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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
А ктуальность  исследований

Исследование коллективных возбуждении ядра в ядерных реак­
циях является однон из основных задач ядерной физики. После­
днее лремя произошел огромный гк;. юк в развитии эксперимен­
тальной техники, который позволил исследовать многие тонкие 
эффекты в коллективной динамике ядер. Появилась возможность 
изучать сьоіїстда радиоактивных, быстро распадающихся, чысоко 
возбужденных, нагретых и экзотических ядер, которые не суще­
ствуют в основном состоянии ядерного вещества.

Актуальность исследовании, выполненных в диссертации, сле­
дует также из того, что экспериментальное изучение ядер с квад 
рупольнон н октуг.ольчой деформациями, подбарьерного слияния 
тяжелых ионов н температурной зависимости гигантских резо­
нансов началось сравнительно недавно в 80 х годах. Исследование 
ядер с нейтронным гало всего несколько лет назад, эксперимент по 
обнаружении! гипердеформпропанных ядер выполнен в 1992 году, 
а первые теоретические работы выполнены в конце 80-х годов. 
В настоящее время все эти in следования не закончены и активно 
продолжаются как экспериментаторами, так и теоретиками.

Структура ядер с квадруполыюй и октупольной деформациями 
детально изучается в последнее* время. Эти чдра отличаются от 
ядер с квадруполыгой деформацией тем, что в них обнаружена 
две ротационные полосы с противоположными значениями'чет­
ности н одинаковым значением К [1\ - проекция полного углового 
момента на >сь симметрии ядра;. Ротационные уровни р ти х  Пол >с 
егчзаны между гобой ннтенеппгымп внутриполосный! квадру- 
польнымн п межполосными дні ольцілми переходами. Дштольные 
переходы обусловлены наличием в тих ядрах поляризационного 
электрического дипольного момента (ИЭДМ). Огметнм, его ро- 
Тационные полосы п ядрах рассматривались в рамках различных 
феноменологических моделях, таких ка\ Бора-Моттельсоча, Да­
выдова-Филиппова, Давыдов,„-Чабана, взаимодействующих бозо­
нов, а Тіиже в различных микроскопических моделях, например, 
квазпчастично-фпнонная модель (В.Г. Сог.ов ев и др.), кренкннг- 
модель. Мягкость ядра по отношению к аксиальной деформации
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была учтен» для ядер только с квадруиольиой деформацией в мо­
дели Давыдова-Чабана, а для ядер только с октупольной деформа­
цией была учтена Девидсоном и Вильямсом, Представляется ак­
туальным в і'вяп4! с накопленными экспериментальными данными 
для ядер с квадрунольной и октупольной деформациями описать 
о макроскопическом приближении положение уровней в четной и 
нечетной полосах и электрические переходы, учитывая изменение 
формы ядра при вращении.

Различные колебательные коллективные возбуждения в ядрах и 
ядсрной материи всегда привлекали повышенное внимание как экс­
периментаторов, так и теоретиков. В последнее время особенно 
интенсивно исследуются свойства гигантских резонансов в сильно 
возбужденных ядрах. Также происходит у* дубленное изучение не­
давно обнаруженных и поиск новых мод возбуждений. К таким мо­
дам возбуждений можно отнести гигантские резонансы в ядрах с 
нейтронным гало и колебательно-вращательные резонансы "нож­
ничного” типа в ядрах с большой квадрупольной деформацией. 
Построение моделей для описания этих возбуждений и выяснение 
свойств гигантских резонансов в нагретых ядрах стимулируется 
экспериментальными исследованиями.

Особый интерес вызывают реакции слияния тяжелых ионов, 
в которых существенную роль играют коллективные степени сво­
боды. В последнее время слияние ядер при энергиях, близких к 
барьеру, является одним из самых перспективных направлений ис­
следовании в области ядерных реакций с тяжелыми ионами. Реак­
ция слияния связана с подбарьерным туннелированием при энер­
гиях ниже или около барьера. Такое внимание к ядерным реак­
циям подбарь»риого слияния связано с обнаружением существен­
ного (на несколько порядков) превышения экспериментального се­
чения этих реакций над теоретическим значением, рассчитанным 
в рамках одномерного ВКБ приближения. Для устранения отме­
ченного пап личин между теоретическими и экспериментальными 
значениями сечения слияния было предложено много моделей, ко­
торые с разной степенью успеха описывали результаты экспери­
ментов. В этих модолях усиление сечения по^барьерного слияния 
И среднего углового момента связывалось с виртуальными кол­
лективными возбуждениями системы, с каналами малонуклонных
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передач, с изменением види г параметров ядерных нон-иоиных 
потенциалов, с учетом различнач деформационных степеней сво­
бода У сталкивающихся і:дер (мультипольная деформация повер­
хности, о б р а з о в а н и е  шейки). Отметим, что модели, учитывают 'е 
связь канала слияния с каналами неупругого возбуждения итш , 
лежащих вибрационных уровнен ионов и малонуклонных переда і, 
удовлетворительно описы&ают сечение слияния и средний угловой 
момелт испарительного остатка как для легких, так и для сильно 
асимметричных систем сталкивающихся ионов. Однако для тяже­
лых и почти симметричных систем сталкивающихся ионов агн ме­
ханизмы окапались недостаточны (А.М. Stefaullii 1992)).

Основны е оадачи и цели р аботы

Основными задачами работы являются:
1. Развитие макроскопической модели для описания энергий 

ротационных уровней и вероятностей электрических внутрипо­
лосных И межполосных переходов В 41 тно-четных I! н 'Четных ад 
;>ах с квадрупо.іьной и октупольной деформациями с учетом из­
менения фор. іьі ядра при вращении.

2. Ilpoi,едение согласованного расчета ПЭДМ в ядрах с мулыи-
польнымн Деформациями /if с (  < 8 по методу оболочечпых попра­
вок и исследование вклада, связанного с распределением нейтронов 
На поверхности ядра, в ИЭДМ. ' •

3. Описание вибрационно-вращательных Гигантских ре ,опан- 
сов в деформированных ядрах И гигантскнх пзоскалярных резо­
нансов в ядрах с нейтронным гало в рамк їх гидродинамического 
приближения.

4. Ис следование макроскопических и микроскопических аспеї ■ 
тов подбарьерного слияніія Ядер в рамках предложенной много­
мерной модели, учитывающей деформацию ионов в Процессе про­
хождения барьера.

Основная цель работы состои т в том, чтобы разработать ма­
кроскопические и Полумикроскоиические подходы для описания 
коллективных возбуждений и реакций < ЛИЯ ЧИЯ СІІСТЄМ многих силь- 
но-ВзаимоДеЙству ющих ф< рми-Частиц.
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Теоретическая и практическая ценность исследований и 
лх научная новизна

Впервые построена модель для описания ротационных уровней 
и переходов в мягких аксиально-симметричных четно-четных и 
нечетных ядрах с квадрупольной и октупольной деформациями, 
что позволило описать экспериментальные уровни и переходы в 
нейтронно-дефицитных актинидах.

Впервые вычислен макроскопический ПЭДМ в случае, когда ра­
диусы протонной н нейтронной поверхностей пропорциональны 
друг другу с учетом перераспределения протонов и нейтронов как 
в объеме, так и на поверхности ядра. Это позволило провести кор­
ректный расчет величины ПЭДМ в рамках метода оболочечных 
поправок и проанализировать якспериментальлые данные.

Впервые оценена температура перехода (4,5 МэВ) от нулевого 
звука к первому в ядрах.

Впервые развита полумикроскопнческая многомерная модель 
подбарьерного слияния ядер, учитывающая большие деформации 
ионов в процессе туннелирования под барьером, что позволило 
описать величины сечения слияния и среднего углового момента 
для достаточно тяжелых систем сталкивающихся ионов.

Х арактеристика м етода исследований

Для описания возбужденных состояний ядер в литературе пред­
ложено большое количество моделей, которые можно разделить на 
детальные микроскопические модели и на более простые и нагля­
дные макроскопические и полумикроскопические модели.

При описании коллективных состояний, в которых принимает 
•участие большое количество нуклонов, можно ввести макроско­
пические коллективные переменные. При Этом модели, построен­
ные в макроскопическом и полумикроскопическом приближениях, 
дают хор -шее описание экспериментальных данпых и их предска­
зания согласуются с предсказаниями микроскопических моделей. 
Однако, расчеты в микроскопических моделях достаточно сложны 
и поэтому практически трудно осуществимы в настоящее время. 
Это приводит к необходимости использовать намного более про­
стые п наглядные макроскопические и полумикроскопические мо­
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дели, а их раовптие является актуальной отдачей- Именно поэтом 
в настоящей работе исподьиуетсд полумикроскопический Ц М8#р" 
СКОПИЧЄСКИИ ПОДХОДЫ ДЛЯ описания КОЛЛЄК гирного ДВИЖЕНИЯ В яд­
рах.

А пробация р а б оты , публикации т  тем е  диссертации Я 
личный аклзд автора

Основные результаты работ, вощедщих в диссертации, обсу­
ждались и докладывались на 39, 40 д 42 международных совеща­
ниях по ядерной спектроскопии И структуре атомного'ядра {1089, 
1990, 1992), па 1-4 международных щкодах по ядерной физике, г. 
Киев (1990 - 1992, 1994), ка оимцей международной щколе по фи­
зике, г. Закопане (Польша) (1988), на всесоюзных семинара:: по 
коллективной ядерной динамике, г. Саратов (1988), г. Новорос­
сийск (1989), г. Дубна (1991), на международных семинарах по 
электромагнитным взаимодействиям в ядрах, г. Москва (1988), 
г. Харьков (1989), на международном гемикаре по коллектшшым 
низкоэнергетическим состояниям в ядрах, г. Дубна (1991), иа 8 
международном симпозиуме по захватной гамма спектроскопии, 
г. Фрибурге, Швейцария (1993), на международном семинаре по 
слиянию тяжелых ионов в г. Падуя, Италия (1994), на 5 меж 
дународной конференции но ядерно-ядерным столкновениям, г, Та­
ормина, Италия (1994), а также на семинарах в Лаборатории те­
оретической физики, V- Дубна (1988), в НИИЯФ МГУ, г. Москва 
(1988), в Институте ядерных исследований и ядерной энергетики, 
Г- София, Болгария (1989), в Южной Национальной Лаборатории, 
Г- Катания, Италия (1992), в университете им. Галилео Галилея, 
г. Падуя, Италия (1993), в университете им. Людвига - Макси- 
мильяна, г. Мюнхен, ФРГ (1993), в университете г. Флоренции, 
Италия (1993), в лаборатории ядерной физики, г. ІІант, Фран­
ция (1993), в Центре ядерной физике, г. Бордо, Франция (1993), в 
ИТФ НАН Украины, г. Киев (1993), в УШИ НАН Украины, г. Киев 
(1993), с Киевском университете, г. Ки<м (1994).

Основные р зудьтаты диссертации содержатся в 24 публика­
циях (сцшііс ч;м. в конце автореферата), из которых 15 выиол-
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нены самостоятельно. D работах, выполненных в соавторстве ав­
тор, принимал непосредственное участие во всех этапах работы, 
причем некоторые из них являются дальнейшим развитием само­
стоятельных рабо*г автора.

О бъем и структура  диссертации

Диссертация состоит из введения, трех глав, (заключения и трех 
приложений, изложенных на 317 страницах, включая 28 рисунков 
н 11 таблиц. В конце приведен список использованной литературы 
из 249 наименований.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ 
ДИССЕРТАЦИИ

Во введении содержится обоснование актуальности иссле­
дований, выполненных в диссертации, постановка проводимых за­
дач, сформулирована их цель. Кратко изложены рассматриваемые 
в диссертации вопросы и основные положения, выносимые на за­
щиту, отмечается их новизна. Поясняется структура диссертации.

Піава 1. Коллективны е состояния и переходы  
в ядрах с октупольной деформацией

Первая глава состоит из введения, 4 параграфов и заключения.
Но введении дли детальный обзор литературы, связанной с экс­

периментальными и теоретическими исследованиями ядер с окту­
польной деформацией. Как отмечалось ранее, в четно-четных яд­
рах с квадрупольной и октупольной деформациями кроме осно­
вной вращательчой полосы 0+,2+,4+,6+,..., наблюдалась также по­
лоса 1“ ,3_ .5“ ,..., с проекцией спина на ось симметрии ядра К  =  О 
и электрические дипольные, квадрупольные, а в некоторых ядрах 
и октупольные переходы. D нечетных ядрах также наблюдались 
четные и нечетные ротационные полосы и внутриполосные и меж­
полосные переходы. Описания) этих полос- и переходов посвящена 
эта глава.
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D первом параграфе сформулирована н разработана модель 
для описания энергий ротационных уровьей в аксиально-симмет 
рнчных четно-четных мягких ядрах с квадрупольной и октуполь- 
ной деформациями. Эта модель основывается на уравнении Шре- 
дингера, которое является обобщением уравнения модели Давы- 
дова-Чабана, учитывающем как квадрупольную, так и октуполь- 
ную деформации ядра. Затем, используя предположения о форме 
потенциала в пространстве деформаций, после ряда математиче­
ских преобразований получено следующее простое выражение для 
энергий возбужденных уровней ядра

Параметры для данного и зависят как от мягкости ядра /(, так 
ч от величины расщепления осцнлляторных уровней 26„, обусло­
вленном туннельными переходами между зеркально-симметрич­
ными формами ядра. Параметр /( определяет мягкость ядра по 
отношению к деформационным колебаниям. Значение /( =  0 со­
ответствует-жесткому ротатору. Если /< > 0,3 то ядро является 
мягким и при вращении заметно растягивается под действием цен­
тробежных сил. Соответств> ющее увеличение момента инерции 
ядра приводит к понижению энергии по сравнению с энергиями 
жесткого ротатора.

Предсказания нашей модели хорошо согласуются с эксперимен­
тальными данными для рассмотренных большого числа нейтро: - 
но-дефпцлтных изотопов,/?« и Тії, обладающих квадрупольной 
и октупольной деформациями. D качестве примера, на рисунке 1 
приведены экспериментальные и рассчитанные нами энергии уро­
вней для ш Пп для полосы с п =  v — 0. Значегдя параметров 

и д;;я исследуемых ядер определялись по методу наимень­
ших кьадратов таким образом, чтобы воспроизвести положение 
всех известных уровней. Отметлм также, что на рисунке 1 пред­
ставлено сравнение значений энергий уровней, рассчитанных в на­
шей модели и модели взаимодействующих бозонов (МВБ), с экс-

Kl — ~ EL —
=  hu)„ J2/i + і  [l

-г(1+4ДЯ*}. ( 1 )
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герйментальяыми данными для иоотойа 218Да. Иэ рисунка видно, 
4Td предложенная аами модель несколько хуже описывает экспе­
риментальные данные, чем Модель взаимодействующих бозонов. 
Однако В модели йоаимодействующих бозонов использовалось че- 
+Ы[е Варьируемых параметра, в то Ярем я как в нашей модели 
тийЫге три.

2 1 8 R a

МВБ Эксп. Эксп.
71-4260

МВБ
4216

10-3797 3811

3286 17-3391 3379 340 Г
16+3176

І4 + Т О 2833 2826
15-2968 2948 3003

1.1-2528 2529 2600
11+2362 2387 2391

10+1955 

я+ 1548

1955 1963
11-2110 2125 2199

1537- 1548
0- 1695 

7- 1342

1734

1G57

1801

1408
п+ 1143 1133 1123 Г,- Ю39 &93 1024

4+ 770 741 742 л- 793
662 

1- 3685+ 343 364 389

О О-Я._________________________________________
Рисунок 1.

Экспериментальные и рассчитанные в модели 
впяимодейгтвующих бозонов (МВБ) и в нашей г юдели уровни

ядра ш Па.
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В §1.2 мрдець, детально рассмотрения» о первом параграфе, 
обобщена ца случай нечетных аксиально-симметричных ядер <• 
квадрупольной и октупольной деформациями. По отношении» к 
предыдущему нашем)’ рассмотрении» четно-четных ядер, здесь мы 
учитываем кориолисово взаимодействие, описывающее взаимоден 
ствие неспаренного нуклона с деформированным четно-четным 
остовом, которое играет важную роль в нечетных ядрах. В этом 
параграфе получено следующее выражение для энергии вопбужден 
ных состояний нечетного аксиально-симметричного ядра с квад- 
рупольной и октупольной деформациями

£пА AV =  л-„ ~ &0ISМ> -

и » .  I an+ 1  j i + 4  ( a ;  +  1 j* 1* ) ) ]  (a)

_ ' [ 1 + 4 (Д іЧ м ^ ї а ) ] * | ,

где 7г° - четность ос новного состояния, К  - проекция полного угяо 
оого момента mi ось снммстрщ? ядра,

/ ( / ,  А’ ,* )  =  / ( /  +  ! ) -  /Vа ±й,С1/2« ( - 1 ) /+4, (3)

и — -  < V /с IJ-t! V -  А’ > - параметр развязывания 6 К і =  I для К  =  £
» 6 К 1 =11 для /v ?Ц .

Отметим, что выражение (I), определяющее возбуждения в чет­
но-четных ядрах, отличается от соответствующего выражения 
(2), определяющего возбуждения в нечетных ядрах, заменой / ( /  +  
1) на функцию / ( / , Л » .

В качестве примера, в таблице 1 приведено сравнегче между 
экспериментальными и теоретическими величинами энергии уро­
внен ядра Т2:,ТU.

ПЭДМ в ядрах с квадруиопыюи и октупольной деформациям.! 
связан с электростатическим перераспределением протоьов от­
носительно нейтронов в объеме и на п.щ» рхностп ядра, а также 
вкладом, связанным с распределением нейтронов на поверхности 
ядра (нейтронной кожеі:) (С. Dors.i, W. Myers, W. Swiateckl ( 198fi)). 
Впервые ПЭДМ был исследован в капельной модели В М Стру- 
тинекпм (1950), который учел вклад в ПЭДМ от влеггрг стати-
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ческого перераспределения протонов относительно нейтронов в 
объеме ядра.

Таблица 1.
Экспериментальные ц теоретические энергии уровней ядра ‘m Th. 

Основное состояние: §+
(Значения энергий приведены в кпВ.)

If Ядро " "  5« Г /і  (14)............
четн нечетн

I £ТЄОР Е ? сп £  теор

3/2 0 0 8
5/2 31 35 43
Т/2 68 83 91
9/2 135 144 152

1 11/2 1Р7 219 254 227
№ -13/ 2 304 307 326 315

15/2 370 408 433 416
17/2 530 521 520 529
19/2 615 647 668 655
21/2 Г 807 781 769 792
23/2 1 911 933 957 . 941
2Г/2 1127 1093 1072 1101
27/2 1250 1264 1291 1272
29/2 1485 1445 1426 1452
31/2 1031 1G37 1С58 1644
33/2 1870 1438 1824 1845
35/2 2047 2048 2057 2056
37/2 2268 2259 2275

і  39/2 24С4 2495

Нами получено выражение для ПЭДМ, учитывающее перераспре­
деление протонов относительно негтронои как в объеме, так и на 
поверхности ядра в случае нейтронной кожи переменной толщины, 
которая вооникает при предположении о подобии форм нейтрон­
ной и Протонной поверхностей

Umncro — D'mh ro +  D ’„Z/ro =
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_ A Z e 4 1 15 \
- w U  +  8Q ji73j ^

Д  5t2^+l)»/»(2 / +  3)V*

Здесь Л - число нуклонов, a Z  - число протонов в ядре, е - па­
рад протона, J '- энергия симметрии ядра (изовекторная объем­
ная жесткость), a Q - эффективная жесткость нейтронной кожи в 
МэВ. Слагаемое с J в ПЭДМ свяо; но с протонно-нейтронным 
Перераспределением в объеме ядра D^ „ 0, 4 слагаемое с Q - с 
протонно-нейтронным перераспределением плотности на повер­
хности ядра и обусловлено изменением толщины нейтронной КОЖИ
D surf 'macro• »

В рамках капельной модели существуют два выражения для 
ПЭДМ (4) и полученное С. Dorso, W. Myers, W. Swiatecki (1986), 
которые учитывают вклады от объемной и поверхностной об­
ластей ядра. Эта выражения были получены для различных пред­
положений о распределении нейтронов на поверхности ядра. «От­
метим, что величины ПЭДМ, рассчитанные с помощью соотноше­
ния (4) и соответствующего выражения из работы C.Dorso et'al, 
различаются в несколько pan при одних н тех же значениях пара­
метров. В §1.3 проанализированы существующие расчеты ПЭДМ, 
выполненные в рамках капельной модели и по методу оболочеч- 
иых поправок (P. Butler, W. Nazarewicz, 1091). Сформулированы 
условия согласования форм иротонной и нейтронной плотностей с 
формами протонного и нейтронного потенциалов соответственно, 
необходимые для корректного расчета ПЭДМ по методу оболо- 
чечной поправки. Покапано что расчет ПЭДМ по методу оболо- 
чечной поправки, сделанный P. Butler, W. Nazarewicz (1091) , не 
удовлетворяет условию согласования формы распределения плот­
ности и потенциала. В §1.3 выполнен корректный расчет ПЭДМ по 
методу оболочечной поправки, результаты которого удовлетвори­
тельно согласуются с экспериментальными данными дчя изотопов 
Zia, Th и Ви.

В §1.4 исследуются приведенные вероятностей электрических 
дипольиых, кнадрупопьнмх "  октупочьных переходов, связанных 
с ПЭДМ, квадрупольным и окт.» польны.м электрнч> ским г момен­
тами соответственно, с учетом изменения квадрупольной и окту-
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іпльной деформаций ядра при вращении. Покапано, что Также как 
и в модели Давыдова-Чабана, п нашей модели, изложенной в §1.1- 
1.2, приведенные вероятности плектрических не])еходов связаны с 
приведенной вероятностью переходов в жестком ядре В„(Е(, /  -* 
/ + ()  и фактором Sfj lA((Ef), усиливающем переходы вследствие 
деформации ядра при вращении

В(Е(,1  /  +  /■) =  Ва(ЕС,1 - . I  +  t)SllM l(Et). (5)

Найдено аналитическое выражение для фактора S\ [+({Et)  н про­
ведено сравнение с экспериментальными данными.

II заключения перечислены основные результаты зтой главы и 
их следствия.

Глава 2. Коллективны е колебательные  
возбуж дения плотности л ядрах в 

экстремальны х условиях и ядерной м атери я

Вторая глава состоит но введения, 4 параграфов и заключения.
Во введении дан детальный обоор литературы, связанной с изу­

чением коллективных колебательных возбуждений плотности в яд­
рах.

В 1,2.1 исследуются гигантские нзовекторные и изоскалярные 
резонансы с помощью кинетических уравнений, полученных в рам­
ках нерелятивистской теории фермЕ-Ж ИДкостп. В птом параграфе 
продолжены предыдущие исследования св о й ст в  гигантских резо­
нансов в рамкіїх газово-капельной модели ядра, начатые в работах 
В,М. Стру+ннскоГО, А.Г. Магне] > н В.10. Денисова (1984-1986).

Здесь изучается зависимость ширины гигантских дипольных 
резонансов от температуры. Показано, что в ’’холодных” и ’’ те­
плых” Т < Тгг ядрах гигантский дпполыгын резонанс (ГДР) яв- 
іяется возбуждением О-звуковой природы, а в ’’ горячих” Т > Тст 
ядрах ГДР имеет обычную гидродинамическую природу (1-звук). 
Г1рн Г  ~ Тсг % 4.5 М>В в ядре возможны звуковые возбуждения, 
природа которых является промежуточной между нулевым и пер- 
яым згукамн. Эти возбуждения являются сильно затухающими, 
так как частота звука порядка частоты столкновении квазича- 
тнц. что приводит к потере когерентности в движе нии нукло­

нов в ядре, а следовательно, и к резкому уменьшению силы ГДР.
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Отметим, что величина продельной температуры ГДР 4.5 МэВ, 
связанная с уменьшенном силы ГДР, недавно была извлечена иг» 
экспериментальных данных (J. Kasagu, K.Yoshida, (1994)).

В этом параграфе изучаются также формфакторы гигантских 
резонансов для неупругого рассеяния электронов и ширины пря­
мого радиационного распада гигантских резонансов в холодных 
ядрах. В газово-капельной модели объемный и поверхностный ком­
поненты плотности связаны с помощью граничных у< ловнй на по­
верхности ядра. Формфакторы для неупругого раесея.лія электро­
нов в борцовском приближении также имеют объемный и повер­
хностный вклад н имеют вид

т а ? » * = ю ' 2 т г 1 ( j ) 2 [ м « * ) ^ р +  <6)

jt(4iWjA*t,,) - ■‘'іФ'У'і -((jtUifi) - (<iR)ji(4R))j((-‘f„)]2 
' ’ 

где afn - амплитуда колебаний, .4 - число нуклонов в ядре, jf(x)  - 
сферическая функции Бесселя, штрих 'мн обозначены ее произво 
дные, #fu - корень характеріч тиче( кого уравнения, ощм'дсляюпего 
анергии возбуждения гигантских резонансов. Учет объемного и 
поверхностного вкладов В формфактор приводит К удовлетвори­
тельному окисанню экспериментальных данных.

Для ширил прямого радиационного распада изовекторных ги­
гантских резонансов получены простые аналитические выраже­
ния. Рассчитанные величины ширин прямого радиационного рас­
пада также удовлетворительно согласуются с экспериментальными 
значениями.

В 52.2 построена гидродинамическая модель для описания виб­
рационно-вращательных гигантских резонансов в деформирован­
ных ядр..х. Эти резонансы связаны с вращательными осцилляци­
ями протонного эллипсоида относительно нейтронного, которые 
впервые были рассмотрены (N. Lo Iudice, F Palumbo (1979)). В 
отліічце от предыдущих моделей (N. Lo Iuilice, F. Paliunbc (1979), 
A. FaoKsler, et ul (1(j8G)) внбрацлонно вращательных гигантских 
резонансов в деформированных ядрах наша модель является по­
следовательно гидродинамической. В §2.2 получены прост че ана­
л и т и ч е с к и е  соотношения для определения частоты колебаний И 
принесенной вероятное ги электрических квадрупольчых переходов
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для рассматриваемые возбуждении. Покапано, что в нашей мо­
дели ни анергия, ни приведенная вероятность перехода не зави­
сят от параметра квадрупольной деформации ядра. Заметим, что 
при одном и том^же значении параметра эффективной жестко­
сти нейтронной кожи энергия трансляционных (обычных) квад- 
рупольных возбуждений в Л  раз м еньш е энергии вибрационно- 
вращательных.

Коллективные возбуждения плотности в тяжелых нейтронно­
избыточных сферических ядрах с нейтронным гало в гидродина­
мической модели детально рассматриваются в §2.3. Здесь пред­
полагается, что в сильно нейтронно-избыточном ядре в резуль­
тате сильного взаимодействия возможно образование нейтрон­
ного гало. При атом плотность ядерной материя испытывает рез­
кое изменение при величине радиуса, соответствующего радиусу 
стабильного ядра R | (радиус кора) и на внешней поверхности нейт­
ронного гало, то  есть при R .̂ В этом случае радиальное рас­
пределение плотности в приближении резких поверхностей имеет 
вид двух ступенек. Модуль сжатия ядерной мате) и по внутрен­
ней области равен а в области гало - /lg (A’j >  Kj).  С по­
мощью динамических граничных условий при колебаниях плотно­
сти в пдре вариации плотности в области кора связаны с вариа­
циями плотности в области гало. Найдены энергии возбуждения, 
переходные плотности, приведенные вероятности и другие харак­
теристики возбужденных состояний ядер с нейтронным гало. По­
казано, что С уменьшением толщины гало Т увеличивается энергия 
возбуждения первого состояния, которое связано с вообуждением 
нейтронной плотности в гало. Наоборот, при увеличении толщины ,
гало энергия этих состояний уменьшается. При увеличении тол­
щины гало растет чисг.э состояний, энергия которых будет меньше 
энергии состояния связанного с вообуждением кора. Уменьшение 
модуля сжатия нейтронной материи в гало Къ приводит к такому 
же эффекту, как и увеличение толщины нейтронной кожи.

В §2.4 изучаются функции отклика в асимметричной (pN рг ,
P n ,z  - протонные и нейтронные плотности) ядерной материи в ре­
лятивистском приближении с помощью кинетических уравнений с 
учетом п,а,р  мезонов и обменного взаимодействия. Такое исследо­
вание является актуальным в последнее время в связи с попытками <
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развить релятивистскую теорию ядра, учитывая связь ядерных 
сил с обменом мезонами между ьуклонамн, а тчкже, используя ре­
лятивистский подход к описанию дннамнки ферми-жидкости (B.D 
Serot, J.D. Walecka (1986)).

Целью нашего рассмотрения являлось полу классическое описа­
ние ядерной динамики, так что нуклонные плотности (скаляі>ная, 
векторн.ія, тензорная, псевдовекторная и псевдоскалярная) пред- 
полагаются гладкими функциями пространственно-временных ко­
ординат. Наше описание основывается на полевых уравнениях дви­
жения нуклонов, взаимодействующих с нейтральным скалярным 
сг, нейтральным в е к т о р н ы м п  пиряженным вжторным q - ме­
зонними полями. В представлении Вигнера яти уравнения были 
сведены к уравнениям для коварнантнон одночастпчнои функции 
Вигнера, которые решались в полукласспческом приближении с 
учетом обменных сил. В §2.4 вычислены силы, скорости волн кол­
лективных 0-звуковых возбуждений и функции отклика различной 
природы в асимметричной ядерной материи. Показано, что осцил­
ляции спиновой плотное гн возможны благодаря уче^у обменного 
члена. Получено, чт.0 скорость волны и сила незатухающих 0-зву- 
ковых коллективных возбуждений плотности различной природы 
уменьшается с ростом параметра асимметрии <v =  материн”, 
а полная сц.іа, состоящая нз суммы затухающего н незагухнк>щего 
вкладов, при атом остается практически без изменений..

В заключении кратко перечислены основные результаты атой 
г л а ь Ы .

Гцава 3. Деформации поверхности и 
плотности  ионов в лдериых реакциях

Третья глаи.1 состоит нз введения, 7 параграфов и заключения
Во лиедешш дан детальный обзор литературы, связанной с ис-

измсненни формы ионов н перераспределения ироточов отнсср- 
тельно нейтронов в ооьсы и на поверхности ядра. Затем "  тра 
екторном нрнблпженпн і>аі і чнтывается зависимость потенциала

следованием физические явлений, рассматриваемых в атой главе.
В §3.1 в адиабатическом приближении находится потенциал вза­

имодействия тяжелых ионов на больших расстояниях с учетом
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а деформации ионов от анергии столкновения. Покапано, что при 
больших расстояниях и энергиях близких и ниже барьера вели­
чины деформации ионов, вычисленные в траскторном приближе­
нии, блинки к найденными в адиабатическом подходе.

Следующие два параграфа (§3.2-3.3) этой главы посвящены ис­
следованию реакций подбарьерного слияния тяжелых ионов. Как 
уже отмечалось ранее, внимание к ядерным реакциям подбарьер­
ного слияния связано с o f  нарушенным существенным (на несколько 
порядков) превышением экспериментального сечения этих реак­
ции над теоретическим, рассчитанным в рамках одномерного ВКБ 
приближения. Для устранения различия между теоретическими 
и экспериментальными значениям:: сечения слияния было предло­
жено большое количество моделей, которые можно разбить на ряд 
групп. Первый тип моделей . вязан с учетом возбуждения ннзко- 
лежіщнх вибрационных состояний ионов и канала малонуклонных 
передач. Обычно эти модели основываются на методе связан­
ных каналов, например CCFUS (С. Dasso, S. Lanrlowne, (198G)). 
Следующий класс моделей связан с изменением вида и значений 
параметров ион-ионного потенциала (М. Inui, S. Коопіп (1984)). 
В третьей группе моделей предлагается учесть деформационные 
степени свободы сталкивающихся ядер, такие как мультипольная 
деформация поверхности ядер, образование шейки (H.J. Кгарре, 
et al (1983), С. Aguiar, et- al (1989)), деформацию основного состо­
яния сталкивающихся ионов (N. Rowley (1992)).

Одним из наиболее последовательных и перспективных подхо­
дов к решению задачи описания сечения подбарьерного слияния 
достаточно тяжелых и близких по массе систем ионов является 
третий тип моделей. Метод связанных каналов является доста­
точно сложным и в реальных расчетах не учитываются все воз­
можные каналы реакций, то есть происходит ограничение числа 
рассматриваемых каналов. Отметим также, что в процессе слия­
ния поны сильно деформируются и величины их деформаций при 
преодолении барьера больше деформации, связанных с низколе- 
жащимн вибрационными степенями свободы. Реакции передачи 
нуклонов между достаточно тяжелыми и близкими и» массе си­
стемами ионов приводят, как правило, к незначительному увели­
чению сечения подбарьерного слияния.
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Сечение слияния (Tfu, ( E )  тяжелых ионов с числом нуклонов А\ и 
A-j в многомерной модели состоит из суммы парциальных сечений 

которые связаны с проницаемость»» Р((Е) потенцпаїіі 
ного барьера:

=  £  <x/us(E, t) =  t («  +  »№ < *), (7)<=0 іічцл  12̂ < <=0

где Л/дг - масса нуклона, а 'Л ц =  A\Aij{A\ +  Л^). В случае, ко­
гда энергия столкновения ионов меньше барьера, проницаемость 
Р((Е) связана с действием системы At(E)  соотношением

P'(E) =  [l +  exp(2A'(E)i7i)\-'. ' (8)

Действие системы для случая трех коллективных переменных D, 
* 1, х-1, имеет вид

А,(Е) =  Jc dD[2(Ut(D ,xu * i ) - E )  ’ (

(M od +  МрЖіі\ +  Мрж,^і
+ М І|, 1і?  +  М ,1Іаї 2ї +  М ,іг,х , і 2) І1/*, (9)

где точка означает производную по £>, а Мрр, Mptp MXiZj - мас­
совые параметры. Интеграл Действия берется вдоль траектории 
С , которая имеет минимальное дейстрче для данной энергии Е  
и углового момента £41 соединяет внешнюю и внутреннюю точки 
повор гга. Внешняя точка поворота определяется при сближении 
ядер до барьера, а внутренняя - после преодолевал барьера. Для 
определения сечения слияния необходимо знать траекторию, ко­
торая будет обеспечивать минимальность действия и массовые 
параметры M Dn, M Dto

Потенциальная энергия взаимодействие между ионами на рас­
стоянии D  между центрами тяжести правой и левой фоїш при 
фиксированном значении параметров и ті, описывающих де­
формацию правой и левой форм, для "лившихся и разделенных 
форм в рамках капельной модели можно представить в виде

U(D ,x u x2) -  £*»(&, г і, сі) + Exy„(D,xUT2) 
+ E pr„T{D,Xi,X.2) +  Erot(D,Xl,X-1)

-(Е°аоя +  Е°уп). (10) .
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Здесь первые два слагаемые - поверхностная и кулоновская энер­
гии, Ep,o*(D,$i,Xi) • анергия контактного взаимодействия между 
поверхностями (J. Block!, et al '1976)), Erot(D,Xi,x3) - вращатель­
ная анергия, а индексом ”0” обозначены соответствующие анергии 
на бесконечном расстоянии между ионами.

Отметим, что при деформации ионов меняется расстояние меж­
ду их поверхностями, что лриводит к редкому изменению силь- t 
ного короткодействующего ядерного взаимодействия между ио­
нами. Резкое изменение ядерного потенциала Eprox(P,X\,Xj) при­
водит также и к резкому изменению потенциала двух взаимодей­
ствующих ионов U (D ,x|,x j. Величина действия (9) существен­
ным образом зави :ит от потенциала, Поэтому о г деформации ядер 
сильно залисит траектория слияния ядер, а следовательно, вероят­
ность туннелировения через барьер.

Учитывая малую толщину шеи, можно сдепать приближение о 
слабой связи между параметрами D ц х,. Заметим, что только 
для очен_> низких энергий внутренняя точка поворота для рас­
сматриваемых ядер ІШJPT место для однотельных форм. Для бо­
лее высоких энергий внутренняя точка поворота имеет место для 
разделенных форм ионов. Поэтому можно положить массовые па­
раметры Мрх, И Мцг,(* £  j ) равными нули), а Мрв — М цА ц 
и Мхііі — коМры, где Л fp0| - величина массового параметра для 
безвихревой несжимаемой ядерной жидкости при эллнпсондаль- 
ных деформациях около положения равновесия, А'ц - коэффициент.
В наших расчетах мы полагали величину коэффициента к0 > 1.

На рисунке 2 проводил я сравнение сечений лияния, рассчи­
танных в развит >й нами многом рной модели, модели связанны:: 
каналов и простой одномерной модели туннелирования для реак­
ций *4Ni +  92'96Zr и 64Ni +  т Мо  с і.цсперпменаїльїшмн дан­
ными. Результаты раї чета и модели связанных карелов получены 
с помощь*) программы C'C'FUS, с оригинальными значениями па­
раметров. Характеристики низколежаЩих вибрационных уровней 
уровней MNi т Мо  и m-'MZr Язяты из экспериментальных дан­
ных.



Рисунок 2. Энергетическая зависимость сечений слияния для 
реакций MNi +  92'9eZ r и MNi +  ,00Мо. Сплошные кривые - рас­
чет в многомерной модели, штрих пунктирные - в приближении 
связанных каналов, штриховые - в простой одномерной модели. 
Точки - экспериментальные данные.
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Наша многомерна* модель хорошо описывает эксперименталь­
ное сечение слияния во всем диапазоне энергий. Причиной этом / 
является учет дополнительных деформационных степеней свободы 
ионов при анергиях гчже барьера и диссипации при столкновении 
при больших скоростях ионов, учитывающей выход реакции ип 
канала слияния при энергиях выше барьера. Дисснп чция кинети­
ческой энергии ионов была учтена в рамках траєкторного подхода 
Gross-KaUnnwskl (197й).

Получено также удовлетворительное описание эксперименталь­
ных данных для среднего углоього момента компаунд-ядра, обра­
зовавшегося в реакциях слияния KiNi +  и MNi +  т Мо.

В рамках методі оболочечных поправок энергию деформации 
ионов можно представить в виде суммы капельного (макрос копи­
ческого) и оболочечного (микроскопической.) компонентов (V.M. 
Strutinsky (1967,1968)). В этом случае энергия деформации ионов, 
а следовательно ц потенциал взаимодействия ионов, определяется 
более точно, ем в капельной модели, так к.ік учитывает вариа­
ции оболочечной энергии при изменении деформации ядер. Мас­
совые параметры, описывающие деформацию ионов, также можно 
найти в рамках полумикроскопгческон кр.нишг-моделп с учетом 
сил спаривания в адиабатическом приближении (М. Brack, et а) 
(1972)). Отметим, что ранее подобный метод применялся только 
для расчета времен жизни ядер по отно’нснню к спонтанному де­
лению (М. Black, et al (1л2)) .

В рамках полумикроскопнчес. ой многомерной модели u »j3.3 изу­
чались влияние оболочечных поправок к потенциальной энергии 
взаимодействия ионов. Также исследовалась влияние деления ком­
паунд- /ідр.і на величину сечения образовании испарительного ос­
татка и на средний угловой момент испарительного остатка в ре­
акции слгчния ™Gc +  1л0ч. Наши расчеты удовлетворительно 
согласуются с экспериментальными ді,иными, см. рис. 3. На рис. 
3 приведены резулі таты расчетов в рамках многомерной модели с 
учетом оболочечных поправок, диссипации и к нала д> . .ения (спло­
шная кривая), без учета оболочечных поправок, но с учетом дис­
сипации и канала деления (штрих пунктирная кривая с длинными 
штрихами), б( з учет і диссипации и оболочечных поправок, но с 
учетом канала деления (штрих пунктирная кривая с короткими
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штрихами), бел учета обояоче.чйых поправок и канала дояенй», Во 
с учетом диссипации {штрих пун*.ирная крива* с двойными точ­
ками), а также в рамках м зде.Ш связанных каналов (штриховая 
кривая) и в приближетчш одномерного барьера (кривая и» то >

Рисунок 3. Энергетическая оавнсимость сечения образова­
нна и среднего углового момента испарительного остатка, обра­
зовавшегося в реакции 7AGc +  746с. Точки - экспериментальные 
данные, линии - расчеты, выполненные в различных моделях и 
приближениях (ем. текст).

Корреляция между поведением среднего углового момента и вы­
ходом изомерных отношений в около пороговой области в реак­
циях 1»'Ти(п,іі)т "'*Пг., i91 Ап, т 1г(а,п)™"' An,
l9*Pt(d, 2п)198т’Мм,, m W (v ,n y M'n «Rr, измеренных на У-120 НЬИ 
НАІІУ. обсуя іется в §3.4.
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П случае, когда спины основного а .ізомерного состоянии сильно 
различаются, а вносимая энергия слабо меняете», изомерное отно­
шение чувствительно к среднему угловому моменту. Эта оавгеи- 
мость особенно сильно проявляется, когда величина среднего угло­
вого момента она штельно меньше спина ипомерног» состояния. 
В атом случае величина среднего углового момента определяет на­
чальну. » стадию каскадного процесса дев.тбуждения ядра, что в 
свою очередь связано с вероятностью заселения изомерного со­
стояния- Корреляция между энергетическими зависимостями ве­
личины среднего углового момента я изомерного отношения в ре­
акциях с тяжелыми нонами обсуждалась ранее D.E. Di Crigorio ami 
R.G. Stokstad (19У1). Нами была найдена подобная корреляция в 
реакциях столкновения легкой частицы с тяжелым ядром.

В §3.5 исследуются формы ядер, образовавшиеся ври слиянии 
тяжелых ионов при различных орбитальных моментах, и опре­
деляются условия существования гипердеформации, обнаружен­
ной недавно (Galiudo-Uvibavi A., et al (1993)), в ядрах при доста­
точно высоких угловых моментах (90Л). При исследовании гипер- 
деформированных состояний существенно используются резуль­
таты предыдущих параграфов, в которых детально рассматрива­
ется полная анергия системы ионов в зависимости от их дефор­
мации и расстояния между центрами тяжестп для разделенных и 
слившихся форм.

Затем обсуждаются нуклонные степени свободы в ядерных ре­
акциях.

Энергия возбуждения ядер при мгновенном удалении из него 
нуклона научалась в §3.6. Примером такой реакции может быть 
реакция А(х\х',у)(А -  1)*, где и: - частица, которая выбивает ну­
клон у из ядра А нуклонами. Энергию возбуждения остаточного 
ядра (Л-1)* ,  образовавшегося при быстром удалении нуклона у 
можно измерить, изучая распад ядра (Д -1 )’ . При мгновенном уда 
Ленин нуклона -із ядра волновые функции ну К лоно j  в остаточном 
ядре ( Д - 1 )*, а следовательно и распределение плотности ядерного 
вещества, связанное с ними, практически не изменилось. Волно­
вые функции нуклонов в остаточном ядре (Л -  1)* отличаются от 
волновых функций основного состояния этого ядра (.4 - 1 ) .  По­
этому и pat нределгннн плотности ядерной материн в ядре (Л -  1)*
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ость область, где платность существенно отличается о т  равно­
весных значений, которые характерны для основного состояния 
ядра (Л -  1). Эта область связана с темн точками пространства, 
в которых локализована волновая функция удаленного нуклона в 
основном состоянии ядра с А нуклонами.

В рамках капельной модели вычислены аналитически энергии 
возбуждения ядер при мгновенном удалении из него нуклона. По­
казано, что эта основной вклад в эту энергию связан с неодно­
родностью плотности ядерной матерпн в ядре, возникающей при 
мгновенном выбивании нуклона.

Условия ьозникновення квазнрезон.шеного обмена нуклонами 
между остовами в ядерных реакциях с тяжелыми ионами детально 
обсуждаются в §3.7. При рассеянии тяжелых ионов может про­
исходить обмен валентной частицей между остовами сталкиваю­
щихся ядер. Влияние обмена на упругое рассеяние в случае тожде­
ственных остовов было изучено Oertzen et al (1970,1975,1987). При 
этом процессы чисто упругого рассеяния и передачи приводят к 
одному каналу реакции. В случае неодинаковых остовов каналы 
упругого рассеяния и передачи частиц различаются и между ними 
возникает корреляция. Показано, что если энергии отделения ва­
лені нон частицы от разли чных остовог. мало отличаются, то воз­
можен квазнрезонансный обмен этой частицей между остовами 
Такой обмен повлияет на сечение передачи валентной частицы от 
одного остова к другому и на упругое рассогнне ядер.

В заключении перечислены результаты этой главы и пх след­
ствия.

В заклю чении перечислены основные результаты, полу­
ченные в диссертации, которые кратко можно сформулировать 
следующим образом:

1. Построен.' модель для описания энергии уровней и вероятно­
стей дипольных, квадрулольных и октупольных переходов в ядрах 
с Квадрупольнон и октупольной деформациями с учетом измене­
ний формы гдра при вращении. Получены аналитические выраже­
ния для энергии, волновых функций ядра л приведенных вероят­
ностей переходов, зависящие от трех параметров в случае чет­
но-четных яд< р и от четырех - в случае нечетных ядер, которые
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кярошо описывают вкеиеримрнтальчыи данные для нейтронно-де­
фицитных ИЗОТМПРВ THJW#, })4ДИ4 И аК'ГИНИЯ.

2. Показана зависимость величины ПЭДМ от положения цен­
тра масс ядра р формой S (р деформациями fa, /із, fa, Av ■■■) ила с 
формой S' (с деформациями fa, - fa , fa> -/З5. •■•) относиті ,»ьно ца- 
ЧЛв» коордциат, (начало ьоордичат лежит в плоскости зеркальной 
симметрии форм S и S').

3. Сформулцроваино условие согласования между макроскопи­
ческими и мнкрс копичес^ими ф орм ой  распределения как прото- 
ирв, так п нейтронов яри расчете ЇШ ДМ по методу ооолочечной 
поправки.

4. Получено простое аналитическое выражение рщ макроско­
пического ПЭДМ  в случае, когда радиусы протонной и нейтрон­
ной поверхностей пропорциональны друг другу и выполнен кор­
ректный расчет ПЭДМ  по методу оболочечний поправки.

5. Показано, что гигиііт<кне мультипольные резонансы в яд­
рах при низких температур»# являются возбуждениями нулевого 
очука, а при больших - возбуждениями первого зв'ка. Вычислена 
температура перехода от режима нулевого звука к режиму пер­
вого звука для гигантского дипольного нз^векторного резонанса, 
коте рая приближенно равна 4, 5 ЦзЦ. Найдено, что при переходе 
от нулевого к. первому звуку спредовая ширина резонанс;» ре >ко 
уменьшается.

G. вычислены радиационные ширины прямого гамма-ра нада 
гигантских нзовекторных резон; чсов в основное состояние и фор­
мфакторы для (е.сМ-рнссеяниг в рамках пи.ови-капедьной модели- 
Рассчитанные величины удовлетворительно согласуй ті я с имею­
щими! экспериментальны W данными. Показано, что учет коле­
бании в объеме'ядра, динамически связанных с помощью гранич­
ных условии с коле бани ими поверхности, приводит к улучшению 
описания экспериментальных данных дгя формфакторов (с, ')-рас- 
ре*ии:1> но сравнению с моделями гигантских резонансов, учнты- 
вающими либо объемные либо поверхностные возбуждения.

7. Предложена моделі для описания вибрационно-вращатель­
ных и іовеї горньіх гигантских репоцансоц в ядрах с большой квад- 
руиольной деформацией в гидродинамическом приближении. Опре­
делены виергин возбуждения и приведенные вероятности Е2-иере-
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ходов. Покапано, что рассматриваемые реоонансы пм< ют энергию 
возбуждения в v/2 больше, чем обычные квадрупольные нзовек 
торные репонаНсы, связанные с деформацией плотности, и намет­
ную величину приведенной вероятности, что Позволяет надеяться 
на экспериментальное обнаружение этих резонансов.

8. В рамках гидродинамического приближения построена мо­
дель для описания гигантских изоскалярных монопольных и ди- 
польных резонансов в ядрах с нейтронным гало. Детально поу­
чены ннокоэнергетнческие состояния, связанные с Возбуждением 
плотности п гало. Исслідована динамическая связь между коле­
баниями плотности в области кора и гало. Получены выражения 
для энергии возбуждения, переходных плотностей, вероятностей 
переходов, массовых параметров, коэффициентов жесткости и ве­
личин исчерпывания энергетически взвешенных сумм. П жазано, 
что при увеличении толщины нейтронного гало или уменьшении 
модуля сжатия ядерной материи а гало энергия низколежащих воз­
буждении, связанных, в основном, с колебаниями гало, уменьша­
ется, а энергия колебании, связанных, в основном, с колебаниями 
кора ядра, практически остается без изменении. ВарйаЦНи коэф­
фициента поверхностного натяжения слабо влияют на характери­
стики резонансов.

9. В релятивистской модели квантовой адронодннамики в по- 
луклаесическом приближении с учетом обменных сил вычислены 
силы, скорости волн коллективных ()-звуковых возбуждений ц фун­
кции отклика различной природы в асимметричной ядерной мате­
рин. При эт >м было сделано обобщение на случай несимметричной 
ядерной материи гюлуклассическоі'о подхода, связанного с реляти­
вистскими кинетическими уравнениями для полевых уравнений, 

’описывающих движение нуклонов, взаимодействующих с а-, и>- и 
(ьмезоннхлмп полями. Найдено, что учет обменных сил приводит 
к снятию вырождения между протонной и нейтронной эффекти­
вными массами, а учет р-мепона усиливает этот эффект. Покг- 
зайо, что осцилляции епнноиой плотносТн возможны благодаря 
учету обменного члена. Обнаружено, что скорость волны и сила 
незатухающего 0-звуковых коллективных возбуждений плотности 
различной природы уменьшается с ростом параметра асимметрии 
п  материи, при эт jm полная сила, состоящая из патухчющего и не­
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затухающего вкладов, практически остается бег» иомеиений.
10, Построены макроскопическая и полумикроскопическая мо­

дели для описания щодбарьерного слияния тяжелых ионов, учи­
тывающее деформацию ионов в процессе прохождения барьера и 
передачу анергии другим степеням свободы при движении ионов 
до внешней точки поворота. Покапано, что в процессе слияния 
деформация ионов меняется от слегка сплюснутой, в области вне­
шней точки поворота, к сильно вытянутой, в окрестности вну­
тренней трчки поворота, а расстояние между центрами масс при 
атом меняете,. непрачительНо. Предложенные модели удоглетвори- 
тельно описывают экспериментальные данные для энергетической 
павиишости сеЧенчЙ слияния, средних угловых моментов и пар­
циальных сечений тяжелых ИОНОВ.

11. Покапано, что величина среднего углового момента ком- 
паунд-ядра, обрадованного после слияния тяжелых ядер и испаре­
ния частиц и гамма-квантов, уменьшается при учете канала де­
ления компаунд-ядрі. и выходит на насыщение при анергиях выше 
б ірьера.

1?. Предложена новая параметризация сталкивакіщихся ионов, 
которая описывает рапделенные ионы в шде как сплюснутых, так 
И вытянутых аллнпоондов вращения, которые плавно переходят в 
слившуюся гонфигурацню.

13. Определен потенциал впанмодеиотвня тяжелых ионов на 
боЛЬЦ’ИХ расстояниях, у'ШТЫВаЮЩИЙ деформации формы НОШ/В и 
распределения Протонов относительно нейтронов К.іК в объеме, 
так и На поверхности ядра. Покапано, что основной вклад свяпан 
с деформацией ионов. Замечен*», что о увеличенном мультипольно- 
сти дофоі мации поверхности ионов пли нповекторной плотное ти 
вклады в ИЬТеНЦИаЛ репко уменьшает! я.

14. В траєкторним приближении вычислены деформации ио­
нов; которые обусловлены павнеимоот'.ю энергий ионов и их куло- 
НОЙСКОГО ВП.іИМОДОИСТВИЯ от Деформации ИОВ 'рХНООТИ ИОНОВ. Най­
дено, что  При Приближении энергии столкновения К энергии барье­
ра траектории Движения ионов, павне::щно от расстояния меж­
ду ц. нїрами тяжести ионов и от деформации поверхности го­
нов, приближаются і адиебатичеоким, а в при энергиях блнпкИх к 
барьеру'или ниже барьера практически но отличаются от аднаба-
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тігіескпх.
15. В реакциях с легкими отряженными частицами при энер­

гиях ниже кулоновского барьера Найдена корреляция между вне] 
гетическои зависимостью изомерного отношения и величиной сре 
днего углового момента. Для энергий значительно ниже кулоно- 
вского барьера получена слабая зависимость от энергий столкно­
вения как изомерного отношения, так и среднего углового мо­
мента.

16. Найден минимум в энергии деформации тяжелых ядер, со­
стоящей из энергии кулоновского взаимодействия, поверхностной 
и вращательной анергий и энергии контактного взаимодействия 
поверхностей, при больших деформациях И угловых моментах,.ко­
торый можно связать с гипердеформацйонными состояниями ядер. 
Результаты расчетов параметров деформаций я моментов инер­
ций удовлетворительно согласуются с имеющимися эксперимен­
тальными данными для гипердеформированного состояния m Dy.

17. Вычислена энергия возбуждения остаточных ядер При бы­
стром удалении нуклона из ядра. Показано, что эта энергия свя­
зана с неоднородностью в распределении Плотности в ядре, воз­
никающей при мгновенном выбиваиии нуклона, и основний вклад 
связан с модулем сжатия.

18. В адиабатическом приближении построена теория для опи­
сания многократного обмена валентной частицей между остова. їй 
ядер и определены условия возникновения ю-нзнрезоипнсного об­
мена валентной частицей между ионами. Получено, что квапйре- 
зонансный обмен валентной частицей лозможен при близких энер­
гиях отделения валентной частицы оТ остовов ядер.

' В приложении 1 приведены полеоные і гатематичеокие 
соотношения, которые испольоуются при анализе коллективных 
возбуж дений в релятивистской ядерной материл.

В приложении 2 найдены параметры потенциала взак 
модействи:: а-Частицы с некоторыми тяжелыми ядрами, m поль­
зуя найденные ранее НараМе гры потенциалов для ядер с близким 
числом нуклонов.

В Приложении 3 оценивается вклад, Связанный с оболо- 
чечными поправками, в энергию возбуждения ядра при мгновен-
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иом удалении иг» него нуклона.
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Денисов В.Ю . Колективні ступені гцободп в динаміці важких 
а Дер.

Дисертація (рукопис) на одо буття вченого ступеня доктора фі- 
аико-ьатсматйчннх наук по спеціальності 01.04.1G - фіанка атом­
ного я; ,ра та елементарних частинок, Інститут ядерних досліджень 
НАН України, Київ, 1994.

Захищаються 24 наукові праці, які містять теоретичні досліджен-. 
ня колективних ротаціяих станів у м’яких ядрах о октупо.іьиою та 
квацрупольною деформаціями, колективних абуджень іооскалярної 
та ізовекторноіі густіш у ядрах та ядерній матерії, колективного 
руху форми іонів при підбнч’ерному злитті. Найдено, що досить 
важкі іоия деформуються в процесі проходження крізь бар’єр від 
злегка спгюспутих до сильно виїлгнутнх. Покапано, що враху­
вання м’якогті ядер а квадрунольною та октупольною деформація­
ми призводить До задовільного опік у ротаціо.аїх смуг.

Denisov V.Yu. Collective degrees of freedom in dynamics or heavy 
ttrdel.

Thesis (manuscript) is.presented for si ientiflc degree of a doctoi of 
physical and mathematical sciences on speciality 01.04.10 - physics of 
atomic nuclei and elementary pa. tides, Institute for Nuclear Research 
Ukrainian National Academy of Science, Kiev, 1994.

24 scientific Works, contained theoretical studies of collective rota­
tional ftates of suft nuclei with qundrupole and octupole deformations, 
of collective density excitations ill l udel and in uudear matter, of col­
lective motion of iohs shapes at subbarrier fusion, are advocated. It is 
founded that sUiilcieHtly heavy ions is deformed from slightly oblate to 
strongly prolate during the process of barrier penetration. It is shown 
that the account of softness of nuclei with quadrupole and octupole 
deformations leads to satisfactory description of rotational bands.

Ключові cj*jBa:
структура чдрп, ядерн’ реакції, кол ктивні збудження ротаційні 
рівйі, гігайст КІ резонанси, плиття чдер. ,
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