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Общие положения Теории Конечных Ферми-Систем

• Метод
• Ядерная квантовая теория многих тел (метод функций Грина)

• Активное использование диаграммных техник

• Уравнения для вершины и амплитуды рождения фонона в 
поле:

• Уравнение для эффективного поля

෠𝑉 𝜔 = 𝑒𝑞 ෠𝑉0 𝜔 + ෠𝐹 መ𝐴 𝜔 ෠𝑉 𝜔

• Амплитуда рождения фонона в поле

ො𝑔𝑠 𝜔 = ෠𝐹 መ𝐴 𝜔 ො𝑔𝑠 𝜔
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Метод Хаотических фаз- МХФ (на языке 
квантовых функций  Грина)



• Самосогласование: В нашем подходе мы используем только хорошо известный набор 
параметров ЭФП Фаянса1,2 с параметрами DF3-a. 

Среднее поле (основное состояние) определяется первой производной 
функционала по ядерной плотности.

Эффективное pp- и ph-взаимодействие определяется второй производной 
функционала.
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Энергетический функционал плотности(ЭФП) и 
квазичастично-фононные поправки

2)Э.Е. Саперштейн. С.В. Толоконников. ЯФ 79. 703 (2016).

1)А.В. Смирнов. С.В. Толоконников. С.А. Фаянс. ЯФ 48. 1661 (1988)



Ангармонические эффекты второго порядка в рамках ядерной 
квантовой теории многих тел

• Амплитуда перехода1 между однофононными состояниями в ядрах без 
спаривания

• Пропагатор 𝐴123
(1)

– интеграл от трех функций Грина

• Вероятность перехода 𝐵 𝐸𝐿 [𝐼𝑠× 𝐼𝑠′ 𝐿 → 𝑔. 𝑠. ) c энергией 𝜔 = 𝜔𝑠 +𝜔𝑠′ :

𝐵 𝐸𝐿 =
1

2𝐼𝑠 + 1
𝐼𝑠 |𝑀 𝐿| 𝐼𝑠′

2
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Нижние индексы – одночастичные 

квантовые числа1=(n1 ; j1 ; l1 ; m1)

незначительно2

2)D. A. Voitenkov [et al.] .Physical Review C. 85 P. 054319. 20121)В.А. Ходель. ЯФ 24. 704 (1976).

𝑨𝟏𝟐𝟑
𝟏𝟐

= 𝑨(𝟏) + 𝑨(𝟐) = 𝐴КФМ + 𝐴КОС

Суммирование по одночастичному

базису до 100 MeV



Ангармонические эффекты второго порядка в рамках ядерной 
квантовой теории многих тел
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• Для учета спаривания нужно использовать набор функций Грина G и 

аномальных функций Грина F:

где

V.A. Khodel. Sov.J Nucl. Phys 24. 367 (1976).



Трехквазичастичные корреляции в основном состоянии
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𝐴123
(12)

= (𝑢1
2𝑢2

2𝑣3
2 − 𝑣1

2𝑣2
2𝑢3

2)
2(𝐸13𝐸23−𝜔𝑠𝜔𝑠′

)

(𝐸13
2 −𝜔𝑠

2)(𝐸23
2 −𝜔𝑠′

2 )
+

𝑢1
2𝑣2

2𝑢3
2 − 𝑣1

2𝑢2
2𝑣3

2 2 𝐸12𝐸23+𝜔𝜔𝑠′

𝐸12
2 −𝜔2 𝐸23

2 −𝜔
𝑠′
2

+ (𝑢1
2𝑣2

2𝑢3
2 − 𝑣1

2𝑢2
2𝑣3

2)
2(𝐸12𝐸23+𝜔𝜔𝑠′

)

(𝐸12
2 −𝜔2)(𝐸23

2 −𝜔𝑠′
2 )

𝐴123
(34)

=
Δ1Δ2

4 𝐸1𝐸2
(𝑢3

2 − 𝑣3
2)(

2(𝐸13𝐸23−𝜔𝑠𝜔𝑠′
)

(𝐸13
2 −𝜔𝑠

2)(𝐸23
2 −𝜔𝑠′

2 )
+

2 𝐸12𝐸23+𝜔𝜔𝑠′

𝐸12
2 −𝜔2 𝐸23

2 −𝜔
𝑠′
2

+ 
2(𝐸12𝐸23+𝜔𝜔𝑠′

)

(𝐸12
2 −𝜔2)(𝐸23

2 −𝜔𝑠′
2 )

𝐴123
(76)

=
Δ1Δ3

4 𝐸1𝐸3
(𝑢2

2 − 𝑣2
2)(

2(𝐸13𝐸23−𝜔𝑠𝜔𝑠′
)

(𝐸13
2 −𝜔𝑠

2)(𝐸23
2 −𝜔𝑠′

2 )
+

2 𝐸12𝐸23+𝜔𝜔𝑠′

𝐸12
2 −𝜔2 𝐸23

2 −𝜔
𝑠′
2

+ 
2(𝐸12𝐸23+𝜔𝜔𝑠′

)

(𝐸12
2 −𝜔2)(𝐸23

2 −𝜔𝑠′
2 )

Для амплитуды перехода между состояниями [𝐼𝑠× 𝐼𝑠′]𝐿 → 𝑔. 𝑠. с энергиями ωs и 𝜔𝑠′:

𝑀 𝑠𝑠′ = 𝑀 12 +𝑀 34 +𝑀 76 +𝑀 58;        𝑀 1 = σ123 1 𝑉 2 2 𝑔𝑠′ 3 3 𝑔𝑠 1 𝐴123
(1)

𝐴123
(58)

=
Δ2Δ3

4 𝐸2𝐸3
(𝑢1

2 − 𝑣1
2)(

2(𝐸13𝐸23−𝜔𝑠𝜔𝑠′
)

(𝐸13
2 −𝜔𝑠

2)(𝐸23
2 −𝜔𝑠′

2 )
+

2 𝐸12𝐸23+𝜔𝜔𝑠′

𝐸12
2 −𝜔2 𝐸23

2 −𝜔
𝑠′
2

+ 
2(𝐸12𝐸23+𝜔𝜔𝑠′

)

(𝐸12
2 −𝜔2)(𝐸23

2 −𝜔𝑠′
2 )

КОС



Характеристики 21
+-состояний в четных изотопах Sn. 

𝜔2(MeV) и 𝐵(E2)↑ e2b2
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Предварительные расчеты переходов из двухфононного состояния 
триплета 2+ в основное для четных изотопов олова:

Приведенные вероятности переходов 21
+ × 21

+
2+ → 0+ e2fm2

9

B(E2) e2fm4

А

N.-G. Jonsson et al., Nucl. Phys. A 371, 333 (1981). https://www.nndc.bnl.gov/ensdf/

N. Tsoneva et al. Nucl. Phys. A 990, 183 (2019)



Предварительные расчеты переходов из двухфононного состояния 
триплета 4+ в основное для четных изотопов олова:

Приведенные вероятности переходов 21
+ × 21

+
4+ → 0+ e2fm8
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B(E4) e2fm8
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Предварительные расчеты переходов из двухфононного состояния 
триплета 0+ в основное для четных изотопов олова:

Приведенные вероятности переходов 21
+ × 21

+
0+ → 0+ e2fm
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B(E0) e2 fm
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Приведенные вероятности переходов B(E2) [21
−× 21

+]2+ → 𝑔. 𝑠.
e2fm4

12

A

B(E2)

ТКФС 2𝐸21+ 𝐸2+
B(E2)Exp

124 1.37 2.26 2.13
0.15

0.59

122 8.72 2.28 2.41
5.14

16.5

120 3.32 2.34 2.42
2.94

9.54

118 0.32 2.46
2.04 2.58±0.40

2.40 -

116 0.20 2.58
2.22 1.68±1.1

2.65 -

114 0.20 2.60 2.57 0.75±0.30

112 3.14 2.52 2.48 2.63±0.48

Предполагаемые 

двухфононные уровни 

выбраны по критерию 

𝐸2+ 2𝑝ℎ = 2𝐸21+



Заключение

• Используя параметры Фаянса DF3-a мы получили разумное 
описание переходов из сложного двухфононного
[21

+× 21
+]2+ состояния в основное и предсказали еще 

неописанные переходы из [21
+× 21

+]0+ и [21
+× 21

+]4+ в ряде 
изотопов Sn.

• Выводы значительно затруднены фрагментацией состояний 
на эксперименте.

• Используемый метод имеет ряд проблем, связанных с 
неточным описанием энергии возбуждений, а так же 
отсутствием учета расщепления энергий.

• Необходим учет более сложных конфигураций в уравнении 
для вершины для описания ангармонических эффектов 
возникающих в данной задаче
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Спасибо за внимание!
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Расчеты переходов из двухфононного состояния в основное для четных 
изотопов олова:

Приведенные вероятности переходов B(E1) 31
− × 21

+
1− → 0+ e2fm2

А

Экспериментальные данные и расчеты в КФМ: J. Bryssinck. et al.. Phys. Rev. C 59. 1930 (1999).

Доля КОС ~ 70%

Рисунок 1 – Приведенные вероятности переходов B(E1) 31
− × 21

+
1− → 0+ e2fm2 в изотопах олова


