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Введение 
 

Приведенные вероятности бета-переходов 

рассчитывались в различных моделях ядра. В 

некоторых моделях все бета-переходы рассмат-

ривались как одночастичные, например: неакси-

ального деформированного ядра [1], обобщенной 

[2], одночастичной оболочечной [3]. В работе [1] 

при их расчете использовался дополнительный 

параметр, а рассчитанные вероятности интен-

сивных переходов в [3] отличались от экспери-

ментальных почти на два порядка. 

Впервые коллективные степени свободы при 

бета-распаде ядер начали учитывать в рамках 

квазичастично-фононной модели (КФМ) [4 - 7]. 

В работе [4] были получены приведенные мат-

ричные элементы гамильтониана слабого взаи-

модействия для бета-переходов с одноквазича-

стичных состояний материнских ядер на од-

ноквазичастичные состояния дочерних сфериче-

ских ядер и для бета-переходов с двухквазича-

стичных состояний нечетно-нечетных ядер на 

основные и двухквазичастичные состояния чет-

но-четных сферических ядер. В работе [7] в рам-

ках КФМ получены выражения для приведенных 

матричных элементов гамильтониана слабого 

взаимодействия для  - и  -распадов с основ-

ных состояний четно-четных ядер на однофо-

нонные состояния дочерних ядер.  

В работе [8] использовалась КФМ и учитывал-

ся вклад в волновые функции однофононных и 

двухфононных компонент. Были получены при-

веденные матричные элементы гамильтониана 

слабого взаимодействия для бета-переходов меж-

ду одноквазичастичными состояниями, между 

квазичастично-фононными состояниями и пере-

ходов с одноквазичастичного на квазичастично-

фононные состояния. Рассчитанные приведенные 

вероятности для некоторых интенсивных бета-

переходов рассмотренных ядер отличались от 

экспериментальных на полтора порядка. 

Возбужденные состояния ядер рассматрива-

лись как чисто одноквазичастичные или однофо-

нонные с целью упрощения расчетов, но вклад в 

структуру состояний, между которыми происхо-

дят бета-переходы, могут давать многофононные 

компоненты волновой функции, особенно для тя-

желых ядер и при больших энергиях распада. По-

этому приведенные матричные элементы гамиль-

тониана слабого взаимодействия, через которые 

выражаются приведенные вероятности бета-

переходов, необходимо получать, используя более 

реалистичные приближения для волновых функ-

ций. Кроме того, если для расчета бета-распада 

одного ядра используется несколько матричных 

элементов, возникают неудобства, связанные с 

выбором матричного элемента, необходимого для 

расчета конкретного перехода. Авторы перечис-

ленных работ не учитывают влияние вакуумных 

флуктуаций квазичастиц на перенормировку  

одночастичных матричных элементов бета-рас-

пада. Учет этих флуктуаций снимает l-запрет,  

открывает новые каналы распада.  

В настоящей работе использована динамиче-

ская коллективная модель (ДКМ) [9 - 12]. В рам-

ках ДКМ разработан метод описания бета-

распада ядер [13] с учетом квазичастичных и 

многофононных компонент волновой функции и 

вакуумных флуктуаций квазичастиц. Для расчета 

приведенных вероятностей бета-переходов кон-

кретного ядра используется один из двух полу-

ченных матричных элементов гамильтониана 

слабого взаимодействия, в зависимости от того 

распадается нечетная частица или частица из па-

ры. В рамках ДКМ описан бета-распад более 40 

ядер. Приведенные вероятности некоторых ин-

тенсивных бета-переходов, рассчитанные в ДКМ 

для группы ядер [14], на полтора порядка лучше 

согласуются с экспериментальными данными, 

чем вероятности для тех же переходов, рассчи-

танные в [8].  

Во втором разделе приведено краткое описа-

ние ДКМ, в третьем – изложена суть метода рас-

чета приведенных вероятностей бета-переходов, 

в четвертом – исследован бета-распад 125I. До 

начала расчета приведенных вероятностей бета-

переходов рассчитываются энергии, спектроско-

пические факторы, магнитные дипольные и  
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электрические квадрупольные моменты основно-

го и возбужденных состояний 125Te, а также при-

веденные вероятности электромагнитных пере-

ходов между ними. Потом без введения допол-

нительных подгоночных параметров рассчиты-

ваются приведенные вероятности бета-переходов 

на возбужденные состояния дочернего ядра. 
 

Динамическая коллективная модель 
 

Приведем самые важные сведения о ДКМ. 

Гамильтониан модели имеет вид 
 

0 inttot GH H H H   ,                  (1) 
 

где 0H  описывает независимое движение нукло-

нов в среднем поле ( )V r , взятом в параметриза-

ции Саксона - Вудса; GH  - спаривательный га-

мильтониан; intH  описывает взаимосвязь коллек-

тивных и одночастичных степеней свободы ядра. 

В представлении вторичного квантования имеем 
 

0 ( )j jm jm
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H E a a

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   , 
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G jm j m i n in
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    , 
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 
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     , 

 

где jE  - энергия одночастичного состояния с 

полным моментом j ;   - протонный или 

нейтронный химпотенциал (   p  или n ); 

( )j m j ma a  - оператор рождения (уничтожения) 

нуклона в одночастичном состоянии с полным 

моментом j  и его проекцией m ; G  - константа 

спаривательного взаимодействия; ( , )i iY    - 

сферическая функция; *
  - амплитуда коллек-

тивных колебаний среднего поля ( )V r  (верхний 

индекс использован для отличия этой амплитуды 

от оператора уничтожения квазичастицы). Ам-

плитуды *
  определяются из выражения для ра-

диальной переменной формы поверхности ядра 
 

*
0( , ) (1 ( , )) 



          , 

 

где 0  - средний радиус ядра. Эти амплитуды 

*
  в ДКМ связаны с операторами рождения и 

уничтожения фононов следующим образом: 
 

 
1/2

2

1
( 1)

2B
  
  



       
 

,      (2) 

где 2B  - массовый параметр;   - частота фоно-

на;   - оператор уничтожения фонона с мо-

ментом   и проекцией  ; 
  - оператор рож-

дения фонона.  

Волновая функция состояния нечетного ядра 

с полным моментом I  представляется в виде 

разложения 
 

( ) ( )I
jR j I

jR

I F D jR                    (3) 

 

по всевозможным состояниям j  нечетной ква-

зичастицы и остова R , допустимым законами 

сохранения полного момента и четности. Здесь 
( )I
jRF  - искомые амплитуды разложения; R  - пол-

ный момент остова; 1/2(1 )j jD     - нормиро-

вочный множитель, где 
 

1(2 1) 0 0j jm jmj                   (4) 

 

вакуумные флуктуации – вероятность заполне-

ния квазичастицами одночастичного состояния с 

моментом j , ( )jm jm
   - оператор рождения 

(уничтожения) квазичастицы. Впервые вакуум-

ные флуктуации квазичастиц были описаны в 

работах [9, 11]. Вакуум 0  определяется как со-

стояние ядра, в котором отсутствуют фононы.  

В ДКМ используется jKf  - представление 

унитарно-эквивалентное jRF : 

 

( ) 1/2 ( )

0,2...

2 [2 1]
0

I I
jK jR

R

j R I
f R F

K K

 
   

 
 ,    (5) 

 

где jKf  - амплитуды, обладающие теми же свой-

ствами симметрии и правилами отбора, что и 

амплитуды разложения волновой функции по 

состояниям модели «ротатор + частица»; I  - 

полный момент возбужденного состояния; K  - 

проекция углового момента j  на выбранную ось 

симметрии. Это соотношение было получено 

Митрошиным в работе [10]. Наличие такой вза-

имосвязи между амплитудами позволяет едино-

образно описывать сферические, переходные и 

деформированные ядра. 
 

Описание бета-распада нечетных ядер в ДКМ 
 

Изложим основную идею метода описания 

бета-распада ядер в рамках ДКМ, предложенного 

в работе [13]. Гамильтониан слабого взаимодей-

ствия в представлении вторичного квантования 

имеет вид [4] 
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где  - мультипольность бета-перехода;   - ее 

проекция;   - указывает, что гамильтониан опи-

сывает слабое взаимодействие; pj  и nj  - полные 

моменты протонного и нейтронного одночастич-

ных состояний; pm  и nm  - проекции полных мо-

ментов (протонного и нейтронного); ' '

IM

jmj m
C  - ко-

эффициенты Клебша - Гордана; 
  - оператор 

бета-перехода; n pj j
    - одночастичный 

приведенный матричный элемент фермиевского 

( = 0) или гамов-теллеровского ( = 1) переходов.  

Главная особенность нашего подхода заключа-

ется в использовании более реалистичных при-

ближений для волновых функций, в которых учи-

тываются многофононные (до 10 фононов) ком-

поненты и вакуумные флуктуации квазичастиц. 

Такое количество фононов учитывается для воз-

можности описания бета-распада тяжелых ядер и 

ираст-полосы остова при высоких энергиях.  

Используем преобразование Боголюбова. Рас-

смотрим для определенности  -переход между 

состояниями pI   материнского и nI   дочернего 

ядер. Волновые функции этих состояний запи-

шем в виде 
 

0p p

p p p pp p

p p

I M

p i R i ii R

i R

I F D C R 
  

 

  , 

 

0n n

n n n nn n

n n

I M
n i R i ii R

i R

I F D C R 
  

 

  ,          (7) 

 

где iRF  - амплитуда разложения; pi  и ni  - полные 

моменты протонного и нейтронного одноквази-

частичных состояний; p  и n  - их проекции; R  

и   - момент коллективного состояния и его 

проекция; iD  - нормировочный множитель с ве-

роятностью заполнения квазичастицами одноча-

стичного состояния с моментом i , согласно 

формуле (4); 
ni
  - оператор рождения квазича-

стицы; R
  - оператор рождения выстроенной 

N - фононной конфигурации.  

Приведенная вероятность бета-перехода выра-

жается через приведенный матричный элемент 

гамильтониана (6) по волновым функциям (7) как 
 

21( , ) (2 1)p n p n pB I I I I H I 
      .     (8) 

В работе [13] получены приведенные матрич-

ные элементы гамильтониана слабого взаимо-

действия для бета-распада U-типа (  -распад 

нечетно-нейтронных и  -распад нечетно-про-

тонных ядер) и V-типа (  -распад нечетно-про-

тонных и  - распад нечетно-нейтронных ядер). 

Название типа распада принято условно в соот-

ветствии с имеющимся сомножителем (коэффи-

циентом преобразования Боголюбова) в первом 

слагаемом матричного элемента. В первом слу-

чае распадается нечетная частица, во втором – 

частица из пары. Каждый матричный элемент 

состоит из 12 слагаемых, являющихся суммами 

по 10 переменным. Первое слагаемое учитывает 

прямой бета-распад с вакуумными флуктуация-

ми квазичастиц, остальные слагаемые связаны с 

различными эффектами некоммутативности ква-

зичастичных и коллективных мод. При расчете 

приведенных вероятностей бета-переходов на 

конкретные состояния ядер для бета-распада 

U-типа вклад некоторых слагаемых может пре-

вышать два порядка, а для бета-распада V-типа 

иногда и четыре порядка. При расчете бета-

распада 125I использован матричный элемент для 

бета-распада U-типа из [13] и та же перенорми-

ровка констант слабого взаимодействия, что для 

ядер из области 31< A< 231: 
 

0.343A A

V V free

g g

g g
   
      

, 

 

где Ag  и Vg  - аксиально-векторная и векторная 

константы слабого взаимодействия соответ-

ственно;  /A V free
g g  - отношение констант для 

распада свободного нейтрона. 
 

Особенности бета-распада 125I   125Te  
 

Бета-распад 125I происходит путем  -захвата. 

Для вычисления приведенных вероятностей бе-

та-переходов мы используем ту же формулу, что 

и при  -распаде нечетно-протонного ядра, так 

как в формуле (6) записаны операторы рождения 

(уничтожения) частиц независимо от способа их 

рождения (уничтожения). Распад идет с основно-

го состояния 5 / 2 , энергия бета-распада Q  = 

= 186 кэВ. В качестве остова выбран 124Te. На 

рис. 1 представлена часть использованного в 

расчетах базиса.  
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Рис. 1. Часть использованного базиса. 

 

Указаны протонные и нейтронные одноча-

стичные состояния (всего использовано по 15 

состояний). Справа буквами обозначены орби-

тальные моменты состояний, цифрами – полные 

моменты, жирными линиями – положения хим-

потенциалов. У материнского ядра сверх запол-

ненной оболочки Z = 50 есть 3 протона (начина-

ется заполнение такой протонной оболочки, ка-

кая уже почти заполнена нейтронами). Процесс 

бета-распада зависит главным образом от взаим-

ного расположения заполняемых протонной и 

нейтронной оболочек и положения химпотенци-

алов. В данном случае при очень малой энергии 

распада процесс идет с большой вероятностью 

именно потому, что вблизи поверхностей Ферми 

имеются родственные по l  подоболочки (про-

тонная d5/2 и нейтронная d3/2), которые дают ос-

новной вклад в состояния, между которыми про-

исходит бета-переход. Из рисунка также видно, 

что в спектре ядра могут быть основания полос, 

главный вклад в которые будут давать нейтрон-

ные подоболочки s1/2, d3/2, h11/2, g7/2. 

На рис. 2 показано распределение числа пар 

частиц 2v (треугольники) и вакуумных флуктуа-

ций квазичастиц   (кружки) по одночастичным 

состояниям для нейтронной системы. Стрелками 

указано положение одночастичных состояний и 

химпотенциала, линии проведены условно. Вид-

но, как проявляется сверхтекучесть, а также по-

ведение вакуумных флуктуаций квазичастиц (до-

стигают почти 0,2). 

На рис. 3 показана часть спектра 125Te (экспе-

риментального и рассчитанного). Все экспери-

ментальные данные взяты из [15]. Сравнение 

проводим только для тех состояний, в сопостав-

лении которых мы уверены. Состояния разбиты 

на группы «полос» с учетом анализа экспери-

ментальных интенсивностей гамма-переходов и 

подобия волновых функций состояний из одной 

полосы в f jk -представлении. Главный вклад в 

основания полос в ДКМ дают одночастичные 

состояния s1/2, d3/2, h11/2, g7/2. На рисунке видны 

мультиплеты, образованные связью оснований 

полос с однофононным и двухфононным состоя-

ниями остова. 

 

-15 -10 -5 0

0,0

0,4

0,8

h
11/2

f
7/2 p

3/2
p

1/2

d
3/2

s
1/2

g
7/2

d
5/2

f
5/2

p
3/2 p

1/2
g

9/2

 124
Te

v
2
, 


E, МэВ  

0,0

0,5

1,0

1,5

1/2
+

(1/2
+
)

1/2
+

(11/2
-
 )

9/2
+

7/2
+

7/2
+

19/2
-

15/2
-

7/2
-

9/2
+ 11/2

+

7/2
+

19/2
-

11/2
-

13/2
-

7/2
-

15/2
-

9/2
-

11/2
-

7/2
+

1/2
+

3/2
+

5/2
+

(11/2)
+

3/2
+

5/2
+

3/2
+

(15/2
-
 )

9/2
-
 

11/2
-

5/2
+

7/2
+

3/2
+

3/2
+

7/2
+

5/2
+

125Te

РасчетЭксперимент

3/2
+

E
, 

М
эВ

 
Рис. 2. Распределение числа пар частиц 

и вакуумных флуктуаций квазичастиц. 
Рис. 3. Часть схемы уровней для 125Te. 

 

В табл. 1 приведено сравнение некоторых 

рассчитанных данных с экспериментальными 

значениями из [15].  
Почти каждый момент измерялся в разных 

экспериментах, для 23 / 2 -состояния приведены 
3 экспериментальных значения магнитного мо-

мента. Экспериментальное значение квадру-
польного момента для состояния 13 / 2 , вероят-
но, завышено, а для 111 / 2 - занижено, так как 
возбужденные состояния с большим моментом 
обычно имеют большие Q , а состояния с не-
большим   моментом – малые  Q . Спектроскопи- 
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Таблица 1. Сравнение рассчитанных значений энергии, магнитных и квадрупольных моментов 

с экспериментальными данными и рассчитанные спектроскопические факторы для 125Te 
 

Е, кэВ 

эксперимент 

Е, кэВ 

расчет 
I   

 , я.м, 

эксперимент 

 , я.м, 

расчет 

Q , б 

эксперимент 

Q , б 

расчет 

S   

расчет 

S   

расчет 

0 0 1/2+ -0,888(43) -0,89 - 0 0,39 0,73 

35 52 3/2+ 0,605(4) 0,97 -0,31(2) 0,04 0,55 0,59 

144 185 11/2- -0,985(6) -1,51 -0,06(2) -0,29 0,73 0,61 

321 412 9/2- -0,92(3) -1,45 0,12(5) -0,19 0 0 

443 607 3/2+ 0,65(18) 

1,0(3) 

0,59(9)  

0,55 - -0,16 0,16 0,2 

 

ческие факторы для состояний близких к од-

ноквазичастичным велики, для коллективных 

состояний – малы. 

В табл. 2 приведено сравнение рассчитанных 

и экспериментальных вероятностей электромаг-

нитных переходов. В первом и втором столбцах 

указаны экспериментальные значения энергии 

состояний Еур и энергии гамма-переходов Е, в 

третьем и четвертом – спины начального и ко-

нечного состояний, в 5 и 6 – вероятности М1-

переходов (экспериментальные и теоретические), 

в 7 и 8 – вероятности Е2-переходов (эксперимен-

тальные и теоретические). В целом согласие удо-

влетворительное, но некоторые рассчитанные 

вероятности переходов значительно отличаются 

от экспериментальных. Переходы с Е = 35 кэВ и 

Е = 408 кэВ происходят между состояниями, 

главный вклад в которые дают подоболочки s1/2 и 

d3/2. Экспериментальные значения вероятностей 

М1-переходов для них, возможно, завышены, так 

как между состояниями с большим различием 

орбитальных моментов не может быть сильных 

М1-переходов. Для перехода Е = 204 кэВ экспе-

риментальная оценка В(Е2) завышена, так как 

вероятность Е2-перехода между членами муль-

типлета не может быть больше, чем вероятность 

перехода между членом мультиплета и основа-

нием полосы (переход с Е = 380 кэВ). 
 

Таблица 2. Сравнение экспериментальных 

и рассчитанных вероятностей электромагнитных переходов для 125Te 
 

Еур,, 

кэВ 
Е, 

кэВ 
Ii If 

В(М1), W.u, 

эксперимент 

В(М1), W.u, 

расчет 

В(Е2), W.u, 

эксперимент 

В(Е2), W.u, 

расчет 

35 35 3/2+ 1/2+ 0,0226(4) 0,0066 11,9(24) 6,9 

321 176 9/2- 11/2- 0,00377(10) 0,0028 30,2(16) 22,9 

443 408 3/2+ 3/2+ 0,00192(14) 0,0001 17,9(8) 9,97 

443 443 3/2+ 1/2+ 0,00130(11) 0,0067 24,2(9) 11,29 

 19 5/2+ 3/2+ 0,107(7) 0,096 - - 

 427 5/2+ 3/2+ 0,0119(6) 0,009 13,0(8) 3,0 

 463 5/2+ 1/2+ - - 14,1(6) 17,96 

525 204 7/2- 9/2- >0,00075 0,055 >32 0,47 

 380 7/2- 11/2- - - >9,5 26,13 

671 208 5/2+ 5/2+ 0,035(3) 0,045 6,2(17) 0,02 

 635 5/2+ 3/2+ 0,0511(26) 0,0053 9,6(5) 19,75 

 671 5/2+ 1/2+ - - 11,9(6) 3,7 
 

Бета-распад идет с основного состояния 125I, 

главный вклад в которое дает одночастичное со-

стояние d5/2, есть примесь состояний s1/2, d3/2, g7/2. 

С интенсивностью 100 % переход идет на 13 / 2 -

состояние 125Te, главный вклад в которое дает 

одночастичное состояние d3/2, есть примесь со-

стояний s1/2, d3/2, g7/2. Экспериментальное и рас-

считанное значения lg ft  соответственно равны: 

5,4 и 5,39 ( t  - парциальный период полураспада). 

Поведение зависимости lg ft  от количества учи-

тываемых слагаемых в приведенном матричном 

элементе гамильтониана слабого взаимодействия 

типично для бета-переходов U-типа между со-

стояниями с родственной структурой: четвертое 

слагаемое дает вклад 0,4; остальные слагаемые 

слабо влияют на значение lg ft . 
 

Выводы 
 

Процесс бета-распада ядра зависит от взаим-

ного расположения заполняемых протонной и 

нейтронной оболочек и химпотенциалов. Он 

имеет существенные различия для ядер с разны-

ми массовыми числами и для соседних ядер из 

одной цепочки распадчиков, поэтому представ-
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ляет интерес его систематическое исследование в 

различных ядрах. Учет коллективных степеней 

свободы позволил с хорошей точностью описать 

бета-распад 125I. Получено еще одно подтвер-

ждение того, что с одной и той же перенорми-

ровкой констант слабого взаимодействия можно 

описывать бета-распад ядер из разных областей 

масс.  
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