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• Загальна характеристика роботи

А к ту а л ь н ість  тем и .
Досвід багаторічного вивчення властивостей атомни" ядер показав, що 
внутрішні рухи нуклонів в ядрах характеризуються значною різноманіт­
ністю. Для пояснення енергетичних спектрів та електромагнітних пе­
реходів було побудовано багато ядерних моделей. Проте навіть вся су­
купність цих моделей не може повністю охопити якісну різноманітність 
збуджень атомних ядер. Тому актуальною залишається проблема побудо­
ви нових та узагальнення вже існуючих ядерних моделей, які б описували 
нові явища та ефекти в ядрах.

Проблемі дослідження низькоенергетичних колективних станів в 
атомних ядрах за останнє десятиріччя було присвячено багато експе­
риментальних та теоретичних робіт.

Відомі два альтернативних підходи до теоретичного дослідження 
таких колективних збуджень в ядрах. Один із них полягає в побудові 
феноменологічних колективних моделей ядра, а інший -  в використанні 
мікроскопічних оболонкових теорій. Вивчення та застосування цих під­
ходів, а також встановлення зв’язку між ними е одним із актуальних 
питань теорії ядерної структури.

Значну увагу дослідників багатьох країн останнім часом привертає 
мода ножиць, існування якої було передбачено більше п’ятнадцяти років 
тому в рамках феноменологічної моделі двох аксіальних ротаторів. Відно­
влення інтересу до цієї задачі викликано появою нових експерименталь­
них даних та встановленням зв’язку інтенсивностей ізовекторних маг­
нітних дипольних переходів із ступенем деформації ядер. Теоретичний 
опис такої низькоенергетичної моди у мікроскопічному підході є важкою 
проблемою, оскільки він містить у собі всі труднощі квантовомеханічної 
задачі багатьох тіл. Велика кількість алгебраїчних та феноменологіч­
них моделей відносно добре описує енергетичний спектр, що, на жаль, 
не можна сказати про ймовірності електромагнітних переходів. Крім то­
го, більшість підходів не дає можливості описати фрагментацію моди 
ножиць, а також дати загальну її картину в рамках одного підходу.

Тому проблема дослідження структури слабкозбуджених станів по-



векторного характеру та проблема отримання задовільної єдиної карти­
ни, яка б пояснювала природу їх збудження, залишається надзвичайно 
актуальною задачею.

Дана дисертаційна робота знаходиться в контексті вищезгаданих 
актуальних задач.

М е т о ю  ди сертац ійн ої р об оти  є: теоретичне дослідження ди­
наміки колективних рухів валентних нуклонів парно-парних ядер шля­
хом побудови ядерної моделі двох неаксіальних ротаторів, побудува ба­
зису SU(Z) х SU(Z) цієї моделі в просторі Фока-Баргмана, дослідження 
ізовекторних магнітних дипольних переходів та закономірностей у від­
носній орієнтації Протонної та нейтронної підсистем при збудженні моди 
ножиць. ч

Н аукова новизна т а  практична ц інність р об оти .
1. Запропоновано та реалізовано алгоритм побудови базису мікро­

скопічної версії моделі двох неаксіальних ротаторів, оснований на по­
слідовному використанні теоретико-групових методів, техніки узагаль­
нених когерентних станів та представлення Фока-Баргмана. З цією ме­
тою вперше було побудовано генератори групи U(Z), сконструйовано з 
них оператор Казиміра другого порядку Ci  групи U(Z) для випадку двох 
неаксіальних ротаторів та знайдено його власні функції. Побудовано опе­
ратор Баргмана-Мошинського та знайдено деякі його власні функції.

2. Отримано аналітичні вирази для ймовірностей магнітних ди­
польних переходів та описано фрагментацію моди ножиць в парно- 
парних ядрах.

3. Встановлено закономірності у відносному розташуванні протон­
ної та нейтронної підсистем ядра при збудженні моди ножиць.

Практична цінність роботи полягає в тому, що розвинутий підхід 
дозволяє вивчати електромагнітні ізовекторні та ізоскалярні переходи як 
в легких та  середніх, так і у важких парно-парних деформованих ядрах. 
Нова версія моделі два:: неаксіальних ротаторів дає можливість встано­
влювати природу та квантові характеристики деяких збуджених станів. 
Крім того, дисертаційна робота відкриває можливості для теоретично­
го досліджснння моди ножпць в непарно-парних та непарно-непарних
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ядрах та використовувати отриманий базис для вивчення трикластер- 
них систем.

С ту п ін ь  д остов ір н ост і
Достовірність отриманих результатів та висновків дисертації 

забезпечується використанням адекватних фізичних моделей та сучас­
ного математичного апарату, узгодженням ряду отриманих результатів 
з існуючими експериментальними даними та висновками інших авторів.

О сновні полож ення, щ о вин осяться  на захи ст
1. Розроблено мікроскопічну версію ядерної моделі двох неаксіаль­

них ротаторів, на основі якої описується динаміка колективних рухів ва­
лентних нуклонів парно-парних ядер.

2. Отримано аналітичні формули для зведених ймовірностей ізо- 
векторних M l  переходів для всіх деформованих парно-парних ядер та 
описано явшце фрагментації моди ножиць.

3. Проведено ідентифікацію деяких енергетичних рівнів для ядер 
4M 8T i  та десяти важких ядер рідкоземельних елементів та актиноїдів.

4. Встановлено загальні закономірності в макроскопічній картині 
взаємного розташування ротаторів на прикладі ядер 8Be, 20Ne та 22Ne.

А п робац ія  р о б о ти
Основні результати дисертації доповідалися на Міжнародній конфе­

ренції ” Groningen Conference on Giant Resonances” (Нідерланди, Гронін- 
ген, 1995 p .), на Міжнародній конференції ” Symmetry Methods in Physics” 
(Російська Федерація, Дубна,1995 p.), на Всеукраїнській конференції мо­
лодих вчених (Київ, 1994 p.), на семінарах відділу структури атомних 
ядер Інституту теоретичної фізики HAH України та кафедри квантової 
теорії поля фізичного факультету Київського університету імейі Тараса 
Шевченка.

Публікації
По темі дисертації виконано дев’ять робіт, три з яких опубліковано 

у вигляді статей, чотири -  у вигляді препрінтів та дві у вигляді тез. 
Список публікацій наводиться в кінці автореферату.

О соб и сти й  внесок д и сертан та  полягає у формулюванні задач, 
у виборі деяких методів їх розв’язання, у виконанні приведених в дп-



сертації аналітичних та чисельних розрахунків, в обговоренні та аналізі 
отриманих результатів та у написанні наукових статей.

С тр у к ту р а  т а  обся г  ди сертац ійн ої р оботи
Дисертаційна робота складається зі вступу, трьох розділів, заключ­

ної частини та списку літератури, що включає 56 джерел, на які в роботі 
е посиланння. Дисертація написана на 124 сторінках машинописного тек­
сту, включає 8 таблиць і 18 малюнків.

Основний зміст роботи

У в сту п і стисло окреслено проблему дослідження динаміки колектив­
них рухів валентних нуклонів парно-парних ядер та проведено оггяд літе­
ратури по ній. Обгрунтовано актуальність теми дисертації, сформульо­
вано мету роботи, відображено наукову новизну та практичну цінність, 
представлено основні положення, що виносяться на захист.

Коротко основну ідею підходу, що використовується в роботі для 
дослідження динаміки колективних явищ в атомних ядрах, та самі ці 
явища можна пояснити наступним чином.

Поряд із відносними коливаннями центрів мас протонної та ней­
тронної підсистем, які призводять до електричних гігантських диполь­
них резонансів (Е\ мода) [1], в деформованих ядрах існує можливість 
таких відносних рухів сукупності протонів та сукупності нейтронів, при 
яких їх центри мас не зміщуються один відносно одного. Геометрично 
такі рухи пояснювалися як відносні коливання та обертання протонно­
го та нейтронного аксіальних ротаторів навколо осі, перпендикулярної 
до їх осей симетрії [2]. Такі рухи часто називають модою ножиць або 
магнітною дипольною модою (МІ мода).

В дисертаційній роботі встановлюється зв’язок між двома альтер­
нативними підходами до дослідження цієї моди -  колективною модел­
лю двох ротаторів та мікроскопічною оболонковою SU(Z) моделлю. Мо­
дель двох ротаторів інтерпретується на основі мікроскопічної ядерної 
5(7,(3) х SUv(Z) моделі.
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Вибір SU (3) схеми класифікації нуклонних конфігурацій [3] обумов­
люється двома моментами. По-перше, використання такої схеми дає ре­
зультати, які добре узгоджуються з уявленнями про структуру низько- 
енергетчних спектрів легких та середніх атомних я ;ер. По-друге, ди­
наміка одного неаксіального ротатора описується моделлю SU (3) Еліо* 
та, і стани ротатора можна класифікувати у відповідності з їх (Xfi) 
симетрією [4].

Але оскільки в моделі Еліота ізоспін T ядра SU (3) мультипле- 
та (А/х) є фіксованим, то ізовекторні (зі зміною ізоспіну ) M l та Е2 
переходи неможливо описати в рамках цієї моделі. Тому базис Еліо­
та розширюється до базису прямого добутку SUx(S) х SU„(3), та 
встановлюється нова класифікація станів. В загальному випадку такі 
базисні стани записуються в аналітичному вигляді як функції шести 
динамічних змінних. Вони знаходяться як власні функції оператора Ka- 
зиміра C2  групи (7(3).

Побудована в такий спосіб сукупність станів не вичерпує всі мож­
ливі конфігурації валентних нуклонів з одним і тим же числом осцилятор- 
них квантів, але містить всі базисні стани, які дають можливість описа­
ти моду ножиць та її фрагментацію, розрахувавши віповідні ймовірності 
електромагнітних переходів.

В п ерш ом у розділ і дисертації послідовно викладається ідея мето­
ду твірної функції та показується як на його основі задача дослідження 
динаміки рухів валентних нуклонів зводиться до побудови ядерної моделі 
двох неаксіальних ротаторів.

В параграфі 1.1 описується процедура побудови твірної функції. Та­
ка функція називається узагальненим когерентним станом та будується 
у вигляді детермінанта Слетера Ф, елементами якого є одночастинкові 
хвильові функції в полі гармонічного осцилятора. При цьому протони 
заповнюють оболонки в системі координат, яка задається трійкою орто- 
нормованих векторів Ui,u2>u 3 і а нейтрони -  в іншій системі, орієнтація 
якої описується репером Vi, V2, V3. Центри цих систем координат співпа­
дають.

В роботі показується, що твірна функція є ядром інтеграль-
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ного перетворення, яке відображає багаточастинкові хвильові функ­
ції Ф({г,, <т,-, ту}), визначені в координатному просторі, на їх образи 
Ф({иА, v s})  в просторі генераторних координат, який ототожнюється з 
простором Фока-Баргмана. Образи базисних функцій можна інтерпре­
тувати як хвильові функції системи двох ротаторів з певною SU(3) 
симетрією (Л, ц) повної системи та певними значеннями орбітального 
моменту L та його проекції М. Зручність використання представлення 
Фока-Баргмана пояснюється тим, що в ньому базисні стани системи е 
функціями лише шести динамічних змінних, в той час, як в координат­
ному представленні вони є функціями 3(А-1) змінних, де А - кількість 
нуклонів ядра.

В параграфі 1.2 дисертаційної роботи досліджуються влас тивості 
інтеграла перекриття твірних функцій

де проводиться інтегрування по координатам усіх нуклонів ядра. Встано­
влено, що інтеграл перекриття твірних фунцій, побудованих у різних си­
стемах координат, записується у вигляді добутку інтегралів перекриття 
для кожної з оболонок гармонічного осцилятора. Показано, що інтеграл 
перекриття повністю заповнених оболонок дорівнює одиниці, й структу­
ра інтеграла перекриття всієї системи визначається лише конфігурацією 
нуклонів відкритих оболонок. В роботі інтеграл перекриття знаходиться 
для загального випадку та записується в наступному вигляді:

В цьому виразі збережено інформацію про те, що для твірної функції 
квантовими числами є індекси SU(Z) незвідного представлення 
нейтронної підсистеми, (Alr,^*) -  протонної та повне число квантів си­
стеми N  =  А„ +  А„ +  2 +  2/х,. SU (3) базис повної системи з квантовими 
числами (А, (і), орбітальним моментом L та його проекцією M у лабора­
торній системі координат отримується в результаті проектування (1) на 
білінійну комбінацію шуканих хвильових функцій ф £ ^ :

<  Ф|Ф > =  /  • ■ / Ф({й«,У„};{г,,(Ті,гІ})Ф ({им у 1і} ; { г „ (7 і,г І})<іг1- - -Л д ,

< Ф|Ф >=  (иійі)А'(изйз)'''(У1У1)А-(Уз\Гз)',\ (1)

< ф|ф >=ЕЕ j  N X f i  O f N X fI

(2)
А ц LMu
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де и/ -  квантове число Баргмана-Мошинського. Ця конструкція по суті 
є матрицею густини станів. Базисні стани Ф^д/ вже характеризуються 
певною (Xfi) симетрією групи SU (3) для ядра в цілому та е функціями ше­
сти генераторних координат в, ф„, фж-.а, /3,у в просторі Фока-Баргмана.

В д р у гом у  розділі дисертації побудовано хвильові функції ядерної 
моделі двох ротаторів в явному вигляді для різних випадків.

У вступі до цього розділу описано алгебраїчний аспект редукції пря­
мого добутку незвідпих SU(Z) представлень (Ar ,fi*) та (А„,^„) на суму 
SU(Z) представлень (A, fi) для системи в цілому

(Алч і1*) х (Ау, (Xyfjl) i
т,к

де вводяться додаткові параметри редукції т, к, v\,vi, та

А =  А„ +  Ajr — 2т — v\ — і/2 +  к, н — +  Нт, — 2к — v\ — т.

Пояснюється, що базисні стани системи знаходяться в явному вигляді як 
власні функції оператора Казиміра другого порядку Ci та що цей спосіб 
є альтернативним до техніки коефіцієнтів Клебша-Гордона. В параграфі
2.2 вводиться власна система координат в такий же спосіб, як і в [5]:

-  ц ‘  +  _  u I -  v I _  [uiVl]
01 | u i + v , | ’ 0 2 ^ I u 1 - V i I '  Єа | [u i Vi j r

Орієнтація цієї системи відносно лабораторної задається трьома кута­
ми Ейлера а ,/3, у, які й описують обертання ядра як цілого. У влас­
ній системі визначаються внутрішні ступені вільності в, ф„, ф„, які 
задають орієнтацію протонної та нейтронної підсистем відносно неї. У 
внутрішній системі координат побудовано генератори групи U(Z) для 
протонної а „ ( 7г), нейтронної a.ij(v) підсистем та для системи в цілому 
A ij =  a,ij(jг) +  at](v) в явному вигляді як оператори шести змінних. 
Проаналізовано їх структуру та отримано комутаційні співвідношен­
ня у власній системі координат. Із генераторів Ay будується оператор 
Казиміра другого порядку групи U(Z) в явному вигляді Ci — A ijAj,. 
Показано, що цей оператор пов’язаний з мікроскопічнші гамільтоніа- 
ном, який відповідає ядерній взаємодії квадруполь-квадрупольного типу



Q Q  =  Ei Qi -Iiii) валентних нуклонів:

Я  =  Hosc +  QQ  (4)

де Q Q  =  4C2 -  3LL, Q ^ ( i )  -оператор квадрупольного моменту і-ї ча­
стинки, L - оператор орбітального моменту, a Hosc -  гамільтоніан гар­
монічного осцилятора системи А нуклонів.

В роботі аналізується структура оператора Ci та він записується в 
компактній формі для загального випадку двох неаксіальних ротаторів. 
Власні функції цього оператора задовільняють наступну рівність

C j — C jv (V ) (*0

де C n (Xii) -  відомі його власні значення.
В параграфі 2.4 дисертаційної роботи розглянуто модель двох ак­

сіальних ротаторів. Для цього випадку індекси SU (3) симетрії набувають 
наступних значень: (А,, 0) та (AviO), що відповідає аксіальній симетрії 
протонної та нейтронної підсистем. Головні осі протонного та  нейтрон­
ного еліпсоїдів співпадають у цьому випадку відповідно з напрямками 
векторів Ui та Vi, та єдиною внутрішньою динамічною змінною є кут 
в між цими векторами. Задача знаходження власних функцій операто­
ра Казиміра зводиться до розв’язання звичайного диференціального рів­
няння другого порядку в частинних похідних. Власні функції оператора 
Казиміра набувають наступного вигляду:

J$ (Є )  =  sin" ODlmkF  1 - е~‘2в) еів̂ - к ^ \  (6)

де DjjfK =  DfoK(a,P, 7 ) - сферичні функції Вігнера, F(a ,b ,c; z) -  
гіпергеометрична функція, a q — Ax — А„.

В загальному випадку квантове число K не є інтегралом руху, 
оскільки повна протон-нейтронна система в моделі, яка розглядається, 
не характеризується осьовою симетрією. Тому базисні стани з певним 
значенням L орбітального моменту потрібно записуватися у вигляді су­
перпозиції функцій (6 ).

Така задача розв’язується в параграфі 2.5 дисертаційної роботи для 
хвильових функцій з L=2. Для цього використовуються властивості ін­
теграла перекриття (1). Задача знаходження коефіцієнтів суперпозицій

—  10 —
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зводиться до проблеми діагоналізації квадратичної форми, яка будується 
із власних функцій оператора Kазиміра (¾-

В наступному параграфі 2.6 задача конструювання суперпозицій 
функцій з різними значеннями K розв’язується іншим способом -  ме­
тодом діагоналізації оператора Баргмана-Мопшнського. Цей оператор 
будується як скалярна згортка наступного вигляду: f2 =  LiAijLj, де 
Aij -генератори групи U(3), L1 - оператори проекцій орбітального мо­
менту. Оператор Баргмана-Мошинського сконструйовано в явному ви­
гляді в лабораторній системі координат. Знайдено власні значення та 
власні функції оператора Q при L=2. Власні значення цього оператора 
використовуються як квантові числа для класифікації базисних станів. 
В роботі також встановлюється зв’язок між хвильовими функціями, що 
характеризуються квантовим числом Баргмана-Мопшнського, та функ­
ціями побудованими в параграфі 2.5.

В параграфі 2.7 дисертації розв’язується проблема побудови хви­
льових функцій для випадку, коли один із двох ротаторів є неаксіаль- 
ним. В результаті редукції прямого добутку (А „ цт) х  (А.,,0) на суму не- 
звідних представлень групи 5(7(3) повної системи, квантові числа (А, ц) 
набувають наступних значень: (A, fi) =  (A1 +  Av -  2 т  — и, цх +  m — и). 
Для конкретності, вибрано випадок коли протонний ротатор е неаксіаль- 
ним (цж ф 0). При цьому система характеризується двома внутрішніми 
динамічними змінними -  кутами в та ф*. Задача знаходження власних 
функцій оператора Казиміра зводиться до розв’язання звичайного дифе­
ренціального рівняння другого порядку в частинних похідних. Точний 
розв’язок рівняння при L=O представляється в наступному вигляді:

ф& (ш  = (і - *2г/2 [(і - <2)(і - or72 х

£ с „ (  1 -  т і  -  г ’ у г  ( - * - &  +  р, I ? )  F ( 4  +  І г>) ,

де т =  sin^ ,, t =  cos0, V =  ( N  — А — 2//)/3 , r =  min{Ni/2, L j/2 },A ri =  
A1 — m, N2  =  А„ — т  — и та Li =  /і» — v. Для коефіцієнтів Cp q знайдено 
рекурентні співвідношення.
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Рівняння розв’язується також для моменту L =I при /і , =  2 та 
довільних парних значепнях чисел A7rjAv. Отримано в явному вигляді 
функції для двох станів (а не для одного, як у випадку двох аксіальних 
ротаторів) з різною SU(3) симетрією:

|(А* +  Av -  2,3);Z, =  I 1M  > , |(А, +  Av -  1 ,1 );Ь  =  I 1Af >  .
В параграфі 2.8 дисертаційної роботи будуються хвильові функції 

ядерної моделі двох неаксіальних ротаторів. В цьому випадку кількість 
ступенів вільності системи збільшується до шести, яким відповідають 
три кута Ейлера а, /?, у, що описують обертання системи як цілого, та 
три кута фж, в відносного руху ротаторів. Для кожної підсистеми всі 
індекси SU(S) симетрії (АТ)/і*) та (Av, /х„) будуть відмінними від нуля. 
Хвильові функції моделі побудовано при L=O та довільних значенннях 
чисел (А„,* !,) та (XlnHv):

іг + і , - А  + + 1. - у  + (7)

--------- (I -  <J)d -  r',)F( - ½ , - ½  + I,I f  1, і;г>)-
2(А, +  А, +  #*,+/і.) А "  ' 2 ’ 2 ’2 ’ /  ' 2 2 ’ 2

- <,)(1 -  ^ (- т + ъ  + + ••••

де члени більш високого порядку по параметрам ^/(1 — г 2)(1  — <2),
yj( 1 — /2), у/ (1  — т2)(1  — і2) позначені трьома крапками, a t =  cos 9, т„ —
sin </>„, г , =  sin фж та т =  rTrv +  <у/Т -  T2^ l -  г2.

Знайдено нормувальні множники для станів з нульовим орбіталь­
ним моментом, та чотирьох станів з різною SU (3) симетрією та одинич­
ним значенням орбітального моменту. Проаналізовано структуру станів
з L = L

В т р е т ь о м у  розділ і дисертаційної роботи досліджуються власти­
вості низькоенергетичних збуджень парно-парних деформованих ядер. В 
ньому базис ядерної моделі двох неаксіальних ротаторів використовується 
для аналізу ізовекторних агнітних дипольних переходів та взаємного 
розташування двох ротаторів.
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В параграфі 3.1 дисертації побудовано оператор ізовекторних M l 
переходів, проаналізовано його властивості як генератора ножицеподіб- 
них станів та знайдено деякі його матричні елементи. На основі цих 
матричних елементів записуються аналітичні формули для зведених 
ймовірностей переходів:

В (М  1;0+

для стану KAv +  Aff 

В ( Ml ;  O+

П  =
47Г

AvAff____ (fi* +  Pu +  2 )
(A,, +  Aff- I )  (/iff +  и* +  1)

2,/*„ + /<*+  l),m = l , L = I ,М > ,

I+) =
47Г

HvVx (Av +  Aff +  2)
(Hv +  Hk — I) (К  +  Aff +  1)

S r,

Sr,

для стану !(Av +  Aff +  1, /і„ +  /iff -  2), fc =  I, L =  I, M  > ,

В (М  1;0+ — I+) =
47Г

Kfiir
(Av +  Aff +  Hr +  Pv) S r, (8)

для стану |(А„ +  Aff-  1 ,/і„ +  н* -  1),^1 =  1 ;Ь  =  I 1A f >  та

В (М  1;0+ - »  1+) =
An . ( / j I/ +  /* »  +  K  +  ■Ч)

для стану |(А„+Aff- l , / i v+ /Iff- I ) ,  =  1 ,L  =  1, M  > , де /Jn -магнетон Бо­
ра. Схему переходу O+ —> I+ , який фрагментуеться на чотири переходи, 
зображено на рисунку.

В роботі були досліджені також переходи I+ —* 2* та I+ —♦ 2^ де 
стан I+ входить до збудженої смуги, що характеризується параметром 
редукції ш, який набуває одиничного значення.

Всі отримані формули не містять будь-яких феноменологічних па­
раметрів, а величини B ( M l )  е функціями лише квантових чисел Av, Aff та 
/I1,, н*; В цих формулах враховано, що для протонного g-фактора д,  — 1, 
а для нейтронного -  д„ — 0 .

За допомогою цих формул в дисертаційній роботі підраховуються 
чисельні значення зведених ймовірностей переходів для ядер середньої 
маси 40l48Ti та для десяти важких ядер l54Sm, lr,6 ' lsuGd, lll8Er, ll1Yb, 
232Th, 236l238U, 212Pu. Для фрагментованого переходу O+ —• I + величи­
ни B ( M l )  порівнюються з експериментальними даними по попружному
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розсіянню електронів та 7 -квантів, а також із сумарними значеннями ве­
личин B (M l), що були отримані в рамках моделі взаємодіючих бозонів 
МВБ-2. Як приклад, в таблиці наведено такі значення для деяких із ви- 
щеперерахованих ядер. Найкраще узгодження з експериментом для всіх 
фрагментованих переходів спостерігаємо для ядра 160Gd.

В наступному параграфі 3.2 дисертаційної роботи встановлено за­
кономірності у відносному розташуванні двох ротаторів. На основі ба­
зисних станів, отриманих в явному вигляді в другому розділі роботи, 
аналізується залежність функції густини ймовірності

р(е,ф „Ф *\<*Л у) =  \*1м\2- (9)

від внутрішніх кутів втфпф,,. Для цього шляхом інтегрування функції 
густини ймовірності (9) по кутах Ейлера а ,/3, у  знаходиться функція 
р(в,ф*,ф„). Така функція будується для станів з L =  0 ,1 ,2  для систе­
ми двох аксіальних ротаторів та станів з L =  0,1 для системи, в якій 
один з двох ротаторів є неаксіальним. Побудовано графіки, які відобра­
жають залежність функці" р(в) від кута в для ядер 8Be120Ne та функції 
р(в, фи) від кутів в,фи для ядра 22Ne в основному та деяких збуджених
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В (М  1 ; 0+ - і +) , 0 *2 )
Ядро T h1 Ехр.(е,е’) Exp.(7 , У ) Th2

46Ti 1.20 1.01 ±0 .16 - EO .80
0.18 - -

48Ti 0.80
0.51 0.52 ±  0.08

Е0.85

156Gd 1.91
0.54

1.5 ± 0 .3 E 2.7±0.7 Е2.91

160Gd 1.77 0 .8  ± 0.2 1.62±0.18 Е3.46
0.48 0.9 ±  0.3 0.43±0.05
0.27 - 0.25±0.03
0.56 0.60 ±0 .17 -

Таблиця: Теоретичні та експериментальні значення зведених ймовірностей переходів із основ­

ного стану в I + стани. В стовбчику T h1 записуються результати даної роботи, в T h7 -  сумарні 

ймовірності МВБ-2, в стовбчиках Е хр .(е,е ’)  та Ехр.(J tJr) відповідні експериментальні дані.

станах. Знайдено найбільш ймовірні значення кутів для цих станів та схе­
матично зображено найбільш ймовірну геометричну картину відносного 
розташування двох ротаторів. Виявлено добре узгодження отриманих в 
роботі результатів з розрахунками, виконаними Драером та ін. [6 ].

В цьому ж параграфі дисертації встановлено, що проведений в ро­
боті графічний аналіз власпвостей хвильових функцій відображає гео­
метричну картину збудження моди ножиць в парно-парних ядрах, які з 
мікроскопічної точки зору можна розглядати як сукупність двох підси­
стем з аксіально-симетричним розподілом нуклонів в них та, коли одна 
із двох підсистем характеризується неаксіальним розподілом.

В заключній частіші роботи проаналізовано основні результати, 
відзначено деякі аргументи щодо переваг розвинутого наближення, та 
вказно на можливість застосування результатів дисертації для розра­
хунків інших фізичних величин, для розширення наближення для опису 
моди ножиць в непарно-парних і непарно-непарних ядрах та для аналізу 
трпкластерних ядер.



Висновки
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1. Побудовано базис аяервої к п с л і двох неаксіальних ротаторів, яка 
інтерпретується на основі шжроавопічної SUW(3) х  SUV(3) моделі. Знай­
дено аналітичні виразе для генераторів групи U (3) окремо для протонної 
та нейтронної підсистем, а також для ядра в цілому. З генераторів скон­
струйовано оператор Kaamdpa другого порядку та знайдено його власні 
функції. З них побудовано бхякхгі стаял моделі в явному вигляді в про­
сторі Фока-Баргмана.

2. Встановлено, шр м ш  ипжшиь е наслідком рухів лише валентних 
протонів відносно валентних нжтряиж.

3. Розв’язано проблему шалтипвого квантового числа двома аль­
тернативними методами. П а 6 ) д ш т  оператор Баргмана-Мошинського, 
знайдено його власні числі і функції шрн L=2 та встановлено зв’язок цих 
функцій з еліотівськимн тмгіьг— ми функціями.

4. Побудовано в явному вигляди п  генераторів групи U(3) оператор 
ізовекторних магнітних дш юлілвх оереходІБ в просторі Фока-Баргмана
і знайдено його матричні елементи Ba базисних функціях ядерної моделі 
двох неаксіальних ротаторів.

5. Отримано аналітшчт формули для ймовірностей M l переходів 
для загального випадку двох нгаита.иыаих ротаторів. Вирази для ймовір­
ностей не містять феноменологічних параметрів, а е функціями кванто­
вих чисел А„, Xt  та  /!„,/і* . В и ї ї и ю  фрагментацію моди ножиць.

6. Розраховано зведем ймпиірчегі M l переходів між основним і збу­
дженими станами ядер «• «Т і liiSm, tŝ m Gd, 168Er, 174Yb, 232Th, 2je 238U, 
212Pu. Проведено порівняная розрахунків для переходів O+ —» I+ з експе­
риментальними даними. Встановлено добре узгодження з експериментом 
ЯК ДЛЯ окремих фрягмят м а и т  и ц и .тя іи, так І ДЛЯ Сумарних ЙМОВІрНО- 
стей переходів. Найкраще узгодження з експериментом для фрагменто- 
ваних переходів спостерігається для ядра 160Gd.

7. Досліджено поведінку т— тымнх функцій моделі в залежності від 
внутрішніх кутів у випадку двох аксіальних та випадку одного неак- 
сіального та одного аггіавьнпго ротаторів. Знайдено найбільш ймовірні 
бачення кутів для основного та  деякжх збуджених станів. Графічно від-
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творено найбільш ймовірну форму поверхні а р а  для таких станів. Вста­
новлено необгрунтованість застосування феноменологічної моделі двох 
аксіальних ротаторів до ядер, які з м д роаимічшй точки зору утворюють 
сукупність неаксіально-симетричннх ротпвділі» протонів і нейтронів, та 

"■ необгрунтованість використання набтгження малих кутів для досліджен­
ня властивостей легких та середніх жжр.
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А Н Н О Т А Ц И Я

Л и сец ки й  А .Ф . Д и н ам и к а  к ол л ек ти в н ы х  дви ж ен и й  ва л ен тн ы х н ук л он ов в д еф ор ­
м и р ован н ы х а т о м н ы х  я д р ах  (р у к о п и сь )

Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по 
специальности 01.04.02 - теоретическая физика. Киевский университет имени Тараса Шев­
ченко, Киев, Украина, 1997 г.

Защищаются результаты 9 работ, в которых на основе микроскопического подхода ис­
следуются коллективные динамические процессы в деформированных четно-четных ядрах в 
рамках ядерной модели двух ротаторе». В диссертации представлены результаты теорети­
ческих исследований: построение базиса микроскопической ядерной модели SUw(S) X SU¥( 3) 
в представлении Фока-Баргмана для общего случая двух неаксиальных ротаторов, примене­
ние этого базиса для получения аналитических формул для вероятностей изовекторных M l 
переходов и их расчет для ядер 46 48Ti 154Sm, 1И~ 160Gd, iw Er, 174Y b, asjTh, 2se 238U, a4aPu, ис­
следование закономерностей в относительной ориентация протонной и нейтронной подсистем.

S U M M A R Y

L isetskyi A .F . D y n a m ics  o f  co llective  m otion  o f  th e  va lence  nucleons in d e fo rm e d  
a tom ic  nuclei (m a n u scr ip t)

The thesis is submitted for a degree o f Candidate o f  Sciences (Physics and Mathematics) 
according to the speciality 01.04.02 - theoretical physics. Taras Shevchenko Kyiv University, Kyiv, 
Ukraine, 1997.

The main results are published in 9 Scientific papers, where the collective dynamic processes 
in deformed even-even nuclei are investigated in the microscopic approach in the frame o f the nuclear 
two rotor model. The results o f  theoretical investigation are presented: the construction o f a basis 
o f  the microscopic nuclear SUe(Z) X SUy( 3) model in the Fock-Bargmann representation for the 
general case o f  two triaxial rotors, the application of this basis for getting the analytical expressions 
for isovector M l transitions probabilities and calculation o f these ones for 48 48Ti, 184Sm, 156~ 160Gd, 
168Er, l74Y b, a3aTh, 236 338U, and a4aPu nuclei, the study o f regularities in the relative orientation 
o f neutron and proton subsystems.

К л ю ч о в і сл ова: модель двох ротаторів, модель SUW(3 ) X 5С /,(3), ймовірності переходів, 

мода ножиць, парно-парні ядра, фрагментація переходів.
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