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Àêòóàëüíîñòü òåìû.

Áëàãîäàðÿ êàê áûñòðîìó ïðîãðåññó òåõíèêè óñêîðåíèÿ òÿæåëûõ

èîíîâ, êîòîðûé ïðèâåë ê îáíàðóæåíèþ íîâûõ ÿâëåíèé ïðè áûñòðîì ÿäåð-

íîì âðàùåíèè, òàê è îïðåäåëåííûì óñïåõàì òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïè-

ñàíèÿ, èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð ïîñòîÿííî

âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì, íàèáîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ÿäåðíîé

ñòðóêòóðû âáëèçè yrast ëèíèè, ïîñêîëüêó çäåñü íàáëþäàåòñÿ ìíîæåñòâî

ñâîåîáðàçíûõ ìîä, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ ÿðêèå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû.

Ê íàèáîëåå çíà÷èìûì ìîæíî îòíåñòè îòêðûòèå ñóïåð- è ãèïåðäåôîðìè-

ðîâàííûõ ñîñòîÿíèé, îáíàðóæåíèå íîâûõ ðîòàöèîííûõ ïîëîñ, õàðàêòå-

ðèçóþùèõñÿ óñèëåííûìè ðàäèàöèîííûìè ïåðåõîäàìè ìàãíèòíîãî òèïà,

â ÷àñòíîñòè îáóñëîâëåííûìè àíèçîòðîïíûìè íóêëîííûìè òîêàìè è èìå-

þùèìè îïðåäåëåííóþ ÷åòíîñòü, ïîÿâëåíèå êèðàëüíûõ ïîëîñ è âîááëèíã-

ìîä â ÿäðå.

Âåñüìà àêòóàëüíûìè ñòàëè òàêæå èññëåäîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ìîä,

ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì íåàêñèàëüíûõ îêòóïîëüíûõ äåôîðìàöèé

ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ÿäåð è âîçìîæíîñòè êîíêó-

ðåíöèè èçîñêàëÿðíîãî è èçîâåêòîðíîãî ñïàðèâàíèé â ÿäðàõ ñ N ≈ Z.

Âñå ýòè ÿâëåíèÿ, âìåñòå ñ ðàíåå îáíàðóæåííûìè è â òî æå âðåìÿ íå

ïîòåðÿâøèìè ïî ñåé äåíü ñâîþ çíà÷èìîñòü è àêòóàëüíîñòü ýôôåêòàìè

òèïà áýêáåíäèíãà, ñâÿçàííîãî ñ àíîìàëèÿìè â ìîìåíòå èíåðöèè, ÿâëå-

íèÿìè âûñîêîñïèíîâûõ èçîìåðíûõ ñîñòîÿíèé (òàê íàçûâàåìûìè yrast-

ëîâóøêàìè) è äð., ïðåäñòàâëÿþò öåííóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðíûõ

îñîáåííîñòÿõ ÿäðà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óïîìÿíóòûå êîëëåêòèâíûå ìîäû â öåëîì ïðåä-

ñòàâëÿþò ñëîæíûå è ðàçíîîáðàçíûå âîçáóæäåíèÿ, òðåáóþùèå äåòàëüíî-

ãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ îäíîâðåìåííûì ðàçâèòèåì è

ðàñøèðåíèåì òåîðåòè÷åñêîé áàçû, ïðè èõ ðàçíîñòîðîííåì îïèñàíèè áûëè

äîñòèãíóòû îïðåäåëåííûå óñïåõè. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áîëüøîå

âíèìàíèå ïðè ýòîì óäåëÿåòñÿ ðàçâèòèþ ðàçëè÷íûõ ñàìîñîãëàñîâàííûõ

ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ïðè ðàçóìíîì ïðåä-

ïîëîæåíèè, ÷òî âáëèçè yrast ëèíèè ÿäðî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êî-
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íå÷íóþ ôåðìè-ñèñòåìó ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ

âðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, õîòÿ ýëåìåí-

òàðíûå âåòâè ÿäåðíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî âèäîèçìåíÿòüñÿ

èç-çà áîëüøèõ âíóòðåííèõ âîçìóùåíèé, îáóñëîâëåííûõ öåíòðîáåæíûìè

è êîðèîëèñîâûìè ñèëàìè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïî-

ëÿ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíûì è îáîñíîâàííûì ïðè óêàçàííûõ âûøå

ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè

òàêèõ óñëîâèÿõ, ñîçäàâàåìûõ áûñòðûì âðàùåíèåì, îãðîìíàÿ äîëÿ ýíåð-

ãèè âîçáóæäåíèÿ èäåò íà ãåíåðèðîâàíèå óãëîâîãî ìîìåíòà ÿäðà.

Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò ðàçâèâàòü ìîäåëè, ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäëîæåí-

íûå äëÿ îïèñàíèÿ íèçêîñïèíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ÿäðà, ò.å.êîãäà âíóòðåí-

íèå ñòåïåíè ñâîáîäû îòäåëÿþòñÿ îò âðàùàòåëüíûõ, íà ñëó÷àé íåàäèàáà-

òè÷åñêîãî âðàùåíèÿ, êîãäà äâèæåíèå îòäåëüíûõ íóêëîíîâ ïîäâåðæåíû

ñèëüíûì âîçìóùåíèÿì ñî ñòîðîíû êîðèîëèñîâûõ ñèë. Îäíîé èç òàêèõ

óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåìûõ ðàíåå ìîäåëåé áûëà îáîáùåííàÿ ìîäåëü Áîðà

è Ìîòòåëüñîíà, íà îñíîâå êîòîðîé â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè áû-

ëè îïèñàíû òàêæå è âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ âäîëü ðîòàöèîííûõ ïîëîñ.

Ìîäèôèêàöèÿ íàìè ýòîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì âûñòðàèâàíèÿ ïðè âûñîêèõ

ñïèíàõ ìîìåíòîâ ïàðû íóêëîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåð-

ìè, ïîçâîëèëî óñïåøíî íàõîäèòü ìíîãèå âûñîêîñïèíîâûå õàðàêòåðèñòè-

êè áûñòðîâðàùàþùèõñÿ ÿäåð, à òàêæå âûÿâèòü îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ

ýíåðãèè âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé è ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ âäîëü îñ-

íîâíîé è âûñòðîåííûõ ïîëîñ.

Âàæíîå ìåñòî ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû ÿäðà âïëîòü äî âûñîêèõ íà-

áëþäàåìûõ ñïèíîâ, çàíèìàåò òàêæå è ìîäåëü ïðèíóäèòåëüíîãî âðàùåíèÿ

Èíãëèñà (ÌÏÂ), êîìáèíàöèÿ êîòîðîé ñ ðàçëè÷íûìè ìèêðîñêîïè÷åñêè-

ìè ïîäõîäàìè òèïà ïðèáëèæåíèÿ Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà (ÕÔÁ), õà-

îòè÷åñêèõ ôàç (ÏÕÔ) è äð. íå òîëüêî óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ, íî è

îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû äëÿ èçó÷åíèÿ íîâûõ ÿâëåíèé ïðè âûñîêèõ ñïè-

íàõ. Ê òîìó æå, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîçäàíû âåñüìà áëàãîïðèÿòíûå

óñëîâèÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè òàêèõ ìåòîäîâ áëàãîäà-

ðÿ çíà÷èòåëüíîìó ïðîãðåññó âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì,
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ðàçâèòèå íàìè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ êîëëåêòèâíûõ

ñîñòîÿíèé ÿäåð âîêðóã yrast ëèíèè, ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ íàðóøåííûõ

ñèììåòðèé ñðåäíåãî ïîëÿ, ïîçâîëèëî íà îñíîâå êîìáèíèðîâàíèÿ ïðèáëè-

æåíèé ÌÏÂ+ÕÔÁ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì ïîòåíöèàëîì Íèëüññîíà è ïðè-

âëå÷åíèåì ÏÕÔ, îïèñàòü ìíîãèå ñâîéñòâà âèáðàöèîííûõ è êâàçè÷àñòè÷-

íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ó÷åòà

âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ìóëüòèïîëüíîãî õàðàêòåðà íà êâà-

çè÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ, áûëè ïîëó÷åíû õîðîøèå ñîãëàñèÿ ìîìåíòà

èíåðöèè Òîóëåññà-Âàëàòèíà, âû÷èñëÿåìîãî íà îñíîâå ÏÕÔ, ñ äèíàìè÷å-

ñêèì ìîìåíòîì èíåðöèè, òàêæå îáúÿñíåíî âîçíèêíîâåíèå ïðè âûñîêèõ

ñïèíàõ íåàêñèàëüíûõ îêòóïîëüíûõ ìîä è äð.

Âñå æå, íåñìîòðÿ íà âñå äîñòèãíóòûå óñïåõè, ìíîãî÷àñòè÷íàÿ ïðî-

áëåìà êîíå÷íûõ Ôåðìè-ñèñòåì òàê è íå ðåøåíà äî ñèõ ïîð êàê èç-çà ïðèí-

öèïèàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è âû÷èñëèòåëüíûõ òðóäíîñòåé. Â ñâÿçè

ñ ýòèì â äèññåðòàöèè ðàçâèâàþòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèå ïîäõîäû, ïîçâîëÿ-

þùèå äëÿ îïðåäåëåííîãî êðóãà çàäà÷ ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü îïèñàíèå

êîëëåêòèâíîé äèíàìèêè ìíîãèõ ÷àñòèö.

Ýòè ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ìåòîäå îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê Ñòðó-

òèíñêîãî è ðàçâèòûå Ïàøêåâè÷åì è äð. ñîòðóäíèêàìè íà ñëó÷àé âðàùå-

íèÿ ÿäåð, â òîì ÷èñëå è íà ïðåäëîæåííîì èìè êâàçèêëàññè÷åñêîì ðåøå-

íèè çàäà÷è ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé Êðýãà, ïîçâîëÿþò ìíî-

ãèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, òàêèå êàê ýíåðãèÿ, ïëîòíîñòü îäíî÷àñòè÷íûõ

óðîâíåé, ìîìåíò èíåðöèè è äð. ðàçäåëèòü íà ãëàäêóþ (óñðåäíåííóþ) è

ôëóêòóèðóþùóþ (îáîëî÷å÷íóþ) ÷àñòè. Âàæíûé øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè

áûë ñäåëàí Ñòðóòèíñêèì è Ìàãíåðîì, êîòîðûå ðàñøèðèëè êâàçèêëàñ-

ñè÷åñêóþ òåîðèþ Ãóöâèëëåðà íà êîíòèíóàëüíûå ñèììåòðèè è ÿâëåíèÿ

áèôóðêàöèè. Â ðàìêàõ òàêîãî îáîáùåíèÿ ïîëó÷åíà â äèññåðòàöèè îñ-

öèëëèðóþùàÿ ÷àñòü ìîìåíòà èíåðöèè ñ ïîìîùüþ ìîùíîé òåîðèè ïåðèî-

äè÷åñêèõ îðáèò, íå îïèðàþùåéñÿ íà êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ âîçìóùåíèé, à

ïîýòîìó ðàáîòàþùàÿ òåì ëó÷øå, ÷åì áîëüøå ÷èñëî ÷àñòèö â ÿäðå ïðè çà-

äàííîì åãî óãëîâîì ìîìåíòå, à ãëàäêèé êîìïîíåíò ïðîñòûì îáðàçîì áûë

ïîëó÷åí íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ ðàñøèðåííîãî ìåòîäà Òîìàñà-Ôåðìè.
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Âñåì ñêàçàííûì âûøå, îïðåäåëÿåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòà-

öèîííîé ðàáîòû.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè â ðàìêàõ ðàçâèâàåìûõ ôåíîìå-

íîëîãè÷åñêèõ, ìèêðîñêîïè÷åñêèõ è êâàçèêëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, ïîâå-

äåíèÿ è ñâîéñòâ êîëëåêòèâíûõ è êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé âðàùàþ-

ùèõñÿ ÿäåð.

Îñíîâíûå çàäà÷è äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ âûïîëíå-

íèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• Ðàçâèòèå ìîäåëè êîðèîëèñîâà ñìåøèâàíèÿ âûñîêîñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé,

ïîçâîëÿþùàÿ ïðîñòûì îáðàçîì âêëþ÷àòü â áàçèñ ñèñòåìó âûñòðî-

åííûõ ïîëîñ è îïðåäåëÿòü âûñòðîåííûé óãëîâîé ìîìåíò ìîäåëüíûì

ìåòîäîì, áåç îáðàùåíèÿ ê ïðîöåäóðå ýêñòðàïîëÿöèè Áîðà-Ìîòòåëüñîíà,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé ïðîöåäóðîé è çàâèñÿùåé îò ïàðà-

ìåòðèçàöèè îñòîâà;

• ðàçðàáîòêà êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé ÿäðà ñ

ðàñùåïëåíèåì ïî ÷åòíîñòè ïðè íèçêèõ è ñ âûñòðàèâàíèåì óãëîâîãî

ìîìåíòà ïðè âûñîêèõ âðàùàòåëüíûõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ;

• ðàçâèòèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ íèçêîëåæàùèõ êîë-

ëåêòèâíûõ ñîñòîÿíèé âîêðóã yrast ëèíèè ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ íà-

ðóøåííûõ ñèììåòðèé ñðåäíåãî ïîëÿ, íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ ÌÏÂ+ÕÔÁ

ñ ìîäèôèöèðîâàííûì çàòðàâî÷íûì ïîòåíöèàëîì Íèëüññîíà è ïðè-

âëå÷åíèåì ÏÕÔ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòèâíûå íóêëîí-

íóêëîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, à äåôîðìèðîâàííîå ñðåäíåå ïîëå îïðå-

äåëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì;

• èññëåäîâàíèå âîïðîñà âîçìîæíîãî âîçíèêíîâåíèÿ ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ

ñèëüíûõ íåàêñèàëüíûõ îêòóïîëüíûõ ìîä íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî

ìîäèôèöèðîâàííîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà;

• ðàçâèòèå ïîäõîäà ñ ó÷åòîì íåéòðîí-ïðîòîííîãî ñïàðèâàíèÿ íà îñíîâå

ïðèáëèæåíèÿ ÌÏÂ+ÕÔÁ;
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• ðàçðàáîòêà àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ îñöèëëèðóþùåãî îáî-

ëî÷å÷íîãî êîìïîíåíòà ìîìåíòà èíåðöèè â ðàìêàõ ÌÏÂ íà îñíîâå

êâàçèêëàññè÷åñêîãî îáîáùåííîãî òðàåêòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ Ãóöâèë-

ëåðà â òåîðèè ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Îñíîâíûì ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ñâîéñòâ

êîëëåêòèâíûõ è êâàçè÷àñòè÷íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è èõ âçàèìîñâÿçåé

îêîëî yrast ëèíèè ÿäåð, íàõîäÿùèõñÿ êàê â ýêñòðåìàëüíîì ñîñòîÿíèè �

ïðè âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ñïèíàõ, òàê è â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæå-

íèè. Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå ðàçâèòûõ òåîðåòè÷åñêèõ

ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïèñûâàòü ÿäåðíóþ âðàùàòåëüíóþ

äèíàìèêó. Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ áûë ðàññìîòðåí ðÿä âîïðîñîâ, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, íî ðàíåå íå ðàññìàòðèâàâøèõñÿ:

1. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå âûñòðîåííûõ ïîëîñ â ÿäðàõ èç ðåäêîçåìåëü-

íîé îáëàñòè, âïëîòü äî ñàìûõ âûñîêèõ ñïèíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èõ

àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå ïðè ÷àñòîòàõ, íàìíîãî áîëüøèõ ÷àñòîòû ïå-

ðåñå÷åíèÿ, îáóñëîâëåíû ïîÿâëåíèåì àíòèâûñòðîåííûõ ñîñòîÿíèé ñ

îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ãîëîâíûõ ýíåðãèé è âûñòðîåííûõ óã-

ëîâûõ ìîìåíòîâ. Ïîÿâëåíèå òàêèõ àíòèâûñòðîåííûõ ñîñòîÿíèé, ñ

ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, îáóñëîâëåíû âîçáóæäåíèÿìè ÷àñòèö íà

âîñõîäÿùèõ îðáèòàëÿõ îäíî÷àñòè÷íîé ñõåìû óðîâíåé ïðè ïîëîæè-

òåëüíîé äåôîðìàöèè ÿäðà.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòèõ ÿäðàõ ðåçêîå çàìåäëåíèå E2-ïåðåõîäîâ â îáëà-

ñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñ è ïîÿâëåíèå ÿðêî âûðàæåííîãî áýêáåíäèíãà

â îñíîâíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñå îáóñëîâëåíû âûñòðàèâàíèåì âíóò-

ðåííåãî óãëîâîãî ìîìåíòà.

3. Èññëåäîâàíî â òÿæåëûõ ÿäðàõ (A ≫ 200) ïîâåäåíèå è îñîáåííîñòè

ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé ÷àñòî-

òû âðàùåíèÿ îñòîâà ÿäðà äî áîëüøèõ íàáëþäàåìûõ ñïèíîâ. Ïðåäëî-

æåíà ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ óìåíüøåíèÿ òàêîé ýíåðãèè ðàñùåïëå-

íèÿ äî îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ (èíâåðñèÿ çíàêà ÷åòíîñòè â ïîëîñå
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ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ÷åòíîñòüþ) ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ, äîïîëíèòåëüíûì

âêëþ÷åíèåì â áàçèñ îêòóïîëüíûõ âîçáóæäåíèé è âûñòðîåííûõ ñî-

ñòîÿíèé.

4. Â îáëàñòè ìàññîâûõ ÷èñåë A ∼ 160 èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ñîñòîÿ-

íèé îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè, èìåþùèõ äâóõêâàçè÷àñòè÷íóþ ïðè-

ðîäó, â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿäðà, ïðè ìàëûõ

è áîëüøèõ ñïèíàõ. Íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü òàêèõ ïîëîñ îò ÷àñòî-

òû âðàùåíèÿ ïðè ìàëûõ ñïèíàõ îáúÿñíåíà ñëàáûìè àêñèàëüíûìè

îêòóïîëüíûìè êîððåëÿöèÿìè.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî â ÿäðàõ ñ A ∼ 160, èñ÷åçíîâåíèå âî âðàùàþùåéñÿ ñè-

ñòåìå (ïðè ωc ∼ 0.35 ÌýÂ) γ-âèáðàöèîííûõ âîçáóæäåíèé ñ ïîëîæè-

òåëüíîé ñèãíàòóðîé, ïðèâîäèò ê áýêáåíäèíãó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àëüòåð-

íàòèâíûì îáúÿñíåíèåì ìåõàíèçìà åãî âîçíèêíîâåíèÿ.

6. Îáúÿñíåíî, ÷òî â ýòèõ ÿäðàõ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, γ-

âèáðàöèîííûå âîçáóæäåíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé ñèãíàòóðîé àññîöèè-

ðóþòñÿ ñ âîááëèíã-ìîäàìè.

7. Ïðåäñêàçàíî è îáúÿñíåíî ïîÿâëåíèå íåàêñèàëüíûõ îêòóïîëüíûõ êîð-

ðåëÿöèé â ÿäðàõ ñ A ∼ 160 (ïðè ω∼> 0.4 ÌýÂ), êàê ðåçóëüòàò ñëèÿ-

íèÿ ïðè áîëüøèõ ñïèíàõ íèæàéøèõ ïîëîñ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè

ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ñèãíàòóðàìè, ñ yrast ïîëîñîé.

8. Â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, îñíîâàííîì íà îáîáùåí-

íîì òðàåêòîðíîì ðàçëîæåíèè Ãóöâèëëåðà â òåîðèè ïåðèîäè÷åñêèõ

îðáèò, íå èñïîëüçóþùåé êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ âîçìóùåíèé, ïîëó-

÷åíû îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè ê ìîìåíòàì èíåðöèè êîíå÷íûõ Ôåðìè-

ñèñòåì. Ïîêàçàíî, ÷òî îíè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè

ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè ÷åðåç òâåðäîòåëüíûé ìîìåíò èíåðöèè ñòàòèñòè-

÷åñêè ðàâíîâåñíîãî âðàùåíèÿ ÿäðà.

9. Äëÿ ïðîâåðêè è àíàëèçà êâàçèêëàññè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäëîæåíî

îáîáùåíèå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ôîðìóëû Çåëåâèíñêîãî ìîìåíòà
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èíåðöèè àêñèàëüíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ïðè íåàäèáàòè-

÷åñêîì âðàùåíèè íà ñëó÷àé êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð.

Íàó÷íàÿ öåííîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü.

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû è ïîäõîäû ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ðàçëè÷íûõ âîïðîñîâ êàê âû-

ñîêîñïèíîâîé ÿäåðíîé ôèçèêè, òàê è ÿäåðíîé àñòðîôèçèêè, à òàêæå ïðè

èññëåäîâàíèè îáîëî÷å÷íûõ ñâîéñòâ äèíàìè÷åñêèõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñè-

ñòåì � ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ, êâàíòîâûõ òî÷åê è äð.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ.

• Ïîñòðîåíà îáùàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè óðîâíåé yrast è yrare ñî-

ñòîÿíèé è ïðèâåäåííûõ âåðîÿòíîñòåé B(Eλ) ïåðåõîäîâ âäîëü ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïîëîñ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ìàññîâûõ ÷èñåë ñ ó÷å-

òîì êîðèîëèñîâà ñìåøèâàíèÿ âûñîêîñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ïðè âû-

ñòðàèâàíèè âíóòðåííåãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Îáúÿñíåíû è íàãëÿäíî

îïèñàíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ýíåðãèè òàêèõ óðîâíåé â çàâèñèìî-

ñòè îò óãëîâîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îñòîâà ÿäðà ωrot íà ïðåäëîæåííîé

ϵ(ωrot)-äèàãðàììå;

• ïðåäëîæåí ìåòîä äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàñ-

ùåïëåíèåì ïî ÷åòíîñòè ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ è ñ âûñòðàèâàíèåì

óãëîâîãî ìîìåíòà ÿäðà ïðè âûñîêèõ âðàùàòåëüíûõ ýíåðãèÿõ âîç-

áóæäåíèÿ;

• ðåøåíèå çàäà÷è ïðè óñëîâèè êâàçèñàìîñîãëàñîâàíèÿ ìåæäó îñòàòî÷-

íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ñðåäíèì ïîëåì, îñ-

íîâàííîì íà âîññòàíîâëåíèè íàðóøåííûõ åãî ñèììåòðèé;

• îáúÿñíåíèå õîðîøåãî ñîãëàñèÿ âû÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-

÷åíèé ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà < I1 >∼ I è ÷àñòîòíîé çàâèñè-

ìîñòè êèíåìàòè÷åñêîãî ìîìåíòà èíåðöèè ó÷åòîì â ãàìèëüòîíèàíå

÷ëåíà, âîññòàíàâëèâàþùåãî ãàëèëååâñêóþ èíâàðèàíòíîñòü;

• îïèñàíèå è îáúÿñíåíèå óñèëåííûõ ïðèâåäåííûõ âåðîÿòíîñòåé B(E1)

è B(E3) ïåðåõîäîâ èç íèæàéøèõ ôîíîííûõ ñîñòîÿíèé íà yrast ñî-
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ñòîÿíèå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ, ω∼> 0.3 ÌýÂ,

âîçíèêíîâåíèåì ñèëüíûõ íåàêñèàëüíûõ îêòóïîëüíûõ êîððåëÿöèé â

ýòîé îáëàñòè;

• ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèÿ êâàçè÷àñòè÷íûõ óðîâíåé íåéòðîí-

ïðîòîííûì ñïàðèâàíèåì, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü âñå âîçìîæíûå

ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íåéòðîííûìè è ïðîòîííûìè êîíôè-

ãóðàöèÿìè;

• îáîëî÷å÷íûé êîìïîíåíò ìîìåíòà èíåðöèè â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðè-

áëèæåíèè, îñíîâàííîì íà îáîáùåííîì òðàåêòîðíîì ðàçëîæåíèè Ãó-

öâèëëåðà, ïðè óñëîâèè ñòàòèñòè÷åñêè ðàâíîâåñíîãî âðàùåíèÿ, îïðå-

äåëÿåòñÿ îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêîé ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè ÿäðà ÷åðåç åãî

òâåðäîòåëüíîå çíà÷åíèå.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äîëîæåíû íà

XLVI-XLVIII, LI, LIV, LV, LVII åæåãîäíûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöè-

ÿõ ïî ñòðóêòóðå àòîìíîãî ÿäðà è ÿäåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, I Åâðàçèéñêîé

êîíôåðåíöèè ïî ÿäåðíîé ôèçèêå è åå ïðèëîæåíèÿì (23-27 îêòÿáðü, Èç-

ìèð, Òóðöèÿ, 2000 ã.), íà ðàáî÷åì ñîâåùàíèè "Êîëëåêòèâíûå âîçáóæäå-

íèÿ â ÿäðàõ è äð. êîíå÷íûõ Ôåðìè-ñèñòåìàõ"(Äóáíà, 14-24 èþíÿ, 1999 ã.),

íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ "Current Problems in Nuclear Physics

and Atomic Energy"(Kyiv, May 29-June 03, 2006; June 9-15, 2008), "Nuclear

Structure and Related Topics"(Dubna, June 13-17, 2006; June 30-July 4,

2009), íà 16 ìåæäóíàðîäíîì ðàáî÷åì ñîâåùàíèè Superheavy and exotic

nuclei, Kazimierz Dolny, 23.09.09-27.09.09, Poland.

Îòäåëüíûå ÷àñòè ðàáîòû áûëè äîëîæåíû è îáñóæäåíû íà ñåìèíà-

ðàõ êàôåäðû ôèçèêè ÿäðà è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö Êàðëîâà óíèâåðñèòåòà

(ã. Ïðàãà, ×åõèÿ, 2003-2006 ã.ã.), íà îáúåäèíåííûõ ñåìèíàðàõ ËÒÔ ÎÈ-

ßÈ (ã. Äóáíà, 2007-2009 ã.ã), â îòäåëå òåîðèè ÿäðà ÈßÈ ÍÀÍ Óêðàèíû (ã.

Êèåâ, 2006, 2007 ã.ã.), îáùåãîðîäñêîì ñåìèíàðå "Òåîðèÿ è êîìïüþòåðíîå

ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â ôèçè÷åñêèõ

ñðåäàõ"(Êàçàíñêèé ãîñ. ýíåðãåòè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, îêòÿáðü, 2006 ã.), à

òàêæå íà ñåìèíàðàõ êàôåäðû òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè Êàçàíñêîãî ãîñ. ïåä.
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óíèâåðñèòåòà. Ðàáîòà â öåëîì äîêëàäûâàëàñü íà ñåìèíàðå ÍÈÈßÔ ÌÃÓ

(ñåíòÿáðü, 2009 ã.). Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû 24 ñòàòüè, èç íèõ

â ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ öåíòðàëüíûõ ðåôåðèðóåìûõ æóðíàëàõ

18 è ñáîðíèêàõ òðóäîâ 6.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîðîì ëè÷íî ïîëó÷åíû âñå îñíîâíûå ðå-

çóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ è ôîðìó-

ëèðîâêà âûâîäîâ òàêæå ïðèíàäëåæàò àâòîðó äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

ïÿòè ãëàâ, îáùèõ âûâîäîâ ïî êàæäîé ãëàâå è ñïèñêà öèòèðîâàííîé ëè-

òåðàòóðû èç 205 íàèìåíîâàíèé. Âñå âñïîìîãàòåëüíûå ôîðìóëû è äåòàëè

âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèÿõ â êîíöå êàæäîé ãëàâû. Äèññåð-

òàöèÿ ñîäåðæèò 290 ñòðàíèö òåêñòà, 35 ðèñóíêîâ è 10 òàáëèö.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ðàçâèòà îáùàÿ ñõåìà

ðàñ÷åòà ýíåðãèè âûñîêîñïèíîâûõ ðîòàöèîííûõ ïîëîñ ñ âûñòðàèâàíèåì

âíóòðåííåãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Íà îñíîâå òàêîé ñõåìû äàíî òåîðåòè÷å-

ñêîå îïèñàíèå ïðèâåäåííîé âåðîÿòíîñòè E2-ïåðåõîäîâ âäîëü yrast ëè-

íèè. Îáîáùåííàÿ ìîäåëü âðàùåíèÿ àïðîáèðîâàíà íà ÿäðàõ èç ðåäêîçå-

ìåëüíîé îáëàñòè äåôîðìàöèè ñ N = 90, à òàêæå íà èçîòîïàõ 122−130Ba

èç îáëàñòè äåôîðìàöèè ñ A ∼ 130.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà ýíåðãèè âûñîêîñïèíîâûõ ðîòàöèîí-

íûõ ïîëîñ èñïîëüçóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíûå ýíåðãèè âðàùåíèÿ

ÿäåð äî áîëüøèõ ñïèíîâ, èçìåðåííûå òîëüêî â yrast è yrare ðîòàöèîí-

íûõ ïîëîñàõ. Äëÿ îïèñàíèÿ èõ äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ áàçèñîì ñîñòîÿ-

íèé íåâîçìóùåííûõ îñíîâíîé (gr), β è γ, âèáðàöèîííûõ è âûñòðîåííûõ

sn (n = 1, 2) ïîëîñ. Ýíåðãåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ÿäåð ñ ðîñòîì óãëîâîé

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îñòîâà ωrot, íàãëÿäíî ïðîÿâëÿþòñÿ íà ïðåäëîæåííîé

íàìè ϵ-äèàãðàììå. Ýòà äèàãðàììà, â îòëè÷èå îò ïîëó÷èâøåãî øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå äèàãðàìì ðàóñèàíîâ (çàâèñèìîñòè ýíåðãèè óðîâíåé îò

÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿäðà), ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå íàãëÿäíóþ è íåïî-

ñðåäñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ âûñòðàèâàíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ ïî-

ëîñ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ìû ïðèâåëè íà ðèñ. 1 òàêóþ äèàãðàììó äëÿ ÿäåð

11



Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè óðîâíåé ϵI(ωrot) = EI − Erot(ωrot) çà âû÷åòîì ýíåðãèè

âðàùåíèÿ îñòîâà Erot(ωrot) îò óãëîâîé ñêîðîñòè ωrot (òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíàÿ

êðèâàÿ � ðàñ÷åò). Ðîòàöèîííûå ïîëîñû: I � yrast, II � yrare. Øòðèõîâûå êðèâûå �

êîìáèíèðîâàííûå ïîëîñû.

èç ðåäêîçåìåëüíîé îáëàñòè 154Gd, 156Dy, 158Er 160Y b, ãäå âûäåëÿþòñÿ îò-

ðåçêè ãîðèçîíòàëüíûõ ïðÿìûõ ϵIgr = 0 è ϵIvib = EI
vib, êîòîðûå ñîîòâåòñòâó-

þò îñíîâíîé è âèáðàöèîííûì β, γ ïîëîñàì áåç âûñòðàèâàíèÿ. Íàêëîííûå

ïðÿìûå ϵIsn(ωrot = EI
0s−ωrotj0s) îïèñûâàþò ñîñòîÿíèÿ ñ âûñòðîåííûì óã-

ëîâûì ìîìåíòîì j0s, îïðåäåëÿåìûì íàêëîíîì. Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî

ïðîöåññ âûñòðàèâàíèÿ ïðîèñõîäèò ñíà÷àëà â yrare ïîëîñå èç-çà ïåðåñå-

÷åíèÿ γ è s1 ïîëîñ, à çàòåì íàáëþäàåòñÿ âûñòðàèâàíèå â yrast ïîëîñå

ñ js1 ∼ 10 ÌýÂ (êîòîðîå èìååò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî èç

ðàññìàòðèâàåìûõ ÿäåð) ïðè ñïèíàõ Iπ = 16+ − 18+. Â ïðîäîëæåíèÿõ

12



Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè óðîâíåé ϵI(ωrot) = EI − Erot(ωrot) çà âû÷åòîì ýíåðãèè

âðàùåíèÿ îñòîâà Erot(ωrot) îò óãëîâîé ñêîðîñòè ωrot äëÿ gr-ïîëîñû (I), è äëÿ γ -

âèáðàöèîííîé ïîëîñû (II) äëÿ ÿäðà 126Ba.

s1 è s2 ïîëîñ èìåþòñÿ àíîìàëèè � îíè èçìåíÿþò íàêëîí è ïðèîáðåòàþò

ïðèðîäó àíòèâûñòðîåííûõ an (n = 1, 2) ïîëîñ ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà-

÷åíèÿìè ãîëîâíûõ ýíåðãèé Ean < 0 è âûñòðîåííîãî ìîìåíòà j0an < 0.

Âêëþ÷åíèå òàêèõ àíòèâûñòðîåííûõ ïîëîñ â áàçèñ ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ ëèøíèõ ðåøåíèé, ýíåðãèè êîòîðûõ îêàçûâàþòñÿ íèæå yrast

ëèíèè. Äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ êîìáèíèðîâàòü òàêèå an ïîëî-

ñû ñ âûñòðîåííûìè sn ïîëîñàìè, ó÷èòûâàÿ êîðèîëèñîâî âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó íèìè è âûáèðàÿ òîëüêî îäíî ôèçè÷åñêîå ðåøåíèå.

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ÿäåð èç ñðàâíèòåëüíî íîâîé îáëàñòè äå-

ôîðìàöèè ñ A ∼ 130, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ðàñùåïëåíèå

îñíîâíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñû íà äâå ñèëüíîçàñåëÿåìûå âåòâè, îáðàçóþ-

ùåå ñîîòâåòñòâóþùóþ "âèëêó"ïîëîñ. Òàêîå ñâîåîáðàçèå ýíåðãåòè÷åñêèõ

îñîáåííîñòåé äåôîðìèðîâàííûõ ÿäåð èç äàííîé îáëàñòè ñâÿçàíî ñ èõ îáî-

ëî÷å÷íûì ñòðîåíèåì, à èìåííî ñ ïî÷òè îäíîâðåìåííûì âûñòðàèâàíèåì

ïàðû íåéòðîíîâ è ïàðû ïðîòîíîâ èç îïðåäåëåííîé (h11/2) ïîäîáîëî÷êè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð ϵ-äèàãðàììû äëÿ ÿäðà 126Ba. Àäèàáàòè÷åñêèé

ïîäõîä ê âåðîÿòíîñòÿì ïåðåõîäîâ â îáîáùåííîé ìîäåëè, îñíîâàí íà ôàê-

òîðèçàöèè âîëíîâîé ôóíêöèè DI
KM(ω), ó÷èòûâàþùåé âðàùåíèå â ïðî-
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ñòðàíñòâå êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ è ôóíêöèè |α(K) >, çàâèñÿùåé îò

îñòàëüíûõ "âíóòðåííèõ"êîîðäèíàò. Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàçâèâàåì ïîä-

õîä íà ñëó÷àé, êîãäà ýôôåêòû, âûçâàííûå áûñòðûì âðàùåíèåì, ñóùå-

ñòâåííî èçìåíÿþò âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ. Ïðåèìóùåñòâîì íàøåãî ïîä-

õîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìîìåíòû j ïàðû íóêëîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â âû-

ñòðàèâàíèè, è çíà÷åíèå âûñòðîåííîãî óãëîâîãî ìîìåíòà j0, ïîëó÷àþòñÿ

èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ðàñ÷åòíûõ ýíåðãèé óðîâíåé ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè.

Êàê èçâåñòíî, ÿäðà ñ N = 90 õàðàêòåðèçóþòñÿ óâåëè÷åíèåì ïðè

âûñîêèõ ñïèíàõ ïðèâåäåííûõ âåðîÿòíîñòåé B(E2)-ïåðåõîäîâ âäîëü îñ-

íîâíîé ïîëîñû, îáóñëîâëåííûì èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ êâàäðóïîëüíî-

ãî è ñïàðèâàòåëüíîãî ïîëåé. Äàííàÿ ìîäåëü âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàå-

ìûé íà ýêñïåðèìåíòå ðåçêèé ñïàä B(E2) ïðè ïåðåñå÷åíèè gr è s ïî-

ëîñ, à îáùåå ïîâåäåíèå B(E2) äî äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ñïèíîâ îïèñûâàåò,

äîïóñêàÿ èçìåíåíèÿ êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ÿäðà ïðè åãî âðàùåíèè.

Ïîýòîìó âîñïîëüçîâàëèñü èçâåñòíûì âûðàæåíèåì ïåðåõîäíîãî êâàäðó-

ïîëüíîãî ìîìåíòà Qt, îïðåäåëÿåìîãî èç E2-ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè

ðîòàöèîííîé ïîëîñû.

Qt(I → I − 2) =

√
12

5π
ZeR2

0β cos(30◦ + γ). (1)

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îñòî-

âà âîçüìåì â ïðîñòåéøåé ôîðìå:

β(I → I − 2) = β20(1 + bω2(I)), (2)

γ(I → I − 2) = gω2(I), (3)

ãäå

ω2(I) =
ω2
rot(I) + ω2

rot(I − 2)

2
,

b è g � ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå èç óñëîâèÿ îïòèìàëüíîãî ñîãëàñèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííûõ âåðîÿòíîñòåé

E2-ïåðåõîäîâ, β20 � ïàðàìåòð ñòàòè÷åñêîé êâàäðóïîëüíîé äåôîðìàöèè.
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Ïðè òàêîé ïàðàìåòðèçàöèè äåôîðìàöèè ôîðìû ÿäðà óäîáíî ââåñòè

âåëè÷èíó √
R(E2) =

√
B(E2; I → I − 2)

Brot(E2; I → I − 2)
,

âûðàæàþùóþ îòêëîíåíèå ïðèâåäåííîé âåðîÿòíîñòè B(E2; I → I − 2)

îò àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ Brot(E2; I → I − 2), â çàâèñèìîñòè îò

êâàäðàòà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îñòîâà ω2
rot.

Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè

√
R(E2) =

√
B(E2)

BrotE(2)
= f(ω2

rot(I))

äëÿ ÿäðà 156Dy. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ñïèíà íèæå ïåðåñå-

÷åíèÿ ïîëîñ íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíîå âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû
√

R(E2),

ñîîòâåòñòâóþùåå òàêîìó ðîñòó ïàðàìåòðà äåôîðìàöèè β (íàïðèìåð, íà

ðèñ.4 ïîêàçàíû òàêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ÿäåð 156Dy è 158Er). Â îáëàñòè

æå ñïèíîâ, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå îñíîâíîé è âûñòðîåííîé ðîòà-

öèîííûõ ïîëîñ, ýòà âåëè÷èíà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ïîñëå ÷åãî èñïûòûâà-

åò ðåçêîå âîçðàñòàíèå è ïëàâíîå óìåíüøåíèå â âûñòðîåííûõ ñîñòîÿíèÿõ

èç-çà ïîÿâëåíèÿ γ-íåàêñèàëüíîñòè ôîðìû ÿäðà. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü

ïîâåäåíèÿ îáíàðóæåíà âî âñåõ èçó÷åííûõ íàìè ÿäðàõ. Íåîáõîäèìî îòìå-

òèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ñïèíîâ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå√
R(E2), äîëæíû ñîâïàäàòü ñî ñïèíàìè, ãäå âîçíèêàåò ïåðåñå÷åíèå ïî-

ëîñ íà ýíåðãåòè÷åñêîé ϵI(ωrot)-äèàãðàììå (ðèñ.1). Îäíàêî â ÿäðå 156Dy

îáíàðóæåíî, ÷òî ñïàä B(E2) ïðîèñõîäèò ïðè 14+ → 12+, à îáëàñòü ïå-

ðåñå÷åíèÿ îñíîâíîé gr ïîëîñû ñ âûñòðîåííîé s1 ïîëîñîé ñîîòâåòñòâóåò

ñïèíàì Iπ = 16+ − 18+. Ýòî ñâÿçàíî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñ òåì, ÷òî ïðè

ñïèíå Iπ = 16+ èìåþòñÿ äâà áëèçêîðàñïîëîæåííûõ óðîâíÿ, è äîñòàòî÷íî

íåçíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ÷òîáû

ïðèâåñòè èõ â ñîîòâåòñòâèå.

Èçâåñòíî, ÷òî â ÿäðàõ, ãäå íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå îêòóïîëüíûå êîð-

ðåëÿöèè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ñïåêòð ñèñòåìû ñîñòîèò èç äóáëåòîâ ïî

÷åòíîñòè (÷åðåäóþùèõñÿ ïî ÷åòíîñòè ïîëîñ), ïðè÷åì ñîñòîÿíèÿ ñ îòðè-

öàòåëüíîé ÷åòíîñòüþ áóäóò ëåæàòü âûøå ïî ýíåðãèè ïî îòíîøåíèþ ê
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Ðèñ. 3: Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ R(E2) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äëÿ yrast ïîëîñû ÿäðà
156Dy
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòè β è γ äåôîðìàöèé îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.
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ñîñòîÿíèÿì ñ ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòüþ. Ýòî èçâåñòíî êàê ÿâëåíèå ðàñ-

ùåïëåíèÿ ðîòàöèîííîé ïîëîñû ïî ÷åòíîñòè, ãëàâíîé ïðè÷èíîé êîòîðîãî

ÿâëÿåòñÿ òóííåëüíûé ýôôåêò ñ åãî çàâèñèìîñòüþ îò âûñîòû ïîòåíöèàëü-

íîãî áàðüåðà.

Ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë ìåæäó óðîâíÿìè äóáëåòà ïî ÷åòíîñòè

îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé òóííåëèðîâàíèÿ. Òàêàÿ çàäà÷à áûëà ðåøåíà ðàíåå

Äæîëîñîì è ôîí Áðåíòàíî â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, è ïîëó-

÷åíà ôîðìóëà äëÿ ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè

EI
d = ∆E0 exp

(
−AI(I + 1)

1 +BEI
rot

)
, (4)

ãäå ∆E0 � ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ ïðè ñïèíå I = 0, ïàðàìåòð A ñâÿçàí

ñ àäèàáàòè÷åñêèì ìîìåíòîì èíåðöèè, B � îïèñûâàåò íåàäèáàòè÷åñêèé

ýôôåêò åãî èçìåíåíèÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè âðàùåíèÿ EI
rot, ïàðà-

ìåòðèçóåìîé ïî Õàððèñó. Ýòà ôîðìóëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýíåðãèÿ ðàñùåï-

ëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñî ñïèíîì, è êàê ïîêàçàíî

Ð.Â. Äæîëîñîì, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äî

îïðåäåëåííûõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ.

Îäíàêî ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ëèíåéíàÿ çà-

âèñèìîñòü ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, áëàãî-

äàðÿ âîçíèêíîâåíèþ ñîñòîÿíèé ñ âûñòðàèâàíèåì óãëîâîãî ìîìåíòà. Ê

òîìó æå, ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ëåãêèì èçîòîïàì èç

àêòèíèäíîé îáëàñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè

ìîæåò óáûâàòü ñ óãëîâûì ìîìåíòîì äàæå äî îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ,

êîòîðîå ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ íå â ñîñòîÿíèè îïèñàòü.

Ïîýòîìó âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ïðåäëàãàåòñÿ êîìáèíèðî-

âàííàÿ ìîäåëü (ìîäåëü êîðèîëèñîâà ñìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé+ìîäåëü îä-

íîìåðíûõ îêòóïîëüíûõ êîëåáàíèé) äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé ÿäðà ñ ðàñ-

ùåïëåíèåì ïî ÷åòíîñòè ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ è ñ âûñòðàèâàíèåì óãëîâîãî

ìîìåíòà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñè-

ìîñòè òàêîé ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÿäðà,

ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, äîïîëíèòåëü-

íûì ó÷åòîì â áàçèñå îêòóïîëüíûõ è âûñòðîåííûõ ñîñòîÿíèé. Âî èçáå-
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æàíèå ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ â ñâÿçè ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ ïàðàìåòðèçà-

öèè îñòîâà ÿäðà, ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì òîëüêî äåôîðìèðîâàí-

íûõ ÿäåð, ýíåðãèè ðîòàöèîííûõ óðîâíåé êîòîðûõ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ

îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè Õàððèñà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ èõ ñðàâíåíèÿ ñ

òåîðåòè÷åñêèì âûðàæåíèåì (4) óäîáíî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ,

EI
d = EI

exp − EI
rot,

ãäå EI
exp � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýíåðãèè ðîòàöèîííûõ óðîâíåé ÿäðà.

Òàêîå ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ïî

÷åòíîñòè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè áûëî ïðîâåäåíî íàìè äëÿ ÿäåð 224−228Ra,
226−228Th è 230−238U íà ðèñ.5. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ÿäðå 224Ra ýíåðãèÿ

ðàñùåïëåíèÿ ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ

ïîðÿäêà 10 êýÂ. Ïðè ïîäãîíêå ýòèõ ýíåðãèé ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé

ìû ïðèáàâèëè òàêîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíó ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíè-

ÿì ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ, à çàòåì åå âû÷èòàëè èç ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé.

ßäðà æå 230,232Th, èìåþò ñëèøêîì äëèííûå ðîòàöèîííûå ïîëîñû, êîòî-

ðûå ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè,

÷òî óêàçûâàåò íà íîâûå ÿâëåíèÿ ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ âðàùåíèÿ òàêèõ

ñïèíàõ ïðîèñõîäèò òåíäåíöèÿ ê âûñòðàèâàíèþ óãëîâûõ ìîìåíòîâ íóêëî-

íîâ èç ïîäîáîëî÷êè, ðàñïîëîæåííîé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Âû÷èñëåíèå

ýíåðãèè ñîñòîÿíèé îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè äëÿ ýòèõ òÿæåëûõ èçîòîïîâ

ïðîâîäèëîñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ:

-íà ïåðâîì ýòàïå áûëè ïîäîãíàíû ýíåðãèè îñíîâíîé ðîòàöèîííîé

ïîëîñû ñ ïîìîùüþ ôîðìóë Õàððèñà è ïî êðèòåðèþ χ2 îïðåäåëåíû èíåð-

öèàëüíûå ïàðàìåòðû: J0 � ìîìåíò èíåðöèè è J1 � ïàðàìåòð íåàäèàáà-

òè÷íîñòè;

-íà ñëåäóþùåì ýòàïå, ïîäãîíÿÿ ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (4) ýíåð-

ãèè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ýíåðãèÿì íèçêîñïèíîâîé ÷àñòè ðîòàöèîííûõ

ïîëîñ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè, áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ÿâëåíèÿ

ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè △E0, A è B. Çíà÷åíèÿ âûñòðîåííîãî óãëîâîãî

ìîìåíòà yrast ïîëîñû äëÿ ïîñëåäíèõ ÿäåð îêàçàëèñü î÷åíü ìàëûìè è

áëèçêèìè: j0 = 2.4~ äëÿ 230Th è j0 = 2.3~ äëÿ 232Th. Ïîýòîìó áýêáåí-
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Ðèñ. 5: Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ (ñïëîøíûå êðèâûå) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ("êðåñòè-

êè") çíà÷åíèé ýíåðãèé ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ îñòîâà ÿäðà ωrot äëÿ ÿäåð
224−228Ra, 226−232Th è 230−238U.
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äèíã â òÿæåëûõ àêòèíèäàõ íå ïðîÿâëÿåòñÿ, ò.ê. ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè

ìîìåíòà èíåðöèè ýòèõ ÿäåð âûñòðîåííûé óãëîâîé ìîìåíò îòíîñèòåëüíî

ìàë.

Âåëè÷èíà ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè ∆E0 ïîíèæàåòñÿ â ÿä-

ðàõ ñ ÷èñëîì íåéòðîíîâ N = 134, 136 èç-çà óñèëåíèÿ îêòóïîëüíûõ êîððå-

ëÿöèé íóêëîíîâ è âîçìîæíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàáèëüíîé îêòóïîëüíîé

äåôîðìàöèè â ýòèõ ÿäðàõ. Èíåðöèîííûé ïàðàìåòð A êàê êîëëåêòèâíàÿ

âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîíîòîííûì èçìåíåíèåì ñ ðîñòîì ÷èñëà íåé-

òðîíîâ. ÏàðàìåòðB èìååò ñõîæåå ñ∆E0 ïîâåäåíèå, ò.ê. ñâÿçàí ñ ýíåðãèåé

âðàùåíèÿ îñòîâà ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ ñïèíàõ.

Ïðè áîëåå âûñîêèõ ñïèíàõ â ñîñòîÿíèÿõ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè

ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû, ïðè êîòîðûõ óãëîâîé ìîìåíò âûñòðàèâàíèÿ íå

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Òàêèå ïðîöåññû îïèñûâàåì íà îñíîâå êîðèîëèñîâà

ñìåøèâàíèÿ äâóõ âûñòðîåííûõ ïîëîñ ñ ðàçíûìè óãëîâûìè ìîìåíòàìè,

êîòîðîå ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ, àíàëîãè÷íîìó (4).

Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèé îòðè-

öàòåëüíîé ÷åòíîñòè óæå íå ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòèâíûìè, à èìåþò äâóõ÷à-

ñòè÷íóþ ïðèðîäó è ðàçíîñòü ýíåðãèè ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè è ñîñòî-

ÿíèÿìè îñíîâíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñû, êîòîðóþ òàêæå áóäåì äëÿ ïðî-

ñòîòû íàçûâàòü ýíåðãèåé ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè, èìååò èíóþ çàêîíî-

ìåðíîñòü, îòëè÷íóþ îò ýêñïîíåíöèàëüíîé.

Â òàêèõ ÿäðàõ ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì

èç âñåõ íåàäèàáàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ÿâëåíèå êîðèîëèñîâà âûñòðàèâàíèÿ

è ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ ïî ÷åòíîñòè ëèíåéíî óáûâàåò. Ïîýòîìó âî âòî-

ðîé ÷àñòè ýòîé ãëàâû ìîäèôèöèðóåòñÿ ðîòàöèîííàÿ ìîäåëü, ðàçâèòàÿ â

ïåðâîé ãëàâå, ñ ó÷åòîì îêòóïîëü-îêòóïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, èãðàþ-

ùèõ îïðåäåëåííóþ ðîëü è â íèçêîñïèíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ÿäåð îáëàñòè

A ∼ 170. Ïðè èçó÷åíèè âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûñòðàèâàíèåì â ýòèõ

ÿäðàõ, îãðàíè÷èëèñü áàçèñîì ñîñòîÿíèé èç ñôåðè÷åñêîé ïîäîáîëî÷êè ñ

íàèáîëüøèì óãëîâûì ìîìåíòîì âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè. Ïî àíàëîãèè ñ

ìîäåëüþ èçîëèðîâàííîãî j-óðîâíÿ, ñîñòîÿíèÿ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîãäà êàê ðåçóëüòàò ðàñùåïëåíèÿ îïðåäåëåííîãî
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ìóëüòèïëåòà (j1, j2)JM äâóõ íóêëîíîâ èç ñôåðè÷åñêîé ïîäîáîëî÷êè èç-

çà êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíûõ è êîðèîëèñîâûõ âçàèìîäåéñòâèé (çäåñü

ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò J = 3 ÷ 10.). Äëÿ ðàññìîòðåííûõ íàìè ÷åòíî-

÷åòíûõ èçîòîïîâ ãàôíèÿ, áóäåì ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ñîñòîÿíèÿ, îñíî-

âàííûå íà äâóõ÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ìóëüòèïëåòà ν(i13/2h7/2)J . Äèàãî-

íàëèçàöèÿ ìàòðèöû ýíåðãèè ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ñïèíà I ïðèâîäèò ê

ñìåøèâàíèþ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé ñ óãëîâûì ìîìåíòîì J ≤ I. Ïðè ÷åò-

íûõ ñïèíàõ I ñìåøèâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ J = 4, 6, 8, 10, à ïðè íå÷åòíûõ

ñïèíàõ - ñîñòîÿíèÿ ñ J = 3, 5, 7, 9.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òàêæå áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ïðåäëîæåííîé

ϵI(ωrot)− äèàãðàììå. Ïðè ýòîì âî âñåõ èçîòîïàõ 162−170Hf íàáëþäàëîñü

ëèíåéíîå óáûâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ÷åò-

íûìè è íå÷åòíûìè ñïèíàìè îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè, ôîðìèðóÿ âïîñëåä-

ñòâèè ïîëîñó ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ

ñïèíîâ. Ïðè ñàìûõ âûñîêèõ ñïèíàõ (Iπ ≥ 24+) òàêèå ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþò

îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ýòîãî ÿäðà.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ óñëîâèé ñàìîñîãëàñîâà-

íèÿ îñòàòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ñðåäíèì ïîëåì,

íà îñíîâå âîññòàíîâëåíèÿ íàðóøåííûõ ñèììåòðèé ñïèí-îðáèòàëüíûìè

ñèëàìè. Ïðè ýòîì ðåøàåì óðàâíåíèÿ ÕÔÁ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì çàòðà-

âî÷íûì ïîòåíöèàëîì Íèëüññîíà â ðàìêàõ ÌÏÂ. Ýòè ðåøåíèÿ çàòåì èñ-

ïîëüçóåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîëëåêòèâíûõ âèáðàöèîííûõ ìîä â ïðèáëèæå-

íèè ñëó÷àéíûõ ôàç, óñòðàíÿÿ ëîæíûå (äóõîâûå) ñîñòîÿíèÿ â ôèçè÷åñêîì

ðåøåíèè.

Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿäðà ω (ñ íåêîòîðûì øà-

ãîì) ñðåäè ðåøåíèé óðàâíåíèé ÏÕÔ èìåþòñÿ äâà ëîæíûõ ðåøåíèÿ ñ

ïîëîæèòåëüíîé (r = +1) ñèãíàòóðîé. Îäíà èç ýòèõ ìîä ñâÿçàíà ñ ñî-

õðàíåíèåì ïðîåêöèè I1 ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà, à äðóãàÿ - ñî ñðåäíèì

çíà÷åíèåì îïåðàòîðà êîëè÷åñòâà ÷àñòèö N̂ . Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé ñèã-

íàòóðû r = −1, òàêèå ðåøåíèÿ ñ ýíåðãèÿìè ~Ων = 0 (ν = yrast, β, γ, ...)

ñâÿçàíû ñ ïðîåêöèÿìè I2 è I3 îïåðàòîðà ïîëíîãî ìîìåíòà Î. Ýòè òðå-

áîâàíèÿ ïîçâîëÿþò íàì îïðåäåëÿòü çíà÷åíèå êîíñòàíòû êâàäðóïîëüíîãî
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Ðèñ. 6: Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò êâàäðóïîëüíîãî k è ìîíîïîëüíîãî Gτ (τ = n, p) ñïàðèâà-

íèé.

ñïàðèâàíèÿ k2[0] è çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ìîíîïîëüíîãî ñïàðèâàíèé Gn, Gp

ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òàêèõ

òðåáîâàíèé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.6 ñ ïîìîùüþ àááðåâèàòóðû ”RPA” äëÿ

ÿäåð 156Dy è 158Er.

Â ðàññìîòðåííûõ íàìè ÿäðàõ èç ðåäêîçåìåëüíîé îáëàñòè íèæàé-

øèå âîçáóæäåííûå ïîëîñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé β è γ âèáðàöèîííûå ïî-

ëîñû. Ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ÏÕÔ+ÌÏÂ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.7

äëÿ ÿäåð 156Dy è 158Er. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ýòè ðåøåíèÿ íàõîäÿòñÿ

â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âïëîòü äî âû-

ñîêèõ çíà÷åíèé ω. Îäíàêî ñëåäóþùèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðàóñèàíîâ

ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíû ëèøü ïðè ìàëûõ ω, êîòîðûå òåì íå ìåíåå

òàêæå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷èòàííûìè â ÏÕÔ. Ðè-

ñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåñå÷åíèå γ - âèáðàöèîííîé ñ gr ïîëîñîé ïðî-

èñõîäèò ïðè ω ∼ 0.32 MýÂ äëÿ îáîèõ ÿäåð è ýòî ïåðåñå÷åíèå âûçûâàåò
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Ðèñ. 7: Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé íà îñíîâå ÏÕÔ ðàóñèàíîâ (æèðíûå ëèíèè)

ïîëîæèòåëüíîé ñèãíàòóðû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè (òîíêèå ëèíèè ñ òðåóãîëüíèêàìè

è êâàäðàòàìè) â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ω.

áýêáåíäèíã.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû òàêèå íèæàéøèå çíà÷åíèÿ ñ r = −1, èìåþùèå

ýíåðãèè RIyIz(ω)−Ryr(ω)=~ΩIyIz è êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ëîæíûìè ìîäàìè

(Iy ≡ I2, Iz ≡ I3). Ñîîòâåòñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì ýíåð-

ãèè, ñëåäóþùèå ïîñëå ëîæíûõ ìîä, âîçáóæäåííûå ïîëîñû äîëæíû ñîîò-

âåòñòâîâàòü ïîëîñàì ñ íå÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ñïèíà I (ïðè íèæàéøèõ

è óìåðåííûõ ω). Ïðè âûñîêèõ æå çíà÷åíèÿõ ω ñëåäóþùèå âîçáóæäåí-

íûå óðîâíè ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê âîááëèíã ìîäû. Ðèñóíîê

ïîêàçûâàåò, ÷òî óðîâíè ñ íå÷åòíûìè I òàêæå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîò-

âåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÏÕÔ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåì ñèëüíûå îêòóïîëüíûå êîð-

ðåëÿöèè, âîçíèêàþùèå ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ÿäðà ω, ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäà, ðàçâèòîãî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, îñíîâàííîãî íà ñàìî-

ñîãëàñîâàííûõ ðåøåíèÿõ êðåíêèíã ìîäåëè ñ ïîòåíöèàëîì Íèëüñîíà è

ñåïàðàáåëüíûìè îñòàòî÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Äâóõ÷àñòè÷íûé ñåïà-

ðàáåëüíûé ïîòåíöèàë âêëþ÷àåò êâàäðóïîëü-êâàäðóïîëüíîå+ìîíîïîëü-

ìîíîïîëüíîå+ñïèí-ñïèíîâûå ñåïàðàáåëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñîñòîÿ-

íèé ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòè è äèïîëü-äèïîëüíûå+îêòóïîëü-îêòóïîëüíûå

âçàèìîäåéñòâèÿ � äëÿ ïîëîñ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè. Âñå ìóëüòèïîëü-
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Ðèñ. 8: Òî æå, ÷òî è íà ðèñ.7, äëÿ ñîñòîÿíèé ñ îòðèöàòåëüíîé ñèãíàòóðîé

íûå è ñïèí-ìóëüòèïîëüíûå ïîëÿ èìåþò "õîðîøèå"êâàíòîâûå ÷èñëà - èçî-

ñïèí T è ñèãíàòóðó r = ±1.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ýíåðãèÿì óðîâíåé Eν(I) äëÿ âñåõ

íàáëþäàåìûõ ðîòàöèîííûõ ïîëîñ íàìè áûëè âçÿòû èç Áðóêõåéâåíñêîãî

àðõèâà NUDAT. Ê ïðèìåðó, äëÿ ÿäðà 162Y b èìåþòñÿ øåñòü íàáëþäàåìûõ

ðîòàöèîííûõ ïîëîñ, êîòîðûå ïðîíóìåðîâàíû êàê 1 (gr), 2(β),3(γ),..., 6.

Ïîëîñà 4 îòíîñèòñÿ ê (π, α) = (+, 0) ñåêòîðó ñ ïîëîæèòåëüíûìè ÷åò-

íîñòüþ (π) è ñèãíàòóðîé (α = 0). Îäèí óðîâåíü ñ I=3 äëÿ γ ïîëîñû (3)

îòíîñèòñÿ ê (π, α) = (+, 1) ñåêòîðó ñ ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòüþ è îò-

ðèöàòåëüíîé ñèãíàòóðîé. Ðîòàöèîííàÿ ïîëîñà 5 ïðèíàäëåæèò ê (−, 1)

ñåêòîðó, à ðîòàöèîííàÿ ïîëîñà 6 � ê (−, 0) ñåêòîðó. Çíà÷åíèå â òî÷êå

ïåðåñå÷åíèÿ ðîòàöèîííîé ïîëîñû 4 ñ îñíîâíîé (gr) ïîëîñîé ñîñòàâëÿ-

åò ω = 0.265MýÂ è ïðè ω > 0.265MýÂ ýòà ïîëîñà ñòàíîâèòñÿ yrast

ïîëîñîé. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû yrast ïîëîñû ïðè òàêîì ω ìîæåò áûòü

àññîöèèðîâàíî ñ ïðîÿâëåíèåì áýêáåíäèíãà (ñì. ðèñ. 9, ãäå ñðàâíèâàþò-

ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ìî-

ìåíòîâ èíåðöèé ñ òåîðåòè÷åñêèìè). Îòìåòèì, ÷òî òåîðåòè÷åñêè âû÷èñ-

ëåííîå çíà÷åíèå ωc òî÷êè ïåðåõîäà â òðèàêñèàëüíóþ ôîðìó, íàõîäèòñÿ

â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ óêàçàííûì âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì.

Çäåñü âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ìîìåíòîâ èíåðöèé ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, áûëî ïîëó÷åíî áëàãîäàðÿ ó÷åòó â ãàìèëüòîíèàíå
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Ðèñ. 9: Êèíåìàòè÷åñêèé ℑ(1)
1 (ω) =< Ĵx > /ω (ñâåðõó) è äèíàìè÷åñêèé ℑ(2)

1 (ω) (ñíèçó)

ìîìåíòû èíåðöèé yrast ïîëîñû (ñïëîøíûå ëèíèè, â åäèíèöàõ ~2/MeV ) ñðàâíèâàþòñÿ

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ÿäðà 162Y b (òåìíûå êâàä-

ðàòèêè ñîåäèíåííûå òîíêèìè ëèíèÿìè). Ïðåðûâèñòîé ëèíèåé îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ

ìîìåíòà èíåðöèè Òàóëåñà-Âàëàòèíà, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ ÏÕÔ (Êðóæî÷êàìè íà

âåðõíåì ðèñóíêå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî ìîìåíòà

èíåðöèè íèæàøåé ïîëîñû îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè)

äîáàâî÷íîãî ÷ëåíà hadd, âîññòàíàâëèâàþùåãî ãàëèëååâñêóþ èíâàðèàíò-

íîñòü.

Âîçíèêíîâåíèå æå ñèëüíûõ îêòóïîëüíûõ êîððåëÿöèé ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ìîæíî íàáëþäàòü ïðè ω ≥ 0.45 MýÂ: ïîëîñû îòðèöàòåëüíîé ÷åò-

íîñòè (5 è 6) ñèëüíî îïóñêàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíîé ïîëîñîé. Èñ-

÷åçíîâåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà ìåæäó íèæàéøèìè ïîëîñàìè (ñì.

ðèñ. 10), èìåþùèå îòðèöàòåëüíûå ÷åòíîñòü è ñèãíàòóðó, è îñíîâíîé ðîòà-

öèîííîé ïîëîñîé ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ, óêàçûâàþò íà âîçíèê-

íîâåíèå îêòóïîëüíîé äåôîðìàöèè â yrast ñîñòîÿíèè. Ïðè äàëüíåéøåì

âîçðàñòàíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ ñëèÿíèå òàêèõ ïîëîñ (π=-,

r=-) c îñíîâíîé (π=+, r=+) ïîëîñîé, ò.å. ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå èäå-

àëüíîé ðîòàöèîííîé ïîëîñû ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ÷åòíîñòüþ ñîñòîÿíèé ñ ïî-
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Ðèñ. 10: Íèæàéøèå êâàçèíåéòðîííûå è êâàçèïðîòîííûå ýíåðãèè ÿäðà 162Y b â çàâèñè-

ìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ω. Êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîæèòåëüíîé ñèãíàòóðå,

ñîåäèíåíû ñïëîøíîé ëèíèåé, îòðèöàòåëüíîé � ïðåðûâèñòîé. Ïðè ω = 0 óðîâíè A,

B, C, D íà âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ñîîòâåòñòâóþò íåéòðîííûì ñîñòîÿíèÿì ñîîòâåò-

ñòâåííî 3/2[651] (ïîäîáîëî÷êà i13/2), 1/2[660] (ïîäîáîëî÷êà i13/2), 3/2[521] (ïîäîáîëî÷-

êà h9/2), 5/2[521] (ïîäîáîëî÷êà f7/2). Óðîâíè E, F, G, H íà íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà

ñîîòâåòñòâóþò ïðîòîííûì ñîñòîÿíèÿì ñîîòâåòñòâåííî 7/2[523] (ïîäîáîëî÷êà h11/2),

9/2[514] (ïîäîáîëî÷êà h11/2), 5/2[402] (ïîäîáîëî÷êà d5/2), 7/2[404] (ïîäîáîëî÷êà g7/2).

Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé óêàçàíà òî÷êà ïåðåõîäà îò àêñèàëüíîé ôîðìû äåôîðìàöèè

ê íåàêñèàëüíîé. Â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ êâàçè÷àñòè÷íûõ îðáèòàëåé ïîëîæèòåëüíîé

è îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè (îíè îáîçíà÷åíû êðóãàìè â îáîèõ ðèñóíêàõ) ïðîèñõîäÿò

ñèëüíûå îêòóïîëüíûå êîððåëÿöèè.

26



Ðèñ. 11: Ïðèâåäåííûå âåðîÿòíîñòè B(E2), B(E1) è B(E3) ïåðåõîäîâ èç íèæàéøèõ

îäíîôîíîííûõ ïîëîñ ê yrast ëèíèè â ÿäðå 162Y b. Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ óãëîâû-

ìè ìîìåíòàìè I õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷åòíîñòüþ π = ± è ñèãíàòóðîé α = 0, 1 (èëè, ÷òî

ýêâèâàëåíòíî, ñîîòâåòñòâåííî êàê r = +1,−1). Ñëåâà (ñïðàâà) óêàçàíû ïåðåõîäû

ñ ÷åòíûìè (ñ íå÷åòíûìè) çíà÷åíèÿìè △I èç íèæàéøèõ ñîñòîÿíèé ïîëîæèòåëüíîé

(îòðèöàòåëüíîé) ñèãíàòóðû, ò.å. èç ñîñòîÿíèé ñ α = 0(1).
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ëîæèòåëüíûì ñèìïëåêñîì σ=π r=+1. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ (ïðè

ω ≥ 0.3 MýÂ) ñèëüíûì óâåëè÷åíèåì E1 è E3 ïåðåõîäîâ èç íèæàéøèõ

ôîíîííûõ ñîñòîÿíèé íà yrast ñîñòîÿíèå, óáåäèòåëüíî óêàçûâàÿ íà âîç-

íèêíîâåíèå ñèëüíûõ îêòóïîëüíûõ êîððåëÿöèé â ýòîé îáëàñòè (ðèñ. 11).

Îòñþäà òàêæå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêàÿ ñèëüíàÿ êîëëëåêòèâèçà-

öèÿ íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè, óêàçûâàåò íà ïå-

ðåõîä ÿäðà ñ êâàäðóïîëüíî äåôîðìèðîâàííîé ôîðìû íà êâàäðóïîëüíî-

îêòóïîëüíóþ ôîðìó.

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ÷åòâåðòîé ãëàâû â ðàìêàõ ñàìîñîãëà-

ñîâàííîãî ïîäõîäà ÌÏÂ+ÕÔÁ, èññëåäîâàíû íåéòðîí-ïðîòîííûå êîððå-

ëÿöèè â ÿäðàõ ñ A ∼ 70. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,

÷òî ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ (ïðè ω∼> 0.5ÌýÂ) íåéòðîí-ïðîòîííûå êîððå-

ëÿöèè íàèáîëåå ñèëüíî ñêàçûâàþòñÿ â ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäðàõ ñ Z = N è

Z = N ± 2 è ïðîÿâëÿþòñÿ â òîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå êâàçè÷àñòè÷íûå

óðîâíè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Â ðàññìîòðåííûõ íàìè ÷åòíî-÷åòíûõ ÿä-

ðàõ n−p âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò òàêæå ê áîëåå ïëàâíîìó áýêáåíäèíãó

è ê íåêîòîðîìó ñìåùåíèþ åãî ïîÿâëåíèÿ â îáëàñòü áîëüøèõ ÷àñòîò.

Â ïÿòîé ãëàâå ðàçâèâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ

ìîìåíòîâ èíåðöèè êîíå÷íûõ Ôåðìè-ñèñòåì è ïîëó÷åíû îáîëî÷å÷íûå ïî-

ïðàâêè ê íèì ñ ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêîé òåîðèè, îñíîâàííîé íà òðà-

åêòîðíîì ðàçëîæåíèè Ãóöâèëëåðà è íå èñïîëüçóþùåé êëàññè÷åñêóþ òåî-

ðèþ âîçìóùåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñòàòèñòè÷åñêè ðàâíîâåñíîì âðàùå-

íèè, êîãäà ìîìåíò èíåðöèè ñîâïàäàåò ñ òâåðäîòåëüíûì, åãî îáîëî÷å÷íûå

êîìïîíåíòû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè ê ñâîáîäíîé ýíåð-

ãèè ÿäðà â àäèáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Â ñëó÷àå ñðåäíåãî ïîëÿ â âèäå

ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ òî÷íûìè. Â

íåàäèàáàòè÷åñêîì ñëó÷àå ïðåäëîæåíî îáîáùåíèå êâàòîâîìåõàíè÷åñêîé

ôîðìóëû Çåëåâèíñêîãî äëÿ ìîìåíòà èíåðöèè àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî

ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà íà ñëó÷àé êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð. Àíàëèòè-

÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ìîìåíò èíåðöèè ÌÏÂ ìîæíî ïîíèìàòü â îáîáùåí-

íîì ñìûñëå, âûõîäÿùèì çà ðàìêè êâàíòîâîé òåîðèè âîçìóùåíèÿ, êàê

èìåþùèé ïðàâèëüíûé ñôåðè÷åñêèé ïðåäåë âûñòðàèâàíèÿ èíäèâèäóàëü-
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íûõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ íóêëîíîâ. Òàêîé ïðåäåë ïîëó÷åí òàêæå íåçàâèñè-

ìûì ìåòîäîì, íå èñïîëüçóþùèì êâàíòîâóþ òåîðèþ âîçìóùåíèé. Îòìå-

òèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå îáîáùåíèå îñîáåííî âàæíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

ôèçèêè âûñîêèõ ñïèíîâ â ñëó÷àÿõ, êîãäà ìîæíî ñîìíåâàòüñÿ â ïðèìåíè-

ìîñòè êâàíòîâûõ êðèòåðèåâ òåîðèè âîçìóùåíèé.

Âû÷èñëåíèÿ îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè δF è ìî-

ìåíòó èíåðöèè δΘx, äëÿ ïîïåðå÷íîãî è δΘz äëÿ ïðîäîëüíîãî (âûñòðàè-

âàíèÿ âäîëü îñè ñèììåòðèè z) âðàùåíèÿ ÿäåð â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëè-

æåíèè, ïðîâåäåíû ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ êðèòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

η = Ω⊥/Ωz äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ÷àñòîòàìè Ω⊥ = Ωx = Ωy

è Ωz (Ω
2
⊥Ωz = Ω3

0, ~Ω0 = 40/A1/3 ÌýÂ). Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæå-

íèè â ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêè ðàâíîâåñíîãî âðàùåíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî âñå ýòè

îáîëî÷å÷íûå êîìïîíåíòû ïðîïîðöèîíàëüíû δΘx ∝ δΘx ∝ δF . Íà ðèñ. 12

ïîêàçàíû îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè δΘx ê ìîìåíòó èíåðöèè Θx ïðè η = 1

(ñôåðè÷åñêèé ñëó÷àé), â ñëó÷àå ìàëîé äåôîðìàöèè η = 1.2 è ñóïåðäå-

ôîðìàöèè η = 2 ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ (T = 0.1 è T = 0.2~Ω0). Êàê

âèäíî èç ðèñóíêà, êâàçèêëàññè÷åñêèå ðàñ÷åòû (SCL) õîðîøî ñîãëàñóþò-

ñÿ ñ êâàíòîâûìè (QM), âûïîëíåííûìè ïî ìåòîäó îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê

Ñòðóòèíñêîãî, ïðè âñåõ äåôîðìàöèÿõ, îñîáåííî òî÷íî äëÿ η = 1 è 2. Â

ñôåðè÷åñêîì ñëó÷àå η = 1 èìååì âêëàäû òîëüêî îò íàèáîëåå âûðîæäåí-

íûõ ñåìåéñòâ 3-õ ìåðíûõ (3D) ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò (ï.î.) â ïîòåíöèàëå

ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, à ïðè çíà÷åíèè η = 6/5 ïðåèìóùåñòâåí-

íûé âêëàä äàþò ýêâàòîðèàëüíûå (EQ) ï.î. ìåíüøåãî âûðîæäåíèÿ. Èõ

âêëàäû óáûâàþò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó âðåìåíè äâèæåíèÿ

÷àñòèöû âäîëü îðáèòû tp.o., íàìíîãî áòëüøåìó â ýòîì ñëó÷àå äëÿ 3D

ï.î., ÷åì äëÿ EQ îðáèòû. Îäíàêî, èç ðèñ. 12 ìîæíî óâèäåòü íåêîòî-

ðûå ñëàáûå ôëóêòóàöèè áëàãîäàðÿ èíòåðôåðåíöèîííûì ýôôåêòàì ìåæ-

äó EQ è 3D êðèâûìè, êîòîðûå â òî÷êå áèôóðêàöèè η = 2 ñóùåñòâåííî

óñèëèâàþòñÿ. Èç íèæíåé ïàíåëè ðèñóíêà âèäíî, ÷òî òàêèå ìîäóëÿöèè

àìïëèòóä îñöèëëÿöèé EQ îðáèò ñ ÷àñòîòîé îáðàùåíèÿ ÷àñòèöû ΩEQ,

ïðåâûøàþùåì ÷àñòîòó Ω3D äëÿ 3D ï.î. â äâà ðàçà, îáóñëîâëåíû EQ

îðáèòàìè. Òàêèå ÷àñòîòû äâèæåíèÿ âäîëü 3D è EQ ï.î. îïðåäåëÿþò ïå-
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Ðèñ. 12: Îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè ê ìîìåíòàì èíåðöèè δΘx êîëëåêòèâíîãî âðàùåíèÿ

äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (â åä. ~/Ω0) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ÷àñòèö N1/3,

ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 0.1 è T = 0.2~Ω0; 3D (÷àñòûå òî÷êè) ïîêàçûâàþò âêëàäû

3D îðáèò; EQ (øòðèõîâûå, ÷àñòûå ïðè T = 0.1~Ω0, à æèðíûå äëÿ T = 0.2~Ω0 )

ïðåäñòàâëÿþò âêëàäû îò EQ îðáèò. Ñïëîøíûå ëèíèè (QM) � êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé,

à òî÷êè (SCL) � êâàçèêëàññè÷åñêèé ðàñ÷åòû.

.

ðèîäû ~ΩEQ è ~Ω3D ñîîòâåòñòâóþùèõ 3D è EQ âêëàäîâ â îáîëî÷å÷íûå

ïîïðàâêè ê ìîìåíòó èíåðöèè δΘx. Âèäíî òàêæå, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåì-

ïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèå δΘx, êîòîðîå ÿâëÿ-

åòñÿ ñëåäñòâèåì òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà Q(tp.o.T/~) ∼ exp(−πTtp.o./~)
àñèìïòîòè÷åñêè ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ T . Èñ÷åçíîâåíèå îáîëî÷å÷-

íûõ ýôôåêòîâ â δΘx ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-

ðå Tcr = ~ΩEQ/π, àíàëîãè÷íî êàê â îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâêàõ ê ñâîáîä-

íîé ýíåðãèè δF . Âêëàä EQ ï.î. â δΘx ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì ïðè

òåìïåðàòóðàõ T ∼ Tcr = 0.2~Ω0 ≈ 8/A1/3 MeV ∼ 1.4 ÌýÂ äëÿ ÿäåð ñ

A ∼ 200, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî æå òåìïåðàòóðíîãî ôàê-

òîðà Q(tp.o.T/~).
Íà ðèñ. 13 ïðè òåõ æå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ äåôîðìàöèè ïðåä-

ñòàâëåíû êâàíòîâûå ðàñ÷åòû ìîìåíòà èíåðöèè Θx (QM), åãî ñðåäíåãî
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Ðèñ. 13: Ìîìåíò èíåðöèè Θx (QM), åãî óñðåäíåííàÿ ÷àñòü Θ̃x (QMav) è òâåðäîòåëü-

íîå çíà÷åíèå Θrig
x êàê ôóíêöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà λ â òåõ æå îñöèëëÿòîðíûõ

åäèíèöàõ äëÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äåôîðìàöèé η = 1, 1.2 è η = 2 ïðè òåìïåðàòóðå

T = 0.1~Ω0; RIG TF � òîìàñ-ôåðìèåâñêîå ïðèáëèæåíèå.

Θ̃ (QMav) íåðàâíîâåñíîãî è òâåðäîòåëüíîãî çíà÷åíèÿ Θrig
x ðàâíîâåñíî-

ãî âðàùåíèÿ. Âåëè÷èíà Θrig
x âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êâàíòîâîìåõàíè÷åñêóþ

ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö ρ(r), âêëþ÷àþùóþ îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè δρ(r)

áëàãîäàðÿ íåîäíîðîäíîñòè óðîâíåé ýíåðãèè îêîëî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.

Ãëàäêîå òîìàñ-ôåðìèåâñêîå ïðèáëèæåíèå (RIG TF) ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ

óñðåäíåííûì çíà÷åíèåì Θ̃. Îäíàêî àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé íåðàâíîâåñ-

íîãî ìîìåíòà èíåðöèè Θx îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî Θ̃, íàìíîãî áîëüøå îáî-

ëî÷å÷íîãî êîìïîíåíòà òâåðäîòåëüíîé âåëè÷èíû Θrig
x äëÿ ðàâíîâåñíîãî

âðàùåíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêèì òîìàñ-ôåðìèåâñêèì ïðèáëèæåíèåì

(ñì. ðèñ. 12 è 13). Ïîä÷åðêíåì, òàêèì îáðàçîì, âàæíîñòü óñëîâèÿ ñòà-

òèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî â ëèòåðàòóðå êàê óñëîâèå

ñàìîñîãëàñîâàíèÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè

1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ìîäåëè êîðèîëèñîâà ñìåøèâàíèÿ âû-

ñîêîñïèíîâûõ ïîëîñ è åå ìîäèôèêàöèé (1,2 ãëàâû)â íàãëÿäíîì âèäå
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ïðåäñòàâëåíû ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ϵI(ωrot)− äèàãðàììû, ãäå

îòëîæåíû ýíåðãèè óðîâíåé EI , ñ âû÷åòîì ýíåðãèè âðàùåíèÿ îñòîâà

Erot, â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îñòîâà ωrot. Íà

ýòîé äèàãðàììå, â îòëè÷èå îò ïîëó÷èâøåãî øèðîêîå ðàñïðîñòðà-

íåíèå äèàãðàìì ðàóññèàíîâ, ïðîöåññû ïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñ è îñîáåí-

íîñòè ïîâåäåíèÿ ýíåðãèè óðîâíåé ïðèîáðåòàþò áîëåå ïðîñòîé âèä.

Çäåñü âûäåëÿþòñÿ îòðåçêè ãîðèçîíòàëüíûõ ïðÿìûõ, ϵIgr(ωrot) = 0 è

ϵIvib(ωrot) = EI
vib, ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíîé, β è γ âèáðàöèîííûì ïî-

ëîñàì, à òàêæå îòðåçêè íàêëîííûõ ïðÿìûõ ϵIs(ωrot) = EI
0s − ωrotj0s,

îïèñûâàþùèå ïîëîñû ñ ãîëîâíîé ýíåðãèåé E0s è âûñòðîåííûì óã-

ëîâûì ìîìåíòîì j0s = −dϵIs/dωrot, îïðåäåëÿåìûì íàêëîíîì ïðÿ-

ìîé. Äëÿ îïèñàíèÿ ýíåðãèé óðîâíåé ïðè áîëåå âûñîêèõ ñïèíàõ (I >

10+ − 12+), ãäå ïðîÿâëÿþòñÿ íåðåãóëÿðíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåñå-

÷åíèåì gr è s1 ïîëîñ, ââîäèòñÿ âûñòðîåííàÿ s1 ïîëîñà ñ ýíåðãèåé

EI
s = EI

0s + EI
rot(ωrot) − ωrotj0s, ãäå E0s�ýíåðãèÿ ãîëîâíîãî óðîâíÿ

s ïîëîñû, j0s =< IMjs|ĵx|IMjs >�âûñòðîåííûé óãëîâîé ìîìåíò.

Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ j0s1 îò ÿäðà ê ÿäðó ïðîèñõîäèò òàê, ÷òî ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ ïðåäïîëàãàåìîé ñòðóêòóðîé åå ñîñòîÿíèÿ: âûñòðîåííàÿ s1

ïîëîñà â ÿäðàõ ñ N=90 îáóñëîâëåíà äâóõêâàçè÷àñòè÷íûì âîçáóæäå-

íèåì íåéòðîííîé ïîäîáîëî÷êè i13/2.

Ïîâåäåíèå ýíåðãèé óðîâíåé â ÿäðàõ ñ N=90 ïðè âûñîêèõ ñïèíàõ

ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ àíòèâûñòðîåííûìè ïîëîñàìè ñ îòðèöàòåëüíûìè

çíà÷åíèÿìè ãîëîâíûõ ýíåðãèé E0an < 0 è âûñòðîåííûõ óãëîâûõ ìî-

ìåíòîâ j0an < 0. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðè ýòîì ëèøíèõ ðåøåíèé ïðåä-

ëîæåíà êîìáèíèðîâàííàÿ sa ïîëîñà, ââîäÿ êîðèîëèñîâî âçàèìîäåé-

ñòâèå ìåæäó íèìè, îáóñëîâëåííîå âåëè÷èíîé jas, â êîòîðîé ïîëîñà

ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì s ïîëîñû. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðà-

æåíèå äëÿ ýíåðãèè òàêîé êîìáèíèðîâàííîé ïîëîñû, îòâå÷àþùåå îä-

íîìó ôèçè÷åñêîìó ðåøåíèþ.

2. Â ÿäðàõ àêòèíèäíîé îáëàñòè, ïîëîñà îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòè ïðè âû-

ñîêèõ ñïèíàõ ïðîÿâëÿåò âûñòðàèâàíèå (èëè àíòèâûñòðàèâàíèå) óã-

ëîâîãî ìîìåíòà, åñëè yrast ïîëîñà èìååò òàêîé æå õàðàêòåð âûñòðà-
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èâàíèÿ. Îáå ýòè ïîëîñû ñ ðàçíûìè ÷åòíîñòÿìè â ÿäðå ñ îêòóïîëü-

íîé äåôîðìàöèåé èìåþò áëèçêóþ âíóòðåííþþ ïðèðîäó è èõ ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê îäíó îáúåäèíåííóþ ïîëîñó ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ÷åò-

íîñòüþ.

3. Îáåñïå÷åíèå ñàìîñîãëàñîâàííîñòè ìåæäó îñòàòî÷íûìè âçàèìîäåéñòâè-

ÿìè è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ñðåäíèì ïîëåì, ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ

íàðóøåííûõ ñèììåòðèèé ñðåäíåãî ïîëÿ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü çíà-

÷åíèÿ êîíñòàíò ìóëüòèïîëü-ìóëüòèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ k2 è

êîíñòàíò ñïàðèâàíèÿ Gn è Gp. Çíà÷åíèÿ k2 â çàâèñèìîñòè îò ÷à-

ñòîòû âðàùåíèÿ ÿäðà ω, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ÏÕÔ, îêàçûâàþòñÿ

âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûìè ê àíîìàëüíûì ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì

ñîñòîÿíèé ÿäðà ïðè çíà÷åíèÿõ ÷àñòîò, ãäå ïðîèñõîäèò áýêáåíäèíã.

4. Â ÿäðàõ A ∼ 160 ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïðèâåäåííûõ âåðîÿòíîñòåé ïåðå-

õîäîâ B(E1) è B(E3) èç íèæàéøèõ ôîíîííûõ ñîñòîÿíèé íà yrast

ñîñòîÿíèå ïðè ω∼> 0.3 ÌýÂ, óêàçûâàåò íà âîçíèêíîâåíèå ñèëüíûõ

íåàêñèàëüíûõ îêòóïîëüíûõ êîððåëÿöèé â ýòîé îáëàñòè.

5. Êâàçèêëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ, îñíîâàííàÿ íà îáùåì òðàåêòîðíîì ðàçëî-

æåíèè Ãóöâèëëåðà äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà ÷àñòèöû â

ñðåäíåì ïîëå, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðàìêàõ ÌÏÂ â àäèàáàòè÷åñêîì

ïðèáëèæåíèè, áåç èñïîëüçîâàíèÿ îãðàíè÷åíèé êëàññè÷åñêîé òåîðèè

âîçìóùåíèé Êðýãà, íà ñëó÷àé êîëëåêòèâíîãî âðàùåíèÿ Ôåðìè ñè-

ñòåìû âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè ñèììåòðèè. Ïðè ýòîì ïî-

ëó÷åíî êâàçèêëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ îáîëî÷å÷íîãî êîìïîíåí-

òà ê ìîìåíòó èíåðöèè êîëëåêòèâíîãî âðàùåíèÿ ÷åðåç îáîëî÷å÷íóþ

ïîïðàâêó ê ñâîáîäíîé ýíåðãèè ÿäðà â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïåðèî-

äè÷åñêèì îðáèòàì â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. Ïîêàçàíî ýêñïîíåíöèàëü-

íîå óìåíüøåíèå îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê ê ìîìåíòó èíåðöèè ñ ðîñòîì

òåìïåðàòóðû T ïðè òàêîì æå êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè Tcr ∼ ~ω0/π,

êàê è â ñâîáîäíîé ýíåðãèè ÿäðà.
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