисленное методом ДФ.
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Таблица 5. Отношения вероятностей ионизации ALK , AML и ANM [см. (15)] при α-распаде рассматриваемых
сверхтяжелых изотопов

Изотоп 270
105Db 274

107Bh
278
109Mt 282

111Rg
286
113Nh 286

114Fl
290
115Mc 290

116Lv
294
117Ts

294
118Og

Qα, МэВ 7.9 8.7 9.0 9.2 9.5 10.2 10.2 10.8 11.0 11.65

ALK 113.1 93.8 88.1 84.8 80.0 69.3 69.6 62.3 60.2 54.0

AML 18.1 16.6 15.8 14.9 14.1 13.2 13.0 12.4 11.9 11.4

ANM 16.9 16.1 15.5 15.7 14.8 14.6 14.4 13.8 13.7 12.6

Таблица 6. Теоретические и экспериментальные значения энергий Kα1,2-линий (в кэВ) сверхтяжелых элементов
103 ≤ Z ≤ 116

Изотоп Данная работа Расчет [16] Эксперимент

Kα1 Kα2 Kα1 Kα2 Kα1 Kα2

255
103Lr 130.593 123.837 130.613 123.867 130.5± 0.1 [28] 123.9± 0.2 [28]
257
104Rf 133.921 126.808 133.941 126.839 133.5± 0.4 [28] 126.7± 0.4 [28]
270
105Db 137.312 129.825 137.4± 1.6 [17]
274
107Bh 144.359 136.064 144.403 136.114
268
109Mt 151.770 142.572 151.780 142.606 155.0± 0.8 [18]
282
111Rg 159.495 149.317 159.554 149.389
282
112Cn 163.524 152.811 163.563 152.867
286
113Nh 167.636 156.361
286
114Fl 171.868 159.999
290
115Mc 176.199 163.704
290
116Lv 180.655 167.500

Расчеты показали, что уменьшение энергии Kα1,2-
линий за счет лэмбовского сдвига для сверхтя-
желых элементов составляет несколько сотен эВ.
Для Z = 116 энергииKα1,2-линий уменьшаются на
�600 эВ.

В наших расчетах учитывались конечные разме-
ры ядра. При этом предполагалось не равномерное
распределение заряда по ядру, а распределение
Ферми [20, 33]:

ρ(r) = ρ0

[
1 + exp

4ln3(r − c)

t

]−1

, (20)

где ρ0 − нормирующий множитель, c − радиус по-
ловинной плотности, t − толщина поверхностного
слоя. В отличие от [16], мы выбирали параметры c
и t, используя выражения, предложенные в [33]:

c = (1.1769A1/3 − 0.47983), (21)

t = [(R2
0 − c2)/1.192525]1/2 .

Здесь A — массовое число, R0 = 1.2A1/3 фм —
радиус ядра, значения c и t приведены в едини-
цах фм. Проверялось, что зарядовое распределе-

ние Ферми увеличивает энергии Kα1,2-линий на
несколько эВ по сравнению с равномерным рас-
пределением заряда по поверхности ядра [23]. Для
Z = 116 это увеличение составляет ∼10 эВ.

Учет корреляционного взаимодействия, выпол-
ненный методом МКДФ с включением возбужде-
ний внешних электронов, мало влияет на внутрен-
ние уровни. По сравнению с одночастичным ДФ-
расчетом энергии Kα1,2-линий изменяются незна-
чительно, на несколько эВ. Для 268

109Mt это увеличе-
ние составляет 8 эВ. В результате значение энергии
Kα1-линии мейтнерия, вычисленной нами МКДФ
методом с учетом брейтовского взаимодействия,
лэмбовского сдвига и фермиевского распределения
плотности заряда по ядру, составляет 151.77 кэВ.

Результаты расчетов энергий Kα1,2-линий при-
ведены в табл. 6 для сверхтяжелых элементов,
являющихся дочерними атомами в цепочках α-
распадов 294

117Ts и 294
118Og. Мы включили также дан-

ные для Z = 103, 104, так как для этих элементов
имеются экспериментальные значения [28]. Там же
даны результаты, полученные в [16]. Отметим, что в
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табл. 6 представлены энергииKα1,2-линий для эле-
ментов Z = 105 и 113 ≤ Z ≤ 116, отсутствующие
в [16]. Для всех изотопов, кроме 268

109Mt, приведены
значения, вычисленные нами методом ДФбез учета
корреляционных эффектов, но со всеми указанны-
ми выше поправками.

Таблица 6 демонстрирует хорошее согласие, с
точностью до сотых долей процента, наших вы-
числений и значений из [16]. Расчеты прекрас-
но совпадают с данными экспериментов для Z =
= 103, 104, 105. Однако расчеты для 268

109Mt, хотя и
совпадают между собой с точностью 0.01%, суще-
ственно расходятся (на 2.1%) с эксперименталь-
ным значением, полученным в [18]. Следовательно,
наши расчеты подтверждают вывод работы [16] о
том, что линия (155.0 ± 0.8) кэВ не может быть
идентифицирована как Kα1-линия нейтрального
268
109Mt.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что N-оболочки являются внутрен-
ними для сверхтяжелых элементов, и вероятность
ионизации этих оболочек, сопровождающей α-
распад сверхтяжелых изотопов, может быть рас-
считана в той же модели, которая использовалась
при вычислении ионизации K-, L- и M-оболочек
в наших предыдущих работах [5–8]. В основе мо-
дели лежит квантовомеханическое рассмотрение,
предложенное в [9]. Основные отличия наших рас-
четов от предыдущих вычислений других авторов
состоят в следующем: а) использование метода
ДФ с точным учетом экранирования ядра атом-
ными электронами и обменного взаимодействия
между электронами; б) учет всех мультипольных
переходов, вносящих значимый вклад в вероят-
ность ионизации оболочек, например, при вычис-
лении ионизации N-оболочек необходимо учиты-
вать вклады всех мультиполей 0 ≤ L ≤ 6; в) точный
учет туннелирования α-частицы через кулоновский
барьер атома, что особенно существенно для K-
оболочки. Как показано в [5–8], результаты расче-
тов вероятности ионизации K-, L- и M-оболочек,
сопровождающей α-распад ряда изотопов 84Po и
изотопа 222

86Rn, хорошо согласуются с имеющимися
экспериментальными данными.

В данной работе впервые вычислена вероят-
ность ионизации N-подоболочек при α-распаде
десяти сверхтяжелых изотопов, входящих в це-
почки распадов 294

117Ts и 294
118Og, которые в на-

стоящее время активно исследуются теоретически
и экспериментально. Результаты для N-оболочек
анализируются и сравниваются с вероятностями
ионизации K-, L- и M-оболочек. Показано, что
вероятность ионизацииN-оболочки увеличивается
в среднем в 15 раз по сравнению с M-оболочкой.

Дано качественное объяснение увеличения вероят-
ности ионизации при α-распаде для каждой обо-
лочки атома с бо́льшим главным квантовым числом
n.

Вычислены энергии Kα1,2 рентгеновских линий
для ряда сверхтяжелых элементов. Использовался
метод ДФ, учитывалось взаимодействие Брейта и
лэмбовский сдвиг, включающий электродинамиче-
ские поправки высших порядков, а также ферми-
евское распределение плотности заряда ядра. Эти
расчеты были выполнены в связи с существенным,
на 3.2 кэВ, расхождением теоретического значения
энергииKα1-линии, полученного в [16] для

268
109Mt, с

экспериментом [18]. Наш расчетKα1 = 151.77 кэВ
прекрасно согласуется с вычислениями [16] Kα1 =
= 151.78 кэВ. Это подтверждает вывод, сделан-
ный в [16], что экспериментальная линия (155.0 ±
± 0.8) кэВ не может быть идентифицирована как
Kα1-линия нейтрального 268

109Mt. Вычислены энер-
гииKα1,2-линий для элементов

270
105Db, 274107Bh,

282
111Rg,

282
112Cn, 286113Nh, 286114Fl,

290
115Mc, 290116Lv, которые являются

дочерними атомами в цепочках α-распадов изото-
пов 294

117Ts и
294
118Og.
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ATOMIC PROCESSES ACCOMPANYINGαDECAY
OF SUPERHEAVY NUCLEI

V. K. Nikulin1), M. B. Trzhaskovskaya2)

1)Ioffe Physical Technical Institute, St. Petersburg, Russia
2)National Research Center “Kurchatov Institute” — PNPI, Gatchina, Russia

Considered here are processes of the atomic shell ionization and X-ray transitions in daughter atoms
accompanying α decay of superheavy isotopes. We have calculated probabilities of the N-shell ionization
during α decay of isotopes from the tennessine 294

117Ts α-decay chain as well as the oganesson 294
118Og chain.

The Dirac–Fock method has been used taking into account all multipole transitions and the α-particle
tunneling through the atomic Coulomb barrier. Results obtained are analyzed and compared with the K-,
L-, andM-shell ionization probabilities. TheKα1,2 X-ray energies have been calculated with consideration
for the Breit interaction and electrodynamic high-order corrections for superheavy isotopes which are the
α-decay products in chains of 294

117Ts and 294
118Og. The Kα1 X-ray energy for the 268

109Mt isotope is shown
to agree with an accuracy of 0.01 keV with the theoretical value obtained in previous calculations. The
agreement provides a confirmation that the experimental line observed in GSI (Darmstadt) which exceeds
theoretical values by 3.2 keV cannot be identified with the X-rayKα1 of the meitnerium atom.
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ГЛОБАЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ СВОЙСТВ β-РАСПАДА
НА ОСНОВЕ ФУНКЦИОНАЛА ФАЯНСА

c© 2020 г. И. Н. Борзов1), 2)*
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Представлено эффективное приближение к полностью самосогласованному глобальному описанию
характеристик β-распада в рамках теории конечных ферми-систем, основанное на расчете основных
состояний с энергетическим функционалом плотности, предложенным Фаянсом и др. (DF3), и
квазичастичном приближении случайной фазы в континууме (СQRPA). Оценена точность глобальных
DF3 + CQRPA-расчетов. Для более чем 200 (квази)сферических ядер с Z = 18–51 и T1/2 < 5 c
экспериментальные времена жизни описываются с точностью до фактора 2, а вероятности эмиссии
запаздывающих нейтронов жизни — до фактора 3. Проведено сравнение с аналогичными расче-
тами в современных самосогласованных моделях: сферическом релятивистском HB + RQRPA с
функционалом D3C∗ и в моделях с учетом деформации — в методе конечной амплитуды (FAM) с
функционалом Скирма SKO′ и в HFB + QRPA c функционалом Скирма SLy4, а также в модели
оболочек с взаимодействием. Детальный анализ характеристик β-распада в цепочке изотопов никеля,
полученных в различных расчетах, позволяет определить основные механизмы, отвечающие за эффект
“внезапного сокращения” периодов полураспада для изотопов тяжелее дважды магического ядра
78Ni, экспериментально обнаруженный в RIKЕN. Это вклады переходов первого запрета (FF) и
многофононных конфигураций, возможная деформация и спиновая инверсия основных состояний.
Отмечена исключительная чувствительность эффекта к балансу вкладов переходов Гамова–Теллера
(GT) и первого запрета в полную скорость β-распада. Показано изменение отношения этих вкладов в
изотопах Ni до и после пересечения главной нейтронной оболочки приN = 50.

DOI: 10.31857/S0044002720050086

1. ВВЕДЕНИЕ

Перспективы исследований структуры нейтрон-
но-избыточных ядер и их β-распада связаны с
новыми ускорителями радиоактивных ионов. На
“фабриках редких изотопов” (FRIB) с помощью
вторичных пучков продуктов деления возможен
синтез короткоживущих нуклидов, сильно обога-
щенных нейтронами. Тем не менее большинство
из экзотических нейтронно-избыточных изотопов,
производимых в процессе быстрого астрофизи-
ческого нуклеосинтеза (r-процессе), недоступны
в земных условиях. Для получения прецизион-
ных ядерных данных для этих нуклидов необхо-
димо развитие самосогласованного подхода к тео-
рии структуры атомного ядра. Это одно из усло-
вий надежного моделирования r-процесса нукле-
осинтеза. Другое важное условие — определение

1)Национальный исследовательский центр “Курчатовский
институт”, Москва, Россия.

2)Лаборатория теоретической физики им. Н.Н. Боголюбо-
ва, Объединенный институт ядерных исследований, Дуб-
на, Россия.

*E-mail: Borzov_IN@nrcki.ru

наиболее вероятного сценария r-процесса. В по-
следнее время, помимо традиционных исследова-
ний гравитационного коллапса сверхновых, осо-
бое внимание привлечено к моделированию сли-
яния нейтронных звезд в тесных двойных систе-
мах. Относительную роль этих процессов помогает
установить интегральный анализ эксперименталь-
ных данных нейтринной астрономии и всеволновой
(multi-messenger) астрофизики. Последняя пока-
зала свою эффективность при регистрации собы-
тия GW170817, продемонстрировав преимущества
анализа сопутствующего электромагнитного излу-
чения методами радио- и γ-астрономии совместно
с данными от детекторов гравитационных волн.

Последние эксперименты в GSI и RIKEN суще-
ственно расширили доступную область экзотиче-
ских ядер на карте изотопов до отношений N/Z ≈
≈ 1.8, что уже достаточно близко к предполагае-
мым траекториям r-процесса. Для более ста новых
изотопов измерены массы и периоды β-распада.
Обнаружен ряд явлений: необычные магические
числа, спиновая инверсия основных состояний,
мягкие моды и континуумное спаривание в слабо-
связанных ядрах вблизи границы нейтронной ста-
бильности. Масштабные измерения планируются
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на следующем поколении FRIB в ОИЯИ, Дубна,
FAIR-GSI, SPIRAL-2-GANIL, FRIBF-400-МSU
(см. [1, 2]).

Кардинально новый проект XCELS предусмат-
ривает ускорение ионов лазерными импульсами с
пиковой мощностью экзаваттного уровня (1−2)×
× 1017 Вт. При этом плотности ионных пучков
на порядки выше доступных на классических
ускорителях, что позволит синтезировать тяжелые
ядра с экстремальным нейтронным избытком [3].
Планируется получение сверхплотного ядерного
вещества (до 3ρ0) на накопительных кольцах
FRIB-установок, что позволит уточнить экспери-
ментальные ограничения на уравнение состояния
(EOS) ядерной и нейтронной материи. Обсужда-
ются возможности структурно-ядерных исследо-
ваний редких изотопов на FRIB-установках с ис-
пользованием электронных коллайдеров (Проект
DERICA [4]).

Сейчас на FRIB изучаются в основном мас-
сы сильно нейтронно-избыточных ядер и ин-
тегральные характеристики их β-распада. Сов-
местный анализ периодов полураспада (T1/2) и
вероятностей запаздывающей мультинейтронной
эмиссии (Pxn), в принципе, позволяет “рекон-
струировать” силовые функции низколежащих
спин-изоспиновых возбуждений в окне β-распада.
Расширенные возможности спектроскопических
исследований появляются при использовании
зарядово-обменных реакций (p, n) типа [5] и (n, p)
типа [6] в обратной кинематике. Это прямые
измерения силовых функций нестабильных ядер,
включая возбуждения как в окне β-распада, так и
в области гигантских резонансов.

Для анализа FRIB-экспериментов требуется
экстраполяция изоспинового и спин-изоспинового
отклика нейтронно-избыточных ядер в область
экстремальных отношений N/Z; в самосогласо-
ванных моделях она более обоснована. Требует-
ся также оценка эффектов нарушения симмет-
рии, чему могут помочь исследования возбужде-
ний фермиевского типа (ΔL = 0,ΔS = 0,ΔT = 1),
индуцируемых оператором изоспина τ− — изобар-
аналоговых резонансов (IAR) (см. [7]). Для прогно-
зирования скоростей β−-распада и их зависимости
от заряда ядраZ и массового числа принципиально
важен учет конкуренции между GT-переходами
и высокоэнергетическими переходами первого за-
прета (FF). Резонансы Гамова–Теллера (ΔL = 0,
ΔS = 1, ΔT = 1), его сателлиты, а также пере-
ходы различной степени запрета (ΔL = 1, 2, ...;
ΔS = 1, ΔT = 1) в окне β-распада возбуждаются
различными мультипольными спин-изоспиновыми
операторами, содержащими фактор στ−.

Реалистичное описание распределения силы
спин-изоспиновых возбуждений в окне β-распада

обеспечивается мультиконфигурационной моде-
лью оболочек [8]. Эти расчеты можно считать
“стандартом” для нуклидов вблизи замкнутых
оболочекZ = 20, 28, 50 иN = 28, 50, 82. Для более
тяжелых ядер, а также для ядер с незаполненными
оболочками и сверхтяжелых ядер расчеты по
мультиконфигурационной оболочечной модели
требуют ресурсов, превышающих возможности
современных суперкомпьютеров. Для глобальных
расчетов β-распадных характеристик нескольких
тысяч ядер, необходимых для астрофизического
моделирования r-процесса, широко используется
подход, основанный на теории энергетического
функционала плотности [9].

В настоящей работе проведены расчеты cвойств
β-распада более 200 (квази)сферических ядер
нейтронно-избыточных ядер с Z = 18–51 и T1/2 <

< 5 c для астрофизических приложений. Пол-
ностью согласованное описание свойств основ-
ных состояний базируется на энергетическом
функционале плотности, предложенном Фаянсом
и др. [10, 11]. Для расчетов силовых функций
спин-изоспиновых возбуждений и характеристик
β-распада развито приближение, использующее
согласованное с ЭФП Фаянса (DF3) эффективное
NN-взаимодействие в канале частица–дырка, со-
стоящее из контактного взаимодействия Ландау–
Мигдала, однопионного и ρ-мезонного обмена,
модифицированных ядерной средой [12]. Такой вид
эффективного NN-взаимодействия применялся
для анализа смягчения пионных мод в ядрах [13].
Он дает надежное описание спин-изоспиновых
возбуждений, низколежащих состояний аномаль-
ной четности и GT-резонансов [14], а также
магнитных моментов [15, 16]. Так называемое
приближение DF3 + CQRPA не меняет глобаль-
ного характера самосогласованного подхода —
используются универсальные (одинаковые для
всех зарядовых и массовых чисел Z, A) параметры
функционала и NN-взаимодействия.

В работе проанализирована точность результа-
тов глобальных DF3 + CQRPA-расчетов перио-
дов β-распада (T1/2) и вероятностей эмиссии β-
запаздывающих нейтронов (Pntot) для 200 (ква-
зи)сферических ядер с Z = 18–51 и T1/2 < 5 c в
сравнении с экспериментом и самосогласованными
расчетами в сферической релятивистской модели
RHB + RQRPA [17] и расчетами, учитывающими
деформацию в рамках метода конечных амплитуд
(FAM) [18] и в HFB+QRPA [19]. Все рассмотрен-
ные модели являются полностью микроскопиче-
скими и самосогласованными, они включают вкла-
ды разрешенных GT-переходов и FF-переходов
первого запрета. Для полноты проведено также
сравнение с последними расчетами в гибридной
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модели FRDM+RPA со статистическим учетом
FF-переходов [20].

Для сравнения различных подходов в рабо-
те отдельно рассмотрены нейтронно-избыточные
изотопы вблизи 68Ni и дважды магического, ко-
роткоживущего 78Ni с его уникальным сочетанием
замкнутых оболочек приZ = 28 иN = 50. В недав-
них экспериментах RIKEN [21] найдено, что при
заполнении орбиталей сверх нейтронной оболоч-
ки N = 50 в изотопах Ni происходит “внезапное
ускорение” β-распада. Периоды β-распада равны
43.0 + 8.6–7.5 с для 79Ni и 23.9 + 26.0–17.2 с
для 80Ni, что на 60% и 81% меньше эксперимен-
тального периода 78Ni, равного 122.0± 5 с (cледует
отметить, что экспериментальные ошибки для 80Ni
гораздо выше, чем в 79Ni).

Детально обсуждаются различные механизмы
эффекта ускорения β-распада. Во-первых, пока-
зана важность надежного описания различными
функционалами плотности характеристик основ-
ных состояний (полных энергий β-распада Qβ ,
энергий отделения нескольких нейтронов Sxn)
и одночастичных уровней. Во-вторых, подробно
сравнивается предсказываемый различными моде-
лями баланс вкладов переходов Гамова–Теллера
(%GT) и первого запрета (%FF) в полную скорость
β-распада. В-третьих, обсужден важный механизм
ускорения β-распада, появляющийся при учете
квазичастично-фононной связи [22]. Отмечена
также возможность “эрозии” магического числа
нейтронов N = 50 для изотопов более тяжелых,
чем 78Ni, из-за эффекта сосуществования сфе-
рической и деформированной форм и “внезапно-
го” появления деформированной структуры при
N > 50 [23, 24]. Совместный анализ этих конку-
рирующих механизмов, ответственных за эффект
“внезапного ускорения” β-распада, в предыдущих
работах не проводился.

2. ОПИСАНИЕ СПИН-ИЗОСПИНОВОГО
ОТКЛИКА

Отклик ядра на внешнее зарядово-обменное
поле V0 = Q̂ exp(−iωt) (+ эрмитово сопряжен-
ный оператор) в теории конечных ферми-систем
(ТКФС) [25] описывается уравнением для эффек-
тивного поля V̂ . Для ядер со спариванием в ней-
тронной и протонной системах оно имеет следую-
щий вид (в суперматричном представлении):

V̂ (ω) = V̂0(ω) + F̂Â(ω)V̂ (ω), (1)

где

V̂ =

⎛
⎜⎜⎜⎝

V

d1

d2

⎞
⎟⎟⎟⎠ , V̂0 =

⎛
⎜⎜⎜⎝

eqV0

0

0

⎞
⎟⎟⎟⎠ , (2)

F̂ =

⎛
⎜⎜⎜⎝

F Fωξ Fωξ

Fξω Fξ 0

Fξω 0 Fξ

⎞
⎟⎟⎟⎠ . (3)

Здесь Q̂ — зависящий от спина и изоспина одно-
частичный оператор (Q̂ = σατβ , qτα, Pτα). Мат-
рица Â состоит из 4 × 4 интегралов по энергии ε
от произведений различных комбинаций функции
ГринаG(ε) и функций ГорьковаF (1)(ε) иF (2)(ε). Их
явный вид можно найти в [25].

В стандартных обозначениях ТКФС для сило-
вой функции имеем следующее выражение:

S(ω,q) = − 1

π
Im P(ω,q) = (4)

= − 1

π
Im(eqV̂0Â(ω)V̂ (ω,q)).

В полностью самосогласованном подходе для
ядер со спариванием вводится энергетический
функционал плотности, зависящий от нормаль-
ной ρ и аномальной плотностей ν: E[ρ, ν] =
=

∫
E(ρ(r), ν(r))d3r. Гамильтониан среднего поля

h(1, 2) и потенциал спариванияΔ(r) находятся как
вариации ЭФП по ρ и ν:

h(1, 2) =
δE

δρ(2, 1)
, Δ(r) =

δE
δν(r)

,

где 1 = (r1, σ1), 2 = (r2, σ2) — пространственные и
спиновые координаты. Элементы матрицы эффек-
тивного взаимодействия (3) являются различными
вторыми вариационными производными функцио-
нала по ρ и ν

Fω =
δεE
δρ2

; Fωξ = Fξω =
δ2E
δρδν

; (5)

Fξ =
δεE
δν2

.

Здесь F в (5) — “нормальныe” (скалярные и
изоспиновые) компоненты частично-дырочной (ph)
амплитуды Ландау–Мигдала, которая входит в
(1) в случае, когда внешнее поле V0 не зависит
от спина. F ξ в (5) — “аномальная” (частично-
частичная) компонента обобщенной амплитуды,
или, другими словами, эффективное спарива-
тельное pp-взаимодействие, отвечающее за за-
висимость функционала энергии спаривания от
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нормальной плотности. Оно входит в уравнение
для щели и включает смешанные производныеFωξ,
Fξω , обеспечивающие дополнительную связь pp-
канала с ph- и hh-каналами амплитуды. (Изотоп-
ные индексы в отношениях (1)–(5) для краткости
опущены.)

Для изоспиновых зарядово-обменных возбуж-
дений, в частности для IAR, уравнения для эф-
фективного поля содержат амплитуду F−, которая
определяется второй вариационной производной
исходного ЭФП по изовекторной плотности ρ− =
= ρn − ρp:

F− =
δ2E

(δρ−)2
. (6)

В модели DF + CQRPA для спин-изоспиновых
возбуждений и β-распада используется эффектив-
ное приближение, разработанное в [12]. Харак-
теристики основных состояний описываются пол-
ностью самосогласованно с функционалом Фаян-
са DF3 [11]. Как показано в [26], пренебреже-
ние спиновыми компонентами в ЭФП вызывает
сравнительно небольшую ошибку в энергиях свя-
зи (≈100 кэВ). Поэтому спин-изоспиновое эф-
фективное NN-взаимодействие в канале частица–
дырка находится не как вторая вариация ЭФП, а
вводится независимым образом — в виде контакт-
ного NN-взаимодействия Ландау–Мигдала в ка-
нале частица–дырка, дополненного однопионным
π- и ρ-мезонным обменами, модифицированными
ядерной средой [25]. Спин-изоспиновые параметры
определяются из положения GT-резонанса в един-
ственном ядре 208Pb.Определенный таким образом
“анзац” надежно описывает характеристики спин-
изоспиновых возбуждений. При этом как “согласо-
ванные” с функционалом параметры эффективного
NN-взаимодействия, так и “частично согласован-
ные” спин-изоспиновые параметры остаются уни-
версальными (одинаковыми для всех зарядовых и
массовых чисел Z,A).

Для расчетов свойств основных состояний
используется зависящее от плотности изовек-
торное (T = 1) спаривание нулевого радиуса
с силой, зависящей от массового числа A.
Предполагается также, что в QRPA-расчетах
спин-изоспиновых возбуждений индуцированное
изоскалярное (T = 0) протон-нейтронное эффек-
тивное NN-взаимодействие в pp-канале (динами-
ческое спаривание) имеет аналогичную форму.

Корреляции, более сложные, чем в QRPA,
включаются, во-первых, путем перенормировки
спин-зависимых мультипольных операторов с
помощью фактора подавления, не зависящего
от энергии возбуждения: Q1/2 = (gA/GA). Та-
ким образом, соответствующие спин-изоспиновые

вершины содержат дополнительный фактор Q.
Считается, что фактор подавления однопионной
компоненты остаточного взаимодействия также
равен Q (хотя, в принципе, он может быть выбран
независимо).

Во-вторых, при расчете силовых функций
зарядово-обменных спин-изоспиновых возбуж-
дений, кроме естественной escape-ширины Γ↑,
связанной с вылетом нуклона в континуум, можно
добавить спредовую ширину Γ↓. С ее помощью
полумикроскопически учитывается фрагментация
возбуждений, связанная со сложными конфигура-
циями. В рамках континуум-QRPA она линейно
зависит от энергии возбуждения в дочернем
ядре [27]. Эффективный полумикроскопический
метод включения Γ↓ предложен в так называемой
частично-дырочной дисперсионно-оптической мо-
дели [28].

Переходы первого запрета рассматриваются в
терминах приведенных мультипольных операторов,
зависящих от пространственных и спиновых пе-
ременных [12]. Используется полный набор опе-
раторов первого запрета, причем релятивистские
операторы α, γ5 редуцированы к пространственно-
зависимым аналогам посредством отношений CVC
и PCAC, что дает возможность развить подход
pnCQRPA в координатном представлении. В мо-
дели имеется возможность фиксировать (до вари-
ации) спины основных состояний (нечетных) изо-
барических партнеров, если они известны из экс-
перимента.

Подробное описание различных версий ЭФП
Фаянса можно найти в [10, 11, 29]. В отличие от
ЭФП Скирма, зависимость от ядерной плотности
ρ для него более сложная. Для объемной и по-
верхностной частей ЭФП эта зависимость симули-
руется дробно-линейным Паде-приближением —
в схематической форме имеем:

ε(ρ) = (1 + h1)ρ
α/(1 + h2)ρ

σ,

где h1, h2, α, σ — параметры. Нетрудно заметить,
что при h2 = 0 получается более жесткая зависи-
мость функционала от ρ, как у ЭФП Скирма.

Плотность энергии спаривания εpair имеет вид:

εpair(r) =
1

2

∑
τ=n,p

Fξ,τ (ρ+(r)) |ντ (r)|2.

При учете вклада в энергию взаимодействия мно-
гочастичных сил и корреляций амплитуда F зави-
сит от нормальной плотности

Fξ,τ = Fp,p = Fn,n = C0f
ξ(x+).

В общем случае спаривательная часть функциона-
ла зависит как от нормальной плотности, так и от
ее градиента, и параметризация f ξ имеет вид

f ξ(x+(r)) = f ξ
ex + hξ(x+)

q(r) + f ξ
∇r

2
0(∇x+(r))

2.
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Рис. 1. a — Отношение рассчитанных в DF3 + CQRPA к оцененным экспериментальным периодам полураспада [30] в
зависимости от атомного номера для (квази)сферических ядер в областях Z = 18–21, 27–35 и 44–51; б — отношение
теоретических (DF3 + CQRPA) и оцененных экспериментальных значений Pntot [30] для тех же ядер в зависимости от
атомного номера.

В наших глобальных расчетах уравнение ТКФС
для обобщенного эффективного поля согласовано
с основным состоянием ядра, рассчитываемым с
помощью функционалов DF3 и DF3-a. При расче-
тах спин-изоспиновых возбуждений плотностные и
градиентные компоненты спаривания в основном
состоянии не учитывались, при этом использова-
лась аппроксимация fpp

ξ = fnn
ξ = fnp

ξ = f ξ и зна-

чение f ξ = 0.28 для области изотопов Ni [12].

3. ГЛОБАЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ
СВОЙСТВ БЕТА-РАСПАДА

На рис. 1a, 1б представлены результаты гло-
бальных расчетов в сферическом DF3 + CQRPA-
подxоде [12], основанном на функционале Фаян-
са DF3 [11, 10], в сравнении с значениями T1/2

и Pntot, рекомендованными в оценке IAEA-2018
[30]. Отношение теоретических и оцененных дан-
ных (Tth/Texp) в зависимости от массового числа
изображено для периодов полураспада β-распада
T1/2 и для Pntot. В данном формализме использу-
ется сферическое приближение для основных со-
стояний, соответственно в расчет включены (ква-
зи)сферические ядра с Z = 18–22, 27–35 и 44–51.
Для долгоживущих ядер точность микроскопиче-
ских подходов невелика, поскольку для ядер с ма-
лыми полными энергиями β-распада погрешность

расчета силовых функций сравнима с величинами
Qβ . По этой причине расчет ограничен сравнитель-
но короткоживущими ядрами с периодами полу-
распада T1/2 от 10 мс до 5 с.

Из анализа зависимости отношений Tth/Texp от
массового числа (рис. 1a) следует, что большин-
ство периодов β-распада согласуются с оцененны-
ми данными с точностью до фактора 2 (этот интер-
вал показан штриховыми линиями). Видно, что для
изотопов с большими значениями Qβ и достаточно
короткими периодами полураспада (10 мс−1 с)
разброс относительно Tth/Texp = 1 уменьшается.
Более короткие периоды полураспада коррелируют
с более высокими значениями Qβ и, соответствен-
но, с большей суммарной вероятностью GT- и
FF-возбуждений в окне β-распада. В результате
периоды полураспада короткоживущих ядер ме-
нее чувствительны к деталям силовой функции β-
распада.

Из соответствующей Z-зависимости вышеука-
занных отношений (не показано на рис. 1а) можно
сделать вывод, что разброс результатов вокруг
значения Tth/Texp = 1 меньше для изотопов с Z =
= 46–51, в которых деформация мала (β2 = 0–
0.05) [20], а значения Qβ высоки. Напротив, для
деформированных ядер c Z = 31–35 околоA = 85
и Z = 44–45 около A = 120 с β2 = 0.1–0.2 имеет
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Рис. 2. Полные энергии β-распада Qβ для изотопов
Ni между подоболочкой N = 40 и главной нейтрон-
ной оболочкой N = 50, рассчитанные с функциона-
лами DF3 и SkO′ [18]. Экспериментальные данные
из компиляции AME16 [31]. Для изотопов с A > 72
приведена также массовая зависимость энергии β-
распада (относительно родительского ядра WGT (A)),
рассчитанная в DF3 + СQRPA для интенсивного GT-
перехода с наибольшей энергией.

место систематическая переоценка периодов полу-
распада.

Из рис. 1б видно, что глобальные DF3 +
+ CQRPA-расчеты полных вероятностей эмиссии
запаздывающих нейтронов сферических ядер с
Z = 18–51 и T1/2 < 5 c воспроизводят имеющиеся
экспериментальные данные с точностью до факто-
ра 3.

Для сравнения, в FRDM + RPA-расчетах для
2000 сферических и деформированных ядер, пред-
ставленных в [20], указанные отношения для T1/2

достигают фактора 10; аналогичные отношения для
величин Pn tot выше. Для расчетов в релятивист-
скомRHB+RQRPA [17], в целом, точность описа-
ния сферических ядер сравнима с DF3 + CQRPA,
но значения отношений Tth/Texp для деформиро-
ванных ядер, которые в этой работе рассматри-
вались в сферическом приближении, значительно
больше, чем в FRDM + RPA, и достигают факто-
ра 102.

4. β-РАСПАДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ИЗОТОПОВ Ni

В данном разделе рассмотрены возможные
механизмы “резкого сокращения” периодов β-
распада изотопов Ni после пересечения нейтрон-

ной оболочки N = 50, обнаруженного в экспе-
риментах RIKEN [21]. Детально сравниваются
экспериментальные данные и результаты расчетов
полных энергий β-распада и времен жизни T1/2

в подxодах DF3 + CQRPA [12], релятивистском
RHB + RQRPA [17], FAM [18], HFB + QRPA [19]
и FRDM + RPA [20].

4.1. Свойства основных состояний

В самосогласованном подходе полные энергии
β-распада Qβ и пороги нейтронной эмиссии Sxn

определяются из того же функционала, который
используется для расчета квазичастичных энергий.
Последние, в свою очередь, определяют “исход-
ное” распределение силы β-распада в модели без
NN-взаимодействия. Поскольку для ЭФП Фаянса
эффективная масса m∗ = 1, одночастичные энер-
гии могут быть непосредственно сопоставлены с
экспериментом. Хорошее описаниe как экспери-
ментальных одночастичных энергий, так и полно-
го фазового пространства β-распада — это кри-
терий надежности предсказания силовой функции
β-распада, рассчитываемой в pnCQRPA, а следо-
вательно, и интегральных характеристик: периодов
β-распада и вероятностей задержанной мульти-
нейтронной эмиссии.

В работе [19] “внезапное сокращение” периодов
β-распада в изотопах Ni объяснялось различием
в величине маговых просветов при N = 40 и N =
= 50, из-за чего вклад FF-переходов ослаблен для
изотопов с N < 50 и усилен в области N > 50.
Действительно, рассчитанная в DF3 величина ма-
гового просвета для N = 40 равна 2.35 МэВ, а для
N = 50 она на 60% больше (3.88 МэВ).

Более важен эффект изменения полного фа-
зового объема β-распада (полной энергии β-
распада — Qβ). Так, для 69Ni расчет c DF3
дает 5.572 МэВ по сравнению с эксперимен-
тальным значением 5.758(4) МэВ, а для 79Ni —
14.40 МэВ по сравнению c оценкой из системати-
ки — 14.190(0.9) МэВ.

Сравним экспериментальные значения Qβ из
[31, 32] в изотопах никеля вблизи подоболочкиN =
= 40 и главной оболочки N = 50, рассчитанными
с функционалами DF3 и SkO′ [18] (рис. 2). Для
функционала DF3 среднее отклонение от экспери-
ментальных данных составляет около ±500 кэВ.
Величина нечетно-четного скачка между N = 40 и
N = 41 составляет 2.4 МэВ, а экспериментальное
значение [31] — 3.655 МэВ.

Скачок величины Qβ при пересечении главной
нейтронной оболочки в DF3-расчете составляет
4.0 МэВ (3.820 МэВ из систематики [31]). Можно
заметить, что в отличие от подоболочки N = 40,
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Рис. 3. Приведенные в единицах log(ft) силовые функции для GT-переходов (сплошные отрезки) и усредненные вклады
FF-переходов (штрихи) в 72Ni и 80Ni, рассчитанные с DF3-функционалом.

амплитуда нечетно-четных осцилляций Qβ с ро-
стом числа нейтронов уменьшается, что отражает
влияние ослабленного спаривания и соответствует
“сильной” оболочкеN = 50.

В расчете c SkO′ [18] величина скачка для N =
= 40–41 на 1.0 МэВ меньше, чем в DF3. В изо-
топах никеля вблизи главной нейтронной оболочки
N = 50 с A < 80 результаты DF3 и SkO′ близки и
согласуются с экспериментальными и оцененными
данными [31, 32]. Для A = 80 рассчитанная с SkO′

величинаQβ на 1.5МэВ ниже, чем предсказанная с
DF3. Недооценка полного фазового пространства
может изменить характер зависимости периодов β-
распада от A (см. разд. 4.3), что затрудняет анализ
эффекта их “внезапного сокращения” в изотопах
Ni при N > 50.

4.2. Cиловые функции β-распада изотопов Ni

Интегральные характеристики β-распадa
T1/2,ntot более чувствительны к структуре силовых
функций β-распада — спектральных распределе-
ний вероятностей GT- и FF-переходов. Поэтому
обсуждаемый эффект сокращения периодов изо-
топов Ni обусловлен не только ростом полных
энергий β-распада Qβ и маговых просветов при
N > 50. При N < 50 основной фактор, определя-
ющий массовую зависимость времен жизни — это
плавное увеличение энергии наиболее интенсивных

GT-переходов с ростом числа нейтронов (см.
рис. 2).

Для изотопов сN > 50 после пересечения глав-
ной нейтронной оболочки происходит изменение
характера FF-переходов. В области междуN = 40
до N = 50 доминируют уникальные β-переходы
первого запрета, построенные на конфигурации
(n1g9/2 → p1f5/2). Этот канал распада ΔJ = 2 за-
медлен по сравнению с высокоэнергетическими
неуникальными FF-переходами (ΔJ = 0, 1) [33].
Они открываются для изотопов с N > 50, приводя
к заметному разделению по энергиям между GT-
и наиболее интенсивными FF-переходами: WFF >
WGT, и постепенному росту вклада запрещенных
переходов в полную скорость β-распада.

На рис. 3 приведены силовые функции GT-
переходов и усредненные по энергии вклады FF-
переходов в изотопах 72Ni и 80Ni (значения log(ft) в
зависимости от энергии перехода W относительно
родительского ядра). Для ядер в начале заполнения
нейтронной оболочки N = 50 c малыми полными
энергиями β-распада Qβ скорости β-распада в ос-
новном определяются вкладом GT-переходов. Так,
например, в 72Ni они сосредоточены в области 3–
5.5 МэВ. Поскольку основной FF-переход сΔJ =
= 2 и log(ft) = 6.56 и WFF = 5.18 МэВ попадает
в этот же интервал энергий, его вклад в полную
скорость не столь значителен.
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Рис. 4. Силовые функции GT и FF β-распада для 80Ni, рассчитанные с DF3-функционалом и введением искусственной
ширины 100 кэВ.

Для ядер 79,80Ni, в которых нейтроны заполняют
орбитали сверх нейтронной оболочки N = 50,
появляется конкуренция между группой GT-
переходов при 5–9 МэВ с высокоэнергетически-
ми FF-переходами, энергии которых близки к
Qβ(thеor) = 14.42 МэВ (рис. 4). По сравнению с
изотопами с N < 50 в этих изотопах важен также
и дополнительный канал GT-распада, связанный с
открывающимися (n1f7/2 → p1f9/2)-переходами.

Из рис. 4, на котором детально представлены
силовые функции GT- и FF-переходов в изотопе
80Ni, видно, что средние энергии наиболее ин-
тенсивных (неуникальных) переходов с ΔJ = 0, 1
почти на 9 МэВ больше, чем для группы GT-
переходов сW ≈ 5МэВ.

4.3. Периоды β-распада изотопов Ni в различных
pnQRPA-моделях

На рис. 5 экспериментальные периоды полурас-
пада RIKEN [21] сравниваются с рассчитанными
в сферических моделях DF3 + CQRPA и RHB
RQRPA [17], а также в рамках деформированного
подхода SkO-HFB + FAM [18] и SLy4-HFB +
+ QRPA [19]. При N < 50 наш расчет в DF3 +
+ CQRPA прекрасно описывает эксперименталь-
ные данные, что свидетельствует о доминировании

GT-распада в этой области ядер, несмотря на
последовательную блокировку (n1f5/2 → p1f7/2)-
переходов при приближении к N = 50. Результаты
DF3 + CQRPA-расчета при N = 50 находятся в
согласии с моделью оболочек со взаимодействи-
ем [8].

Для изотопов с N > 50 настоящий DF3 +
+ CQRPA-расчет в приближении разрешенных
переходов дает следующие периоды полураспада: в
79Ni — 0.72 с, в 80Ni — 0.59 с. Высокоэнергетиче-
ские FF-переходы c ΔJ = 0–2 уменьшают время
жизни 79Ni на 11%, а для 80Ni — на 13%. Таким
образом, хотя FF-переходы с высокими энергиями
ωFF > ωGT играют значительную роль, вклад GT-
переходов в полную скорость β-распада в этих
изотопах Ni в DF3-расчете существен, в отличие от
прогноза [19].

Периоды полураспада, рассчитанные как в
RHB + RQRPA [17], так и в FAM [18], напротив,
гораздо выше экспериментальных значений T1/2

в области N � 50. Для SkO′ и релятивистского
функционала D3C∗ рассчитанные периоды полу-
распада для изотопов с N < 50 выше эксперимен-
тальных в 8 и 18 раз соответственно, а в дважды
магическом ядре 78Ni рассчитанные периоды выше
в 2–5 раз (258 и 605 мс соответственно) по
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Рис. 5.Экспериментальныепериодыполураспада изо-
топов Ni из [34], [32] и [21] в сравнении с теоретиче-
скими расчетами: DF3 + CQRPA, FRDM + RPA [20],
RHB + RQRPA [17], SkO′ + FAM [18] и SLy4+ HFB
[19].

сравнению с экспериментом: 122.2 ± 5.1 мс [21].
Для A = 79, 80 расчет в DF3 + CQRPA пере-
оценивает периоды в 2 раза. Возможная причина
в том, что в [12] использовалось приближение
для фазового фактора уникального распада, не
в полной мере учитывающее возрастающую роль
высокоэнергетических возбуждений с ΔJ = 2 в
ядрах, в которых начинается заполнение орбиталей
сверх замкнутой оболочки N = 50.

4.4. Баланс вкладов GT- и FF-переходов
в изотопах Ni в различных pnQRPA-моделях

Итак, изотопическая зависимость периодов
β-распада в значительной степени определяется
конкуренцией вкладов переходов Гамова–Теллера
(GT) и первой степени запрета (FF). Это особенно
важно в ядрах, в которых нейтроны заполняют
орбитали сверх главных оболочек и открываются
FF-переходы с большими энергиями распада, пре-
вышающими энергии GT-переходов ωFF > ωGT.
Важным структурным индикатором, который поз-
воляет уточнить A-зависимость полных периодов
полураспада и вероятностей мультинейтронной
эмиссии, является вклад FF-распадов в полную
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Рис. 6. Вклад FF-переходов в полные скорости β-
распада изотопов Ni, рассчитанный в DF3 + SM [8],
RHB + RQRPA [17], SkO′ + FAM [18], а также в
HFB+QRPA с SkM∗- и SLy4-функционалами [19].

скорость β-распада: %FF = λFF/λtot = TGT –
– Ttot/TGT, где λtot, λFF — полная скорость
распада и скорость распада при учете только FF-
переходов, а Ttot, TGT — полное время жизни и
время жизни при учете только GT-переходов.

Как видно из pис. 6, в моделях RHB + RQRPA
[17], SkO′ + FAM [18], а также SLy4 − HFB +
+QRPA [19] предсказывается значительный вклад
переходов первого запрета (от 30 до 50%) в полную
скорость распада изотопов никеля при N < 50.
Столь высокие значения %FF не соответству-
ют доступным схемам распада ядер этой области
[35]. Предсказываемые в RQRPA, FAM и SLy4 −
− HFB + QRPA значения T1/2 оказываются от
13.7 до 2.0 раз выше экспериментальных. В дефор-
мированном SkM∗ + HFB + QRPA-расчете [19]
при столь же низком значении %FF-фактора для
N < 50, как и в расчете с DF3 + CQRPA, зна-
чения T1/2 сильно завышены и близки к расчетам
[17]. Сильная переоценка периодов полураспада
при N < 50 в расчетах RHB + RQRPA, FAM и
SkM∗ − HFB + QRPA возникает, по-видимому,
в результате погрешностей в рассчитанных полных
энергиях β-распада и вероятностяхGT-переходов,
что влияет на результирующий баланс вкладов GT-
и FF-переходов.

Для N > 50 изменяется характер запрещенного
β-распада — открываются неуникальные распады
(n2d5/2, 2s1/2 → p2p1/2,3/2, 1f5/2). Как видим, в
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расчете DF3 + CQRPA при постепенном запол-
нении нейтронных орбиталей возрастают рассчи-
танные значения фактора %FF, достигающие ве-
личины 25% при A = 86, что довольно близко к
прогнозу FAM. При этом дляA > 78 расчеты FAM
дают периоды полураспада, близкие к значениям из
RHB + RQRPA, хотя разница в значениях %FF с
RHB + QRPA остается очень большой. А имен-
но, для N > 50 значения %FF, рассчитанные из
релятивистского функционала D3C∗, примерно в
2 раза больше, чем из DF3 и SkO′. Такие различия
величин %FF в DF3 + CQRPA, RQRPA и FAM в
основном связаны с различиями в прогнозируемых
полных фазовых пространствах β-распада. При
N > 50 расчеты с SkO′ и DF3 дают умеренный
рост значений %FF (рис. 6). В то же время про-
гнозируемые в HFB + QRPA [19] значения %FF
при N > 50 гораздо выше — 85–95%. Это приво-
дится в [19] как основной аргумент, объясняющий
эффект “внезапного сокращения” периодов полу-
распада.

4.5. Периоды β-распада изотопов Ni в моделях,
выходящих за рамки pnQRPA

Обращает на себя внимание, что (в отличие от
DF3 + CQRPA) для описания экспериментальной
величины T1/2 в 79,80Ni в расчете HFB + QRPA
[19] требуется очень сильное (до фактора 10) по-
давление периода за счет FF-распадов. Столь вы-
сокая степень перенормировки не оставляет ме-
ста для альтернативных механизмов сокращения
периодов β-распада, в частности, для важного
вклада квазичастично-фононного взаимодействия,
учет которого означает выход за рамки pnQRPA-
подхода.

Как было впервые показано в [22], включение в
рассмотрение многофононных конфигураций при-
водит к фрагментации и смягчению распределе-
ния вероятности переходов в окне β-распада и,
соответственно, к более коротким периодам по-
лураспада. Самосогласованная модель β-распада
с фонон-фононным взаимодействием (PPC) была
предложена в рамках FRSA + PPC-модели [22],
а для ядер со спариванием — в QFRSA + PPC-
модели [36].

Несколько самосогласованных моделей β-
распада используют механизм квазичастично-
фононного взаимодействия (PVC): RPA + PVC
[37], QRPA + PVC [38]. Вcе эти модели пока
ограничены рассмотрением только разрешенных
переходов Гамова–Теллера. Для изотопов никеля
такое приближение более справедливо для ядер с
числом нейтронов, меньшим чем N = 50. Анало-
гичные расчеты с учетом квазичастично-фононного
взаимодействия, использующие квазичастичное

100

10−1

10−2 Ni

72 74 76 78 80 82 84 86
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T1/2, c

QTBA
SM
SM + FF
Q-FRSA-PPC
HFB + QPVC
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Рис. 7.Экспериментальныепериодыполураспада изо-
топов Ni [30] по сравнению с расчетами в моделях,
выходящих за рамки QRPA: DF3 + CQRPA со спре-
дингом, RHB + RQRPA [40], HFB + QPVC [38], SM
[8] (в 78Ni) и NUSHELLX + CQRPA (для FF-распа-
дов) [41].

приближение с блокировкой по времени (QTBA),
развитое Целяевым в [39], сделаны недавно в [40]
для нескольких изотопов Ni сN < 50.

Периоды β-распада для изотопической цепочки
Ni, полученные в [36, 38, 40], показаны на рис. 7.
В работе [38], в которой учтено квазичастично-
фононное взаимодействие, период полураспада для
дважды магического 78Ni на 50% выше экспери-
ментального значения. Заметим, что “стартовый”
период полураспада, полученный в рамках 1p–
1h RPA, в этих расчетах почти на порядок выше
экспериментального значения [21].

Периоды полураспада в pnQRPA и их отноше-
ния к периодам, рассчитанным с учетом фонон-
ной связи, приведены в табл. 1. В приближении
QFRSA включение тензорных сил значительно со-
кращает период полураспада уже на уровне QRPA,
и дополнительный фактор уменьшения периодов за
счет многофононных конфигураций в этой модели
не столь высок, например, в 74−80Ni он составляет
всего от 33% до 11% [36]. В QTBA [40] пери-
оды полураспада в pnQRPA, рассчитанные без
квазичастично-фононной связи, значительно вы-
ше, чем аналогичные величины из FRSA и QFRSA
[22, 36].

Коэффициенты f1, отражающие перенорми-
ровку спин-изоспинового отклика ядра за счет
эффективных взаимодействий, в данных подходах
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Таблица 1.Измеренные периоды полураспада изотопов Ni: а) [32], б) [21] в сравнении с расчетами в Sk − FRSA+
+ PPC [22], RHB + QTBA [40]; приведены коэффициент перенормировки f1 = TpnQRPA/Ttheor и отношение
f2 = Ttheor/Texp; индекс “theor” обозначает FRSA+ PPC или RHB+QTBA (см. в тексте ниже)

A T1/2 exp, c T (QRPA) T (QFRSA) f1 f2 T (QRPA) T (QTBA) f1 f2

68 29(2) а) – – – – 25176.646 110.495 227 3.8

70 6(3) а) – – – – 1112.299 8.850 125 1.5

72 1.57(5) а) – – – – 129.388 1.725 75 1.3

74 0.5077(0.0046) б) 0.424 0.281 1.5 0.55 30.053 0.713 42 1.4

76 0.2346(0.0027) б) 0.424 0.162 1.2 0.69 8.408 0.354 22 1.6

78 0.1222(0.0051) б) 0.131 0.115 1.4 0.94 2.433 0.173 14 1.7

отличаются более чем на порядок. Перенормиров-
ка за счет взаимодействия квазичастиц с фононами
в расчете QTBA более сильная. Заметим, что
отношение f2 = Tth/Texp, рассчитанное в модели
QTBA, растет при приближении к заполненным
оболочкам 68,78Ni. Поскольку для этих изотопов
спин-изоспиновым взаимодействием в pp-канале
можно пренебречь, следовало бы ожидать близ-
кого соответствия расчетов в QTBA и pnQRPA
или RPA. Однако результаты QTBA отличаются
от экспериментальных периодов полураспада
68,78Ni сильнее, чем для немагических изотопов
(например, f2 = 3.8 для 68Ni и 1.3 для 72Ni).
Одной из возможных причин различия может
быть использование в [40] экспериментальных
значений Qβ вместо рассчитанных полностью
самосогласованно.

На рис. 7 показаны результаты расчета для
изотопов Ni в модели DF3 + CQRPA + spreading,
включающей как FF-переходы, так и затухание
квазичастиц. На полумикроскопическом уровне его
можно учесть с помощью ширины элементарных
возбуждений: Γ↓ = αEx [27], где α = 0.09, а Ex —
энергия возбуждения в дочернем ядре. Как видно
из рис. 7, в области 72Ni, где величины Qβ малы,
введение затухания приводит к сокращению перио-
дов. Недооценка экспериментальных периодов (до
50%) не принципиальна — это следствие исполь-
зования константы спин-изоспинового взаимодей-
ствия, найденной в 1p−1h-приближении DF3 +
+ CQRPA из условия описания GTR в единствен-
ном ядре 208Pb. Соответствующей перенормировки
константы для модели DF3 + CQRPA + spreading
в настоящем расчете не производилось, но в обла-
сти A > 78, где вклад GT-переходов конкурирует
с вкладами FF-переходов эффект перенормировки
должен быть слабее, чем для A < 78.

Для изотопов с A � 78 расчет с Γ↓ уменьша-
ет периоды β-распада по сравнению с настоя-
щим CQRPA-расчетом. В GT-приближении время

жизни изотопа 80Ni составляет 0.36 с, что на 39%
короче, чем в QRPA (0.59 с). Дальнейшее умень-
шение величины T1/2 в 80Ni из-за FF-переходов
c ΔJ = 0–2 составляет 6.2%, и в результате по-
лучаем 33.5 с по сравнению с 23.9 + 26–17.2 с.
Экспериментальные данные хорошо описываются
в рамках “гибридной модели” [41], использующей
оболочечную модель NUSHELХ [42] для GT-
переходов и скорости FF-распадов, рассчитанные
в DF3 + CQRPA.

Основной вывод нашего расчета — впервые по-
казано, что при одновременном учете вклада слож-
ных конфигураций, а также GT- и FF-переходов
удается, по крайней мере на качественном уровне,
описать изотопическую зависимость периодов β-
распада в цепочке изотопов Ni как приN < 50, так
и приN > 50 [21].

Как дополнительный фактор уменьшения пери-
одов β-распада следует упомянуть недостаточно
исследованную роль спиновой инверсии в форми-
ровании изотопической зависимости периодов β-
распада. В подходе FRDM [20] предсказывается
последовательная инверсия спинов основных со-
стояний изотопов Ni c A = 79–81 (Jπ от 5/2+ до
1/2+) и для A = 83–85 (Jπ от 5/2+ до 7/2+). Как
показано в [43, 44], в областях спиновой инвер-
сии может появляться характерная стабилизация
периодов полураспада, а в соседних изотопах их
резкий спад.

Наконец, нерегулярности в изотопической
зависимости периодов β-распада возможны и
за счет “внезапного” возникновения деформации
в родительских или дочерних ядрах-изобарах.
Расчеты в аксиально-деформированном HFB-
приближении [19] предсказывают сферическую
форму изотопов Ni при N > 50, тем не менее
возможность сосуществования сферической и
деформированной форм в изотопах Ni c N > 50
широко обсуждается в литературе [23, 24].
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Рис. 8. Полные вероятности эмиссии запаздывающих
нейтроновPntot в DF3+CQRPA [45], RHB+RQRPA
[17], FRDM + RPA [20] в сравнении с экспериментом
[32].

4.6. Вероятности эмиссии запаздывающих
нейтронов в изотопах Ni

Дополнительная информация о природе эф-
фекта ускорения β-распада может быть получе-
на из совместного анализа периодов полураспада
(T1/2) и вероятностей мультинейтронной эмиссии
β-задержанных нейтронов (Pxn). На рис. 8 сравни-
ваются с экспериментом [32] полные вероятности
эмиссии запаздывающих нейтронов Pntot, полу-
ченные в DF3 + CQRPA [45], RHB + RQRPA
[17], FRDM + RPA [20], рассчитанные без учета
конкуренции нейтронной и гамма-эмиссии (при-
ближение “отсечки” — см. обсуждение в [46, 47]).
Видно, что величины Pntot в DF3 + CQRPA [45] и
RHB + RQRPA [17] различаются: их максимумы
отвечают разным массовым числам. Изотопиче-
ские зависимости величин Pntot, рассчитанные в
[20] и [45], согласуются между собой.

Нерегулярное поведение энергий отделения
нейтрона Sn в зависимости от числа нейтронов в
сочетании с плавной зависимостью энергий наи-
более интенсивных GT-переходов в низколежащие
состояния в дочерних ядрах приводит к “скачкам”
величин Pxn в изотопах Ni при N> 50. Максимумы
в изотопической зависимости Pntot, рассчитанные
в [20, 45], соответствуют резкому уменьшению
периодов полураспада приN > 50.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Существующие расхождения расчетов характе-

ристик β-распада различными самосогласованны-

ми моделями, особенно в областях вблизи замкну-
тых оболочек, вызваны, в частности, тем, что ис-
пользуемые функционалы плотности энергии дают
различные полные энергии β-распада Qβ , пороги
эмиссии нейтронов и одночастичные уровни. Недо-
оценка полной энергии распада и отклонения от
экспериментальных одночастичных энергий транс-
лируются в силовые функции β-распада и искажа-
ют времена жизни и вероятности эмиссии запаз-
дывающих нейтронов. Таким образом, надежность
полностью микроскопических моделей β-распада
сильно зависит от качества предсказания свойств
основных состояний.

Рассчитываемые свойства β-распада обнару-
живают также сильную чувствительность к кон-
куренции различных вкладов: GT-переходов, FF-
переходов и сложных конфигураций. Настоящий
расчет, описывающий свойства основных состоя-
ний в рамках функционала Фаянса, а также свой-
ства возбужденных состояний в рамках CQRPA,
показывает, что одновременный учет вклада пер-
вых запрещенных распадов и конфигураций более
высокого порядка в полную скорость β-распада
достаточен для объяснения так называемого вне-
запного сокращения периодов β-распада при пе-
ресечении основной нейтронной оболочки N = 50
в области 78Ni. Дополнительная информация о
природе эффекта ускорения β-распада может быть
получена из сравнения с экспериментом более ши-
рокого набора данных: времен жизни T1/2, величин
Pxn и факторов %FF, рассчитанных в [19, 17, 20,
45, 36].

Микроскопические модели запрещенного β-
распада [12, 17–19] различаются в учете пере-
нормировки (за счет ядерной среды) зависящих
от переданного спина мультипольных операторов.
Детальное сравнение значений Pxn, соответству-
ющих расчетам [17, 45] и [19], могло бы дать
более точную информацию о вкладе запрещенных
переходов в так называемый эффект внезапного
сокращения периодов полураспада в области Z ≈
≈ 28, N > 50 [21].

Необходим также учет FF-переходов в само-
согласованных моделях β-распада, выходящих за
рамкиQRPA и включающих фонон-фононные кор-
реляции в формализме PРC [36] и квазичастично-
фононные корреляции в формализме PVC [38] или
QTBA [39, 40]. Это увеличило бы предсказатель-
ную силу данных моделей.

Для развития самосогласованного подхода
необходимо совершенствование структуры ядер-
ных энергетических функционалов плотности.
Значительное внимание привлечено в последнее
время к функционалуФаянса, включающему новые
спаривательные и поверхностные компоненты,
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зависящие от градиента плотности. Это дает пре-
красное одновременное описание четно-нечетных
эффектов (staggering) в изотопической зависимо-
сти ядерных зарядовых радиусов (см. обзор [29] и
[48]), а также полных энергий β-распада и порогов
эмиссии запаздывающих нейтроновQβ , Sxn.

Серия недавних работ посвящена новым экс-
периментам по измерениям зарядовых радиусов
с помощью резонансной лазерной спектроскопии
(см. ссылки в [49]) и их анализу в рамках функци-
онала Фаянса с учетом квазичастично-фононных
корреляций [50], а также с использованием так
называемого гибридного функционала плотности
Fy(∇r) [48]. В нем использована “нормальная”
часть функционала Скирма и спаривательная часть
функционала Фаянса, включающая зависимость от
градиента плотности.

Актуально дальнейшее уточнение формы и
параметров спаривательной части функционала
Фаянса для универсального описания четно-
нечетного эффекта в коррелирующих величинах —
зарядовых радиусах и полных энергиях β-распада
Qβ . В этой связи представляет интерес более де-
тально изучить влияние зависимости спариватель-
ных и поверхностных компонентов энергетического
функционала от градиента плотности на периоды
β-распада и вероятности эмиссии нейтронов [44].

Кроме анализа интегральных характеристик β-
распада, необходимы также новые исследования
изобар-аналоговых и GT-резонансов в реакциях
типа (p, n), особенно в областях ядерной карты,
содержащих наиболее нейтронно-избыточные яд-
ра. Представляет интерес более детальный анализ
корреляций между характеристиками изоспиновых
и спин-изоспиновых возбуждений и так называе-
мой нейтронной шубой (разностью между средне-
квадратичными радиусами нейтронов и протонов),
связанной с энергией симметрии ядра и ее про-
изводной по плотности вблизи точки насыщения.
Таким образом, изучение изоспиновых и спин-
изоспиновых возбуждений помогает уточнить эти
важные компоненты уравнений состояния ядерной
и нейтронной материи, знание которых необходи-
мо для астрофизического моделирования процесса
слияния нейтронных звезд.
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GLOBAL CALCULATIONS ОF THE BETA DECAY PROPERTIES
WITH THE FAYANS FUNCTIONAL

I. N. Borzov1),2)
1) National Research Center “Kurchatov Institute”, Moscow, Russia

2) Bogoliubov Laboratory of Theoretical Physics, Joint Institute for Nuclear Research,
Dubna, Russia

An effective approximation to fully self-consistent global calculations of the β-decay properties is
presented. It is based on the self-consistent description of the ground states within the Fayans energy-
density functional (DF3) and continuum quasiparticle random phase approximation (QRPA). The accuracy
of the DF3+CQRPA calculations is analyzed. For more than 200 (quasi) spherical nuclei withZ = 18–51
and T1/2 < 5 s, the experimental lifetimes are described accurately up to factor 2, and the probabilities of
emission of delayed neutrons are up to factor 3. A comparison with current state-of-the-art self-consistent
models: spherical relativistic HB + RQRPA with D3C* functional, deformed finite-amplitude method
(FAM) with SkO’ and deformed and HFB + QRPA with Sly4 Skyrme functionals Interacting Shell
Model is exemplified by studying the beta–decay properties in the reference Ni isotopic chain. The main
mechanisms of the “sudden shortening” of the half-lives found in RIKEN for the isotopes heavier than
doubly-magic 78N are figured out. These are the contribution of the first-forbidden decays, many-particle–
many hole (np–nh) configurations effects, possible deformation and ground-state spin inversion. The
emphasis is made on extreme sensitivity of the effect to the balance of the Gamow–Teller (GT) and
first-forbidden (FF) decays in the total β-decay rate. A change in their ratio before and beyond the neutron
shell crossing at N = 50 is shown.
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Представлены результаты поиска процесса e+e− → η′γ в эксперименте с детектором СНД на e+e−-
коллайдере ВЭПП-2000. Использовались данные с интегральной светимостью около 87 пб−1,
накопленные в диапазоне энергии в системе центра масс

√
s от 1.15 до 2 ГэВ. Установлены верхние

пределы на 90% уровне достоверности: ση′γ < 28 пб при 1.15 <
√
s < 1.39 ГэВ и ση′γ < 12 пб при

1.39 <
√
s < 2.00 ГэВ.

DOI: 10.31857/S0044002720050049

1. ВВЕДЕНИЕ

Данная работа посвящена изучению процесса
e+e− → η′γ в эксперименте с детектором СНД на
коллайдере ВЭПП-2000 [1] в области энергии в
системе центра масс 1.15 <

√
s < 2 ГэВ. Процесс

e+e− → η′γ экспериментально мало исследован.
Имеются данные по распадам векторных мезонов
φ, J/ψ, ψ(2S) → η′γ [2] и измерения сечения при√
s = 3.773 ГэВ [3] и 10.6 ГэВ [4]. В изучаемой

области энергии 1.15–2 ГэВ в e+e−-аннигиляции в
адроны доминируют вклады возбужденных вектор-
ных резонансов семейств ρ, ω и φ. Поэтому можно
ожидать, что сечение процесса e+e− → η′γ будет
определяться радиационными распадами этих ре-
зонансов. Ранее в эксперименте СНД в этой об-
ласти энергии были проведены измерения сечений
e+e− → π0γ [5] и e+e− → ηγ [6]. В обеих реак-
циях было обнаружено превышение измеренного
сечения над расчетом в рамках модели векторной
доминантности с учетом только низших состоя-
ний векторных мезонов ρ(770), ω(782) и φ(1020).

1)Институт ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН,
Новосибирск, Россия.

2)Новосибирский государственный университет, Новоси-
бирск, Россия.
*E-mail: A.V.Berdyugin@inp.nsk.su

В частности, для реакции e+e− → ηγ при
√
s =

= 1.5 ГэВ измеренное сечение составляет около
35 пб и на порядок превосходит вклад от низко-
лежащих резонансов. В работе [6] это превыше-
ние интерпретировалось как проявление распадов
ρ(1450) → ηγ и φ(1680) → ηγ, амплитуды которых
интерферируют друг с другом и амплитудой для
e+e− → ρ(770), ω(782), φ(1020) → ηγ.

Ниже мы используем результаты работы [6]
для оценки сечения процесса e+e− → η′γ. В квар-
ковом базисе (|n〉 = (|uū〉+ |dd̄〉)/

√
2, |s〉 = |ss̄〉)

волновые функции η′- и η-мезонов записываются
следующим образом [7]:

|η〉 = cosφP |n〉 − sinφP |s〉, (1)

|η′〉 = sinφP |n〉+ cosφP |s〉,

где φP ≈ 42◦ [8, 9]— угол смешивания. При та-
ком угле смешивания η-мезон на 45%, a η′-мезон
на 55% состоит из странных кварков. Константы
связи для низколежащих векторных мезонов V =
= ρ, ω, φ приблизительно равны друг другу по
модулю |gV ηγ | ≈ |gV η′γ |, но для φ-мезона имеют
разный знак [8]. Мы предполагаем, что такие же
соотношения выполняются и для возбужденных
резонансов. Сечение e+e− → η′γ подавлено по
сравнению с сечением e+e− → ηγ фактором p3η′/p

3
η,
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где pη′ и pη — импульсы η′- и η-мезонов соот-
ветственно. При

√
s = 1.5 ГэВ он равен 0.32. В

работе [6] для описания сечения e+e− → ηγ выше
1.1 ГэВ использовались вклады резонансов ρ(1450)
и φ(1680), которые интерферируют между собой
деструктивно. В процессе e+e− → η′γ ожидается
конструктивная интерференция этих вкладов. В
результате сечение для η′γ оказывается близким по
величине к сечению для ηγ, несмотря на упомяну-
тое выше подавление. Например, при

√
s = 1.5 ГэВ

ожидается σ(e+e− → η′γ)≈ 30 пб. Статистика, на-
копленная на детекторе СНД, позволяет провести
поиск процесса e+e− → η′γ на этом уровне сече-
ния.

2. ДЕТЕКТОР И ЭКСПЕРИМЕНТ
В работе анализируются данные c интегральной

светимостью около 87 пб−1, накопленные с детек-
тором СНД на e+e−-коллайдере ВЭПП-2000 в
2010, 2011, 2012 и 2017 гг. в диапазоне энергии в
системе центра масс

√
s от 1.15 до 2.05 ГэВ.

Детальное описание детектора СНД дано в
работах [10]. Это немагнитный детектор, основ-
ной частью которого является трехслойный сфе-
рический электромагнитный калориметр на основе
кристаллов NaI(Tl). Телесный угол калориметра
составляет 95% от 4π. Его энергетическое разре-
шение для фотонов равно σE/E = 4.2%/ 4

√
E(ГэВ),

а угловое— около 1.5◦. Направления заряженных
частиц измеряются в трековой системе, состоящей
из девятислойной дрейфовой камеры и пропорци-
ональной камеры со съемом сигналов с катодных
полосок. Телесный угол трековой системы состав-
ляет 94% от 4π. Снаружи калориметр окружен
мюонной системой, которая в этом анализе исполь-
зуется для подавления космического фона.
Поиск процесса e+e− → η′γ проводится в кана-

ле распада η′ → ηπ0π0 с последующими распадами
η → γγ, 3π0 и π0 → γγ, т.е. в конечных состояниях
с 7 и 11 фотонами. Поскольку события изучае-
мого процесса не содержат заряженных частиц,
для нормировки был выбран процесс e+e− → γγ.
В результате такой нормировки сокращаются си-
стематические неопределенности, связанные с ап-
паратным отбором событий в системе первичного
триггера, а также неопределенности, возникающие
из-за наложения на изучаемые события заряжен-
ных треков от пучкового фона. Систематическая
погрешность измерения светимости по процессу
e+e− → γγ была оценена в работе [11] и равна
2.2%.
В данном анализе важную роль играет мо-

делирование фоновых процессов. Генераторы со-
бытий методом Монте-Карло для фоновых про-
цессов включают радиационные поправки [12], в

частности, излучение дополнительного фотона из
начального состояния [13]. Борновские сечения,
необходимые для моделирования фона, были взяты
из работ [14] для e+e− → ωηπ0, [6, 15] для e+e− →
→ ηγ, [16] для e+e− → ηπ0γ и e+e− → ηηγ, [17, 18]
для e+e− → ωπ0π0, [11] для e+e− → ωπ0, [19] для
e+e− → KSKL, [20, 21] для e+e− → KSKLπ

0, [21]
для e+e− → KSKLπ

0π0. Приблизительно в 5%
экспериментальных событий из-за наложения пуч-
кового фона возникает дополнительный фотон. Для
моделирования этого эффекта используются спе-
циальные фоновые события, записанные во время
эксперимента со случайным триггером. Эти собы-
тия накладываются на моделированные события.

3. УСЛОВИЯ ОТБОРА

Для анализа отбирались события, в которых
зарегистрировано 7 или 11 нейтральных частиц,
нет заряженных треков в дрейфовой камере, и не
сработала мюонная система. Суммарное энерго-
выделение в калориметре Etot и суммарный им-
пульс Ptot, вычисленный по энерговыделениям в
кристаллах калориметра, удовлетворяют условиям

0.7
√
s < Etot < 1.2

√
s, (2)

Ptot < 0.3
√
s, Etot − Ptot > 0.7

√
s.

В семифотонном событии требовалось наличие
двух кандидатов в π0-мезон и одного кандидата в
η-мезон, которые определяются как пары фотонов
с инвариантными массами в диапазонах |mγγ −
−mπ0 | < 35МэВ и |mγγ −mη| < 50МэВ соответ-
ственно. Для отобранных таким образом событий
проводилась кинематическая реконструкция в ги-
потезе e+e− → ηπ0π0γ → 7γ, которая использует
четыре условия сохранения энергии и импульса
и три условия на инвариантные массы пар фото-
нов. На χ2 кинематической накладывалось условие
χ2
ηπ0π0γ < 50.

Для семифотонных событий доминирующим ис-
точником фона при

√
s > 1.7 ГэВ является про-

цесс e+e− → ωηπ0 с распадом ω → π0γ, имеющий
такое же конечное состояние, как и изучаемый
процесс. При меньших энергиях источниками фона
являются процессы e+e− → ηγ → 3π0γ, e+e− →
→ ωπ0π0 → 3π0γ, e+e− → ηω → ηπ0γ и e+e− →
→ ηφ → ηηγ с распадом η → 3π0 или 2γ и e+e− →
→ ωπ0 → π0π0γ. В фоновых событиях от про-
цессов с пятью фотонами в конечном состоянии
дополнительные два фотона могут образовываться
из-за расщепления ливня в калориметре, излуче-
ния фотонов на большой угол начальными частица-
ми и наложения на события пучкового фона. Кроме
перечисленных выше многофотонных процессов, в
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фон могут давать вклады процессы с нейтральными
каонами, e+e− → KSKL, KSKLπ

0 иKSKLπ
0π0, с

распадомKS → 2π0 и одним или несколькими кла-
стерами в калориметре от ядерного взаимодействия
KL-мезона.
Для подавления фона накладываются еще два

условия. Во-первых, отбрасываются события, в
которых имеются 3 кандидата в π0-мезоны, опре-
деленных выше. Во-вторых, проводится кинема-
тическая реконструкция в гипотезе e+e− → 7γ.
По подправленным в результате реконструкции
параметрам фотонов вычисляются трехфотонные
инвариантные массы. Если инвариантная масса
трех фотонов удовлетворяет условию |m3γ −mω| <
< 35 МэВ, и два из этих фотонов имеют инва-
риантную массу внутри диапазона |m2γ −mπ0 | <
< 35МэВ, то такое событие отбрасывается.
На рис. 1 приведено распределение по массе от-

дачи фотона Mrec γ , вычисленной после кинемати-
ческой реконструкции в гипотезе e+e− → ηπ0π0γ.
Экспериментальное распределение сравнивается
с моделированными распределениями сигнала и
ожидаемого фона.
Видно, что измеренный спектр масс отдачи хо-

рошо согласуется с расчетным спектром для мо-
делированных фоновых событий. Окончательный
отбор кандидатов в события процесса e+e− → η′γ
осуществляется по условию 0.9 < Mrec γ < 1 ГэВ.
В этом диапазоне масс находятся 6 эксперимен-
тальных событий при ожидаемом числе фоновых
событий 9.3± 2.1.
Для событий с 11 зарегистрированными фото-

нами проводилась кинематическая реконструкция
в гипотезе e+e− → 11γ, использующая условия
сохранения энергии и импульса. На χ2 кинемати-
ческой накладывалось условие χ2

11γ < 50.

В одиннадцатифотонном конечном состоянии
доминирующим источникомфона является процесс
e+e− → ωηπ0 с распадами ω → π0γ и η → 3π0.
Также в фон могут давать вклад процессы e+e− →
→ ηηγ, e+e− → KSKL,KSKLπ

0 иKSKLπ
0π0.

Для подавления фона от процесса e+e− → ωηπ0

по подправленным в результате кинематической
реконструкции параметрам фотонов вычисляются
трехфотонные инвариантные массы. Если инвари-
антная масса трех фотонов удовлетворяет условию
|m3γ −mω| < 35МэВ, и два из трех фотонов имеют
инвариантную массу в диапазоне |m2γ −mπ0 | <
35МэВ, то такое событие отбрасывается.
Моделирование показывает, что фотон отдачи в

событиях процесса e+e− → η′γ → 11γ может быть
однозначно идентифицирован как наиболее энер-
гичный фотон в событии при энергии

√
s � 1.3 ГэВ.

0

10

20

800 1000 1200
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Рис. 1. Распределение по массе отдачи фотона, вычис-
ленной после кинематической реконструкции в гипоте-
зе e+e− → ηπ0π0γ. Точки с ошибками— эксперимен-
тальные данные. Сплошная гистограмма— моделиро-
ванное распределение для событий сигнала. Штри-
ховая гистограмма— вычисленное по моделированию
ожидаемое распределение для фоновых процессов.

Поэтому одиннадцатифотонные события исполь-
зуются в анализе при

√
s > 1.4 ГэВ. Распределение

отобранных экспериментальных событий по массе
отдачи наиболее энергичного фотона в событии
Mrec γ приведено на рис. 2. Экспериментальный
спектр неплохо описывается распределением для
фона, полученном по моделированию. Окончатель-
ный отбор событий осуществляется по условию
0.85 < Mrec γ < 1.05 ГэВ. В этой области находится
одно экспериментальное событие при ожидаемом
фоне 1.9 ± 0.8.

4. ВЕРХНИЙ ПРЕДЕЛ НА СЕЧЕНИЕ
ПРОЦЕССА e+e− → η′γ

В табл. 1 приведено распределение отобранных
экспериментальных событий (сумма семи- и один-
надцатифотонных событий) по трем интервалам
энергии. Там же приведены значения интегральной
светимости, эффективности регистрации событий
процесса e+e− → η′γ и оценки числа фоновых со-
бытий. Эффективность регистрации определялась
по моделированию. Систематическая неопределен-
ность эффективности для событий многофотонных
процессов не хуже 10% [11].

Источники фона и точности его оценки сильно
различаются в трех энергетических интервалах.
При

√
s < 1.39 ГэВ ожидаемый фон составляет
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Рис. 2. Распределение по массе отдачи наиболее энер-
гичногофотона для событий с 11 зарегистрированными
фотонами, прошедших условия отбора. Точки с ошиб-
ками— экспериментальные данные. Сплошная гисто-
грамма— моделированноераспределениедля событий
сигнала. Штриховая гистограмма— вычисленное по
моделированию ожидаемое распределение для фоно-
вых процессов. Распределение построено для событий
с
√
s > 700МэВ.

0.5 ± 0.2 события и определяется, главным обра-
зом, процессом e+e− → ηγ. Его доля составляет
около 80%, остальные 20% происходят от процесса
e+e− → KSKL. Сечение e+e− → ηγ известно в
области 1.15 <

√
s < 1.4 ГэВ с точностью 40% [6],

a систематическая погрешность вклада процесса
e+e− → KSKL определяется точностью модели-
рования взаимодействия KL-мезона с веществом
детектора. Мы приписываем вкладам процессов
с нейтральными каонами 100% неопределенность.
Чтобы проверить точность оценки фона, исполь-
зуется расширенная область по массе отдачи

Таблица 1. Энергия в системе центра масс (
√
s), ин-

тегральная светимость (L), число отобранных экспери-
ментальных событий (N ) и расчетное число фоновых
событий (Nbkg), эффективность регистрации процесса
e+e− → η′γ (ε), верхний предел на видимое сечение
процесса e+e− → η′γ (ση′γ) на 90% уровне достоверно-
сти

√
s, МэВ L, пб−1 N Nbkg ε,% ση′γ , пб

1150–1390 16.2 1 0.5± 0.2 0.75 <28

1390–1690 19.4 0 2.2± 1.1 0.96 <12

1690–2000 51.2 6 6.9± 0.8 0.60 <12

0.8 < Mrec γ < 1.3 ГэВ. При
√
s < 1.39 ГэВ в этой

области находятся 6 экспериментальных событий
при расчетном фоне 2.5± 1.0. Можно сделать
вывод, что моделирование по крайней мере не
завышает уровень фона.
Для интервала 1.39 <

√
s < 1.69 ГэВ расчетный

фон составляет 2.2± 1.1 события в сигнальной
области по массе отдачи и 19± 12 в расширенной.
Число экспериментальных событий в сигнальной и
расширенной областях равно 0 и 29 соответствен-
но. В этом диапазоне энергии около 50% фона про-
исходит от процессов с нейтральными каонами. С
учетом большой систематической неопределенно-
сти фона наблюдаемые числа экспериментальных
событий не противоречат расчетным.
В интервале 1.69 <

√
s < 2.0 ГэВ число экс-

периментальных событий в сигнальной и расши-
ренной областях по массе отдачи составляет 6
и 75, а расчетный фон— 8.5 ± 2.0 и 93± 22 со-
ответственно. В фоне с долей около 90% доми-
нирует процесс e+e− → ωηπ0, сечение которого
известно с точностью около 25% [14]. Отноше-
ние чисел моделированных и экспериментальных
событий в расширенной области по массе отдачи
0.8 < Mrec γ < 1.3 ГэВ, равное 1.24± 0.14, исполь-
зуется для поправки расчетного фона в сигнальной
области. Полученная оценка фона равна 6.9± 0.8
событий.
В шестом столбце табл. 1 приведены верхние

пределы на 90% уровне достоверности на среднее
сечение процесса e+e− → η′γ в трех интервалах
энергии. Пределы установлены с помощью ме-
тода, описанного в работе [22], который учиты-
вает погрешности в определении уровня фона и
эффективности регистрации. В интервале энергии
1.39 <

√
s < 1.69 ГэВ число отобранных кандида-

тов в события процесса e+e− → η′γ равно 0. В
этом интервале мы использовали консервативный
подход к установке верхнего предела, полагая, что
ожидаемый фон равен нулю.
Сечение процесса e+e− → η′γ, оцененное, как

описано во введении, по сечению e+e− → ηγ, из-
меренному в работе [6], составляет около 15 пб при√
s = 1.25 ГэВ, около 30 пб при

√
s = 1.55 ГэВ и

около 10 пб при
√
s = 1.85 ГэВ. Приведенные в

табл. 1 верхние пределы превышают эту оценку в
первом и третьем интервале. В интервале 1.39 <
<

√
s < 1.69 ГэВ верхний предел более, чем в

два раза меньше нашей оценки сечения процесса
e+e− → η′γ.
В ближайшее время по процессу e+e− → ηγ

предполагается проанализировать данные, накоп-
ленные детектором СНД в 2017, 2018, 2019 гг. Это
в несколько раз увеличит статистику для измерения
сечения e+e− → ηγ, позволит уточнить модель для
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описания его энергетической зависимости, а также
и предсказания для процесса e+e− → η′γ.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе представлены результаты по-
иска процесса e+e− → η′γ в диапазоне энергий от
1.15 до 2 ГэВ в системе центра масс. Анализирова-
лись данные с интегральной светимостью 87 пб−1,
накопленные в эксперименте с детектором СНД на
e+e−-коллайдере ВЭПП-2000 в 2010, 2011, 2012
и 2017 гг. Для поиска использовался канал распада
η′ → ηπ0π0 с последующими распадами η → γγ и
3π0. Событий процесса e+e− → η′γ обнаружить не
удалось. Получены верхние пределы на его сечение
на уровне достоверности 90% для трех интервалов
энергии: 28 пб при 1.15 <

√
s < 1.39 ГэВ, 12 пб

при 1.39 <
√
s < 1.69 ГэВ и 12 пб при 1.69 <

√
s <

< 2.00 ГэВ.
Работа выполнена на базе УНУ “Комплекс

ВЭПП-4—ВЭПП-2000”.
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SEARCH FOR THE PROCESS eee+eee− → η′γ AT THE SND DETECTOR

M. N. Achasov1),2), A. Yu. Barnyakov1),2), K. I. Beloborodov1),2), A. V. Berdyugin1),2),
D. E. Berkaev1),2), A. G. Bogdanchikov1), A. A. Botov1), V. B. Golubev1),2), T. V. Dimova1),2),
V. P. Druzhinin1),2), V. N. Zhabin1), L. V. Kardapoltsev1),2), A. S. Kasaev1), A. N. Kyrpotin1),

D. P. Kovrizhin1),2), I. A. Koop1),2), A. A. Korol1),2), A. S. Kupich1), K. A. Martin1),
N. A. Melnikova1),2), N. Yu. Muchnoi1),2), A. E. Obrazovskiy1), A. V. Otboyev1),

E. V. Pakhtusova1), K. V. Pugachev1),2), Yu. A. Rogovsky1),2), Ya. S. Savchenko1),2),
A. I. Senchenko1),2), S. I. Serednyakov1),2), Z. K. Silagadze1),2), I. K. Surin1),2),
M. V. Timoshenko1), Yu. V. Usov1),2), A. G. Kharlamov1),2), Yu. M. Shatunov1),2),

D. B. Shwartz1),2), D. A. Shtol1),2)

1)Budker Institute of Nuclear Physics of SB RAS, Novosibirsk, Russia
2)Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russia

The results of the search for the process e+e− → η′γ with the SND detector at the VEPP-2000 e+e−

collider are presented. The data sample with an integrated luminosity of 87 pb−1 recorded in the center-of-
mass energy region from 1.15 up to 2 GeV is used in this analysis. Upper limits are established at a 90%
confidence level: ση′γ < 28 pb at 1.15 <

√
s < 1.39GeV and ση′γ < 12 pb at 1.39 <

√
s < 2.00GeV.
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Приведены результаты совместного описания данных по дифференциальным, полным сечениям
рассеяния и ρ-параметру p(p̄)p-столкновений в настройке параметров аналитической модели, по-
строенной для описания данных в широкой области кинематических переменных

√
s � 7 ГэВ и всех

известных в настоящее время экспериментальных данных по t. Экспериментальные данные взяты из
компиляций группы КОМПАС (ИФВЭ) и компиляции CLM, дополненные данными экспериментов
FNAL-COLLIDER-D0, CERN-LHC-TOTEM и данными обсерватории космических лучей PAO.

DOI: 10.31857/S0044002720050050

ВВЕДЕНИЕ

Новые данные по измерениям наблюдаемых ве-
личин dσ/dt, σtot и ρ в упругих рассеяниях ан-
типротонов и протонов на протонах при макси-
мальных энергиях, полученных на коллайдерах и в
космических лучах [1–7], показали необходимость
подстройки почти всех моделей описания экспе-
риментальных данных для уточнения прогнозов
значений измеряемых величин, получаемых с их
помощью (см. рис. 4 в [1]). Здесь мы представляем
результаты совместного аналитического описания
всех опубликованных экспериментальных данных,
полученных по указанным наблюдаемым в уско-
рительных экспериментах2) для

√
s � 7 ГэВ и в

наблюдениях взаимодействий космических лучей с
атмосферными ядрами при высоких энергиях во
всем интервале экспериментальных данных инва-
риантных передач импульса t.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Экспериментальные данные по дифференци-
альным сечениям [8] упругих рассеяний антипрото-
нов и протонов на протонах в переменных (

√
s, t,

dσ/dt (s, t)) распределены вблизи некоторых дву-
мерных поверхностей, для которых и подбираются
аналитические модели для наилучшего описания
данных по методу наименьших квадратов. Проек-
ция этих распределений на плоскость (t, dσ/dt)

1)НИЦ “Курчатовский институт” — ИФВЭ, группа
КОМПАС, Протвино, Россия.

*E-mail: belousov@ihep.ru
2)При фитировании для полных сечений и ρ-параметра
использованы данные при

√
s � 5 ГэВ.

показана на рис. 1, на котором видны общие осо-
бенности поверхностей и их относительное распо-
ложение:

1. совместное согласованное поведение обе-
их поверхностей при малых |t| � 0.16 ГэВ2,
похожее на их пересечение и последующее
сближение (при |t| → 0) или склейку поверх-
ностей в области кулон-ядерной интерфе-
ренции в пределах экспериментальных по-
грешностей (более детальная картина пред-
ставлена на рис. 2);

2. “полоса” пересечения и склейки поверхно-
стей слабо изменяется с энергией3);

3. проявление “оврагов (складок)” на поверх-
ностях в области |t| � 0.16 ГэВ2, примыка-
ющих к области кулон-ядерной интерферен-
ции со стороны бóльших значений энергий
столкновений4).

Набор данных сформирован на основе известной
компиляции CLM [9], файл данных которой выве-
рен нами по справочникам Landolt–Börnstein [10–
12], базам данных HEPDATA и COMPAS. Файл
CLM поправлен: устранены замеченные некор-
ректности, заполнены пропуски, добавлены новые
экспериментальные данные, опубликованные по-
сле 2006 г.

Текстовые файлы с данными по сечениям и ρ-
параметру находятся на сайте Particle Data Group
и в наших сетевых файлах [13–20].

3)Эффект “cross-over”.
4)Эффект “dip/shoulder”.
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Рис. 1. Упругие дифференциальные сечения для pp (темные) и p̄p (светлые) столкновений. Для некоторых точек нижняя
ошибка не показана, поскольку уходит в область отрицательных величин.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Полные сечения σtot, ρ-параметр и дифферен-
циальные сечения dσ/dt описываются соотноше-
ниями5):

σtot
± (s) =

Im T± (s, t = 0)√
s
(
s− 4m2

p

) ,

ρ± (s) =
Re T± (s, t = 0)

Im T± (s, t = 0)
,

dσ±
dt

(s, t) =

∣∣T± (s, t) + T c
± (s, t)

∣∣2
16π (�c)2 s

(
s− 4m2

p

) ,
5)Далее везде, где встречается в формулах обозначение ±,
знак “+” для pp-рассеяния, а знак “–” — для p̄p.

здесь T± (s, t) и T c
± (s, t) — ядерная и кулоновская

амплитуды соответственно (в мбн ГэВ2), mp —
масса протона, (�c)2 = 0.389379 . . . [мбн ГэВ2].

Вводя обозначения6):

ŝ (s, t)≡ ŝ =
−t+ 2s− 4m2

p

2s0
, s0 = t0 = 1 [ГэВ2],

s̃ = ln ŝ− iπ

2
, τ̃ =

√
−t/t0 ln s̃,

выпишем выражения для ядерной амплитуды, ко-
торая выражается как линейная комбинация c-
четной (F+) и c-нечетной (F−) реджевских ампли-
туд:

T± (s, t) = F+ (ŝ, t)± F− (ŝ, t) .

6)s0 и t0 — множители для обезразмеривания, которые при-
няты тождественно равными 1 ГэВ2.
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Рис. 2.Раскладка выборки данных и теоретические кривые нашей модели дифференциальных сечений для различных
√
s

(pp — темные и p̄p — светлые). Штриховые кривые — теоретические кривые для p̄p.

В свою очередь для F± (ŝ, t) четно-нечетные
реджевские амплитуды записываем в виде

F+ (ŝ, t) = FH
+ (ŝ, t) + FP

+ (ŝ, t) + FPP
+ (ŝ, t) +

+ FR
+ (ŝ, t) + FRP

+ (ŝ, t) +N+ (s, t) ,

F− (ŝ, t) = FMO
− (ŝ, t) + FO

− (ŝ, t) + FOP
− (ŝ, t) +

+ FR
− (ŝ, t) + FRP

− (ŝ, t) +N− (s, t) ,

где FH
+ (ŝ, t) — вклад Гайзенберга–Фруассара

[21] (тройной редже-полюс), FMO
− (ŝ, t) — трой-

ной редже-полюс для максимального оддеро-
на, FP

+ (ŝ, t) — простой редже-полюс померо-
на, FO

− (ŝ, t) — простой редже-полюс оддеро-
на, FPP

+ (ŝ, t) — описывает вклад от померон-
померонного обмена, FOP

− (ŝ, t) — описание вкла-
да от померон-оддеронного обмена, FR

± (ŝ, t) —
вклады от вторичных c-четных и c-нечетных
реджеонов, FRP

± (ŝ, t) — вклад от c-четных и c-

нечетных реджеон-померонных ветвлений,N± (s, t) —

поправочные слагаемые (см. ниже) асимптотиче-

ских КХД-вкладов в амплитуды. Все они запи-

сываются с учетом определяемых в дальнейшем

параметров фитирования в виде7):

FH
+ (ŝ, t)

iŝ
=

=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

H1
2J1 (K+τ̃)

K+τ̃
eb+1t ln2 s̃ +

+H2J0 (K+τ̃) e
b+2t ln s̃ +

+H3 [J0 (K+τ̃)−K+τ̃J1 (K+τ̃)] e
b+3t

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ ,

7)Здесь J0 и J1 — функции Бесселя нулевого и первого
рода.
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От 8 до 9 ГэВ
Npt = 44

χ2/Npt = 1.905

От 9 до 10 ГэВ
Npt = 73

χ2/Npt = 5.397

Рис. 2.Окончание.

FMO
− (ŝ, t)

ŝ
=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

O1
sin (K−τ̃)

K−τ̃
eb−1t ln2 s̃ +

+ O2 cos (K−τ̃) eb−2t ln s̃ +

+ O3e
b−3t

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ ,

FP
+ (ŝ, t) = −CP e

bP te
−iπ
2

αP (t) (ŝ)αP (t) ,

FO
− (ŝ, t) = −iCOe

bOte
−iπ
2

αO(t) (ŝ)αO(t) ,

FPP
+ (ŝ, t) =

−CPP

ln s̃
ebPP te

−iπ
2

αPP (t) (ŝ)αPP (t) ,

FOP
− (ŝ, t) =

−iCOP

ln s̃
ebOP te

−iπ
2

αOP (t) (ŝ)αOP (t) ,

FRP
± (ŝ, t) =

tF±
RP

ln s̃
eb

±
RP ti

−1±1
2 e

−iπ
2

α±
RP (t) (ŝ)α

±
RP (t) ,

FR
± (ŝ, t) = ±C±

Re
b±Rti

−1±1
2 e

−iπ
2

α±
R(t) (ŝ)α

±
R(t) ,

αP (t) = 1 + α′
P t,

α±
R (t) = α±

R (0) + α′±
R (t) t,

αO (t) = 1 + α′
Ot,

αOP (t) = 1 +
α′
Pα

′
O

α′
P + α′

O

t,

αPP (t) = 1 +
α′
P

2
t,

α±
RP (t) = α±

R (0) +
α′
Pα

′±
R

α′
P + α′±

R

t.

Выше к членам F± (s, t) добавлены соответ-
ственно поправочные слагаемыеN± (s, t) асимпто-
тики КХД:

N± (s, t) = −i
−1±1

2 ŝN± ln s̃
(t/t0)

(1− t/t±)
5 .

Аналогичные поправки использовались в рабо-
те [22]. Экспериментальное поведение ∼t−4 при
больших |t| известно. Теоретическая мотивация
N− (s, t) была давно дана Donnachie и Landshoff
как трехглюонный оддеронный обмен [23]. Моти-
вация N+ (s, t) не так очевидна, но может быть
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1 100.0100.001

Рис. 3. Теоретические кривые (с учетом ошибок) и экспериментальные точки при
√
s = 7 TэВ dσ/dt для pp (a) и p̄p (б).

Эти кривые заметно отличаются только в районе локальных минимумов.

10−7

10−3

10 1
2

3

1

1

2

2

3

3

0.010

(dσ/dt)pp, мбн/ГэВ2

|t|, ГэВ2
0.100 1 100.001

Рис. 4. Теоретические кривые dσ/dt (с учетом ошибок) для pp-столкновений при
√
s = 12 ГэВ (1), 7 ТэВ (2) и 14 ТэВ (3).

C ростом энергии локальные минимумы смещаются влево.

также интерпретирована как c-четная часть вклада
от трехглюоного обмена.

Описанная нами модель включает в себя следу-
ющие 36 неизвестных параметров (которые в даль-
нейшем были определены фитированием) — жир-
ным шрифтом выделены фиксированные парамет-
ры:
H1, H2, H3, K+, CP , CPP , C+

R , C+
RP , α+

R(0),

α+
R

′
= 0.8, α′

P , b+1, b+2, b+3, bP = 0, bPP , b+R, b
+
RP ,

N+, t+, O1 = 0, O2, O3, K−, CO, COP , C
−
R , C−

RP ,

α−
R

′
= 0.8, α′

O, b−1 = 0, b−2, b−3, bO, bOP , b−R, b
−
RP ,

N−, t−, AMO = 0, AO.
Кроме того:

1. Полагается, что O1 ≡ 0 в силу его чрезвы-
чайной малости при фитировании по полно-
му набору параметров.
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Рис. 5. Теоретические кривые (при
√
s � 7 ГэВ) и экспериментальные точки (полный набор из базы данных) для полных,

упругих и неупругих сечений рассеяний pp и p̄p.

2. Полагаем, что параметры α±
R

′ ≡ 0.8 в фити-
ровании не участвуют.

3. К слагаемым FMO
− (ŝ, t) и FO

− (ŝ, t) добав-
лены эмпирические поправочные множите-
ли (1 +AMOt) и (1 +AOt) соответственно.
Однако при фитировании по полному набору
параметров параметрAMO оказывался чрез-
вычайно малым, и мы положили его тожде-
ственным нулем.

4. При свободном фитировании всех без ис-
ключения параметров параметр bp становит-
ся отрицательным, что ведет к неограни-

ченному экспоненциальному росту. По этой
причине мы искусственно ограничили изме-
нение этого параметра и не позволяли ему
перейти в отрицательную область, что при-
вело к его занулению (еще один фиксирован-
ный параметр).

Кулоновские поправки учитываются в дипольном
виде следующим образом8):

TC
± (s, t) = ±e[±iαΦNC

± (s,t)] × 8π (�c)2 α
s

t

(
1− t

Λ2

)−4

,

8)Здесьα — постоянная тонкой структуры; γ — постоянная
Эйлера.
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Рис. 6. Экспериментальные данные (полный набор) и теоретические кривые для дифференциальных сечений (a, б) при√
s � 7 ГэВ,

√
s � 5 ГэВ (в, г) и ρ-параметров для pp- и p̄p-рассеяний (д, e). a, в, д — Результаты исходной модели, б,

г, e — с зануленным оддероном. Дифференциальные и полные сечения визуально неразличимы на этих графиках, а вот
поведение ρ-параметра кардинально меняется (д, e).

где ΦNC
± (s, t) — фаза кулон-ядерного взаимодей-

ствия:

ΦNC
± (s, t) = ln

[
− t

2

(
B± (s) +

8

Λ2

)]
+

+ γ − 4t

Λ2
ln

[
−4t

Λ2

]
− 2t

Λ2
.

Такой вид фазы кулон-ядерной интерференции
взят из [24] (Λ =

√
0.71 [ГэВ]).

Для упрощения вычислений мы модернизируем
формулу наклона дифракционного конуса следую-
щим образом:

B± (s) =

{
d

dt
ln

[
dσ±
dt

(s, t)

]}
t=0

замена︷︸︸︷−→

замена︷︸︸︷−→ B± (s) =
σ± (s)

4π (�c)2
.

РЕЗУЛЬТАТЫ ФИТИРОВАНИЯ
И ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ НАБЛЮДАЕМЫХ
В недавних феноменологических обработках

данных по dσ/dt, σtot и ρ аналитическими пара-
метризациями [24–27] вне области кулон-ядерной
интерференции предъявлялись “наилучшие сов-
местные описания данных” до появления дан-
ных эксперимента CERN-LHC-TOTEM. Наши
попытки воспроизвести результаты работы [24]
оказались безуспешными. Возможно, по причине
того, что в этой работе производились выборочные
выбрасывания экспериментальных данных без
надлежащих для этого пояснений — вероятно для
получения хорошего значения χ2. Мы исключили
выбрасывание массивов экспериментальных дан-
ных и провели обработку всех без исключения
экспериментальных точек. На основе формул
работы [24] мы построили свою (дополненную)
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Рис. 7. Поведение поверхностей dσ/dt как функции
√
s и |t| для pp (а) и p̄p (б). Все оси приведены в логарифмическом

масштабе.

версию параметризации с учетом эффекта кулон-
ядерной интерференции.

Параметров в модели много, но получить удо-
влетворительное значение функции χ2/DoF ∼= 1 не
получилось. Для всех экспериментальных данных
χ2/DoF = 1.62. И хотя это рекордное значение
этой величины, оно существенно больше единицы,
и, таким образом, применить строгую стандартную
процедуру для вычисления ошибок параметров ме-
тодом гессиана не представляется возможным.

Поэтому нами была использована методика так
называемого прямого переноса ошибок. Подробно
этот метод будет описан в следующей работе, здесь
мы только кратко упомянем о нем.

Упорядоченный набор значений параметров для
глобального минимума исходных эксперименталь-
ных данных мы назовем глобальным вектором па-
раметров.

Далее производилась случайная сдвижка экс-
периментальных данных в условиях гауссова
распределения в пределах полной ошибки каж-
дого экспериментального измерения. После чего
проводилось новое фитирование и получался
новый вектор параметров. После формирования
выборки таких векторов проводилась статисти-
ческая обработка этих наборов, из которых из-
влекались ошибки параметров, и их посредством
вычислялись ошибки наблюдаемых физических
величин (полных и дифференциальных сечений и
ρ-параметров).

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПИСАНИЯ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

В табл. 1 приведены значения параметров и их
ошибок, полученные из результатов фитирования и
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Рис. 8. Поведение теоретической кривой (с учетом расчетных ошибок) dσ/dt при
√
s = 7 ТэВ для pp в районе первого

локального минимума.

их обработки. Далее приведем соответствие экспе-
риментальных данных дифференциальных сечений
и теоретических кривых при разных энергиях. На
рис. 2 приведены данные с рис. 1, разбитые на
указанные интервалы по энергиям с указанием
количества точек в указанной области энергий Npt
и соответствующего значения χ2/Npt.

В целом при искусственном выбрасывании не
более 5% экспериментальных точек только в диф-
ференциальных сечениях (отстоящих на три и бо-
лее стандартных ошибки от теоретической кривой)
значение полного χ2/DoF становится равным еди-
нице и менее.

Теоретическое описание вполне хорошо соот-
ветствует экспериментальным данным во всех об-
ластях. Для демонстрации этого соответствия при-
ведем типичное поведение теоретической кривой (с
учетом ошибок) и экспериментальных данных при
энергии 7 ТэВ (рис. 3).

На рис. 4 показано плавное смещение локаль-
ного минимума (dip) для pp-столкновений в нашей
модели с изменением энергии. Кривые приведены
как коридор ошибок (1σ) с учетом неопределен-
ностей параметров, полученных при фитировании.
На рис. 5 приведены графики для полного (σtot),
упругого (σelastic) и неупругого (σinelastic) сечений
рассеяний pp (верхний график) и p̄p (нижний).

Упругое сечение рассеяния σelastic можно оце-
нить как:

σelastic (s) =

∞∫
t=0

(
dσ±
dt

)
nucl

(s, t) dt,

где (dσ±/dt)nucl вычислялось без кулоновского
слагаемого T c

±(s, t) в полной амплитуде рассеяния:(
dσ±
dt

)
nucl

(s, t) =
|T± (s, t)|2

16π (�c)2 s
(
s− 4m2

p

) .
Неупругое сечение полагалось равным разнице:

σinelastic = σtot − σelastic.

Видно, что экспериментальные данные по упру-
гим, неупругим и полным сечениям описываются
вполне удовлетворительно (численная характери-
стика такого описания приводится на рис. 6).

На наш взгляд, важной особенностью этой мо-
дели является тот факт, что кривые ρ-параметров
в этой модели, во-первых, пересекаются и, во-
вторых, расходятся при больших энергиях (см.
рис. 6). Ранее у нас никогда не получалось таких
результатов, которые опубликованы в нескольких
последних изданиях PDG или в [28] (что, по-
видимому, является следствием присутствия одде-
рона в модельном описании).

По этой причине была проведена некоторая ми-
нимальная модернизация нашей модели: “выклю-
чался” оддерон в полных сечениях и ρ-параметре
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Таблица 1. Значения параметров модели и их ошибки

Name Unit Value ±Vstd Name Unit Value ±Vstd

H1 мбн ГэВ2 0.2488 0.0010 O1 мбн ГэВ2 0.0 (fix)

H2 мбн ГэВ2 6.912× 10−3 0.438× 10−3 O2 мбн ГэВ2 0.5756 0.0270

H3 мбн ГэВ2 10.42 0.19 O3 мбн ГэВ2 −3.256 0.167

K+ 0.3092 0.0014 K− 0.1000 0.0013

CP мбн ГэВ2 –9.457× 10−2 0.787× 10−2 CO мбн ГэВ2 −6.912 0.339

CPP мбн ГэВ2 159.8 1.6 COP мбн ГэВ2 53.83 1.44

C+
R мбн ГэВ2 −30.20 1.08 C−

R мбн ГэВ2 85.10 2.01

C+
RP мбн ГэВ2 −1.897 0.179 C−

RP мбн ГэВ2 −48.77 2.88

α+
R(0) 0.6504 0.0092 α−

R(0) 0.4558 0.0061

α+
R

′
ГэВ−2 0.8 (fix) α−

R

′
ГэВ−2 0.8 (fix)

α′
P ГэВ−2 0.1603 0.0051 α′

O ГэВ−2 0.6803 0.0323

b+1 ГэВ−2 3.895 0.051 b−1 ГэВ−2 0.0 (fix)

b+2 ГэВ−2 0.6078 0.0114 b−2 ГэВ−2 2.935 0.038

b+3 ГэВ−2 6.445 0.220 b−3 ГэВ−2 2.502 0.029

bP ГэВ−2 0.0 (fix) bO ГэВ−2 14.75 0.42

bPP ГэВ−2 5.287 0.056 bOP ГэВ−2 2.480 0.036

b+R ГэВ−2 1.928 0.058 b−R ГэВ−2 9.246 0.236

b+RP ГэВ−2 0.4525 0.0244 b−RP ГэВ−2 1.154 0.042

N+ мбн ГэВ2 –7.730× 10−2 0.485× 10−2 N− мбн ГэВ2 15.93 1.59

t+ ГэВ2 1.475 0.022 t− ГэВ2 0.1221 0.0135

AOM ГэВ−2 0.0 (fix) AO ГэВ−2 −34.72 2.16

при t → 0. Для этого в формулах для полных
сечений полагалось t = 0, и в амплитуде зануля-
лись члены, соответствующие оддеронным полю-
сам. При этом теоретическое описание поведе-
ния дифференциальных сечений dσ±/dt и полных
сечений σ± практически не отличается для этих
двух случаев. Различия в значениях χ2/DoF также
несущественные.

Однако поведение ρ-параметра претерпевает
принципиальное изменение при больших энергиях√
s. Ранее нами было проанализировано большое

количество различных теоретических описаний [29]
поведения σtot и ρ-параметра при отсутствии од-
дерона, и во всех этих случаях кривые для ρ-
параметра pp- и p̄p-столкновений с увеличением
энергии постепенно сближаются (не пересекаясь)
и становятся в пределах коридора ошибок теоре-
тических кривых неотличимыми при

√
s порядка

нескольких сотен ГэВ. В исходной модели эти
кривые, во-первых, пересекаются и, во-вторых, с
ростом энергии все больше расходятся (рис. 6).

Этот факт свидетельствует о необязательности
включения оддеронных полюсов в модели описания
дифференциальных сечений, что ведет к упроще-
нию формул и количества параметров модели. На
рис. 7 приводится общий трехмерный вид поведе-
ния поверхностей дифференциальных сечений во
всей области рассмотренных энергий как функции
от

√
s и |t|.

По ссылке [30] можно наблюдать ход кривой
dσ/dt (|t|) для pp (красная кривая) и p̄p (синяя) при
изменении энергии 7 ГэВ � √

s � 14 ТэВ.

В заключение приведем график, иллюстрирую-
щий точность описания экспериментальных дан-
ных нашей моделью в районе первого локального
минимума (см. рис. 8).

Получение более точных данных по всем пара-
метрам модели и вариантам описания будет про-
ведено при получении новых результатов с LHC
при энергиях 13 и 14 ТэВ для дифференциальных
и полных сечений, а также значений ρ-параметра.
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COMBINED DESCRIPTIONOF TOTAL ANDDIFFERENTIAL CROSS
SECTIONS AND ρ-PARAMETER OF p(p̄)pp(p̄)pp(p̄)p-SCATTERING

WITHIN ENERGY RANGE OF
√
s � 7

√
s � 7

√
s � 7 GeV AND FOR ALL t < 0t < 0t < 0

V. I. Belousov1), V. V. Ezhela1), N. P. Tkachenko1)

1) NRC “Kurchatov Institute” — IHEP, Group COMPAS, Protvino, Russia

Here are the results derived from a combined description of data on differential and total cross section as well
as on the ρ-parameter of the (anti) proton–proton collisions by fitting the parameters of the analytical model
designed to describe data in a wide range of kinematic variables

√
s > 7 GeV and all known experimental

data on t. The experimental data were taken from COMPAS group (IHEP) compilations and CLM
compilations, supplemented by experimental data of FNAL-COLLIDER-D0, CERN-LHC-TOTEM as
well as PAO cosmic ray observatory.
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(g − 2)μ. Наблюдаемое отличие на уровне ∼3.5σ

между расчетным [1–4] и экспериментально из-
меренным [5] значениями (g − 2)μ требует более
точного измерения названных сечений.

В настоящей работе мы представляем предва-
рительные результаты измерения сечения процесса
e+e− → K+K− в диапазоне энергий в системе
центра масс (Ec.m.) от 1.075 до 1.975 ГэВ с детек-
тором КМД-3 [6] на коллайдере ВЭПП-2000 [7]
(ИЯФ СО РАН, Новосибирск). Анализ основан
на интегральной светимости 62.9 пбн−1, набран-
ной КМД-3 в экспериментальных заходах 2019 г.
Данный процесс ранее изучался коллаборациями
BaBar [8] и СНД [9]. Особенностью нашего анализа
является использование новой методики иденти-
фикации каонов [10], использующей информацию
об удельном энерговыделении заряженных частиц
в слоях жидкоксенонового калориметра детектора
КМД-3.

ДЕТЕКТОР КМД-3

Детальное описание детектора КМД-3 и его фи-
зической программы приведено в работе [6]. Треко-
вая система КМД-3 представлена дрейфовой ка-
мерой (ДК) с 1218 аксиальными гексагональными
ячейками и двуслойной многопроволочной пропор-
циональной Z-камерой. Магнитное поле 1.3 Тл со-
здается тонким (∼0.1X0) сверхпроводящим соле-
ноидом, расположенным между трековыми систе-
мами и баррельным калориметром. Торцевой кало-
риметр состоит из 680 кристаллов BGO толщиной

444



ИЗМЕРЕНИЕ СЕЧЕНИЯ ПРОЦЕССА 445

Номер события

−0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

102

103

104

101

100

(BDTe+/K+ + BDTe−/K−)/2

e+e−e+e−e+e−

cutcutcut

K+K−K+K−K+K−

μ+μ−μ+μ−μ+μ−

Рис. 1. Распределение среднего по двум трекам отклика BDT
(
e±,K±)

для событий в точке Ebeam = 936 МэВ. Маркеры
с ошибками — эксперимент, открытая гистограмма— полное моделирование сигнального и фоновых процессов. Также
показаны смоделированные вклады процессов e+e− → e+e−(γ), μ+μ−(γ),K+K−(γ).
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Рис. 2. Распределение среднего по двум трекам отклика BDT
(
μ±,K±) для событий в точке Ebeam = 936МэВ. Маркеры

с ошибками — эксперимент, открытая гистограмма— полное моделирование сигнального и фоновых процессов. Также
показаны смоделированные вклады процессов e+e− → e+e−(γ), μ+μ−(γ),K+K−(γ).

13.4X0. Баррельный калориметр состоит из двух
подсистем — внутреннего многослойного иониза-
ционного калориметра на основе жидкого ксенона
(LXe) и внешнего сцинтилляционного на основе
кристаллов CsI(Tl). Количество вещества перед
баррельным калориметром составляет ∼0.35X0.

В течение экспериментальных заходов энергия

пучков измерялась методом обратного комптонов-
ского рассеяния лазерных фотонов с точностью
∼50 кэВ [11]. Интегральная светимость определя-
лась на основе событий процессов e+e− → e+e− и
e+e− → γγ с систематической неопределенностью
∼1% [12].
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Рис. 3. Распределение параметра ΔE до подавления фона в точке Ebeam = 936 МэВ. Маркеры с ошибками —
эксперимент, открытая гистограмма— полное моделирование сигнального и фоновых процессов. Также показаны
смоделированные вклады процессов e+e− → e+e−(γ), μ+μ−(γ),K+K−(γ).
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Рис. 4. Распределение параметра ΔE после подавления фона в точке Ebeam = 936 МэВ. Маркеры с ошибками —
эксперимент, открытая гистограмма— полное моделирование сигнального и фоновых процессов. Также показаны
смоделированные вклады процессов e+e− → e+e−(γ), μ+μ−(γ),K+K−(γ). Кривые: сплошная — аппроксимация рас-
пределения в эксперименте, штриховая— часть аппроксимации, соответствующая вкладу фона.

Особое значение для обсуждаемого анализа
имеет LXe-калориметр КМД-3, обладающий воз-
можностью измерения удельных ионизационных
потерь (dE/dx) в 14 слоях. Для каждого трека в
ДК, достигающего LXe-калориметра, вычисляется

шесть откликов классификаторов BDT (boosted
decision trees), натренированных на оптимальное
разделение различных пар заряженных частиц
в определенном диапазоне углов и импуль-

сов: BDT(e±, μ±), BDT(e±, π±), BDT(e±,K±),
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Рис. 5. Эффективность регистрации событий сигнального процесса в зависимости от энергии в системе центра масс.
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Рис. 6. Радиационная поправка в зависимости от энергии в системе центра масс.

BDT(μ±, π±), BDT(μ±,K±), BDT(π±,K±). Ве-
личины этих откликов используются для отбора
каонов и подавления фоновых процессов с e±,
μ±, π±.

ОТБОР СОБЫТИЙ И ПОДАВЛЕНИЕ ФОНА

Прежде всего, мы отбираем события с ровно
двумя противоположно заряженными “хорошими”

треками, т.е. треками, удовлетворяющими следую-
щим условиям:

1. условие центральности: |ρ| и |z| — точки на
спирали трека, ближайшей к оси пучков,
меньше 0.6 и 12 см соответственно;

2. полярный угол трека θ лежит в диапазоне от
1.0 до π − 1.0 рад;

3. поперечный импульс трека больше 65МэВ/c.

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 83 № 5 2020
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Рис. 7. Борновское сечение процесса e+e− → K+K− в зависимости от энергии в системе центра масс. Точки: ◦ —
результаты BaBar, � — СНД, • — предварительные результаты КМД-3. Кривая — аппроксимация данных КМД-3.

Далее, на два отобранных “хороших” трека
накладывается условие коллинеарности по ϕ:
||ϕ1 − ϕ2| − π| < 0.25 рад. Моделирование по-
казывает, что основными фоновыми процессами
являются e+e− → e+e− (γ) , μ+μ−(γ), π+π−(γ), а
также события с космическими мюонами. Для
подавления фона от e+e− → e+e−(γ) мы на-
кладываем условие отбора на средний отклик
BDT(e±,K±) для двух треков (индивидуально
в каждой точке по энергии), см. рис. 1. Для
подавления фона от e+e− → μ+μ−(γ) и от космики
условие отбора накладывается на средний отклик
BDT(μ±,K±), см. рис. 2. Поскольку сечение
процесса e+e− → π+π−(γ) относительно мало, и
события этого процесса кинематически отделены
от событий e+e− → K+K−, мы не накладываем
условий отбора на BDT(π±,K±).

РАЗДЕЛЕНИЕ СИГНАЛА И ФОНА

Разделение сигнала и фона, позволяющее опре-
делить число сигнальных событий, осуществляет-
ся путем аппроксимации распределения параметра
ΔE, определяемого как

ΔE =
√

m2
K + p21 +

√
m2

K + p22 +

+ |p1,z + p2,z| − 2Ebeam,

где p1,2 — импульсы частиц. Этот параметр пред-
ставляет собой дисбаланс энергии в событии в
предположении, что две частицы являются каона-
ми. Добавочное слагаемое |p1,z + p2,z| “отыгрыва-
ет” потерю энергии в результате излучения струй
начальными электроном и позитроном вдоль оси

пучков. На рис. 3 показано распределение ΔE
в эксперименте и моделировании сигнального и
фоновых процессов до подавления фона с помо-
щью BDT, а на рис. 4 — после подавления. Видно,
что применение идентификации с иcпользованием
dE/dx в LXe делает возможным разделение сигна-
ла и фона.

Аппроксимация формы сигнального пика осу-
ществляется суммой трех гауссов, параметры ко-
торых, за исключением положения пика и его до-
бавочного уширения в эксперименте, фиксируются
из моделирования. Аппроксимация формы фона
при низких энергиях Ebeam < 1.4 ГэВ осуществ-
ляется линейной функцией, а при высоких энер-
гиях Ebeam > 1.4 ГэВ — суммой линейной функции
и трех гауссов, описывающих пикованный вклад
процессов e+e− → e+e−(γ), μ+μ−(γ), π+π−(γ).

ВЫЧИСЛЕНИЕ И АППРОКСИМАЦИЯ
СЕЧЕНИЯ ПРОЦЕССА

Видимое сечение процесса вычисляется по фор-
муле

σvis =
Nsig.evt.

Lε
,

гдеNsig.evt. — число отобранных сигнальных собы-
тий в данной точке по энергии, L — интегральная
светимость в точке, ε — эффективность регистра-
ции событий сигнального процесса в данной точке,
см. рис. 5. Борновское сечение вычисляется из
видимого по формуле

σBorn =
σvis

1 + δrad
,
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Рис. 8. Относительная разность сечения e+e− → K+K−, измеренного с КМД-3, и аппроксимации результатов BaBar
и СНД.

где радиационная поправка (1 + δrad) вычисляется
с помощью структурных функций [13], см. рис. 6.

Вычисление радиационной поправки проводит-
ся итерационно, при этом на этапе первой ите-
рации используется аппроксимация борновского
сечения, измеренного BaBar [8] и СНД [9]. Для
аппроксимации сечения мы используем ту же па-
раметризацию, что и СНД [9]. В результате получа-
ем предварительное борновское сечение, разумно
согласующееся (за исключением нескольких точек)
с результатами BaBar и СНД, см. рис. 7. На
рис. 8 показано также относительное отклонение
измеренного нами борновского сечения от аппрок-
симации сечения BaBar и СНД.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ПЛАНЫ

В данной работе были получены предвари-
тельные результаты измерения сечения процесса
e+e− → K+K− с детектором КМД-3. Новизна
анализа состоит в применении разработанной нами
методики идентификации заряженных частиц на
основе удельных ионизационных потерь в слоях
LXe-калориметра. Сечение данного процесса при
энергиях Ec.m. > 1.6 ГэВ не может быть измере-
но с КМД-3 без применения данной методики.
Предварительные результаты находятся в разум-
ном согласии с предшествующими измерениями (за
исключением, быть может, нескольких точек по
энергии) и имеют сравнимую статистическую точ-
ность. В дальнейшем планируется распространить
данный анализ на другие экспериментальные сезо-
ны и провести анализ систематических ошибок.

Данная работа проведена при поддержке гран-
та Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний 20-52-00008 Бел_а. Благодарим команду
ВЭПП-2000 за отличную работу ускорителя.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. F. Jegerlehner, Springer Tracks Mod. Phys. 274, 1

(2017).
2. M. Davier, A. Hoecker, B. Malaescu, and Z. Zhang,

Eur. Phys. J. C 77, 827 (2017).
3. A. Keshavarzi, D. Nomura, and T. Teubner, Phys. Rev.

D 97, 114025 (2018).
4. K. Hagiwara, R. Liao, A. D. Martin, D. Nomura, and

T. Teubner, J. Phys. G 38, 085003 (2011).
5. G. W. Bennett et al. (Muon g-2 Collab.), Phys. Rev.

D 73, 072003 (2006).
6. B. Khazin et al. (CMD-3 Collab.), Nucl. Phys. B

Proc. Suppl. 181–182, 376 (2008).
7. I. A. Koop, Nucl. Phys. B Proc. Suppl. 181–182, 371

(2008).
8. J. P. Lees et al. (BABAR Collab.), Phys. Rev. D 88,

032013 (2013).
9. M. N. Achasov et al., Phys. Rev. D 94, 112006

(2016).
10. V. L. Ivanov, G. V. Fedotovich, A. V. Anisenkov,

A. A. Grebenuk, A. A. Kozyrev, A. A. Ruban, and
K. Yu. Mikhailov, Nucl. Instrum. Methods A 952,
161971 (2020).

11. E. V. Abakumova, M. N. Achasov, D. E. Berkaev,
V. V. Kaminsky, I. A. Koop, A. A. Korol, S. V. Ko-
shuba, A. A. Krasnov, N. Yu. Muchnoi, E. A. Pe-

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 83 № 5 2020



450 ИВАНОВ

revedentsev, E. E. Pyata, P. Yu. Shatunov,
Yu. M. Shatunov, and D. B. Shwartz, Nucl. Instrum.
Methods A 744, 35 (2014).

12. A. E. Ryzhenenkov, R. R. Akhmetshin, A. N. Amir-
khanov, A. V. Anisenkov, V. M. Aulchenko,
V. Sh. Banzarov, N. S. Bashtovoy, D. E. Berkaev,

A. E. Bondar, A. V. Bragin, S. I. Eidelman, D. A. Epi-
fanov, L. B. Epshteyn, A. L. Erofeev, G. V. Fedotovich,
S. E. Gayazov, et al., JINST 12, C07040 (2017).

13. E. A. Kuraev and V. S. Fadin, Sov. J. Nucl. Phys. 41,
466 (1985).

MEASUREMENT OF THE e+e− → K+K−e+e− → K+K−e+e− → K+K− PROCESS CROSS SECTION
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In this paper we present the preliminary results for the e+e− → K+K− process cross sectionmeasurement
in the center-of-mass energy range from 1.075 to 1.975 GeV. The analysis is based on 62.9 pb−1 of integral
luminosity, collected with the CMD-3 detector in the experimental runs of 2019 year. The suppression of
the background processes e+e− → e+e−(γ), μ+μ−(γ), π+π−(γ) and of the events with the cosmic muons
is performed with the use of specific energy losses of charged particles in the layers of the liquid xenon
calorimeter of CMD-3. The preliminary results for the e+e− → K+K− cross-section measurement are in
reasonable agreement with the previous measurements and have comparable statistical precision.
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В настоящей работе систематически изучено когерентное фоторождение π0π0 и π0η на ядрах с A � 7
от порога до энергии фотонов в лабораторной системе Eγ = 2 ГэВ. Амплитуда фоторождения на
ядрах строилась на основе импульсного приближения с учетом ряда процессов, ответственных за
взаимодействие мезонов с ядром в конечном состоянии. Впервые в рамках единого микроскопиче-
ского подхода рассчитано перерассеяние пионов πN → πN и πN → ηN нуклонами-спектаторами,
рождение π+/−π0π0 и π+/−π0η и последующее поглощение π+/− нуклонами-спектаторами, а также
трехчастичное π–NN- и η–NN-взаимодействие.

DOI: 10.31857/S0044002720050116

На сегодняшний день поиск связей возбуж-
денных состояний нуклона с многомезонными
модами распада, наряду с аннигиляцией протон-
антипротон, играет первостепенную роль при
решении проблемы “недостающих резонансов”
[1, 2]. Вместе с тем фотообразование легчайших
пар псевдоскалярных нейтральных мезонов в
когерентных процессах на легких ядрах харак-
теризуется еще некоторыми особенностями: i)
влияние ядерного окружения на элементарный
оператор фоторождения, ii) искажение выхода
мезонов вследствие сильного взаимодействия
мезонов с ядром в конечном состоянии. Система-
тического изучения этих особенностей в рамках
единой унифицированной модели фоторождения
пар псевдоскалярных мезонов на легких ядрах
не проводилось. Вместо этого с появлением
прецизионных экспериментальных данных по по-
ляризованным полным и дифференциальным сече-
ниям [3–6] набирает популярность независимое
моделирование реакций γ → π0π0 и γ → π0η по
парциально-волновым каналам, связанным с тем
или иным барионным резонансом. В когерентных
процессах фоторождения π0π0 и π0η на легких
ядрах влияние ядерного окружения проявляется
как в модификации самого оператора рождения в
зависимости от атомного номера ядра-мишени, так
и в проявлении нерезонансных вкладов, меняю-
щих форму дифференциального по инвариантной
массе мезонов сечения [7] или увеличивающих
его абсолютную величину [8]. Наличие сильных

1)РФЯЦ-ВНИИТФ им. академика Е.И. Забабахина, Сне-
жинск, Россия.

*E-mail: egorovphys@mail.ru

нерезонансных вкладов в процессах γ → π0π0 и
γ → π0η, возникающих из-за взаимодействия в
конечном состоянии, должно быть отражено в
структуре унифицированной модели фоторождения
пар π0π0 и π0η. Так как процессы γ → π0π0 на
ядрах с нулевым изоспином инициируются только
изоскалярными фотонами, величина соответству-
ющих полных сечений мала (порядка десятков нбн)
и сравнима с вкладом от фотообразования π0π0π0

[9] в той же энергетической области. Роль тройного
образования мезонов с последующим поглощением
одного из них нуклонами-спектаторами в когерент-
ных процессах γ → π0π0 и γ → π0η ранее не была
изучена.

В настоящей работе впервые рассмотрено вли-
яние на полные сечения процессов γ → π0π0 и γ →
→ π0η наиболее вероятных механизмов взаимо-
действия мезонов с ядром c A � 7 в конечном
состоянии, а также процессов фоторождения трех
мезонов π+/−π0π0 и π+/−π0η с последующим по-
глощением заряженных пионов π+/− нуклонами-
спектаторами. Кроме этого, на примере когерент-
ных процессов d

(
γ, π0π0

)
d и d

(
γ, π0η

)
d кратко

изучено влияние трехчастичных π–NN- и η–NN-
сил.

Когда энергия фотона в лабораторной системе
намного превосходит энергию связи нуклона в яд-
ре, а импульсы образующихся π0- и η-мезонов за-
метно больше среднего импульса связанных в ядре
нуклонов, то для нахождения матричных элемен-
тов оператора фоторождения π0π0 и π0η на ядре
разумно использовать импульсное приближение.
В рамках этого приближения фоторождение на яд-
ре аппроксимируется когерентной суммой операто-
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Рис. 1. Лидирующие вклады в фоторождение π+/−π0π0 (диаграммы 1, 2) и π+/−π0η (диаграммы 5, 6), а также
перерассеяние π+/−N → ηN (диаграммы 3, 4) и π+/−N → π0N (диаграммы 7, 8). Овалами на диаграммах обозначена
связанная в ядре пара нуклонов.

ров квазисвободного фоторождения на отдельных
нуклонах ядра. Амплитуда фоторождения π0π0 и
π0η на нуклоне факторизуется в виде

TγN = FγN→N∗(J,L)GN∗(J,L) × (1)

× FF ∗(J,L)→sM∗GM∗FM∗→tN ,

в котором отражена сильная связь резонанса
N∗ (J,L) (со спином J и орбитальным моментомL)
с мезоном s∈

(
π0, η

)
и промежуточным резонансом

M∗ ∈ (Δ (1232) , S11 (1535)). Связь промежуточно-
го резонансаM∗ с мезонами t ∈

(
η, π0

)
и нуклоном

N формирует конечное состояние для однонук-
лонного оператора фоторождения. Более точно
конечные 2π0N- и π0ηN-состояния формируются
в результате распада промежуточных квазидвух-
частичных состояний πΔ, σN для 2π0N и ηΔ,
πS11 (1535), a0 (980)N для π0ηN соответственно.
Выражения для электромагнитных FγN→N∗(J,L)

и адронных FN∗(J,L)→sM∗ , FM∗→tN вершинных
функций получены в рамках нерелятивистской
изобарной модели [10] с борновскими и резонанс-
ными вкладами, рассчитываемыми в древесном
приближении. Данная модель нами была расши-
рена на канал π0η включением дополнительных
резонансовN (1710) 1

2

+,N (1880) 1
2

+,N (1900) 1
2

+,

N (2100) 1
2

+
,Δ(1900) 1

2

−
,Δ(1905) 5

2

+
,Δ(1920) 3

2

+
,

Δ(1940) 3
2

−. Пропагаторы барионных резонансов
GN∗(J,L) и GM находились в простой брейт-
вигнеровской форме. Отсутствие сильных борнов-
ских вкладов в фоторождении π0π0 и π0η, а также
сильная зависимость полного сечения от типа
ядра-мишени приводят к необходимости учитывать
дополнительные по отношению к импульсному
приближению механизмы, представленные на
рис. 1.

Приведенные на рис. 1 вклады входят отдельны-
ми слагаемыми в полную амплитуду T фоторожде-
ния на ядре:

T = TIA + TMS + TMMA + TMBF. (2)

В (2) TIA — элементы оператора фоторождения в
импульсном приближении на ядре, TMS — слага-
емое, учитывающее мезонное рассеяние на одном
или нескольких нуклонах-спектаторах, TMMA —
расширенный оператор фоторождения π+/−π0π0

и π+/−π0η с последующим поглощением заря-
женных пионов π+/− нуклонами-спектаторами,
TMBF — вклад многочастичного взаимодействия
замедленных мезонов с ядром в конечном со-
стоянии. Детали расчета отдельных слагаемых
формулы (2) приведены в работе [11]. В первом
приближении, среди процессов, ответственных
за взаимодействие в конечном состоянии, важны
те, представленные на рис. 1, которые содержат
вершину Δ Кролл–Рудермана. По этой причине
обмен заряженными пионами в NN → NN дол-
жен приводить к росту полного сечения процессов
d
(
γ, π0π0

)
d и d

(
γ, π0η

)
d. Именно этот рост мы

и наблюдаем из данных рис. 2 при включении
величин TMMA. При этом фильтрующее действие
дейтрона, как ядра с нулевым изоспином, отсеивает
механизмы 7–8, изображенные на рис. 1. По этой
причине обычное для мезонной оптики поглощение
пионов нуклонами-спектаторами в случае процес-
са d

(
γ, π0π0

)
d исключено. Феноменологическая

волновая функция дейтрона находилась по ана-
лизу работы [15]. Фазовые сдвиги N-рассеяния,
полученные на основе такой функции, согласуются
с экспериментальными данными вплоть до кине-
тической энергии одного из нуклонов 500 МэВ в
лабораторной системе.

Учет трехчастичных π–NN- и η–NN-сил по
модели [8, 11] представлен на рис. 2 сплошной
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Рис. 2. Полное сечение d
(
γ, π0π0

)
d (a) и d

(
γ, π0η

)
d (б). Предварительные данные для d

(
γ, π0π0

)
d — точки [12],

квадраты [13]. Данные для d
(
γ, π0η

)
d [14].

линией. Вклады трехчастичных сил оказываются
ничтожными для процесса d

(
γ, π0π0

)
d (результат

на рис. 2 сливается с расчетом без них). В то
же время η–NN-взаимодействие оказывается су-
щественным для процесса d

(
γ, π0η

)
d не только

в области Eγ < 1 ГэВ [8], но и в области Eγ >
> 1.2 ГэВ, где учет трехчастичных сил приводит к
уменьшению полного сечения. Как показали наши
расчеты, в области кинетической энергии η мезона
Tη < 5 МэВ существенную роль играет зависи-
мость интенсивностиN-взаимодействия от полной
энергии ηN-системы.

Для ядер с A > 2 ключевое значение в опи-
сании сечений когерентных процессов γ → π0π0

и γ → π0η приобретает волновая функция ядра-
мишени. Для ядер с A > 4, по-видимому, уже
оболочечная модель с промежуточной S-связью
качественно передает поведение полного сечения
фоторождения пионов с ростом энергии фотонов.
Полное сечение 6Li

(
γ, π0π0

)6Li того же поряд-
ка, что и d

(
γ, π0π0

)
d, в то же время поведе-

ние 4He
(
γ, π0π0

)4He отличается заметно. Такое
же влияние волновой функции ядра-мишени про-
слеживается и для процессов 4He

(
γ, π0η

)4He и
6Li

(
γ, π0η

)6Li.

В настоящей работе мы впервые представи-
ли систематический подход для поиска сечений
когерентного фоторождения пар псевдоскалярных
мезонов π0π0 и π0η на легких ядрах. Элементар-
ные операторы фоторождения рассчитывались на
основе изобарной модели с промежуточными бари-
онными и мезонными резонансами, адронные кон-

станты связи которых подбирались исходя из наи-
лучшего описания полных сечений процессов γ →
→ π0π0 и γ → π0η на протонах и дейтронах. В на-
стоящей работе кратко представлены основные ре-
зультаты учета эффектов взаимодействия мезонов
с ядром дейтерия в конечном состоянии, среди
которых впервые рассчитаны вклады от образо-
вания π+/−π0π0 и π+/−π0η с последующим по-
глощением заряженных пионов π+/− нуклонами-
спектаторами. Вклад этого нерезонансного по сво-
ей природе эффекта оказывается важным для обо-
их процессов γ → π0π0 и γ → π0η на легчайших
ядрах в широкой области энергий. С ростом атом-
ного номера ядра-мишени величина этого эффекта
уменьшается.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 20-
02-00004.
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14. A. Käser, J. Ahrens, J. R. M. Annand, H. J. Arends,
K. Bantawa, P. A. Bartolome, R. Beck, V. Bekrenev,
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COHERENT PHOTOPRODUCTIONOF NEUTRAL PSEUDOSCALAR
MESONS π0π0π0π0π0π0 AND π0ηπ0ηπ0η ON LIGHT NUCLEI

M. V. Egorov

Federal State Unitary Enterprise “Russian Federal Nuclear Center —
Zababakhin All-Russia Research Institute of Technical Physics”, Snezhinsk, Russia

We systematically studied coherent photoproduction of π0π0 and π0η on nuclei with masses A � 7 from
threshold up to photon energy Eγ = 2GeV in laboratory frame. Photoproduction amplitude is constructed
under the impulse approximation with the inclusion of processes governing meson-nucleus final state
interaction. For the first time within the unified microscopic model it is calculated pion rescattering
πN → πN and πN → ηN by nucleons-spectators, production of π+/−π0π0 and π+/−π0η followed by
absorption π+/− by nucleons-spectators, and also three-body π–NN and η–NN interaction.
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Обсуждаются новые экспериментальные данные по мультифрагментации ядер углерода, иницииро-
ванной фоторождением нейтральных π0- и η-мезонов. Новизна связана с эксклюзивным характером
изучаемых процессов, когда выделяются парциальные реакции фоторождения мезонов с последу-
ющим анализом комплементарных частиц на совпадение. Эксперимент выполнен в коллаборации
GRAAL (Grenoble Accelerateur Anneau Laser) на пучке комптоновских фотонов с энергией 500–
1500 МэВ. Обсуждаются возможности новых экспериментов в коллаборации BGO-OD (Бонн,
Германия). Обсуждается новый метод изучения взаимодействия короткоживущих мезонов с ядрами,
основанный на регистрации каскадных нуклонов отдачи.

DOI: 10.31857/S0044002720050177

1. ВВЕДЕНИЕ
Мотивация изучения внутриядерных каскадов

в области нуклонных резонансов на современном
этапе связана с возможностью получения новой
информации о взаимодействии нестабильных ко-
роткоживущих мезонов (π0, π+, π−, η, ρ, ω) с
ядрами. Это стало возможным благодаря созданию
экспериментальных установок, на которых в режи-
ме совпадений можно изучать процессы мульти-
фрагментации ядер под действием фотонов проме-
жуточных энергий. Таким образом, на повестке дня
стоит переход от инклюзивных экспериментов по
фрагментации ядер к эксклюзивным эксперимен-
там с идентификацией начальной стадии взаимо-
действия на совпадение с каскадными нуклонами и
ядерными фрагментами.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Первые фотоядерные эксперименты по изуче-
нию мультифрагментации ядер были выполнены на
установке GRAAL [1, 2] на пучке квазимонохрома-
тических (меченых) фотонов, полученных методом
обратного комптоновского рассеяния. Для реги-
страции продуктов реакций использовался широ-
коапертурный детектор LAGRANγE, состоящий из
двух основных частей. Центральная часть вклю-
чала в себя широкоапертурный BGOкалориметр,
кольцевой пластиковый сцинтилляционный ΔE-
детектор и координатно-чувствительную кольце-
вую пропорциональную камеру. В направлении

1)Институт ядерных исследований РАН, Москва, Россия.
*E-mail: vladimir@inr.ru

вперед располагались плоская пропорциональная
камера, годоскоп из пластиковых сцинтилляцион-
ных полос и ливневый сцинтилляционный детектор
площадью 3× 3 м2. Это позволяло идентифициро-
вать с высокой эффективностью протоны отдачи
и ядерные фрагменты с разрешением по импульсу
около 10%. В согласии с результатами модели-
рования, выполненного по программе GEANT-4,
время пролета протонов не превышало 30 нс при
пролетной базе 3 м. Фрагменты тяжелее протона
регистрировались в области больших времен про-
лета (от 30 до 100 нс).
На рис. 1 показаны новые результаты по ис-

пусканию каскадных протонов в эксклюзивном
режиме из ядра 12С в результате фоторождения
нейтральных π0-мезонов фотонами с энергией от
800 до 1500 МэВ. Экспериментальные данные
сравниваются с результатами моделирования по
программе RELDIS [3]. Можно отметить хорошее
согласие экспериментальных и модельных резуль-
татов для событий с разной множественностью (от
1 до 6) испускания протонов. Но события коге-
рентного фоторождения мезонов, когда нуклонов
отдачи быть не должно, в эксперименте достоверно
не наблюдаются. Пока на основании полученных
данных можно говорить только о существовании
верхней границы вероятности когерентного про-
цесса на уровне 5% по отношению к полному
сечению фоторождения π0-мезонов. Этот вопрос
требует дальнейшего изучения.
На рис. 2 показаны экспериментальные дан-

ные для реакции фоторождения нейтральных η-
мезонов в сравнении с данными, приведенными
на рис. 1. Видно, что вероятность испускания
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Рис. 1. Вероятности вылета каскадных протонов (P ) в реакции фоторождения π0-мезонов на ядре 12С в зависимости
от их множественности (Np). Квадраты и ромбы соответствуют результатам эксперимента и моделирования соответст-
венно.
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Рис. 2. Вероятности вылета каскадных протонов в реакции фоторождения π0-мезонов (ромбы) и η-мезонов (квадраты)
на ядре 12С.

протонов с разной множественностью практически
одинакова для реакций с образованием π0- и η-
мезонов.

Полученные результаты следует считать пред-
варительными. В настоящее время проводится изу-
чение вероятности изучаемых эффектов от энергии

фотонов, оценка фоновых условий, исследование
вероятности испускания более тяжелых фрагмен-
тов по сравнению с протонами.

Новые эксперименты планируются на установке
BGO-OD на ускорителе ELSA в Германии [4]. Су-
щественное улучшение параметров этой установки
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Рис. 3. Угловые распределения каскадных протонов из ядра 12С. Кружки (кривая 2) и треугольники (кривая 3) соот-
ветствуют реакциям фоторождения π0-мезонов и η-мезонов с не изотропным угловым распределением соответственно
(сечение для η-мезона умножено на 30). Квадраты (кривая 1) соответствуют остальным каскадным нуклонам.
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Рис. 4. Зависимость энергии каскадных протонов от энергии фотонов для разных парциальных реакций фоторождения
мезонов по результатам моделирования.

по отношению к эксперименту GRAAL связано

с наличием дипольного магнита OD в переднем

направлении относительно мишени. Это позволит

примерно в 10 раз улучшить разрешение по им-

пульсу и повысить точность идентификации частиц.

Но эксперимент еще не вышел на стадию набора
статистики и находится в стадии подготовки.

3. ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
НЕСТАБИЛЬНЫХ КОРОТКОЖИВУЩИХ

МЕЗОНОВ С ЯДРАМИ

Полученные данные позволяют провести клас-
сификацию изучаемых процессов фрагментации
в зависимости от множественности испускаемых
нуклонов (см. табл. 1). При этом следует учиты-
вать, что фоторождение мезонов происходит на
квазисвободных нуклонах ядра. Это подтвержда-
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Таблица 1.Механизмы образования каскадных нуклонов в зависимости от их множественности

Множественность
нуклонов Механизм взаимодействия мезонов с ядрами

n = 1 Фоторождение мезонов на квазисвободных нуклонах.
Упругое рассеяние мезонов на нуклонах ядра.

n = 2 Неупругое взаимодействие с внутриядерными нуклонами.
Например, в реакции π0p > ηp.

n > 2 Мультифрагментация за счет внутриядерного каскада.
Фазовый переход в ядре от жидкой капли в газообразное состояние.

n = 0 Когерентное взаимодействие.

ется универсальной зависимостью процессов фо-
торождения от атомного веса ядра мишени, когда
полное сечение фотопоглощения пропорционально
числу нуклонов в ядре [5].
Было экспериментально установлено, что по

энергетическим и угловым распределениям кас-
кадных протонов возможно выделить первый про-
тон, получивший импульс от налетающего фотона.
Из рис. 3 видно, что вылет одного из протонов
происходит вдоль импульса налетающего фотона.
Энергия этого протона выше, чем у остальных про-
тонов, которые имеют изотропные распределения.
Очевидно, это связано с тем, что налетающий фо-
тон полностью поглощается квазисвободным нук-
лоном ядра и передает ему свою энергию и импульс.
Благодаря этому появляется возможность иденти-
фицировать тип реакции фоторождения с образо-
ванием конкретного мезона без его регистрации и
без использования кинематического анализа, т.е.
использовать протон отдачи как метку (таггер).
На рис. 4 показана зависимость энергии прото-

нов от энергии налетающего фотона, полученная в
результате моделирования по программе GEANT-
4. При этом другие кинематические переменные,
например, импульс протона, жестко фиксируются
(в пределах нескольких процентов). Видно, что
разные парциальные реакции фоторождения π, η,
ρ, ω-мезонов, образующихся в области нуклон-
ных резонансов, попадают в разные кинематиче-
ские области. Таким образом, можно использовать
протоны отдачи как метку (“tagger”) протекающей
реакции.
Постановка задачи по изучению реакций взаи-

модействия нестабильных короткоживущих мезо-
нов с ядрами впервые была описана в работе [6].
В настоящее время по этому предложению прово-
дится анализ полученных данных для определения
сечения реакции ηn → π−p на ядре 12C.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании представленных данных можно
сделать вывод о том, что современные экспе-
риментальные возможности открывают довольно
широкую программу работ по изучению динамики
внутриядерных каскадов, исследованию взаимо-
действия нестабильных мезонов с ядрами.
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DYNAMICS OF NUCLEAR CASCADES IN PHOTOPRODUCTION
OF LIGHT NEUTRALMESONS

V. G. Nedorezov1), A. A. Turinge1)

1)Institute for Nuclear Research RAS, Moscow, Russia

New experimental data on multifragmentation of carbon nuclei initiated by photoproduction of neutral
π0 and η mesons are discussed. The novelty is associated with the exclusive nature of the processes
under study, when partial reactions of meson photoproduction are identified with the subsequent analysis
of complementary particles for coincidence. The experiment was performed in the GRAAL collaboration
(Grenoble Accelerateur Anneau Laser) on a beam of Compton photons with an energy of 500–1500 MeV.
The possibilities of new experiments in the BGO-OD collaboration (Bonn, Germany) are discussed. A new
method for studying the interaction of short-lived mesons with nuclei, based on the registration of cascade
recoil nucleons, is discussed.
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