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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð íàõîäÿòñÿ â öåíòðå âíè�

ìàíèÿ áîëüøèíñòâà ìèðîâûõ ÿäåðíûõ öåíòðîâ è ïðåäñòàâëÿþò îäíó èç "òî÷åê

ðîñòà" ñîâðåìåííîé ÿäåðíîé ôèçèêè. Àêòóàëüíûå çàäà÷è ñâÿçàíû ñ ïðåäñêàçà�

íèåì õàðàêòåðà ýâîëþöèè ñòðóêòóðû ÿäðà ïðè èçìåíåíèè íåéòðîííî-ïðîòîííîé

àñèììåòðèè âïëîòü äî ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé. Èññëåäóþòñÿ ýôôåêòû, ñâÿçàí�

íûå ñ ïåðåñòðîéêîé ÿäåðíûõ îáîëî÷åê è âîçìîæíûì èçìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ

ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë.

ßäåðíûé β-ðàñïàä ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èí�

ôîðìàöèè î ñòðóêòóðå êîðîòêîæèâóùèõ, ñèëüíî íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð.

Ýêñïåðèìåíòû íà ïó÷êàõ ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð, ïîëó÷åííûõ â ðåàêöèÿõ ôðàã�

ìåíòàöèè, ëèáî ìåòîäàìè ISOL (Isotope Separation On-Line), ïîçâîëÿþò èçó÷àòü

β-ðàñïàä íóêëèäîâ, ïåðåãðóæåííûõ íåéòðîíàìè. Äëÿ ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåí�

òîâ òðåáóþòñÿ íàäåæíûå ïðåäñêàçàíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ β-ðàñïàäà è ñèëîâûõ

ôóíêöèé ïåðåõîäîâ Ãàìîâà-Òåëëåðà (ÃÒ) è ïåðâîãî ïîðÿäêà çàïðåòà. Íîâûå ýêñ�

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ íåéòðîííî-èçáûòî÷�

íûõ ÿäåð è âåðîÿòíîñòÿõ èõ β-ðàñïàäà â ñâîþ î÷åðåäü ñòèìóëèðóþò ðàçâèòèå

ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, òðàêòóþùèõ ÿäðî êàê êîíå÷íóþ ñèñòåìó âçàèìî�

äåéñòâóþùèõ íóêëîíîâ è øèðîêî èñïîëüçóþùèõ ìåòîäû òåîðèè ìíîãèõ òåë.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ïðè èçó÷åíèè êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé,

êàê â íåéòðàëüíîì, òàê è çàðÿäîâî-îáìåííîì êàíàëàõ, ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå

ñëó÷àéíûõ ôàç (ÏÑÔ), â êîòîðîì îñòàòî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ ñà�

ìîñîãëàñîâàííî ñ ïîòåíöèàëîì ñðåäíåãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ òåîðèè

ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ýíåðãèè (ÔÏÝ). Â ÏÑÔ âîëíîâûå ôóíêöèè îäíîôîíîí�

íûõ ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëåíû êàê ñóïåðïîçèöèè äâóõêâàçè÷àñòè÷íûõ êîíôèãó�

ðàöèé. Ðîëü ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîñòûõ ìîä âîçáóæäåíèÿ (îäíîôîíîííûõ)

ñ áîëåå ñëîæíûìè ïðè îïèñàíèè β-ñèëîâûõ ôóíêöèé íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ

ÿäåð ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì.

Ñêîðîñòè β-ðàñïàäà ÿäåð, îáîãàùåííûõ íåéòðîíàìè, � ýòî âàæíåéøèå

âõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àñòðîôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà áûñòðîãî íóê�

ëåîñèíòåçà (r-ïðîöåññà). Õàðàêòåðèñòèêè β-ðàñïàäà ÿäåð âáëèçè íåéòðîííûõ

îáîëî÷åê N=50, 82, 126 â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòâåòñòâåííû çà ïèêè â êðè�

âîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ ñ ìàññîâûìè ÷èñëàìè A=80, 130, 195. Ñâîé�

ñòâà β-ðàñïàäà ýòèõ ÿäåð (waiting-point nuclei) îïðåäåëÿþò âðåìåííóþ øêàëó
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r-ïðîöåññà. Ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà è âåðîÿòíîñòè çàäåðæàííîé ýìèññèè íåéòðî�

íîâ íàïðÿìóþ âëèÿþò íà ôèíàëüíóþ ôîðìó ïèêîâ êðèâîé ðàñïðîñòðàíåííî�

ñòè ýëåìåíòîâ. Â ýêñïåðèìåíòàõ (RIBF â RIKEN, ISOLDE â CERN, SPIRAL â

GANIL è FAIR â GSI) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà β−γ ñîâïàäåíèé áûëè èçìåðåíû

ïåðèîäû β-ðàñïàäà äëÿ ìíîãèõ êëþ÷åâûõ ÿäåð r-ïðîöåññà. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè

ïðîöåññîâ, ñîïóòñòâóþùèõ β-ðàñïàäó íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ íóêëèäîâ òðåáóåò�

ñÿ âûñîêèé óðîâåíü ïîíèìàíèÿ ýôôåêòîâ ÿäåðíîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå âàæíû

äëÿ åäèíîãî îïèñàíèÿ ñêîðîñòåé β-ðàñïàäà, îáúÿñíåíèÿ γ-ñïåêòðîñêîïèè è âå�

ðîÿòíîñòè ýìèññèè íåéòðîíîâ.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèé

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçâèòèè ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëå�

íèé îá ýôôåêòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîñòûõ è ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé, ïîëó÷åí�

íûõ ñ ñàìîñîãëàñîâàííûì ñðåäíèì ïîëåì, îïèðàÿñü íà ôóíêöèîíàë ïëîòíîñòè

ýíåðãèè. Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñôåðè÷åñêèõ

ÿäåð ñ íåéòðîííûì èçáûòêîì, â òîì ÷èñëå ãèãàíòñêèå ìóëüòèïîëüíûå ðåçîíàí�

ñû, íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå âèáðàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ, âåðîÿòíîñòè β-ðàñïàäîâ è

β-çàäåðæàííûõ ïðîöåññîâ (ýìèññèè íåéòðîíîâ è γ-êâàíòîâ). Äëÿ ðåàëèçàöèè

ýòîé öåëè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• Èññëåäîâàíèå ðîëè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîñòûõ (îäíîôîíîííûõ) è ñëîæíûõ

(äâóõ- è òðåõôîíîííûõ) êîíôèãóðàöèé â ðàìêàõ ïîñëåäîâàòåëüíîé ìèê�

ðîñêîïè÷åñêîé âåðñèè êâàçè÷àñòè÷íî-ôîíîííîé ìîäåëè, îïèðàþùåéñÿ íà

ôóíêöèîíàë ïëîòíîñòè ýíåðãèè.

• Ðàñ÷åò ñêîðîñòè β-ðàñïàäà ñ ôóíêöèîíàëîì ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ïðè ïî�

ñòðîåíèè êîòîðîãî ó÷òåíà ñâÿçü êîëëåêòèâíûõ ìîä âîçáóæäåíèé ñ îäíî�

÷àñòè÷íûì äâèæåíèåì.

• Àíàëèç ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé íà ñïåêòðàëüíûå õà�

ðàêòåðèñòèêè èçó÷àåìûõ ÿäåð.

• Âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè γγ-ðàñïàäà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ÷åòíî�

÷åòíûõ ÿäåð.

• Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íåéòðîííîãî èçáûòêà íà ðàâíîâåñíóþ ôîðìó ÿäðà. Â

ðàìêàõ ìåòîäà ãåíåðèðóþùåé êîîðäèíàòû ðàñ÷åò ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé, â

êîòîðûõ íåéòðîííûå è ïðîòîííûå ïîäñèñòåìû èìåþò íåçàâèñèìî ôèêñè�

ðîâàííóþ ñòàòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà

• Ðàçâèòèå êâàçè÷àñòè÷íî-ôîíîííîé ìîäåëè íà îñíîâå ôóíêöèîíàëà ïëîò�

íîñòè ýíåðãèè Ñêèðìà ïîçâîëèëî ïîñòàâèòü è ðåøèòü çàäà÷ó îïèñà�

íèÿ ñêîðîñòåé β-ðàñïàäà íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð è ñîïóòñòâóþùèõ

β-ðàñïàäàì γ-ñïåêòðîñêîïèè è íåéòðîííîé ýìèññèè.

• Ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ äâóõôîíîííûõ

1+-ñîñòîÿíèé ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè log ft (> 4) è B(E2) (> 5 îäí. åä.)

â íå÷åòíî-íå÷åòíûõ íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ èçîòîïàõ In.

• Ïðåäëîæåíà ñõåìà ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ÿäåðíîãî β-ðàñïàäà îñíîâûâàÿñü íà

ôóíêöèîíàë ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðîãî ó÷òåíà ñâÿçü

êîëëåêòèâíûõ ìîä âîçáóæäåíèé ñ îäíî÷àñòè÷íûì äâèæåíèåì.

• Âïåðâûå ðàññ÷èòàí îòíîñèòåëüíûé âêëàä ïîâåðõíîñòíîãî è îáúåìíîãî

âçàèìîäåéñòâèé â êàíàëå ÷àñòèöà-÷àñòèöà, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå

çíà÷åíèÿ g-ôàêòîðîâ ñîñòîÿíèé 2+ íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð.

• Âïåðâûå îáíàðóæåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü äâîéíîãî γ-ðàñïàäà 2+1 -ñîñòîÿíèÿ

÷åòíî-÷åòíîãî ñôåðè÷åñêîãî ÿäðà ÷óâñòâèòåëüíà ê ñèëå ñìåøèâàíèÿ ïðî�

ñòûõ è ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà.

• Ðàçðàáîòàí ñòàòèñòè÷åñêèé âàðèàíò ðàñ÷åòà øèðèíû ãèãàíòñêîãî äèïîëü�

íîãî ðåçîíàíñà, à òàêæå ýíåðãèé ãàìîâ-òåëëåðîâñêèõ ïåðåõîäîâ, îïðåäåëÿ�

þùèõ âåðîÿòíîñòü ìóëüòèíåéòðîííîé ýìèññèè, ñîïóòñòâóþùåé β-ðàñïàäó

íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð.

• Âïåðâûå ìåòîä ãåíåðèðóþùåé êîîðäèíàòû èñïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà êâàä�

ðóïîëüíîé äèíàìèêè ÿäðà ñ ó÷åòîì ïîëíîãî èçîñïèíîâîãî ïðîñòðàíñòâà,

à èìåííî ñ íåçàâèñèìûìè êâàäðóïîëüíûìè ìîìåíòàìè ïðîòîííûõ è íåé�

òðîííûõ ïîäñèñòåì.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Â äèññåðòàöèè êâàçè÷àñòè÷íî-ôîíîííàÿ ìîäåëü (ÊÔÌ) îáîáùåíà äëÿ èçó�

÷åíèÿ òàêèõ ñâîéñòâ íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð êàê ìóëüòèíåéòðîííàÿ ýìèñ�

ñèÿ è γ-ñïåêòðîñêîïèÿ, ñîïóòñòâóþùèå β-ðàñïàäó, à òàêæå äâîéíîé γ-ðàñïàä.

Ñîçäàí êîìïëåêñ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè è ñòðóêòóðû
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ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé, îïèñûâàåìûõ âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè, ñîäåðæàùèìè ïðî�

ñòûå (îäíîôîíîííûå) è ñëîæíûå (äâóõ- è òðåõôîíîííûå) êîíôèãóðàöèè íà áà�

çèñå çàðÿäîâî-íåéòðàëüíûõ è çàðÿäîâî-îáìåííûõ ôîíîíîâ äëÿ ÷åòíî-÷åòíûõ

(ðîäèòåëüñêèõ) è íå÷åòíî-íå÷åòíûõ (äî÷åðíèõ) ñôåðè÷åñêèõ ÿäåð.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ äâóõôîíîííûõ ñîñòîÿíèé äî÷åðíèõ ÿäåð

è âåðîÿòíîñòåé ýìèññèè íåéòðîíîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðè àíàëèçå è èíòåðïðåòà�

öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå ïðè ïëàíèðîâàíèè è ïîäãîòîâêå ýêñïå�

ðèìåíòîâ. Îíè îòìå÷åíû ïåðâîé ïðåìèåé ÎÈßÈ â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ôèçèêè çà 2017 ã. Êðîìå òîãî, ïðåäñêàçàíî îòêðûòèå êàíàëà β-çàäåðæàííîé

ýìèññèè íåéòðîíîâ â öåïî÷êå èçîòîïîâ êàäìèÿ, íà÷èíàÿ c íóêëèäà 126Cd.

Åù¼ îäíîé îñîáåííîñòüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà

óïðîùåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü ëèáî ýôôåêòèâíûé

ó÷åò ñâÿçè ïðîñòûõ è ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé, èçìåíÿÿ ðàäèàëüíóþ çàâèñè�

ìîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû íóêëîíà â ÿäðå, ëèáî ñòàòèñòè÷åñêèé ñïîñîá ðàñ÷åòà

ñïåêòðà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ñ èçáûòêîì íåéòðî�

íîâ. Èçëîæåííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ è ÷àñòè÷íî óæå íàøëè ñåáå

ïðèìåíåíèå â ðÿäå ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ öåíòðîâ (ÎÈßÈ, ÍÈßÓ ÌÈÔÈ,

ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, RIKEN, IN2P3, Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ã. Äàðìøòàäò, Óíèâåð�

ñèòåò ã. Ëóíä).

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Óðàâíåíèÿ êâàçè÷àñòè÷íî-ôîíîííîé ìîäåëè ÿäðà, îïèñûâàþùèå ôðàãìåí�

òàöèþ îäíî- è äâóõôîíîííûõ êîìïîíåíò âîëíîâûõ ôóíêöèé ÿäåðíûõ âîç�

áóæäåíèé, îáîáùåíû íà áàçå ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ýíåðãèè Ñêèðìà ñ

ó÷åòîì òåíçîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ.

2. Îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñêîðîñòè β-ðàñïàäà íåé�

òðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð âîëíîâûå ôóíêöèè äîëæíû ñîäåðæàòü äâóõ�

ôîíîííûå êîìïîíåíòû. Îíè èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ïðè îïèñàíèè

γ-ñïåêòðîñêîïèè ñîñòîÿíèé 1+ äî÷åðíèõ ÿäåð. Â íå÷¼òíî-íå÷¼òíûõ ÿäðàõ

âáëèçè äâàæäû ìàãè÷åñêîãî ÿäðà 132Sn ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå 1+ -

óðîâíåé, âõîäÿùèõ â ìóëüòèïëåò [3+1 ⊗2+1 ], îáðàçîâàííûé çàðÿäîâî-îáìåí�

íûì ôîíîíîì 3+1 è çàðÿäîâî-íåéòðàëüíûì ôîíîíîì 2+1 .

3. Ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå îäíî- è äâóõôîíîííûõ êîíôèãóðà�

öèé óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü äâóõíåéòðîííîé ýìèññèè, ñîïóòñòâóþùåé
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β-ðàñïàäó íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð. Áåç ó÷åòà ñâÿçè ñ äâóõôîíîííû�

ìè ñîñòîÿíèÿìè íåëüçÿ îïèñàòü îòêðûòèå êàíàëà ýìèññèè íåéòðîíîâ â

öåïî÷êå èçîòîïîâ.

4. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî, èçìåíèâ ïîâåäåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû íóêëî�

íà íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà, óäàåòñÿ ïðàâèëüíî îïèñàòü ñêîðîñòè β-ðàñïàäà

ÿäåð íà áàçå ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ýíåðãèè.

5. Âïåðâûå â ðàìêàõ ìåòîäà ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ó÷èòûâàÿ âçà�

èìîäåéñòâèå îäíî- è äâóõôîíîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè íàëè÷èè êîíôèãóðàöè�

îííîé èçîñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, îïèñàíû ñâîéñòâà êâàäðóïîëüíîãî ñîñòî�

ÿíèÿ ñìåøàííîé ñèììåòðèè â íóêëèäå 92Zr è ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå

àíàëîãè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â 90Sr.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå îäíîôîíîííûõ êîíôèãóðàöèé Jπ = 1−

ñ äâóõôîíîííûìè êîíôèãóðàöèÿìè òèïà [1− ⊗ 2+1 ] ãèãàíòñêîãî äèïîëü�

íîãî ðåçîíàíñà èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòè äâîéíîãî

γ-ðàñïàäà íèæàéøåãî 2+ ñîñòîÿíèÿ ÷åòíî-÷åòíîãî ñôåðè÷åñêîãî ÿäðà.

Ââåäåíî ïîíÿòèå îáîáùåííîé ýëåêòðè÷åñêîé äèïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè

êàê íîâîé ÿäåðíîé íàáëþäàåìîé.

7. Ïðåäëîæåí óïðîùåííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ øèðèíû ãèãàíòñêîãî äèïîëü�

íîãî ðåçîíàíñà è ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëû ãàìîâ-òåëëåðîâñêèõ ïåðåõîäîâ, èñ�

ïîëüçóþùèé íàðÿäó ñ ôîðìàëèçìîì êâàçè÷àñòè÷íî-ôîíîííîé ìîäåëè òåî�

ðèþ ñëó÷àéíûõ ìàòðèö. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�

ìè øèðèíàìè ðåçîíàíñîâ ÿäåð 132Sn, 206,208Pb. Íà ïðèìåðå èçîòîïà 60Ca

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì

äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âåðîÿòíîñòè ýìèññèè çàäåðæàííûõ

íåéòðîíîâ.

8. Îñíîâûâàÿñü íà ðàñ÷åòàõ ìåòîäîì ãåíåðèðóþùåé êîîðäèíàòû ñ íåçàâèñè�

ìî ôèêñèðîâàííûìè àêñèàëüíûìè êâàäðóïîëüíûìè ìîìåíòàìè ïðîòîí�

íûõ è íåéòðîííûõ ïîäñèñòåì, èçó÷åíà êâàäðóïîëüíàÿ äèíàìèêà ÿäðà ñ

ó÷åòîì ïîëíîãî èçîñïèíîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Íà ïðèìåðå èçîòîïà 20O ïî�

êàçàíî, ÷òî äîïóùåíèå î íåçàâèñèìîé êîëëåêòèâíîé äèíàìèêå ïðîòîíîâ è

íåéòðîíîâ, ñèëüíî èçìåíÿåò âåðîÿòíîñòü γ-ðàñïàäà 2+1 óðîâíÿ.
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Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ãàðàíòèðîâàíà òåì, ÷òî â ïðîöåññå ðàáîòû èñ�

ïîëüçîâàëèñü ñîâðåìåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, à òàêæå âûñîêèì óðîâíåì

ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

êîíòðîëèðîâàëàñü ïîñðåäñòâîì ìíîãî÷èñëåííûõ ñðàâíåíèé ñ èçâåñòíûìè ýêñïå�

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èç ðàçíûõ îáëàñòåé ÿäåðíîé êàðòû.

Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü

íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í. Í. Áîãîëþ�

áîâà ÎÈßÈ, ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, êàôåäðû Òåîðåòè÷åñêîé ÿäåðíîé ôèçèêè ÍÈßÓ

ÌÈÔÈ, Ñâîáîäíîãî óíèâåðñèòåòà ã. Áðþññåëü (Áåëüãèÿ), óíèâåðñèòåòà Aizu ã.

Àéçó-Âàêàìàòñó (ßïîíèÿ), óíèâåðñèòåòà ã. Ëóíä (Øâåöèÿ), Èíñòèòóòà ÿäåð�

íîé ôèçèêè ã. Îðñý (Ôðàíöèÿ), â Íàó÷íîì öåíòðå CEA ã. Ñàêëå (Ôðàíöèÿ),

Èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ã. Äàðìøòàäòà (Ãåðìàíèÿ), â Íàó÷íîì öåí�

òðå RIKEN ã. Âàêî (ßïîíèÿ), íà ìåæäóíàðîäíîé ñåññèè-êîíôåðåíöèè ÎÔÍ

ÐÀÍ (Äóáíà, 2016), âûåçäíîì ñîâåùàíèè ñîâåòà ÐÀÍ ïî ôóíäàìåíòàëüíîé

ÿäåðíîé ôèçèêå â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê, 2023), à òàêæå ïðåäñòàâëÿ�

ëèñü è äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ "Nuclear Structure

and Related Topics" (Äóáíà, 2003), "International Symposium on Exotic Nuclei"

(Õàíòû-Ìàíñèéñê, 2006), "Nucleus 2007" (Âîðîíåæ, 2007), "XIII International

Symposium on Gamma-Ray Spectroscopy and Related Topics" (Êåëüí, Ãåðìàíèÿ,

2008), "International Conference Nuclear Structure and Related Topics" (Äóáíà,

2009), "JUSTIPEN-EFES workshop on unstable nuclei" (Âàêî, ßïîíèÿ, 2009),

"Many body correlations from dilute to dense nuclear systems" (Ïàðèæ, Ôðàí�

öèÿ, 2011), "KLFTP-BLTP Joint Workshop on Nuclear Physics" (Ïåêèí, Êèòàé,

2011), "6th Workshop on Shape-Phase Transitions and Critical-Point Phenomena

in Nuclei" (Äàðìøòàäò, Ãåðìàíèÿ, 2012), "International Conference Nuclear

Structure and Related Topics" (Äóáíà, 2012), "IN2P3-BLTP Workshop on Recent

Achievements in Nuclear Physics" (Äóáíà, 2013), "7th Workshop on Shape-Phase

Transitions and Critical Point Phenomena in Nuclei" (Ñåâèëüÿ, Èñïàíèÿ, 2014),

"VII International Symposium on Eõîtic Nuclei" (Êàëèíèíãðàä, 2014), "Nucleus

2015" (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2015), "8th Workshop on Quantum Phase Transitions

in Nuclei and Many-Body Systems" (Ïðàãà, ×åõèÿ, 2016), "VIII International

Symposium on Eõîtic Nuclei" (Êàçàíü, 2016), "The International Symposium

on Physics of Unstable Nuclei" (Õàîëîíã, Âüåòíàì, 2017), "Meeting on New
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Avenues in Low-Energy Nuclear Physics" (Îðñý, Ôðàíöèÿ, 2018), "International

Conference Nuclear Structure and Related Topics" (Áóðãàñ, Áîëãàðèÿ, 2018),

"IX International Symposium on Exotic Nuclei" (Ïåòðîçàâîäñê, 2018), "Nucleus

2019" (Äóáíà, 2019), "XXIII International School on Nuclear Physics, Neutron

Physics and Applications" (Âàðíà, Áîëãàðèÿ, 2019), "Laser & Plasma research and

technologies" (Ìîñêâà, 2020, 2021, 2022), "Nucleus 2020" (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2020,

2021), "28th International Nuclear Physics Conference"(Êåéïòàóí, ÞÀÐ, 2022),

"In�nite and Finite Nuclear Matter" (Äóáíà, 2023), "The International Symposium

on Physics of Unstable Nuclei" (Îñòðîâ Ôóêóîê, Âüåòíàì, 2023).

Ïóáëèêàöèè

Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 33 ïå÷àòíûå ðàáîòû â ðåöåíçè�

ðóåìûõ æóðíàëàõ [1�33]

(Ý×Àß � 1, ßäåðíàÿ ôèçèêà - 9, Phys. Rev. C - 15, Prog. Theor. Phys. - 1,

Prog. Theor. Exp. Phys. - 1, Eur. J. Phys. A - 2, Rom. J. Phys. - 1 è òðè ñòàòüè â

òðóäàõ êîíôåðåíöèé.)

Âñå èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ëèáî ëè÷íî àâòîðîì,

ëèáî ïðè åãî îïðåäåëÿþùåì ó÷àñòèè â ïîñòàíîâêå çàäà÷ è ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ

èõ ðåøåíèÿ. Ïîäãîòîâêà ê ïóáëèêàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëàñü

ñîâìåñòíî ñ ñîàâòîðàìè, ïðè÷åì âêëàä àâòîðà áûë îïðåäåëÿþùèì.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ñåìè ãëàâ îáùèì îáúåìîì 263 ñòðàíèöû òåêñòà,

âêëþ÷àÿ 25 òàáëèö, 63 ðèñóíêà è ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû èç 363 íàèìå�

íîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè ïðèâåäåí èñòîðè÷åñêèé îáçîð íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî èçó�

÷àåìîé ïðîáëåìå, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñôîðìóëè�

ðîâàíà öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäî�

âàíèé, ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëü�

òàòîâ, äàþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Òàì æå ïðèâîäèòñÿ

ïåðå÷åíü ñåìèíàðîâ, êîíôåðåíöèé è ñîâåùàíèé, íà êîòîðûõ äîêëàäûâàëèñü ðå�

çóëüòàòû, âêëþ÷åííûå â äèññåðòàöèþ.

Ïåðâàÿ ãëàâà íîñèò îáçîðíûé õàðàêòåð è ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ñâîéñòâ

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð. Êðàòêî îáñóæäàåòñÿ ôóíê�
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Ðèñ. 1. Ýíåðãîâûäåëåíèÿ β-ðàñïàäà (Qβ) ðîäèòåëüñêèõ ÿäåð îáîçíà÷åíû �, �; ýíåðãèè îò�

ðûâà îäíîãî íåéòðîíà (Sn) äî÷åðíèõ ÿäåð � ◦, •. Ðèñóíêè (à), (b), (c) è (d) ñîîòâåòñòâóþò

èçîòîïàì Sn, In, Cd è Ag, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ÔÏÝ Ñêèðìà T43 (�, ◦).
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå � �, •.

öèîíàë ïëîòíîñòè ýíåðãèè Ñêèðìà â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Ïàð�

íûå êîððåëÿöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òèïà îïèñûâàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò ïëîò�

íîñòè êîíòàêòíûìè ñèëàìè. Â ðàçäåëå 1.1 ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿ Õàðò�

ðè�Ôîêà-Áîãîëþáîâà, ïîñòðîåííûå íà êàíîíè÷åñêîì êâàçè÷àñòè÷íîì áàçèñå.

Îäíî÷àñòè÷íûå ãàìèëüòîíèàíû è êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè çàâèñÿò îò ïëîò�

íîñòè íóêëîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì íàéòè ñðåäíåå ïîëå

è ó÷åñòü ïàðíûå êîððåëÿöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òèïà. Áîëüøèíñòâî íåéòðîííî�

èçáûòî÷íûõ ÿäåð íåñòàáèëüíû ê β-ðàñïàäó, òî åñòü íåîáõîäèìûì óñëîâèåì

íàäåæíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå β-ðàñïàäíûõ ñâîéñòâ. Òåíçîðíàÿ

÷àñòü ÔÏÝ Ñêèðìà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ãàìîâ-òåëëåðîâñêèå ïå�

ðåõîäû â îêíå β-ðàñïàäà. Â ðàçäåëå 1.2 ðàññìîòðåíà ðîëü òåíçîðíîãî âçàèìîäåé�

ñòâèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðà îäíîêâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Ïðîàíàëèçè�

ðîâàíî âëèÿíèå òåíçîðíîãî è öåíòðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé íà ñïèí-îðáèòàëü�

íîå ðàñùåïëåíèå. Â ðàçäåëå 1.3 îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð ïàðàìåòðèçàöèè ÔÏÝ

Ñêèðìà. Â ñëó÷àå íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð íåîáõîäèìî âîñïðîèçâîäèòü íå

òîëüêî ñâîéñòâà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêèå êàê ýíåðãèÿ ñâÿçè, çàðÿäîâûé ðà�

äèóñ è äð., íî îñîáîå çíà÷åíèå èìååò âîïðîñ îïèñàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îêíà

β-ðàñïàäà (Qβ) è ýíåðãèè îòðûâà íåéòðîíà (Sn) â äî÷åðíèõ ÿäðàõ. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèé Qβ è Sn äëÿ íåéòðîííî�

èçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ Sn, In, Cd è Ag (ñì. ðèñ. 1). Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ÔÏÝ Ñêèðìà

T43 õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòè êàð�
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Ðèñ. 2. Ðèñóíêè (à) è (d): ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíûõ ìàññ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ

â 208 Pb; ðèñóíêè (b), (c), (e) è (f): ðàçíèöà ýôôåêòèâíûõ ìàññ êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà

C
τ(∇ρ)2

0 . Ñïëîøíûå, øòðèõîâûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì ñ ÔÏÝ f0, f−

è f+ ñîîòâåòñòâåííî.

òû íóêëèäîâ. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê β-ðàñïàäîâ

èçîòîïîâ êàäìèÿ è èçîòîíîâ N = 82. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò

ðàçíóþ çàâèñèìîñòü îò ìàññîâîãî ÷èñëà A, à èìåííî, ïî÷òè ñåìèêðàòíîå óìåíü�

øåíèå çíà÷åíèéQβ îò 128Pd äî 134Te è â òîæå âðåìÿ ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå çíà�

÷åíèé Qβ ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà íåéòðîíîâ â öåïî÷êå èçîòîïîâ êàäìèÿ. Ðåçóëü�

òàòû ðàñ÷åòîâ íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðàâèëü�

íîå îïèñàíèå çíà÷åíèé Qβ äëÿ ðîäèòåëüñêèõ ÿäåð è çíà÷åíèé Sxn äëÿ äî÷åðíèõ

ÿäåð ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé íàäåæíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè

ýìèññèè íåéòðîíîâ. Â ðàçäåëå 1.4 èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå íåéòðîííîãî èçáûòêà íà

ðàâíîâåñíóþ ôîðìó ÿäðà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíû íåéòðîííî-èçáûòî÷�

íûå èçîòîïû êèñëîðîäà 18−24O. Èçó÷àåìûå íóêëèäû èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó

â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ íåéòðîííàÿ

äåôîðìàöèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì ïðîòîííàÿ.

Ñâÿçü êîëëåêòèâíûõ ìîä ñ îäíî÷àñòè÷íûì äâèæåíèåì òðóäíî ó÷åñòü â ðàñ�

÷åòàõ â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîäõîäå. Â ðàçäåëå 1.5 èçëîæåí ïîäõîä, â êîòîðîì

ýòè êîððåëÿöèè âêëþ÷åíû íåïîñðåäñòâåííî â ÔÏÝ Ñêèðìà êàê ïîïðàâî÷íûå
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñâÿçè îò êâàäðó�

ïîëüíîé äåôîðìàöèè β2,t (ëåâûé ðèñóíîê) è

îò êâàäðóïîëüíûõ äåôîðìàöèé íåéòðîííûõ

è ïðîòîííûõ ïîäñèñòåì (ïðàâûé ðèñóíîê).

ñëàãàåìûå H = Hsky +∆H,

△H = C
τ(∇ρ)2

0 τ (∇ρ)2 + C
ρ2(∇ρ)2

0 ρ2 (∇ρ)2 , (1)

ãäå ρ � íóêëîííàÿ ïëîòíîñòü è τ � ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïåðâîå

ñëàãàåìîå èçìåíÿåò ýôôåêòèâíóþ ìàññó íóêëîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà (ñì.

ðèñ. 2), à âòîðîå ñëàãàåìîå êîìïåíñèðóåò âëèÿíèå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî íà ïî�

òåíöèàë ñðåäíåãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíû ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûå

ýíåðãèè {π2d5
2 , ν2d

3
2} è {π2p3

2 , ν2p
1
2}, êîòîðûå äàþò íàèáîëüøèé âêëàä â ðàñ�

ñ÷èòàííûå ïåðèîäû β-ðàñïàäà ÿäåð 132Sn è 78Ni ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíî, ÷òî

âêëþ÷åíèå ñëàãàåìûõ (1) óìåíüøàåò óêàçàííûå ÷àñòè÷íî-äûðî÷íûå ýíåðãèè è

óëó÷øàåò ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿìè: -1.305 ÌýÂ â ñëó÷àå 132Sn,

-6.23 ÌýÂ â ñëó÷àå 78Ni.

Âî âòîðîé ãëàâå äëÿ íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð ïðåäëîæåíî ðàçâèòèå

ìåòîäà ãåíåðèðóþùåé êîîðäèíàòû ñ íåçàâèñèìî ôèêñèðîâàííûìè àêñèàëüíûìè

êâàäðóïîëüíûìè ìîìåíòàìè ïðîòîííûõ è íåéòðîííûõ ïîäñèñòåì. Êâàäðóïîëü�

íàÿ äèíàìèêà ÿäðà ñ ó÷åòîì ïîëíîãî èçîñïèíîâîãî ïðîñòðàíñòâà èçó÷åíà íà

ïðèìåðå íåéòðîííî-èçáûòî÷íîãî èçîòîïà 20O. Â ðàçäåëå 2.1 èçëîæåíà ðåàëè�

çàöèÿ ìåòîäà ãåíåðèðóþùåé êîîðäèíàòû, ãäå îòïðàâíàÿ òî÷êà ýòî � ðåøåíèå

óðàâíåíèé Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà, ïîëó÷åííûõ ñ ôèêñèðîâàííûìè êâàäðó�

ïîëüíûìè ìîìåíòàìè äëÿ ïðîòîííûõ è íåéòðîííûõ ïîäñèñòåì. Ìíîãî÷àñòè÷�

íûå âîëíîâûå ôóíêöèè ñïðîåêòèðîâàíû ïî ÷èñëó ÷àñòèö è óãëîâîìó ìîìåíòó

ÿäðà. Óðàâíåíèÿ Õèëëà-Óèëëåðà-Ãðèôôèíà îïðåäåëÿþò ñìåøèâàíèå íåîðòîãî�

íàëüíîãî íàáîðà ìíîãî÷àñòè÷íûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé. Ïîñòðîåíû êîëëåêòèâíûå

âîëíîâûå ôóíêöèè è îáñóæäåíû ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàí�

íûå ñ íåîðòîãîíàëüíîñòüþ íàáîðà ìíîãî÷àñòè÷íûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé.

Â ðàçäåëå 2.2 ïðîàíàëèçèðîâàí âûáîð âàðèàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà êîë�

ëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà îò êâàäðóïîëüíîé äå�
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Ðèñ. 4. Êîíòóðíàÿ êàðòà ýíåðãèé ñâÿçè â

çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé êâàäðóïîëüíîé

äåôîðìàöèé íåéòðîííîé è ïðîòîííîé ïîä�

ñèñòåì. Ðàñ÷åòû ìåòîäîì ÕÔÁ âûïîëíåíû

êàê ñ ïðîåêòèðîâàíèåì ïî ÷èñëó íåéòðî�

íîâ è ïðîòîíîâ òàê è ïî óãëîâîìó ìîìåí�

òó J . Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ñ ôèêñè�

ðîâàííûì àêñèàëüíûì êâàäðóïîëüíîì ìî�

ìåíòîì ÿäðà.

ôîðìàöèè èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ñôåðè÷åñêèé ìèíèìóì è ðåçêèé ðîñò ýíåð�

ãèè ïðè óâåëè÷åíèè äåôîðìàöèè (ñì. ðèñ. 3). Ïðè íåáîëüøèõ ðàçëè÷èÿõ íåé�

òðîííîãî è ïðîòîííîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ðàäèóñîâ èñïîëüçîâàíèå äåôîðìà�

öèé β2,n è β2,p óñòðàíÿåò áîëüøóþ ÷àñòü òðèâèàëüíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ êâàä�

ðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íåéòðîííîé è ïðîòîííîé ïîäñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷å�

íèÿìè N è Z. Ïîêàçàíû îòêëîíåíèÿ îò ðåçóëüòàòà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäå�

ëè. Ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî êàê äëÿ âûòÿíóòîé, òàê è äëÿ

ñïëþñíóòîé ôîðìû ÿäðà íåéòðîííàÿ ïîäñèñòåìà äåôîðìèðîâàíà ñèëüíåå, ÷åì

ïðîòîííàÿ ïîäñèñòåìà. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè J = 0 ïîëó÷åíà èíàÿ çàâèñèìîñòü

ýíåðãèè: ïëàòî â äèàïàçîíå äåôîðìàöèè −0.5 < β2,t < 0.8. Ïîâåäåíèå êðèâîé

çà ïðåäåëàìè β2,t ≃ 0.8 ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó, ñâÿçàííîìó ñ ïðîòîííûì âîç�

áóæäåíèåì 2p-2h ìåæäó îáîëî÷êàìè ïðè Z = 8. Êðèâàÿ ýíåðãèè 2+ íàïðîòèâ

èìååò çàìåòíûå ìèíèìóìû.

Â ðàçäåëå 2.3 ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ìåòîäîì ãåíåðèðóþùåé êîîðäèíàòû ñ

ó÷åòîì èçîâåêòîðíîé êîëëåêòèâíîé ïåðåìåííîé è ïðîàíàëèçèðîâàíî åå âëèÿíèå

íà ýíåðãèè è êîëëåêòèâíûå âîëíîâûå ôóíêöèè ñîñòîÿíèé 0+g.s. è 2+1 . Ýíåðãåòè�

÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü J = 0 èìååò äâà ìèíèìóìà â êâàäðàíòàõ, ãäå íåéòðîííàÿ è

ïðîòîííûå ïîäñèñòåìû èìåþò ëèáî âûòÿíóòóþ, ëèáî ñïëþñíóòóþ äåôîðìàöèþ

(ñì. ðèñ. 4). Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü 0+ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ âäîëü

îñåé β2,n = 0 è β2,p = 0, à ñ äðóãîé ñòîðîíû óæå ñ ýòèì íåéòðîííûì èçáûò�

êîì ñóùåñòâóåò îòíîñèòåëüíîå ðàçäåëåíèå äåôîðìàöèé â íåéòðîííûõ è ïðîòîí�

íûõ ïîäñèñòåìàõ èçîòîïà 20O. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü 2+ èìååò äâå ÿìû
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â âåðõíåì ïðàâîì è íèæíåì ëåâîì êâàäðàíòàõ. Â ñëó÷àå âûòÿíóòîé äåôîðìà�

öèè ìèíèìóì áîëåå ãëóáîêèé, ÷òî îòðàæàåòñÿ â äîìèíèðîâàíèè ýòîãî ñåêòîðà

äåôîðìàöèé â êîëëåêòèâíîé âîëíîâîé ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ 2+. Ïðè÷åì ýòîò ìè�

íèìóì ñäâèíóò â îáëàñòü, ãäå äåôîðìàöèÿ íåéòðîííîé ïîäñèñòåìû ïðåâûøàåò

äåôîðìàöèþ ïðîòîííîé ïîäñèñòåìû. Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïîêàçàíà âàæ�

íîñòü ó÷åòà íåçàâèñèìîé äåôîðìàöèè ïðîòîííîé è íåéòðîííîé ïîäñèñòåì, õîòÿ

îñíîâíûå îñîáåííîñòè êîëëåêòèâíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé âñå åùå òàêèå æå, êàê

è òå, ÷òî îïðåäåëÿþòñÿ îäíîìåðíîé äèíàìèêîé. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ äâóìåðíîé

äèíàìèêè äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå ïî îáå ñòîðîíû îò ïóòè, ïî�

ëó÷åííîì ïðè îäíîìåðíîé äèíàìèêå, è êàê ðåçóëüòàò èçìåíÿåòñÿ ïðèâåäåííàÿ

âåðîÿòíîñòü E2-ïåðåõîäà.

Â òðåòüåé ãëàâå òåîðèÿ ìàëûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðèìåíåíà äëÿ

îïèñàíèÿ êîëëåêòèâíûõ (îäíîôîíîííûõ) âîçáóæäåíèé íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ

íóêëèäîâ. Âîëíîâûå ôóíêöèè îäíîôîíîííûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ áàçèñîì ïðè

ïîñòðîåíèè áîëåå ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé. Ìåòîä óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîçâî�

ëèë íàèáîëåå íàãëÿäíî ïðèéòè ê ñèñòåìå óðàâíåíèé ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíûõ

ôàç. Îñòàòî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ

ÔÏÝ ïî íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé ïëîòíîñòÿì íóêëîíîâ. Äëÿ òî÷íîé èíòåð�

ïðåòàöèè β-ðàñïàäíûõ ñâîéñòâ íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ òðåáóåòñÿ áî�

ëåå âûñîêèé óðîâåíü ïîíèìàíèÿ ýôôåêòîâ ÿäåðíîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå âàæíû

äëÿ îïèñàíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ êàê ÃÒ-ïåðåõîäîâ, òàê è ýëåêòðîìàãíèò�

íûõ ïåðåõîäîâ. Ó÷èòûâàòü ñâÿçü ñî ñëîæíûìè êîíôèãóðàöèÿìè âåñüìà ñëîæíî,

ïðîâîäÿ ðàñ÷åòû â áîëüøîì êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå. Èñïîëüçîâàíèå

ïðîñòûõ ñåïàðàáåëüíûõ ñèë ïîçâîëÿåò îáõîäèòü ýòó òðóäíîñòü, íî îïðåäåëèòü

ïàðàìåòðû òàêèõ ñèë äëÿ íîâûõ îáëàñòåé ÿäåð äîâîëüíî ïðîáëåìàòè÷íî. Æåëà�

íèå ñîâìåñòèòü ïðîñòîòó ñåïàðàáåëüíûõ ñèë ñ óñëîâèÿìè ñàìîñîãëàñîâàíèÿ ñòè�

ìóëèðîâàëî ñîçäàíèå ïðîöåäóðû ñåïàðàáåëèçàöèè (N. Van Giai, Ch. Stoyanov,

V. V. Voronov, 1998) îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ÔÏÝ Ñêèðìà.

Â ðàçäåëå 3.1 èçëîæåíà ñåïàðàáåëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ öåíòðàëüíîãî

îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êàíàëå ÷àñòèöà-äûðêà. Îñòàòî÷íîå âçàèìîäåé�

ñòâèå ñâîäèòñÿ ê âèäó ñèë Ëàíäàó�Ìèãäàëà, ãäå ïàðàìåòðû Ëàíäàó âûðàæà�

þòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ÔÏÝ Ñêèðìà, êâàäðàò èìïóëüñà Ôåðìè è ïëîòíîñòè

íóêëîíîâ. Ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì è ñïèí-óãëîâûì

òåíçîðàì âçàèìîäåéñòâèå ïðåäñòàâëåíî â ôàêòîðèçîâàííûì âèäå ïî óãëîâûì
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Òàáëèöà 1. Ïðàâèëî ñóìì äëÿ ñïèí-äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ ÿäåð 90Zr è 132Sn. Ïðàâàÿ ÷àñòü

ïðàâèëà ñóìì (3) çàâèñèò îò ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ðàäèóñîâ ðàñïðåäåëåíèé íåéòðîíîâ(rn) è

ïðîòîíîâ (rp). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïèí-äèïîëüíûõ âîçáóæäåíèé 90Zr è 132Sn ïðåäñòàâëåíû

ñ ó÷åòîì (I) è áåç (II) ñåïàðàáåëüíîé àïïðîêñèìàöèè. Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ

ÔÏÝ SGII. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ÿäðà 90Zr èçìåðåíû íà ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå

E ≤ 50 ÌýÂ äëÿ êàíàëà T− è E ≤ 26 ÌýÂ äëÿ êàíàëà T+.

rn rp S(rn, rp) S− S+ S− − S+

(ôì) (ôì) (ôì2) (ôì2) (ôì2) (ôì2)
90Zr I 4.253 4.198 142.9 279.2 135.7 143.4

II 4.253 4.198 142.9 279.6 136.0 143.7
ýêñï. 271±14 124±11 147±13

132Sn I 4.856 4.658 607.7 694.3 87.3 607.1
II 4.856 4.658 607.7 694.3 87.3 607.1

ïåðåìåííûì.

V ph
C (r⃗1, r⃗2) = N−1

0

δ(r1 − r2)

r21

×

[(
F ph
0 + F ′ph

0 τ1 · τ2
)∑

JM

YJM(r̂1)Y
∗
JM(r̂2)

+
(
Gph

0 +G′ph
0 τ1 · τ2

)∑
JM

∑
L=J ;J±1

TLJM(r̂1, σ1)T
∗
LJM(r̂2, σ2)

 .

(2)

Ïðè ðàñ÷åòå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèàëüíûå èí�

òåãðàëû âû÷èñëåíû ïðè ïîìîùè êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû Ãàóññà. Èñïîëüçîâàíèå

ñåïàðàáåëüíîé àïïðîêñèìàöèè ïîçâîëÿåò ñâåñòè ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

ÏÑÔ ê ñåêóëÿðíîìó óðàâíåíèþ ôóíêöèè èç äåòåðìèíàíòîâ ìàòðèö, ðàíã êî�

òîðûõ íå çàâèñèò îò ÷èñëà äâóõêâàçè÷àñòè÷íûõ êîíôèãóðàöèé. Ñåïàðàáåëüíàÿ

àïïðîêñèìàöèÿ ïðèìåíåíà äëÿ îïèñàíèÿ çàðÿäîâî-îáìåííûõ ìîä âîçáóæäåíèé,

íåîáõîäèìûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð ñ íåéòðîí�

íûì èçáûòêîì. Íà ïðèìåðå ÿäåð 48Ca, 90Zr, 132Sn ïîêàçàíî, ÷òî ïðèáëèæåííûé

ðàñ÷åò äàåò ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê ïîëó÷àþùèìñÿ ïðè òî÷íîì ó÷åòå ñêîðîñòíûõ

÷ëåíîâ ïðè îïèñàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëû ÃÒ-ïåðåõîäîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â ñëó÷àå ñïèí-äèïîëüíûõ

ïåðåõîäîâ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î êîððåêòíîì îïèñàíèè
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Ðèñ. 5. Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ ÃÒ-ïåðåõîäîâ â T− êàíàëå äëÿ ÿäðà 120Sn. Ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ÏÑÔ

âûïîëíåíû ñ ÔÏÝ SGII+tensor áåç (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ñ ó÷åòîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) òåí�

çîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîìó äèôôåðåí�

öèàëüíîìó ñå÷åíèþ ðåàêöèè (p,n) ïðè ýíåðãèè Elab=297 ÌýÂ. Ýíåðãèè âîçáóæäåíèé îòñ÷è�

òûâàþòñÿ îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèíñêîãî ÿäðà 120Sn.

ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëû ïåðåõîäîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåïàðàáåëüíîé àïïðîêñèìà�

öèè îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, ðàñ÷åòû êà÷åñòâåííî âîñïðîèç�

âîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëíîé ñèëû ñïèí-äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ â

çàðÿäîâî-îáìåííûõ êàíàëàõ T− è T+ (ñì. òàáë. 1), êîòîðûå èñ÷åðïûâàþòñÿ ïðà�

âèëîì ñóìì,

S− − S+ =
9

4π

(
N⟨r2⟩n − Z⟨r2⟩p

)
, (3)

S∓ =
∑
ν

|⟨N ∓ 1, Z ± 1; ν|Ô∓|N,Z⟩|2, (4)

ãäå îïåðàòîð Ô èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Ô∓ =
∑
i,m,µ

rit∓(i)σm(i)Y
µ
1 (r̂i) . (5)

Íåçàâèñèìîñòü ðàâåíñòâà (3) îò ìîäåëè ðåøàåò âîïðîñ î ýêñïåðèìåíòàëüíîì

èçó÷åíèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäèóñà ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â ÿäðå.

Â ðàçäåëå 3.2 íà ïðèìåðå îïèñàíèÿ ÃÒ-ïåðåõîäîâ ðåàëèçîâàíà ñåïàðàáåëü�

íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ íà ñëó÷àé ÷àñòè÷íî-äûðî÷íîãî òåíçîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

V T
ph(r1, r2) = VT1(r1, r2) + VT1(r2, r1) + VT2(r1, r2), (6)
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VT1 = τ1 · τ2µ1

∑
M

T01M(r̂1, σ1)r
2
2T

∗
21M(r̂2, σ2), (7)

VT2 = τ1 · τ2µ2

∑
M

r21T21M(r̂1, σ1)r
2
2T

∗
21M(r̂2, σ2). (8)

Âëèÿíèå ýôôåêòà òåíçîðíûõ êîððåëÿöèé íà ðàñïðåäåëåíèå ñèëû ÃÒ-ïåðåõî�

äîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ 128,130
48Cd,

120,130,132
50Sn è

132,134
52Te. Íà ïðèìåðå ÿäðà

120Sn ïîêàçàíî, ÷òî âêëþ÷åíèå òåíçîð�

íûõ êîððåëÿöèé ïåðåðàñïðåäåëÿåò ñèëó ÃÒ-ïåðåõîäîâ (ñì. ðèñ. 5). Òåíçîðíûå

êîððåëÿöèè îòâåòñòâåííû çà ñìåùåíèå îñíîâíîãî ïèêà ñèëîâîé ôóíêöèè âíèç

íà 1.1 ÌýÂ è óìåíüøåíèå âêëàäà ëèäèðóþùåé êîíôèãóðàöèè {π1g 7
2ν1g

9
2} â åãî

ñòðóêòóðå. ×àñòü ñèëû ÃÒ-ïåðåõîäîâ ôðàãìåíòèðîâàíà íà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå

ïèêè, à òàêæå íåáîëüøèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ïèêè ïðè Ex=40÷50 ÌýÂ. Îñ�
íîâíîé ïèê ðåçîíàíñà õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ ñ òåíçîðíû�

ìè êîððåëÿöèÿìè, íî íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ïèêè ïðè Ex<10 ÌýÂ ñîäåðæàò ñèëó

ÃÒ-ïåðåõîäîâ áîëüøå íàáëþäàåìîé. Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì óêà�

çàíèåì íà òî, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñâÿçü ïðîñòûõ è ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé.

Â ðàçäåëå 3.3 ñåïàðàáåëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îáîáùåíà íà îñòàòî÷íîå âçà�

èìîäåéñòâèå â êàíàëå ÷àñòèöà-÷àñòèöà. Â êàíàëå ÷àñòèöà-÷àñòèöà êîððåëÿöè�

îííàÿ ôóíêöèÿ è îñòàòî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëó÷åíû êàê ïåðâàÿ è âòîðàÿ

ïðîèçâîäíûå ÔÏÝ ïî àíîìàëüíîé ïëîòíîñòè íóêëîíîâ, ÷òî ïîêàçûâàåò ñàìî�

ñîãëàñîâàíèå ìåæäó íèìè. Â ðåçóëüòàòå îñòàòî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ñâîäèòñÿ ê

êîíòàêòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, àíòèñèììåòðèçîâàííûå êîìáèíàöèè ìàòðè÷íûõ

ýëåìåíòîâ êîòîðîãî ìîæíî çàïèñàòü â ôàêòîðèçîâàííîì âèäå ïî óãëîâûì ïå�

ðåìåííûì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûáðàíî îïèñàíèå ÿäåðíûõ âîçáóæäåíèé ýëåê�

òðè÷åñêîãî òèïà. Ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèÿ ÏÑÔ ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ñåêó�

ëÿðíîìó óðàâíåíèþ, è ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû íå çàâèñèò îò ÷èñëà äâóõêâàçè�

÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Ðàñ÷åòû íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ êâàäðóïîëüíûõ âîçáóæäå�

íèé íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ êàäìèÿ, îëîâà, òåëëóðà è èçîòîíîâN = 82

ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî âêëþ÷åíèå êàíàëà ÷àñòèöà-÷àñòèöà ïðèâîäèò ê óìåíü�

øåíèþ êîëëåêòèâíîñòè ñîñòîÿíèÿ 2+1 .

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïîäðîáíî îáñóæäåíà ñâÿçü ïðîñòûõ è ñëîæíûõ êîí�

ôèãóðàöèé, ïîñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ñðåäíåãî ïîëÿ, îïèðà�

ÿñü íà ÔÏÝ Ñêèðìà. Ñëåäóÿ èäåÿì, çàëîæåííûì â êëàññè÷åñêîé ÊÔÌ, îñíîâ�

íîå ñîñòîÿíèå ÷åòíî-÷¼òíîãî ÿäðà îïðåäåëåíî êàê ôîíîííûé âàêóóì, à ïðîáíûå
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ñèëû E1-ïåðåõîäîâ â 48Ca: ðàñ÷åò â îäíîôîíîííîì ïðèáëèæåíèè � (a);

ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ñ âîëíîâîé ôóíêöèåé, ñîäåðæàùåé îäíî- è äâóõôîíîííûå êîíôèãóðàöèè

� (b); ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ âîëíîâîé ôóíêöèåé, ñîäåðæàùåé îäíî-, äâóõ- è òðåõôîíîííûå

êîíôèãóðàöèè � (c); ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå � (d). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ÔÏÝ Ñêèðìà

SLy5.

âîëíîâûå ôóíêöèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëåíû êàê ñóïåðïîçèöèè

ïðîñòûõ (îäíîôîíîííûõ) è ñëîæíûõ (äâóõ- è òðåõôîíîííûõ) êîíôèãóðàöèé.

Â çàâèñèìîñòè îò ìîäû âîçáóæäåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè èñïîëüçóþòñÿ çàðÿäîâî�

íåéòðàëüíûå è/èëè çàðÿäîâî-îáìåííûå ôîíîíû. ×àñòü îñòàòî÷íûõ âçàèìîäåé�

ñòâèé, îòáðîøåííûõ ïðè îïðåäåëåíèè ñòðóêòóðû è ýíåðãèé îäíîôîíîííûõ ñî�

ñòîÿíèé, îòâåòñòâåííà çà ïîÿâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ïðîñòûìè è ñëîæíûìè êîíôè�

ãóðàöèÿìè. Â ðàçäåëå 4.1 ïðèâåäåíî êâàçè÷àñòè÷íî-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèå

(hQB), ïîñòðîåííîå ïðè ïîìîùè ÔÏÝ Ñêèðìà. Ïðåäñòàâëåí ÿâíûé âèä ìàòðè÷�

íûõ ýëåìåíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ hQB ìåæäó îäíî- è äâóõôîíîííûìè ñîñòîÿíè�

ÿìè. Ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñâÿçü äâóõ- è òðåõôîíîí�

íûõ êîíôèãóðàöèé. Òàêèì îáðàçîì, âîñïîëüçîâàâøèñü ñåïàðàáåëüíîé àïïðîê�

ñèìàöèåé îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åí ãàìèëüòîíèàí ÊÔÌ, â êîòîðîì

ñïåêòð îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé è ïàðàìåòðû îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñ�

ñ÷èòûâàþòñÿ íà áàçå ÔÏÝ Ñêèðìà.

Ðàçäåë 4.2 ïîñâÿùåí óðàâíåíèÿì ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ôðàãìåíòàöèþ

îäíî- è äâóõôîíîííûõ êîìïîíåíò âîëíîâûõ ôóíêöèé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé

÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð. Èñïîëüçóÿ ìåòîä óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ïîëó÷åíà ñèñòåìà

ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî àìïëèòóä âîëíîâûõ ôóíêöèé. Äëÿ ïîëíî�

òû èçëîæåíèÿ ïðèâåäåíû ñäâèãè äâóõôîíîííûõ ýíåðãèé èç-çà òî÷íîãî ó÷åòà
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Òàáëèöà 2. Ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ, çíà÷åíèÿ log ft íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé 1+ èçîòîïà

ñêàíäèÿ 52Sc. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ÔÏÝ Ñêèðìà Ò45. Â êîëîíêàõ, îáîçíà÷åííûõ "ÏÑÔ"

è "2Ô" ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â îäíîôîíîííîì ïðèáëèæåíèè è ñ ó÷åòîì ñâÿçè ñ

äâóõôîíîííûìè êîíôèãóðàöèÿìè, ñîîòâåòñòâåííî.

λπ
i = 1+i Ex (ÌýÂ) log ft

ýêñï. ÏÑÔ 2Ô ýêñï. ÏÑÔ 2Ô

1+1 1.64 1.5 1.3 4.2±0.1 4.3 4.3
1+2 2.75 3.9 4.5±0.2 6.4
1+3 3.46 4.2 5.3±0.5 9.2
1+4 4.27 5.0 4.9 4.0±0.5 3.2 3.3

0.5
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Ðèñ. 7. Ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ, g-ôàêòîðû è ïðèâåäåííûå âåðîÿòíîñòè B(M1) ïåðåõîäà ìåæäó

ñîñòîÿíèÿìè 2+1,2 èçîòîïà
90Sr (ëåâûé ðèñóíîê) è èçîòîïà 92Zr (ïðàâûé ðèñóíîê). Êîëîíêè "2

state model" "QRPA" è "PPC" ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì â ðàìêàõ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè, â

îäíîôîíîííîì ïðèáëèæåíèè è ñ ó÷åòîì ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé, ñîîòâåòñòâåííî.

êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ îïåðàòîðîâ ôîíîíîâ è ðåêóððåíòíîå ñîîò�

íîøåíèå äëÿ ïîïðàâîê ê òðåõôîíîííûì ýíåðãèÿì. Ðàñøèðåíèå êîíôèãóðàöè�

îííîãî ïðîñòðàíñòâà çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äâóõ- è òðåõôîíîííûõ êîíôèãóðàöèé

îêàçûâàåò âàæíîå âëèÿíèå íà îïèñàíèå ñïåêòðà âîçáóæäåíèé. Íàïðèìåð, íà

ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íèçêî�

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñîñòîÿíèé 1− íóêëèäà 48Ca. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîêðàùåíèå

êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà äî îäíî- è äâóõôîíîííûõ êîíôèãóðàöèé âå�

äåò ê êà÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ. Â îäíîôîíîííîì ïðèáëèæåíèè â ðàññ÷èòàííîì

ñïåêòðå îòñóòñòâóþò ñîñòîÿíèÿ 1− äî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ 10 ÌýÂ.

Ðàçäåë 4.3 ïîñâÿùåí óðàâíåíèÿì ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ôðàãìåíòàöèè íåé�

òðîí-ïðîòîííûõ îäíîôîíîííûõ ñîñòîÿíèé íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ÿäåð. Àìïëèòóäû

âîëíîâûõ ôóíêöèé ñîñòîÿíèé 1+ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà óðàâíåíèé

äâèæåíèÿ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Îòëè÷èòåëüíîé

÷åðòîé ïðåäñòàâëåííîé ñõåìû ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ýôôåêòèâíîãî ôàê�
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òîðà ïîäàâëåíèÿ ñèëû ÃÒ-ïåðåõîäîâ, ïîñêîëüêó îäíîâðåìåííî ó÷òåíû òåíçîð�

íûå êîððåëÿöèè è âçàèìîäåéñòâèå ïðîñòûõ è ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé. Ïðè ðàñ�

÷åòå ïåðèîäà β-ðàñïàäà íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð ó÷èòûâàþòñÿ âåðîÿòíîñòè

ýíåðãåòè÷åñêè ðàçðåøåííûõ ÃÒ-ïåðåõîäîâ. Â ñèëó ðàçëè÷èÿ âðåìåííûõ ìàñøòà�

áîâ β-ðàñïàäà è ïîñëåäóþùåé ýìèññèè íåéòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ

íåçàâèñèìîñòü ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ. Âåðîÿòíîñòü ýìèññèè íåéòðîíîâ íàêëàäû�

âàåò äîïîëíèòåëüíîå, íàðÿäó ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà, óñëîâèå íà β-ñèëîâóþ

ôóíêöèþ â ýíåðãåòè÷åñêîì îêíå ýìèññèè. Íà ïðèìåðå ñâîéñòâ β-ðàñïàäà èçî�

òîïà 52Ca ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åñòü äâóõôîíîííûå êîíôèãó�

ðàöèè ïðè îïèñàíèè ñïåêòðà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé äî÷åðíåãî ÿäðà,

òàê è âåðîÿòíîñòè çàäåðæàííîé ýìèññèè íåéòðîíîâ (ñì. òàáë. 2). Îñîáåííîñòè

ñòðóêòóðû ñîñòîÿíèé 1+ èçîòîïà 52Sc îòðàæàþòñÿ â çíà÷åíèÿõ log ft. Âîëíîâûå

ôóíêöèè ñîñòîÿíèé 1+1 è 1+4 èìåþò äîìèíèðóþùèé âêëàä îäíîôîíîííûõ êîíôè�

ãóðàöèé. Ó÷åò äâóõôîíîííûõ êîíôèãóðàöèé èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðî�

âàíèè ñòðóêòóðû ñîñòîÿíèé 1+2 è 1+3 . Âêëþ÷åíèå äâóõôîíîííûõ êîíôèãóðàöèé

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ â òðè ðàçà âåðîÿòíîñòè ýìèññèè íåéòðîíîâ (Pn = 5%)

è ê ñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì.

Äðóãèì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ñâÿçè êîëëåêòèâíûõ ìîä âîçáóæäåíèé ñ

îäíî÷àñòè÷íûì äâèæåíèåì. Â ðàçäåëå 4.4 ïðåäëîæåíà ñõåìà ðàñ÷åòà âîçáóæ�

äåííûõ ñîñòîÿíèé ïðè ïîìîùè âû÷èñëåíèé ÏÑÔ íà áàçå ÔÏÝ òèïà Ñêèðìà

ñ ïîïðàâî÷íûìè ÷ëåíàìè (1), îòâåòñòâåííûìè çà äèíàìè÷åñêèå êîððåëÿöèè.

Ïðè÷åì âàæíóþ ðîëü èãðàåò ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíûõ ìàññ íóê�

ëîíîâ. Íà ïðèìåðå ÿäåð 78Ni è 132Sn ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíèâ ïîâåäåíèå ýôôåêòèâ�

íîé ìàññû íóêëîíà íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà, óäàåòñÿ ïðàâèëüíî îïèñàòü ñêîðîñòè

β-ðàñïàäà ÿäðà. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî äàííûé ýôôåêòèâíûé ó÷åò ñëîæíûõ êîí�

ôèãóðàöèé óëó÷øàåò îïèñàíèå êàê ñêîðîñòè β-ðàñïàäà, òàê è íà ñâîéñòâà ÃÒÐ.

Ïðè ýòîì êîëëåêòèâíûå ìîäû ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ ìåíåå

÷óâñòâèòåëüíû ê ýòîìó ýôôåêòó. Êðîìå òîãî, òàê êàê ïîïðàâî÷íûå ñëàãàåìûå

ê ÔÏÝ (1) ÿâëÿþòñÿ èçîñêàëÿðíûìè, èññëåäîâàíî èõ ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå íà

ñâîéñòâà íèæàéøåãî êâàäðóïîëüíîãî âîçáóæäåíèÿ è ãèãàíòñêîãî êâàäðóïîëü�

íîãî ðåçîíàíñà.

Â ïÿòîé ãëàâå îáîáùåííàÿ ÊÔÌ ïðèìåíåíà äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ íåé�

òðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð. Â ðàçäåëå 5.1 èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà èçîâåêòîðíûõ

äèïîëüíûõ è èçîñêàëÿðíûõ ìîíîïîëüíûõ è êâàäðóïîëüíûõ ãèãàíòñêèõ ðåçî�

íàíñîâ ïðè ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîñòûõ è ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé. Ïðè÷åì,

åñëè êâàäðóïîëüíûå âîçáóæäåíèÿ â îñíîâíîì íîñÿò ïîâåðõíîñòíûé õàðàêòåð,
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Ðèñ. 8. Âëèÿíèå êâàçè÷àñòè÷íî-ôîíîííî�

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà îïèñàíèå âåðîÿòíî�

ñòè íåéòðîííîé ýìèññèè, ñîïóòñòâóþùåé

β-ðàñïàäó íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ èçîòî�

ïîâ êàäìèÿ. Ðàñ÷åòû ñ ÔÏÝ Ñêèðìà T43

âûïîëíåíû â îäíîôîíîííîì ïðèáëèæåíèè

(N) è ñ ó÷åòîì äâóõôîíîííûõ êîíôèãóðà�

öèé [1+i ⊗ 2+i′ ] (•).

òî ìîíîïîëüíûå êîëåáàíèÿ îõâàòûâàþò ïðàêòè÷åñêè âåñü îáúåì ÿäðà. Íà ïðè�

ìåðå äâàæäû-ìàãè÷åñêèõ ÿäåð 132Sn, 208Pb, 310126 ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò âçàèìî�

äåéñòâèÿ îäíî- è äâóõôîíîííûõ êîíôèãóðàöèé ñëàáî âëèÿåò íà øèðèíó èçîâåê�

òîðíîãî äèïîëüíîãî ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà. Ïðè ýòîì îíî èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ

ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ èçîñêàëÿðíûõ ìîíîïîëüíûõ è êâàäðóïîëü�

íûõ ãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ. Äàëåå, íà ïðèìåðå íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ
126−134In, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ôðàãìåíòàöèÿ ñèëû ÃÒ-ïåðåõîäîâ êàê ôóíêöèè

ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ äî÷åðíåãî ÿäðà. Ðàñ÷åòû ñâîéñòâ ãàìîâ-òåëëåðîâñêîãî ðå�

çîíàíñà âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì òåíçîðíîãî íóêëîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è

ñâÿçè ñ âèáðàöèîííûìè êâàäðóïîëüíûìè ôîíîíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíêóðåí�

öèÿ ýôôåêòîâ öåíòðàëüíîãî è òåíçîðíîãî ñïèí-èçîñïèíîâîãî ñëàãàåìûõ ÔÏÝ

ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ñèëû ÃÒ-ïåðåõîäîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé ÿâ�

ëÿþòñÿ ïîëåçíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè îá èõ ïðîòîí-íåéòðîííîé ñòðóêòó�

ðå. Ïðè ýòîì g-ôàêòîðû ïåðâûõ êâàäðóïîëüíûõ ñîñòîÿíèé ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð

èìåþò çíà÷åíèÿ áëèçêèå ê âåëè÷èíå Z/A. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ â îáëà�

ñòè ìàññ A ≈ 90 ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòîé îöåíêîé, íî â ñëó÷àå èçîòîïîâ öèðêîíèÿ

äîáàâëåíèå íåéòðîíîâ ñâûøå N = 50 ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîìó g-ôàêòîðó

ñîñòîÿíèÿ 2+1 èçîòîïà 92Zr. Çàìåòíàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà M1 ìåæäó ñîñòî�

ÿíèÿìè 2+1,2 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ñîñòîÿíèå 2+2 èçîòîïà 92Zr ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíè�

åì ñìåøàííîé ñèììåòðèè. Â ðàçäåëå 5.2, èñïîëüçóÿ åäèíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ

ÔÏÝ, ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà âîçáóæäåíèé 2+1,2 ÿäåð 90,92Zr è 88,90Sr. Íàéäåíî

ñîñòîÿíèå ñìåøàííîé ñèììåòðèè ïðè íàëè÷èè êîíôèãóðàöèîííîé èçîñïèíîâîé

ïîëÿðèçàöèè â íóêëèäå 92Zr è ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå àíàëîãè÷íîãî ñîñòîÿ�

íèÿ â 90Sr (ñì. ðèñ. 7). Áëàãîäàðÿ ñàìîñîãëàñîâàíèþ â êàíàëå ÷àñòèöà-÷àñòèöà

ìåæäó êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè è îñòàòî÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì, îöåíåí

âêëàä ïîâåðõíîñòíîãî è îáúåìíîãî ñëàãàåìûõ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ îïè�

ñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé g-ôàêòîðîâ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé
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Ðèñ. 9. Ïàðöèàëüíûå ñêîðîñòè β-ðàñïàäà èçîòîïà 130Cd. Ðèñóíêè (a) è (b) ñîîòâåòñòâóþò

ðàñ÷åòàì â îäíîôîíîííîì ïðèáëèæåíèè è ñ ó÷åòîì äâóõôîíîííûõ êîíôèãóðàöèé [1+ ⊗ 2+]

ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñóíêå (c) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ðàìêàõ ïðîñòðàíñòâà äâóõ�

ôîíîííûõ êîíôèãóðàöèé [λπ⊗λ′π′
], ïîñòðîåííûõ èç ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâî-îáìåííûõ ôîíîíîâ

è ôîíîíîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ÔÏÝ Ñêèðìà Ò43. Íà ðèñóíêå (d) ïðè�

âåäåíû ñêîðîñòè β-ðàñïàäà, ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé Qβ, log ft è Ex(1
+).

Ñòðåëî÷êàìè óêàçàíà ýíåðãèÿ îòðûâà íåéòðîíà.

2+.

Â ðàçäåëå 5.3 èññëåäîâàíà ðîëü âçàèìîäåéñòâèÿ îäíî- è äâóõôîíîííûõ

êîíôèãóðàöèé ïðè îïèñàíèè âåðîÿòíîñòåé îäíî- è äâóõíåéòðîííîé ýìèññèé,

ñîïóòñòâóþùèõ β-ðàñïàäó íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð. Íà ïðèìåðå èçîòîïîâ
126,128,130,132,134Cd ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äâóõôîíîííàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ñèëû

ÃÒ-ïåðåõîäîâ âëèÿåò íà ïàðöèàëüíûå ñêîðîñòè β-ðàñïàäà, ïåðèîäû ïîëóðàñïà�

äà è âåðîÿòíîñòè ýìèññèè íåéòðîíîâ P1n è P2n. Êîíêóðåíöèÿ ýôôåêòîâ öåí�

òðàëüíîãî è òåíçîðíîãî ñïèí-èçîñïèíîâîãî ñëàãàåìûõ ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè

ýíåðãèè ïðè ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ îäíî- è äâóõôîíîííûõ êîíôèãóðàöèé ñóùå�

ñòâåííî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ñèëû ÃÒ-ïåðåõîäîâ íà ñîñòîÿíèÿ 1+ èçîòîïîâ

èíäèÿ ïðè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ âûøå ïîðîãà ýìèññèè íåéòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî

ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ îäíî- è äâóõôîíîííûõ êîíôèãóðàöèé óâåëè÷èâàåò òåîðå�

òè÷åñêóþ âåðîÿòíîñòü äâóõíåéòðîííîé ýìèññèè è ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

îòíîøåíèÿ P2n/P1n (ñì. ðèñ. 8). Äâóõôîíîííûå ñîñòîÿíèÿ äàþò îñíîâíîé âêëàä

â ïëîòíîñòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé 1+, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü îò�

êðûòèå êàíàëà ýìèññèè íåéòðîíîâ, íà÷èíàÿ c íóêëèäà 126Cd â öåïî÷êå èçîòîïîâ

êàäìèÿ.
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Ðèñ. 10. Ïðèâåäåííûå âåðîÿòíîñòè íèçêî�

ýíåðãåòè÷åñêèõ E2-ïåðåõîäîâ â äî÷åðíèõ

ÿäðàõ 126,128,130
49In è ðîäèòåëüñêèõ ÿäðàõ

126,128,130
48Cd. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ÊÔÌ ñ

ÔÏÝ Ñêèðìà Ò43.

Â ðàçäåëå 5.4 íà ïðèìåðå ÿäåð 126,128,130In èññëåäîâàíî âëèÿíèå âçàèìîäåé�

ñòâèÿ îäíî- è äâóõôîíîííûõ êîíôèãóðàöèé íà îïèñàíèå ñïåêòðà 1+-ñîñòîÿíèé

è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâ â äî÷åðíèõ ÿäðàõ. Ïðîñòðàíñòâî äâóõôîíîííûõ

êîíôèãóðàöèé ðàñøèðåíî çà ñ÷åò çàðÿäîâî-îáìåííûõ ôîíîíîâ λπ=1+, 1−, 2−, 3+

è çàðÿäîâî-íåéòðàëüíûõ ôîíîíîâ λ′π′
=1−, 2+, 3−, 4+. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïèñà�

íèÿ ïàðöèàëüíûõ ñêîðîñòåé β-ðàñïàäà íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð âîëíîâûå

ôóíêöèè äîëæíû ñîäåðæàòü äâóõôîíîííûå êîìïîíåíòû. Ðàñøèðåíèå âàðèàöè�

îííîãî ïðîñòðàíñòâà çà ñ÷åò çàðÿäîâî-îáìåííûõ 3+-ôîíîíîâ ñóùåñòâåííî îáî�

ãàùàåò íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé 1+-ñïåêòð äî÷åðíåãî ÿäðà (ñì. ðèñ. 9). Ðàññìîò�

ðåíû ýëåêòðè÷åñêèå ïåðåõîäû ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé 1+ íà ïåðâûå

ñîñòîÿíèÿ 3+ è 2− è íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 1− èçîòîïà 130In. Ïðîäåìîíñòðèðî�

âàíî, ÷òî äâóõôîíîííàÿ ñòðóêòóðà èìååò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ïðè îïèñàíèè

γ-ñïåêòðîñêîïèè ñîñòîÿíèé 1+ äî÷åðíèõ ÿäåð. Ïîêàçàíî, ÷òî íèçêîýíåðãåòè÷å�

ñêèå äâóõôîíîííûå 1+-ñîñòîÿíèÿ, âõîäÿùèå â ìóëüòèïëåò [3+1 ⊗2+1 ], õàðàêòåðè�

çóþòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè log ft (> 4) è B(E2) (> 5 îäí. åä.). Ñäåëàí âûâîä

î òîì, ÷òî çíàíèå ñâîéñòâ êâàäðóïîëüíûõ êîëëåêòèâíûõ ñîñòîÿíèé ÷åòíî-÷åò�

íîãî ðîäèòåëüñêîãî ÿäðà ïîçâîëÿåò îöåíèòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå E2-ïåðåõîäû

â íå÷åòíî-íå÷åòíîì äî÷åðíåì ÿäðå (ñì. ðèñ. 10).

Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ øèðèíû γγ-ðàñïàäà íèæàéøåãî

êâàäðóïîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åòíî-÷åòíîãî ÿäðà. Ñâÿçü ìåæäó îäíî-, äâóõ- è

òðåõôîíîííûìè ÷ëåíàìè â âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÿä�

ðà ó÷èòûâàëàñü â ÊÔÌ ñ ÔÏÝ Ñêèðìà. Â ðàçäåëå 6.1 äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð

èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ÿäåðíîãî γγ-ðàñïàäà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ýêñïåðè�

ìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèÿì äâîéíîãî γ-ðàñïàäà â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè ñ

îäèíàðíûì γ-ðàñïàäîì. Ïðèâîäèòñÿ ðàññ÷èòàííîå âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ýëåê�

òðîìàãíèòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ âûðàæåíèå äëÿ øèðèíû γγ-ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿ

2+1 ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííàÿ øèðèíà ñâÿçàíà ñ îáîáùåííîé
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Ðèñ. 11. (a): E1-ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ÿäðà 48Ca. (b):

çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé äèïîëüíîé ïîëÿðèçóåìî�

ñòè αD îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ÿäðà 48Ca. (c): çàâè�

ñèìîñòü îáîáùåííîé ýëåêòðè÷åñêîé äèïîëüíîé ïîëÿ�

ðèçóåìîñòè αE1E1 îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ÿäðà
48Ca.

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ÊÔÌ ñ ÔÏÝ Ñêèðìà SLy5.

Ðèñ. 12. Ñõåìà ðàñ÷åòà îöåíêè øè�

ðèíû γγ-ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿ 2+1 . Ìî�

äåëü ïîñòðîåíà íà äâóõ ñîñòîÿíèÿõ

1−, âîëíîâûå ôóíêöèè êîòîðûõ ÿâ�

ëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèè îäíîôîíîííîé

êîíôèãóðàöèè ÃÄÐ è äâóõôîíîííîé

êîíôèãóðàöèè òèïà ÃÄÐ ⊗ 2+1 . Âèð�

òóàëüíûå ïåðåõîäû îòìå÷åíû øòðè�

õîâûìè ëèíèÿìè.

ýëåêòðè÷åñêîé äèïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ,

αE1E1 =
∑
i

⟨0+gs||M(E1)||1−i ⟩⟨1−i ||M(E1)||2+1 ⟩
E1−i

− 0.5E2+1

. (9)

Â ðàçäåëå 6.2 èññëåäóåòñÿ îáîáùåííàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü αE1E1 ÿäðà 48Ca.

Ïîëÿðèçóåìîñòü αE1E1 è ýëåêòðè÷åñêàÿ äèïîëüíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü (αD) ïðåä�

ñòàâëåíû êàê ôóíêöèè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèé 1− (ñì. ðèñ. 11). Ðåçóëü�

òàòû ðàñ÷åòîâ äåìîíñòðèðóþò äîìèíèðóþùèé âêëàä îäíîôîíîííûõ êîíôèãó�

ðàöèé ïðè îöåíêå ïîëÿðèçóåìîñòè αD. Ïðè ýòîì ðîëü ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé

ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé. Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå αE1E1 çàâèñèò îò ñèëû âçàè�

ìîäåéñòâèÿ ïðîñòûõ è ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå
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Ðèñ. 13. Ñå÷åíèÿ ôîòîïîãëîùåíèÿ íà ÿä�

ðàõ 206Pb (ðèñóíîê (a)) è 206Hg (ðèñóíîê

(b)). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îä�

íîôîíîííîìó ïðèáëèæåíèþ. Ðàñ÷åòû âû�

ïîëíåíû ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ îäíî-

è äâóõôîíîííûõ êîíôèãóðàöèé, êîòîðîå

ó÷òåíî ìèêðîñêîïè÷åñêè(ïóíêòèðíàÿ ëè�

íèÿ) èëè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âçàèìîäåé�

ñòâèÿ ó÷òåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ ïîìî�

ùüþ ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñïëîø�

íàÿ ëèíèÿ).

îäíîôîíîííûõ êîíôèãóðàöèé Jπ = 1− ñ äâóõôîíîííûìè êîíôèãóðàöèÿìè òè�

ïà [1− ⊗ 2+1 ] ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà (ÃÄÐ) èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â

ðàñ÷åòå ïîëÿðèçóåìîñòè αE1E1. Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèÿ αE1E1 ïðåäëîæåíà äâóõ�

óðîâíåâàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 12. Îòíîøåíèå

ïîëÿðèçóåìîñòåé αE1E1 è αD ëèíåéíî çàâèñèò îò ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîñòûõ

è ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé. Øèðèíà äâîéíîãî γ-ðàñïàäà îòíîñèòåëüíî îäèíàð�

íîãî ïðåäñêàçàíà êàê 10−8 è åå ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèòü.

Â ðàçäåëå 6.3 èçëîæåíû äåòàëè ðàñ÷åòà ïîëÿðèçóåìîñòè αE1E1. Îáîñíîâà�

íî ââåäåíèå ýôôåêòèâíûõ çàðÿäîâ äëÿ îòäåëåíèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ îòíî�

ñèòåëüíî äèíàìèêè ñàìîé ñèñòåìû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äèñêðåòèçàöèþ

îäíî÷àñòè÷íîãî êîíòèíóóìà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé

ýíåðãèè îáðåçàíèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà (Esp ≈ 50 ÌýÂ).

Â ñåäüìîé ãëàâå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû è àíàëèç âëèÿíèÿ õàîòè÷åñêîé ñî�

ñòàâëÿþùåé ñòðóêòóðû ÿäðà íà ñâîéñòâà ñïåêòðà ýíåðãèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ïåðåõîäîâ, ôîðìèðóþùèõ ñïðåäîâóþ øèðèíó ãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ, à òàêæå

ÃÒ-ïåðåõîäîâ, îòâåòñòâåííûõ çà âåðîÿòíîñòü ìóëüòèíåéòðîííîé ýìèññèè ïðè

β-ðàñïàäå íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ ÿäåð. Èñïîëüçóÿ èíñòðóìåíòû òåîðèè ñëó÷àé�

íûõ ìàòðèö, â ðàçäåëå 7.1 íà ïðèìåðå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñîñòîÿíèé 0+

ÿäðà 208Pb ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà êîððå�

ëÿöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÿäåðíûõ âîçáóæäåíèé. Ñïåêòð áûë íàéäåíû

ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ îäíî- è äâóõôîíîííûõ êîíôèãóðàöèé, ïîñòðîåííûõ

ïîñðåäñòâîì ÊÔÌ ñ ÔÏÝ Ñêèðìà. Òàê êàê ÿäåðíûé ãàìèëüòîíèàí èíâàðè�

àíòåí îòíîñèòåëüíî îáðàùåíèÿ âðåìåíè, ãàóññîâñêèé îðòîãîíàëüíûé àíñàìáëü

(ÃÎÀ) îïðåäåëÿåò ìîäåëèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, èìåþùåãî êîððå�

ëÿöèè. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð áûë ïðåîáðàçîâàí ê áåçðàçìåðíîìó ñïåêòðó ñ
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Ðèñ. 14. Ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ q ðàñïðå�

äåëåíèÿ Áðîäè êàê ôóíêöèÿ ñèëû ôîíîí�

ôîíîííîé ñâÿçè σ. Êðèâûå äåìîíñòðèðó�

þò ïåðåõîä ê ïðåäåëó ÃÎÀ (q→1). Çíà÷å�

íèÿ σc (•) ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêî�

ïè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

åäèíè÷íûì ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìè. Ðàñïðåäåëåíèå ìåæóðîâíå�

âûõ ðàññòîÿíèé è ñïåêòðàëüíàÿ æåñòêîñòü óêàçûâàþò íà ïîÿâëåíèå êîðîòêî�

äåéñòâóþùèõ è äàëüíîäåéñòâóþùèõ êîððåëÿöèé ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíî, ÷òî

òîëüêî ñâÿçü îäíî- è äâóõôîíîííûõ êîíôèãóðàöèé îòâåòñòâåííà çà ñòàòèñòè÷å�

ñêèå êîððåëÿöèè, êîòîðûå ðàñòâîðÿþò êîëëåêòèâíûå îäíîôîíîííûå ñîñòîÿíèÿ

â "ìîðå" ôðàãìåíòèðîâàííûõ äâóõôîíîííûõ êîìïîíåíò, ñîçäàííûå ôîíîíàìè

äðóãèõ ìóëüòèïîëüíîñòåé.

Â ðàçäåëå 7.2 ïðåäëîæåí ñòàòèñòè÷åñêèé ñïîñîá îïèñàíèÿ øèðèíû ãèãàíò�

ñêîãî ðåçîíàíñà ñ ïîìîùüþ êîíöåïöèè ôðàãìåíòàöèè àìïëèòóä âõîäíûõ ñî�

ñòîÿíèé (doorway states). Îáîëî÷å÷íàÿ ñòðóêòóðà âêëþ÷åíà íà îäíîôîíîííîì

óðîâíå ÏÑÔ ñ ÔÏÝ Ñêèðìà, â òî âðåìÿ êàê ôðàãìåíòàöèÿ îäíîôîíîííîé ñèëû

ïåðåõîäîâ òðàêòóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èäåé òåîðèè ñëó÷àéíûõ ìàòðèö: ìàòðè÷íûå

ýëåìåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îäíî- è äâóõôîíîííûå ñîñòîÿíèÿìè ó÷òåíû

ñëó÷àéíûì îáðàçîì, à ýíåðãèè äâóõôîíîííûõ (äîïîëíèòåëüíûõ) ñîñòîÿíèé ãå�

íåðèðóþòñÿ â ðàìêàõ ÃÎÀ. Ïîèñê ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ãàìèëüòîíèàíà ìîæ�

íî ñâåäåí ê äèàãîíàëèçàöèè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìàòðèöû, â êîòîðîé íåäèàãî�

íàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû � ñëó÷àéíûå ÷èñëà ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

âåðîÿòíîñòè ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì σ . Ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð âè�

äà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè σ

íå âàæåí. Çíà÷åíèå σ îïðåäåëÿåòñÿ êàê èç ðàñ÷åòà ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòû âçà�

èìîäåéñòâèÿ ìåæäó îäíî- è äâóõôîíîííûå ñîñòîÿíèÿìè â ÊÔÌ, òàê è ñ ïî�

ìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ äîìèíèðóþùåé õàîòè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä áûë óñïåøíî àïðîáèðîâàí â ñëó÷àå ìî�

íîïîëüíûõ, äèïîëüíûõ è êâàäðóïîëüíûõ ãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ â íóêëèäàõ
132Sn, 208Pb, 310126. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ïîëíîñòüþ ìèêðî�

ñêîïè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå îöåíêè øèðèíû
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Ðèñ. 15. Ðàñïðåäåëåíèå ñèëû ÃÒ-ïåðåõîäîâ êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ äî÷åðíåãî

ÿäðà 60Sc. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ îäíî- è äâóõôîíîííûõ êîíôèãó�

ðàöèé, êîòîðîå ó÷òåíî ìèêðîñêîïè÷åñêè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) èëè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âçàè�

ìîäåéñòâèÿ ó÷òåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ).

ãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ â ñëó÷àå E1-ñèëîâîé ôóíêöèè. Âêëàä ïåðåõîäîâ èç îäíî�

ôîíîííûõ ñîñòîÿíèé íà îñíîâíîå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ïðè ôîðìèðîâàíèè

øèðèíû ÃÄÐ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷åñòü

âçàèìîäåéñòâèå ñ äîïîëíèòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Â ðàçäåëå 7.3 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêîå è ìèêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèÿ ðî�

ëè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîñòûõ è ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé ïðè ôîðìèðîâàíèè øè�

ðèíû ÃÄÐ â èçîòîïàõ ñâèíöà 204,206,208Pb è èçîòîíàõ N = 126 (206Hg è 210Po).

Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé çàìåòíî ïåðåðàñïðåäåëÿåò ñèëó E1

ïåðåõîäîâ. Ïðè ýòîì øèðèíà ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì âêëàäîì

(≈90%) îäíîôîíîííûõ êîíôèãóðàöèé. Õîòÿ ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå íå ìîæåò
ïðåòåíäîâàòü íà èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ôðàãìåíòàöèè, ïðåäëîæåííàÿ

ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò øèðèíó ÃÄÐ, íàéäåííóþ â ìèêðîñêîïè÷åñêîì ïîä�

õîäå. Ïîëó÷åíî òàêæå õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè øèðèíàìè ÃÄÐ

â ÿäðàõ 206,208Pb. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå�

÷åíèÿ ôîòîïîãëîùåíèÿ â ñëó÷àå èçîòîïà ñâèíöà 206Pb, äëÿ êîòîðîãî ïðîöåññ

ôîòîïîãëîùåíèÿ õîðîøî èçó÷åí ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì. ðèñ. 13). Ó÷åò ïàðíûõ

êîððåëÿöèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî òèïà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è

êàê ñëåäñòâèå çíà÷åíèå σ óìåíüøàåòñÿ. Â ñëó÷àå èçîòîïîâ 204,206Pb èññëåäîâà�

íà ðîëü íåéòðîííûõ ïàðíûõ êîððåëÿöèé, à â ñëó÷àå èçîòîíîâ (206Hg è 210Po) �

ïðîòîííûõ ïàðíûõ êîððåëÿöèé. Èçîñïèíîâîå ðàçëè÷èå â ó÷åòå ïàðíûõ êîððåëÿ�
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öèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî òèïà êà÷åñòâåííî íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì. Áëàãîäàðÿ

ñîîòâåòñòâèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæóðîâíåâûõ ðàññòîÿíèé è ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé

ôóíêöèè ñìåøèâàíèÿ Áðîäè,

f(s; q) = A(q + 1)sq exp(−Asq+1) , (10)

A =

[
Γ

(
q + 2

q + 1

)]q+1

,

íàéäåíî çíà÷åíèå σ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà σ ñïåêòð ñòàíî�

âèòñÿ âñå áîëåå õàîòè÷íûì, òî åñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ïàðàìåòð q (ñì. ðèñ. 14),

êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëåíî ïðè óñëîâèè q=0.95.

Â ðàçäåëå 7.4 íà ïðèìåðå àíîìàëüíî íåéòðîííî-èçáûòî÷íîãî íóêëèäà 60Ca

îáîñíîâûâàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà

ýíåðãèé ÃÒ-ïåðåõîäîâ β-ðàñïàäà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé èññëåäî�

âàíèÿ âåðîÿòíîñòè ýìèññèè íåéòðîíîâ (Ptot). Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ðàñ÷åò, âûïîë�

íåííûé â ÊÔÌ ñ ÔÏÝ Ñêèðìà Ò45, ïðèâîäèò ê T1/2=0.3 ìñ è Ptot=6.1%. Ïðåä�

ñêàçàíî, ÷òî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ÿäðî 60Sc èìååò óãëîâîé ìîìåíò è ÷åòíîñòü

Jπ = 1+ ñ äîìèíèðóþùåé äâóõêâàçè÷àñòè÷íîé ñòðóêòóðîé {π1f7/2, ν1f5/2}. Ëè�
äèðóþùèé âêëàä (93%) â ðàñ÷åòå ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà âíîñèò ó÷åò ÃÒ-ïåðåõîäà

íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 1+. Îáîñíîâàííîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîäòâåðæäà�

åòñÿ ãèñòîãðàììîé ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ êâàçè÷àñòè÷íî-ôîíîííîãî âçàèìîäåé�

ñòâèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì óêàçàíèåì íà ïðèìåíåíèå ãàóññîâ�

ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñâÿçè ìåæäó âõîäíûìè è äîïîë�

íèòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì, íàéäåííûì â

ÊÔÌ. Ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà çíà÷åíèå Ptot=5.3% è

β-ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåêðàñíîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòîì ìèêðîñêî�

ïè÷åñêîãî ðàñ÷åòà (ñì. ðèñ. 15). Òåì ñàìûì ïîäòâåðæäåíî çàêëþ÷åíèå îá îò�

ñóòñòâèè âëèÿíèÿ ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé íà ïåðèîä β-ðàñïàäà ÿäðà 60Ca è

âåðîÿòíîñòü ñîïóòñòâóþùåé íåéòðîííîé ýìèññèè.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè è áëà�

ãîäàðíîñòè.
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