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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Áûñòðîå ðàçâèòèå òåõíèêè �èçè÷åñêîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà êàê äëÿ ÿäåð, ïðåäñòàâëÿþùèõ àñòðî�èçè÷åñêèé èíòåðåñ, òàê è

äëÿ ÿäåð, èí�îðìàöèÿ î êîòîðûõ íåîáõîäèìà äëÿ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ íî-

âîãî ïîêîëåíèÿ, ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå òåîðèè ñ áîëüøîé ïðåäñêàçàòåëüíîé

ñèëîé. Áàçîé äëÿ òàêèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèé êâàçè÷àñòè÷-

íûé ìåòîä õàîòè÷åñêèõ �àç (ÊÌÕÔ). Îäíèì èç âàðèàíòîâ ÊÌÕÔ ñòàë ìåòîä

òåîðèè êîíå÷íûõ �åðìè-ñèñòåì (ÒÊÔÑ), ñ�îðìóëèðîâàííûé â òåðìèíàõ òåî-

ðèè ìíîãèõ òåë íà ÿçûêå êâàíòîâûõ �óíêöèé �ðèíà è ãðà�è÷åñêîé òåõíèêå

Ôåéíìàíà. Íåäîñòàòêàìè ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ÊÌÕÔ ÿâëÿþòñÿ: 1) ñëèøêîì

ðàçðÿæåííûé ñïåêòð âîçáóæäåíèé ÿäðà äî ýíåðãèé 25-30 ÌýÂ; 2) íåäîñòàòî÷-

íàÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòü ìåòîäà, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â òîì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè

îäíî÷àñòè÷íûõ è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ðàçëè÷íûìè íà-

áîðàìè �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ñðåäíåå ïîëå è ý�-

�åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå.

Ïåðâûé íåäîñòàòîê ÊÌÕÔ áûë ïðåîäîëåí â ðàìêàõ ìåòîäîâ

êâàçè÷àñòè÷íî-�îíîííîé ìîäåëè (ÊÔÌ), òåîðèè ÿäåðíûõ ïîëåé è ïîçäíåå

â îáîáùåííîé òåîðèè êîíå÷íûõ �åðìè-ñèñòåì(ÎÒÊÔÑ). Â ýòèõ ìåòîäàõ áûë

ðàçâèò è ðåàëèçîâàí ó÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ý��åêòà ñâÿçè îäíî÷àñòè÷íûõ

ñòåïåíåé ñâîáîäû ñ êîëëåêòèâíûìè íèçêîëåæàùèìè ñîñòîÿíèÿìè ÿäðà (�î-

íîíàìè). Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ðàçâèòèåì øåë ïðîöåññ, íàïðàâëåííûé íà ïðå-

îäîëåíèå âòîðîãî óêàçàííîãî íåäîñòàòêà, � ðàçâèòèå ìåòîäîâ ñàìîñîãëàñîâà-

íèÿ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ �óíêöèîíàëîâ ïëîòíîñòè

(ÝÔÏ). Â ñàìîñîãëàñîâàííûõ ìåòîäàõ è ñðåäíåå ïîëå ÿäðà, è ý��åêòèâíîå

âçàèìîäåéñòâèå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî è òîãî æå ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè, ïðè ýòîì ïàðàìåòðèçóþòñÿ ëèáî ñèëû

Ñêèðìà, ëèáî ñàì ÝÔÏ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñ ïîìîùüþ îäíîãî óíèâåðñàëüíîãî

íàáîðà ïàðàìåòðîâ, â èäåàëå ïðèãîäíîãî äëÿ âñåõ ÿäåð, ïðåäïîëàãàåòñÿ îïè-

ñàíèå îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé âñåõ ÿäåð.

Âêëþ÷åíèå â ñòàíäàðòíûé ìåòîä ÒÊÔÑ óñëîâèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ

ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ñàìîñîãëàñîâàííîé ÒÊÔÑ, à èñïîëüçîâàíèå ÝÔÏ Ôà-

ÿíñà ñ íàéäåííûìè àâòîðàìè ïàðàìåòðàìè ÝÔÏ ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü ñàìî-

ñîãëàñîâàííóþ ÒÊÔÑ äëÿ âñåõ ÿäåð, êðîìå ñàìûõ ëåãêèõ. Â ÷àñòíîñòè, òàêîé

ïîäõîä ïîçâîëèë ðàññ÷èòàòü ìàãíèòíûå ìîìåíòû ìíîãèõ íå÷åòíûõ ÿäåð â îñ-

íîâíîì ñîñòîÿíèè. Â ýòîì ïîäõîäå èñïîëüçîâàëîñü òàê íàçûâàåìîå îäíîêâàçè-

÷àñòè÷íîå ïðèáëèæåíèå, â ðàìêàõ êîòîðîãî îäíà êâàçè÷àñòèöà â �èêñèðîâàí-

íîì ñîñòîÿíèè λ = (n,l,j,m) ñ ýíåðãèåé ελ äîáàâëÿåòñÿ ê ÷åòíî-÷åòíîìó ÿäðó

è âçàèìîäåéñòâóåò ñ îñòàëüíûìè êâàçè÷àñòèöàìè ïîñðåäñòâîì ý��åêòèâíûõ
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ñèë Ëàíäàó-Ìèãäàëà. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïðèìåíèì è

äëÿ ðàñ÷åòîâ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íå÷åòíûõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,

äëÿ êîòîðûõ òàêæå èìååòñÿ ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Çàäà÷à ðàñ÷åòà êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíè-

ÿõ, ðåøàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì è î÷åíü âàæíûì (äèà-

ãîíàëüíûì) ñëó÷àåì äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäîâ ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòî-

ÿíèÿìè, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïðÿìîãî ðàñ÷åòà âàæíåéøåé âåëè÷èíû â

òåîðèè ÿäåðíûõ äàííûõ � ðàäèàöèîííîé ñèëîâîé �óíêöèè, åñëè ýòîò ðàñ÷åò

íå èñïîëüçóåò ãèïîòåçó Áðèíêà-Àêñåëÿ. Îäíàêî ýòà çàäà÷à � ðàñ÷åò êâàä-

ðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè � ïðåäñòàâëÿåò è áîëüøîé

ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ

èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ â âîçáóæäåí-

íîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûå òðåáóþò ñîâðåìåííîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.

Âî-âòîðûõ, ýòà çàäà÷à ñîäåðæèò êîððåëÿöèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûå

â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ êîððåëÿöèé â ÊÌÕÔ, ñïåöèàëüíî íå èçó÷àëèñü.

Ñîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ òåîðèè ìíîãèõ òåë ïîçâîëÿåò ëó÷-

øå ïîíÿòü ïðèðîäó ÿäåðíîãî ñïàðèâàíèÿ � ïîâåðõíîñòíóþ èëè îáúåìíóþ, ÷òî

ìîæíî, â ÷àñòíîñòè, ïðîâåðèòü â ðàñ÷åòàõ õàðàêòåðèñòèê ïåðâûõ 2+ óðîâíåé.

Îíî òàêæå ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷åñòü ý��åêòû òàê íàçûâàåìîãî òýä-

ïîëà, ò. å. âñå ý��åêòû â ïðèáëèæåíèè g2, ãäå g � îáåçðàçìåðåííàÿ àìïëèòóäà

ðîæäåíèÿ �îíîíà, êîòîðàÿ ìåíüøå åäèíèöû äëÿ ìàãè÷åñêèõ è ïîëóìàãè÷å-

ñêèõ ÿäåð. Â ÷àñòíîñòè, ý��åêòû òýäïîëà ñîäåðæàòñÿ â çàäà÷å î êâàäðó-

ïîëüíûõ ìîìåíòàõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð. Îíè íåîáõîäèìû òàêæå

äëÿ ðàçâèòèÿ ÎÒÊÔÑ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîå ñàìîñîãëàñîâàííîå

îïèñàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ òåîðèè ìíîãèõ òåë êâàä-

ðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íå÷åòíûõ è íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð â îñ-

íîâíîì ñîñòîÿíèè, õàðàêòåðèñòèê ïåðâûõ 2+ óðîâíåé è èõ êâàäðóïîëüíûõ

ìîìåíòîâ â ÷åòíî-÷åòíûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäðàõ è óëó÷øåíèå ÎÒÊÔÑ ïóòåì

âêëþ÷åíèÿ ý��åêòîâ �îíîííîãî òýäïîëà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþ-

ùèå çàäà÷è:

1. �àññ÷èòàòü êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíûõ è íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ÿäåð

â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé ÒÊÔÑ íà áàçå ÝÔÏ

Ôàÿíñà â ðàìêàõ îäíîêâàçè÷àñòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ íå÷åòíûõ ÿäåð.

2. �àññ÷èòàòü ñòàòè÷åñêèå êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû â âîçáóæäåííûõ 2+1 ñî-

ñòîÿíèè â ìàãè÷åñêèõ è íåìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ â ðàìêàõ ìåòîäîâ òåîðèè

ìíîãèõ òåë ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÔÏ Ôàÿíñà. Ïðèìåíåíèå ïîñëåäîâàòåëü-
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íîãî ìåòîäà òåîðèè ìíîãèõ òåë ïîçâîëÿåò ó÷åñòü â ýòîé çàäà÷å âñå ý�-

�åêòû �îíîííîãî òýäïîëà è ðàññ÷èòàòü âêëàä êîððåëÿöèé â îñíîâíîì

ñîñòîÿíèè.

3. Èññëåäîâàòü ý��åêòû �îíîííîãî òýäïîëà â ÎÒÊÔÑ.

4. Îöåíèòü âîçìîæíûé âêëàä êâàçè÷àñòè÷íî-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

(ÊÔÂ) â ðàñ÷åòû êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ è òåì ñàìûì ïðîâåðèòü ïðà-

âèëüíîñòü èñïîëüçóåìîãî ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Âïåðâûå â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé ÒÊÔÑ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-

äà ýíåðãåòè÷åñêîãî �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè

�óíêöèîíàëà ïîëó÷åíî ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ äëÿ ìíîãèõ íå÷åòíûõ îêî-

ëîìàãè÷åñêèõ è ïîëóìàãè÷åñêèõ ÿäåð è ïðåäñêàçàíû 20 íåèçâåñòíûõ çíà-

÷åíèé êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íå÷åòíûõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ

íå÷åòíûõ ÿäåð è â ïðèáëèæåíèè îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

íå÷åòíûì íåéòðîíîì è íå÷åòíûì ïðîòîíîì ïîëó÷åíî ðàçóìíîå ñîãëà-

ñèå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ êâàäðóïîëüíûõ

ìîìåíòîâ 14 íå÷åòíî-íå÷åòíûõ îêîëîìàãè÷åñêèõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòî-

ÿíèè.

3. Â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé ÒÊÔÑ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ýíåðãå-

òè÷åñêîãî �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ïîëó÷åíî ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïðåäñêàçàíû êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû âîç-

áóæäåííûõ 2+1 ñîñòîÿíèé ÷åòíî-÷åòíûõ èçîòîïîâ ñâèíöà è îëîâà.

4. Ïîêàçàí âêëàä êîððåëÿöèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è ý��åêòà êâàäðóïîëü-

íîé ïîëÿðèçóåìîñòè ÿäðà â çàäà÷ó î ðàñ÷åòå êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ

âîçáóæäåííûõ 2+1 ñîñòîÿíèé â ÷åòíûõ èçîòîïàõ îëîâà è ñâèíöà.

5. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ ý��åêòîâ �îíîííîãî òýäïîëà äëÿ

óëó÷øåíèÿ ÎÒÊÔÑ, âûïîëíåíà îöåíêà ðîëè êâàçè÷àñòè÷íî-�îíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â çàäà÷å î ðàñ÷åòå êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ â îñíîâíîì

ñîñòîÿíèè.

6. Ïîäòâåðæäåíà ïîâåðõíîñòíàÿ ïðèðîäà ÿäåðíîãî ñïàðèâàíèÿ â çàäà÷å î

ðàñ÷åòå ýíåðãèè ïåðâûõ 2+ óðîâíåé â ÷åòíî-÷åòíûõ ïîëóìàãè÷åñêèõ ÿä-

ðàõ.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

1. Âïåðâûå â ðàìêàõ åäèíîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà è ñ èñïîëüçî-

âàíèåì õîðîøî èçâåñòíûõ ðàíåå ïàðàìåòðîâ ÝÔÏ ðàññ÷èòàíû è ïðåä-

ñêàçàíû çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ ìíîãèõ êàê íå÷åòíûõ, òàê

è íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è êâàäðó-

ïîëüíûå ìîìåíòû âîçáóæäåííûõ 2+1 ñîñòîÿíèé â ïîëóìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà 2+1 -ñîñòîÿíèÿ â ÷åòíî-

÷åòíûõ ÿäðàõ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ, ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè ïî âåëè÷èíå,

ý��åêòàìè � êîððåëÿöèÿìè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íîâîãî âèäà è ý�-

�åêòàìè ÿäåðíîé ñðåäû. Âïåðâûå èçó÷åíû ýòè êîððåëÿöèè è ïîêàçàí èõ

áîëüøîé êîëè÷åñòâåííûé âêëàä â ðàññìîòðåííûå âåëè÷èíû.

3. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, îáîáùàþùèå ÎÒÊÔÑ íà ñëó÷àé ó÷åòà ý��åêòîâ

�îíîííîãî òýäïîëà. Âûïîëíåíû îöåíêè âîçìîæíîãî âêëàäà ÊÔÂ â âå-

ëè÷èíó êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà íå÷åòíîãî ÿäðà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,

êîòîðûå ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü íàøèõ ðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòà ÊÔÂ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. �àçâèòûå ìåòîäû íåîáõî-

äèìû äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàñòîÿùèõ è áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ õà-

ðàêòåðèñòèê îñíîâíîãî è íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé, äëÿ ðàñ÷å-

òà õàðàêòåðèñòèê ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê íåñòà-

áèëüíûõ ÿäåð è ïîëåçíû äëÿ ïðÿìîãî ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííîé ñèëîâîé �óíê-

öèè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ

òåì, ÷òî â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû õîðîøî èçâåñòíûå è ïðîâåðåííûå ìåòîäû

â òåîðèè ìíîãèõ òåë, îñíîâíûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîä-

òâåðæäàþòñÿ ïîäðîáíûìè ðàñ÷åòàìè è èìåþò ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðè-

ìåíòîì. �åçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè

äðóãèìè àâòîðàìè ëèáî äëÿ îäíîòèïíîé çàäà÷è ëèáî â ðàìêàõ áîëåå ïðîñòîé

ìîäåëè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è

ïðåäñòàâëåíû â îïóáëèêîâàííûõ òåçèñàõ íà:

1. Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè "Nulear Struture and Related

Topis"(NSRT09), ã. Äóáíà, 30 èþíÿ � 4 èþëÿ 2009 ã.

2. XII Ìåæäóíàðîäíîì Ñåìèíàðå ïî ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèÿì

ÿäåð, ã. Ìîñêâà, 17 � 20 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.

3. LX Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè ïî ÿäåðíîé �èçèêå "ßäðî 2010. Ìåòî-

äû ÿäåðíîé �èçèêè äëÿ �åìòî- è íàíîòåõíîëîãèé" , ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,

Ïåòåðãî�, 6 - 9 èþëÿ 2010 ã.
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4. Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèè "Nulear Struture and Related

Topis"(NSRT12), ã. Äóáíà, 2 � 7 èþëÿ 2012 ã.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ �

09-02-91352, DFG � 436RUS113/994/0-1.

Ëè÷íûé âêëàä. Àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â �îðìóëèðîâêå

âñåõ çàäà÷, îòðàæåííûõ â äèññåðòàöèè, ðàçðàáîòàë ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ, íàïè-

ñàë êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà áîëüøèíñòâà ïîñòàâëåííûõ çàäà÷,

âûïîëíèë ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû è èõ èíòåðïðåòàöèè, ó÷àñòâîâàë â íàïèñàíèè

ñòàòåé ïî ðåçóëüòàòàì.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû

â 9 èçäàíèÿõ [1�9℄, 5 èç êîòîðûõ èçäàíû â ïå÷àòíûõ æóðíàëàõ, ðåêîìåíäî-

âàííûõ ÂÀÊ [2�6℄, 3 â çàðåãèñòðèðîâàííûõ íàó÷íûõ ýëåêòðîííûõ èçäàíèÿõ,

ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ [7�9℄, 1 � â ìàòåðèàëàõ ìåæäóíàðîäíîãî ñåìèíàðà [1℄.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷å-

òûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ïðèëîæåíèÿ. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿ-

åò 104 ñòðàíèöû ñ 29 ðèñóíêàìè è 8 òàáëèöàìè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò

88 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, âûïîëíÿ-

åìûõ â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïðèâîäèòñÿ îáçîð íàó÷íîé

ëèòåðàòóðû ïî èçó÷àåìîé ïðîáëåìå, �îðìóëèðóåòñÿ öåëü, ñòàâÿòñÿ êîíêðåò-

íûå çàäà÷è ðàáîòû, ñ�îðìóëèðîâàíû íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà-

÷èìîñòü ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçëîæåíèþ îñíîâíûõ íåîáõîäèìûõ ñîîòíî-

øåíèé ìåòîäîâ ÝÔÏ è ñàìîñîãëàñîâàííîé ÒÊÔÑ, âûÿñíåíèþ âîçìîæíîñòåé

ðàñ÷åòîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ÿäåðíîãî ñïàðèâàíèÿ.

Â �1.1.1 îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ÝÔÏ, îáîáùåííûé íà ÿäðà ñî ñïàðèâàíèåì.

Ïðèâîäèòñÿ ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ ÝÔÏ DF3 è DF3-a, êîòîðîå ñîñòîèò â îò-

ëè÷èè ñïèí-îðáèòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýòèõ âèäîâ �óíêöèîíàëà. Â ðàñ÷åòàõ

èñïîëüçóåòñÿ è îáîñíîâûâàåòñÿ äèàãîíàëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà âåëè-

÷èíû ñïàðèâàòåëüíîé ùåëè. Â �1.1.2 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ÒÊÔÑ,

íåîáõîäèìûå äëÿ îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.

Â ðàçäåëå 1.2 îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ïîâåðõíîñòíîãî è îáúåìíîãî ñïà-

ðèâàíèÿ. Ïîä ïîâåðõíîñòíûì ñïàðèâàíèåì ïîíèìàåòñÿ ñëó÷àé êîãäà âíóòðåí-

íåå f ξ
in
è âíåøíåå f ξ

ex çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïàðèâàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ äðóã îò äðóãà, ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, f ξ
ex ≫ f ξ

in
. Îáúåìíûì

ñïàðèâàíèåì íàçûâàþò ñëó÷àé f ξ
ex = f ξ

in
. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
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àâòîðà äëÿ õàðàêòåðèñòèê 2+1 óðîâíåé ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ÊÌÕÔ ðàñ÷å-

òîâ ñ ñèëàìè Ñêèðìà ïî ìîäåëÿì SkM* è SLy4. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû

àâòîðà ïî èçó÷åíèþ ïëîòíîñòíîé çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãî ñïàðèâàòåëü-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïðèìåðå ñâîéñòâ ïåðâûõ 2+ óðîâíåé èçîòîïîâ Sn è

Pb. Ïîâåðõíîñòíàÿ ìîäåëü ñïàðèâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè ëó÷øå

ïðè îïèñàíèè ýíåðãèé âîçáóæäåíèé ω2. Äëÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ âëè-

ÿíèå ïëîòíîñòíîé çàâèñèìîñòè ñïàðèâàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ìåíåå çàìåòíî, ÷åì

â ñëó÷àå êâàäðóïîëüíûõ âîçáóæäåíèé, íî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â öåëîì

ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ïîâåðõíîñòíîé ìîäåëè ñïàðèâàíèÿ. Âåëè÷èíà ýòîãî

âëèÿíèÿ çàâèñèò îò ÿäðà è ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ íåïàðíûé íóêëîí.

Â îêðåñòíîñòè îëîâà âåëè÷èíà ý��åêòà ïëîòíîñòíîé çàâèñèìîñòè ñîñòàâëÿåò

ïîðÿäêà 10 %. Â îáëàñòè ñâèíöà ý��åêò çàìåòíî ñèëüíåå è ñîñòàâëÿåò 30-50

% äëÿ ÿäåð

203,205
Bi,

205
Pb.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòàì êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íå÷åò-

íûõ è íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â îäíîêâàçè÷àñòè÷íîì

ïðèáëèæåíèè.

Â �2.1.1 ðàññìàòðèâàþòñÿ êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíûõ ñîñåäåé

÷åòíûõ èçîòîïîâ îëîâà (Z = 50) è ñâèíöà (Z = 82), íå÷åòíûõ ñîñåäåé ÷åòíûõ

èçîòîíîâ ñ N = 50 è N = 82, à òàêæå, íå÷åòíûõ ñîñåäåé ìàãè÷åñêîãî ÿäðà

40
Ca â îäíîêâàçè÷àñòè÷íîì ïðèáëèæåíèè â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé ÒÊÔÑ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ý��åêòèâíûõ ñèë Ëàíäàó-Ìèãäàëà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 - 8 äëÿ 117 íå÷åòíûõ ÿäåð â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì

ñîñòîÿíèè, íà êîòîðûõ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå êàê ñ ïîâåðõíîñò-

íûì, òàê è ñ îáúåìíûì ñïàðèâàíèåì. �àñ÷åòû âûïîëíÿëèñü òàêæå äëÿ äâóõ

íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ �óíêöèîíàëà Ôàÿíñà: DF3 è DF3-à ðèñ. 3 - 8. Â öåëîì,

�óíêöèîíàë DF3-a îïèñûâàåò êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû ëó÷øå, ÷åì �óíêöè-

îíàë DF3. Ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ áîëüøèíñòâà ÿäåð. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïÿòè èçîòî-

ïîâ Sb (øåñòü çíà÷åíèé êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ) ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

çíà÷èòåëüíî õóæå è ðàññîãëàñîâàíèå äîñòèãàåò 50-100 %. Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ

íàáëþäàåòñÿ äëÿ äâóõ ëåãêèõ èçîòîïîâ Bi. Äëÿ èçîòîïà

209
Bi, â êîòîðîì ñïà-

ðèâàíèå îòñóòñòâóåò, ðàñ÷åòíûå äàííûå ïðîòèâîðå÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíûì.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ãëàâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåíåáðåæåíèè ý�-

�åêòàìè ñâÿçè ñ �îíîíàìè. Äëÿ áîëüøèíñòâà èç ðàññìîòðåííûõ èçîòîïîâ è

ñîñòîÿíèé ïîëó÷åíî, ÷òî |Qth −Qexp| < 0,1− 0,2 áàðí.

Â �2.1.2 ïîëó÷åíû è îáñóæäàþòñÿ ý��åêòèâíûå êâàäðóïîëüíûå çà-

ðÿäû â ìàãè÷åñêèõ è ïîëóìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ, âû÷èñëåííûå êàê ep,n
eff

=

V p,n
λ /(V p

0 )λ. Â ÿäðàõ ñ äâàæäû-ìàãè÷åñêèì îñòîâîì êâàäðóïîëüíàÿ ïîëÿðè-
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�èñ. 1: Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíûõ èçîòîïîâ îëîâà. Çàêðàøåííûå ñèìâîëû

ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ïîâåðõíîñòíîãî (surf.) ñïàðèâàíèÿ, ïóñòûå � ñëó÷àþ îáúåìíîãî

(vol.) ñïàðèâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû N äëÿ 3/2+, H äëÿ 11/2−, △ äëÿ

5/2+ è ▽ äëÿ 7/2+ ñîñòîÿíèé.
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 3/2- surf.
 3/2- vol.
 13/2+ surf.
 13/2+ vol.
 5/2- surf.
 5/2- vol.

Pb
 

 

Q
 (e

 b
)

A

�èñ. 2: Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíûõ èçîòîïîâ ñâèíöà. Çàêðàøåííûå ñèìâîëû

ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ïîâåðõíîñòíîãî (surf.) ñïàðèâàíèÿ, ïóñòûå � ñëó÷àþ îáúåìíîãî

(vol.) ñïàðèâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû N äëÿ 13/2+, H äëÿ 3/2− è △

äëÿ 5/2− ñîñòîÿíèé.
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0.6

 9/2+ DF3-a   9/2+ DF3
 5/2+ DF3-a   5/2+ DF3
11/2+ DF3-a 11/2+ DF3 

N=50(n)

 

 

Q
, b

A

Ni Zn Ge Se Kr Sr Zr Mo Ru Pd Cd Sn

�èñ. 3: Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíî-íåéòðîííûõ ñîñåäåé ÷åòíûõ N = 50 èçîòîíîâ ñ

�óíêöèîíàëîì DF3 è DF3-a. N - ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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  7/2-  DF3-a     7/2-  DF3
 13/2+ DF3-a   13/2+ DF3

N=82(n)

 

 

Q
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A

Te Xe Ba Ce Nd Sm Gd Dy

�èñ. 4: Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíî-íåéòðîííûõ ñîñåäåé ÷åòíûõ N = 82 èçîòîíîâ ñ

�óíêöèîíàëîì DF3 è DF3-a. N - ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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 9/2+ DF3-a
 9/2+ DF3
 7/2+ DF3-a
 7/2+ DF3
 5/2+ DF3-a
 5/2+ DF3

Sb

�èñ. 5: Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíî-ïðîòîííûõ ñîñåäåé ÷åòíûõ èçîòîïîâ îëîâà ñ

�óíêöèîíàëîì DF3 è DF3-a. N - ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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 11/2- DF3-a
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 9/2- DF2-a
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Tl
 

 

Q
 (b

)

A

Bi

�èñ. 6: Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíî-ïðîòîííûõ ñîñåäåé ÷åòíûõ èçîòîïîâ ñâèíöà ñ

�óíêöèîíàëîì DF3 è DF3-a. N - ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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Cu Ga As Br Rb Y Nb Tc Rh Ag In

�èñ. 7: Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíî-ïðîòîííûõ N = 50 èçîòîíîâ ñ �óíêöèîíàëîì

DF3 è DF3-a. N - ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

135 137 139 141 143 145 147
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  3/2+ DF3-a    3/2+ DF3
11/2+ DF3-a   11/2+ DF3 

N=82(p)
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I Cs La Pr Pm Eu Tb

�èñ. 8: Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíî-ïðîòîííûõ N = 82 èçîòîíîâ ñ �óíêöèîíàëîì

DF3 è DF3-a. N - ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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çóåìîñòü òàêîâà, ÷òî : ep
eff

= 1.4, en
eff

= 0.9. Â ÿäðàõ ñ íåçàïîëíåííûìè íåé-

òðîííûìè îáîëî÷êàìè îíà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî áîëüøå: eeff ≃ 3− 6.

Â ðàçäåëå 2.2 ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íå÷åòíî-

íå÷åòíûõ îêîëîìàãè÷åñêèõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â ïðîñòåéøåì ïðè-

áëèæåíèè îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íå÷åòíûìè êâàçè÷àñòèöàìè. Â

�2.2.1 ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷å-

òó ìîìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ íå÷åòíûõ ÿäåð. Â �2.2.2 ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé

ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ýòî ïðèáëèæåíèå �åíîìåíîëîãè÷åñêè, èñïîëü-

çóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ

íå÷åòíûõ ÿäåð. Â �2.2.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êâàäðóïîëüíûõ ìî-

ìåíòîâ äëÿ íå÷åòíûõ ÿäåð âáëèçè äâàæäû ìàãè÷åñêèõ ÿäåð

56,78
Ni,

100,132
Sn,

208
Pb. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè, ïðåäñêàçàíî 12 çíà÷åíèé êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íå÷åòíûõ îêîëî-

ìàãè÷åñêèõ ÿäåð. Â �2.2.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êâàäðóïîëüíûõ

ìîìåíòîâ 14 íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ÿäåð ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ, âû-

÷èñëåííûõ â �2.2.3, êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íå÷åòíûõ ÿäåð.

Â òðåòüåé ãëàâå èçó÷àþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ñàìè ïðîïîð-

öèîíàëüíû g2, ò. å. çàâèñÿò îò g2 â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì âåëè÷èíû, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèå ñîáîé g2 ïîïðàâêè ê áîëüøîé âåëè÷èíå, íàïðèìåð, ê ñðåäíåìó ïîëþ.

Èìåííî ïîýòîìó ðàññìîòðåíû ñòàòè÷åñêèå êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû ïåðâûõ

âîçáóæäåííûõ 2+ óðîâíåé, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû g2.

Â äàííîé ãëàâå ðàññ÷èòûâàþòñÿ êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû âîçáóæäåí-

íûõ ïåðâûõ 2+ ñîñòîÿíèé â ñ�åðè÷åñêèõ ÿäðàõ ñî ñïàðèâàíèåì ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñàìîñîãëàñîâàííîé ÒÊÔÑ, ò. å. íà óðîâíå ÊÌÕÔ äëÿ âõîäÿùèõ â ñîîò-

âåòñòâóþùèå äèàãðàììû Ôåéíìàíà ý��åêòèâíîãî ïîëÿ è àìïëèòóäû ðîæäå-

íèÿ �îíîíà â îòñóòñòâèåì êàêèõ-ëèáî �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ èëè ïîäãîíî÷íûõ

ïàðàìåòðîâ (âåçäå èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî èçâåñòíûå ïàðàìåòðû DF3-a �óíê-

öèîíàëà Ôàÿíñà). Â ðàñ÷åòàõ ïîëó÷åíî çàìåòíîå îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî

ïîäõîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ â âîçáóæäåííîì

2+1 ñîñòîÿíèè â ìàãè÷åñêèõ è ïîëóìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ

ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ ïî âåëè÷èíå ý��åêòîâ: êîððåëÿöèé â îñíîâíîì ñîñòî-

ÿíèè (ÊÎÑ) è ý��åêòà ÿäåðíîé ñðåäû, ò. å. îòëè÷èÿ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ V

îò çàòðàâî÷íîãî ïîëÿ eqV
0
. Â ðàñ÷åòàõ îáíàðóæåí íåîáû÷íî áîëüøîé âêëàä

êîððåëÿöèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â âåëè÷èíå Q(2+1 ). Ïîÿâèëèñü òàêæå íî-

âûå ÷ëåíû ñ δLF è δLF
ξ
, êîòîðûå ñîäåðæàò ïðîèçâîäíûå ïî ïëîòíîñòè êàê

îò ÷àñòè÷íî-äûðî÷íîãî, òàê è îò ÷àñòè÷íî-÷àñòè÷íîãî ý��åêòèâíûõ âçàèìî-

äåéñòâèé. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èõ âêëàä îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì.

Â ðàçäåëå 3.1 ïðåäñòàâëåí âûâîä îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ìàãè÷å-

ñêèõ ÿäåð äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, êî-
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òîðûå ñàìè îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìåòîäà õàîòè÷åñêèõ �àç. Ýòîò âûâîä, îñíî-

âàííûé íà àíàëèçå Â. À. Õîäåëåì àíãàðìîíè÷åñêèõ ý��åêòîâ äëÿ ìàãè÷åñêèõ

ÿäåð, èñïîëüçóåò âñå g2 ïîïðàâêè ê ñðåäíåìó ïîëþ, ò. å. òýäïîë. Â ðàçäåëå

3.2 ýòîò âûâîä îáîáùåí àâòîðîì íà ñëó÷àé ÿäåð ñî ñïàðèâàíèåì: ïîëó÷åíî

âîñåìü ñëàãàåìûõ äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà êàæäûé èõ êîòîðûõ ñîäåðæèò

ïî äâà íîâûõ ÷ëåíà ñ δLF è δLF
ξ
(ñì. ðèñ. 9) âìåñòî äâóõ ñëàãàåìûõ, êàê â

ñëó÷àå äëÿ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð.

+ +V V V

+ +V V V

M
(1)
L L =

M
(5)
L L =

δL FδL F

δL F
ξδL F

ξ

�èñ. 9: Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû M
(1)
LL′ è M

(5)
LL′ äëÿ ÿäåð ñî ñïàðèâàíèåì.

�àçäåë 3.3 ïîñâÿùåí ñàìîñîãëàñîâàííûì ðàñ÷åòàì êâàäðóïîëüíûõ ìî-

ìåíòîâ â 2+1 ñîñòîÿíèè â èçîòîïàõ Sn è Pb è àíàëèçó íîâûõ ý��åêòîâ êîððåëÿ-

öèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ïðåäñêàçàíû çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ

ïåðâûõ 2+ ñîñòîÿíèé â íåñêîëüêèõ íåñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ îëîâà è ñâèíöà,

âêëþ÷àÿ ÿäðà

100
Sn è

132
Sn. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1 è íà

ðèñ. 10 - 11. Çà èñêëþ÷åíèåì ÿäåð

112
Sn è

208
Pb, ïîëó÷åíî ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âêëàä êîððåëÿöèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (êî-

ëîíêà QGSM ) ÷àñòî áîëüøå, ÷åì 50-60 % îò òåîðåòè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà Qtot.

Îáû÷íûé ÊÌÕÔ (êîëîíêà QQRPA, ãäå íåò ÊÎÑ è V = V 0
) äàåò ðåçóëüòàòû

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âåëè÷èíû Qtot.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ñòàòè÷åñêèé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò ïåðâîãî 2+ ñî-

ñòîÿíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìàë â íà÷àëå îáîëî÷êè. Äëÿ èçîòîïîâ ñ íåçàïîëíåí-

íûìè îáîëî÷êàìè êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò â ñðåäíåì ãîðàçäî áîëüøå. Âîç-

ìîæíî, ñõîæåå ïîâåäåíèå ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â äðóãèõ èçîòîïíûõ öåïî÷-

êàõ.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ó÷åòó ý��åêòîâ òýäïîë â ïðîñòîì âà-

ðèàíòå ÎÒÊÔ è îöåíêå ý��åêòîâ ÊÔÂ â çàäà÷å î êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòàõ

íå÷åòíûõ ÿäåð.

Â ðàçäåëå 4.1 â ïðèáëèæåíèè g2 â ðàìêàõ ìåòîäà �óíêöèé �ðèíà ïðè-

âåäåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð, â êîòîðîé â êà÷åñòâå

ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîïàãàòîðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ
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Òàáëèöà 1: Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû Q (e b) ïåðâûõ 2

+
ñîñòîÿíèé â èçîòîïàõ Sn è Pb.

(Qn
è Qp

� ñîîòâåòñòâåííî âêëàä íåéòðîííîé è ïðîòîííîé ÷àñòè â "òðåóãîëüíóþ"

äèàãðàììó, Qtot=Qn+Qp+Qddf , QQRPA, � âêëàä ÊÌÕÔ(ïîäðîáíåå ñì. òåêñò), QGSM �

âêëàä ÊÎÑ, QV � âêëàä ý��åêòèâíîãî ïîëÿ).

ßäðî Qn Qp Qtot Qexp QQRPA QGSC QV

100
Sn 0.01 0.03 0.04 � 0.017 -0.01 0.03

102
Sn -0.05 -0.01 -0.07 � -0.001 -0.05 -0.02

104
Sn -0.18 -0.03 -0.22 � -0.001 -0.14 -0.08

106
Sn -0.28 -0.05 -0.34 � -0.002 -0.21 -0.13

108
Sn -0.31 -0.07 -0.39 � -0.002 -0.25 -0.14

110
Sn -0.38 -0.10 -0.50 � -0.003 -0.33 -0.17

112
Sn -0.32 -0.11 -0.45 -0.03(11) -0.003 -0.30 -0.15

114
Sn -0.15 -0.11 -0.28 0.32(3), -0.004 -0.19 -0.09

0.36(4)

116
Sn 0.00 -0.10 -0.12 -0.17(4), -0.003 -0.09 -0.03

+0.08(8)

118
Sn 0.10 -0.09 -0.01 -0.05(14) -0.003 -0.02 0.01

120
Sn 0.12 -0.08 0.04 +0.022(10), -0.003 0.01 0.03

-0.05(10)

122
Sn 0.09 -0.07 0.01 -0.28 < Q -0.003 -0.01 0.02

Q <+0.14

124
Sn 0.00 -0.06 -0.07 0.0(2) -0.003 -0.06 -0.01

126
Sn -0.08 -0.05 -0.13 � -0.002 -0.09 -0.04

128
Sn -0.10 -0.03 -0.14 � -0.002 -0.09 -0.05

130
Sn -0.05 -0.01 -0.07 � -0.001 -0.04 -0.03

132
Sn 0.04 0.00 0.04 � 0.015 -0.01 0.04

134
Sn 0.00 -0.01 -0.01 � -0.001 -0.01 0.00

190
Pb -0.60 -0.29 -0.92 � -0.008 -0.62 -0.29

192
Pb -0.77 -0.35 -1.15 � -0.008 -0.77 -0.37

194
Pb -0.90 -0.39 -1.31 � -0.008 -0.87 -0.43

196
Pb -0.85 -0.38 -1.26 � -0.008 -0.84 -0.41

198
Pb -0.67 -0.35 -1.05 � -0.008 -0.70 -0.34

200
Pb -0.27 -0.23 -0.52 � -0.006 -0.35 -0.16

202
Pb 0.02 -0.15 -0.15 � -0.005 -0.12 -0.03

204
Pb 0.18 -0.07 0.10 +0.23(9) -0.003 0.04 0.06

206
Pb 0.11 -0.02 0.09 +0.05(9) -0.002 0.03 0.06

208
Pb 0.01 0.04 0.05 -0.7(3) 0.043 -0.02 0.03
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�èñ. 10: Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû ïåðâûõ 2+ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â ÷åòíûõ

èçîòîïàõ îëîâà.
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�èñ. 11: Êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû ïåðâûõ 2+ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â ÷åòíûõ

èçîòîïàõ ñâèíöà.
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âåðøèíû èëè ìàòðèöû ïëîòíîñòè èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â

ïðèáëèæåííîì âàðèàíòå ÎÒÊÔÑ, íàçûâàåìàÿ ìîäåëüþ (1). Ýòà ìîäåëü, êðî-

ìå ìåòîäà õàîòè÷åñêèõ �àç, ñîäåðæèò îáà âèäà íåîáõîäèìûõ ãðà�èêà ñ �î-

íîíàìè: òàê íàçûâàåìûé ãðà�èê ñ �îíîííûìè âñòàâêàìè è ãðà�èê ñ îáìå-

íîì îäíèì �îíîíîì ìåæäó ÷àñòèöåé è äûðêîé, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîÿâëåíèþ

äîïîëíèòåëüíîãî ÷àñòè÷íî-äûðî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ

îáîáùåíèå ìîäåëè (1) íà ñëó÷àé ó÷åòà ý��åêòîâ òýäïîëà, ò.å. âêëþ÷åíèå âñåõ

g2-÷ëåíîâ â ýòó ìîäåëü. Ýòî óëó÷øåíèå ïðèìåíèìî ïðåæäå âñåãî äëÿ ñòàòè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÿäåð, äëÿ êîòîðûõ íåäîñòàòîê ìîäåëè (1), ñâÿçàííûé ñ

ïîëþñàìè âòîðîãî ïîðÿäêà, íå èìååò çíà÷åíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ âûâîä óðàâíåíèé

äëÿ âåðøèíû è ìàòðèöû ïëîòíîñòè.

Â ðàçäåëå 4.2 ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîñòåéøèå îöåíêè âêëàäà ÊÔÂ â

êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû. Îöåíèâàþòñÿ äâà ý��åêòà ÊÔÂ ïîðÿäêà g2, êî-

òîðûå îïèñûâàþò óñëîæíåíèå îäíî÷àñòè÷íîé âîëíîâîé �óíêöèè è äîïîëíè-

òåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, îáóñëîâëåííîå îáìåíîì �îíîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè

ý��åêòû èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê, íî ñîêðàùåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì

òàê ÷òî âåëè÷èíà ýòîãî ý��åêòà ñîñòàâëÿåò δQ ≃ 0,1 − 0,2 áàðí äëÿ ÿäåð ñ

Q > 0,4− 0,5 áàðí.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, êîòîðûå çà-

êëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Âïåðâûå â ðàìêàõ åäèíîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà è ñ èñïîëüçî-

âàíèåì èçâåñòíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè Ôàÿíñà ïî-

ëó÷åíî ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

äëÿ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ äëÿ 72 îêîëîìàãè÷åñêèõ è ïîëóìàãè÷åñêèõ

íå÷åòíûõ ÿäåð è ïðåäñêàçàíû 20 íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé êâàäðóïîëüíûõ

ìîìåíòîâ íå÷åòíûõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ

íå÷åòíûõ ÿäåð â ïðèáëèæåíèè îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íå÷åò-

íûì íåéòðîíîì è íå÷åòíûì ïðîòîíîì ïîëó÷åíî ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïðåäñêàçàíû êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû 14

íå÷åòíî-íå÷åòíûõ îêîëîìàãè÷åñêèõ ÿäåð â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

3. Âïåðâûå â ðàìêàõ ñàìîñîãëàñîâàííîé ÒÊÔÑ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè Ôàÿíñà ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè

ïîëó÷åíî ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ êâàä-

ðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ âîçáóæäåííûõ 2+1 ñîñòîÿíèé ÷åòíî-÷åòíûõ èçîòî-

ïîâ ñâèíöà è îëîâà. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà

2+1 ñîñòîÿíèÿ â ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäðàõ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ, ïðèìåðíî îäè-
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íàêîâûìè ïî âåëè÷èíå, ý��åêòàìè êîððåëÿöèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè è

ý��åêòàìè ÿäåðíîé ñðåäû.

4. Âïåðâûå èçó÷åíû êîððåëÿöèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ("ãðà�èêè èäóùèå

íàçàä"). Ïîêàçàí èõ áîëüøîé êîëè÷åñòâåííûé âêëàä â ðàññìàòðèâàåìîé

çàäà÷å.

5. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ ý��åêòà �îíîííîãî òýäïîëà â ïðî-

áëåìå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ÎÒÊÔÑ.

6. Âûïîëíåíà îöåíêà ðîëè êâàçè÷àñòè÷íî-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

ðàññìîòðåííîé çàäà÷å î êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòàõ â íå÷åòíûõ ÿäðàõ. Ïî-

êàçàíî, ÷òî èçó÷àåìûé ý��åêò ñîñòàâëÿåò íå áîëåå δQ = 0,1− 0,2 áàðí

äëÿ ÿäåð ñQ > 0,4−0,5 áàðí, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü èñïîëüçóå-

ìîãî ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ íå÷åòíûõ ìàãè÷åñêèõ

è ïîëóìàãè÷åñêèõ ÿäðàõ.

7. Ïîäòâåðæäåíà ïîâåðõíîñòíàÿ ïðèðîäà ÿäåðíîãî ñïàðèâàíèÿ â ðàññìàò-

ðèâàåìîé çàäà÷å î ðàñ÷åòå ýíåðãèè ïåðâûõ 2+ óðîâíåé ÷åòíî-÷åòíûõ ïî-

ëóìàãè÷åñêèõ ÿäåð.
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