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Â äàíié ðîáîòi çàïðîïîíîâàíî ðîçâ'ÿçîê âàæëèâèõ ïðîáëåì, ùî çíàõî-

äÿòüñÿ íà ìåæi ìiêðîñêîïi÷íî¨ òåîði¨ ÿäðà i òåîði¨ ðîçñiÿííÿ áàãàòî÷àñòèí-

êîâèõ êâàíòîâèõ ñèñòåì òà âèíèêàþòü ïðè äîñëiäæåííi âçà¹ìîäi¨ ëåãêèõ

ÿäåð. Íà îñíîâi îðèãiíàëüíîãî ìiêðîñêîïi÷íîãî ïiäõîäó äîñëiäæåíî çâ'ÿ-

çàíi ñòàíè ëåãêèõ íåéòðîííî-íàäëèøêîâèõ ÿäåð, áàãàòîêàíàëüíi ñòàíè ¨õ

íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà, à òàêîæ ïåðåðiçè ÿäåðíèõ ðåàêöié, ùî ñóïðîâîäæó-

þòüñÿ çáóäæåííÿì ÷è ïåðåáóäîâîþ ÿäåð. Âiäîìîñòi ïðî âåëè÷èíó öèõ ïå-

ðåðiçiâ íåîáõiäíi ïðè ïîñòàíîâöi åêñïåðèìåíòiâ ç íåéòðîííî-íàäëèøêîâèìè

ÿäðàìè.

Â ïåðøîìó ðîçäiëi äèñåðòàöi¨ ñôîðìóëüîâàíî îñíîâíi ïîëîæåííÿ äèñ-

êðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ äîçâîëåíèõ ñòàíiâ, íà îñíîâi ÿêîãî âäà¹òüñÿ òî÷íî

âðàõóâàòè âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi íà äîñëiäæóâàíi â ðàìêàõ ìåòîäó ðåçî-

íóþ÷èõ ãðóï ïðîöåñè çiòêíåííÿ ëåãêèõ àòîìíèõ ÿäåð. Iñòîòíîþ îñîáëèâi-

ñòþ öüîãî ïiäõîäó ¹ çâåðíåííÿ äî ïðîñòîðó Ôîêà-Áàðãìàííà, ùî äîïîìà-

ãà¹ îòðèìàòè ïðîñòèé îïèñ äèíàìi÷íèõ ÿâèù, ÿêi ñóïðîâîäæóþòü ïðîöå-

ñè çiòêíåííÿ. Äåòàëüíî àíàëiçó¹òüñÿ âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi íà äèíàìiêó

êëàñòåð-êëàñòåðíî¨ âçà¹ìîäi¨ â îäíîêàíàëüíèõ áiíàðíèõ êëàñòåðíèõ ñèñòå-

ìàõ, òàêèõ ÿê 4He+4He, 16O+16O, 40Ca+40Ca òà 4He+n. Îòðèìàíî åôåêòèâ-

íèé ìiæêëàñòåðíèé ïîòåíöiàë, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ îïåðàòîðîì êiíåòè÷íî¨
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åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ ïiä âïëèâîì ïðèíöèïó Ïàóëi, òà âñòàíîâ-

ëåíî éîãî âëàñòèâîñòi, à òàêîæ ðîçðàõîâàíî ðàäióñ òà iíòåíñèâíiñòü öüîãî

ïîòåíöiàëó äëÿ âèùåçãàäàíèõ äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåì. Âïåðøå ïîêàçàíî, ùî

òî÷íå âðàõóâàííÿ åôåêòiâ àíòèñèìåòðèçàöi¨ íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨

ïðèçâîäèòü àáî äî åôåêòèâíîãî âiäøòîâõóâàííÿ êëàñòåðiâ, àáî äî ¨õ åôå-

êòèâíîãî ïðèòÿãàííÿ, i âñòàíîâëåíî óìîâè, çà ÿêèõ öå âiäáóâà¹òüñÿ.

Â ïðåäñòàâëåííi Ôîêà-Áàðãìàííà íåçàëåæíèìè çìiííèìè õâèëüîâî¨ ôóí-

êöi¨ ñòàþòü i êîîðäèíàòè íóêëîíiâ, i iìïóëüñè, à ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó ãóñòèíè

éìîâiðíîñòi âèçíà÷åíà â ôàçîâîìó ïðîñòîði. Òîìó öå ïðåäñòàâëåííÿ âiäêðè-

âà¹ íîâi ïåðñïåêòèâè äëÿ àíàëiçó ôóíêöié ðîçïîäiëó áiíàðíèõ êëàñòåðíèõ

ñèñòåì, êîæíîìó ñòàíó òàêî¨ ñèñòåìè ñïiâñòàâëÿþ÷è ñóêóïíiñòü ôàçîâèõ

òðà¹êòîðié ("ôàçîâèé ïîðòðåò") i òèì ñàìèì ïiäêðåñëþþ÷è ðiçíèöþ ìiæ

êëàñè÷íîþ i êâàíòîâîþ òåîði¹þ. Õâèëüîâà ôóíêöiÿ áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñè-

ñòåìè â öüîìó ïðåäñòàâëåííi äà¹ éìîâiðíiñòü ðåàëiçàöi¨ êîæíî¨ ç òðà¹êòîðié

ôàçîâîãî ïîðòðåòó. Äîñëiäæåíî ôàçîâi ïîðòðåòè çâ'ÿçàíèõ òà ðåçîíàíñíèõ

ñòàíiâ ÿäåð 6,7Li òà 7,8Be, êîëè êîæíå ç öèõ ÿäåð ðîçãëÿäà¹òüñÿ â ðàìêàõ

ìiêðîñêîïi÷íî¨ äâîêëàñòåðíî¨ ìîäåëi.

Â äðóãîìó ðîçäiëi äèñåðòàöi¨ àíàëiçó¹òüñÿ âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi íà

âiäíîñíèé ðóõ ëåãêèõ ÿäåð â ïðîöåñi ¨õ çiòêíåííÿ äëÿ áàãàòîêàíàëüíèõ

áiíàðíèõ êëàñòåðíèõ ñèñòåì ç íàäëèøêîì íåéòðîíiâ, òàêèõ ÿê 6He+6He,
8He+4He, 10Be+2n, 11Be+n, 6He+4He. Âñòàíîâëåíî, ùî â áàãàòîêàíàëüíèõ

çiòêíåííÿõ êëàñòåðiâ ç íàäëèøêîì íåéòðîíiâ âèçíà÷àëüíó ðîëü âiäiãðàþòü

âëàñíi çíà÷åííÿ ìàòðèöi ãóñòèíè áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè. Äàíî îöiíêó

ïåðåðiçiâ íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ, êîëè âðàõîâó¹òüñÿ çáóäæåííÿ âçà¹ìîäiþ-

÷èõ ïiäñèñòåì, à òàêîæ åôåêòèâíèõ ïåðåðiçiâ ðåàêöié ïåðåáóäîâè ÿäåð â

çiòêíåííi.

Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì ðîçâ'ÿçêó áàãàòîêàíàëüíèõ çàäà÷ ç óðàõóâàííÿì

ðiçíîãî òèïó êëàñòåðèçàöié. Ðîçãëÿäà¹òüñÿ ñïiâiñíóâàííÿ ðiçíèõ êëàñòåð-

íèõ êîíôiãóðàöié â ÿäði 12Be òà â òåòðàíåéòðîíi. Äîñëiäæó¹òüñÿ ìîæëè-

âiñòü âñòàíîâëåííÿ çâ'ÿçêó ìiæ ðåçóëüòàòàìè ìiêðîñêîïi÷íî¨ ìîäåëi òà ïà-
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ðàìåòðàìè îðòîãîíàëiçóþ÷îãî ïîòåíöiàëó, ÿêèé ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü â

ìàêðîñêîïi÷íèõ ìîäåëÿõ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðèíöèïó Ïàóëi.

Òðåòié ðîçäië äèñåðòàöi¨ ïðèñâÿ÷åíî àíàëiçó ðîëi ïðèíöèïó Ïàóëi íà

ñòðóêòóðó ñòàíiâ äèñêðåòíîãî òà íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà òðèêëàñòåðíèõ ñè-

ñòåì. Ðîçãëÿíóòî òàêi ÿäðà, ùî ìàþòü òðèêëàñòåðíó ñòðóêòóðó: 5H=t+n+n,
12C=3α, 8Li=α+ t+ n. Âïåðøå çäiéñíåíî äåòàëüíèé àíàëiç ñòðóêòóðè âëà-

ñíèõ ôóíêöié i ïîâåäiíêè âëàñíèõ çíà÷åíü òðèêëàñòåðíîãî ÿäðà íîðìóâà-

ííÿ. Çàïðîïîíîâàíî øëÿõ ðîçâ'ÿçêó ïðîáëåìè SU(3) âèðîäæåííÿ äîçâî-

ëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëè ñòàíiâ çà äîïîìîãîþ âëàñíèõ çíà÷åíü áiíàðíèõ

ïiäñèñòåì. Êîæíà ñiìåéñòâî äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ àñèìïòî-

òè÷íî âiäïîâiäà¹ ïåâíîìó áiíàðíîìó ïîðîãó ðîçïàäó òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè

íà äâîêëàñòåðíó ïiäñèñòåìó, ùî çíàõîäèòüñÿ â îñíîâíîìó àáî çáóäæåíîìó

ñòàíi ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, i òðåòié êëàñòåð. Òàêà àñèìïòîòè÷íà ïîâå-

äiíêà âêàçó¹ íà ìîæëèâi êàíàëè ðîçïàäó òðèêëàñòåðíîãî ÿäðà i äîçâîëÿ¹

âèçíà÷èòè íàéáiëüø âàæëèâi êàíàëè ðîçïàäó ÿäðà, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ.

Îáãîâîðþ¹òüñÿ âïëèâ êëàñòåðíî¨ ïîëÿðèçàöi¨ áiíàðíèõ ïiäñèñòåì íà ñïåêòð

ÿäðà 10Be = α + α +2 n, äîñëiäæó¹òüñÿ çàëåæíiñòü ñïåêòðó çâ'ÿçàíèõ òà

ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ 10Be âiä âèáîðó íóêëîí-íóêëîííîãî ïîòåíöiàëó òà ïðî-

âîäèòüñÿ ïîðiâíÿííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

Ðåçóëüòàòè, âèêëàäåíi â äèñåðòàöi¨, ìîæóòü ñòàòè òåîðåòè÷íîþ îñíîâîþ

äëÿ ðîçâèòêó óÿâëåíü ïðî ñòðóêòóðó i âëàñòèâîñòi ñëàáêîçâ'ÿçàíèõ ÿäåðíèõ

ñèñòåì, ùî îñòàííiì ÷àñîì ñòàëè îá'¹êòîì iíòåíñèâíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ

äîñëiäæåíü. Âèâ÷åííÿ öèõ îá'¹êòiâ âiäêðèâà¹ íîâi ïåðñïåêòèâè ðîçâ'ÿçêó

ïðîáëåìè ÿäåðíèõ âçà¹ìîäié.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ëåãêi ÿäðà ç íàäëèøêîì íåéòðîíiâ, êëàñòåðè, ìåòîä

ðåçîíóþ÷èõ ãðóï, ôàçîâèé ïîðòðåò, ïðîñòið Ôîêà-Áàðãìàííà, ìiêðîñêîïi-

÷íà êëàñòåðíà ìîäåëü, ïðèíöèï Ïàóëi.
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ANNOTATION

Lashko Yu.A. Many-cluster theory of light neutron-rich nuclei. � Manuscript.

Thesis for the degree of Doctor of Physical and Mathematical Sciences by

specialty 01.04.02� theoretical physics. � Bogolyubov Institute for Theoretical

Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine. � Kyiv, 2018.

In this thesis, solution of the problems, which are at the border of mi-

croscopic nuclear theory and many-body quantum system scattering theory

and emerge in studies of interaction of the light nuclei, is proposed. Based on

the original microscopic approach, discrete and multichannel continuum states

of light neutron-rich nuclei as well as e�ective cross sections for nuclear reacti-

ons accompanied by excitation or rearrangement of the nuclei involved in the

reactions are investigated. Data on the magnitude of these cross sections are

necessary for setting up future experiments with neutron-rich nuclei.

In the �rst chapter of the thesis, the main theses relating to a discrete

representation of Pauli-allowed states are given. Using this representation, the

e�ect of the Pauli exclusion principle on collisions between light atomic nuclei is

studied within the resonating-group method. The Fock�Bargmann representati-

on is a speci�c feature of the method that provides a simple description of the

dynamical phenomena accompanying the collision processes.

The in�uence of the Pauli principle on the dynamics of cluster-cluster interacti-

on in single-channel binary cluster systems, such as 4He+4He, 16O+16O, 40Ca+40Ca

and 4He+n is analyzed in details. An e�ective intercluster potential generated

due to the in�uence of the Pauli principle on the kinetic energy operator of the

relative motion of the clusters is obtained. Its properties along with its radius

and intensity for the above-mentioned two-cluster systems are established. For
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the �rst time it is shown that an exact treatment of the antisymmetrization

e�ects related to the kinetic energy exclusively results in either an e�ective

repulsion or attraction of the clusters.

Independent variables of the wave function in the Fock�Bargmann representa-

tion are both nucleon coordinates and momenta, and the distribution functi-

on is determined in phase space. By this reason this representation o�ers the

challenge of analyzing density distribution functions of binary cluster systems.

Any quantum state of such system corresponds to the probability of distributi-

on over phase trajectories in this state, or the phase portrait of the state, as

opposed to the classical phase portrait. Wave function of binary cluster system

in this representation gives the probability for realization of any trajectory

of the phase portrait. Density distributions in the Fock�Bargmann space are

constructed for bound and resonance states of 6,7Li and 7,8Be, provided that all

these nuclei are treated within a microscopic two-cluster model.

In the second chapter, the in�uence of the Pauli exclusion principle on the

process of collision of light nuclei for multichannel binary cluster neutron-rich

systems, such as 6He+6He, 8He+4He, 10Be+2n, 11Be+n, 6He+4He is analyzed.

The eigenvalues of density matrix of a binary cluster system plays a crucial

role in multichannel collisions of neutron-rich clusters. The cross sections for

inelastic scattering, taking into account the excitation of interacting subsystems,

and the e�ective cross sections for reactions involving rearrangement of the

colliding nuclei are estimated.

Algorithm of solving multichannel problems with consideration for di�erent

cluster con�gurations is developed. Co-existence of di�erent cluster con�gurati-

ons in 12Be and tetraneutron is considered. Possibility to �nd a link between the

results of our microscopic model and the parameters of orthogonalizing pseudo-

potential widely used in macroscopic models for simulating Pauli principle is

investigated.

The third chapter of the thesis is devoted to analyzing the role of the

Pauli principle on the structure of discrete and continuum spectrum states
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of three-cluster systems. Nuclei with prominent three-cluster structure, such

as 5H=t+n+n, 12C=3α, 8Li=α + t + n, are considered. The structure of the

eigenfunctions and behavior of the eigenvalues of the three-cluster norm kernel

are analyzed. Classi�cation of the eigenvalues of the three-cluster systems with

the help of eigenvalues of the two-body subsystem is suggested. Each family of

the Pauli-allowed states asymptotically corresponds to a certain binary decay

channel of a three-cluster system into a two-cluster subsystem occurring in a

ground or an excited harmonic-oscillator state and a remaining cluster. Such

asymptotic behavior gives an indication of possible decay channels of a three-

cluster nucleus and allows us to specify the most important decay channels of

the nucleus under consideration.

The e�ects of cluster polarization of binary subsystems on the spectrum of

bound and resonance states in 10Be = α+α+2n is discussed. The dependence of

the spectrum of bound and resonance states in 10Be on the choice of nucleon-

nucleon potential is investigated and comparison with experimental data is

performed.

The results presented in the thesis can provide some theoretical grounding

for the advancement of concepts about structure and properties of weakly-

bound systems, which recently has become an object of intensive experimental

investigations. Study of such objects opens up the prospects for solution of the

problem of nuclear interactions.

Key words: light neutron-rich nuclei, clusters, resonating group method,

phase portrait, Fock-Bargmann space, microscopic cluster model, Pauli princi-

ple.

List of publications:

1. Yu .A. Lashko, G. F. Filippov, K. Kato, S. V. Korennov, Scissors mode in

the SU(3) basis, Progr. Theor. Phys. Suppl. 146 (2002) 585�586.

2. S. V. Korennov, G. F. Filippov, K. Kato, Yu. A. Lashko, Microscopic

Hamiltonian of 9Li and 10Be and the SU(3) basis, Progr. Theor. Phys.



12

Suppl. 146 (2002) 579-580.

3. G. F. Filippov, Yu. Lashko, S. Korennov, and K. Kato, Decay of 12Be

nucleus via 8He+α and 6He+6He channels, Bull. Russ. Acad. Sci.-Physics,

67 (2003) 1696-1703.

4. G. F. Filippov, K. Kato, S. V. Korennov, Yu. A. Lashko, Spectrum of 10Be

in the approximation of the leading irreducible representation of the SU(3)

group, Phys. Atom. Nucl. 66 (2003) 632�643.

5. G. F. Filippov, Yu. Lashko, S. Korennov, and K. Kato, Norm kernels and

the closeness relation for Pauli-allowed basis functions, Few-body Syst. 33

(2003) 173�198.

6. G. F. Filippov, Yu. A. Lashko, S. V. Korennov, K. Kato, 6He+6He Clusteri-

ng of 12Be in a Microscopic Algebraic Approach, Few-Body Syst. 34 (2004)

209�235.

7. G. F. Filippov, Yu. A. Lashko, S. V. Korennov, K. Kato, Integral Equations

in the Fock-Bargmann Space and the Generator-Coordinate Method, Phys.

Atom. Nucl. 67 (2004) 1715�1720.

8. Gennady Filippov and Yuliya Lashko, Peculiar properties of the cluster-

cluster interaction induced by the Pauli exclusion principle, Phys. Rev. C

70 (2004) 064001.

9. G. Filippov, Y. Lashko, Structure of Light Neutron-Rich Nuclei and Nuclear

Reactions Involving These Nuclei, Phys. Part. Nucl. 36 (6) (2005) 714�739.

10. G. F. Filippov and Yu. A. Lashko, Coexistence of di�erent cluster con�gura-

tions in light neutron-rich nuclei, Phys. Atom. Nucl. 70 (2007) 1429-1434.

11. Yu. A. Lashko and G. F. Filippov, Multichannel Neutron Scattering on
11Be Nucleus, Phys. Atom. Nucl. 70 (2007) 1017�1035.



13

12. Yu. A. Lashko, G. F. Filippov, Multi-channel nuclear reactions involvi-

ng light neutron-rich nuclei: microscopic approach, Phys. Atom. Nucl. 70

(2007) 1440�1444.

13. Yu. A. Lashko, G. F. Filippov, Cluster structure of a low-energy resonance

in tetraneutron, Phys. Atom. Nucl. 71 (2008) 209�214.

14. Yu. A. Lashko, G. F. Filippov, Decay of 5H in a microscopic three-cluster

model, Few-body Systems 44 (2008) 215�218.

15. Yu. A. Lashko, G. F. Filippov, How the Pauli principle governs the decay

of three-cluster systems, Nucl. Phys. A 806 (2008) 124�145.

16. Yu. A. Lashko, G. F. Filippov, The role of the Pauli principle in three-

cluster systems composed of identical clusters, Nucl. Phys. A 826 (2009)

24�48.

17. Yu. A. Lashko, G. F. Filippov, Continuous Spectrum of Three-Cluster

Systems, Phys. Atom. Nucl. 75 (2012) 420�429.

18. Yu. A. Lashko, G. F. Filippov, Unusual manifestations of the Pauli princi-

ple in scattering of atomic nuclei, UJP 58 (2013) 534�543.

19. Yu.A. Lashko, G.F. Filippov, L. Canton, Scattering of 6He on α-particle:

microscopic guidance for orthogonalizing pseudopotentials, Ukr. J. Phys.

60 (2015) 406�415.

20. Yu. A. Lashko, G. F. Filippov, V. S. Vasilevsky, M. D. Soloha-Krymchak,

Phase Portraits of Quantum Systems, Few-body Systems 55 (2014) 817�

820.

21. Yu. A. Lashko, G. F. Filippov, V. S. Vasilevsky, Dynamics of two-cluster

systems in phase space, Nucl. Phys. A 941 (2015) 121�144.

22. Y. A. Lashko, G. F. Filippov, V. S. Vasilevsky, Microscopic three-cluster

model of 10Be, Nucl. Phys. A 958 (2017) 78 � 100.



14

23. S. V. Korennov, G. F. Filippov, K. Kato, Yu. A. Lashko, M1 transition in
9Li and 10Be and the SU(3) basis, Proceedings of International Symposium

on Clustering Aspects of Quantum Many-Body Systems, Kyoto, November

12-14, 2001. World Scienti�c (2002) 241-244.

24. Yu. A. Lashko, G. F. Filippov, K. Kato, S. V. Korennov, Probing the

spectrum of 10Be in the approximation of the SU(3) leading representati-

on, Proc. of International Symposium on Clustering Aspects of Quantum

Many-Body Systems, Kyoto, November 12-14, 2001. World Scienti�c (2002)

237-240.

25. G. F. Filippov, Yu. A. Lashko, E�ective interaction generated by the Pauli

exclusion principle in collisions of the light neutron-rich nuclei, Proc. of

the International Symposium on Exotic Nuclei, Peterhof, July 5-12, 2004.

World Scienti�c (2005) 142-147.

26. L. Canton, Yu. A. Lashko, K. Amos, P. R. Fraser, S. Karataglidis, J. P.

Svenne, D. van der Knij�, Alpha-6He scattering and the quest for mi-

croscopic guidance for orthogonalizing pseudopotentials, Proc. of the 14th

International Conference on Nuclear Reaction Mechanisms, Varenna, June

15 - 19, 2015, CERN, Geneva (2015) 181-188.

27. G. F. Filippov, K. Kato, S. V. Korennov, Yu .A. Lashko, Scissors mode in

the SU(3) basis, Abstracts of Yukawa International Seminar "Physics of

Unstable Nuclei Kyoto, November 5-10, 2001, p. 112.

28. G. F. Filippov, K. Kato, S. V. Korennov, Yu. A. Lashko, Microscopic

Hamiltonian of 9Li and 10Be and the SU(3) basis, Abstracts of Yukawa

International Seminar "Physics of Unstable Nuclei Kyoto, November 5-10,

2001, p. 110.

29. G. F. Filippov, K. Kato, S. V. Korennov, Yu .A. Lashko, Probing the

spectrum of 10Be in the approximation of the SU(3) leading representation,



15

Abstracts of International Symposium on Clustering Aspects of Quantum

Many-Body Systems, Kyoto, November 12-14, 2001, p. 49.

30. G. F. Filippov, K. Kato, S. V. Korennov, Yu .A. Lashko, M1 transition in
9Li and 10Be and the SU(3) basis, Abstracts of International Symposium

on Clustering Aspects of Quantum Many-Body Systems, Kyoto, November

12-14, 2001, p. 48.

31. S. V. Korennov, Yu. A. Lashko, G. F. Filippov, K. Kato, Practical calculus

for the Fock-Bargmann space, Proceedings of International Symposium on

new trends of physics, Sapporo, January 20-24, 2003. Hokkaido University

(2003) 135-139.

32. Yuliya Lashko and Gennady Filippov, Multi-channel nuclear reactions

involving light neutron-rich nuclei: microscopic approach, Book of abstracts

of the International conference on nuclear structure and related topics,

Dubna, Russia, June 13 - 17, 2006, p. 50.

33. G. F. Filippov, Yu. A. Lashko, Co-existence of di�erent cluster con�gurati-

ons in light neutron-rich nuclei, Book of abstracts of the International

conference on nuclear structure and related topics, Dubna, Russia, June

13 - 17, 2006, p. 33.

34. Yu. A. Lashko, G. F. Filippov, How the Pauli principle governs the decay of

three-cluster systems, Book of abstracts of the 2nd International Conference

on Current Problems in Nuclear Physics and Atomic Energy, June 9 - 15,

2008, Kyiv, Ukraine, p. 130

35. Yu. A. Lashko, G. F. Filippov, Can the democratic decay channel be reali-

zed in three-cluster systems? Book of abstracts of the Fifth International

Conference on Exotic Nuclei and Atomic Masses, September 7 - 13, 2008,

Ryn, Poland, p. 81.

36. Yu. A. Lashko, G. F. Filippov, Three-cluster structure of the 8Li nucleus

and the Pauli principle, Book of Abstracts of the 4th International Conferen-



16

ce on Current Problems in Nuclear Physics and Atomic Energy, September

3-7, 2012, Kyiv, Ukraine, p. 73.

37. Yu. A. Lashko, G. F. Filippov, Unusual manifestations of the Pauli pri-

nciple in scattering of atomic nuclei, Program and Proceedings of the

International Conference "Problems of theoretical physics"dedicated to

Alexander Davydov 100th birthday, October 8 - 11, 2012, Kyiv, Ukraine,

p. 46.



17

ÇÌIÑÒ

ÂÑÒÓÏ 21

ÐÎÇÄIË 1 Îäíîêàíàëüíi äâîêëàñòåðíi ÿäåðíi ñèñòåìè 35

1.1 Âñòóï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

1.2 Ôîðìóëþâàííÿ ïiäõîäó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

1.3 Çàãàëüíi ïîëîæåííÿ, ùî ñòîñóþòüñÿ çàëåæíîñòi ôàçîâèõ çñó-

âiâ âiä åíåðãi¨. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

1.4 Âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ . . . . 60

1.5 Áiíàðíi ñèñòåìè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç òîòîæíèõ ìàãi÷íèõ ÿäåð 71

1.6 Ðîçñiÿííÿ íåéòðîíà íà àëüôà-÷àñòèíöi . . . . . . . . . . . . . 82

1.7 Äèíàìiêà äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåì â ôàçîâîìó ïðîñòîði . . . . 86

1.7.1 Âñòóï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

1.7.2 Ïðåäñòàâëåííÿ Ôîêà-Áàðãìàííà . . . . . . . . . . . . 92

1.7.3 Ìîäåëüíi ïðîáëåìè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

1.7.4 Äâîêëàñòåðíà ìîäåëü ëåãêèõ ÿäåð . . . . . . . . . . . 100

1.7.5 Äåòàëi ðîçðàõóíêiâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

1.7.6 Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ . . . . . . . . . . . . . . . 108

1.8 Âèñíîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

ÐÎÇÄIË 2 Áàãàòîêàíàëüíi áiíàðíi êëàñòåðíi ñèñòåìè ç íà-

äëèøêîì íåéòðîíiâ. 123

2.1 Ñïiâiñíóâàííÿ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié 6He+6He i 8He+4He

â ÿäði 12Be . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

2.1.1 Ñèñòåìà 6He+6He. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

2.1.2 Âðàõóâàííÿ äâîõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié: 4He+8He i
6He+6He . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

2.1.3 Âèñíîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

2.2 Ñïiâiñíóâàííÿ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié 11Be+n i 10Be+2n â

ÿäði 12Be . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168



18

2.2.1 Âñòóï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

2.2.2 Ôîðìóëþâàííÿ ïiäõîäó . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

2.2.3 Êëàñòåðíà êîíôiãóðàöiÿ 11Be+n . . . . . . . . . . . . 177

2.2.4 Êëàñòåðíà êîíôiãóðàöiÿ 10Be+2n . . . . . . . . . . . . 185

2.2.5 12Be ÿê áàãàòîêàíàëüíà ñèñòåìà êëàñòåðiâ: 11Be+n i
10Be+2n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

2.2.6 Âèñíîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

2.3 Êëàñòåðíà ñòðóêòóðà ðåçîíàíñíîãî ñòàíó ìàëî¨ åíåðãi¨ â òå-

òðàíåéòðîíi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

2.4 Ðîçñiÿííÿ 6He íà α-÷àñòèíöi: âèáið ïàðàìåòðiâ îðòîãîíàëiçó-

þ÷îãî ïñåâäîïîòåíöiàëó íà îñíîâi ìiêðîñêîïi÷íîãî ïiäõîäó . 213

2.4.1 ßäðî íîðìóâàííÿ ñèñòåìè 6He+α . . . . . . . . . . . 215

2.4.2 Çàáîðîíåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè . . . . . . . . . . . 218

2.4.3 Äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè . . . . . . . . . . . 221

2.4.4 Ïîòåíöiàë Ïàóëi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223

2.4.5 Ôàçè ïðóæíîãî 6He+α ðîçñiÿííÿ, Lπ = 0+ . . . . . . 224

2.4.6 Âèñíîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

ÐÎÇÄIË 3 Òðèêëàñòåðíi ñèñòåìè 229

3.1 ßê ïðèíöèï Ïàóëi âèçíà÷à¹ òèï ðîçïàäó òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì229

3.1.1 Âñòóï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

3.1.2 Òåîðåòè÷íà ìîäåëü i ÿäðî íîðìóâàííÿ . . . . . . . . . 233

3.1.3 Âëàñíi çíà÷åííÿ i âëàñíi ôóíêöi¨ ÿäðà íîðìóâàííÿ ñè-

ñòåì AX = A−2X+ n+ n. . . . . . . . . . . . . . . . . . 237

3.1.4 Àñèìïòîòè÷íi ðiâíÿííÿ äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó . . 243

3.1.5 Äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè ñèñòåìè 3H+n+ n 248

3.1.6 ßäðî 5H â ðàìêàõ ìiêðîñêîïi÷íî¨ òðèêëàñòåðíî¨ ìîäå-

ëi 3H+n+ n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258

3.1.7 Íàáëèæåííÿ îäíi¹¨ ãiëêè äîçâîëåíèõ ñòàíiâ òðèêëà-

ñòåðíî¨ ñèñòåìè 3H+ n+ n . . . . . . . . . . . . . . . 261



19

3.1.8 Íàáëèæåííÿ ôiêñîâàíî¨ êiëüêîñòi ãiëîê äîçâîëåíèõ ñòà-

íiâ òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè 3H+ n+ n. . . . . . . . . . 266

3.1.9 Âèñíîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270

3.2 Òðèêëàñòåðíi ñèñòåìè, óòâîðåíi ç òîòîæíiõ êëàñòåðiâ . . . . 274

3.2.1 Âñòóï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274

3.2.2 ßäðî íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ ôåðìiîíiâ . . . . . . 278

3.2.3 ßäðî íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ áîçîíiâ . . . . . . . . 283

3.2.4 ßäðî íîðìóâàííÿ òðüîõ äiíåéòðîíiâ . . . . . . . . . . 286

3.2.5 ßäðî íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ α-÷àñòèíîê . . . . . 292

3.2.6 Âèñíîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305

3.3 Ñòðóêòóðà ÿäðà 8Li â ðàìêàõ ìiêðîñêîïi÷íî¨ òðèêëàñòåðíî¨

ìîäåëi α+ t+ n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309

3.3.1 Âëàñíi çíà÷åííÿ i âëàñíi ôóíêöi¨ ÿäðà íîðìóâàííÿ ñè-

ñòåìè 8Li= α + t+ n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310

3.3.2 Áiíàðíi êëàñòåðíi êîíôiãóðàöi¨ ÿäðà 8Li . . . . . . . . 313

3.3.3 8Li=7Li+n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314

3.3.4 8Li=5He+t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315

3.3.5 8Li=4H+α . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316

3.3.6 Äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè ñèñòåìè α+ t+ n . 317

3.3.7 Âèñíîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319

3.4 Âïëèâ êëàñòåðíî¨ ïîëÿðèçàöi¨ íà ñïåêòð ÿäðà 10Be . . . . . . 321

3.4.1 Âñòóï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321

3.4.2 Ìåòîä . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323

3.4.3 Âèáið âõiäíèõ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi . . . . . . . . . . . . 332

3.4.4 Âïëèâ ôîðìè íóêëîí-íóêëîííîãî ïîòåíöiàëó íà ñïåêòð
10Be . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335

3.4.5 Ïîëÿðèçàöiÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341

3.4.6 Âèñíîâêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 348

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 349



20

ÑÏÈÑÎÊ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÈÕ ÄÆÅÐÅË 355

Äîäàòîê À. Ñïèñîê ïóáëiêàöié çäîáóâà÷à çà òåìîþ äèñåðòàöi¨

òà âiäîìîñòi ïðî àïðîáàöiþ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨ 355
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ÏÅÐÅËIÊ ÓÌÎÂÍÈÕ ÏÎÇÍÀ×ÅÍÜ

ÌÐÃ � ìåòîä ðåçîíóþ÷èõ ãðóï

ÀÂÌÐÃ � àëãåáðà¨÷íà âåðñiÿ ìåòîäó ðåçîíóþ÷èõ ãðóï ÀÌÄ � àíòèñèìå-

òðèçîâàíà ìîëåêóëÿðíà äèíàìiêà

ÔÌÄ � ôåðìiîííà ìîëåêóëÿðíà äèíàìiêà

ÌÃÊ � ìåòîä ãåíåðàòîðíèõ êîîðäèíàò

Áàçèñ êóòîâîãî ìîìåíòó � l-áàçèñ
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ÂÑÒÓÏ

Òðèâàëèé ÷àñ ëåãêi ÿäðà ç íàäëèøêîì íåéòðîíiâ áóëè íåäîñÿæíi äëÿ

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü. Ïðîòå â îñòàííi ðîêè áóëè ñòâîðåíi ïðèñêî-

ðþâà÷i ðàäiîàêòèâíèõ ïó÷êiâ, ùî äîçâîëÿþòü âèâ÷àòè ÿäðà ç ìàëèì ÷àñîì

æèòòÿ. Â ðåçóëüòàòi áóëî îòðèìàíî áàãàòî íîâèõ äàíèõ ùîäî íåéòðîííî-

íàäëèøêîâèõ ÿäåð, ùî ñòèìóëþ¹ ðîçâèòîê òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé, ñïðîìî-

æíèõ ïîÿñíèòè âëàñòèâîñòi òàêèõ ÿäåð i ïåðåäáà÷èòè åôåêòè, ÿêi íå ñïî-

ñòåðiãàþòüñÿ ó ñòàáiëüíèõ àòîìíèõ ÿäåð, àëå âëàñòèâi ÿäåðíèì ñèñòåìàì,

ùî ïåðåáóâàþòü â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ.

Íàðàçi çàãàëüíîïðèéíÿòèì ââàæà¹òüñÿ óÿâëåííÿ ïðî êëàñòåðíó ñòðó-

êòóðó ëåãêèõ ÿäåð i ìîæëèâiñòü, âèâ÷àþ÷è ¨õ, âèõîäèòè ç ïîëîæåííÿ ïðî

âiäíîñíó ñòàáiëüíiñòü ÿäåðíèõ ïiäñèñòåì (êëàñòåðiâ). Íàéáiëüø ïîâíèé îïèñ

íóêëîííèõ ñèñòåì, óòâîðåíèõ ç ëåãêèõ ÿäåð ç íàäëèøêîì íåéòðîíiâ, äà-

þòü ìiêðîñêîïi÷íi ìîäåëi, çäàòíi òî÷íî âðàõóâàòè âèìîãè ïðèíöèïó Ïàóëi.

Îñòàííié ñóòò¹âî âïëèâà¹ íà ïîâåäiíêó êëàñòåðiâ íà ìàëèõ âiäñòàíÿõ ìiæ

íèìè, à òàêîæ íà ðîçïàä êîìïàóíä-ñèñòåì, ùî óòâîðþþòüñÿ íà ïðîìiæíié

ñòàäi¨ çiòêíåííÿ ëåãêèõ ÿäåð.

Â äàíié ðîáîòi çàïðîïîíîâàíî ðîçâ'ÿçîê âàæëèâèõ ïðîáëåì, ùî çíàõî-

äÿòüñÿ íà ìåæi ìiêðîñêîïi÷íî¨ òåîði¨ ÿäðà i òåîði¨ ðîçñiÿííÿ áàãàòî÷àñòèí-

êîâèõ êâàíòîâèõ ñèñòåì òà âèíèêàþòü ïðè äîñëiäæåííi âçà¹ìîäi¨ ëåãêèõ

ÿäåð. Íà îñíîâi îðèãiíàëüíîãî ìiêðîñêîïi÷íîãî ïiäõîäó äîñëiäæåíî çâ'ÿ-

çàíi ñòàíè ëåãêèõ íåéòðîííî-íàäëèøêîâèõ ÿäåð, áàãàòîêàíàëüíi ñòàíè ¨õ

íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà, à òàêîæ ïåðåðiçè ÿäåðíèõ ðåàêöié, ùî ñóïðîâîäæó-

þòüñÿ çáóäæåííÿì ÷è ïåðåáóäîâîþ ÿäåð. Âiäîìîñòi ïðî âåëè÷èíó öèõ ïå-

ðåðiçiâ íåîáõiäíi ïðè ïîñòàíîâöi åêñïåðèìåíòiâ ç íåéòðîííî-íàäëèøêîâèìè

ÿäðàìè.
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Àêòóàëüíiñòü òåìè Â îñòàííi äâàäöÿòü ðîêiâ â ßïîíi¨ (RIKEN), ÑØÀ

(MSU), Ãåðìàíi¨ (GSI), Ðîñi¨ (ÎIßÄ), Ôðàíöi¨ (GANIL) òà â iíøèõ íàóêîâèõ

öåíòðàõ ñâiòó ç'ÿâèëèñü óíiêàëüíi óñòàíîâêè,íà ÿêèõ âäà¹òüñÿ ïðèñêîðþâà-

òè iíòåíñèâíi ïó÷êè âàæêèõ iîíiâ, ùî ìàþòü íàäçâè÷àéíî ìàëèé ÷àñ æèòòÿ.

Â ðåçóëüòàòi ¨õ çiòêíåííÿ ç ëåãêèìè ÿäðàìè óòâîðþþòüñÿ ÿäåðíi ñèñòåìè

ç óíiêàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Â ðîçïîðÿäæåííi òåîðåòèêiâ îïèíèâñÿ áàãà-

òèé åêñïåðèìåíòàëüíèé ìàòåðiàë, i ïåðåä íèìè ïîñòàëè íîâi ïðîáëåìè, ùî

ñòèìóëþâàëî áóðõëèâèé ðîçâèòîê òåîði¨ òàê çâàíèõ "åêçîòè÷íèõ" ÿäåð.

Íàðàçi çóñèëëÿ åêñïåðèìåíòàòîðiâ i òåîðåòèêiâ áàãàòüîõ íàóêîâèõ öåíòðiâ

ÑØÀ, �âðîïè (Áåëüãiÿ, Ñêàíäèíàâiÿ, Iòàëiÿ, Ôðàíöiÿ) òà Àçi¨ (ßïîíiÿ) çî-

ñåðåäæåíi íà ðîçâ'ÿçêó òèõ çàäà÷, ùî âèíèêëè ó çâ'ÿçêó ç ïîÿâîþ íîâîãî

îá'¹êòà äîñëiäæåííÿ � íåñòàáiëüíèõ ÿäåð.

Âèâ÷åííÿ åêçîòè÷íèõ ÿäåð äà¹ iíôîðìàöiþ ïðî ÿäðà, ùî çíàõîäÿòüñÿ â

åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ. Â òàêèõ ÿäðàõ çìiíþ¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ êó-

ëîíiâñüêîþ i ÿäåðíîþ âçà¹ìîäi¹þ, õàðàêòåðíå äëÿ ñòàáiëüíèõ ÿäåð, ùî ïðè-

âîäèòü äî ïîÿâè íîâèõ, íåçâè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Âèÿâèëîñü, ùî íà âiäìiíó

âiä ÿäåð, ðîçòàøîâàíèõ ïîáëèçó äîëèíè ñòàáiëüíîñòi, â åêçîòè÷íèõ ÿäðàõ

íå ñïiâïàäàþòü çàðÿäîâèé i ìàñîâèé ïðîñòîðîâi ðîçïîäiëè. Áóëè âiäêðèòi

ãàëî-ÿäðà, ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië ÿäåðíî¨ ìàòåði¨ â ÿêèõ ñóòò¹âî ïåðåâèùó¹

çâè÷àéíi ðîçìiðè àòîìíèõ ÿäåð.

Â îáëàñòi ÿäåð N=20 íåñïîäiâàíîþ âèÿâèëàñü íåñòàáiëüíiñòü äâi÷i ìàãi-

÷íîãî ÿäðà 28O. Äîñëiäæåííÿ ðîçïàäíèõ õàðàêòåðèñòèê ÿäåð ïîáëèçó 44S

äàëè ïåðøó iíôîðìàöiþ ïðî iñíóâàííÿ äåôîðìîâàíèõ ÿäåð ç N=28. Áó-

ëè îòðèìàíi ÿäðà 45Fe, 49Ni ç åêñòðåìàëüíèì âiäíîøåííÿì N/Z. Îòðèìàíî

íàéâàæ÷å äâi÷i ìàãi÷íå ñàìîñïðÿæåíå ÿäðî 100Sn (Z=N=50).

Âiäïîâiäi íà ÿêi ïèòàííÿ ìè î÷iêó¹ìî îòðèìàòè, âèâ÷àþ÷è åêçîòè÷íi

ÿäðà?

• Âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ ìåæi ÿäåðíî¨ ñòàáiëüíîñòi íóêëîííèõ ñèñòåì â

çàëåæíîñòi âiä ÷èñëà íåéòðîíiâ i ïðîòîíiâ.

Òàêi ñèñòåìè ìîæóòü áóòè ñòiéêèìè ùîäî ðîçïàäó ÿäðà íà òi ÷è ií-
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øi ôðàãìåíòè, àëå, çíàõîäÿ÷èñü ïîáëèçó ìåæi ÿäåðíî¨ ñòàáiëüíîñòi,

âîíè ìàþòü íàäçâè÷àéíî ìàëèé ïåðiîä áåòà-ðîçïàäó, êîëè ¹ íàäëè-

øîê íåéòðîíiâ àáî ïðîòîíiâ. Íà îñîáëèâó óâàãó çàñëóãîâóþòü ñèñòå-

ìè, ÿêi çíàõîäÿòüñÿ ïîçà ìåæàìè ÿäåðíî¨ ñòàáiëüíîñòi, çà óìîâè, ùî ¨õ

îñíîâíi òà çáóäæåíi ñòàíè ¹ ðåçîíàíñàìè ç äîñèòü âåëèêèì ÷àñîì æè-

òòÿ. ßñêðàâèì ïðèêëàäîì òàêî¨ ñèñòåìè ¹ òåòðàíåéòðîí, ùî â îñòàííi

êiëüêà ðîêiâ ñòàâ îá'¹êòîì ïèëüíî¨ óâàãè ÿê åêñïåðèìåíòàòîðiâ, òàê i

òåîðåòèêiâ. Ïèòàííÿ ïðî iñíóâàííÿ çâ'ÿçàíîãî ñòàíó àáî íèçüêîåíåð-

ãåòè÷íîãî ðåçîíàíñó ñèñòåìè ÷îòèðüîõ íåéòðîíiâ ¹ îäíi¹þ ç íàéáiëüø

àêòóàëüíèõ ïðîáëåì ÿäåðíî¨ ôiçèêè, ùî âiäêðèâàþòü øëÿõ äî ðîçóìi-

ííÿ ìàëîíóêëîííèõ ñèñòåì i íóêëîí-íóêëîííî¨ âçà¹ìîäi¨.

• ×è iñíóþòü â îáëàñòi åêçîòè÷íèõ ÿäåð òi æ ñàìi ìàãi÷íi ÷èñëà, ÿê i

äëÿ ÿäåð äîëèíè ñòàáiëüíîñòi?

Âiäïîâiäü íà öå ïèòàííÿ îñîáëèâî âàæëèâà, îñêiëüêè äîçâîëèòü îòðè-

ìàòè äîäàòêîâó iíôîðìàöiþ ïðî ôîðìó àòîìíèõ ÿäåð i, çîêðåìà, ïðî

ñóïåðäåôîðìîâàíi ÿäðà â îñíîâíîìó ñòàíi. Äîñi ñóïåðäåôîðìîâàíi ÿäðà

áóëè âèÿâëåíi ëèøå ó çáóäæåíèõ ñòàíàõ. Äëÿ åêçîòè÷íèõ ÿäåð ìîæëè-

âà ïîÿâà íîâèõ ìàãi÷íèõ ÷èñåë, îáóìîâëåíà ñèëüíî äåôîðìîâàíèìè

ñòàíàìè.

• ßê çìiíþþòüñÿ âëàñòèâîñòi àòîìíèõ ÿäåð â òîìó âèïàäêó, êîëè ñïiâ-

âiäíîøåííÿ ìiæ ÷èñëîì íåéòðîíiâ i ïðîòîíiâ âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ðiâíî-

âàæíèõ çíà÷åíü, õàðàêòåðíèõ äëÿ ÿäåð äîëèíè ñòàáiëüíîñòi?

Íàðàçi òâåðäî âñòàíîâëåíî iñíóâàííÿ íåéòðîííîãî ãàëî i íåéòðîííîãî

øàðó â ëåãêèõ ÿäðàõ ç íàäëèøêîì íåéòðîíiâ.

• ßêi ÿêiñíî íîâi ÿâèùà î÷iêóþòüñÿ ïðè ðîçïàäi åêçîòè÷íèõ ÿäåð?

ßêùî îñíîâíèìè ìîäàìè ðàäiîàêòèâíîãî ðîçïàäó ÿäåð ïîáëèçó äîëèíè

ñòàáiëüíîñòi ¹ α- i β-ðîçïàäè òà γ-ïåðåõîäè, òî ïðè íàáëèæåííi äî

ìåæ íóêëîííî¨ ñòàáiëüíîñòi äðàìàòè÷íî çìiíþ¹òüñÿ åíåðãiÿ Ôåðìi äëÿ

ïðîòîíiâ i íåéòðîíiâ. Âíàñëiäîê öüîãî ç'ÿâëÿþòüñÿ íîâi ìîäè ðîçïàäó
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- âèïðîìiíþâàííÿ çàïiçíiëèõ íåéòðîíiâ, ïðîòîíiâ, äåéòðîíiâ, òðèòîíiâ

i âèïðîìiíþâàííÿ äâîõ i òðüîõ íåéòðîíiâ iç çáóäæåíèõ ñòàíiâ ÿäåð.

• ßê çìiíÿòüñÿ íàøi óÿâëåííÿ ïðî åâîëþöiþ Âñåñâiòó ç ïîÿâîþ íîâî¨

iíôîðìàöi¨ ïðî âëàñòèâîñòi åêçîòè÷íèõ ÿäåð?

Ïîìiòíå ðîçøèðåííÿ êiëüêîñòi içîòîïiâ çà ðàõóíîê ÿäåð, âiääàëåíèõ âiä

äîëèíè ñòàáiëüíîñòi, äîçâîëÿ¹ íå ëèøå áiëüø äåòàëüíî äîñëiäæóâàòè òi ÿâè-

ùà, ÿêi âæå áóëè âèÿâëåíi ðàíiøå, àëå é âèâ÷àòè íîâi ÿâèùà â ÿäðàõ, ùî

çíàõîäÿòüñÿ â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ. ßäðà, âiääàëåíi âiä äîëèíè ñòàáiëü-

íîñòi, ìàþòü iíøå ñåðåäí¹ ïîëå, îáóìîâëåíå iíòåðôåðåíöi¹þ êóëîíiâñüêî¨ i

ÿäåðíî¨ âçà¹ìîäié.

Âñå öå ðîáèòü åêçîòè÷íi ÿäðà ïðåäìåòîì ïðiîðèòåòíèõ äîñëiäæåíü.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè Ðî-

áîòè, íà îñíîâi ÿêèõ íàïèñàíà äàíà äèñåðòàöiÿ, âèêîíàíi â ðàìêàõ áþäæå-

òíèõ òåì âiääiëó ñòðóêòóðè àòîìíèõ ÿäåð Iíñòèòóòó òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè

iì.Ì.Ì. Áîãîëþáîâà ÍÀÍ Óêðà¨íè "Ìiêðîñêîïi÷íà òåîðiÿ ñòðóêòóðè çâ'ÿ-

çàíèõ ñòàíiâ òà ðåçîíàíñiâ ÿäåðíèõ ñèñòåì"(� 0106U007833), "Çàêîíîìið-

íîñòi, âëàñòèâi íåïåðåðâíîìó ñïåêòðó ëåãêèõ àòîìíèõ ÿäåð, ÿêi ïðîÿâëÿþ-

òüñÿ â ïðîöåñi ¨õ çiòêíåíü òà ðîçïàäó"(� 0112U000051) òà ïîøóêîâèõ òåì

"Ôóíäàìåíòàëüíi âëàñòèâîñòi ôiçè÷íèõ ñèñòåì â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ"(�

0107U000396), "Ìiêðîñêîïi÷íi òà ôåíîìåíîëîãi÷íi ìîäåëi ôóíäàìåíòàëü-

íèõ ôiçè÷íèõ ïðîöåñiâ ó ìiêðî- òà ìàêðîñâiòi"(� 0112U000056).

Ìåòà i çàäà÷i äîñëiäæåííÿ Ìåòà ðîáîòè � ïîáóäóâàòè ìiêðîñêîïi÷íó

òåîðiþ ðîçïàäó áàãàòîêàíàëüíèõ íóêëîííèõ ñèñòåì, ùî óòâîðþþòüñÿ íà

ïðîìiæíié ñòàäi¨ çiòêíåííÿ ëåãêèõ ÿäåð, çäàòíó àäåêâàòíî îïèñàòè ñïîñòå-

ðåæóâàíi âëàñòèâîñòi òàêèõ ñèñòåì i ïåðåäáà÷èòè íîâi åôåêòè, ÿêi ìîæíà

î÷iêóâàòè â ðåçóëüòàòi òåîðåòè÷íîãî äîñëiäæåííÿ ñòðóêòóðè ¨õ ðåçîíàíñiâ

òà íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¨ ìåòè òðåáà ðîçâ'ÿçàòè íàñòóïíi çàäà÷i:
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• Ç'ÿñóâàòè âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi íà âiäíîñíèé ðóõ ëåãêèõ ÿäåð ç íà-

äëèøêîì íåéòðîíiâ â ïðîöåñi ¨õ çiòêíåííÿ äëÿ ðåàêöié 11Be+n òà 10Be+2n,

à òàêîæ 8He+4He i 6He+6He;

• Çíàéòè åôåêòèâíi ïåðåðiçè íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ íåéòðîíà íà ÿäði
11Be, ùî ñóïðîâîäæó¹òüñÿ âèëüîòîì ÿäðà 10Be òà äâîõ íåéòðîíiâ, à

òàêîæ ïåðåðiçè íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ àëüôà-÷àñòèíêè íà ÿäði 8He,

ùî ñóïðîâîäæó¹òüñÿ âèëüîòîì äâîõ ÿäåð 6He;

• Íà ïðèêëàäi ÿäðà 12Be ðîçâ'ÿçàòè ïðîáëåìó ñïiâiñíóâàííÿ ðiçíèõ êëà-

ñòåðíèõ êîíôiãóðàöié ó ÿäåð ç íàäëèøêîì íåéòðîíiâ;

• Äîñëiäèòè íåïåðåðâíèé ñïåêòð ìóëüòèíåéòðîííèõ ñèñòåì ç óðàõóâà-

ííÿì ìîæëèâîñòi óòâîðåííÿ ðiçíèõ òèïiâ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié,

âiäïîâiäàëüíèõ çà ðîçïàä òàêèõ ñèñòåì.

• Ðîçâ'ÿçàòè ïðîáëåìó SU(3) âèðîäæåííÿ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëè

ñòàíiâ òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì;

• Âñòàíîâèòè àñèìïòîòèêó õâèëüîâèõ ôóíêöié íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà òðè-

êëàñòåðíèõ ñèñòåì, ÿêà óçãîäæó¹òüñÿ ç âèìîãàìè ïðèíöèïó Ïàóëi

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ Â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi âèêîðèñòîâóâàëèñü ìå-

òîäè íåðåëÿòèâiñòñüêî¨ êâàíòîâî¨ ìåõàíiêè, òåîði¨ ðîçñiÿííÿ òà ÷èñëîâi ìå-

òîäè.

Âñi ðîçðàõóíêè áóëè âèêîíàíi â ðàìêàõ àëãåáðà¨÷íî¨ âåðñi¨ ìåòîäó ðå-

çîíóþ÷èõ ãðóï, çãiäíî ÿêié ÿäðà ðîçãëÿäàëèñü ÿê ñèñòåìè äâîõ àáî òðüîõ

ñëàáêîçâ'ÿçàíèõ êëàñòåðiâ, íà ÿêi âîíè ðîçïàäàþòüñÿ âèùå íàéíèæ÷îãî ïî-

ðîãó ðîçâàëó. Ôóíêöi¨, ùî îïèñóþòü âíóòðiøíþ ñòðóêòóðó êëàñòåðiâ, ôi-

êñóâàëèñü, à õâèëüîâi ôóíêöi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ áóëè ïðåäñòàâëåíi

ó âèãëÿäi ðîçêëàäó ïî áàçèñó äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ãàðìîíi-

÷íîãî îñöèëÿòîðà. Ìåòîä ðåçîíóþ÷èõ ãðóï ðîçêðèâà¹ ãîëîâíi îñîáëèâîñòi

äèíàìiêè êëàñòåðíèõ ìîä â ëåãêèõ ÿäðàõ, à éîãî àëåáðà¨÷íà âåðñiÿ, ðîçðî-

áëåíà ó âiääiëi ñòðóêòóðè àòîìíèõ ÿäåð, óñóâà¹ îá÷èñëþâàëüíi òðóäíîùi,
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ÿêi âèíèêàþòü âiä ÷àñ ïðàêòè÷íî¨ ðåàëiçàöi¨ ÌÐÃ i ïåðåøêîäæàþòü øèðî-

êîìó âèêîðèñòàííþ ïiäõîäó.

Ùîá ìàêñèìàëüíî ñïðîñòèòè îá÷èñëåííÿ, çðó÷íî ïðàöþâàòè íå ç õâè-

ëüîâèìè ôóíêöiÿìè â êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîði, à ç ¨õ îáðàçàìè â ïðîñòîði

Ôîêà-Áàðãìàííà (ïðîñòîði öiëèõ àíàëiòè÷íèõ ôóíêöié êîìïëåêñíî¨ çìií-

íî¨). Ñàìå â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà i áóëà îòðèìàíà ïåðåâàæíà ÷àñòèíà

ðåçóëüòàòiâ, âèêëàäåíèõ â äàíié ðîáîòi.

Íàóêîâà íîâèçíà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ Íàóêîâà íîâèçíà îòðè-

ìàíèõ ðåçóëüòàòiâ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî âïåðøå:

• Âñòàíîâëåíî, ùî â áàãàòîêàíàëüíèõ çiòêíåííÿõ êëàñòåðiâ ç íàäëèøêîì

íåéòðîíiâ âèçíà÷àëüíó ðîëü âiäiãðàþòü âëàñíi çíà÷åííÿ ìàòðèöi ãó-

ñòèíè (ÿäðà íîðìóâàííÿ) áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè. Ñåðåä ðiçíèõ

äîçâîëåíèõ ñòàíiâ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè âîíè âèäiëÿþòü òi, ùî ðåàëi-

çóþòüñÿ ç íàéáiëüøîþ éìîâiðíiñòþ, à òàêîæ âèçíà÷àþòü, ïî ÿêîìó

êàíàëó áóäå ðîçïàäàòèñü ÿäðî, ùî óòâîðèëîñü â ðåçóëüòàòi çiòêíåííÿ

êëàñòåðiâ.

• Îòðèìàíî åôåêòèâíèé ìiæêëàñòåðíèé ïîòåíöiàë, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ

îïåðàòîðîì êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ ïiä âïëèâîì

ïðèíöèïó Ïàóëi. Âèâ÷åíî îñíîâíi âëàñòèâîñòi åôåêòèâíîãî ïîòåíöiàëó

i ðîçðàõîâàíî ðàäióñ òà iíòåíñèâíiñòü öüîãî ïîòåíöiàëó äëÿ ðÿäó áiíàð-

íèõ êëàñòåðíèõ ñèñòåì, òàêèõ ÿê 4He+4He, 16O+16O òà 40Ca+40Ca. Ìè

âïåðøå ïîêàçàëè, ùî òî÷íå âðàõóâàííÿ åôåêòiâ àíòèñèìåòðèçàöi¨ íà

îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ïðèçâîäèòü àáî äî åôåêòèâíîãî âiäøòîâ-

õóâàííÿ êëàñòåðiâ, àáî äî ¨õ åôåêòèâíîãî ïðèòÿãàííÿ, i âñòàíîâèëè

óìîâè, çà ÿêèõ öå âiäáóâà¹òüñÿ.

• Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì ðîçâ'ÿçêó áàãàòîêàíàëüíèõ çàäà÷ ç óðàõóâà-

ííÿì ðiçíîãî òèïó êëàñòåðèçàöié. ßêùî íàáëèæåííÿ îäíi¹¨ áiíàðíî¨

êîíôiãóðàöi¨ äîçâîëÿ¹ âèâ÷àòè ëèøå òàêi ñòàíè ÿäðà, ÿêi çäàòíi ðîç-

ïàäàòèñü íà äâà ïåâíi êëàñòåðè â ¨õ îñíîâíîìó àáî ó çáóäæåíîìó ñòàíi,
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òî âðàõîâóþ÷è çâ'ÿçîê áiíàðíèõ êîíôiãóðàöié, ùî ìàþòü ðiçíèé êëà-

ñòåðíèé ñêëàä, ìîæíà äàòè âiäïîâiäü íà ïèòàííÿ ïðî êîíêóðåíöiþ ìiæ

òàêèìè êàíàëàìè ðîçïàäó ñêëàäåíîãî ÿäðà, ÿêèì âiäïîâiäà¹ ðiçíà êëà-

ñòåðíà ñòðóêòóðà. Â ðåçóëüòàòi âäà¹òüñÿ îöiíèòè âåëè÷èíó åôåêòèâíèõ

ïåðåðiçiâ ÿäåðíèõ ðåàêöié, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ çáóäæåííÿì àáî ïå-

ðåáóäîâîþ êëàñòåðiâ.

• Âïåðøå çäiéñíåíî äåòàëüíèé àíàëiç ñòðóêòóðè âëàñíèõ ôóíêöié i ïîâå-

äiíêè âëàñíèõ çíà÷åíü òðèêëàñòåðíîãî ÿäðà íîðìóâàííÿ. Çàïðîïîíî-

âàíî øëÿõ ðîçâ'ÿçêó ïðîáëåìè SU(3) âèðîäæåííÿ äîçâîëåíèõ ïðèíöè-

ïîì Ïàóëi ñòàíiâ çà äîïîìîãîþ âëàñíèõ çíà÷åíü áiíàðíèõ ïiäñèñòåì.

Êîæíå ñiìåéñòâî äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ àñèìïòîòè÷íî

âiäïîâiäà¹ ïåâíîìó áiíàðíîìó ïîðîãó ðîçïàäó òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè

íà äâîêëàñòåðíó ïiäñèñòåìó, ùî çíàõîäèòüñÿ â îñíîâíîìó àáî çáóäæå-

íîìó ñòàíi ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, i òðåòié êëàñòåð. Òàêà àñèìïòî-

òè÷íà ïîâåäiíêà âêàçó¹ íà ìîæëèâi êàíàëè ðîçïàäó òðèêëàñòåðíîãî

ÿäðà i äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè íàéáiëüø âàæëèâi êàíàëè ðîçïàäó ÿäðà,

ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ.

• Ïîêàçàíî, ùî ÿäðî íîðìóâàííÿ ìåòîäó ãåíåðàòîðíèõ êîîðäèíàò ¹ ñè-

ìåòðè÷íèì ÿäðîì iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ, à éîãî âëàñíi ôóíêöi¨, âè-

çíà÷åíi â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà, óòâîðþþòü ïîâíèé íàáið îðòî-

íîðìîâàíèõ ñòàíiâ (ùî êëàñèôiêóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ iíäåêñiâ SU(3)-

ñèìåòði¨), äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi. Öÿ iíòåðïðåòàöiÿ äîçâîëèëà

íàì ðîçâèíóòè ìåòîä, ÿêèé íàâiòü çà íàÿâíîñòi SU(3)-âèðîäæåííÿ, ùî

âèíèêà¹ â çàäà÷i ðîçñiÿííÿ äâîõ ÿäåð ç âiäêðèòîþ p-îáîëîíêîþ, âêàçó¹

ïîñëiäîâíèé øëÿõ ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ êâàíòîâèõ ÷èñåë äëÿ êëàñèôi-

êàöi¨ áàçèñíèõ ñòàíiâ.

• Â ïðåäñòàâëåííi Ôîêà-Áàðãìàííà íåçàëåæíèìè çìiííèìè õâèëüîâî¨

ôóíêöi¨ ñòàþòü i êîîðäèíàòè íóêëîíiâ, i iìïóëüñè, à ôóíêöiÿ ðîçïîäi-

ëó ãóñòèíè éìîâiðíîñòi âèçíà÷åíà â ôàçîâîìó ïðîñòîði. Òîìó öå ïðåä-



29

ñòàâëåííÿ âiäêðèâà¹ íîâi ïåðñïåêòèâè äëÿ àíàëiçó ôóíêöié ðîçïîäiëó

áiíàðíèõ êëàñòåðíèõ ñèñòåì, êîæíîìó ñòàíó òàêî¨ ñèñòåìè ñïiâñòàâëÿ-

þ÷è ñóêóïíiñòü ôàçîâèõ òðà¹êòîðié ("ôàçîâèé ïîðòðåò" ) i òèì ñàìèì

ïiäêðåñëþþ÷è ðiçíèöþ ìiæ êëàñè÷íîþ i êâàíòîâîþ òåîði¹þ. Õâèëüîâà

ôóíêöiÿ áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè â öüîìó ïðåäñòàâëåííi äà¹ éìî-

âiðíiñòü ðåàëiçàöi¨ êîæíî¨ ç òðà¹êòîðié ôàçîâîãî ïîðòðåòó.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Ðåçóëüòàòè, âèêëà-

äåíi â äèñåðòàöi¨, ìîæóòü ñòàòè òåîðåòè÷íîþ îñíîâîþ äëÿ ðîçâèòêó óÿâëåíü

ïðî ñòðóêòóðó i âëàñòèâîñòi ñëàáêîçâ'ÿçàíèõ ÿäåðíèõ ñèñòåì, ùî îñòàííiì

÷àñîì ñòàëè îá'¹êòîì iíòåíñèâíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü. Âèâ÷å-

ííÿ öèõ îá'¹êòiâ âiäêðèâà¹ íîâi ïåðñïåêòèâè ðîçâ'ÿçêó ïðîáëåìè ÿäåðíèõ

âçà¹ìîäié.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Ðåçóëüòàòè, ùî ïðåäñòàâëåíi â äèñåð-

òàöiéíié ðîáîòi, îòðèìàíi çäîáóâà÷åì îñîáèñòî.

Â ðîáîòàõ [1] òà [23] àâòîðîì ðåàëiçîâàíî ìåõàíiçì ïðîåêòóâàííÿ ïðÿìî-

ãî äîáóòêó íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü ãðóïè SU(3) íà ñòàíè, ùî õàðàêòåðèçó-

þòüñÿ ïåâíîþ SU(3)-ñèìåòði¹þ òà içîñïiíîì. Öå ìîæå äîïîìîãòè â àíàëiçi

içîâåêòîðíèõM1 ïåðåõîäiâ, ùî ñïîñòåðiãàþòüñÿ â ñåðåäíiõ i âàæêèõ ïàðíî-

ïàðíèõ ÿäðàõ.

Â ðîáîòi [2], äå äîñëiäæóâàâñÿ ðîçïàä 12Be ïî êàíàëàõ 8He+α i 6He+6He,

àâòîð ïîáóäóâàâ ïîâíèé áàçèñ ñòàíiâ ãàðìîíi÷íîãî îñöèëëÿòîðà äîäàòíî¨

ïàðíîñòi i ç íóëüîâèì ïîâíèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì, äîçâîëåíèõ ïðèíöè-

ïîì Ïàóëi. Òàêîæ àâòîð ðîçðàõóâàâ âëàñíi çíà÷åííÿ ìàòðèöi ãóñòèíè òà

äîñëiäèâ ¨õ çàëåæíiñòü âiä ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ, à òàêîæ âñòàíîâèâ

ìiðó ïåðåêðèòòÿ áàçèñíèõ ôóíêöié ðiçíèõ êàíàëiâ.

Â ðîáîòàõ [3], [4] òà [24] àâòîð áðàâ ó÷àñòü â ðîçðîáöi àëãîðèòìó ðåà-

ëiçàöi¨ íàáëèæåííÿ ëiäèðóþ÷îãî SU(3) íåçâiäíîãî ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ìi-

êðîñêîïi÷íîãî ãàìiëüòîíiàíà ç ïîòåíöiàëüíîþ åíåðãi¹þ íóêëîí-íóêëîííî¨

âçà¹ìîäi¨ òà ïîáóäóâàâ åôåêòèâíèé ãàìiëüòîíiàí äëÿ 9Li òà 10Be, ùî âiäòâî-
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ðþ¹ ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü ç íóêëîí-íóêëîííèìè ïîòåíöiàëàìè, âæèâàíèõ

â òåîði¨ ëåãêèõ ÿäåð.

Â ðîáîòi [5] àâòîð çíàéøîâ ðîçâ'ÿçêè iíòåãðàëüíèõ ðiâíÿíü, ùî âèçíà-

÷àþòü ïîâíèé áàçèñ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ, äëÿ áiíàðíèõ êëà-

ñòåðíèõ ñèñòåì, ÿêi ñêëàäàþòüñÿ ç íåéòðîííî-íàäëèøêîâèõ ÿäåð p-îáîëîíêè

òà íóêëîíà àáî àëüôà-÷àñòèíêè.

Â ðîáîòi [6] àâòîð ç'ÿñóâàâ ñòðóêòóðó ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ÿäðà
12Be, ùî çàñåëÿþòüñÿ íà ïðîìiæíié ñòàäi¨ 6He+6He ðîçñiÿííÿ.

Â ðîáîòi [7] àâòîð âñòàíîâèâ àíàëiòè÷íi ñïiââiäíîøåííÿ, ÿêi äàëè ìî-

æëèâiñòü iíòåðïðåòóâàòè ÿäðî íîðìóâàííÿ áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè ÿê

óìîâó ïîâíîòè áàçèñó äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi õâèëüîâèõ ôóíêöié.

Â ðîáîòi [8] àâòîðîì áóëî âiäêðèòî, ùî âïëèâ îáìiííèõ åôåêòiâ íà êi-

íåòè÷íó åíåðãiþ âiäíîñíîãî ðóõó ÿäåð ìîæå ïðèçâîäèòè äî ¨õ åôåêòèâíîãî

ïðèòÿãàííÿ òà âñòàíîâëåíî óìîâè, çà ÿêèõ öå âiäáóâà¹òüñÿ.

Â ðîáîòàõ [9] òà [25] àâòîð îòðèìàâ åôåêòèâíèé ìiæ'ÿäåðíèé ïîòåíöi-

àë, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ îïåðàòîðîì êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ïiä âïëèâîì ïðèíöèïó

Ïàóëi, âñòàíîâèâ éîãî îñíîâíi âëàñòèâîñòi òà ðîçðàõóâàâ ðàäióñ òà iíòåí-

ñèâíiñòü öüîãî ïîòåíöiàëó äëÿ ðÿäó áiíàðíèõ êëàñòåðíèõ ñèñòåì.

Â ðîáîòi [10] àâòîð âñòàíîâèâ ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ðiçíèìè ïðóæíiìè i

íåïðóæíiìè ïðîöåñàìè â ñèñòåìi äâîõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié 11Be+n i
10Be+2n.

Â ðîáîòàõ [11] òà [12] àâòîð ïîêàçàâ, ùî çáiëüøåííÿ ÷èñëà çàëó÷åíèõ êîí-

ôiãóðàöié ñóïðîâîäæó¹òüñÿ, ïî-ïåðøå, çáiëüøåííÿì ìàêñèìàëüíèõ âëàñíèõ

çíà÷åíü, ïî-äðóãå, ïîÿâîþ êiëüêîõ ãiëîê çáóäæåíü ç îñîáëèâî âåëèêèìè,

áiëüøèìè çà îäèíèöþ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè äîçâîëåíèõ ñòàíiâ. Öå ñâiä-

÷èòü ïðî çíà÷íå åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ êëàñòåðiâ, îáóìîâëåíå îáìiííèìè

åôåêòàìè.

Â ðîáîòi [13] àâòîð ðåàëiçóâàâ íàáëèæåííÿ äâîõ çâ'ÿçàíèõ êëàñòåðíèõ

êîíôiãóðàöié äëÿ òåòðàíåéòðîíà òà âñòàíîâèâ, çà ÿêèõ óìîâ ìîæëèâå iñíó-

âàííÿ ðåçîíàíñíîãî ñòàíó â òåòðàíåéòðîíi.
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Â ðîáîòàõ [14], [15], [16], [17] àâòîð çàïðîïîíóâàâ êëàñèôiêàöiþ âëàñíèõ

çíà÷åíü ÿäåð íîðìóâàííÿ äëÿ òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì çà äîïîìîãîþ âëàñíèõ

çíà÷åíü áiíàðíèõ ïiäñèñòåì i âñòàíîâèâ àñèìïòîòè÷íi óìîâè äëÿ ñòàíiâ íå-

ïåðåðâíîãî ñïåêòðà òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì, à â ðîáîòi [18] çàñòîñóâàâ öåé

ïiäõiä äëÿ äîñëiäæåííÿ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ÿäðà 5H.

Â ðîáîòàõ [19] òà [26] àâòîð îöiíèâ iíòåíñèâíiñòü i ðàäióñ åôåêòèâíî¨ âçà-

¹ìîäi¨ ìiæ ÿäðîì 6He òà α-÷àñòèíêîþ, îáóìîâëåíî¨ îáìiííèìè åôåêòàìè,

íà îñíîâi ìiêðîñêîïi÷íî¨ ìîäåëi òà ñôîðìóëþâàâ ðåêîìåíäàöi¨ äî âèáîðó

ïàðàìåòðiâ îðòîãîíàëiçóþ÷îãî ïîòåíöiàëó, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü â ìàêðî-

ñêîïi÷íèõ ìîäåëÿõ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðèíöèïó Ïàóëi.

Â ðîáîòàõ [20] òà [21] àâòîð ðîçðîáèâ òà ðåàëiçóâàâ ïðåäñòàâëåííÿ ó

ôàçîâîìó ïðîñòîði âåêòîðiâ êâàíòîâèõ ñòàíiâ äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåì.

Â ðîáîòi [22] àâòîð ç'ÿñóâàâ âïëèâ ïîëÿðèçàöi¨ êëàñòåðiâ 6He òà 8Be íà

ñòðóêòóðó çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ òà ðåçîíàíñiâ ÿäðà 10Be, âèêîðèñòîâóþ÷è ïî-

òåíöiàë Ìiííåñîòè çà íóêëîí-íóêëîííèé ïîòåíöiàë.

Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨. Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà ìà¹ äîñòà-

òíié ðiâåíü àïðîáàöi¨. Îñíîâíi ¨¨ ðåçóëüòàòè äîïîâiäàëèñü íà ñåìiíàðàõ âiä-

äiëó ñòðóêòóðè àòîìíèõ ÿäåð i íàóêîâèõ ñåñiÿõ Iíñòèòóòó òåîðåòè÷íî¨ ôi-

çèêè iì. Ì.Ì. Áîãîëþáîâà ÍÀÍ Óêðà¨íè, íà ñåìiíàðàõ iíøèõ ïðîâiäíèõ

íàóêîâèõ öåíòðiâ Óêðà¨íè (Iíñòèòóò ÿäåðíî¨ ôiçèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè, Íàöiî-

íàëüíèé íàóêîâèé öåíòð ½Õàðêiâñüêèé ôiçèêî-òåõíi÷íèé iíñòèòóò�), Ðîñi¨

(Îá'¹äíàíèé iíñòèòóò ÿäåðíèõ äîñëiäæåíü ì. Äóáíà), Iòàëi¨ (âiääiëåííÿ Íà-

öiîíàëüíîãî Iíñòèòóòó ÿäåðíî¨ ôiçèêè â ì. Ïàäóÿ), ßïîíi¨ (Óíiâåðñèòåò

Õîêêàéäî, ì. Ñàïïîðî), Íiìå÷÷èíi (Ôiçèêî-òåõíi÷íèé iíñòèòóò ì. Áðàóí-

øâåéã). Êðiì òîãî ðåçóëüòàòè äîïîâiäàëèñü íà 26 ìiæíàðîäíèõ íàóêîâèõ

êîíôåðåíöiÿõ:

1. Yukawa International Seminar "Physics of Unstable Nuclei Kyoto, November

5-10, 2001.

2. International Symposium on "Clustering Aspects of Quantum Many-Body
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Systems Kyoto, November 12-14, 2001.

3. The 52th meeting on nuclear spectroscopy and nuclear structure (Nucleus-

2002), Moscow, Russia, 18-22 June, 2002.

4. The 1st Center for Nuclear Study International Summer School, RIKEN,

Tokyo, Japan, August 19-23, 2002.

5. International Symposium on new trends of physics, Sapporo, January 20-

24, 2003. Hokkaido University (2003)

6. International Symposium on Exotic Nuclei, St.-Petersburg, Russia, June

25-28, 2003.

7. International Symposium "Direct reactions with exotic beams Surrey, Great

Britain, July 9-12, 2003.

8. International symposium on exotic nuclei "EXON-2004 Peterho�, Russia,

5-12 July, 2004.

9. Carpathian Summer School of Physics "Exotic Nuclei and Nuclear/Particle

Astrophysics Mamaia-Constanta, Romania, June 13-24, 2005.

10. Bogolyubov conference, dedicated to the 40y years since foundation of the

Bogolyubov Institute for Theoretical Physics, Kyiv, 24 - 26 January, 2006.

11. The International conference on nuclear structure and related topics, Dubna,

Russia, June 13 - 17, 2006.

12. The International Symposium on Exotic Nuclei "EXON2006 Khanty-Mansiysk,

Russia, 17-22 July 2006.

13. The 13th Euro Summer School on Exotic Beams, Trento, Italy, 11-15

September 2006.

14. The Erice School on Nuclear Physics: "Radioactive Beams, Nuclear Dynami-

cs and Astrophysics Erice, Sicily, Italy, September 16-24, 2006.
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15. Bogolyubov conference, Kyiv, 4-5 December, 2007.

16. 20th European conference on few-body system, Pisa, Italy, 10-14 September,

2007.

17. II International Conference on Current Problems in Nuclear Physics and

Atomic Energy, June 9 - 15, 2008, Kyiv, Ukraine.

18. The Fifth International Conference on Exotic Nuclei and Atomic Masses,

September 7 - 13 , 2008, Ryn, Poland.

19. International Conference "Nuclear structure and related topics June 30 -

July 4, 2009, Dubna, Russia.

20. the 4th International Conference on Current Problems in Nuclear Physics

and Atomic Energy, September 3-7, 2012, Kyiv, Ukraine.

21. International Conference "Problems of theoretical physics"dedicated to

Alexander Davydov 100th birthday, October 8 - 11, 2012, Kyiv, Ukraine

22. The 22nd European Conference on Few Body Problems in Physics, September

9-13, 2013, Krakow, Poland.

23. EMMI program "Halo Physics at the Neutron Drip Line GSI, Darmstadt,

Germany, Jan 29 - Feb 7, 2014.

24. 14th international conference on nuclear reaction mechanisms, Varenna

(Italy), Villa Monastero June 15 - 19, 2015.

25. WE-Heraeus-Seminar on "Few-body physics: Advances and prospects in

Theory and Experiment 17 - 20 April 2016, the Physikzentrum Bad Honnef,

Germany.

26. Bogolyubov Conference "Problems of Theoretical Physics Bogolyubov Insti-

tute for Theoretical Physics, May 24-26, 2016, Kiev.

27. III International Workshop "Nuclear Physics and Astrophysics April 14-16,

2016, Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan.
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Ïóáëiêàöi¨. Ìàòåðiàëè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíi â 22 íàóêîâèõ ñòàòòÿõ â

ðåôåðîâàíèõ ïðîâiäíèõ íàóêîâèõ âèäàííÿõ [1]- [22], 4 ñòàòòÿõ â ìàòåðiàëàõ

êîíôåðåíöié [23]- [26] òà 11 òåçàõ êîíôåðåíöié [27]- [37].

Ñòðóêòóðà i îá'¹ì äèñåðòàöi¨. Äèñåðòàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ çi âñòóïó,

òðüîõ ðîçäiëiâ, ñïèñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë. Ìàòåðiàë âèêëàäåíî íà 375

ñòîðiíêàõ, ìiñòèòü 82 ðèñóíêè, 25 òàáëèöü òà ñïèñîê öèòîâàíî¨ ëiòåðàòóðè

ç 183 íàéìåíóâàíü.
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ÐÎÇÄIË 1

Îäíîêàíàëüíi äâîêëàñòåðíi ÿäåðíi ñèñòåìè

1.1 Âñòóï

Òðèâàëèé ÷àñ ëåãêi ÿäðà ç íàäëèøêîì íåéòðîíiâ çäàâàëèñü íåäîñÿæíèì

îá'¹êòîì äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü ç òi¹¨ ïðè÷èíè, ùî ïåðiîäè β−-

ðîçïàäó òàêèõ ÿäåð íàäçâè÷àéíî ìàëi1. Îäíàê â îñòàííi ðîêè áóëè ñòâîðåíi

âèìiðþâàëüíi ïðèñòðî¨, ùî äîçâîëÿþòü âèâ÷àòè ÿäðà ç äóæå ìàëèì ÷àñîì

æèòòÿ. Òàêi ïðèñòðî¨ ç'ÿâèëèñü ñïî÷àòêó ó âiäïîâiäü íà çàïèòè, ïîâ'ÿçàíi

ç ïðîáëåìîþ iäåíòèôiêàöi¨ íàäâàæêèõ içîòîïiâ. Ïiçíiøå ¨õ ïî÷àëè âèêîðè-

ñòîâóâàòè i ïðè âèâ÷åííi ëåãêèõ íåñòàáiëüíèõ ÿäåð, îñîáëèâî òîäi, êîëè

áóëè ââåäåíi â äiþ ïðèñêîðþâà÷i ðàäiîàêòèâíèõ ïó÷êiâ. Â ðåçóëüòàòi áóëî

îòðèìàíî áàãàòî íîâèõ äàíèõ ùîäî ÿäåð ç íàäëèøêîì íåéòðîíiâ, ùî ñòè-

ìóëþâàëî ¨õ òåîðåòè÷íó iíòåðïðåòàöiþ i ðîçâèòîê ìîäåëåé, ùî ïîÿñíþþòü

âëàñòèâîñòi òàêèõ ÿäåð, à òàêîæ ïåðåäáà÷àþòü ðiçíi åôåêòè, ùî íå ñïî-

ñòåðiãàþòüñÿ ó àòîìíèõ ÿäåð äîëèíè ñòàáiëüíîñòi, àëå, ìîæëèâî, âëàñòèâi

ÿäåðíèì ñèñòåìàì, ùî çíàõîäÿòüñÿ â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ.

Âàðòî âiäçíà÷èòè êiëüêà ïðîáëåì, ùî ñòàíîâëÿòü çàãàëüíèé iíòåðåñ. Ïî-

ïåðøå, âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ ìåæi ÿäåðíî¨ ñòàáiëüíîñòi íóêëîííèõ ñèñòåì

â çàëåæíîñòi âiä ÷èñëà íåéòðîíiâ i ïðîòîíiâ. Òàêi ñèñòåìè ìîæóòü áóòè

ñòiéêèìè ïî âiäíîøåííþ äî ðîçâàëó ÿäðà íà òi ÷è iíøi ôðàãìåíòè, àëå,

çíàõîäÿ÷èñü ïîáëèçó ìåæi ÿäåðíî¨ ñòàáiëüíîñòi, âîíè ìàþòü âêðàé ìàëèé

ïåðiîä β−-ðîçïàäó, êîëè ¹ íàäëèøîê íåéòðîíiâ, àáî β+-ðîçïàäó ó âèïàäêó

Ïðèìiòêà 1. Íàïðèêëàä, ÷àñ æèòòÿ ÿäðà 12Be â îñíîâíîìó ñòàíi ñòàíîâèòü ∼ 0.018 sec.
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íàäëèøêó ïðîòîíiâ. Îñîáëèâî¨ óâàãè çàñëóãîâóþòü ñèñòåìè, ÿêi çíàõîäÿ-

òüñÿ ïîçà ìåæåþ ÿäåðíî¨ ñòàáiëüíîñòi, çà óìîâè, ùî ¨õ îñíîâíi i çáóäæåíi

ñòàíè ¹ ðåçîíàíñàìè ç äîñòàòíüî âåëèêèì ÷àñîì æèòòÿ.

Iíøà öiêàâà îñîáëèâiñòü ñëàáêîçâ'ÿçàíèõ ÿäåð ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî íàâiòü

ïðè âiäíîñíî ìàëèõ åíåðãiÿõ ¨õ çáóäæåííÿ âèÿâëÿþòüñÿ âiäêðèòèìè âiäðà-

çó êiëüêà êàíàëiâ ðîçïàäó, ùî ñóòò¹âî óñêëàäíþ¹ òåîðåòè÷íi ðîçðàõóíêè

çàëåæíîñòi âiä åíåðãi¨ S-ìàòðèöi ðîçñiÿííÿ i êóòîâèõ ðîçïîäiëiâ âèëüîòó

ïðîäóêòiâ ðiçíèõ ðåàêöié.

Àíàëiç ïðîöåñiâ çiòêíåííÿ ëåãêèõ àòîìíèõ ÿäåð çàçâè÷àé îáìåæó¹òüñÿ

ðîçðàõóíêîì ôàç ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ àáî, êîëè öå âäà¹òüñÿ çðîáèòè, åëå-

ìåíòiâ S-ìàòðèöi. Ïðè öüîìó ïîâåäiíêà ÿäåð, ùî çiøòîâõóþòüñÿ, íà ìàëèõ

âiäñòàíÿõ ìiæ íèìè çàçâè÷àé çàëèøà¹òüñÿ ïîçà ïîëåì çîðó äîñëiäíèêiâ.

Ìiæ òèì, îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ îáëàñòü êîìïàêòíèõ ÿäåðíèõ êîíôiãóðàöié

íàáóâà¹ ïðè âèâ÷åííi ðîëi ïðèíöèïó Ïàóëi, éîãî òî÷íîìó âðàõóâàííi i àíà-

ëiçi éîãî âïëèâó íà ïîâåäiíêó ÿäåð ïî ìiði ¨õ çáëèæåííÿ. Îäíàê âåëèêà

êiëüêiñòü íåçàëåæíèõ çìiííèõ ó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ êîìïàóíä-ñèñòåìè ïåðå-

øêîäæà¹ ñòâîðåííþ íàî÷íî¨ êàðòèíè ñïîñòåðåæóâàíèõ ÿâèù òðàäèöiéíèìè

çàñîáàìè.

Íàéáiëüø ïîâíèé îïèñ íóêëîííèõ ñèñòåì, ñêëàäåíèõ ç ëåãêèõ ÿäåð, äà-

þòü ìiêðîñêîïi÷íi ìîäåëi, ùî ìîæóòü âðàõîâóâàòè ïðèíöèï Ïàóëi. Òàêèì

âèìîãàì çàäîâîëüíÿþòü ïiäõîäè, â îñíîâó ÿêèõ ïîêëàäåíi iäå¨ ìåòîäó ðåçî-

íóþ÷èõ ãðóï (ÌÐÃ) [38]. Çàðàç âæå ïðàêòè÷íî çàãàëüíîâèçíàíèì ¹ óÿâëå-

ííÿ ïðî êëàñòåðíó ñòðóêòóðó ëåãêèõ ÿäåð i ïðî ìîæëèâîñòi, âèâ÷àþ÷è ¨õ,

âèõîäèòè ç ïîëîæåííÿ ïðî âiäíîñíó ñòàáiëüíiñòü ÿäåðíèõ ïiäñèñòåì (êëà-

ñòåðiâ). Âàæëèâî, ùî ÌÐÃ âiäêðèâà¹ ïåðñïåêòèâó âèâ÷åííÿ íå ëèøå çâ'ÿ-

çàíèõ ñòàíiâ àòîìíèõ ÿäåð, àëå i ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà, ùî ìàþòü â

çàãàëüíîìó âèïàäêó áàãàòîêàíàëüíó ñòðóêòóðó. Ïðè öüîìó ïðèíöèï Ïàóëi

âðàõîâó¹òüñÿ òî÷íî.

Ñëàáêå ìiñöå ñòàíäàðòíîãî âàðiàíòó ÌÐÃ ïîëÿãà¹ â íàäçâè÷àéíié ãðîìi-

çäêîñòi ñèñòåì ðiâíÿíü, ç ÿêèìè äîâîäèòüñÿ ìàòè ñïðàâó, ùî ñóòò¹âî óñêëà-
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äíþ¹ òåîðåòè÷íèé àíàëiç ÿâèù, ùî ñóïðîâîäæóþòü ïðîöåñè çiòêíåííÿ êëà-

ñòåðiâ. Äî òîãî æ äîâîäèòüñÿ óñóâàòè çíà÷íi òðóäíîùi, ÿêùî áðàòè äî óâàãè

íàâiòü ñàìi ïðîñòi ñòóïåíi âiëüíîñòi, íåîáõiäíi äëÿ îïèñó çáóäæåííÿ êëà-

ñòåðiâ. Ïåâíîþ êîìïåíñàöi¹þ çà äðóãèé iç âêàçàíèõ íåäîëiêiâ ¹ îäíî÷àñíå

âðàõóâàííÿ ðiçíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié.

Àëüòåðíàòèâîþ òðàäèöiéíèì ïðèéîìàì ÌÐÃ ñòàëè óñïiøíî âòiëåíi ðîç-

â'ÿçêè ðiâíÿíü êëàñòåðíî¨ äèíàìiêè çà äîïîìîãîþ ñòîõàñòè÷íèõ ïiäõîäiâ

[39, 40] i â ðàìêàõ ìåòîäó ãåíåðàòîðíî¨ êîîðäèíàòè (ÌÃÊ) [41]. Â ðîáî-

òàõ [42] çiòêíåííÿ ëåãêèõ àòîìíèõ ÿäåð âèâ÷àëîñü íà îñíîâi iäåé àíòèñèìå-

òðèçîâàíî¨ ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè (ÀÌÄ).

Ñòîõàñòè÷íi ïiäõîäè ïåðåäáà÷àþòü âèïàäêîâó âèáiðêó êîåôiöi¹íòiâ ðîç-

êëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè ïî ãàóñî¨äàõ i òèì ñïðîùóþòü

ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿíü ÌÐÃ äëÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ. Ïðåäìåòîì ÌÃÊ ñòàëî äî-

ñëiäæåííÿ ãiïåðïîâåðõîíü ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ â ïðîñòîði ãåíåðàòîðíèõ

êîîðäèíàò, ùî äîçâîëèëî ïðîñòåæèòè çà åâîëþöi¹þ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ âçà-

¹ìîäiþ÷èõ êëàñòåðiâ â çàëåæíîñòi âiä âiäñòàíi ìiæ íèìè. Íàðåøòi, ÀÌÄ

çâîäèòü çàäà÷ó äî ïîáóäîâè â ôàçîâîìó ïðîñòîði êëàñè÷íèõ òðà¹êòîðié âñiõ

íóêëîíiâ ÿäðà i ïðè öüîìó âðàõîâó¹ âïëèâ íà öi òðà¹êòîði¨ ïðèíöèïó Ïàóëi.

Îñíîâíà ñêëàäíiñòü òåîðåòè÷íîãî äîñëiäæåííÿ ïðîöåñiâ çiòêíåííÿ ëåã-

êèõ ÿäåð ïîâ'ÿçàíà ç íåîáõiäíiñòþ áðàòè äî óâàãè ïðèíöèï Ïàóëi, ùî ñóò-

ò¹âî âïëèâà¹ íà ïîâåäiíêó ÿäåð ïðè çìåíøåííi âiäñòàíi ìiæ íèìè. Òðè-

âàëèé ÷àñ, ùîá îáiéòè öþ ïðîáëåìó, äî çâè÷àéíîãî êëàñòåð-êëàñòåðíîãî

ïîòåíöiàëó äîäàâàëè ïîòåíöiàë, ùî ìîäåëþ¹ äiþ ïðèíöèïó Ïàóëi, íàïðè-

êëàä, æîðñòêèé êîð [43]. Iíøèé øëÿõ, äî ÿêîãî çâåðòàëèñü â îñòàííi ðîêè,

îñîáëèâî â ðàìêàõ ìåòîäó ãiïåðñôåðè÷íèõ ôóíêöié, çâîäèòüñÿ äî ââåäåí-

íÿ äîäàòêîâî¨ íóêëîí-íóêëîííî¨ âçà¹ìîäi¨, ùî ïåðåøêîäæà¹, ÿê i ïðèíöèï

Ïàóëi, çáëèæåííþ íóêëîíiâ, ùî çíàõîäÿòüñÿ â îäíàêîâèõ ñòàíàõ [44]. Íà-

ðåøòi, ó çâ'ÿçêó ç ðîçâèòêîì ìîäåëi îðòîãîíàëüíèõ óìîâ [45] âèÿâèëîñü

äîöiëüíèì ââîäèòè â äèíàìi÷íi ðiâíÿííÿ îïåðàòîðè ïðîåêòóâàííÿ íà çà-

áîðîíåíi ñòàíè ç íàñòóïíèì âèêëþ÷åííÿì öèõ ñòàíiâ ç õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨
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ÿäåðíî¨ ñèñòåìè [46].

Ñòàíäàðòíèé âàðiàíò ÌÐÃ çàáåçïå÷ó¹ òî÷íå âðàõóâàííÿ ïðèíöèïó Ïàó-

ëi. Îäíàê äîñèòü âàæêî âèäiëèòè çîáîâ'ÿçàíèé îïåðàòîðó àíòèñèìåòðèçàöi¨

âíåñîê ó õâèëüîâó ôóíêöiþ i â S-ìàòðèöþ ðîçñiÿííÿ, çâåðòàþ÷èñü äî ðiâ-

íÿíü öüîãî ïiäõîäó, çàïèñàíèõ â êîîðäèíàòíîìó ïðåäñòàâëåííi.

Íàéáiëüø ïðîçîðèé øëÿõ âðàõóâàííÿ ïðèíöèïó Ïàóëi ïîëÿãà¹ â ïîáóäî-

âi ïîâíîãî áàçèñó äîçâîëåíèõ ñòàíiâ ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà i ¨õ âëàñíèõ

çíà÷åíü äëÿ òîãî, ùîá õâèëüîâi ôóíêöi¨ ÿäåðíî¨ ñèñòåìè ïðåäñòàâèòè ó

âèãëÿäi ëiíiéíèõ ñóïåðïîçèöié äîçâîëåíèõ ñòàíiâ i çâåñòè çàäà÷ó ¨õ âèçíà-

÷åííÿ äî ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè ëiíiéíèõ àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü äëÿ êîåôiöi¹íòiâ

ðîçêëàäó. Êîðèñíî òàêîæ, äëÿ ïåðåâiðêè öiëîãî ðÿäó ïîëîæåíü, ùî ñòîñóþ-

òüñÿ åëåìåíòiâ S-ìàòðèöi ðîçñiÿííÿ, ìàòè ïîâíèé áàçèñ çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ,

âëàñíi çíà÷åííÿ ÿêèõ çà âèçíà÷åííÿì ðiâíi íóëþ.

Îñîáëèâî ïðîñòèé âèãëÿä äîçâîëåíi i çàáîðîíåíi ñòàíè ìàþòü â ïðî-

ñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà [47] (ôàêòè÷íî, â ïðîñòîði âiäïîâiäíèì ÷èíîì âè-

çíà÷åíèõ êîìïëåêñíèõ ãåíåðàòîðíèõ ïàðàìåòðiâ), äå êiëüêiñòü íåçàëåæíèõ

çìiííèõ áàçèñíèõ ôóíêöié ñêîðî÷ó¹òüñÿ äî ìiíiìóìó. ßêùî â êîîðäèíàòíî-

ìó ïðåäñòàâëåííi õâèëüîâà ôóíêöiÿ äåÿêîãî ñòàíó äà¹ íàì ðîçïîäië iìî-

âiðíîñòi ïî êîîðäèíàòàõ, à õâèëüîâà ôóíêöiÿ iìïóëüñíîãî ïðåäñòàâëåííÿ

ïðèâîäèòü íàñ äî ðîçïîäiëó iìîâiðíîñòi ïî iìïóëüñàõ, òî â ïðåäñòàâëåííi

Ôîêà-Áàðãìàííà íåçàëåæíèìè çìiííèìè õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ñòàþòü i êîîð-

äèíàòè íóêëîíiâ, i iìïóëüñè, à ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó âèçíà÷åíà â ôàçîâîìó

ïðîñòîði. Iíøèìè ñëîâàìè, çíàþ÷è õâèëüîâó ôóíêöiþ òîãî àáî iíøîãî ñòà-

íó â ïðåäñòàâëåííi Ôîêà-Áàðãìàííà, ìîæíà çíàéòè iìîâiðíiñòü ðîçïîäiëó

ïî ôàçîâèõ òðà¹êòîðiÿõ â öüîìó ñòàíi àáî �ôàçîâèé ïîðòðåò� ñòàíó. Ïå-

ðåõiä âiä õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ êîîðäèíàòíîãî àáî iìïóëüñíîãî ïðåäñòàâëåííÿ

äî õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ïðåäñòàâëåííÿ Ôîêà-Áàðãìàííà çäiéñíþ¹òüñÿ çà äî-

ïîìîãîþ iíòåãðàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ, ÿäðîì ÿêîãî ¹ ìîäèôiêîâàíi îðáiòàëi

Áëîõà-Áðiíêà [5].

Çàóâàæèìî, ùî ïðåäñòàâëåííÿ Ôîêà-Áàðãìàííà çîâñiì íå åêâiâàëåíòíå
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ÀÌÄ, îñêiëüêè ïðè êîæíîìó çíà÷åííi åíåðãi¨ òà iíøèõ êâàíòîâèõ ÷èñåë

ÀÌÄ äà¹ ëèøå îäíó ôàçîâó òðà¹êòîðiþ, à íå iìîâiðíiñòü ðîçïîäiëó ïî êîí-

òèíóóìó ôàçîâèõ òðà¹êòîðié, ÿê ïðåäñòàâëåííÿ Ôîêà-Áàðãìàííà. ÀÌÄ ¹

êëàñè÷íîþ ãðàíèöåþ äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ Ôîêà-Áàðãìàííà, êîëè ñåðåä ìíî-

æèíè ôàçîâèõ òðà¹êòîðié ìîæíà âèäiëèòè íàéáiëüø iìîâiðíó i áëèçüêó äî

òðà¹êòîði¨ ÀÌÄ ïðè òié æå åíåðãi¨.

Äèñêðåòíèé áàçèñ äîçâîëåíèõ ñòàíiâ íå ¹ ïåðåøêîäîþ äëÿ äîñëiäæå-

ííÿ ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ÿäåðíèõ ñèñòåì. Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó

õâèëüîâèõ ôóíêöié àòîìíèõ ÿäåð ïî öüîìó áàçèñó çàäîâîëüíÿþòü ïðîñòèì

àñèìïòîòè÷íèì ñïiââiäíîøåííÿì i ïðàâèëüíî âiäòâîðþþòü ÿê åêñïîíåíöié-

íå çàòóõàííÿ õâèëüîâèõ ôóíêöié çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ ïîçà îáëàñòþ äi¨ ÿäåðíèõ

ñèë, òàê i ñëàáêî çàòóõàþ÷i îñöèëÿöi¨ õâèëüîâèõ ôóíêöié íåïåðåðâíîãî ñïå-

êòðà, â òîìó ÷èñëi i ç óðàõóâàííÿì êóëîíiâñüêî¨ âçà¹ìîäi¨.

Âëàñíi çíà÷åííÿ äîçâîëåíèõ ñòàíiâ äëÿ áàãàòüîõ áiíàðíèõ ñèñòåì áóëè

îá÷èñëåíi â ðîáîòàõ [48, 49], â ÿêèõ îáãîâîðþâàëèñÿ çíà÷íi ñïðîùåííÿ, ïî-

â'ÿçàíi ç âèêîðèñòàííÿì äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ áàçèñó ãàðìîíi÷íîãî

îñöèëÿòîðà â ïðîñòîði ãåíåðàòîðíèõ êîîðäèíàò. Îäíàê ïîòiì, ùîá ðîçâ'ÿ-

çàòè ðiâíÿííÿ ÌÐÃ, âèêîíóâàëîñü ïåðåòâîðåííÿ, ùî ïîâåðòà¹ ÿäðî íîðìó-

âàííÿ i ÿäðî ãàìiëüòîíiàíà â êîîðäèíàòíèé ïðîñòið. Ìiæ òèì, äëÿ âèêî-

íàííÿ ðåàëüíèõ ðîçðàõóíêiâ íåìà íåîáõiäíîñòi ïåðåõîäèòè âiä ìàòðè÷íèõ

åëåìåíòiâ i õâèëüîâèõ ôóíêöié äèñêðåòíîãî âàðiàíòó ÌÃÊ äî ìàòðè÷íèõ

åëåìåíòiâ i õâèëüîâèõ ôóíêöié ÌÐÃ. Ïðîñòiøå âñi ðîçðàõóíêè, i â òîìó

÷èñëi ðîçâ'ÿçîê äèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü ÌÐÃ, âèêîíóâàòè â ïðîñòîði Ôîêà-

Áàðãìàííà � ïðîñòîði ãåíåðàòîðíèõ êîîðäèíàò. Ùî æ ñòîñó¹òüñÿ ïîâåðíå-

ííÿ â êîîðäèíàòíèé ïðîñòið, òî éîãî äîöiëüíî çäiéñíþâàòè âæå ïiñëÿ òîãî,

ÿê îòðèìàíî ðîçâ'ÿçîê â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà. Öÿ çíàõiäêà ñóòò¹âî

ñïðîùó¹ âñi îá÷èñëåííÿ.

Êiëüêiñòü çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ, ÿê i âåëè÷èíè âëàñíèõ çíà÷åíü äîçâîëåíèõ

ñòàíiâ, áåçïîñåðåäíüî âïëèâàþòü íà ñòðóêòóðó õâèëüîâèõ ôóíêöié äèñêðå-

òíîãî i íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà. Òàê ÷èñëî çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ âèçíà÷à¹ ðàäióñ
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òi¹¨ îáëàñòi íàéìåíøèõ âiäñòàíåé ìiæ êëàñòåðàìè, äå ïðèãíi÷åíi õâèëüîâi

ôóíêöi¨, ïðèíàéìi äîêè åíåðãiÿ îñòàííiõ íå ïåðåâèùó¹ äåÿêîãî ãðàíè÷íîãî

çíà÷åííÿ. Âîíà áóäå òèì áiëüøà, ÷èì áiëüøå íóêëîíiâ âõîäèòü äî ñêëàäó

êîæíîãî êëàñòåðà. Ùî æ ñòîñó¹òüñÿ âëàñíèõ çíà÷åíü äîçâîëåíèõ ñòàíiâ,

òî âiä íèõ çàëåæèòü ïîâåäiíêà õâèëüîâèõ ôóíêöié ïîçà òi¹þ îáëàñòþ, äå

âîíè ïðèãíi÷åíi çàáîðîíåíèìè ñòàíàìè. Âëàñíi çíà÷åííÿ ôîðìóþòü åôå-

êòèâíèé ïîòåíöiàë âçà¹ìîäi¨ êëàñòåðiâ, ïîÿâà ÿêîãî çîáîâ'ÿçàíà îïåðàòîðó

àíòèñèìåòðèçàöi¨ i âiä ÿêîãî çàëåæèòü, ÿêèìè áóäóòü êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó

õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ïî áàçèñó äîçâîëåíèõ ñòàíiâ.

Ïîâåäiíêà âëàñíèõ çíà÷åíü â çàëåæíîñòi âiä ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ

âiäîìà. Âñi âîíè ïðàãíóòü äî îäèíèöi, êîëè ÷èñëî êâàíòiâ ν ïåðåâèùó¹

äåÿêå νmax, ùî âêàçó¹ íà ìåæó îáëàñòi äi¨ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨.

Íàéáiëüøi âëàñíi çíà÷åííÿ (êëàñèôiêîâàíi çà äîïîìîãîþ iíäåêñiâ SU(3)-

ñèìåòði¨ i äîäàòêîâèõ êâàíòîâèõ ÷èñåë ó âèïàäêó âèðîäæåííÿ) âiäïîâiäà-

þòü áàçèñíèì ñòàíàì ëiäèðóþ÷èõ SU(3)-íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü. Àìïëiòó-

äè îñòàííiõ ìàêñèìàëüíi äëÿ ñòàíiâ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ñèñòåìè êëàñòåðiâ

i äîìiíóþòü â ñòàíàõ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ç ìàëîþ íàäïîðîãîâîþ åíåðãi-

¹þ.

Åôåêòèâíà âçà¹ìîäiÿ, îáóìîâëåíà äi¹þ ïðèíöèïó Ïàóëi, ç'ÿâèëàñü ïåðø

çà âñå ÿê ðåçóëüòàò ìîäèôiêàöi¨ ìàòðèöi îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, ÿêà

ìà¹ òðüîõäiàãîíàëüíèé âèãëÿä â ïðåäñòàâëåííi áàçèñó ãàðìîíi÷íîãî îñöè-

ëÿòîðà. ×åðåç äiþ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ íåäiàãîíàëüíi åëåìåíòè öi¹¨

ìàòðèöi ìiñòÿòü âëàñíi çíà÷åííÿ äîçâîëåíèõ ñòàíiâ. Ñàìå çàâäÿêè öié îá-

ñòàâèíi îáåðòàþòüñÿ íà íóëü ìàòðè÷íi åëåìåíòè, ùî ïîâ'ÿçóþòü äîçâîëåíi

i çàáîðîíåíi ñòàíè, à ôàçà ðîçñiÿííÿ âèÿâëÿ¹òüñÿ âiäìiííîþ âiä íóëÿ íà-

âiòü çà âiäñóòíîñòi êëàñòåð-êëàñòåðíî¨ âçà¹ìîäi¨, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ íóêëîí-

íóêëîííèì ïîòåíöiàëîì. Àìïëiòóäà çìiíè ôàçè ïðîïîðöiéíà êiëüêîñòi çà-

áîðîíåíèõ ñòàíiâ, i âîíà òèì áiëüøà, ÷èì iíòåíñèâíiøèé åôåêòèâíèé ïî-

òåíöiàë i ÷èì áiëüøèé éîãî ðàäióñ.

Âèêîðèñòîâóþ÷è áàçèñ ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà äëÿ ïîáóäîâè äîçâîëå-
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íèõ ñòàíiâ, ìîæíà áåçïîñåðåäíüî ñóäèòè ïðî õàðàêòåð êëàñòåð-êëàñòåðíî¨

âçà¹ìîäi¨, îáóìîâëåíî¨ îáìiíîì íóêëîíiâ â ïðîöåñi çáëèæåííÿ êëàñòåðiâ.

Àíàëiç ìàòðèöi îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ ïî-

êàçó¹, ùî âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi íà ïðîöåñ çiòêíåííÿ êëàñòåðiâ çâîäèòüñÿ

äî òðüîõ åôåêòiâ. Ïî-ïåðøå, óñóíåííÿ çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ ñòâîðþ¹ åôå-

êòèâíå âiäøòîâõóâàííÿ íà ìàëèõ âiäñòàíÿõ ìiæ êëàñòåðàìè (ì'ÿêèé êîð),

ðàäióñ äi¨ i iíòåíñèâíiñòü ÿêîãî çðîñòàþòü çi çáiëüøåííÿì êiëüêîñòi çàáîðî-

íåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ. Õâèëüîâi ôóíêöi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ

â öié îáëàñòi ïðèãíi÷åíi, ïðè÷îìó òèì ñèëüíiøå, ÷èì áiëüøà êiëüêiñòü çà-

áîðîíåíèõ ñòàíiâ i ÷èì ìåíøà åíåðãiÿ ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà. Ïðî

iíòåíñèâíiñòü ì'ÿêîãî êîðó ìîæíà ñóäèòè, ìàþ÷è â ñâî¹ìó ðîçïîðÿäæåííi

ôàçîâi ïîðòðåòè ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà, ùî âiäðiçíÿþòüñÿ çíà÷åííÿì

åíåðãi¨. ßê òiëüêè åíåðãiÿ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ ïî÷èíà¹ ïåðåâèùóâàòè

âèñîòó êîðó, ñåðåä ôàçîâèõ òðà¹êòîðié ç'ÿâëÿþòüñÿ òàêi, ÿêi âiäïîâiäàþòü

ïðîíèêíåííþ êëàñòåðiâ â êëàñè÷íî íåäîñÿæíó îáëàñòü.

Ïî-äðóãå, ïîçà ì'ÿêèì êîðîì (â òié îáëàñòi, äå âëàñíi çíà÷åííÿ äîçâî-

ëåíèõ ñòàíiâ âiäìiííi âiä îäèíèöi) âèíèêà¹ äîäàòêîâà åôåêòèâíà âçà¹ìî-

äiÿ êëàñòåðiâ. Â òîìó âèïàäêó, êîëè âëàñíi çíà÷åííÿ ïðàãíóòü äî îäèíèöi

çíèçó, äîäàòêîâà âçà¹ìîäiÿ òàêîæ âèÿâëÿ¹òüñÿ âiäøòîâõóâàííÿì. ßêùî æ

âëàñíi çíà÷åííÿ ïðàãíóòü äî îäèíèöi çâåðõó, òî âçà¹ìîäiÿ ïîçà ì'ÿêèì êî-

ðîì ¹ ïðèòÿãàííÿì. Ïî-òðåò¹, â öié æå îáëàñòi âëàñíi çíà÷åííÿ ïiäñèëþþòü

âiäöåíòðîâèé ïîòåíöiàë â ñèñòåìi äâîõ êëàñòåðiâ, ÿêùî âîíè ïåðåâèùóþòü

îäèíèöþ, àáî ïîñëàáëþþòü éîãî, ÿêùî âîíè ìåíøi çà îäèíèöþ.

ßêùî êëàñòåðè, ùî çiøòîâõóþòüñÿ, ìiñòÿòü íóêëîíè â âiäêðèòié p-îáîëîí-

öi, äîöiëüíî çàëó÷èòè äîçâîëåíi ñòàíè, ùî âiäòâîðþþòü íå ëèøå âiäíîñíèé

ðóõ êëàñòåðiâ, àëå i ¨õ çáóäæåííÿ. Â ðåçóëüòàòi ìè ïðèõîäèìî äî áàãàòîêà-

íàëüíî¨ çàäà÷i, êîëè ñòà¹ ìîæëèâèì âèâ÷àòè i ïðóæíi çiòêíåííÿ êëàñòåðiâ

i ÿäåðíi ðåàêöi¨, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ çáóäæåííÿì êëàñòåðiâ. Îñêiëüêè ïî-

ðîãîâi åíåðãi¨ ðiçíèõ êàíàëiâ âiäðiçíÿþòüñÿ, òî ¹ îáëàñòü åíåðãié, äå ïîðÿä

ç âiäêðèòèìè êàíàëàìè ¹ i çàêðèòi. Òîìó ñòàíîâèòü iíòåðåñ äîñëiäæåííÿ
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çàëåæíîñòi âiä åíåðãi¨ àñèìïòîòè÷íèõ íîðìóâàëüíèõ êîíñòàíò, ùî õàðà-

êòåðèçóþòü àìïëiòóäó õâèëüîâèõ ôóíêöié â çàêðèòèõ êàíàëàõ. Öå áóëî

ïðåäìåòîì ðîáîòè [6].

Äëÿ êîæíî¨ ç ÿäåðíèõ êîìïàóíä-ñèñòåì ìîæíà âêàçàòè êiëüêà êëàñòåð-

íèõ êîíôiãóðàöié, êîæíà ç ÿêèõ âiäïîâiäà¹ òîìó ÷è iíøîìó íàáîðó êëà-

ñòåðiâ, ùî âèâiëüíÿþòüñÿ â ðåçóëüòàòi ÿäåðíî¨ ðåàêöi¨. Áåðó÷è äî óâàãè

ðiçíi êëàñòåðíi êîíôiãóðàöi¨, ìè âèõîäèìî çà ðàìêè òðàäèöiéíîãî áiíàðíî-

ãî ÌÐÃ i ñóòò¹âî óòî÷íþ¹ìî õâèëüîâó ôóíêöiþ ÿäåðíî¨ ñèñòåìè íà ìàëèõ

âiäñòàíÿõ ìiæ êëàñòåðàìè, ùî ïîìiòíî çíèæó¹ åíåðãiþ îñíîâíîãî ñòàíó

êîìïàóíä-ÿäðà i çáàãà÷ó¹ éîãî ñïåêòð. Çâè÷àéíî, õâèëüîâà ôóíêöiÿ óòî-

÷íþ¹òüñÿ i íà âåëèêèõ âiäñòàíÿõ, äå çðîñòà¹ êiëüêiñòü âiäêðèòèõ êàíàëiâ è,

îòæå, êiëüêiñòü íåïðóæíèõ ïðîöåñiâ, ùî ðåàëiçóþòüñÿ â ÿäåðíèõ çiòêíåí-

íÿõ.

Äàëi â äðóãîìó ïiäðîçäiëi äàíî âèçíà÷åííÿ òâiðíî¨ ôóíêöi¨, ùî ãåíåðó¹

ïîâíèé áàçèñ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi áàçèñíèõ ôóíêöié â êîîðäèíà-

òíîìó ïðîñòîði i â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà. Òàì æå ââîäèòüñÿ iíòåãðàë

ïåðåêðèòòÿ ãåíåðàòîðíèõ ôóíêöié, ÿêèé ¹ ÿäðîì iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ.

Çâåðíåííÿ äî öüîãî iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ âèðiøó¹ ïèòàííÿ ïðî ïîáóäîâó

â ÿâíîìó âèãëÿäi äîçâîëåíèõ áàçèñíèõ ôóíêöié, ùîá ïîòiì âèâåñòè ñèñòå-

ìó àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ ðåàëiçàöi¨ ìåòîäó

ðåçîíóþ÷èõ ãðóï. Â òîìó æ ðîçäiëi ïîÿñíþþòüñÿ øëÿõè ðîçâ'ÿçêó öi¹¨ ñè-

ñòåìè àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü. Â òðåòüîìó ïiäðîçäiëi îáãîâîðþþòüñÿ çàãàëüíi

ïîëîæåííÿ, ùî ñòîñóþòüñÿ çàëåæíîñòi ôàçîâèõ çñóâiâ âiä åíåðãi¨ i, çîêðåìà,

òi, ùî ïîâ'ÿçàíi ç óçàãàëüíåíîþ òåîðåìîþ Ëåâiíñîíà. Ïðåäìåòîì ÷åòâåðòî-

ãî ïiäðîçäiëó ¹ ïèòàííÿ ïðî âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi íà ñòðóêòóðó ìàòðèöi

îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨. Ïîòiì â ï'ÿòîìó ïiäðîçäiëi äèñêðåòíå ïðåä-

ñòàâëåííÿ ìåòîäó ðåçîíóþ÷èõ ãðóï âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ àíàëiçó âiäíîñíî

ïðîñòèõ îäíîêàíàëüíèõ ñèñòåì. Â øîñòîìó ïiäðîçäiëi íà ïðèêëàäi ðîçñiÿí-

íÿ íåéòðîíà íà àëüôà-÷àñòèíöi ðîçãëÿäà¹òüñÿ íàéïðîñòiøèé ïðèêëàä åôå-

êòèâíîãî ïðèòÿãàííÿ, îáóìîâëåíîãî âïëèâîì ïðèíöèïó Ïàóëi íà êiíåòè÷íó
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åíåðãiþ âiäíîñíîãî ðóõó ÿäåð. Íàðåøòi, â ñüîìîìó ïiäðîçäiëi óâàãà çîñåðå-

äæåíà íà àíàëiçi ôàçîâèõ ïîðòðåòiâ áiíàðíèõ êëàñòåðíèõ ñèñòåì. Âèñíîâêè

íàâåäåíi â îñòàííüîìó, âîñüìîìó ïiäðîçäiëi.

1.2 Ôîðìóëþâàííÿ ïiäõîäó

Â ÷îìó ïîëÿãà¹ íàáëèæåííÿ Ñëiäóþ÷è ìåòîäó ðåçîíóþ÷èõ ãðóï,

äàëi áóäåìî ââàæàòè, ùî äîñëiäæóâàíi â öüîìó ðîçäiëi ÿäåðíi ñèñòåìè

ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ êëàñòåðiâ. Õâèëüîâà ôóíêöiÿ ÌÐÃ áóäó¹òüñÿ ó âèãëÿäi

àíòèñèìåòðèçîâàíîãî äîáóòêó âíóòðiøíiõ õâèëüîâèõ ôóíêöié êëàñòåðiâ i

õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ¨õ âiäíîñíîãî ðóõó. Âíóòðiøíi õâèëüîâi ôóíêöi¨ êëàñòå-

ðiâ ôiêñîâàíi1, à õâèëüîâó ôóíêöiþ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ, ÿêà çàëå-

æèòü ëèøå âiä âåêòîðà ßêîái äîñëiäæóâàíî¨ áiíàðíî¨ ñèñòåìè, çíàõîäÿòü â

ðåçóëüòàòi ðîçâ'ÿçêó iíòåãðî-äèôåðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ. Îñòàíí¹ îòðèìó-

þòü øëÿõîì ïiäñòàíîâêè õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ÌÐÃ â ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà i

iíòåãðóâàííÿ ïî îäíî÷àñòèíêîâèõ êîîðäèíàòàõ.

ßê âæå çãàäóâàëîñü âèùå, ïðàêòè÷íà ðåàëiçàöiÿ òðàäèöiéíî¨ âåðñi¨ ÌÐÃ

ïîòðåáó¹ ïîäîëàííÿ çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ òðóäíîùiâ, ÿêi íåâiäâîðîòíî

âèíèêàþòü ÷åðåç âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè âåëèêî¨

êiëüêîñòi îáìiííèõ äîäàíêiâ. Ñêîðî÷åííÿ êiëüêîñòi íåçàëåæíèõ äèíàìi÷íèõ

çìiííèõ ìîæëèâî íà îñíîâi ìåòîäó ãåíåðàòîðíî¨ êîîðäèíàòè, ùî ïåðåäáà÷à¹

ïåðåõiä âiä êîîðäèíàòíîãî (àáî iìïóëüñíîãî) ïðåäñòàâëåííÿ äî ïðåäñòàâëå-

ííÿ ãåíåðàòîðíèõ ïàðàìåòðiâ.

Âèõiäíèì ïóíêòîì ÌÃÊ ¹ âèçíà÷åííÿ ãåíåðàòîðíî¨ ôóíêöi¨, ùî ìiñòèòü

ïîâíèé áàçèñ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ψn({r}), âèçíà÷åíèõ â êî-
îðäèíàòíîìó ïðîñòîði, à òàêîæ ¨õ îáðàçiâ ψn({R}) â ïðîñòîði ãåíåðàòîðíèõ
êîîðäèíàò. Òóò {r} - ñóêóïíiñòü íóêëîííèõ âåêòîðiâ, à {R} � íàáið ãåíå-

ðàòîðíèõ ïàðàìåòðiâ, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìè á õîòiëè ïåðåäàòè äèíàìiêó

ñòóïåíiâ âiëüíîñòi, ùî íàñ öiêàâëÿòü. n � ñóêóïíiñòü êâàíòîâèõ ÷èñåë áàçè-

Ïðèìiòêà 1. Â ÿêîñòi òàêèõ ôóíêöié ÷àñòî âèáèðàþòü ôóíêöi¨ òðàíñëÿöiéíî-iíâàðiàíòíî¨ ìîäåëi

îáîëîíîê.
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ñíèõ ôóíêöié. Çâè÷àéíî, ãåíåðàòîðíà ôóíêöiÿ ìà¹ áóòè àíòèñèìåòðè÷íîþ

âiäíîñíî ïåðåñòàíîâêè íóêëîííèõ êîîðäèíàò. Òîìó áóäåìî áóäóâàòè ¨¨ ó

âèãëÿäi äåòåðìiíàíòà Ñëåéòåðà Φ({R}, {r}), ñêëàäåíîãî ç íóêëîííèõ îðái-
òàëåé. Â ÿêîñòi ïðîñòîðîâèõ õâèëüîâèõ ôóíêöié íóêëîíiâ ÿäðà âèáåðåìî

ìîäèôiêîâàíi îðáiòàëi Áëîõà-Áðiíêà, ùî âîäíî÷àñ ¹ òâiðíèìè ôóíêöiÿìè

áàçèñó ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà. ßêùî îäèí ç êëàñòåðiâ ìiñòèòü A1 íóêëî-

íiâ, à äðóãèé � A2 íóêëîíiâ i A1, A2 ≤ 4, äîñèòü äâîõ s-îðáiòàëåé:

ϕ1(ri) =
1

π3/4
exp

(
−1

2
r2i +

√
2(R1 · ri)−

1

2
R2

1

)
, i ∈ A1;

ϕ2(ri) =
1

π3/4
exp

(
−1

2
r2i +

√
2(R2 · ri)−

1

2
R2

2

)
, i ∈ A2.

Êîæíà ç öèõ îðáiòàëåé ¹ âëàñíîþ ôóíêöi¹þ îïåðàòîðà êîîðäèíàòè r̂i

r̂i =
1√
2

(
Rk + ∇⃗Rk

)
, k = 1, 2,

âèçíà÷åíîãî â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà, ùî âiäïîâiäà¹ âëàñíîìó çíà÷åííþ

ri. Äî òîãî æ âîíà ¹ ÿäðîì iíòåãðàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ âiä êîîðäèíàòíîãî

ïðåäñòàâëåííÿ äî ïðåäñòàâëåííÿ Ôîêà-Áàðãìàííà [47], â ÿêîìó íåçàëåæíè-

ìè çìiííèìè ¹ êîìïëåêñíi âåêòîðè

R =
ξ⃗ + iη⃗√

2

Òóò ξ⃗ i η⃗ � âåêòîðè êîîðäèíàòè i iìïóëüñà, âiäïîâiäíî.

ßêùî æ îäèí ç êëàñòåðiâ (àáî îáèäâà) ìiñòÿòü íóêëîíè â p-îáîëîíöi,

êðiì íàâåäåíèõ âèùå îðáiòàëåé äîâîäèòüñÿ çàëó÷àòè îðáiòàëi íàñòóïíîãî

âèãëÿäó:

ϕuk
(ri) =

1

π3/4

√
2(uk · ri) exp

(
−r2i

2
+
√
2(Rk · ri)−

R2
k

2

)
, k = 1, 2;

ϕvk
(ri) =

1

π3/4

√
2(vk · ri) exp

(
−r2i

2
+
√
2(Rk · ri)−

R2
k

2

)
, k = 1, 2.

Òóò ãåíåðàòîðíi ïàðàìåòðè Rk âêàçóþòü ïîëîæåííÿ öåíòðà ìàñ êîæíîãî

ç êëàñòåðiâ, à ïàðàìåòðè uk, vk ââåäåíi äëÿ îïèñó ¨õ âíóòðiøíiõ ñòóïåíiâ
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âiëüíîñòi. Äàëi â öüîìó ðîçäiëi äëÿ ïðîñòîòè âèêëàäó áóäåìî ðîçãëÿäàòè

ÿäåðíi áiíàðíi ñèñòåìè, ñêëàäåíi ç s-êëàñòåðiâ, êîëè çàëèøà¹òüñÿ ëèøå äâà

ãåíåðàòîðíèõ ïàðàìåòðè R1 i R2.

Ïîâíèé áàçèñ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðã-

ìàííà ðàçîì ç ¨õ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè ìîæíà îòðèìàòè, çâåðíóâøèñü äî

iíòåãðàëó ïåðåêðèòòÿ Ī(Sk,Rk) äâîõ äåòåðìiíàíòiâ Ñëåéòåðà, ÿêèé âèçíà-

÷àþòü íàñòóïíèì ÷èíîì:

Ī(Sk,Rk) =

∫
Φ(Sk, {r})Φ(Rk, {r})dτ,

òóò iíòåãðóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ ïî âñiõ îäíî÷àñòèíêîâèõ çìiííèõ.

Ðóõ öåíòðà ìàñ óñóâà¹òüñÿ øëÿõîì ïåðåõîäó âiä âåêòîðiâ R1,2 äî âåêòî-

ðiâ ßêîái:

R =

√
A1A2

A1 + A2
(R1 −R2), Rcm =

1√
A
(A1R1 + A2R2)

òîäi

Ī(Sk,Rk) = exp(Rcm · Scm) I(S,R),

äå I(S,R) � òðàíñëÿöiéíî-iíâàðiàíòíèé iíòåãðàë ïåðåêðèòòÿ, ÿêèé çàçâè-

÷àé íàçèâàþòü ÿäðîì íîðìóâàííÿ.

Äèñêðåòíèé áàçèñ â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà i óìîâà éîãî

ïîâíîòè. Äîçâîëåíi áàçèñíi ôóíêöi¨ ψ(R) ¹ âëàñíèìè ôóíêöiÿìè ÿäðà

íîðìóâàííÿ i ¨õ ìîæíà çíàéòè, ðîçâ'ÿçóþ÷è iíòåãðàëüíå ðiâíÿííÿ

Λψ(R) =

∫
I(S,R)ψ(S∗)dµS. (1.1)

òóò dµS � ìiðà Áàðãìàííà:

dµS = exp {−(S · S∗)} dξ⃗dη⃗.

Çàëèøà¹òüñÿ ïèòàííÿ ïðî âèáið êâàíòîâèõ ÷èñåë n áàçèñíèõ ôóíêöié ψn(R).

Â ÿêîñòi îäíîãî ç íèõ äîöiëüíî âçÿòè ïîâíå ÷èñëî îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν.

Ïiñëÿ öüîãî iíòåãðî-äèôåðåíöiéíå ðiâíÿííÿ òðàäèöiéíî¨ âåðñi¨ ÌÐÃ äëÿ
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õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ âäà¹òüñÿ çâåñòè äî ñèñòåìè

ëiíiéíèõ àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó ïî áàçèñó ñòàíiâ

ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi. Êðiì òîãî, ÿäðî

íîðìóâàííÿ I(S,R) ìîæíà ïðåäñòàâèòè òîäi ó âèãëÿäi ñóìè âèðîäæåíèõ

îðòîãîíàëüíèõ ÿäåð, êîæíîìó ç ÿêèõ âiäïîâiäà¹ ïåâíå ÷èñëî êâàíòiâ. Òîìó

ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (1.1) çäiéñíþ¹òüñÿ ñòàíäàðòíèìè àëãåáðà¨÷íèìè ìåòî-

äàìè äëÿ âèðîäæåíèõ ÿäåð.

Äëÿ ïîâíîãî îïèñó âëàñíèõ ôóíêöié ÿäðà íîðìóâàííÿ, êðiì ÷èñëà îñöè-

ëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν íåîáõiäíî âêàçàòè iíäåêñè (λ, µ) ¨õ SU(3)-ñèìåòði¨, äî-

äàòêîâå êâàíòîâå ÷èñëî α(λ,µ), ÿêùî ¹ êiëüêà ðiçíèõ (λ, µ) ìóëüòèïëåòiâ,

îðáiòàëüíèé ìîìåíò L i éîãî ïðîåêöiþ M, i ùå îäíå äîäàòêîâå êâàíòîâå

÷èñëî αL, ÿêùî (λ, µ) ìóëüòèïëåò ìà¹ êiëüêà ñòàíiâ ç îäíàêîâèìè çíà÷åí-

íÿìè L.

Îñêiëüêè ÿäðî íîðìóâàííÿ I(S,R) ìîæíà ðîçãëÿäàòè òàêîæ ÿê ÿäðî

iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ (1.1), éîìó ìîæíà ñïiâñòàâèòè ðîçêëàä Ãiëüáåðòà-

Øìiäòà:

I(S,R) =
∑
n

Λnψn(S)ψn(R), (1.2)

äå êîæíå ç Λn � âëàñíå çíà÷åííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ, ùî âiäïîâiäà¹ âëàñíié

ôóíêöi¨ ψn(R).

Â òàêîìó çàïèñi ψn(S)ψn(R) ¹ çãîðòêîþ äâîõ òåíçîðiâ, à ψn(R) � õâèëüî-

âèé ïàêåò SU(3) íåçâiäíîãî ïðåäñòàâëåííÿ (λ, µ) àáî, iíàêøå, áàãàòîêîìïî-

íåíòíèé òåíçîð. Çâè÷àéíî, âëàñíi ôóíêöi¨ ÿäðà íîðìóâàííÿ îðòîãîíàëüíi ç

ìiðîþ Áàðãìàííà i íîðìîâàíi íà êiëüêiñòü ñòàíiâ íåçâiäíîãî ïðåäñòàâëåííÿ

(λ, µ) [50].∫
dµRψ(λ,µ)(R)ψ(λ,µ)(R

∗) =
(λ+ 1)(µ+ 1)(λ+ µ+ 2)

2
.

Òàêå íîðìóâàííÿ âiäïîâiäà¹ ñòàòèñòè÷íié iíòåðïðåòàöi¨ ÿäðà I(S,R) ÿê ìà-

òðèöi ãóñòèíè çìiøàíî¨ ñèñòåìè [51]. Õî÷à ïðè ïîáóäîâi ÿäðà íîðìóâàííÿ

iíòåãðóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ ïî âñiõ îäíî÷àñòèíêîâèõ çìiííèõ, àëå ãåíåðàòîð-

íi ïàðàìåòðè R i S òâiðíèõ ôóíêöié Φ(R, {r}) i Φ(S, {r}) ìàþòü ñåíñ òèõ
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ñòóïåíiâ âiëüíîñòi, äèíàìiêà ÿêèõ âèâ÷à¹òüñÿ, íà ôîíi ñòóïåíiâ âiëüíîñòi,

õâèëüîâi ôóíêöi¨ ÿêèõ ôiêñîâàíi i ÿêi äîöiëüíî âiäíåñòè äî ñòóïåíiâ âiëüíî-

ñòi "òåðìîñòàòà". Ç öi¹¨ ïðè÷èíè âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ ïðèðî-

äíî ðîçãëÿäàòè, ÿê åëåìåíòè ìàòðèöi ãóñòèíè, ïðèâåäåíî¨ äî äiàãîíàëüíîãî

âèãëÿäó. Âîíè ïðîïîðöiéíi iìîâiðíîñòi ïåðåáóâàííÿ ñèñòåìè â ñòàíàõ, âè-

çíà÷åíèõ âiäïîâiäíèìè âëàñíèìè ôóíêöiÿìè.

Âàæëèâî âiäçíà÷èòè, ùî ÿäðî íîðìóâàííÿ áóäå ìàòè äiàãîíàëüíèé âè-

ãëÿä ëèøå çà óìîâè SU(3)-êëàñèôiêàöi¨ âëàñíèõ çíà÷åíü Λn,(λ,µ) i âëàñíèõ

ôóíêöié ψn,(λ,µ)(R). Òàê, íàïðèêëàä, çáåðiãàþ÷è â ÿêîñòi êâàíòîâîãî ÷èñëà

ν, ìîæíà çàìiñòü iíäåêñiâ SU(3)-ñèìåòði¨ (λ, µ) ââåñòè êâàíòîâi ÷èñëà áà-

çèñó êóòîâîãî ìîìåíòà � îðáiòàëüíi ìîìåíòè êîæíîãî ç êëàñòåðiâ l1, l2, à

òàêîæ ìîìåíò ¨õ âiäíîñíîãî ðóõó l (äèâ., íàïðèêëàä, [5,6]). Ôóíêöi¨ SU(3)-

áàçèñó i ôóíêöi¨ áàçèñó êóòîâîãî ìîìåíòà ïîâ'ÿçàíi ìàòðèöåþ óíiòàðíî-

ãî ïåðåòâîðåííÿ. Àëå áóäü-ÿêå óíiòàðíå ïåðåòâîðåííÿ, âèêîíàíå íàä áàçè-

ñíèìè ôóíêöiÿìè ψn(R), ç íåîáõiäíiñòþ ðóéíó¹ äiàãîíàëüíó ôîðìó ÿäðà

I(S,R), îñêiëüêè âëàñíi çíà÷åííÿ Λn,(λ,µ) âiäìiííi âiä îäèíèöi â äåÿêié îáëà-

ñòi1 νmin < ν < νmax. Â ãðàíèöi æ âåëèêîãî ÷èñëà êâàíòiâ âñi âëàñíi çíà÷å-

ííÿ ïðàãíóòü äî îäèíèöi. Òîìó ÿäðî iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ (1.1) äî òîãî

æ ùå é îñîáëèâå, îñêiëüêè òî÷êà çãóùåííÿ éîãî âëàñíèõ çíà÷åíü ñêií÷åí-

íà [52]. Çàóâàæèìî, ùî âëàñíi çíà÷åííÿ íå çàëåæàòü âiä iíäåêñiâ ðåäóêöi¨

SU(3)⊃O(3) òîáòî âiä îðáiòàëüíîãî ìîìåíòà L i éîãî ïðîåêöié íà âëàñíó K

i çîâíiøíþ M îñi.

Âëàñíi çíà÷åííÿ âèÿâëÿþòüñÿ âiäìiííèìè âiä íóëÿ, ëèøå ïî÷èíàþ÷è ç

äåÿêîãî ìiíiìàëüíîãî ÷èñëà êâàíòiâ νmin. Ó âèïàäêó âðàõóâàííÿ ëèøå ái-

íàðíî¨ êëàñòåðèçàöi¨ ïðè ν = νmin, ¹ ëèøå îäèí äîçâîëåíèé SU(3) ìóëü-

òèïëåò (λ0, µ0), ùî âiäïîâiäà¹ ñõåìi Åëëiîòòà äëÿ ñïåêòðà òðàíñëÿöiéíî-

iíâàðiàíòíî¨ îñöèëÿòîðíî¨ ìîäåëi îáîëîíîê, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ ëiäèðóþ÷èì

ïðåäñòàâëåííÿì [53]. Ïðîòå êðiì îðòîíîðìîâàíîãî áàçèñó öi¹¨ ñõåìè ìè

çíàõîäèìî ùå i âëàñíå çíà÷åííÿ Λ(λ0,µ0). ßêùî ðîçðàõóíêè âåäóòüñÿ ëè-

Ïðèìiòêà 1. Ðîçìiðè öi¹¨ îáëàñòi âèçíà÷àþòüñÿ ïåðø çà âñå êiëüêiñòþ íóêëîíiâ â êîæíîìó ç êëàñòå-

ðiâ.



48

øå â ðàìêàõ áàçèñó ëiäèðóþ÷îãî ïðåäñòàâëåííÿ, òî öå âëàñíå çíà÷åííÿ íå

âïëèâà¹ íà ðåàëüíi ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ. Âîíî âñòóïà¹ â ãðó, êîëè ìè

íå îáìåæó¹ìîñü ìóëüòèïëåòîì (λ0, µ0) i çàëó÷à¹ìî âñi iíøi ìóëüòèïëåòè ç

÷èñëîì êâàíòiâ ν > νmin ðàçîì ç ¨õ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè.

Ñïî÷àòêó çóïèíèìîñü íà ïèòàííi êëàñèôiêàöi¨ SU(3)-ìóëüòèïëåòiâ, îáìå-

æèâøèñü áiíàðíîþ êëàñòåðèçàöi¹þ i SU(3)-íåçâiäíèìè ïðåäñòàâëåííÿìè ç

ïàðíèìè iíäåêñàìè ñèìåòði¨ λ i µ1. Êîëè ν = νmin + 2, òî äîçâîëåíi ñòàíè

íàëåæàòü êiëüêîì (â íàéïðîñòiøîìó âèïàäêó, äâîì) íåçâiäíèì ïðåäñòàâëå-

ííÿì � (λ0 + 2, µ0) i (λ0, µ0 + 4). Ðàçîì ç íèìè ç'ÿâëÿþòüñÿ äâà ¨õ âëàñíèõ

çíà÷åííÿ Λ(λ0+2,µ0) i Λ(λ0,µ0+4). Iç çáiëüøåííÿì ν êiëüêiñòü äîçâîëåíèõ SU(3)-

íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü çðîñòà¹, ïîêè íå ñòàíå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîþ i

îäíàêîâîþ äëÿ âñiõ ν, ïî÷èíàþ÷è ç äåÿêîãî çíà÷åííÿ ν1.

Íåçâiäíi ïðåäñòàâëåííÿ ç ðiçíèì ÷èñëîì êâàíòiâ ìîæíà ðîçïîäiëèòè ìiæ

êiëüêîìà ãiëêàìè òàê, ùîá ñòàíè, ùî íàëåæàòü îäíié ãiëöi, ìàëè îäíàêî-

âå çíà÷åííÿ iíäåêñó ñèìåòði¨ µ i âiäðiçíÿëèñü ëèøå çíà÷åííÿìè ïåðøî-

ãî iíäåêñó λ. Òàê äî ïåðøî¨ ãiëêè ìè âiäíåñåìî íåçâiäíå ïðåäñòàâëåííÿ

(λ0+ ν− νmin, µ0), äî äðóãî¨ ãiëêè � íåçâiäíi ïðåäñòàâëåííÿ (λ0+ ν− νmin−
2, µ0 + 4), i ò.ä. I¹ðàðõiÿ ñåðåä öèõ íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü âèçíà÷à¹òüñÿ

âåëè÷èíîþ âëàñíèõ çíà÷åíü Λν,(λ,µ). Ëiäèðóþ÷èìè ïðåäñòàâëåííÿìè ¹ òi, ó

ÿêèõ çíà÷åííÿ Λν,(λ,µ) ìàêñèìàëüíi. Çîêðåìà, äî íèõ âiäíîñÿòüñÿ ïðåäñòàâ-

ëåííÿ (λ0 + ν − νmin, µ0).

Äëÿ áàãàòüîõ âiäîìèõ íàì ñèñòåì (íàïðèêëàä, 8He+4He i 6He+6He), õî÷à

i íå äëÿ âñiõ, ãiëêè (λ0 + ν − νmin, µ0) âiäïîâiäàþòü íàéìåíø ñèìåòðè÷íèì

SU(3) ïðåäñòàâëåííÿì. À íàéáiëüø ñèìåòðè÷íi ïðåäñòàâëåííÿ ç'ÿâëÿþòüñÿ

òîäi, êîëè ν = ν1. Ó âèïàäêó òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè àáî ñèñòåìè ç âåëèêîþ

êiëüêiñòþ êëàñòåðiâ êiëüêiñòü äîçâîëåíèõ SU(3) íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíèé

íåîáìåæåíî çðîñòà¹ çi çáiëüøåííÿì ν.

Ðîçêëàä (1.2) ìîæíà òàêîæ òðàêòóâàòè ÿê óìîâó ïîâíîòè áàçèñó äî-

çâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà. Ñïðàâäi, â

Ïðèìiòêà 1. Iíøèìè ñëîâàìè, îáìåæèâøèñü ñòàíàìè, D2 ñèìåòðiÿ ÿêèõ A
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êîîðäèíàòíîìó ïðåäñòàâëåííi óìîâà ïîâíîòè äëÿ áàçèñó îðòîíîðìîâàíèõ

ôóíêöié φn(r) ìà¹ âèãëÿä:

δ(r− r′) =
∑
n

φn(r)φ
∗
n(r

′).

Â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà îáðàçîì äåëüòà-ôóíêöi¨ ¹ iíòåãðàë ïåðåêðèòòÿ

ìîäèôiêîâàíèõ îðáiòàëåé Áëîõà-Áðiíêà, ðiâíèé exp(RS), òîìó óìîâà ïîâ-

íîòè äëÿ áàçèñíèõ ôóíêöié fn(R) (îáðàçiâ ôóíêöié φn(r)) íàáóâà¹ âèãëÿäó:

exp(RS) =
∑
n

fn(R)fn(S). (1.3)

ðîçêëàä Ãiëüáåðòà-Øìiäòà (1.2) â äâîõ âiäíîøåííÿõ âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä âè-

ðàçó (1.3). Ïî-ïåðøå, (1.2) ìiñòèòü ëèøå äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòà-

íè1. Ïî-äðóãå, ÿê óæå çãàäóâàëîñü âèùå, ôóíêöi¨ ψ{n}(R) âèçíà÷àþòüñÿ

îäíîçíà÷íî, íà âiäìiíó âiä fn(R), ÿêi âèçíà÷åíi ç òî÷íiñòþ äî óíiòàðíîãî

ïåðåòâîðåííÿ, ùî çàëèøà¹ êâàäðàòè÷íó ôîðìó (1.3) äiàãîíàëüíîþ.

Ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè ðiâíÿíü äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ Ïiñëÿ

òîãî, ÿê ïîáóäîâàíi òâiðíi iíâàðiàíòè Φ(S, {r}) i Φ(R, {r}), õâèëüîâó ôóí-
êöiþ Φ({r}) ìåòîäó ãåíåðàòîðíî¨ êîîðäèíàòè, ùî ïiäëÿãà¹ âèçíà÷åííþ,

ïðåäñòàâèìî ó âèãëÿäi iíòåãðàëà Õiëëà-Óiëëåðà

Φ({r}) =
∫
C(R∗)Φ(R, {r})dµR,

ùî ìiñòèòü íîâó íåâiäîìó ôóíêöiþ C(R∗). Ðiâíÿííÿ äëÿ îñòàííüî¨ âèïëè-

âà¹ ç âàðiàöiéíîãî ïðèíöèïó äëÿ ôóíêöiîíàëà∫ ∫
C(S∗) [H(S,R)− E(S,R)]C(R∗)dµSdµR = 0, (1.4)

äå ìíîæíèê Ëàãðàíæà E ìà¹ ñåíñ åíåðãi¨, à H(S,R) � ÿäðî ãàìiëüòîíiàíà

ñèñòåìè êëàñòåðiâ. Éîãî òàêîæ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ðîçêëàäó ïî

äîçâîëåíèõ áàçèñíèõ ôóíêöiÿõ

H(S,R) =

∫
Φ(S, r)ĤΦ(R, r)dτ =

∑
n

∑
ñ

ψn(S) < n|Ĥ|ñ > ψñ(R). (1.5)

Ïðèìiòêà 1. Âëàñíi çíà÷åííÿ çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ çà âèçíà÷åííÿì äîðiâíþþòü íóëþ i òîìó íå ìiñòÿ-

òüñÿ â ÿäði íîðìóâàííÿ.
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Ùîá çâåñòè ôóíêöiîíàë (1.4) äî àëãåáðà¨÷íîãî âèðàçó, ðîçêëàäåìî íåâiäîìi

ôóíêöi¨ C(R∗) [C(S∗)] ïî áàçèñó äîçâîëåíèõ ñòàíiâ:

C(R∗) =
∑
n

C∗
nψn(R

∗), C(S∗) =
∑
ñ

Cñψñ(S
∗).

Ñêîðèñòàâøèñü ðîçêëàäàìè (1.2) i (1.5) äëÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ i ÿäðà ãàìiëü-

òîíiàíà, âiäïîâiäíî, à òàêîæ îðòîíîðìîâàíiñòþ äîçâîëåíèõ âëàñíèõ ôóí-

êöié, ïðèéäåìî äî íàñòóïíîãî âèðàçó:∑
n

∑
ñ

C∗
n

(
< n|Ĥ|ñ > −EΛnδn,ñ

)
Cñ = 0. (1.6)

Ç (1.6) âèïëèâà¹, ùî êîåôiöi¹íòè Cñ çàäîâîëüíÿþòü ñèñòåìi àëãåáðà¨÷íèõ

ðiâíÿíü ∑
ñ

< n|Ĥ|ñ > Cñ − EΛnCn = 0. (1.7)

Çâè÷àéíî, n íàáóâà¹ âñiõ äîïóñòèìèõ äëÿ äîçâîëåíèõ áàçèñíèõ ôóíêöié

çíà÷åíü.

ßâíèé âèãëÿä ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.7) âêàçó¹ íà òå, ùî êîåôiöi¹íòè Cn

¹ âëàñíèìè âåêòîðàìè óçàãàëüíåíî¨ çàäà÷i íà âëàñíi çíà÷åííÿ [54]. Òîìó

âëàñíi âåêòîðè ðiçíèõ ñòàíiâ îðòîãîíàëüíi i íîðìîâàíi ç âàãîþ Λn:∑
n

ΛnC
κ
n
∗Cκ′

n = δκ,κ′,
∑
n

ΛnC
E
n
∗
CE′

n = δ(E − E ′),
∑
n

ΛnC
κ
n
∗CE

n = 0.

Òóò Cκ
n � âëàñíi âåêòîðè äèñêðåòíèõ ñòàíiâ ç åíåðãi¹þ Eκ = −κ2/2 < 0, à

CE
n � âëàñíi âåêòîðè ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ç åíåðãi¹þ E > 0.

Çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà ðàäiàëüíèõ êâàíòiâ ν = 2k êîìïîíåíòè âëàñíèõ

âåêòîðiâ äèñêðåòíèõ ñòàíiâ áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè ñïàäàþòü åêñïî-

íåíöiéíî, ÿê

Cκ
n = Aκ

n

√
2 exp{−

√
2|Eκ|

√
4k + 2l + 3}

√
r0

4
√
4k + 2l + 3

.

òóò n � êâàíòîâi ÷èñëà áàçèñó êóòîâîãî ìîìåíòà, l � îðáiòàëüíèé ìîìåíò

âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ, r0 � îñöèëÿòîðíà äîâæèíà, Aκ
n � àñèìïòîòè÷íà

íîðìóâàëüíà êîíñòàíòà [55].



51

Àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà âëàñíèõ âåêòîðiâ äëÿ ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïå-

êòðà
{
CE

n

}
ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ ÷èñëà êâàíòiâ ν âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç ôóí-

êöi¨ Õàíêåëÿ ïåðøîãî i äðóãîãî ðîäó i åëåìåíòè S-ìàòðèöi ðîçñiÿííÿ àáî

æ ÷åðåç ôóíêöi¨ Áåññåëÿ i Íåéìàíà i åëåìåíòè K-ìàòðèöi [5, 6].

Ïåðåîçíà÷èìî êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó Cñ, ïîêëàâøè C̄ñ =
√
ΛñCñ. òîäi

ïðèéäåìî äî åêâiâàëåíòíî¨ ôîðìè ðiâíÿíü (1.7):∑
ñ

< n|Ĥ|ñ >√
ΛnΛñ

C̄ñ − EC̄n = 0. (1.8)

Çâè÷àéíî, ðîçâ'ÿçêîì ÿê (1.7), òàê i (1.8) áóäóòü õâèëüîâi ôóíêöi¨ Ψκ(R),

ΨE(R) â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà àáî æ ôóíêöi¨ Ψκ(r), ΨE(r) â êîîðäè-

íàòíîìó ïðåäñòàâëåííi:

Ψκ (E)(R) =
∑
n

√
ΛnC

κ (E)
n ψn(R), Ψκ (E)(r) =

∑
n

√
ΛnC

κ (E)
n ψn(r). (1.9)

Âiäçíà÷èìî, ùî â ðîçêëàäàõ (1.9) áåðóòü ó÷àñòü îäíi i òi æ êîåôiöi¹íòè Cκ
n

i CE
n .

Ãóñòèíà ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó â ôàçîâîìó ïðîñòîði Ìàòðèöÿ ãóñòè-

íè â ïðåäñòàâëåííi Ôîêà-Áàðãìàííà âèçíà÷à¹òüñÿ âèðàçîì:

ρ(S,R) =
∑
κ

{∑
n

√
ΛnC

κ
n
∗ψn(S)

∑
ñ

√
ΛñC

κ
ñψñ(R)

}

+

∫
dE

{∑
n

√
ΛnC

∗
n(E)ψn(S)

∑
ñ

√
ΛñCñ(E)ψñ(R)

}
. (1.10)

Ñóìà âiäïîâiäà¹ äèñêðåòíèì ñòàíàì, à iíòåãðàë � íåïåðåðâíîìó ñïåêòðó.

Öÿ ìàòðèöÿ ãóñòèíè äà¹ íàì iíôîðìàöiþ ïðî ïîâåäiíêó ãóñòèíè ôóíêöi¨

ðîçïîäiëó ρ(S,R) â ôàçîâîìó ïðîñòîði. Çàóâàæèìî, ùî â âèðàçi (1.10) íå-

çàëåæíèõ çìiííèõ íàáàãàòî ìåíøå, íiæ ó ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó â êîîðäèíà-

òíîìó ïðîñòîði ρ(r) 1 i ïðîáëåìà àíàëiçó ôóíêöi¨ ρ(S,R) âæå íå çäà¹òüñÿ

íåçäîëàííîþ. Â öüîìó i ïîëÿãà¹ ïåðåâàãà ìåòîäó ãåíåðàòîðíî¨ êîîðäèíàòè,

Ïðèìiòêà 1. Íàãàäà¹ìî, ùî ïiä r ìè ðîçóìi¹ìî ñóêóïíiñòü íóêëîííèõ âåêòîðiâ {r}.
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âçàãàëi, i ïðåäñòàâëåííÿ Ôîêà-Áàðãìàííà, çîêðåìà. Ïðåäñòàâëåííÿ Ôîêà-

Áàðãìàííà äà¹ íàì, òàêèì ÷èíîì, íàéïðîñòiøèé çàñiá ðåàëiçàöi¨ ìåòîäó ãå-

íåðàòîðíî¨ êîîðäèíàòè i âiäêðèâà¹ íîâi ïåðñïåêòèâè äëÿ àíàëiçó ôóíêöié

ðîçïîäiëó êëàñòåðíèõ ñèñòåì.

Ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ ïî ôàçîâîìó ïðîñòîðó ïðèâåäåíà äî äiàãîíàëüíîãî

âèãëÿäó ìàòðèöÿ ãóñòèíè ñèñòåìè âçà¹ìîäiþ÷èõ êëàñòåðiâ (1.10), ÿêùî âñi

ñòàíè ñèñòåìè äèñêðåòíi, çâîäèòüñÿ äî ñóìè:∫
ρ(R,R∗)dµR =

∑
κ

∑
n

|Cκ
n |2Λn,

äå

(Cκ
n)

2Λn = |
∫
ψn(R

∗)Ψκ(R)dµR|2

� iìîâiðíiñòü ðåàëiçàöi¨ ñòàíó ψn(R) â õâèëüîâié ôóíêöi¨ ñèñòåìè êëàñòåðiâ

Ψκ(R).

Êîëè ÷èñëî êâàíòiâ ν âåëèêå, iíôîðìàöiþ ïðî ïîâåäiíêó ôóíêöi¨ Ψ(r)

ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ |q| ìîæíà îòðèìàòè áåçïîñåðåäíüî ç êîåôiöi¹íòiâ

{
√
ΛnCn}, îñêiëüêè ñïðàâåäëèâå àñèìïòîòè÷íå ñïiââiäíîøåííÿ1

Ψ(|q| = rν) =

√
ΛnCn√

2r0(2ν + 2l + 3)1/4
. (1.11)

äå rν = r0
√
2ν + 2l + 3 � òî÷êà ïîâîðîòó â ïîëi r2/2 ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿ-

òîðà ç åíåðãi¹þ ν + l + 3/2.

Ùîá çðîçóìiòè ïîõîäæåííÿ öüîãî ñïiââiäíîøåííÿ, äîñèòü çãàäàòè ïðî δ-

ïîäiáíó ïîâåäiíêó ôóíêöié ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà ç âåëèêèì çíà÷åííÿì

ν â îêîëi òî÷êè ïîâîðîòó

ψνl(r)r
3/2 ≃

√
2δ(r − rν),

Îòæå, àñèìïòîòè÷íà îöiíêà ãóñòèíè ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó ïðè âåëèêèõ |q| ìà¹
âèãëÿä

ρ(|q| = rν) ∼ Λn
|Cn|2

2rν
. (1.12)

Ïðèìiòêà 1. Íàãàäà¹ìî, ùî ÷èñëî êâàíòiâ ν ëèøå îäíå ç êâàíòîâèõ ÷èñåë, ùî ìiñòÿòüñÿ â iíäåêñi n.
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Îöiíêà (1.12) êîðèñíà ïðè àíàëiçi çáiæíîñòi ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨,

êîëè òðåáà ïåðåêîíàòèñÿ, ùî, íåçâàæàþ÷è íà çâåðíåííÿ äî äèñêðåòíîãî

ïðåäñòàâëåííÿ ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, çáiæíiñòü ìà¹ ìiñöå i äëÿ çâ'ÿçà-

íèõ ñòàíiâ, i äëÿ ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà.

Äèñêðåòíå ïðåäñòàâëåííÿ i íåïåðåðâíèé ñïåêòð. Íà òîé ôàêò,

ùî äèñêðåòíå ïðåäñòàâëåííÿ âäà¹òüñÿ ïðèñòîñóâàòè äëÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷

íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà, âïåðøå áóëî âêàçàíî â ðîáîòi [56]. Äàëi íàñ áóäå

öiêàâèòè ñïåöiàëüíèé âèïàäîê äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ � îðòîíîðìîâà-

íèé áàçèñ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà,

âèçíà÷åíèé â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà, äå áàçèñíi ôóíêöi¨ ìàþòü îñîáëè-

âî ïðîñòèé âèãëÿä i âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç ñòåïåíi êîìïëåêñíèõ âåêòîðiâ. Òî-

ìó õâèëüîâi ôóíêöi¨ äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ çâîäÿòüñÿ äî ñòåïåíåâèõ

ðÿäiâ, ðàäióñ çáiæíîñòi ÿêèõ íåñêií÷åííî âåëèêèé. Ñïðàâåäëèâiñòü öüîãî

òâåðäæåííÿ çàáåçïå÷ó¹òüñÿ òèì, ùî âñi õâèëüîâi ôóíêöi¨ â ïðîñòîði Ôîêà-

Áàðãìàííà ¹ öiëèìè i àíàëiòè÷íèìè, à òîìó ¨õ ðÿäè ïî ñòåïåíÿõ êîìïëå-

êñíèõ âåêòîðiâ çáiãàþòüñÿ â áóäü-ÿêié ñêií÷åííié îáëàñòi êîìïëåêñíîãî ïðî-

ñòîðó.

×àñòî ïðè îöiíöi ìîæëèâîñòi âèêîðèñòîâóâàòè äèñêðåòíèé áàçèñ ãàð-

ìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, ùîá ðîçâ'ÿçàòè çàäà÷i íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà, âèíè-

êà¹ íåïîðîçóìiííÿ, çîáîâ'ÿçàíå ñâî¨ì ïîõîäæåííÿì çàóâàæåííþ ïðî òå, ùî

ðåàëüíi õâèëüîâi ôóíêöi¨ i ôóíêöi¨ áàçèñó ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà ìà-

þòü êàðäèíàëüíî ðiçíó àñèìïòîòèêó. ßêùî ïåðøi çi çáiëüøåííÿì ðàäióñà r

ñïàäàþòü äóæå ïîâiëüíî, îáåðíåíî ïðîïîðöiéíî éîãî ïåðøîìó ñòåïåíþ, òî

äðóãi ñïàäàþòü åêñïîíåíöiéíî, ÿê exp(−r2/2). Ùîá çðîçóìiòè, ÿêîþ ìiðîþ

öå çàóâàæåííÿ ñòîñó¹òüñÿ ïðîáëåìè çáiæíîñòi i ÷è ñòàâèòü ¨¨ ïiä ñóìíiâ,

çâåðíåìîñÿ äî ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà (ñòàí ç

íóëüîâèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì) ç åíåðãi¹þ E = k2/2 ïî áàçèñó ãàðìîíi-

÷íîãî îñöèëÿòîðà:√
2

π
j0(kr) =

√
2

π

sin kr

kr
=

∞∑
n=0

Cn(k)(−1)n

√
2Γ(n+ 1)

Γ(n+ 3/2)
L1/2
n (r2) exp

(
−r

2

2

)
.
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òóò n � ðàäiàëüíå ÷èñëî îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ, L1/2
n (r2) � ïîëiíîì Ëàãåððà,

à äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó ñïðàâåäëèâèé âèðàç:

Cn(k) =

√
2Γ(n+ 1)

Γ(n+ 3/2)
L1/2
n (k2) exp

(
−k

2

2

)
.

Òåïåð ìè ìîæåìî ïîðiâíÿòè âiäîìó íàì ñóìó ðÿäó, òîáòî ñôåðè÷íó ôóí-

êöiþ Áåññåëÿ
√

2/πj0(kr), i ¨ ¨ íàáëèæåíå çíà÷åííÿ, ùî âiäïîâiäà¹ ÷àñòêî-

âèì ñóìàì

n0∑
n=0

Cn(k)(−1)n

√
2Γ(n+ 1)

Γ(n+ 3/2)
L1/2
n (r2) exp

(
−r

2

2

)
(1.13)

äëÿ n0 = 25 i n0 = 50. Íåõàé k = 2, à r ≥ 1. Iíàêøå êàæó÷è, ìè ââà-

æà¹ìî, ùî àñèìïòîòè÷íà îáëàñòü âiäïîâiäà¹ òàêèì çíà÷åííÿì ðàäióñà, ÿêi

ïåðåâèùóþòü îäèíèöþ.

2 4 6 8 10 12 14
-0,2

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4
 

 

f(
r)

r

 A
 B
 C

Ðèñ. 1.1 Àïðîêñèìàöiÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ç åíåðãi-

¹þ E = k2/2, k = 2 ðîçêëàäàìè ïî äèñêðåòíîìó áàçèñó ç ÷èñëîì áàçèñíèõ

ôóíêöié n0. A � òî÷íà ôóíêöiÿ; B � n0 = 25; C � n0 = 50.
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ßê âèäíî ç ðèñ. 1.1, íàâiòü ïðè n0 = 25 àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà õâèëüî-

âî¨ ôóíêöi¨ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ïðàâèëüíî ïåðåäà¹òüñÿ àæ äî r ∼ rn0
=

√
4n0 + 3, äå rn0

� òî÷êà ïîâîðîòó â ïîëå ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà. Çi çáiëü-

øåííÿì ÷èñëà áàçèñíèõ ôóíêöié n0 çáiëüøó¹òüñÿ i îáëàñòü, íà ÿêié òî÷íà

õâèëüîâà ôóíêöiÿ äîáðå àïðîêñèìó¹òüñÿ ÷àñòêîâîþ ñóìîþ (1.13). Òàê ïðè

n0 = 50 âäà¹òüñÿ âiäòâîðèòè õâèëüîâó ôóíêöiþ íà iíòåðâàëi 1 < r < 14, à

ïðè n0 = 25 ëèøå äî r ∼ 10. Êðiì òîãî, çáiëüøåííÿ êiëüêîñòi áàçèñíèõ ôóí-

êöié äîçâîëÿ¹ óòî÷íèòè ïîâåäiíêó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ó âíóòðiøíié îáëàñòi

r < rn0
.

Ïðè ïîáóäîâi õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ êîîðäèíàòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ äëÿ êîðî-

òêîäiþ÷èõ ñèë ïîçà îáëàñòþ ¨õ äi¨ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ âiäîìà àñèìïòîòèêà,

ùîá ïîòiì çøèòè ¨¨ ç õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ, îòðèìàíîþ â ðåçóëüòàòi ií-

òåãðóâàííÿ ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà â îáëàñòi äi¨ ÿäåðíèõ ñèë. Ïî àíàëîãi¨

ç öi¹þ ïðîöåäóðîþ, ðåàëiçàöiÿ ïðåäñòàâëåííÿ Ôîêà-Áàðãìàííà çîâñiì íå

ïåðåäáà÷à¹ íåîáõiäíîñòi çíàòè õâèëüîâó ôóíêöiþ âñþäè â êîìïëåêñíîìó

ïðîñòîði. Äîñòàòíüî ëèøå òðîõè âèéòè çà ãðàíèöþ îáëàñòi äi¨ ÿäåðíèõ ñèë

i îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨, i âèìàãàòè, ùîá òàì êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó

íàáóâàëè ãðàíè÷íèõ àñèìïòîòè÷íèõ çíà÷åíü. Àíàëîãiþ ìiæ êîîðäèíàòíèì

ïðåäñòàâëåííÿì i äèñêðåòíèì ïiäêðåñëþ¹ i òîé ôàêò, ùî àñèìïòîòè÷íi ðiâ-

íÿííÿ äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, êîëè ÷èñëî

êâàíòiâ âåëèêå, íàáóâàþòü ãðàíè÷íîãî âèãëÿäó ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà â êî-

îðäèíàòíîìó ïðåäñòàâëåííi. Îñòàíí¹ ñïðàâåäëèâî i ó âèïàäêó âðàõóâàííÿ

äàëåêîäiþ÷èõ ñèë, íàïðèêëàä, êóëîíiâñüêèõ [57].

Ùîá çíàéòè êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ïî áàçèñó ãàðìî-

íi÷íîãî îñöèëÿòîðà, ìè ïðèõîäèìî äî ñèñòåìè ç íåñêií÷åííîþ êiëüêiñòþ

îäíîðiäíèõ ðiâíÿíü. Îäíàê öÿ ñèñòåìà çâîäèòüñÿ äî ñèñòåìè ñêií÷åííî¨

êiëüêîñòi íåîäíîðiäíèõ àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü, òîìó ùî äëÿ êîåôiöi¹íòiâ

ðîçêëàäó âiäîìi àñèìïòîòè÷íi ïî ÷èñëó îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ âèðàçè, ùî

ìiñòÿòü ôóíêöi¨ Õàíêåëÿ ïåðøîãî i äðóãîãî ðîäó íà ìíîæèíi äèñêðåòíèõ

òî÷îê i åëåìåíòè S-ìàòðèöi ðîçñiÿííÿ1. Â ðåçóëüòàòi ïiäëÿãàþòü âèçíà÷åí-

Ïðèìiòêà 1. Çàìiñòü ôóíêöié Õàíêåëÿ iíîäi äîöiëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ðåãóëÿðíèé i íåðåãóëÿðíèé
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íþ ëèøå åëåìåíòè S-ìàòðèöi i êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó ïðè âiäíîñíî ìàëèõ

çíà÷åííÿõ ÷èñëà êâàíòiâ.

Êëàñèôiêàöiÿ áàçèñíèõ ñòàíiâ çà äîïîìîãîþ iíäåêñiâ SU(3)-ñèìåòði¨ (λ, µ)

ñïðîùó¹ âèãëÿä àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü, àëå óñêëàäíþ¹ ìàòðèöþ îïåðàòîðà

êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ. Ìiæ òèì äëÿ áàçèñó êóòîâîãî

ìîìåíòà îñòàííÿ ìà¹ ïðîñòó òðüîõäiàãîíàëüíó ôîðìó. Ôóíêöi¨ áàçèñó êóòî-

âîãî ìîìåíòà ïîâ'ÿçàíi ëèøå ÷åðåç îïåðàòîð àíòèñèìåòðèçàöi¨ i öåé çâ'ÿçîê

ñïàäà¹ ç ðîñòîì ÷èñëà êâàíòiâ åêñïîíåíöiéíî, íà âiäìiíó âiä ôóíêöié áàçè-

ñó SU(3), çâ'ÿçîê ÿêèõ ñëàáíå îáåðíåíî ïðîïîðöiéíî ÷èñëó êâàíòiâ. Ç öi¹¨

ïðè÷èíè àñèìïòîòèêà êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ïî ôiçè÷íî-

ìó áàçèñó âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç ôóíêöi¨ Õàíêåëÿ i åëåìåíòè S-ìàòðèöi, â òîé

÷àñ ÿê ðiâíÿííÿ äëÿ SU(3)-áàçèñó çàëèøàþòüñÿ çâ'ÿçàíèìè íàâiòü â ãðàíè-

öi âåëèêîãî ÷èñëà êâàíòiâ. Òîìó âàæëèâîþ ñòà¹ çàäà÷à ïîáóäîâè ìàòðèöi

óíiòàðíîãî ïåðåòâîðåííÿ, ùî ïîâ'ÿçó¹ áàçèñ êóòîâîãî ìîìåíòà ç áàçèñîì

SU(3). Ïiñëÿ òîãî, ÿê öÿ ìàòðèöÿ âèçíà÷åíà, ìîæå áóòè íåãàéíî âñòàíîâ-

ëåíà âiäïîâiäíiñòü ìiæ âiäîìîþ àñèìïòîòèêîþ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó ïî

ôiçè÷íîìó áàçèñó i àñèìïòîòèêîþ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó ïî áàçèñó SU(3).

1.3 Çàãàëüíi ïîëîæåííÿ, ùî ñòîñóþòüñÿ çàëåæíîñòi

ôàçîâèõ çñóâiâ âiä åíåðãi¨.

Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó õâèëüîâèõ ôóíêöié ïî áàçèñó äîçâîëåíèõ ïðèíöè-

ïîì Ïàóëi ñòàíiâ, âëàñíi çíà÷åííÿ öèõ ñòàíiâ, à òàêîæ åëåìåíòè S-ìàòðèöi

ðîçñiÿííÿ i ¨¨ âëàñíi ôàçè ìiñòÿòü âè÷åðïíó iíôîðìàöiþ ïðî íåïåðåðâíèé

ñïåêòð ñêëàäåíèõ ç êëàñòåðiâ ÿäåðíèõ ñèñòåì, ñòðóêòóðó ¨õ õâèëüîâèõ ôóí-

êöié, åôåêòèâíi ïåðåðiçè i êóòîâi ðîçïîäiëè ïðîäóêòiâ ÿäåðíèõ ðåàêöié çà

ó÷àñòþ êëàñòåðiâ. Ïðè öüîìó, êðiì ïîòåíöiàëó íóêëîí-íóêëîííî¨ âçà¹ìî-

äi¨, ñàìèì iñòîòíèì ÷èíîì íà ïîâåäiíêó åëåìåíòiâ S-ìàòðèöi i âëàñíèõ ôàç

âïëèâàþòü i äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi, i çàáîðîíåíi ñòàíè. Ïåðåëi÷èìî

ôàêòîðè, ùî ôîðìóþòü ïîâåäiíêó êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó i âëàñíèõ ôàç.

ðîçâ'ÿçîê ðiçíèöåâîãî àíàëîãó ðiâíÿííÿ Áåññåëÿ, òîáòî ôóíêöi¨ Áåññåëÿ i Íåéìàíà.
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Çàëåæíiñòü ôàç ðîçñiÿííÿ âiä åíåðãi¨ ïðè çìiíi îñòàííüî¨ âiä íóëÿ äî

íåñêií÷åííîñòi ðåãóëþ¹ òåîðåìà Ëåâiíñîíà. Çãiäíî öié òåîðåìi, àìïëiòó-

äà çìiíè ôàçè ðîçñiÿííÿ ïðîïîðöiéíà êiëüêîñòi çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ ñèñòåìè.

Êiëüêiñòü çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ ãðà¹ âàæëèâó ðîëü ó çâ'ÿçêó ç iñíóâàííÿì

óçàãàëüíåíî¨ òåîðåìè Ëåâiíñîíà. Óçàãàëüíåíà òåîðåìà Ëåâiíñîíà çâåðòà¹-

òüñÿ íå ëèøå äî çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ, àëå i äî çàáîðîíåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi.

Â ñóêóïíîñòi âîíè i âèçíà÷àþòü àìïëiòóäó çìiíè ôàçè1. Òåîðåìà Ëåâií-

ñîíà ¹ íàñëiäêîì îðòîãîíàëüíîñòi ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ÿê ñòàíàì

äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, òàê i âñiì çàáîðîíåíèõ ñòàíàì.

Îòæå, çà âiäñóòíîñòi ñòàíiâ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà àìïëiòóäà çìiíà ôàçè

ðîçñiÿííÿ δl(E) âèçíà÷à¹òüñÿ êiëüêiñòþ çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ ç îðáiòàëüíèì

ìîìåíòîì l. Íåõàé 2k0 � ìiíiìàëüíå ÷èñëî êâàíòiâ, ïðè ÿêîìó ðåàëiçó¹òüñÿ

ïåðøèé äîçâîëåíèé ñòàí. Òîäi êiëüêiñòü çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ â öüîìó êàíàëi,

ùî ìàþòü îðáiòàëüíèé ìîìåíò l < 2k0, äîðiâíþ¹ k0 − l/2 i

δl(0)− δl(∞) = π

(
k0 −

l

2

)
, l/2 < k0.

Çìåíøåííÿ êiëüêîñòi çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ ç ðîñòîì l ¹ íàñëiäêîì òîãî ôàêòó,

ùî ïîáóäóâàòè çàáîðîíåíèé ñòàí ç íåíóëüîâèì l ìîæíà ëèøå òîäi, êîëè

÷èñëî êâàíòiâ 2k ≥ l. Ïðè l ≥ 2k0 çàáîðîíåíi ñòàíè âiäñóòíi.

Âèâ÷åííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ðîçñiÿííÿ âæå äëÿ ñàìèõ ïðîñòèõ

ñèñòåì ïîêàçàëî, ùî çàëåæíiñòü ôàçîâîãî çñóâó âiä åíåðãi¨ äiéñíî ïiäëÿ-

ãà¹ òåîðåìi Ëåâiíñîíà. Çîêðåìà, ôàçîâèé àíàëiç çiòêíåííÿ äâîõ α-÷àñòèíîê

âèÿâèâ, ùî õàðàêòåð çìiíè ôàç α-α ðîçñiÿííÿ â çàëåæíîñòi âiä åíåðãi¨ ìî-

æíà ïîÿñíèòè ÿê ïðîÿâîì óçàãàëüíåíî¨ òåîðåìè Ëåâiíñîíà. Òàê íåïåðåðâíà

çìiíà S-ôàçè âiä çíà÷åííÿ 2π ïðè íóëüîâié åíåðãi¨ äî íóëÿ, êîëè åíåðãiÿ

ïðàãíå äî íåñêií÷åííîñòi, ¹ íàñëiäêîì òîãî, ùî ñèñòåìà ìà¹ äâà çàáîðîíå-

íèõ ñòàíè ç íóëüîâèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì. Öi ñòàíè âiäïîâiäàþòü òîìó,

ùî â s-îáîëîíöi îïèíèëîñÿ øiñòü àáî âiñiì íóêëîíiâ, ùî çàáîðîíåíî ïðèí-

Ïðèìiòêà 1. ßêùî íàñ öiêàâèòü ëèøå âåëè÷èíà åôåêòèâíîãî ïåðåðiçó ðîçñiÿííÿ, òî ïðè ïîáóäîâi ôà-

çè ìîæíà îáìåæèòèñü, íàïðèêëàä, iíòåðâàëîì (−π/2 ≤ δ ≤ π/2). Îäíàê òîäi ìè âòðàòèìî iíôîðìàöiþ

ïðî òå, ñêiëüêè ó ñèñòåìè çâ'ÿçàíèõ àáî çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ i ïîçáàâèìî ñåáå ìîæëèâîñòi ïåðåâiðèòè,

÷è ïðàãíå ôàçà äî íóëÿ â ãðàíèöi áîðíiâñüêîãî íàáëèæåííÿ.
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öèïîì Ïàóëi. Ïîâåäiíêà D-ôàçè âêàçó¹ íà iñíóâàííÿ îäíîãî çàáîðîíåíîãî

ñòàíó ç îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì l = 2. Öÿ ôàçà íåïåðåðâíî çìiíþ¹òüñÿ âiä

π äî íóëÿ. Îòæå, êiëüêiñòü çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ ìîæíà òàêîæ âñòàíîâèòè ç

äàíèõ ðîçñiÿííÿ çà äîïîìîãîþ ôàçîâîãî àíàëiçó.

Ïîñèëàííÿ íà óçàãàëüíåíó òåîðåìó Ëåâiíñîíà ïîòðåáóâàëî ç'ÿñóâàííÿ

ôîðìàëüíèõ ïðè÷èí ¨¨ ñïðàâåäëèâîñòi. Ïèòàííÿ áóëî ïîñòàâëåíå òàê: ÿêå

ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà äëÿ âiäíîñíîãî ðóõó äâîõ α-÷àñòèíîê âiäòâîðþ¹ ñïî-

ñòåðåæóâàíó çàëåæíiñòü ôàç ðîçñiÿííÿ âiä åíåðãi¨? Áóëî çàïðîïîíîâàíî äâà

âàðiàíòè [58]. Ïåðøèé âàðiàíò ïîëÿãàâ â iäå¨ âèêîðèñòîâóâàòè íàäãëèáîêèé

ïîòåíöiàë çà òi¹¨ äîäàòêîâî¨ óìîâè, ùî çâ'ÿçàíi ñòàíè â öüîìó ïîòåíöiàëi

íå ìàþòü ôiçè÷íîãî ñåíñó, àëå ìîäåëþþòü çàáîðîíåíi ñòàíè, ùîá âèêîíó-

âàëàñü òåîðåìà Ëåâiíñîíà. Äðóãèé âàðiàíò çâîäèâñÿ äî ââåäåííÿ ñèíãóëÿð-

íîãî âiäøòîâõóâàííÿ, ÿêå â ðåçóëüòàòi òàêîæ çàáåçïå÷óâàëî ïðàâèëüíó ïî-

âåäiíêó ôàçè ó âiäïîâiäíîñòi ç òåîðåìîþ Ëåâiíñîíà. I â îäíîìó, i â äðóãîìó

âèïàäêó çàìiñòü áåçïîñåðåäíüîãî ðîçâ'ÿçêó ìiêðîñêîïi÷íèõ ðiâíÿíü ÌÐÃ i

àíàëiçó ïðè÷èí, âiäïîâiäàëüíèõ çà ñïðàâåäëèâiñòü òåîðåìè Ëåâiíñîíà, ââî-

äÿòüñÿ òàêi ðiâíÿííÿ, â ÿêèõ ñïîñòåðåæóâàíà íà åêñïåðèìåíòi çàëåæíiñòü

ôàç ðîçñiÿííÿ âiä åíåðãi¨ âiäòâîðþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïåöiàëüíî ïiäiáðà-

íèõ êëàñòåð-êëàñòåðíèõ ïîòåíöiàëiâ. Öi ïîòåíöiàëè äîñòàòíüî øòó÷íi, ùîá

íà ¨õ îñíîâi âèÿâèòè ÿêi-íåáóäü ôóíäàìåíòàëüíi çàêîíîìiðíîñòi, âëàñòè-

âi ïîâåäiíöi ôàç ðîçñiÿííÿ i âiäïîâiäíèõ åôåêòèâíèõ ïåðåðiçiâ. Ìiæ òèì

ÌÐÃ âèçíà÷à¹ íå ëèøå õàðàêòåð îïåðàòîðà ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ âçà¹ìî-

äi¨ êëàñòåðiâ, àëå i âïëèâà¹ íà ôîðìóâàííÿ îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨

âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ. Äî ÷îãî ïðèâîäèòü âïëèâ àíòèñèìåòðèçàöi¨ íà

îñòàííié îïåðàòîð äîñi íå äîñëiäæóâàëàñÿ.

Ñëiä íàãàäàòè ùå îäíó ðîáîòó [43], â ÿêié Áàçü À.I. òà ií. ïðèïóñòèëè, ùî

çà íåïåðåðâíèé ñïåêòð α-α òà iíøèõ ñèñòåì âiäïîâiäàëüíà âçà¹ìîäiÿ ó âè-

ãëÿäi êîðà âiäíîñíî âåëèêîãî ðàäióñà i ïîòåíöiàëó ïðèòÿãàííÿ ïîçà êîðîì.

Äî òîãî æ âiäçíà÷àëîñü, ùî ïîêè åíåðãiÿ âiäíîñíîãî ðóõó ÿäåð çàëèøà-

¹òüñÿ ìàëîþ, êîð ìîæíà ââàæàòè æîðñòêèì. Îäíàê, ïèòàííÿ ïðî òå, ÷è
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óçãîäæóþòüñÿ ðåçóëüòàòè ðîáîòè [43] ç òåîðåìîþ Ëåâiíñîíà, çàëèøèëîñü

áåç óâàãè.

Îòæå, ¹ äâi òî÷êè çîðó íà õàðàêòåð âçà¹ìîäi¨ êîìïàóíä-ñèñòåì. Îäíà

ç íèõ çâîäèòüñÿ äî òâåðäæåííÿ ïðî iñíóâàííÿ íàäãëèáîêîãî ïîòåíöiàëó,

ùî çàáåçïå÷ó¹ âèêîíàííÿ òåîðåìè Ëåâiíñîíà. Iíøà ïðèïóñêà¹, ùî âàæëè-

âîþ îñîáëèâiñòþ êëàñòåð-êëàñòåðíî¨ âçà¹ìîäi¨ ¹ iñíóâàííÿ æîðñòêîãî êîðà.

Ìiæ òèì ìîæíà ïîêàçàòè, ùî âèìîãè óçàãàëüíåíî¨ òåîðåìè Ëåâiíñîíà áó-

äóòü âèêîíóâàòèñü, ÿêùî ãàìiëüòîíiàí äâîõ êîìïàóíä-ñèñòåì ïîáóäîâàíèé

â ïîâíié âiäïîâiäíîñòi ç âèìîãàìè ïðèíöèïó Ïàóëi. Îñîáëèâiñòü ìàòðèöi ãà-

ìiëüòîíiàíà ÌÐÃ, ÿê i ìàòðèöü ïîòåíöiàëüíî¨ i êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, ïîëÿãà¹

â òîìó, ùî âîíè íå ìiñòÿòü ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ, ùî ïîâ'ÿçóþòü äîçâîëåíi

ñòàíè ç çàáîðîíåíèìè, i ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ, ùî ïîâ'ÿçóþòü çàáîðîíåíi

ñòàíè. Ôåíîìåíîëîãi÷íi ãàìiëüòîíiàíè òàêèì óìîâàì íå çàäîâîëüíÿþòü.

Â ðîáîòi [60] ìàòðèöÿ îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ íà äîçâîëåíèõ ïðèí-

öèïîì Ïàóëi ñòàíàõ ðàçîì ç ìàòðèöåþ ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ ñèë Âîëêîâà

âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äëÿ ðîçðàõóíêó ôàç α-α ðîçñiÿííÿ â ðàìêàõ äèñêðå-

òíîãî ïðåäñòàâëåííÿ � àëãåáðà¨÷íî¨ âåðñi¨ ÌÐÃ. Ãîëîâíà óâàãà â [60] áóëà

ïðèäiëåíà ïðîáëåìi íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà â äèñêðåòíîìó ïðåäñòàâëåííi, à

òîé ôàêò, ùî çíàéäåíi òàì ôàçè ðîçñiÿííÿ çàäîâîëüíÿþòü âèìîãàì òåîðå-

ìè Ëåâiíñîíà, íå îáãîâîðþâàâñÿ. Íå âèâ÷àâñÿ i âíåñîê â ôàçè ðîçñiÿííÿ

âiä ìîäèôiêîâàíî¨ ïðèíöèïîì Ïàóëi ìàòðèöi êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨. Ïiçíiøå,

îá÷èñëèâøè âëàñíi ôóíêöi¨ öi¹¨ ìàòðèöi äëÿ ïðîñòèõ ñèñòåì, ìè ïåðåêîíà-

¹ìîñÿ, ùî, ïî-ïåðøå, ôàçè, ùî ïîðîäæóþòüñÿ ëèøå ìîäèôiêîâàíèì îïåðà-

òîðîì êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, âåäóòü ñåáå ó âiäïîâiäíîñòi ç òåîðåìîþ Ëåâiíñîíà,

i, ïî-äðóãå, âîíè ìàþòü òîé æå ïîðÿäîê âåëè÷èíè, ùî i ôàçè, çíàéäåíi ç

óðàõóâàííÿì ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨.
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1.4 Âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨

åíåðãi¨

Ùîá çðîçóìiòè, ÿê âïëèâàþòü çàáîðîíåíi ñòàíè íà ñòðóêòóðó õâèëüîâèõ

ôóíêöié íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà, ùî çàäîâîëüíÿþòü ðiâíÿííÿì ÌÐÃ, ðîç-

ãëÿíåìî ñïî÷àòêó âëàñíi ôóíêöi¨ îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî

ðóõó äâîõ òîòîæíèõ êëàñòåðiâ. Ïðè öüîìó ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè àë-

ãåáðà¨÷íi ðiâíÿííÿ äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ äîçâîëåíèõ áàçèñíèõ ñòàíiâ

ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà i âðàõîâóâàòè îáóìîâëåíó ïðèíöèïîì Ïàóëi ìî-

äèôiêàöiþ öüîãî îïåðàòîðà:∑
ñ

< n|T̂ |ñ > Cñ − EΛnCn = 0. (1.14)

Â ñèëó îñîáëèâî¨ ïðîñòîòè îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ éîãî òâiðíèé ìà-

òðè÷íèé åëåìåíò ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi:

T (R,S) = T̂R,SI(R,S) = T̂R,S

∑
n

Λnψn(R)ψn(S),

äå

T̂R,S = − h̄2

4mr20

(
R2 − 2(R · S)− 3 + S2

)
(1.15)

� îáðàç îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà (äèâ., íà-

ïðèêëàä, [6]). Òóò i äàëi m � ìàñà íóêëîíà.

Ç (1.15) íåãàéíî âèïëèâà¹, ùî ìàòðèöÿ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ òðüîõäiàãî-

íàëüíà â ïðåäñòàâëåííi ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà. Òîìó

T (R,S) =
∑
ν

{Λν−2Tν−2,νψν−2(R) + ΛνTν,νψν(R) + ΛνTν,ν+2ψν+2(R)}ψν(S).

Òóò Tν,ν̃ � ìàòðè÷íi åëåìåíòè îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ T̂R íà íîðìîâà-

íèõ íà îäèíèöþ ç ìiðîþ Áàðãìàííà ôóíêöiÿõ ψν(R):

Tν,ν̃ =

∫
dµRψν̃(R

∗)T̂Rψν(R).

Ìè îòðèìàëè íåëîêàëüíèé îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨. Äëÿ ïðîñòîòè òóò

ðîçãëÿíóòî îäíîêàíàëüíèé âèïàäîê, êîëè áàçèñíi ôóíêöi¨ âiäðiçíÿþòüñÿ

ëèøå ÷èñëîì îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν.
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Òèïîâå ðiâíÿííÿ ñèñòåìè (1.14) ìà¹ âèãëÿä:

Λν−2Tν,ν−2Cν−2 + Λν(Tν,ν − E)Cν + ΛνTν,ν+2Cν+2 = 0. (1.16)

Ñèñòåìà ðiâíÿíü (1.16) â äâîõ âiäíîøåííÿõ âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ñòàíäàðòíî¨

ñèñòåìè äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ, ùî íå âðàõîâó¹ âèìîã ïðèíöèïó Ïàóëi:

Tν,ν−2Cν−2 + (Tν,ν − E)Cν + Tν,ν+2Cν+2 = 0. (1.17)

Ïî-ïåðøå, â íié áåðóòü ó÷àñòü ëèøå ìàòðè÷íi åëåìåíòè, ùî ïîâ'ÿçóþòü

äîçâîëåíi ñòàíè. Òîìó íåìà íåîáõiäíîñòi ââîäèòè â âèõiäíèé ãàìiëüòîíiàí

äîäàòêîâèé ïîòåíöiàë äëÿ óñóíåííÿ çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ àáî äëÿ òîãî, ùîá

õâèëüîâà ôóíêöiÿ îáåðíóëàñü íà íóëü ïðè çáëèæåííi òîòîæíèõ íóêëîíiâ.

Òàêèé äîäàíîê äàâ áè íóëüîâèé âíåñîê â ñèñòåìó ðiâíÿíü (1.14), îñêiëüêè

ðiâíÿííÿ äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ïîáóäîâàíi ç óðàõóâàííÿì öèõ âèìîã.

Ïî-äðóãå, âèêëþ÷åííÿ çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ ùå íå ðîçâ'ÿçó¹ çàäà÷ó ïîâíi-

ñòþ, ïðî ùî ñâiä÷èòü ìàòðèöÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.16). Âîíà ìiñòèòü âëàñíi

çíà÷åííÿ Λν äîçâîëåíèõ ñòàíiâ i ç öi¹¨ ïðè÷èíè íå òîòîæíà ìàòðèöi îïåðà-

òîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiëüíîãî ðóõó êëàñòåðiâ (1.17).

Çàáîðîíåíi ñòàíè. Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ñïðîùåííÿ çàäà÷i, óñóíóâøè

âñi çàáîðîíåíi ñòàíè (¨õ âëàñíi çíà÷åííÿ äîðiâíþþòü íóëþ), âëàñíi çíà÷åííÿ

âñiõ äîçâîëåíèõ ñòàíiâ äîöiëüíî ïîêëàñòè ðiâíèìè îäèíèöi. Òîäi âëàñíó

õâèëüîâó ôóíêöiþ îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ç îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì l

i åíåðãi¹þ E = κ2/2 â ïðåäñòàâëåííi äèñêðåòíîãî áàçèñó äîçâîëåíèõ ñòàíiâ

ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi1

Ψl(E) =
∞∑

k=k0

{
A(l;κ)Creg

kl (κ)−B(l;κ)C irreg
kl (κ)

}
,

äå k � ÷èñëî ðàäiàëüíèõ êâàíòiâ çáóäæåííÿ, à

Creg
k,l (κ) =

[
2Γ(k + l + 3/2)

Γ(k + 1)

]1/2
κl exp(−κ2/2)
Γ(l + 3/2)

M(−k, l + 3/2;κ2),

Ïðèìiòêà 1. Â öüîìó ïiäðîçäiëi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ñèñòåìà îäèíèöü h̄ = m = r0 = 1.
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C irreg
k,l (κ) = (−1)l+1

[
2Γ(k + 1)

Γ(k + l + 3/2)

]1/2
κ−l−1 exp(−κ2/2)

Γ(−l + 1/2)

×M(−k − l − 1/2,−l + 1/2;κ2)

� ðåãóëÿðíèé i íåðåãóëÿðíèé ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ âiëüíîãî ðóõó â ïðåäñòàâ-

ëåííi ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà [61].

Ôóíêöiþ M(a, b, z)

M(a, b, z) = 1 +
a

b
z +

(a)2
(b)22!

z2 + ...+
(a)k
(b)kk!

zk + ...

íàçèâàþòü ôóíêöi¹þ Êóììåðà àáî âèðîäæåíîþ ãiïåðãåîìåòðè÷íîþ ôóí-

êöi¹þ [62].

Êîåôiöi¹íòè A(l;κ) i B(l;κ) âèçíà÷àþòüñÿ ç óìîâè

A(l;κ)Creg
k0−l/2−1,l(κ)−B(l;κ)C irreg

k0−l/2−1,l(κ) = 0,

ùî âiäïîâiäà¹ âèìîçi, ùî äîðiâíþþòü íóëþ âñi êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó ïî áà-

çèñó çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ, ïî÷èíàþ÷è ç òèõ ñòàíiâ, ó ÿêèõ ÷èñëî ðàäiàëüíèõ

êâàíòiâ äîðiâíþ¹ k0 − l/2− 1.

Òîìó

A(l;κ) = C irreg
k0−l/2−1,l(κ), B(l;κ) = Creg

k0−l/2−1,l(κ).

Îòæå,

tan δl(k0, κ) =
Creg

k0−l/2−1,l(κ)

C irreg
k0−l/2−1,l(κ)

.

I çðåøòîþ,

tan δl(k0;κ) = (−1)l+1Γ(k0 + l/2 + 1/2)

Γ(k0 − l/2)

Γ(−l + 1/2)

Γ(l + 3/2)
×

×κ
2l+1M(−k0 + l/2 + 1, l + 3/2;κ2)

M(−k0 − l/2 + 1/2,−l + 1/2;κ2)
. (1.18)

ßê âèïëèâà¹ ç âèðàçó (1.18), âñi ôàçè ðiâíi íóëþ ïðè k0 = 0, òîáòî çà

âiäñóòíîñòi çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ.
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Â àñèìïòîòè÷íié ãðàíèöi k0 ≫ 1

tan δl(k0, κ) →
Jl+1/2(κr0

√
4k0 − 1)

Nl+1/2(κr0
√
4k0 − 1)

,

i, îòæå,

δl(k0, κ) ∼ (k0 − l/2)π − κr0
√

4k0 − 1.

öåé âèðàç äëÿ ôàçîâîãî çñóâó íå âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä âiäîìî¨ çàëåæíîñòi ôàçè

âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà, êîëè ðîçñiÿííÿ âiäáóâà¹òüñÿ íà æîðñòêîìó êîði, ðà-

äióñ ÿêîãî äîðiâíþ¹ r0
√
4k0 − 1. Àëå ñïðàâåäëèâå âîíî ïîêè åíåðãiÿ ñòàíiâ

íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà íå ïåðåâèùó¹ äåÿêîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ (ôàêòè-

÷íî, âèñîòè êîðó, ùî ñòâîðþ¹òüñÿ çàáîðîíåíèìè ñòàíàìè).

Îòæå, óñóíåííÿ çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî äëÿ íóëüîâîãî

îðáiòàëüíîãî ìîìåíòà äîðiâíþþòü íóëþ âñi êîåôiöi¹íòè, ùî âiäïîâiäàþòü

÷èñëó êâàíòiâ ν < 2k0. ßêùî 2k0 ≫ 1, òî â îáëàñòi ìàëèõ åíåðãié öå ç íå-

îáõiäíiñòþ ïðèâîäèòü äî âèñíîâêó, ùî õâèëüîâà ôóíêöiÿ âiäíîñíîãî ðóõó

ïðàêòè÷íî äîðiâíþ¹ íóëþ â îáëàñòi çíà÷åíü âåêòîðà ßêîái q, ùî çàäîâîëü-

íÿþòü íåðiâíîñòi |q| < r0
√
4k0 − 1, â ñèëó çãàäàíîãî âèùå àñèìïòîòè÷íîãî

ñïiââiäíîøåííÿ (1.11), ùî ïîâ'ÿçó¹ çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòiâ Cn i õâèëüîâèõ

ôóíêöié êîîðäèíàòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ â äèñêðåòíèõ òî÷êàõ. Íàãàäà¹ìî,

ùî âåêòîð ßêîái q âiäíîñíî¨ âiäñòàíi ìiæ êëàñòåðàìè áiíàðíî¨ ñèñòåìè âè-

çíà÷à¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì

q =

√
A1A2

A1 + A2

(
r1 + r1 + ...+ rA1

A1
− rA1+1 + rA1+2 + ...+ rA1+A2

A2

)
,

äå {ri} � âåêòîðè íóêëîíiâ ïåðøîãî êëàñòåðà, ÿêùî i ≤ A1, i âåêòîðè íó-

êëîíiâ äðóãîãî êëàñòåðà, ÿêùî A1 < i ≤ A2.

Ïîðiâíÿ¹ìî ðàäióñ æîðñòêîãî êîðó ç ðàäióñîì ÿäåð, ùî çiøòîâõóþòüñÿ.

Íåõàé ⟨|r2|⟩A � ïðîïîðöiéíèé r20 ñåðåäíié êâàäðàòè÷íèé ðàäióñ êîæíîãî ç

êëàñòåðiâ1. Ïiäðàõó¹ìî âiäíîøåííÿ

rcore ≡
|R1

cm −R2
cm|√

⟨|r2|⟩A
=
r0

√
2
A

√
4k0 − 1√

⟨|r2|⟩A
Ïðèìiòêà 1. Ìè ââàæà¹ìî, ùî â ÿêîñòi âíóòðiøíiõ õâèëüîâèõ ôóíêöié êëàñòåðiâ âèáðàíi ôóíêöi¨

ÒIÌÎ.
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äëÿ ðiçíèõ áiíàðíèõ ñèñòåì, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç òîòîæíèõ êëàñòåðiâ (A1 =

A2 = A).

Â Òàáëèöi 1 âêàçàíi ìiíiìàëüíå äîçâîëåíå ïðèíöèïîì Ïàóëi ÷èñëî ðà-

äiàëüíèõ êâàíòiâ k0, âiäíîøåííÿ ðàäióñó êîðà äî ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî

ðàäióñó êîæíîãî ç êëàñòåðiâ rcore, à òàêîæ ìiíiìàëüíà åíåðãiÿ çáóäæåííÿ

Eex êîìïàóíä-ÿäðà, ïðè ÿêié âiäïîâiäíà êëàñòåðíà êîíôiãóðàöiÿ ìîæå áóòè

ðåàëiçîâàíà.

Òàáë. 1: Äàíi ïðî áiíàðíi ñèñòåìè, ñêëàäåíi ç òîòîæíèõ ìàãi÷íèõ ÿäåð.

k0 rcore ñêëàäåíå ÿäðî Eex, h̄ω

α+α 2 1.76 8Be 0
16O+16O 12 1.65 32S 4

40Ca+40Ca 40 1.64 80Zr 20
80Zr+80Zr 100 1.64 160Hg 60

ßê âèäíî ç òàáëèöi 1, ïî ìiði çðîñòàííÿ ÷èñëà íóêëîíiâ â êîæíîìó ç êëà-

ñòåðiâ çáiëüøó¹òüñÿ ìiíiìàëüíî äîïóñòèìå ïðèíöèïîì Ïàóëi ÷èñëî êâàíòiâ

õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ, ùî ñâiä÷èòü ïðî çáiëüøåííÿ

ðàäióñà âiäøòîâõóâàëüíîãî êîðó, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ çàáîðîíåíèìè ñòàíàìè.

Çâè÷àéíî, ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèé ðàäióñ êëàñòåðiâ òàêîæ çðîñòà¹ i òîìó

rcore çàëèøà¹òüñÿ ïðàêòè÷íî íåçìiííèì. Âàæëèâî âiäçíà÷èòè, ùî â ðàì-

êàõ ïðîñòîãî íàáëèæåííÿ, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ â öüîìó ïiäðîçäiëi, îáëàñòü

ïåðåêðèâàííÿ õâèëüîâèõ ôóíêöié êëàñòåðiâ íå ïåðåâèùó¹ ïîëîâèíè ñåðå-

äíüîêâàäðàòè÷íîãî ðàäióñà êîæíîãî ç êëàñòåðiâ i òîìó ¨õ âçà¹ìîäiÿ áóëà á

ëèøå ïîâåðõíåâîþ.

Çâè÷àéíî, âiäðàçó æ âèíèêà¹ ïèòàííÿ, ÿê iíòåíñèâíiñòü i ðàäióñ âiäøòîâ-

õóâàëüíîãî êîðó çàëåæàòü âiä òèïó êëàñòåðíî¨ êîíôiãóðàöi¨. Ìàéæå î÷å-

âèäíî, ùî, ÿêùî ìàñà îäíîãî ç êëàñòåðiâ çðîñòà¹, à äðóãîãî çìåíøó¹òüñÿ,

àëå ïðè öüîìó ïîâíà êiëüêiñòü íóêëîíiâ íå çìiíþ¹òüñÿ, òî iíòåíñèâíiñòü i

ðàäióñ êîðà çìåíøóþòüñÿ. Ìàêñèìàëüíèìè âîíè áóäóòü äëÿ ñèìåòðè÷íîãî

ïîäiëó êîìïàóíä-ÿäðà. Ïiäòâåðäæåííÿì öüîãî ñëóæèòü çáiëüøåííÿ åíåðãi¨

çáóäæåííÿ êîìïàóíä-ÿäðà, ùî äîïóñêà¹ ñèìåòðè÷íó êëàñòåðíó êîíôiãóðà-
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öiþ.

Òàêèì ÷èíîì, âëàñíi ôóíêöi¨ îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ â îáëàñòi âiä-

íîñíî ìàëèõ çíà÷åíü åíåðãi¨ ïîäiáíi âëàñíèì ôóíêöiÿì ÷àñòèíêè â ïîëi ç

æîðñòêèì êîðîì, à â îáëàñòi âåëèêèõ çíà÷åíü åíåðãi¨ òîòîæíi õâèëüîâèì

ôóíêöiÿì âiëüíîãî ðóõó ÷àñòèíêè. Îòæå, åôåêòèâíà âçà¹ìîäiÿ ìiæ êëà-

ñòåðàìè, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ ïðèíöèïîì Ïàóëi, ñóòò¹âî çàëåæèòü âiä åíåðãi¨

êëàñòåðiâ, ùî çiøòîâõóþòüñÿ, à ðàäióñ öi¹¨ âçà¹ìîäi¨ îäíîãî ïîðÿäêó ç ìà-

ñîâèì ðàäióñîì êëàñòåðiâ.

Çâåðíóâøèñü äî ïðîñòîãî íàáëèæåííÿ, ìè îòðèìàëè ëèøå âåðõíþ îöiíêó

îáëàñòi ïåðåêðèòòÿ êëàñòåðiâ. Îäíàê ïðè öüîìó ìè íå âðàõóâàëè ôàêòó

iñíóâàííÿ ìàéæå çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ, âëàñíi çíà÷åííÿ ÿêèõ ñóòò¹âî ìåíøi

îäèíèöi. Ìàêñèìàëüíå ÷èñëî êâàíòiâ, ùî ¨ì âiäïîâiäà¹, áiëüø íiæ â äâà

ðàçè ïåðåâèùó¹ ìàêñèìàëüíå ÷èñëî êâàíòiâ çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ.

Ìàéæå çàáîðîíåíi i ìàéæå äîçâîëåíi ñòàíè. Äiÿ ïðèíöèïó Ïàóëi

íà õàðàêòåð âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ íå çâîäèòüñÿ ëèøå äî ïîÿâè çàáî-

ðîíåíèõ ñòàíiâ, ùî âèçíà÷àþòü iíòåíñèâíiñòü i ðàäióñ ñèë âiäøòîâõóâàííÿ.

Iíøèé ôàêòîð, ÿêèé íåîáõiäíî âçÿòè äî óâàãè, ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî âëàñíi

çíà÷åííÿ Λν äîçâîëåíèõ ñòàíiâ ëèøå ïðè äóæå âåëèêèõ ν ñòàþòü áëèçüêèìè

äî îäèíèöi, i òîäi îáìiíîì íóêëîíàìè ìiæ êëàñòåðàìè ìîæíà çíåõòóâàòè.

Öåé ôàêòîð âñòóïà¹ â ãðó íà òèõ âiäñòàíÿõ, äëÿ ÿêèõ |q| > r0
√
4k0 − 1, àáî,

iíàêøå êàæó÷è, äëÿ òèõ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó Cν, ó ÿêèõ ν > 2k0. Äàëi

ìè çîñåðåäèìî ñâîþ óâàãó íà ïèòàííi ïðî òå, ïðè ÿêèõ ν êëàñòåðè ïî÷è-

íàþòü îáìiíþâàòèñü íóêëîíàìè i äî äi¨ ÿêîãî åôåêòèâíîãî ïîòåíöiàëó öåé

îáìií çâîäèòüñÿ. Òi äîçâîëåíi ñòàíè, âëàñíi çíà÷åííÿ ÿêèõ áëèçüêi äî íó-

ëÿ, äîöiëüíî íàçâàòè ìàéæå çàáîðîíåíi, îñêiëüêè çà õàðàêòåðîì ¨õ âïëèâó

íà õâèëüîâó ôóíêöiþ êëàñòåðíèõ ñèñòåì âîíè ïîäiáíi çàáîðîíåíèì. Ñòàíè,

âëàñíi çíà÷åííÿ ÿêèõ ìåíøi îäèíèöi, áóäåìî íàçèâàòè ìàéæå äîçâîëåíèìè,

à òi, ÿêèì âiäïîâiäàþòü Λν > 1, íàääîçâîëåíèìè.

Âiäîìî, ùî ðiâíÿííÿ ñèñòåìè (1.17) ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ ν íàáóâà¹

àñèìïòîòè÷íîãî âèãëÿäó i ïåðåòâîðþ¹òüñÿ ñïî÷àòêó â ðiçíèöåâå, à ïîòiì â
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äèôåðåíöiéíå ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà äëÿ âiëüíîãî ðóõó ç ïåâíèì îðáiòàëü-

íèì ìîìåíòîì l (äèâ. [59]). Òàêèé æå âèãëÿä ïðè âåëèêèõ ν, êîëè âñi Λν

ðiâíi îäèíèöi, ìàþòü i ðiâíÿííÿ ñèñòåìè (1.16). Îäíàê â òié îáëàñòi çíà÷åíü

ν, äå âëàñíi çíà÷åííÿ ïî ìiði çìåíøåííÿ ÷èñëà êâàíòiâ ñòàþòü âiäìiííèìè

âiä îäèíèöi i ïî÷èíàþòü àáî çìåíøóâàòèñü, çàëèøàþ÷èñü äîäàòíiìè, àáî

çðîñòàþòü, ãðàíè÷íèé âèãëÿä ðiâíÿíü óñêëàäíþ¹òüñÿ i âîíè ñòàþòü ðiâíÿ-

ííÿìè ðóõó â ïîëi ïîòåíöiàëó, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ îáìiííèì äîäàíêîì îïå-

ðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨. I íàøà çàäà÷à � çíàéòè öi ðiâíÿííÿ ç òèì, ùîá

âèÿâèòè îáóìîâëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi îñíîâíi çàêîíîìiðíîñòi â çìiíi âçà¹-

ìîäi¨ êëàñòåðiâ â ïðîöåñi ¨õ çáëèæåííÿ.

Ðiâíÿííÿ (1.16) äëÿ çiòêíåííÿ êëàñòåðiâ â ñòàíi ç îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì

l ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi ðiçíèöåâîãî ðiâíÿííÿ:

−1

2

{(
1 +

Λν−2

Λν

)(
ν +

3

2
− (2l + 1)2

8ν

)
+ 1− Λν−2

Λν

}
1

4
(Cν+2 − 2Cν + Cν−2)

−1

2

{
1 +

Λν−2

Λν
+

(
1− Λν−2

Λν

)(
ν +

3

2
− (2l + 1)2

8ν

)}
1

4
(Cν+2 − Cν−2)

+

{(
1 +

Λν−2

Λν

)
(2l + 1)2

32ν
+

1

4

(
1− Λν−2

Λν

)(
ν +

1

2

)}
Cν =

mr20
h̄2

ECν.

Îñòàíí¹ ðiâíÿííÿ ïåðåõîäèòü â äèôåðåíöiéíå ðiâíÿííÿ Áåññåëÿ â ãðàíèöi

ν ≫ 1, êîëè âëàñíi çíà÷åííÿ Λν ñòàþòü ðiâíèìè îäèíèöi:(
d2

dy2
+

1

y

d

dy
− (2l + 1)2

4

1

y2
+
mr20
h̄2

2E

)
C(y) = 0; y =

√
2ν + 2l + 3.

Äiàãîíàëüíó ìàòðèöþ ||UPauli
ν,ν̃ δν,ν̃||,

UPauli
ν,ν =

1

2

(
1 +

Λν−2

Λν

)
(2l + 1)2

16ν
+

1

4

(
1− Λν−2

Λν

)(
ν +

1

2

)
, (1.19)

ìîæíà ðîçãëÿäàòè â ÿêîñòi ìàòðèöi îïåðàòîðà åôåêòèâíî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ

êëàñòåðàìè, ùî ïîõîäèòü ç îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, ìîäèôiêîâàíîãî

ïðèíöèïîì Ïàóëi. Ôiçè÷íèé çìiñò ïåðøîãî äîäàíêó â âèðàçi (1.19) ïðîñòèé.

Öå âiäöåíòðîâèé ïîòåíöiàë, ÿêèé ïåðåíîðìîâàíèé çà ðàõóíîê ìíîæíèêà

1

2

(
1 +

Λν−2

Λν

)
.
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Îñòàííié ðàçîì ç âëàñíèìè çíà÷åííÿìè ïðàãíå äî îäèíèöi, êîëè ν → ∞.

ßêùî âëàñíi çíà÷åííÿ iç çðîñòàííÿì ν íàáëèæàþòüñÿ äî îäèíèöi çíèçó,

ìíîæíèê ïåðåíîðìóâàííÿ íå ïåðåâèùó¹ îäèíèöi, i òîìó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ

÷àñòêîâå ïðèãíi÷åííÿ âiäöåíòðîâîãî ïîòåíöiàëó. Â iíøîìó âèïàäêó, êîëè

âëàñíi çíà÷åííÿ íàáëèæàþòüñÿ äî îäèíèöi çãîðè, ìà¹ ìiñöå ïiäñèëåííÿ âiä-

öåíòðîâîãî ïîòåíöiàëó. Îäíàê, â îáîõ âèïàäêàõ öåé äîäàíîê ñóòò¹âî ìåí-

øèé äðóãîãî

U eff
ν,ν =

1

4

(
1− Λν−2

Λν

)(
ν +

1

2

)
,

ÿêèé ¹ åôåêòèâíèì ïîòåíöiàëîì ñêií÷åííîãî ðàäióñó äi¨, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ

âïëèâîì ïðèíöèïó Ïàóëi íà êiíåòè÷íó åíåðãiþ. Â ïîäàëüøîìó ìè áóäåìî

íàçèâàòè éîãî åôåêòèâíèì ïîòåíöiàëîì àíòèñèìåòðèçàöi¨. Àáñîëþòíà

âåëè÷èíà éîãî iíòåíñèâíîñòi çìåíøó¹òüñÿ, êîëè ïðàãíå äî íóëÿ ðiçíèöÿ

Λν − Λν−2. ßêùî îñòàííÿ iç çðîñòàííÿì ν çàëèøà¹òüñÿ âiä'¹ìíîþ (âëàñíi

çíà÷åííÿ ìîíîòîííî ïðàãíóòü äî îäèíèöi çãîðè), òî åôåêòèâíèé ïîòåíöi-

àë àíòèñèìåòðèçàöi¨ âèÿâëÿ¹òüñÿ ïðèòÿãàííÿì. ßêùî ðiçíèöÿ âëàñíèõ çíà-

÷åíü ïðè òàêié æå çìiíi ν çàëèøà¹òüñÿ äîäàòíîþ (âëàñíi çíà÷åííÿ ìîíîòîí-

íî ïðàãíóòü äî îäèíèöi çíèçó), òî åôåêòèâíèé ïîòåíöiàë àíòèñèìåòðèçàöi¨

¹ âiäøòîâõóâàííÿì. Î÷åâèäíî, ùî ðàäióñ öi¹¨ âçà¹ìîäi¨ çàëåæèòü âiä òîãî,

ÿê øâèäêî ïðàãíóòü âëàñíi çíà÷åííÿ äî îäèíèöi iç çðîñòàííÿì ν.

Ñïðàâäi, ÿê áóëî ïîêàçàíî â ðîçäiëi 1.2, õâèëüîâó ôóíêöiþ ñèñòåìè äâîõ

êëàñòåðiâ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ðîçêëàäó (1.9). ßêùî Λν < 1, òî ¨õ

ó÷àñòü â ðîçêëàäàõ (1.9) ãîâîðèòü ïðî ïðèãíi÷åííÿ äîäàíêiâ ç ìàëèì ν, ùî

ïðèðîäíî ðîçãëÿäàòè, ÿê äiþ íà ìàëèõ âiäñòàíÿõ åôåêòèâíèõ ñèë âiäøòîâ-

õóâàííÿ. Öå ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ åíåðãi¨

çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ i âiäïîâiäíî¨ çìiíè ôàç ðîçñiÿííÿ, îáóìîâëåíî¨ ïîÿâîþ äî-

äàòêîâîãî åôåêòèâíîãî âiäøòîâõóâàííÿ. ßêùî æ Λν > 1, òî äîäàíêè ç

ìàëèìè ν, íàâïàêè, âèÿâëÿþòüñÿ áiëüø iìîâiðíèìè, ùî ìîæíà ðîçãëÿäàòè

ÿê åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ.

Îòæå, ÿê âèïëèâà¹ iç ñêàçàíîãî âèùå, åôåêòè àíòèñèìåòðèçàöi¨ íå çâî-

äÿòüñÿ ëèøå äî óñóíåííÿ çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ. Âîíè ïðîÿâëÿþòüñÿ ùå i â
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õàðàêòåði çìiíè êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ â ìiðó òîãî,

ÿê âîíè çáëèæóþòüñÿ. Ó âèïàäêó âiëüíîãî ðóõó1 â ñòàíi ç ïåâíèì îðáiòàëü-

íèì ìîìåíòîì l ¹äèíèì ôàêòîðîì, ùî çìiíþ¹ øâèäêiñòü âiäíîñíîãî ðóõó

êëàñòåðiâ ïðè ¨õ çáëèæåííi, ¹ âiäöåíòðîâèé ïîòåíöiàë. Âií çìåíøó¹ êiíå-

òè÷íó åíåðãiþ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ äîòè, ïîêè âîíè íå çóïèíÿòüñÿ â

òî÷öi ïîâîðîòó rν = r0
√
2ν + 2l + 3 i íå ïî÷íåòüñÿ ¨õ ðîçëiò. ßêùî âëàñíi

çíà÷åííÿ Λν ñïàäàþòü çi çìåíøåííÿì ν, øâèäêiñòü âiäíîñíîãî ðóõó êëà-

ñòåðiâ ïiä âïëèâîì åôåêòèâíîãî ïîòåíöiàëó àíòèñèìåòðèçàöi¨ çìåíøó¹òüñÿ

ñèëüíiøå, íiæ ó âèïàäêó âiëüíîãî ðóõó. ßêùî æå iç çìåíøåííÿì ν âëàñíi

çíà÷åííÿ çðîñòàþòü, òî øâèäêiñòü êëàñòåðiâ çáiëüøó¹òüñÿ ïiä äi¹þ åôå-

êòèâíîãî ïîòåíöiàëó àíòèñèìåòðèçàöi¨, ÿêèé â äàíîìó âèïàäêó âiäïîâiäà¹

ïðèòÿãàííþ.

Ùîá çðîçóìiòè, ÿê äàëåêî ñÿãà¹ îáëàñòü âïëèâó àíòèñèìåòðèçàöi¨ íà

ñòðóêòóðó õâèëüîâèõ ôóíêöié, äîöiëüíî çâåðíóòèñü äî äâîõ ãðàíè÷íèõ çíà-

÷åíü ÷èñëà êâàíòiâ � νmin i νmax. Ïîêè ν < νmin, äîçâîëåíèõ ñòàíiâ â äàíié

ãiëöi íåìà i âëàñíi çíà÷åííÿ äîðiâíþþòü íóëþ. ßêùî ÷èñëî êâàíòiâ çàäî-

âîëüíÿ¹ íåðiâíîñòi νmin ≤ ν ≤ νmax, òî âëàñíi çíà÷åííÿ ñòàþòü äîäàòíiìè,

àëå âiäìiííèìè âiä îäèíèöi. Íàðåøòi, ïðè âèêîíàííi íåðiâíîñòi ν > νmax

âëàñíi çíà÷åííÿ ìîæíà ââàæàòè íàáëèæåíî ðiâíèìè îäèíèöi. Ãðàíè÷íå

÷èñëî êâàíòiâ νmax âèçíà÷à¹òüñÿ äîñèòü óìîâíî, ùî âêàçó¹ íà äèôóçíiñòü

ãðàíèöi îáëàñòi äi¨ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨. Âåëè÷èíà

reff =

√
A1 + A2

A1A2
r0
√

(2νmax + 2l + 3),

âèçíà÷à¹ âiäñòàíü ìiæ öåíòðàìè ìàñ äâîõ ÿäåðíèõ êëàñòåðiâ, íà ÿêié âñòó-

ïàþòü â ãðó îáìiííi åôåêòè. Öÿ âiäñòàíü áiëüø, íiæ â äâà ðàçè, ïåðåâèùó¹

ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèé ðàäióñ êëàñòåðiâ i òîìó âçà¹ìîäiÿ ÿäåð íà òàêié âiä-

ñòàíi ¹ ðåçóëüòàòîì äèôóçíîñòi ¨õ ãðàíè÷íîãî øàðó.

Ðàäióñ äi¨ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ äîöiëüíî òàêîæ ïîðiâíÿòè ç ðàäi-

óñîì ñèë âçà¹ìîäi¨ ìiæ êëàñòåðàìè, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ ïîòåíöiàëîì íóêëîí-

Ïðèìiòêà 1. Êîëè íåìà áóäü-ÿêèõ ñèë âçà¹ìîäi¨ ìiæ êëàñòåðàìè i âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi íà ¨õ ðóõ

íå âðàõîâó¹òüñÿ.



69

íóêëîííèõ ñèë. Çíà÷åííÿ ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ îïåðàòîðà ïîòåíöiàëüíî¨

åíåðãi¨, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â àëãåáðà¨÷íié âåðñi¨ ÌÐÃ, áåçïîñåðåäíüî âè-

ïëèâàþòü ç âèðàçó äëÿ ÿäðà ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ U(R,S), âèçíà÷åíîãî â

ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà. Öå ÿäðî ¹ öiëîþ ôóíêöi¹þ íåçàëåæíèõ çìiííèõ

R i S i éîãî, ïîäiáíî äî ÿäðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, ìîæíà iíòåðïðåòóâàòè, ÿê

ðåçóëüòàò äi¨ íà ÿäðî íîðìóâàííÿ äåÿêîãî îïåðàòîðà, ùî ìiñòèòü ïàðàìå-

òðè ïîòåíöiàëó íóêëîí-íóêëîííîãî âçà¹ìîäi¨. Ïîáóäîâà ìàòðè÷íèõ åëåìåí-

òiâ < ν, l|U |ν, l > îïåðàòîðà ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ ÌÐÃ ïîòðåáó¹ ðîçêëàäó

ÿäðà U(R,S) ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ ïî ñòåïåíÿõ R i S i ïîäàëüøîãî ïðîå-

êòóâàííÿ íà ñòàíè ç ïåâíèì çíà÷åííÿì êóòîâîãî ìîìåíòà, ùî çäiéñíþ¹òüñÿ

àíàëiòè÷íî. Îïåðàòîð àíòèñèìåòðèçàöi¨ óñóâà¹ âñi ìàòðè÷íi åëåìåíòè îïå-

ðàòîðà ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨, ùî ïîâ'ÿçóþòü äîçâîëåíi ñòàíè ç çàáîðîíåíè-

ìè, i, çâè÷àéíî, òi, ÿêi ïîáóäîâàíi ëèøå íà çàáîðîíåíèõ ñòàíàõ.

Â ãðàíèöi âåëèêîãî ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν ìàòðèöÿ ïîòåíöiàëü-

íî¨ åíåðãi¨ êëàñòåðiâ åêâiâàëåíòíà äiàãîíàëüíié ìàòðèöi ||δν,ν̃U(rν)|| (äèâ.
[57]), ÿêà çi çáiëüøåííÿì ν ñïàäà¹ òàê ñàìî øâèäêî, ÿê â êîîðäèíàòíîìó

ïðîñòîði ñïàäà¹ êëàñòåð-êëàñòåðíèé ïîòåíöiàë U(r):

∞∑
νmin

⟨ν, l|U |ν̃, l⟩Cν̃,l = U(rν)Cν,l,

òîäi ÿê äëÿ êîðîòêîäiþ÷îãî êëàñòåð-êëàñòåðíîãî ïîòåíöiàëó ìè ïðèõîäè-

ìî äî âèñíîâêó ïðî øâèäêå ñïàäàííÿ ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ åêâiâàëåíòíî¨

äiàãîíàëüíî¨ ìàòðèöi, à çàêîí ¨õ ñïàäàííÿ ìîæíà âêàçàòè a priori. Òàê, äëÿ

ãàóñiâñüêî¨ íóêëîí-íóêëîííî¨ âçà¹ìîäi¨

U(rν) ∼ U0 exp

{
−r

2
0(2ν + 2l + 3)

b20

A1 + A2

A1A2

}
, (1.20)

äå b0 � ðàäióñ ãàóñiâñüêîãî ïîòåíöiàëó, à U0 � éîãî iíòåíñèâíiñòü. U(rν) âêëþ-

÷à¹ ÿê ïðÿìó, òàê i îáìiííó âçà¹ìîäiþ. Öi äîäàíêè íå ðîçäiëåíi, îñêiëüêè

öå çðóéíóâàëî á ñèìåòðiþ ÿäðà ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨.

Ñòðîãî êàæó÷è, âèðàç (1.20) íåÿâíî ìiñòèòü òàêîæ âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà

íîðìóâàííÿ Λν . Îäíàê, öÿ çàëåæíiñòü íå ìîæå ïðèâåñòè äî çáiëüøåííÿ ðà-
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äióñó äi¨ îïåðàòîðà ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ êëàñòåðiâ, îöiíêó ÿêîãî ìè îòðè-

ìó¹ìî çà äîïîìîãîþ åêñòðàïîëÿöi¨ àñèìïòîòè÷íîãî ñïiââiäíîøåííÿ (1.20)

íà îáëàñòü íå äóæå âåëèêèõ ν. Çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà íóêëîíiâ â êîæíî-

ìó iç âçà¹ìîäiþ÷èõ êëàñòåðiâ êiëüêiñòü çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ çðîñòà¹. Òîìó

íàâiòü äëÿ ìiíiìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åííÿ ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ

àñèìïòîòè÷íà îöiíêà (1.20) âèÿâëÿ¹òüñÿ ñïðàâåäëèâîþ1. Êiëüêiñòü ìàéæå

çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ òàêîæ çáiëüøó¹òüñÿ, ùî ïðèâîäèòü äî ïðèãíi÷åííÿ ìà-

òðè÷íèõ åëåìåíòiâ ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨.

Ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν õâèëüîâî¨ ôóí-

êöi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ åëåìåíòè ìàòðèöi åôåêòèâíîãî ïîòåíöiàëó,

ùî ïîõîäèòü ç îáìiííîãî äîäàíêó îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, ïðàãíóòü

äî íóëÿ ç íàáëèæåííÿ âëàñíèõ çíà÷åíü Λν äî îäèíèöi. Òîìó ðàäióñ öüîãî

ïîòåíöiàëó ìîæíà îöiíèòè çà äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåííÿ

Λν − 1 ∼ β(ν)α−ν = β(ν) exp {−ν lnα} , (1.21)

äå ïàðàìåòð α > 1 öiëêîì âèçíà÷à¹òüñÿ òèïîì êëàñòåðíî¨ êîíôiãóðàöi¨

äàíî¨ ÿäåðíî¨ ñèñòåìè. Îòæå, âií îäíàêîâèé äëÿ âñiõ ãiëîê SU(3)-íåçâiäíèõ

ïðåäñòàâëåíü. Ùî æ ñòîñó¹òüñÿ ïàðàìåòðà β(ν), òî éîãî çàëåæíiñòü âiä

÷èñëà êâàíòiâ ìà¹ ñòåïåíåâèé õàðàêòåð i âiäðiçíÿ¹òüñÿ äëÿ ðiçíèõ SU(3)-

ïðåäñòàâëåíü â ìåæàõ îäíi¹¨ êëàñòåðíî¨ êîíôiãóðàöi¨.

Ç (1.21) âèïëèâà¹, ùî åôåêòèâíèé ïîòåíöiàë àíòèñèìåòðèçàöi¨ ñïàäà¹ çà

åêñïîíåíöiéíèì çàêîíîì çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà êâàíòiâ, ÿê i ïîðîäæóâàíà

íóêëîí-íóêëîííèìè ñèëàìè êëàñòåð-êëàñòåðíà âçà¹ìîäiÿ. Ïîðiâíþþ÷è ïî-

êàçíèêè åêñïîíåíöiéíîãî ñïàäàííÿ âèðàçiâ (1.20) i (1.21), ìîæíà âèçíà÷èòè,

ÿêèé ç ïîòåíöiàëiâ ¹ áiëüø äàëåêîäiþ÷èì. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, ùî

A1 + A2

A1A2

2r20
b20

≫ lnα

íàâiòü äëÿ ñàìèõ ïðîñòèõ áiíàðíèõ êëàñòåðíèõ ñèñòåì, ùî ñêëàäàþòüñÿ

ç s-êëàñòåðiâ, òàêèõ ÿê 4He+n, 4He+4He òà ií. Öå îçíà÷à¹, ùî ïðè çáëè-

æåííi êëàñòåðiâ ñïî÷àòêó âîíè çàçíàþòü âïëèâó åôåêòèâíîãî ïîòåíöiàëó,

Ïðèìiòêà 1. Çà óìîâè, ùî îñöèëÿòîðíà äîâæèíà r0 âèáðàíà ó âiäïîâiäíîñòi ç åêñïåðèìåíòàëüíèì

çíà÷åííÿì ðàäióñiâ êëàñòåðiâ
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îáóìîâëåíîãî çìiíîþ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ïiä äi¹þ ïðèíöèïó Ïàóëi. I ëèøå

íà ñàìèõ ìàëèõ âiäñòàíÿõ ìiæ êëàñòåðàìè âñòóïà¹ â ãðó ïîðîäæóâàíèé

íóêëîí-íóêëîííèìè ñèëàìè ïîòåíöiàë âçà¹ìîäi¨ ìiæ êëàñòåðàìè.

Äàëi íà ïðèêëàäi ðiçíèõ áiíàðíèõ ñèñòåì, ñêëàäåíèõ ç s- i p-êëàñòåðiâ,

ìè ïðîäåìîíñòðó¹ìî, ÿê çàëåæàòü âëàñíi çíà÷åííÿ (à, îòæå, ïàðàìåòðè

åôåêòèâíî¨ êëàñòåð-êëàñòåðíî¨ âçà¹ìîäi¨) âiä ÷èñëà íóêëîíiâ êîìïàóíä-

ñèñòåìè i âiä òèïó êëàñòåðíî¨ êîíôiãóðàöi¨. Ùî æ ñòîñó¹òüñÿ iíòåíñèâíîñòi

åôåêòèâíîãî ïîòåíöiàëó àíòèñèìåòðèçàöi¨, òî éîãî ìè îáãîâîðèìî ïiçíiøå,

â êîíòåêñòi ç ôàçîâèìè ïîðòðåòàìè â ïðåäñòàâëåííi Ôîêà-Áàðãìàííà.

1.5 Áiíàðíi ñèñòåìè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç òîòîæíèõ ìà-

ãi÷íèõ ÿäåð

Íàøà íàéáëèæ÷à ìåòà � çâåðíóâøèñü äî ñàìèõ ïðîñòèõ ïðèêëàäiâ ç

îäíèì âiäêðèòèì êàíàëîì (çiòêíåííÿì äâîõ òîòîæíèõ ìàãi÷íèõ ÿäåð), ïðî-

äåìîíñòðóâàòè âïëèâ åôåêòèâíîãî ïîòåíöiàëó àíòèñèìåòðèçàöi¨ íà ïîâå-

äiíêó ôàç ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ, à òàêîæ õâèëüîâèõ ôóíêöié äèñêðåòíîãî

ïðåäñòàâëåííÿ (êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó õâèëüîâèõ ôóíêöié ïî ïîâíîìó áà-

çèñó äîçâîëåíèõ ñòàíiâ). Êëàñòåðíi ñèñòåìè, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ â öüîìó

ðîçäiëi, öiêàâi òèì, ùî êîæíîìó çíà÷åííþ ÷èñëà êâàíòiâ ν âiäïîâiäà¹ ëèøå

îäèí SU(3) ìóëüòèïëåò (ν, 0), ùî ñóòò¹âî ñïðîùó¹ âèðàç äëÿ äîçâîëåíèõ

îðòîíîðìîâàíèõ áàçèñíèõ ôóíêöié â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà (âîíè áó-

äóþòüñÿ ç öiëèõ ñòóïåíiâ îäíîãî êîìïëåêñíîãî âåêòîðà) i äà¹ ëèøå äâà

íàáîðè âëàñíèõ çíà÷åíü: îäèí äëÿ ïàðíèõ, à iíøèé äëÿ íåïàðíèõ ñòàíiâ.

Îòæå, ÿäðî íîðìóâàííÿ, ùî ïîðîäæó¹ ïîâíèé íàáið äîçâîëåíèõ ñòàíiâ, ìà¹

âèãëÿä:

I(R,S) =
∞∑

ν=νmin

Λν

∑
L,M

ψν,L,M(R)ψν,L,M(S).

Äàëi ìè îáìåæèìîñÿ ñòàíàìè ç ïàðíèì ÷èñëîì êâàíòiâ ν = 2k i L = 0.
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Ðèñ. 1.2 Âëàñíi çíà÷åííÿ Λk ÿäåð íîðìóâàííÿ äëÿ îäíîêàíàëüíèõ êëà-

ñòåðíèõ ñèñòåì â çàëåæíîñòi âiä ÷èñëà êâàíòiâ k. A � α-α; B � 16O-16O; C

� 40Ñà-40Ñà.

Íà ðèñ. 1.2 ïîêàçàíà çàëåæíiñòü âëàñíèõ çíà÷åíü Λk âiä ðàäiàëüíîãî ÷è-

ñëà êâàíòiâ k äëÿ òðüîõ ðiçíèõ ñèñòåì � α-α, 16O-16O i 40Ñà-40Ñà. ßê óæå

âiäçíà÷àëîñü â ïiäðîçäiëi 1.4, êiëüêiñòü çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ ïîìiòíî çðîñòà¹

çi çáiëüøåííÿì êiëüêîñòi íóêëîíiâ â êîæíîìó ç êëàñòåðiâ. Êðiì òîãî, çðî-

ñòà¹ òàêîæ êiëüêiñòü ìàéæå çàáîðîíåíèõ i ìàéæå äîçâîëåíèõ ñòàíiâ, ùî

ñâiä÷èòü ïðî ðîçøèðåííÿ òi¹¨ îáëàñòi, äå âñòóïàþòü â ãðó îáìiííi åôåêòè.

ßêùî äëÿ α-α ñèñòåìè ìàêñèìàëüíå ÷èñëî êâàíòiâ, ùî âèçíà÷à¹ ãðàíèöþ

îáëàñòi äi¨ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨, kmax ≃ 5, òî äëÿ ñèñòåìè 40Ñà+40Ñà

âîíî ñòàíîâèòü óæå 150. Ïðî õàðàêòåð i âåëè÷èíó åôåêòèâíîãî ïîòåíöiàëó

U eff
k,k äëÿ ñèñòåìè

40Ñà-40Ñà ìîæíà ñóäèòè ïî ðèñ. 1.3.
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Ðèñ. 1.3 Åôåêòèâíèé ïîòåíöiàë U eff
k,k äëÿ ñèñòåìè

40Ñà-40Ñà â çàëåæíîñòi

âiä ÷èñëà êâàíòiâ k.

Éîãî äiÿ ñÿãà¹ àæ äî âiäñòàíåé ìiæ öåíòðàìè ìàñ êëàñòåðiâ ïîðÿäêó 11

ôì, òîáòî äàëåêî çà ìåæi ðàäióñà êîæíîãî ç êëàñòåðiâ.

Îñêiëüêè âñi âëàñíi çíà÷åííÿ ìîíîòîííî ïðàãíóòü äî îäèíèöi çíèçó, åôå-

êòèâíà âçà¹ìîäiÿ, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ âïëèâîì ïðèíöèïó Ïàóëi íà îïåðàòîð

êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, âiäïîâiäà¹ âiäøòîâõóâàííþ. Ñàìå òîìó ïðè ìàëèõ åíåð-

ãiÿõ õâèëüîâi ôóíêöi¨ ñèñòåì, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ, ïðèãíi÷åíi â òié îáëàñòi,

äå âëàñíi çíà÷åííÿ äîçâîëåíèõ ñòàíiâ áëèçüêi äî íóëÿ. Õâèëüîâi ôóíêöi¨

äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ïðè åíåðãi¨ 5 ÌåÂ äëÿ α-α, 16O-16O i 40Ñà-40Ñà

ñèñòåì çîáðàæåíi íà ðèñ. 1.4.
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Ðèñ. 1.4 Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó
√
ΛkC

E
k ïî áàçèñó äîçâîëåíèõ ñòàíiâ

õâèëüîâèõ ôóíêöié íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà îäíîêàíàëüíèõ êëàñòåðíèõ ñè-

ñòåì ïðè E = 5 ÌåÂ. A � α-α; B � 16O-16O; C � 40Ñà-40Ñà.

Õâèëüîâà ôóíêöiÿ äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ìà¹ âèãëÿä ñóêóïíîñòi

êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó
√
ΛkC

E
k ïî áàçèñó äîçâîëåíèõ ñòàíiâ. ßêùî çà íåçà-

ëåæíó çìiííó âèáðàòè rk = r0
√
4k + 3, ïîâåäiíêà êîåôiöi¹íòiâ íàãàäó¹ ïîâå-

äiíêó ñóïåðïîçèöi¨ ôóíêöié Áåññåëÿ J1/2(rk
√
2E) i Íåéìàíà1 N1/2(rk

√
2E).

Î÷åâèäíî, ùî ðiâíiñòü íóëþ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨

ïî çàáîðîíåíèõ ñòàíàõ çàâæäè ìà¹ ìiñöå i íå çàëåæèòü âiä åíåðãi¨. Ìiæ

òèì, êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó ìàéæå çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ âèÿâëÿþòüñÿ ìàëè-

ìè, ïîêè ìàëà åíåðãiÿ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ. Îäíàê ç ðîñòîì åíåðãi¨

àáñîëþòíà âåëè÷èíà öèõ êîåôiöi¹íòiâ çðîñòà¹, ùî äåìîíñòðó¹ ðèñ. 1.5, äå

Ïðèìiòêà 1. òóò m = h̄ = 1.
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ïðåäñòàâëåíà õâèëüîâà ôóíêöiÿ ñèñòåìè 16O-16O ïðè åíåðãi¨ 50 ÌåÂ.
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Ðèñ. 1.5 Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó
√
ΛkC

E
k ïî áàçèñó äîçâîëåíèõ ñòàíiâ

õâèëüîâèõ ôóíêöié íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ñèñòåìè 16O-16O ïðè E = 50ÌåÂ.

A � âçÿòî äî óâàãè ëèøå âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨

åíåðãi¨; B � âðàõîâàíà òàêîæ êóëîíiâñüêà âçà¹ìîäiÿ.

Äîäàòêîâèì ôàêòîðîì ïðèãíi÷åííÿ äåÿêî¨ êiëüêîñòi ïåðøèõ êîåôiöi¹í-

òiâ ðîçêëàäó ¹ êóëîíiâñüêèé ïîòåíöiàë. ßê âèäíî ç ðèñóíêà 1.5, âðàõóâàííÿ

êóëîíiâñüêî¨ âçà¹ìîäi¨ ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî ìàêñèìóì õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨

çñóâà¹òüñÿ â ñòîðîíó âåëèêèõ çíà÷åíü rk. Îáãîâîðþâàíå ÿâèùå ïîâ'ÿçàíå

ç òèì, ùî ïðè çáëèæåííi êëàñòåðiâ âiäáóâà¹òüñÿ ¨õ ãàëüìóâàííÿ íå ëèøå

÷åðåç êóëîíiâñüêi ñèëè, àëå i çàâäÿêè äi¨ ïðèíöèïó Ïàóëi, à ïîäîëàòè öå

ãàëüìóâàííÿ êëàñòåðè çäàòíi ëèøå òîäi, êîëè åíåðãiÿ ¨õ áóäå äîñòàòíüî

âåëèêîþ.
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Âïëèâ êóëîíiâñüêîãî ïîòåíöiàëó íà ôîðìóâàííÿ ôàçîâèõ çñóâiâ 16O-16O

ðîçñiÿííÿ â ñòàíi ç îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì L = 0 ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.6.
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Ðèñ. 1.6 Ôàçè ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ 16O-16O. A � ôàçà, îòðèìàíà ç óðà-

õóâàííÿì ëèøå ìîäèôiêîâàíîãî îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨; B � âçÿòèé

äî óâàãà òàêîæ êóëîíiâñüêèé ïîòåíöiàë.

Äîêè åíåðãiÿ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ ìåíøà çà âèñîòó êóëîíiâñüêîãî

áàð'¹ðó (∼ 20 ÌåÂ), äîìiíóþ÷èé âïëèâ íà ïîâåäiíêó ôàçè ðîçñiÿííÿ ìà¹

êóëîíiâñüêà âçà¹ìîäiÿ i òîìó íà öüîìó iíòåðâàëi åíåðãié ôàçà åêñïîíåíöié-

íî ìàëà. Ïðîòå, ÿê áóäå ïîêàçàíî â íàñòóïíîìó ïiäðîçäiëi, iíòåíñèâíiñòü

åôåêòèâíî¨ âçà¹ìîäi¨ âiäøòîâõóâàííÿ, îáóìîâëåíî¨ âïëèâîì ïðèíöèïó Ïà-

óëi íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, íà ïîðÿäîê ïåðåâèùó¹ âèñîòó êóëîíiâ-

ñüêîãî áàð'¹ðó. Òîìó ïðè åíåðãiÿõ E > 20 ÌåÂ ôàçà ôîðìó¹òüñÿ, â ïåðøó

÷åðãó, ìîäèôiêîâàíèì îïåðàòîðîì êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨. Àìïëiòóäà çìiíè ôà-

çè ðîçñiÿííÿ âèçíà÷à¹òüñÿ êiëüêiñòþ çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ i ñòàíîâèòü 12π.

ßäåðíà êóëîíiâñüêà ôàçà ïåðåâèùó¹ ëèøå ÿäåðíó ôàçó íà âåëè÷èíó ïî-

ðÿäêó (2.5 − 3)π. Öåé ôàêò íåîáõiäíî áðàòè äî óâàãè, àíàëiçóþ÷è êóòîâi
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ðîçïîäiëè ïðîäóêòiâ ðîçñiÿííÿ.

�Ôàçîâi ïîðòðåòè� i ôàçè ðîçñiÿííÿ. Â öüîìó ïiäðîçäiëi ìè çâåðíå-

ìîñÿ äî àíàëiçó ðóõó êëàñòåðiâ çà äîïîìîãîþ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó iìîâiðíîñòi

äîïóñòèìèõ ôàçîâèõ òðà¹êòîðié, âèçíà÷åíèõ â ôàçîâîìó ïðîñòîði iìïóëüñiâ

η i êîîðäèíàò ξ (ôàçîâèõ ïîðòðåòiâ). Ôàçîâi òðà¹êòîði¨ âiäïîâiäàþòü êîí-

òèíóóìó òî÷îê çàäàíî¨ âèñîòè íàä (ξ, η) ïëîùèíîþ. Iìîâiðíiñòü ðåàëiçàöi¨

ôàçîâî¨ òðà¹êòîði¨ ïðîïîðöiéíà öié âèñîòi.

Ùîá ïîáóäóâàòè ôàçîâi òðà¹êòîði¨ êëàñè÷íî¨ ìåõàíiêè, íåîáõiäíî ïðè

çàäàíèõ çíà÷åííÿõ åíåðãi¨ òà iíøèõ iíòåãðàëiâ ðóõó çíàéòè çàëåæíiñòü iì-

ïóëüñà âiä êîîðäèíàòè. Òîäi ôàçîâèé ïîðòðåò âiäïîâiäà¹ ñóêóïíîñòi ôà-

çîâèõ òðà¹êòîðié, ùî âiäðiçíÿþòüñÿ çíà÷åííÿì åíåðãi¨. Â ïðåäñòàâëåííi

Ôîêà-Áàðãìàííà ôàçîâèé ïîðòðåò áiíàðíî¨ ñèñòåìè ìiñòèòü âñi ìîæëèâi

òðà¹êòîði¨ ïðè ôiêñîâàíèõ çíà÷åííÿõ åíåðãi¨ i îðáiòàëüíîãî ìîìåíòà.

Äëÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ ñèñòåìè äâîõ êëàñòåðiâ ¹ ëèøå ôiíiòíi òðà¹êòîði¨

(ñì. ðèñ. 1.7). Cåðåä íèõ âiäçíà÷èìî òi, ÿêi ïðîõîäÿòü íàâêîëî îäíi¹¨ ç òî-

÷îê ôàçîâîãî ïðîñòîðó, äå ãóñòèíà iìîâiðíîñòi ðîçïîäiëó ìà¹ àáñîëþòíèé

ìàêñèìóì. �ì âiäïîâiäà¹ íóëüîâèé iìïóëüñ i çíà÷åííÿ êîîðäèíàòè, áëèçüêi

äî òî÷îê ïîâîðîòó â ïîëi, ùî ñòâîðþ¹ çâ'ÿçàíèé ñòàí. Ñàìå â îêîëi äâîõ

òàêèõ òî÷îê áiíàðíà ñèñòåìà çíàõîäèòüñÿ áiëüøó ÷àñòèíó ÷àñó. � ñåðåä ôi-

íiòíèõ òðà¹êòîðié i òàêi, ÿêi îõîïëþþòü îáëàñòü, ùî ìiñòèòü îáèäâi òî÷êè

ïîâîðîòó. Íà ðèñ. 1.7 ïðåäñòàâëåíi ôiíiòíi òðà¹êòîði¨ çâ'ÿçàíîãî ñòàíó ñè-

ñòåìè äâîõ ÿäåð 3H, ùî âiäïîâiäà¹ íóëüîâèì çíà÷åííÿì ïîâíîãî ñïiíó i îð-

áiòàëüíîãî ìîìåíòó. Ïîòåíöiàë 3H-3H âçà¹ìîäi¨ ìîäåëþ¹òüñÿ äiàãîíàëüíèì

ìàòðè÷íèì åëåìåíòîì â òîìó áàçèñíîìó ñòàíi, ÿêèé âiäïîâiäà¹ íàéíèæ÷ié

êîíôiãóðàöi¨ òðàíñëÿöiéíî-iíâàðiàíòíié ìîäåëi îáîëîíîê. Òàêèé ìîäåëüíèé

ïîòåíöiàë çàáåçïå÷ó¹ ñïîñòåðåæóâàíó ïîðîãîâó åíåðãiþ ðîçâàëó ÿäðà 6He

ïî êàíàëó 3H+3H (12.3 ÌåÂ [63]) i áëèçüêèé äî åêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷å-

ííÿ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèé ðàäióñ 6He, ðiâíèé 2.24 ôì.
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Ðèñ. 1.7 Ôàçîâèé ïîðòðåò çâ'ÿçàíîãî ñòàíè ñèñòåìè 3H-3H. (a) Ãóñòèíà

ðîçïîäiëó iìîâiðíîñòi ρ(ξ, η) â çàëåæíîñòi âiä áåçðîçìiðíèõ êîîðäèíàòè ξ i

iìïóëüñà η. (b) Ôàçîâi òðà¹êòîði¨.

Â ñòàíàõ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ôàçîâèé ïîðòðåò ìiñòèòü ïîðÿä ç iíôi-

íiòíèìè òàêîæ ôiíiòíi òðà¹êòîði¨. ßêùî ïåðøi ïîäiáíi äî êëàñè÷íèõ äëÿ

çàäà÷i çiòêíåííÿ äâîõ ÷àñòèíîê, òî îñòàííi âêàçóþòü íà ôàêò ãàëüìóâàí-

íÿ êëàñòåðiâ, ùî çiøòîâõóþòüñÿ. Âîíî âiäáóâà¹òüñÿ i òîäi, êîëè êëàñòåðè

çóïèíÿþòüñÿ, ïiäëåòiâøè îäèí äî îäíîãî íà ìiíiìàëüíó äëÿ ¨õ åíåðãi¨ âiä-

ñòàíü, i òîäi, êîëè âîíè, ìàþ÷è åíåðãiþ, ùî ïåðåâèùó¹ áàð'¹ð åôåêòèâíîãî

âiäøòîâõóâàííÿ, ïðîõîäÿòü, íå çóïèíÿþ÷èñü, íóëüîâå çíà÷åííÿ êîîðäèíà-

òè. Ïîâåäiíêà ôàçîâèõ òðà¹êòîðié â îêîëi ïî÷àòêó êîîðäèíàò âiäîáðàæà¹
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iñíóâàííÿ îáìiííèõ åôåêòiâ â ïðîöåñi çiòêíåííÿ êëàñòåðiâ. Êðiì òîãî, ïîêè

åíåðãiÿ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ ìåíøà òi¹¨, ÿêà ïîòðiáíà äëÿ êâàçiêëàñè-

÷íî¨ ãðàíèöi, ïîðÿä ç ãîëîâíèìè ìàêñèìóìàìè ãóñòèíè ðîçïîäiëó ¹ i iíøi

ó âiäïîâiäíîñòi ç ïîâåäiíêîþ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ êîîðäèíàòíîãî ïðåäñòàâëå-

ííÿ.

ßêùî åôåêòèâíèé ïîòåíöiàë àíòèñèìåòðèçàöi¨ ¹ ïðèòÿãàííÿì, òî òî÷êè

ïîâîðîòó, à ðàçîì ç íèìè òî÷êè ìàêñèìóìó ãóñòèíè, ïîêè åíåðãiÿ ìåíøà

áàð'¹ðà Ïàóëi, çíàõîäÿòüñÿ áëèæ÷å äî ïî÷àòêó êîîðäèíàò, íiæ ó âèïàäêó

âiäøòîâõóâàííÿ. Â ñâîþ ÷åðãó ìàêñèìóì ãóñòèíè ðîçïîäiëó áiëüøå, íiæ

ïðè âiäøòîâõóâàííi. ßñíî, ùî â ðåçóëüòàòi åôåêòèâíèé ïåðåðiç ÿäåðíèõ

ðåàêöié ïîâèíåí çáiëüøóâàòèñü.

� äâà ãðàíè÷íèõ âèïàäêè, êîëè ìîæíà ïåðåäáà÷èòè ïîâåäiíêó íàéáiëüø

iìîâiðíèõ êâàíòîâèõ òðà¹êòîðié, îñêiëüêè âîíè íàáëèæàþòüñÿ äî âiäîìèõ

êëàñè÷íèõ. Ðåçóëüòàòè êâàíòîâî¨ ìåõàíiêè ìàþòü áóòè òîòîæíi ðåçóëüòà-

òàì êëàñè÷íî¨, ÿêùî åíåðãiÿ ñèñòåìè íåîáìåæåíî çðîñòà¹ àáî ÿêùî êâàíòî-

âi òðà¹êòîði¨ âèçíà÷åíi â òié îáëàñòi ôàçîâîãî ïðîñòîðó, äå íàáóâà¹ âåëèêèõ

çíà÷åíü êîîðäèíàòà ξ. Iç çáiëüøåííÿì åíåðãi¨ i, îòæå, àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ

âiäïîâiäíîãî ¨é iìïóëüñà, âêëàä ôiíiòíèõ òðà¹êòîðié çìåíøó¹òüñÿ, à iíôi-

íiòíi çãóùàþòüñÿ íàâêîëî êëàñè÷íèõ ôàçîâèõ òðà¹êòîðié âiäíîñíîãî ðóõó

äâîõ ÷àñòèíîê. ßêùî æ åíåðãiÿ çàëèøà¹òüñÿ íåçìiííîþ, àëå íåîáìåæåíî

ðîñòå ìîäóëü êîîðäèíàòè, çíîâó âèÿâëÿ¹òüñÿ ñïðàâåäëèâîþ êâàçiêëàñè÷íà

àïðîêñèìàöiÿ i êâàíòîâi òðà¹êòîði¨ â öié îáëàñòi ôàçîâîãî ïðîñòîðó çíîâó

çãóùàþòüñÿ íàâêîëî êëàñè÷íèõ ç äîäàòíiì i âiä'¹ìíèì iìïóëüñîì.
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Ðèñ. 1.8 Ôàçîâi òðà¹êòîði¨ äëÿ ñèñòåìè α-α ïðè åíåðãi¨ â ñ.ö.ì. (a) E = 5

ÌåÂ; (b) E = 35 ÌåÂ; (c) E = 100 ÌåÂ. ξ i η � áåçðîçìiðíi êîîðäèíàòà i

iìïóëüñ.

Òåïåð çâåðíåìîñÿ äî êîíêðåòíèõ ïðèêëàäiâ, ùî iëþñòðóþòü ñôîðìóëüî-

âàíi âèùå çàãàëüíi ìiðêóâàííÿ çà óìîâè, ùî ïîòåíöiàëüíà åíåðãiÿ âçà¹ìîäi¨

êëàñòåðiâ íå áåðåòüñÿ äî óâàãè. Íà ðèñ. 1.8 ïðåäñòàâëåíi ôàçîâi òðà¹êòî-

ði¨ äëÿ α-α ðîçñiÿííÿ ïðè òðüîõ ðiçíèõ çíà÷åííÿõ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó

êëàñòåðiâ.

Àíàëiçóþ÷è ôàçîâi ïîðòðåòè α-α çiòêíåííÿ, ìîæíà îöiíèòè i ðîçìiðè

îáëàñòi âïëèâó ïðèíöèïó Ïàóëi reff íà êëàñòåðè, i iíòåíñèâíiñòü åôåêòèâíî-

ãî âiäøòîâõóâàííÿ. Ïîêè åíåðãiÿ E ñèñòåìè íå äîñÿãëà äåÿêîãî êðèòè÷íî-
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ãî çíà÷åííÿ, iñíó¹ îáëàñòü ìiæêëàñòåðíèõ âiäñòàíåé, äå ôàçîâi òðà¹êòîði¨

ïðàêòè÷íî âiäñóòíi, iíøèìè ñëîâàìè, iìîâiðíiñòü ¨õ ðåàëiçàöi¨ ìàëà (äèâ.

ðèñ. 1.8 (a)). Áiëüø òîãî, âñi iíôiíiòíi òðà¹êòîði¨ âiäïîâiäàþòü âiäøòîâõó-

âàííþ, ùî ñòâîðþ¹òüñÿ çàâäÿêè ïðèíöèïó Ïàóëi. Âiäñòàíü ìiæ öåíòðàìè

ìàñ äâîõ α-÷àñòèíîê, êîëè åôåêòè àíòèñèìåòðèçàöi¨ ãðàþòü âàæëèâó ðîëü,

íàáëèæåíî äîðiâíþ¹ 4.65 Ôì. Â òîé æå ÷àñ äëÿ äâîõ ÿäåð 16O âîíà ñòà-

íîâèòü reff ≃ 7.12 Ôì. I â òîìó, i â iíøîìó âèïàäêó ðàäióñ îáëàñòi âïëè-

âó ïðèíöèïó Ïàóëi ïåðåâèùó¹ ñåðåäíié êâàäðàòè÷íèé ðàäióñ âçà¹ìîäiþ÷èõ

êëàñòåðiâ.

Ðèñóíîê 1.8 (b) âiäïîâiäà¹ åíåðãi¨, ùî äîðiâíþ¹ âèñîòi áàð'¹ðà Ïàóëi

(35 ÌåÂ äëÿ α-α ñèñòåìè i 350 ÌåÂ 16O-16O ñèñòåìè). Ïðè òàêié åíåðãi¨ α-

êëàñòåðè ìîæóòü îïèíèòèñü â îáëàñòi, íåäîñÿæíié äëÿ êëàñè÷íî¨ ìåõàíiêè,

i òîìó ìîæå áóòè ðåàëiçîâàíî äâà âèäè iíôiíiòíèõ êâàíòîâèõ òðà¹êòîðié.

Íàðåøòi, ðèñ. 1.8 (c) iëþñòðó¹ ïîâåäiíêó α-êëàñòåðiâ, êîëè åíåðãiÿ ¨õ

âiäíîñíîãî ðóõó ïåðåâèùó¹ âèñîòó áàð'¹ðó Ïàóëi. Tîäi áiëüøiñòü ôàçîâèõ

òðà¹êòîðié âiäïîâiäàþòü ïðîõîäæåííþ êëàñòåðiâ îäèí ÷åðåç îäíèé.

Ôàçîâèé ïîðòðåò 16O-16O çiòêíåííÿ ïðè åíåðãi¨ 50 ÌåÂ ïðåäñòàâëåíèé

íà ðèñ. 1.9 (a,b). Ïðè öüîìó áóëî âçÿòî äî óâàãè ëèøå ïåðåíîðìîâàíèé îïå-

ðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨. ßê âiäçíà÷àëîñü âèùå, íàéáiëüø iìîâiðíi êâàíòîâi

òðà¹êòîði¨ ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ êîîðäèíàòè ξ çîñåðåäæåíi â îêîëi êëàñè-

÷íî¨ òðà¹êòîði¨. Ìàêñèìóì ãóñòèíè ðîçïîäiëó çíàõîäèòüñÿ â òî÷öi ïîâîðîòó.

ßê âèäíî ç ðèñ. 1.9 (c,d), çàãàëüíèé õàðàêòåð ïîâåäiíêè êâàíòîâèõ òðà¹êòî-

ðié íå çìiíþ¹òüñÿ ïðè âðàõóâàííi êóëîíiâñüêî¨ âçà¹ìîäi¨. Ùî æ ñòîñó¹òüñÿ

ìàêñèìóìó ãóñòèíè, òî âií äåùî çìiñòèâñÿ â ñòîðîíó âåëèêèõ çíà÷åíü ξ

i äî òîãî æ çáiëüøèëîñü çíà÷åííÿ ãóñòèíè â òî÷öi ìàêñèìóìó. Îñêiëüêè

êóëîíiâñüêà âçà¹ìîäiÿ çáiëüøó¹ iíòåíñèâíiñòü åôåêòèâíîãî âiäøòîâõóâàí-

íÿ êëàñòåðiâ, â öüîìó âèïàäêó ïîòðiáíî áiëüøå çíà÷åííÿ η, ùîá äîñÿãíóòè

îáëàñòi âiäíîñíî ìàëèõ ξ. Àëå ðàçîì ç òèì êóëîíiâñüêå âiäøòîâõóâàííÿ,

áóäó÷è äàëåêîäiþ÷èì, äåùî çãëàäæó¹ åôåêòèâíó âçà¹ìîäiþ êëàñòåðiâ, îá-

óìîâëåíó ïðèíöèïîì Ïàóëi, ùî ïðèâîäèòü äî çáiëüøåííÿ iìîâiðíîñòi çíà-



82

õîäæåííÿ êëàñòåðiâ â òî÷öi ïîâîðîòó.
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Ðèñ. 1.9 Ôàçîâèé ïîðòðåò ðîçñiÿííÿ 16O-16O ïðè E = 50 ÌåÂ â ñ.ö.ì. ç

óðàõóâàííÿì ëèøå âïëèâó àíòèñèìåòðèçàöi¨ íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨

(a, b), à òàêîæ ç óðàõóâàííÿì ùå i êóëîíiâñüêî¨ âçà¹ìîäi¨ (c, d). (a) i (c):

ãóñòèíà ðîçïîäiëó iìîâiðíîñòi ρ(ξ, η) â çàëåæíîñòi âiä áåçðîçìiðíèõ êîîð-

äèíàòè ξ i iìïóëüñà η. (b) i (d): ôàçîâi òðà¹êòîði¨.

1.6 Ðîçñiÿííÿ íåéòðîíà íà àëüôà-÷àñòèíöi

Ðîçñiÿííÿ íåéòðîíà íà α-÷àñòèíöi ¹ îäíèì ç íàéïðîñòiøèõ ïðèêëàäiâ,

ÿêèé íàî÷íî äåìîíñòðó¹ åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ êëàñòåðiâ, îáóìîâëåíå âïëè-
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âîì ïðèíèïó Ïàóëi íà êiíåòè÷íó åíåðãiþ ¨õ âiäíîñíîãî ðóõó. Äëÿ öi¹¨ ñè-

ñòåìè ôàçà ðîçñiÿííÿ íå ìîæå áóòè âiäòâîðåíà çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî

ïîòåíöiàëó, ùî ñèìóëþ¹ äiþ ïðèíöèïó Ïàóëi.

ßäðî íîðìóâàííÿ ñèñòåìè α+n, ùî ãåíåðó¹ ïîâíèé áàçèñ äîçâîëåíèõ

ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ÷è, iíàêøå êàæó÷è ÿäðî iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ,

ìà¹ âèãëÿä:

In+α(R,S) = exp(R · S)− exp

[
−1

4
(R · S)

]
. (1.22)

Öå ÿäðî íîðìóâàííÿ íå ìiñòèòü çàáîðîíåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ. Âî-

íè âæå âèêëþ÷åíi ç íüîãî. Îòæå, éîãî ìîæíà ïîðiâíÿòè ç ðåçóëüòàòîì äi¨

ïîòåíöiàëó âiäøòîâõóâàííÿ, ÿêèé óñóâà¹ çàáîðîíåíi ñòàíè. Àëå ìè ïîâèí-

íi òàêîæ âðàõóâàòè âëàñíi çíà÷åííÿ äîçâîëåíèõ ñòàíiâ. Îòæå, çà óìîâè,

ùî ïðèíöèï Ïàóëi ñèìóëþ¹òüñÿ äåÿêèì ôåíîìåíîëîãi÷íèì ïîòåíöiàëîì, íà

öüîìó åòàïi ñëiä ââåñòè äîäàòêîâó âçà¹ìîäiþ, ùîá âiäòâîðèòè äèíàìiêó ñè-

ñòåìè ïiñëÿ óñóíåííÿ çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ. Â ïiäðîçäiëi 1.4 ìè îáãîâîðþâàëè

ãîëîâíi âëàñòèâîñòi òàêîãî äîäàòêîâîãî ôåíîìåíîëîãi÷íîãî ïîòåíöiàëó.

Âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ äëÿ ñèñòåìè α+n äîðiâíþþòü:

Λν = 1−
(
−1

4

)ν

.

Î÷åâèäíî, â ãðàíèöi ν → ∞ âëàñíi çíà÷åííÿ íàáëèæàþòüñÿ äî îäèíèöi çíè-

çó, ÿêùî ÷èñëî êâàíòiâ ïàðíå (ν = 2k); i çãîðè, ÿêùî ÷èñëî êâàíòiâ íåïàðíå

(ν = 2k + 1). Ìiíiìàëüíå ÷èñëî êâàíòiâ νmin, ÿêå âiäïîâiäà¹ íàéíèæ÷îìó

äîçâîëåíîìó ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíó, äîðiâíþ¹ îäèíèöi. Öå îçíà÷à¹, ùî ãië-

êà, ÿêà íàëåæèòü äî SU(3) íåçâiäíîãî ïðåäñòàâëåííÿ (2k+1, 0) ç'ÿâëÿ¹òüñÿ

ïåðøîþ i ¨¨ âëàñíi çíà÷åííÿ ¹ íàéáiëüøèìè.

Ùîá ïðîiëþñòðóâàòè íàøi âèñíîâêè ùîäî õàðàêòåðíèõ âëàñòèâîñòåé

åôåêòèâíî¨ âçà¹ìîäi¨, îáóìîâëåíî¨ ïðèíöèïîì Ïàóëi, äîöiëüíî ðîçãëÿíó-

òè ôàçè ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ íåéòðîíà íà α-÷àñòèíöi 1 â ñòàíàõ ç Lπ = 0+

[Ðèñ. 1.10 (a)] i Lπ = 1− [Ðèñ. 1.10 (b)]. Íóëüîâèé îðáiòàëüíèé ìîìåíò âiä-

Ïðèìiòêà 1. Öi ôàçîâi çñóâè áóëè ðîçðàõîâàíi ðàíiøå [88], àëå íàøîþ ìåòîþ ¹ ïîêàçàòè, ÿêîþ ìiðîþ

âîíè ïîðîäæóþòüñÿ îïåðàòîðîì àíòèñèìåòðèçàöi¨.
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ïîâiäà¹ âëàñíèì çíà÷åííÿì Λ2k < 1, òîäi ÿê âëàñíi çíà÷åííÿ Λ2k+1, ùî

ïåðåâèùóþòü îäèíèöþ, âiäïîâiäàþòü ìîìåíòó L = 1.

Ðèñ. 1.10 Ôàçè α+n ðîçñiÿííÿ â ñòàíàõ ç (a) L = 0 i (b) L = 1. Ñóöiëüíà

êðèâà: ôàçè ðîçñiÿííÿ, îòðèìàíi â íàáëèæåííi íóëüîâîãî ðàäióñó äi¨ ÿäåð-

íèõ ñèë. Ïóíêòèðíà êðèâà: ôàçè ðîçñiÿííÿ, îòðèìàíi ç óðàõóâàííÿì ëèøå

êiíåòè÷íîãî îáìiííîãî ïîòåíöiàëó (äèâ. äåòàëi â òåêñòi).

Ïîâåäiíêà ôàç ðîçñiÿííÿ δL=0 i δL=1 äëÿ âèïàäêó, êîëè âðàõîâóþòüñÿ

ëèøå åôåêòè àíòèñèìåòðèçàöi¨ íà êiíåòè÷íó åíåðãiþ i â íàáëèæåííi íóëüî-

âîãî ðàäióñó ÿäåðíèõ ñèë ïðåäñòàâëåíi íà ðèñ. 1.10. Â öüîìó íàáëèæåííi ïî-

òåíöiàëüíà åíåðãiÿ âçà¹ìîäi¨ íåéòðîíà ç α-÷àñòèíêîþ ñèìóëþ¹òüñÿ ¹äèíèì

ïàðàìåòðîì, äiàãîíàëüíèì ìàòðè÷íèì åëåìåíòîì îïåðàòîðà ïîòåíöiàëüíî¨

åíåðãi¨ Û â ñòàíi ç ìiíiìàëüíèì ÷èñëîì ïàðíèõ (äëÿ L = 0) ÷è íåïàðíèõ

(äëÿ L = 1) êâàíòiâ, òîáòî

⟨(ν, 0)|U |(ν ′, 0)⟩ =


U0 = −5.52MeV if ν = ν ′ = νmin = 2, L = 0

Ū0 = −11.05MeV if ν = ν ′ = νmin = 1, L = 1

0 otherwise

Ïàðàìåòð Ū0 áóëî âèáðàíî òàê, ùîá âiäòâîðèòè ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó ïîâ-

íîãî ïåðåðiçó ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ Er = 0.92± 0.04 ÌåÂ [63]. Íàïiâøèðèíà

Γ = 1.3 ÌåÂ òàêîæ äîáðå óçãîäæó¹òüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèì çíà÷åííÿì

Γ = 1.2 ÌåÂ, õî÷à âåëè÷èíà ïîâíîãî ïåðåðiçó â ìàêñèìóìi âäâi÷i áiëüøà çà
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éîãî åêñïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ 7.6 áí. [63]. Ùî ñòîñó¹òüñÿ ïàðàìåòðà U0,

éîãî áóëî âèáðàíî òàê, ùîá çàáåçïå÷èòè ïðèéíÿòíèé îïèñ åêñïåðèìåíòàëü-

íî ñïîñòåðåæóâàíî¨ ôàçè ïðóæíîãî α+n ðîçñiÿííÿ äëÿ L = 0 ïðè íèçüêèõ

åíåðãiÿõ [64].

Ïîêè åíåðãiÿ E âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ ìàëà, ôàçà ïðóæíîãî ðîçñiÿ-

ííÿ ç ìîìåíòîì L çàäîâîëüíÿ¹ çàêîíó

δL ∼ πn− aL(2E)
L+1/2,

òîáòî ÿê äëÿ ñòàíäàðòíîãî êîðîòêîäiþ÷îãî ïîòåíöiàëó. Òóò n � êiëüêiñòü

çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ. ßêùî L = 0, a0 � äîâæèíà ðîçñiÿííÿ. Ñèñòåìà α+n íå ìà¹

çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ, àëå ìà¹ îäèí çàáîðîíåíèé ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàí ïðè k = 0

ç îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì L = 0, ÿêèé, ÿê âiäîìî, ìà¹ òàêèé ñàìèé âïëèâ íà

ïîâåäiíêó ôàçè ðîçñiÿííÿ δ0, ÿê i çâ'ÿçàíèé ñòàí [91]. Îòæå, ïðè íóëüîâié

åíåðãi¨ ôàçà ðîçñiÿííÿ δ0 ìà¹ âiäðàõîâóâàòèñÿ âiä π. Íå iñíó¹ çàáîðîíåíèõ

ñòàíiâ ç íåïàðíèì ÷èñëîì êâàíòiâ i, îòæå, ôàçó ðîçñiÿííÿ δ1 ñëiä ïîêëàñòè

ðiâíié íóëþ ïðè íóëüîâié åíåðãi¨.

Äîäàòíié çíàê äîâæèíè ðîçñiÿííÿ a0 ïiäòâåðäæó¹ âiäîìå ïðèïóùåííÿ

ïðî òå, ùî ïðèíöèï Ïàóëi ìîæíà ñèìóëþâàòè çà äîïîìîãîþ ïîòåíöiàëó

âiäøòîâõóâàííÿ. Çâiñíî, ïðèòÿãàííÿ Ū0 âèÿâëÿ¹òüñÿ íåäîñòàòíüî ñèëüíèì;

iíàêøå âîíî á çìiíèëî çíàê ôàçè ðîçñiÿííÿ i äîâæèíè ðîçñiÿííÿ.

ßê âèäíî ç ðèñ. 1.10 (b), aL=1 < 0. Îòæå, åôåêòèâíà âçà¹ìîäiÿ, ùî ñïðè-

÷èíÿ¹òüñÿ îáìiííèì êiíåòè÷íèì ïîòåíöiàëîì, ¹ ïðèòÿãóâàëüíîþ â ñòàíàõ

ç îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì L = 1. Iíòåíñèâíiñòü öüîãî ïðèòÿãóâàííÿ, âèêëè-

êàíîãî åôåêòàìè àíòèñèìåòðèçàöi¨, ùî ç'ÿâëÿþòüñÿ âèêëþ÷íî ç êiíåòè÷íî¨

åíåðãi¨, íåäîñòàòíüî âèñîêà, ùîá çàáåçïå÷èòè iñíóâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíî

ñïîñòåðåæóâàíîãî ðåçîíàíñó Lπ = 1− â íåïåðåðâíîìó ñïåêòði ÿäðà 5He 1.

Àëå âíåñêîì âiä êiíåòè÷íîãî îáìiííîãî ïîòåíöiàëó íå ìîæíà çíåõòóâàòè,

îñêiëüêè ðàäióñ äi¨ îñòàííüîãî ïîòåíöiàëó ïåðåâèùó¹ ðàäióñ äi¨ ÿäåðíèõ ñèë.

Ïðèìiòêà 1. ßê âiäîìî, âðàõóâàííÿ ñïií-îðáiòàëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ ïðèâîäèòü äî ðîçùåïëåííÿ ñòàíó Lπ =

1−; i, â ðåçóëüòàòi, ç'ÿâëÿþòüñÿ äâi ôàçè ðîçñiÿííÿ δ3/2 i δ1/2, êîæíà ç ÿêèõ ìà¹ ðåçîíàíñíó ïîâåäiíêó.

Â íàøîìó âèïàäêó ìè ìà¹ìî ëèøå îäèí ðåçîíàíñ.
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Ñëiä íàãîëîñèòè, ùî çàëåæíiñòü âiä åíåðãi¨ ôàçè ðîçñiÿííÿ δ1 íå ìî-

æíà âiäòâîðèòè, ñèìóëþþ÷è äiþ ïðèíöèïó Ïàóëi çà äîïîìîãîþ ì'ÿêîãî ÷è

æîðñòêîãî êîðó. Òàêå íàáëèæåííÿ íå áóëî á àäåêâàòíèì, îñêiëüêè íå ìîãëî

á ïîÿñíèòè äîäàòíié çíàê ôàçîâîãî çñóâó ïðè ìàëèõ åíåðãiÿõ.

1.7 Äèíàìiêà äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåì â ôàçîâîìó ïðî-

ñòîði

1.7.1 Âñòóï Iäåÿ ôîðìóëþâàííÿ êâàíòîâî¨ ìåõàíiêè ó ôàçîâîìó

ïðîñòîði äèñêóòó¹òüñÿ ó ÷èñëåííèõ ïóáëiêàöiÿõ [67�72]. Áiëüøà ÷àñòèíà òà-

êèõ äîñëiäæåíü êîíöåíòðó¹òüñÿ íà âñòàíîâëåííi çâ'ÿçêó ìiæ êâàíòîâîþ òà

êëàñè÷íîþ ìåõàíiêàìè. Çàâäÿêè ïðèíöèïó íåâèçíà÷åíîñòi, íå iñíó¹ ¹äèíî-

ãî âèçíà÷åííÿ ôàçîâîãî ïðîñòîðó. Ç öi¹¨ ïðè÷èíè, áóëè çàïðîïîíîâàíi ðiçíi

êâàíòîâi ðîçïîäiëè ó ôàçîâîìó ïðîñòîði. Çîêðåìà, êâàíòîâi ñòàíè Âiãíå-

ðà òà Õóøiìi â ôàçîâîìó ïðîñòîðó ïðåçåíòóâàëè ôóíêöiþ ðîçïîäiëó (äèâ.

âèçíà÷åííÿ, íàïðèêëàä, â ðîáîòàõ [67, 68]), à ðiâíÿííÿ ðóõó áóëè ðiâíÿííÿ

òèïó Ëióâiëëÿ.

Iíøó ìîæëèâiñòü äëÿ îïèñó äèíàìiêè êâàíòîâî-ìåõàíi÷íèõ ñèñòåì ðå-

àëiçó¹ ïðåäñòàâëåííÿ âåêòîðà ñòàíó. Â öüîìó âèïàäêó êâàíòîâèé ñòàí ðå-

ïðåçåíòó¹òüñÿ õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ, à ðiâíÿííÿ ðóõó ¹ ðiâíÿííÿìè òèïó

Øðåäiíãåðà. Âèçíà÷åííÿ ôàçîâîãî ïðîñòîðó ïîâ'ÿçóþòü iç âèáîðîì äåÿêî-

ãî îïåðàòîðà, ÿêèé ïîâèííèé áóòè äiàãîíàëüíèì i â êîîðäèíàòíîìó, i â

iìïóëüñíîìó ïðåäñòàâëåííi. Â êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîði îïåðàòîð êîîðäè-

íàòè äiàãîíàëüíèé, â iìïóëüñíîìó ïðîñòîði íåëîêàëüíèé. Â òîé æå ÷àñ,

iìïóëüñíå ïðåäñòàâëåííÿ äiàãîíàëiçó¹ îïåðàòîð iìïóëüñó, àëå ðîáèòü íåëî-

êàëüíèì îïåðàòîð êîîðäèíàòè. Î÷åâèäíî, ùî îïåðàòîð êîîðäèíàòè òà îïå-

ðàòîð iìïóëüñó íå ìîæóòü áóòè äiàãîíàëüíèìè îäíî÷àñíî ÷åðåç ïðèíöèï

íåâèçíà÷åíîñòi. Òîìó ïîòðiáíî øóêàòè iíøèé øëÿõ.

Â ðîáîòi [69] çãàäóâàëîñü, ùî ïðåäñòàâëåííÿ êâàíòîâîãî ñòàíó ÿê àìïëi-

òóäè éìîâiðíîñòi, ÿêà çàëåæèòü âiä äâîõ çìiííèõ, ïîâ'ÿçàíèõ iç êîîðäèíà-
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òîþ òà iìïóëüñîì, áóëî ñôîðìóëüîâàíî äîñèòü äàâíî â ðîáîòàõ Ôîêà [73]

i Áàðãìàííà [47]. Â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà êâàíòîâèé ñòàí ïðåäñòàâ-

ëÿ¹òüñÿ öiëîþ ôóíêöi¹þ êîìïëåêñíî¨ çìiííî¨, äå ðåàëüíà òà óÿâíà ÷àñòèíà

öi¹¨ çìiííî¨ ïðîïîðöiéíi êîîðäèíàòi òà iìïóëüñó, âiäïîâiäíî. Ïðåäñòàâëåííÿ

Ôîêà-Áàðãìàííà äiàãîíàëiçó¹ îïåðàòîð íàðîäæåííÿ, àëå ðîáèòü íåëîêàëü-

íèì îïåðàòîð àíiãiëÿöi¨.

Êâàíòîâî-ìåõàíi÷íó ïðîáëåìó ìîæíà ðîçâ'ÿçóâàòè â îäíîìó iç ïåðåðà-

õîâàíèõ âèùå ïðîñòîðiâ. Îáðàç Ôîêà-Áàðãìàííà äëÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ìî-

æíà îòðèìàòè iç õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ êîîðäèíàòíîãî ïðîñòîðó çà äîïîìîãîþ

ëiíiéíîãî ïåðåòâîðåííÿ, ìiæ òèì ÿê ãóñòèíè ðîçïîäiëó Âiãíåðà òà Õóøiìi

âèêîðèñòîâóþòü áiëiíiéíå ïåðåòâîðåííÿ ïî âiäíîøåííþ äî õâèëüîâî¨ ôóí-

êöi¨ â êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîði. Îäíàê, ïðåäñòàâëåííÿ Ôîêà-Áàðãìàííà òi-

ñíî ïîâ'ÿçàíå ç ãóñòèíîþ ðîçïîäiëó Õóøiìi. Îñòàííÿ äîðiâíþ¹ êâàäðàòó

îáðàçó Ôîêà-Áàðãìàííà âiäïîâiäíî¨ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ â êîîðäèíàòíîìó

ïðîñòîði, ïîìíîæåíîìó íà ìiðó Áàðãìàííà.

Â ðîáîòàõ [70,71], Òîððåñ-Âåãà òà Ôðåäåðiê çàïðîïîíóâàëè ïðåäñòàâëåí-

íÿ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði äëÿ êâàíòîâèõ âåêòîðiâ ñòàíó. Àâòîðè ïîñòóëþâàëè

íàÿâíiñòü ïîâíîãî íàáîðó ñòàíiâ |q, p⟩ òàêèõ, ùî ó ôàçîâîìó ïðîñòîði êâàí-
òîâèé ñòàí |ψ⟩ ïðåäñòàâëåíèé L2(2) õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ ψ(p, q) = ⟨q, p|ψ⟩.
Òóò q, p äiéñíi âåëè÷èíè, à îïåðàòîðè êîîðäèíàòè òà ìîìåíòó ó áàçèñi öèõ

ôóíêöié ìàþòü âèãëÿä:

Q̂ =
q

2
+ ıh̄

∂

∂p
, P̂ =

p

2
− ıh̄

∂

∂q
. (1.23)

Òàêèì ÷èíîì, Òîððåñ-Âåãà òà Ôðåäåðiê ðîçðîáèëè ôîðìóëþâàííÿ õâèëüî-

âèõ ôóíêöié êâàíòîâî¨ ìåõàíiêè ó ôàçîâîìó ïðîñòîði. Òàêi õâèëüîâi ôóí-

êöi¨ çàäîâîëüíÿþòü ðiâíÿííþ Øðåäiíãåðà ó ôàçîâîìó ïðîñòîði, à êâàäðàò

àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ãðà¹ ðîëü ãóñòèíè ðîçïîäiëó ó ôà-

çîâîìó ïðîñòîði òà ïiäêîðÿ¹òüñÿ ðiâíÿííþ Ëióâiëëÿ. Îäíàê, âåêòîð êâàíòî-

âîãî ñòàíó ó ôàçîâîìó ïðîñòîði íå ìà¹ ¹äèíîãî âèçíà÷åííÿ, îñêiëüêè iñíó¹

áåçëi÷ áàçèñiâ, ÿêi çàëåæàòü âiä äâîõ äiéñíèõ çìiííèõ p, q òà ÿêi ïðèâîäÿòü

äî âèùåçãàäàíèõ îïåðàòîðiâ êîîðäèíàòè òà iìïóëüñó Q̂ and P̂ .
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Â ðîáîòi [71], àâòîðè âèêîðèñòàëè êîãåðåíòíi ñòàíè ÿê áàçèñíi âåêòîðè

òà ïðîäåìîíñòðóâàëè, ùî äîâiëüíèé êîãåðåíòíèé ñòàí ïðèâîäèòü äî âèðàçó

(1.23) äëÿ îïåðàòîðiâ êîîðäèíàòè òà iìïóëüñó Q̂ i P̂ . Áiëüøå òîãî, âîíè ïðè-

éøëè äî âèñíîâêó, ùî òiëüêè â ïðåäñòàâëåííi êîãåðåíòíèõ ñòàíiâ ìîæëèâî

âèçíà÷èòè îïåðàòîðè êîîðäèíàòè òà iìïóëüñó ó òàêèé ñïîñiá.

Ñëiäóþ÷è Êëàóäåðó òà Ïåðåëîìîâó, â ðîáîòi [71] íàáið êîãåðåíòíèõ ñòà-

íiâ áóâ âèçíà÷åíèé ÿê ðåçóëüòàò äi¨ îïåðàòîðà Âåéëÿ D̂(q, p) (îïåðàòîð

òðàíñëÿöi¨ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði)

D̂(q, p) = exp

{
i

h̄

(
p Q̂− qP̂

)}
íà äåÿêèé äîâiëüíèé íîðìîâàíèé âåêòîð |χ⟩ :

|q, p;χ⟩ ≡ D̂(q, p)|χ⟩.

Äëÿ áóäü-ÿêîãî ôiêñîâàíîãî âåêòîðà |χ⟩ íàáið êîãåðåíòíèõ ñòàíiâ |q, p;χ⟩
çàáåçïå÷ó¹ íåïåðåðâíå ïðåäñòàâëåííÿ êâàíòîâèõ ñòàíiâ, äå êîåôiöi¹íòè ðîç-

êëàäó ìîæíà iíòåðïðåòóâàòè ÿê õâèëüîâi ôóíêöi¨ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði.

Òîäi |ψχ(q, p)|2 ¹ "ðîçðiäæåíîþ" ãóñòèíîþ ðîçïîäiëó ó ôàçîâîìó ïðîñòî-

ði, ÿêà âèçíà÷à¹ éìîâiðíiñòü òîãî, ùî ñèñòåìà ëîêàëiçîâàíà â îêîëi öåíòðó

çìiùåíîãî ñòàíó χ äåÿêî¨ "ðîçðiäæåíî¨"îáëàñòi. Ìiðà "äèôóçíîñòi� çàëå-

æèòü âiä âèáîðó âåêòîðà χ. ßêùî ìè âèáåðåìî îñíîâíèé ñòàí ãàðìîíiéíîãî

îñöèëÿòîðà â ÿêîñòi âåêòîðà χ, òîäi |ψχ(q, p)|2 áóäå âèçíà÷àòè iìîâiðíiñòü

çíàéòè ñèñòåìó â åëåìåíòi ôàçîâîãî îá'¹ìó ∆q∆p = h â îêîëi òî÷êè (q, p).

Ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà ó ôàçîâîìó ïðîñòîði íå çàëåæèòü ÿâíî âiä âè-

áîðó âåêòîðà χ. Îäíàê ó ðîçðàõóíêàõ ñåðåäíiõ çíà÷åíü ðiçíèõ îïåðàòîðiâ

ïîòðiáíî âèêîðèñòîâóâàòè õâèëüîâi ôóíêöi¨, ÿêi íàëåæàòü òîìó æ ïðåä-

ñòàâëåííþ êîãåðåíòíèõ ñòàíiâ, ùî i âåêòîð χ. Öå ìîæíà äîñÿãíóòè âèìî-

ãîþ, ùîá âåêòîð χ áóâ âëàñíèì âåêòîðîì äåÿêîãî îïåðàòîðà. Òàêèì ÷èíîì,

äëÿ îäíîçíà÷íîãî ôîðìóëþâàííÿ êâàíòîâî¨ ìåõàíiêè íåîáõiäíî ðîçâ'ÿçó-

âàòè äâà ðiâíÿííÿ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði.

Âèíèêà¹ ïèòàííÿ, ÷è ìîæëèâî ñôîðìóëþâàòè êâàíòîâó ìåõàíiêó ó ôàçî-

âîìó ïðîñòîði, ùîá îäíîãî ðiâíÿííÿ áóëî äîñèòü i äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ êâàíòîâî-
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ìåõàíi÷íî¨ ïðîáëåìè, i äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðåäñòàâëåííÿ. ßê áóëî âñòàíîâëåíî

ó ðîáîòi [71], ïðåäñòàâëåííÿ Ôîêà-Áàðãìàííà ïðîïîíó¹ íàéêðàùó âiäïîâiäü

íà ïîñòàâëåíå çàïèòàííÿ. Ïðåäñòàâëåííÿ Ôîêà-Áàðãìàííà � öå ïðåäñòàâëå-

ííÿ âåêòîðà ñòàíó â êîìïëåêñíié ïëîùèíi, ÿêå ïîáóäîâàíî íà âiäîáðàæåííi

áîçîííèõ îïåðàòîðiâ íàðîäæåííÿ òà àíiãiëÿöi¨ (â, â†) :

â→ ∂

∂R
, â† → R. (1.24)

Â öüîìó ïðåäñòàâëåííi êâàíòîâà ìåõàíiêà ìîæå áóòè îäíîçíà÷íî ïîáóäîâà-

íà çàâäÿêè òîìó, ùî îïåðàòîð íàðîäæåííÿ â† äiàãîíàëüíèé ó òàêîìó ïðåä-

ñòàâëåííi. Ñïiââiäíîøåííÿ [â, â†] = 1 äîïîâíþ¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì áî-

çîííèõ îïåðàòîðiâ i îïåðàòîðiâ êîîðäèíàòè Q̂ òà iìïóëüñó P̂ :

â =
1√
2

(
1

b
Q̂− i

b

h̄
P̂

)
, â† =

1√
2

(
1

b
Q̂+ i

b

h̄
P̂

)
,

äå b � îñöèëÿòîðíà äîâæèíà.

Äëÿ êîíêðåòíîãî ãàìiëüòîíiàíó Ĥ(Q̂, P̂ ) ìîæíà çàôiêñóâàòè ñïiââiäíî-

øåííÿ ìiæ îïåðàòîðàìè Q̂, P̂ òà áîçîííèìè îïåðàòîðàìè (â, â†), âèáèðàþ÷è

ïåâíå çíà÷åííÿ îñöèëÿòîðíî¨ äîâæèíè b. Òîäi ãàìiëüòîíiàí ìîæíà âèðàçè-

òè ÷åðåç áîçîííi îïåðàòîðè Ĥ(Q̂, P̂ ) → H(â, â†). Îòæå, âåêòîð χ ïîâíiñòþ

âèçíà÷à¹òüñÿ çíà÷åííÿì îñöèëÿòîðíî¨ äîâæèíè b. Â öüîìó âèïàäêó, âåêòîð

χ ¹ âàêóóìíèì âåêòîðîì |0⟩.
Ïðåäñòàâëåííÿ Ôîêà-Áàðãìàííà ìîæíà àñîöiþâàòè iç äîâiëüíèì êîãå-

ðåíòíèì ñòàíîì Ãëàóáåðà, ÿêèé ïîáóäîâàíèé íà âëàñíîìó âåêòîði χ îïå-

ðàòîðà àíiãiëÿöi¨ a. Çãiäíî ç Ïåðåëîìîâèì [74], êîãåðåíòíèé ñòàí îïèñó¹

õâèëüîâèé ïàêåò äëÿ ãàðìîíiéíîãî îñöèëÿòîðà, ùî íå ðîçïëèâà¹òüñÿ. Êðiì

öüîãî, òàêi êîãåðåíòíi ñòàíè ìiíiìiçóþòü ñïiââiäíîøåííÿ íåâèçíà÷åíîñòi

Ãàéçåíáåðãà ∆q∆p ≥ h. Òîìó êîãåðåíòíi ñòàíè � öå òàêi êâàíòîâi ñòàíè,

ÿêi íàéáiëüøå ñõîæi íà êëàñè÷íi. Ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà ó ïðåäñòàâëåííi

Ôîêà-Áàðãìàííà ìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä:

ih̄
∂

∂t
|ψ⟩ = H(â, â†)|ψ⟩ → ih̄

∂

∂t
ψFB(R) = H

(
∂

∂R
,R

)
ψFB(R), (1.25)

äå

R =
1√
2

(
q

b
+ i

b

h̄
p

)
.
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Òàêèì ÷èíîì, ïîâíèé áàçèñ õâèëüîâèõ ôóíêöié, ÿêi íàëåæàòü äî êëàñó

êîãåðåíòíèõ ñòàíiâ òà ìiíiìiçóþòü ñïiââiäíîøåííÿ íåâèçíà÷åíîñòi Ãàéçåí-

áåðãà, ìîæå áóòè îäíîçíà÷íî ïîáóäîâàíèé â ðåçóëüòàòi ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ

Øðåäiíãåðà â ïðåäñòàâëåííi Ôîêà-Áàðãìàííà (1.24).

Ìè òî÷íî ñëiäó¹ìî öié ñòðàòåãi¨ òà ïðåäñòàâëÿ¹ìî õâèëüîâi ôóíêöi¨, à

òàêîæ ãóñòèíè ðîçïîäiëó ó ïðåäñòàâëåííi Ôîêà-Áàðãìàííà. Îäíàê, ìè íå

ðîçâ'ÿçó¹ìî ðiâíÿííÿ òèïó (1.25), à âèêîðèñòîâó¹ìî iíøèé øëÿõ äëÿ îòðè-

ìàííÿ òî÷íî¨ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ êâàíòîâî-ìåõàíi÷íî¨ ñèñòåìè. Ìè ïðèäiëÿ-

¹ìî ãîëîâíó óâàãó àíàëiçó ÿäåðíèõ ñèñòåì ç ÷iòêîþ äâîêëàñòåðíîþ ñòðó-

êòóðîþ, òîäi ÿê àâòîðè ðîáiò [69, 71] äîñëiäæóâàëè îäíîâèìiðíi ñèñòåìè,

ó ÿêèõ ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿíü ìîæíà áóëî çíàéòè â àíàëiòè÷íié ôîðìi. Çíà-

÷íi çóñèëëÿ äîêëàäåíi äëÿ âèçíà÷åííÿ òi¹¨ ÷àñòèíè ôàçîâîãî ïðîñòîðó, ÿêà

íàéáiëüø âàæëèâà äëÿ ðåàëiçàöi¨ äèíàìiêè äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåì. Ìè òà-

êîæ çàïðîïîíóâàëè øëÿõ äëÿ äîñëiäæåííÿ ãóñòèí ðîçïîäiëó ó ôàçîâîìó

ïðîñòîði ó òðèâèìiðíîìó âèïàäêó, êîëè ãóñòèíà ðîçïîäiëó éìîâiðíîñòåé

çàëåæèòü âiä øåñòè çìiííèõ: àáñîëþòíèõ âåëè÷èí êîîðäèíàòè òà iìïóëüñó,

i ÷îòèðüîõ êóòiâ.

Iñíó¹ ïåâíà ñõîæiñòü íàøîãî ìåòîäó iç ìåòîäîì àíòèñèìåòðèçîâàíî¨ ìî-

ëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè (ÀÌÄ) [75, 76] òà ìåòîäîì ôåðìiîííî¨ ìîëåêóëÿðíî¨

äèíàìiêè (ÔÌÄ) [77, 78]. ÀÌÄ i ÔÌÄ iíòåíñèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ

âèâ÷åííÿ êëàñòåðíî¨ äèíàìiêè â ëåãêèõ àòîìíèõ ÿäåð òà àïåëþþòü äî ôà-

çîâîãî ïðîñòîðó. Âñi òðè ìåòîäè âèêîðèñòîâóþòü îäíàêîâi îäíî÷àñòèíêîâi

îðáiòàëi äëÿ ïîáóäîâè áàãàòî÷àñòèíêîâî¨ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ó âèãëÿäi äå-

òåðìiíàíòó Ñëåòåðà. Öå îçíà÷à¹, ùî âñi ìåòîäè âèêîðèñòîâóþòü îäíó é òó

ñàìó ÷àñòèíó çàãàëüíîãî ïðîñòîðó Ãiëüáåðòà, çà óìîâè, ùî âñi âîíè áå-

ðóòü äî óâàãè îäèí i òîé æå òèï êëàñòåðèçàöii ñèñòåìè íóêëîíiâ. Îäíàê,

ìiæ íàøèì ìåòîäîì òà ìåòîäàìè ÀÌÄ òà ÔÌÄ iñíó¹ áàãàòî âiäìiííîñòåé.

Ïî-ïåðøå, â íàøîìó ìåòîäi ìè âèêîðèñòîâó¹ìî äåòåðìiíàíòè Ñëåòåðà ÿê

òâiðíi ôóíêöi¨ äëÿ ïîâíîãî áàçèñó áàãàòî÷àñòèíêîâèõ îñöèëÿòîðíèõ ôóí-

êöié, ÿêi îïèñóþòü íàéáiëüø âàæëèâi ç ôiçè÷íî¨ òî÷êè çîðó òèïè ÷è ìîäè
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ðóõó áàãàòî÷àñòèíêîâî¨ ñèñòåìè. Â íàøîìó ìåòîäi ïàðàìåòð êëàñòåðèçà-

öi¨ ñëóæèòü ãåíåðàòîðíèì ïàðàìåòðîì, ÿêèé äà¹ íàì ìîæëèâiñòü âèäiëÿòè

ïîòðiáíi áàçèñíi ôóíêöi¨ ç íåñêií÷åííîãî íàáîðó îñöèëÿòîðíèõ ôóíêöié.

Âîäíî÷àñ, ó ìåòîäàõ ÀÌÄ i ÔÌÄ öå íåçàëåæíi çìiííi ôàçîâîãî ïðîñòî-

ðó. Âèêîðèñòîâóþ÷è íàáið îñöèëÿòîðíèõ ôóíêöié, ìè çâîäèìî ðiâíÿííÿ

Øðåäiíãåðà äî ìàòðè÷íî¨ ôîðìè. Ìåòîäè ÀÌÄ i ÔÌÄ âèêîðèñòîâóþòü

çàëåæíi âiä ÷àñó ðiâíÿííÿ, ÿêi âèâîäÿòü çà äîïîìîãîþ çàëåæíîãî âiä ÷àñó

âàðiàöiéíîãî ïðèíöèïó. Ïiñëÿ òîãî, ÿê ìè îòðèìàëè õâèëüîâi ôóíêöi¨ ó äèñ-

êðåòíîìó îñöèëÿòîðíîìó ïðåäñòàâëåííi, ìè ïîòiì ïåðåõîäèìî äî ïðîñòîðó

Ôîêà-Áàðãìàííà àáî ôàçîâîãî ïðîñòîðó, äå ìè àíàëiçó¹ìî ôàçîâi òðà¹êòî-

ði¨ êâàíòîâî¨ áàãàòî÷àñòèíêîâî¨ ñèñòåìè.

Ñëiä íàãîëîñèòè, ùî âñi ðåçóëüòàòè, ÿêi ïðåäñòàâëåíi â äàíîìó ðîçäiëi,

îòðèìàíi â ðàìêàõ ôîðìàëiçìó ôàçîâîãî ïðîñòîðó äëÿ êâàíòîâî-ìåõàíi÷íèõ

ñèñòåì, ÿêèé ñïðàâåäëèâèé äëÿ ñêií÷åííèõ çíà÷åíü h̄ i êîëè h̄ ïðÿìó¹ äî

íóëÿ. Ìè ðîçãëÿíåìî äåÿêi ïðîñòi ìîäåëüíi ïðîáëåìè, à òàêîæ ðåàëiñòè÷íi

äâîêëàñòåðíi ñèñòåìè. Ìîäåëüíi ïðîáëåìè, òàêi ÿê òðèâèìiðíèé ãàðìîíié-

íèé îñöèëÿòîð òà âiëüíèé ðóõ ÷àñòèíêè, äîïîìîæóòü íàì âèÿâèòè îñîáëè-

âîñòi ôàçîâèõ ïîðòðåòiâ. Îäíàê, íàøà ãîëîâíà ìåòà - äîñëiäæåííÿ ðåàëüíèõ

ôiçè÷íèõ ñèñòåì, à ñàìå, ëåãêèõ àòîìíèõ ÿäåð. Âñi ðîçðàõóíêè ïðîâåäåíî

â ðàìêàõ ìiêðîñêîïi÷íî¨ äâîêëàñòåðíî¨ ìîäåëi, ÿêà áàçó¹òüñÿ íà ìåòîäi ðå-

çîíóþ÷èõ ãðóï [79]. Íàø àíàëiç ïî÷èíà¹òüñÿ ç ïðèïóùåííÿ, ùî ÿäðà, ÿêi

ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè, ìàþòü íàñòóïíó êëàñòåðíó ñòðóêòóðó: 6Li = α+ d,
7Li = α + t, 7Be = α +3 He, 8Be = α + α. Ìè íå áóäåìî ðîçâ'ÿçóâàòè

iíòåãðî-äèôåðåíöiéíå ðiâíÿííÿ ìåòîäó ðåçîíóþ÷èõ ãðóï ó ôàçîâîìó ïðî-

ñòîði, ÿê öå ðîáèëè àâòîðè ðîáîòè [70], çàìiñòü öüîãî ìè áóäåìî ïðàöþâàòè

iç ãàìiëüòîíiàíîì ÌÐÃ â ïðåäñòàâëåííi ôóíêöié ãàðìîíiéíîãî îñöèëÿòîðà,

ÿêi äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi òà ïîáóäîâàíi ó ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà.

Òàêèé ñïîñiá äîçâîëÿ¹ íàì iíòåãðî-äèôåðåíöiéíå ðiâíÿííÿ ÌÐÃ ïåðåòâîðè-

òè ó ñèñòåìó ëiíiéíèõ ðiâíÿíü äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨

äâîêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè ïî áàçèñíèõ ôóíêöiÿõ ãàðìîíiéíîãî îñöèëÿòîðà.
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Â ïóíêòi 1.7.2 ââîäÿòüñÿ âñi íåîáõiäíi îçíà÷åííÿ òà ôîðìóëþ¹òüñÿ íàø

ïiäõiä äî ïîáóäîâè ðîçïîäiëó ãóñòèí iìîâiðíîñòi â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà.

Â ïóíêòi 1.7.3 åôåêòèâíiñòü çàïðîïîíîâàíîãî ïiäõîäó äåìîíñòðó¹òüñÿ íà

äâîõ ïðîñòèõ ìîäåëüíèõ ïðîáëåìàõ: ãàðìîíiéíîìó îñöèëÿòîði òà âiëüíîìó

ðóñi òðèâèìiðíî¨ ÷àñòèíêè. Â ïóíêòi 1.7.4 äàíî êîðîòêèé îãëÿä âèêîðè-

ñòàíî¨ äâîêëàñòåðíî¨ ìîäåëi. Äåòàëi ðîçðàõóíêiâ íàâåäåíî â ïóíêòi 1.7.5 .

Ôàçîâi ïîðòðåòè äëÿ çâ'ÿçàíèõ òà ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ ëåãêèõ àòîìíèõ ÿäåð

ïðåäñòàâëåíi â ïóíêòi 1.7.6 . Íàðåøòi, â ïóíêòi 1.8 îòðèìàíi ðåçóëüòàòè

iíòåðïðåòóþòüñÿ.

1.7.2 Ïðåäñòàâëåííÿ Ôîêà-Áàðãìàííà Â öüîìó ïóíêòi òà ïóí-

êòi 1.7.3 ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè áåçðîçìiðíi îäèíèöi åíåðãi¨ òà äîâæè-

íè. Åíåðãiÿ E âèìiðþ¹òüñÿ â îäèíèöÿõ h̄2

mb2 (m � ìàñà ÷àñòèíêè) i äîâæèíà

âèìiðþ¹òüñÿ â îñöèëÿòîðíèõ äîâæèíàõ b. Â ïóíêòi 1.7.4 ìè áóäåìî âè-

êîðèñòîâóâàòè ÿäåðíi îäèíèöi. Öå çíà÷èòü, ùî h̄2

mb2 = 41.47 ÌåÂ· Ôì2 à

îñöèëÿòîðíà äîâæèíà âèìiðþ¹òüñÿ ó ôì. Êîíêðåòíi çíà÷åííÿ îñöèëÿòîð-

íî¨ äîâæèíè áóäå âèçíà÷åíî ó íàñòóïíèõ ðîçäiëàõ.

Ïåðåõiä äëÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ âiä êîîðäèíàòíîãî àáî iìïóëüñíîãî ïðî-

ñòîðiâ â ïðîñòið Ôîêà-Áàðãìàííà âèêîíó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ iíòåãðàëüíîãî

ïåðåòâîðåííÿ Áàðãìàííà-Ñiãàëà

ΨE(R) =

∫
K(R, r)ΨE(r)dr, R =

ξ⃗ + iη⃗√
2
, (1.26)

ÿäðîì ÿêîãî ¹ ìîäèôiêîâàíà îðáiòàëü Áëîõà-Áðiíêà [9]:

K(R, r) =
1

π3/4
exp

(
−r2

2
+
√
2 (rR)− R2

2

)
. (1.27)

Â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà õâèëüîâà ôóíêöiÿ ¹ öiëîþ àíàëiòè÷íîþ ôóí-

êöi¹þ êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòó R, à ξ⃗ òà η⃗ � öå êîîðäèíàòà òà iìïóëüñ,

âiäïîâiäíî.

Ìîäèôiêîâàíi îðáiòàëi Áëîõà-Áðiíêà ¹ âëàñíèìè ôóíêöiÿìè îïåðàòîðà

êîîðäèíàòè â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà:

r̂K(R, r) = rK(R, r), r̂ =
1√
2
(R+∇R) .
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Ç iíøîãî áîêó, ìîäèôiêîâàíà îðáiòàëü Áëîõà-Áðiíêà ¹ êîãåðåíòíèì ñòàíîì

òà ãåíåðó¹ ïîâíèé áàçèñ ôóíêöié òðèâèìiðíîãî ãàðìîíiéíîãî îñöèëÿòîðà.

Ïîáóäóâàâøè õâèëüîâó ôóíêöiþ ó ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà, ìè ìîæå-

ìî çíàéòè ãóñòèíó ðîçïîäiëó, ÿêà çàëåæèòü âiä øåñòè çìiííèõ: àáñîëþòíèõ

çíà÷åíü êîîðäèíàòè òà iìïóëüñó ξ, η i ÷îòèðüîõ êóòiâ Ωξ⃗, Ωη⃗:

dDE(ξ⃗, η⃗) = |ΨE(R)|2dµB = |ΨE(R)|2 exp
(
−η

2 + ξ2

2

)
dξ⃗dη⃗

(2π)3
. (1.28)

Òóò

dµB = exp{−(R · S)} dξ⃗dη⃗
(2π)3

, S = R∗

ìiðà Áàðãìàííà.

Ïî ñóòi, dDE(ξ⃗, η⃗) öå ãóñòèíà ðîçïîäiëó ó ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà. Íà

âiäìiíó âiä ôóíêöi¨ Âiãíåðà, ÿêó ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïîáóäîâè ãó-

ñòèí ðîçïîäiëó ó ôàçîâîìó ïðîñòîði, öÿ âåëè÷èíà ïîçèòèâíî âèçíà÷åíà äëÿ

óñiõ çíà÷åíü ξ⃗ i η⃗. Ôàêòè÷íî, DE(ξ⃗, η⃗) ñïiâïàäà¹ iç ãóñòèíîþ ðîçïîäiëó Õó-

øiìi, iç òî÷íiñòþ äî âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò ξ⃗ òà η⃗.

Äîñèòü ñêëàäíî äîñëiäæóâàòè ãóñòèíó ðîçïîäiëóDE(ξ⃗, η⃗), îñêiëüêè âîíà

çàëåæèòü âiä âåëèêîãî ÷èñëà çìiííèõ. Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè òà

äëÿ îòðèìàííÿ íàéáiëüø ìîæëèâî¨ ôiçè÷íî¨ iíôîðìàöi¨, ìè ïðîïîíó¹ìî

iíòåãðóâàòè ãóñòèíó ðîçïîäiëóDE(ξ⃗, η⃗) ïî êóòàõ Ωξ⃗ and Ωη⃗. Â ðåçóëüòàòi ìè

îòðèìà¹ìî ãóñòèíó ðîçïîäiëóDE(ξ, η) ÿêà çàëåæèòü òiëüêè âiä àáñîëþòíèõ

çíà÷åíü êîîðäèíàòè òà iìïóëüñó.

DE(ξ, η) ≡
∫
dΩξ⃗

∫
dΩη⃗ dDE(ξ⃗, η⃗)

dξdη
.

Âàæëèâî íàãàäàòè, ùî çìiííà ξ ¹ àíàëîãîì âiäñòàíi ìiæ âçà¹ìîäiþ÷èìè

÷àñòèíêàìè (êëàñòåðàìè), à çìiííà η ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ iìïóëüñ âiäíîñíîãî

ðóõó ÷àñòèíîê (êëàñòåðiâ).

Äëÿ ôiêñîâàíî¨ åíåðãi¨ E òà iíøèõ iíòåãðàëiâ ðóõó, òàêèõ ÿê îðáiòàëü-

íèé ìîìåíò òà ïàðíiñòü, ãóñòèíà ðîçïîäiëó DE(ξ, η) ñêëàäà¹òüñÿ ç íåñêií-

÷åííîãî ÷èñëà ôàçîâèõ òðà¹êòîðié. Ôàçîâi òðà¹êòîði¨ áóäåìî âèçíà÷àòè ÿê
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íåïåðåðâíó ìíîæèíó òî÷îê íà ïëîùèíi (ξ, η) äëÿ ôiêñîâàíîãî çíà÷åííÿ ãó-

ñòèíè ðîçïîäiëó DE(ξ, η) = const, ïðè öüîìó éìîâiðíiñòü ðåàëiçàöi¨ äàíî¨

ôàçîâî¨ òðà¹êòîði¨ ïðîïîðöiéíà âåëè÷èíi DE(ξ, η). Äàëi ìè áóäåìî íàçèâà-

òè íåñêií÷åíó ìíîæèíó ôàçîâèõ òðà¹êòîðié äëÿ ïåâíîãî êâàíòîâîãî ñòàíó

äîñëiäæóâàíî¨ ñèñòåìè ôàçîâèì ïîðòðåòîì. Iç çáiëüøåííÿì åíåðãi¨ E, óñi

êâàíòîâi ôàçîâi ïîðòðåòè ïîñòóïîâî íàáëèæàþòüñÿ äî ¨õ êëàñè÷íî¨ ãðàíè-

öi. Òîìó, àíàëiçóþ÷è ôàçîâi ïîðòðåòè, ìè ìîæåìî êiëüêiñíî îöiíèòè åíåð-

ãiþ ïðè ÿêié ìàêñèìóì ãóñòèíè ðîçïîäiëó DE(ξ, η) ïðèïàäà¹ íà êëàñè÷íó

òðà¹êòîðiþ.

Â ðîáîòi [20] ìè ïîáóäóâàëè òà ïðîàíàëiçóâàëè ôàçîâi ïîðòðåòè äëÿ âiëü-

íî¨ êâàíòîâî¨ ÷àñòèíêè â îäíîâèìiðíîìó ïðîñòîði, à òàêîæ äëÿ ÷àñòèíêè ó

ïîëi ãàóñiâñüêîãî ïîòåíöiàëó. Òóò ìè çîñåðåäèìîñÿ íà òðèâèìiðíîìó âèïàä-

êó. Ïåðåä òèì, ÿê ïåðåéòè äî àíàëiçó ôàçîâèõ ïîðòðåòiâ äëÿ äâîêëàñòåðíèõ

ñèñòåì, îáãîâîðèìî ãóñòèíè ðîçïîäiëó ñòàíiâ äëÿ òðèâèìiðíîãî ãàðìîíié-

íîãî îñöèëÿòîðà iç ôiêñîâàíèì ÷èñëîì îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ N òà äëÿ

âiëüíî¨ ÷àñòèíêè ó òðèâèìiðíîìó ïðîñòîði ó ñòàíi ç îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì

l.

1.7.3 Ìîäåëüíi ïðîáëåìè

Ãàðìîíiéíèé îñöèëÿòîð Iíòåãðàë ïåðåêðèòòÿ ìîäèôiêîâàíèõ îðái-

òàëåé Áëîõà-Áðiíêà

⟨S|R⟩ ≡
∫
K(S, r)K(R, r)dr = exp(RS)

ãåíåðó¹ ïîâíèé áàçèñ ôóíêöié ãàðìîíiéíîãî îñöèëÿòîðà â ïðåäñòàâëåííi

Ôîêà-Áàðãìàííà:

exp(RS) =
∞∑
n=0

∑
l

N 2
nlR

2n+lS2n+l
∑
m

Ylm(ΩR)Y
∗
lm(ΩS) (1.29)
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Òóò îáèäâi âåëè÷èíè - àáñîëþòíå çíà÷åííÿ òà êóòè êîìïëåêñíîãî âåêòîðà

R íàáóâàþòü êîìïëåêñíèõ çíà÷åíü:

R =
√
R2 =

√
1

2

√
(ξ2 − η2)+2i(ξ⃗η⃗), ΩR =

R

R
=

ξ⃗ + iη⃗√
(ξ2 − η2) + 2i(ξ⃗η⃗)

Êîæíà áàçèñíà ôóíêöiÿ âiäïîâiäà¹ ñòàíó ç ïîâíèì ÷èñëîì êâàíòiâ N =

2n+ l, äå l � îðáiòàëüíèé ìîìåíò, à n � ÷èñëî ðàäiàëüíèõ êâàíòiâ:

|n, l,m;R⟩ = NnlR
2n+lYlm(ΩR), Nnl =

√
4π

(2n)!!(2n+ 2l + 1)!!
. (1.30)

Òóò, çãiäíî iç âèçíà÷åííÿì (1.28), ãóñòèíà ðîçïîäiëó äëÿ ñòàíó |n, l;R⟩ ãàð-
ìîíiéíîãî îñöèëÿòîðà ïîâèííà áóòè çàïèñàíà ÿê

dDn,l(ξ⃗, η⃗) =
1

2l + 1

∑
m

|n, l,m;S⟩⟨n, l,m;R| dµB.

Â öüîìó ðiâíÿííi ìè ïðîâåëè óñåðåäíåííÿ ïî ïðîåêöi¨ m îðáiòàëüíîãî ìî-

ìåíòó.

Âèêîíàâøè iíòåãðóâàííÿ ïî êóòîâèì çìiííèì âåêòîðà êîîðäèíàòè ξ⃗ i

ìîìåíòó η⃗, ìè ïðèõîäèìî äî âèðàçó

Dn,l(ξ, η) =
ξ2η2

(2π)3

∫
dΩξ

∫
dΩηdDn,l(ξ⃗, η⃗) =

ξ2η2

2π2
N 2

nl

22n+l
e−(ξ2+η2)/2 ×

×
[ l2 ]∑
ν=0

dlν(ξ
2 − η2)2n+2ν(ξ2 + η2)l−2ν

2F1

(
−n− ν,

1

2
,
3

2
;− 4(ξη)2

(ξ2 − η2)2

)
,

äå

dlν =
(−1)ν(2l − 2ν)!

2lν!(l − ν)!(l − 2ν)!
.

ßê ìè áà÷èìî íà ïðàâié ïàíåëi ðèñ. 1.11, iç çðîñòàííÿì îðáiòàëüíîãî ìî-

ìåíòó l ãóñòèíà ðîçïîäiëó Dn,l(ξ, η) ïîòðîõó âèòiñíÿ¹òüñÿ ç îáëàñòi ìàëèõ

çíà÷åíü ξ òà η i çâóæó¹òüñÿ.

Ëiâà ïàíåëü ðèñ. 1.11 äåìîíñòðó¹, ùî ãóñòèíè ðîçïîäiëó Dn,l(ξ, η), ÿêi

âiäïîâiäàþòü ôiêñîâàíîìó çíà÷åííþ ïîâíîãî ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ

N , àëå ðiçíèì çíà÷åííÿì îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó l, ìà¹ ìàêñèìóì íà òîìó

ñàìîìó êîëi:
ξ2 + η2

2
= 2n+ l + 2. (1.31)
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Ðèñ. 1.11 Ôàçîâi ïîðòðåòè äëÿ òðèâèìiðíîãî ãàðìîíiéíîãî îñöèëÿòî-

ðà Dn,l(ξ, η) = const iç ïîâíèì ÷èñëîì îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ 2n + l = 20

ÿê ôóíêöiÿ áåçðîçìiðíèõ êîîðäèíàòè ξ i ìîìåíòó η. Ëiâà ïàíåëü âiäïî-

âiäà¹ ãóñòèíi ðîçïîäiëó Dn=10,l=0(ξ, η) = const, à ïðàâà ïàíåëü ïîêàçó¹

Dn=5,l=10(ξ, η) = const. Øèðîêà ëiíiÿ íà îáîõ ïàíåëÿõ ïîêàçó¹ êëàñè÷íó

òðà¹êòîðiþ, ÿêà âèçíà÷åíà ðiâíÿííÿì (1.31).

Ðiâíÿííÿ (1.31) îïèñó¹ êëàñè÷íi òðà¹êòîði¨ ÷àñòèíêè ç åíåðãi¹þ Ecl =

2n+ l + 2.

Òîìó íàéáiëüø iìîâiðíèé ëîêóñ òî÷îê ó ôàçîâîìó ïðîñòîði äëÿ âëàñíîãî

çíà÷åííÿ òðèâèìiðíîãî îñöèëÿòîðà iç ïîâíèì ÷èñëîì îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ

N = 2n+ l âiäïîâiäà¹ êëàñè÷íié òðà¹êòîði¨ iç åíåðãi¹þ ðàäøå Ecl = N + 2,

íiæ Ecl = N + 3/2. Ìàêñèìóì ãóñòèíè ðîçïîäiëó äëÿ ñòàíó ç N êâàíòàìè

îäíîâèìiðíîãî ãàðìîíiéíîãî îñöèëÿòîðà ñïiâïàäàâ iç êëàñè÷íîþ åíåðãi¹þ

Ecl = N , à íå Ecl = N + 1/2 (äèâ. ðîáîòè [20,70]).

Ïëîñêà õâèëÿ Â ïðåäñòàâëåííi Ôîêà-Áàðãìàííà, ïëîñêà õâèëÿ àáî

õâèëüîâà ôóíêöiÿ âiëüíî¨ ÷àñòèíêè iç ìîìåíòîì k ìà¹ òàêèé âèãëÿä:

ϕk(R) = π−3/4 exp

{
−k

2

2
− i

√
2(kR) +

R2

2

}
. (1.32)
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Ëåãêî ïåðåâiðèòè, ùî âîíà ¹ âëàñíîþ ôóíêöi¹þ îïåðàòîðà ìîìåíòó k̂:

k̂ϕk(R) = kϕk(R), k̂ = − i√
2
(R−∇R) .

Ãóñòèíà ðîçïîäiëó äëÿ ïëîñêî¨ õâèëi (1.32) ìà¹ ãàóñiâñüêó çàëåæíiñòü âiä

iìïóëüñó η òà íå çàëåæèòü âiä êîîðäèíàòè ξ :

dDk(ξ⃗, η⃗) = |ϕk(R)|2dµB = π−3/2 exp
(
−(k− η⃗)2

) dξ⃗dη⃗
(2π)3

. (1.33)

Î÷åâèäíî, ùî ãóñòèíà ðîçïîäiëó (1.33) ìà¹ ïiê ïðè η⃗ = k. Öÿ ëiíiÿ ñïiâïà-

äà¹ iç êëàñè÷íîþ ôàçîâîþ òðà¹êòîði¹þ äëÿ âiëüíî¨ ÷àñòèíêè ç ìîìåíòîì

k.

Ïðîáëåìà ñòà¹ áiëüø ñêëàäíîþ, êîëè ìè ðîçãëÿäà¹ìî ðóõ âiëüíî¨ ÷à-

ñòèíêè ç ïåâíèì çíà÷åííÿì îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó l. Ìè ìîæåìî ðîçêëàñòè

âëàñíi ôóíêöi¨ (1.32) îïåðàòîðà iìïóëüñó k̂ ïî áàçèñíèõ ôóíêöiÿõ (1.30)

òðèâèìiðíîãî ãàðìîíiéíîãî îñöèëÿòîðà â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà:

ϕk(R) =
∞∑
n=0

∑
l

∑
m

|n, l,m;R⟩Cnl(k)Ylm(Ωk). (1.34)

Ðîçêëàä ïî îñöèëÿòîðíèõ ôóíêöiÿõ (1.34) â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà ìàé-

æå òàêèé ñàìèé, ÿê ìóëüòèïîëüíèé ðîçêëàä ïëîñêî¨ õâèëi ó êîîðäèíàòíîìó

ïðîñòîði.

Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó Cnl(k) ñïiâïàäàþòü iç õâèëüîâèìè ôóíêöiÿìè ãàð-

ìîíiéíîãî îñöèëÿòîðà â iìïóëüñíîìó ïðîñòîði. Çîêðåìà, äëÿ íóëüîâîãî çíà-

÷åííÿ îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó Cnl(k) ìàþòü âèãëÿä

Cn,l=0(k) =

√
2Γ(n+ 1)

Γ(n+ 3/2)
L1/2
n (k2) exp

(
−k

2

2

)
. (1.35)

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ó ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà äîâiëüíó õâèëüîâó ôóí-

êöiþ ΨE
lm(R) êâàíòîâîãî ñòàíó, ÿêèé õàðàêòåðèçó¹òüñÿ îðáiòàëüíèì ìîìåí-

òîì l, éîãî ïðîåêöi¹þ m òà åíåðãi¹þ , ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi íåñêií-

÷åííîãî ðÿäó îñöèëÿòîðíèõ ôóíêöié (1.30):

ΨE
lm(R) =

∞∑
n=0

∑
l

CE
nl|n, l,m;R⟩, (1.36)



98

äå êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó CE
nl � öå ðîçâ'ÿçêè ñèñòåìè ëiíiéíèõ àëãåáðà¨÷íèõ

ðiâíÿíü, äî ÿêî¨ ïðèâîäèòüñÿ ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà. Ðîçêëàä ïî îñöèëÿ-

òîðíèõ ôóíêöiÿõ (1.36) çàïèñàíî ó ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà; éîãî ìîæíà

çàïèñàòè ó êîîðäèíàòíîìó àáî iìïóëüñíîìó ïðîñòîði iç òèìè ñàìèìè êî-

åôiöi¹íòàìè ðîçêëàäó
{
CE

nl

}
. Òàêèé ñïîñiá ïðåäñòàâëåííÿ òà ðîçðàõóíêó

õâèëüîâèõ ôóíêöié ¹ îñíîâîþ ìåòîäó, ÿêîìó ìè ñëiäó¹ìî â äàíié ðîáîòi.

Îòæå, ãóñòèíà ðîçïîäiëó êâàíòîâîãî ñòàíó, ÿêèé îïèñó¹òüñÿ õâèëüîâîþ

ôóíêöi¹þ ΨE
lm(R) íàáóâà¹ âèãëÿäó:

dDE,l(ξ⃗, η⃗) =
1

2l + 1

∞∑
n=0

∞∑
ñ=0

∑
m

CE
nlC

E
ñl|k, l,m;S⟩⟨k, l,m;R| dµB.

Ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ öüîãî âèðàçó ïî êóòîâèì çìiííèì âåêòîðà êîîðäèíàòè

Ωξ⃗ i iìïóëüñó Ωη⃗ îòðèìà¹ìî:

DE,l(ξ, η) =
ξη

2π2
(ξ2 − η2) exp

(
−ξ

2 + η2

2

) ∞∑
n=0

∞∑
ñ=0

NnlNñlC
E
nlC

E
ñl ×

×
[ l2 ]∑
ν=0

dlν

(
ξ2 + η2

2

)l−2ν

(ξ2 − η2)n+ñ+2ν

× Im

[
B

(
1

2
+ i

ξη

ξ2 − η2
;n+ ν + 1, ñ+ ν + 1

)]
,

äå B(z; a, b) � öå íåïîâíà ãàììà-ôóíêöiÿ.

Ïiäñòàâëÿþ÷è êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó (1.35) â öþ ôîðìóëó, ìè îòðèìà-

¹ìî ãóñòèíó ðîçïîäiëó äëÿ ðóõó âiëüíî¨ ÷àñòèíêè iç íóëüîâèì çíà÷åííÿì

îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó. Ðèñ. 1.12 äåìîíñòðó¹ ôàçîâi ïîðòðåòè äëÿ âiëüíîãî

ðóõó ÷àñòèíêè ç ìîìåíòàìè k = 1 i k = 5.
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Ðèñ. 1.12 Ôàçîâi ïîðòðåòè äëÿ ðóõó âiëüíî¨ ÷àñòèíêè ç åíåðãi¹þ E =

k2/2 òà ç íóëüîâèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì ÿê ôóíêöiÿ áåçðîçìiðíèõ êîîð-

äèíàòè ξ i ìîìåíòó η. Ëiâà ïàíåëü âiäïîâiäà¹ âèïàäêó k = 1, òîäi ÿê ïðàâà

ïàíåëü âiäïîâiäà¹ k = 5.

ßê âèäíî iç ðèñ. 1.12, äëÿ k = 1 ãóñòèíà ðîçïîäiëó îñöèëþ¹ âçäîâæ

îñi ξ. Öi îñöèëÿöi¨, ùî ïðèâîäÿòü äî äåêiëüêîõ çàìêíóòèõ òðà¹êòîðié, ìà-

þòü êâàíòîâèé õàðàêòåð. Iç ðîñòîì åíåðãi¨, ãóñòèíà ðîçïîäiëó ñòà¹ áiëüø

ãëàäêîþ; âñi òðà¹êòîði¨ ñòàþòü iíôiíiòíèìè òà íàáëèæàþòüñÿ äî êëàñè÷íèõ

òðà¹êòîðié η ≃ k.

Ðèñóíîê 1.13 ïîðiâíþ¹ ãóñòèíè ðîçïîäiëó â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà,

â êîîðäèíàòíîìó òà iìïóëüñíîìó ïðåäñòàâëåííÿõ äëÿ âiëüíî¨ ÷àñòèíêè ç

åíåðãi¹þ E = k2/2, k = 1 i íóëüîâèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì.

Â êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîði õâèëüîâà ôóíêöiÿ âiëüíîãî ðóõó ÷àñòèíêè iç

íóëüîâèì çíà÷åííÿì îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó l = 0 ïðîïîðöiéíà ñôåðè÷íié

ôóíêöi¨ Áåññåëÿ ψk (r) =
√

2/πj0(kr), â òîé ÷àñ ÿê â iìïóëüñíîìó ïðîñòî-

ði âîíà ïðåäñòàâëåíà äåëüòà-ôóíêöi¹þ Äiðàêà ψk (p) = δ(p − k). ßê ÿñíî

ç ðèñ. 1.13, ðîçòàøóâàííÿ ìàêñèìóìiâ ãóñòèíè ðîçïîäiëó â ïðîñòîði Ôîêà-

Áàðãìàííà â òåðìiíàõ çìiííî¨ ξ ìàéæå ñïiâïàäà¹ iç ìàêñèìóìàìè â êîîðäè-

íàòíîìó ïðåäñòàâëåííi, ìiæ òèì ìàêñèìóìè ãóñòèíè ðîçïîäiëó â òåðìiíàõ

çìiííî¨ η çíàõîäÿòüñÿ ïðè η ≃ 1.25, à íå ïðè η = 1, ÿê öå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ
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äëÿ ãóñòèíè ðîçïîäiëó â iìïóëüñíîìó ïðîñòîði.

Ðèñ. 1.13 Ëiâà ïàíåëü ïîêàçó¹ ãóñòèíó ðîçïîäiëó DE,l=0(ξmax, η) ó ôà-

çîâîìó ïðîñòîði (ñóöiëüíà ëiíiÿ) òà DE,l=0(p) â iìïóëüñíîìó ïðîñòîði (ïóí-

êòèðíà ëiíiÿ) äëÿ âiëüíîãî ðóõó ÷àñòèíêè òðèâèìiðíîìó ïðîñòîði ç åíåðãi-

¹þ E = k2/2, k = 1 òà íóëüîâèì çíà÷åííÿì îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó. Ïðàâà

ïàíåëü ïîêàçó¹ ãóñòèíó ðîçïîäiëó DE,l=0(ξ, ηmax) ó ôàçîâîìó ïðîñòîði (ñó-

öiëüíà ëiíiÿ) òà DE,l=0(p) â êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîði.

1.7.4 Äâîêëàñòåðíà ìîäåëü ëåãêèõ ÿäåð Ìè êîðîòêî ïðåçåíòó-

¹ìî ãîëîâíi iäå¨ äâîêëàñòåðíî¨ ìîäåëi, ÿêó ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ

äîñëiäæåííÿ äèíàìiêè äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåì. Ïåðø çà âñå, ìè îáìåæèìîñÿ

ñàìèìè ëåãêèìè ÿäðàìè p-îáîëîíêè.

Õâèëüîâó ôóíêöiþ äëÿ êëàñòåðèçàöi¨ A = A1+A2 ïðåäñòàâèìî ó âèãëÿäi

ΨJ = Â
{
[Φ1 (A1) Φ2 (A2)]S ψ

J
LS (q)YL (q̂)

}
J
, (1.37)

äå Â � öå îïåðàòîð àíòèñèìåòðèçàöi¨, q âåêòîð ßêîái, ïðîïîðöiéíèé âåêòîðó

r, ùî ç'¹äíó¹ öåíòðè ìàñ âçà¹ìîäiþ÷èõ êëàñòåðiâ

q = r

√
A1A2

A1 + A2
=

√
A1A2

A1 + A2

 1

A1

∑
i∈A1

ri −
1

A2

∑
j∈A2

rj

 . (1.38)
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Ìè ïðèïóñêà¹ìî, ùî ÷èñëî íóêëîíiâ ó êîæíîìó êëàñòåði Ai íå ïåðåâèùó¹

4: 1≤ Ai ≤4. Iç çàïèñó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ âèäíî, ùî ìè âèêîðèñòîâó¹ìî

ñõåìó LS çâ'ÿçêó, êîëè ïîâíèé ñïií S ïî¹äíó¹òüñÿ ç ïîâíèì îðáiòàëüíèì

ìîìåíòîì L òà ãåíåðó¹ ïîâíèé êóòîâèé ìîìåíò J . Äëÿ äâîõ âçà¹ìîäiþ÷èõ s-

êëàñòåðiâ ïîâíèé îðáiòàëüíèé ìîìåíò L ñïiâïàäà¹ iç îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì

âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ψJ
LS (q) âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ,

ïîòðiáíî ðîçâ'ÿçàòè ñèñòåìó iíòåãðî-äèôåðåíöiéíèõ ðiâíÿíü (äèâ. äåòàëi

â [38]). Öÿ ñèñòåìà ðiâíÿíü òà ôîðìà õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ (1.37) ¹ êëþ÷îâèìè

åëåìåíòàìè äîáðå âiäîìîãî ìåòîäó ðåçîíóþ÷èõ ãðóï.

Iíòåãðàëüíà ÷àñòèíà iíòåãðî-äèôåðåíöiéíîãî ðiâíÿííÿ äëÿ õâèëüîâî¨ ôóí-

êöi¨ ψJ
LS (q) âèíèêà¹ çàâäÿêè îïåðàòîðó àíòèñèìåòðèçàöi¨ Â òà íåëîêàëüíié

ôîðìi îïåðàòîðiâ ïîòåíöiàëüíî¨ òà êiíåòè÷íî¨ åíåðãié, à òàêîæ ÿäðó íîðìó-

âàííÿ. Âèçíà÷åííÿ òà îáãîâîðåííÿ îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé ÿäåð íîðìóâàííÿ

òà ãàìiëüòîíiàíó ìîæíà çíàéòè â ðîáîòàõ [38, 80]. Àíàëiç ðiâíÿíü ÌÐÃ òà

ìåòîäè ¨õ ðîçâ'ÿçêó âèêëàäåíi â ðîáîòi [81].

Ôîðìó òà ïðîöåäóðó ðîçâ'ÿçóâàííÿ ðiâíÿíü ÌÐÃ äëÿ ôóíêöié ψJ
LS (q)

ìîæíà ñïðîñòèòè, ÿêùî âèêîðèñòîâóâàòè ïîâíèé íàáið êâàäðàòè÷íî-iíòåãðîâ-

íèõ ôóíêöié. Òàêèé ñïîñiá ðîçâ'ÿçóâàííÿ ðiâíÿíü ÌÐÃ iç áàçèñîì îñöèëÿ-

òîðíèõ ôóíêöié ïðèéíÿòî íàçèâàòè àëãåáðà¨÷íîþ âåðñi¹þ ÌÐÃ [59,82]. Äëÿ

ðåàëiçàöi¨ àëãåáðà¨÷íî¨ âåðñi¨, ìè çàëó÷à¹ìî íàáið êëàñòåðíèõ îñöèëÿòîð-

íèõ ôóíêöié

|n, L, S, J⟩ = Â {[Φ1 (A1) Φ2 (A2)]S ΦnL (q)YL (q̂)}J , (1.39)

äå

ΦnL (r, b) = (−1)nNnL b
−3/2ρLe−

1
2ρ

2

LL+1/2
n

(
ρ2
)
, (1.40)

ρ =
r

b
, NnL =

√
2Γ (n+ 1)

Γ (n+ L+ 3/2)

� îñöèëÿòîðíà ôóíêöiÿ ó êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîði (b � îñöèëÿòîðíà äîâæè-

íà). Íàñ áóäóòü öiêàâèòè õâèëüîâi ôóíêöi¨ òà ãóñòèíè ðîçïîäiëó â iìïóëü-

ñíîìó ïðîñòîði. �õ áóäåìî áóäóâàòè çà äîïîìîãîþ îñöèëÿòîðíèõ ôóíêöié â
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iìïóëüñíîìó ïðîñòîði

ΦnL (p, b) = NnL b
3/2ρLe−

1
2ρ

2

LL+1/2
n

(
ρ2
)
, (1.41)

ρ = p · b,

Êëàñòåðíi îñöèëÿòîðíi ôóíêöi¨ |n, L, S, J⟩ ïîâíiñòþ àíòèñèìåòðè÷íi òà ñêëà-

äàþòü ïîâíèé íàáið áàçèñíèõ ôóíêöié iç ñïåöèôi÷íèìè ôiçè÷íèìè âëàñòè-

âîñòÿìè. À ñàìå, âîíè ñêëàäàþòü ÷àñòèíó ïîâíîãî ãiëüáåðòîâîãî ïðîñòîðó,

ÿêà îïèñó¹ êëàñòåðèçàöiþ A1 + A2 ñèñòåìè A iç ôiêñîâàíèìè ôóíêöiÿìè

Φ1 (A1) i Φ2 (A2) âíóòðiøíiõ ñòàíiâ êëàñòåðiâ. Êëàñòåðíi îñöèëÿòîðíi ôóí-

êöi¨ ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ðîçêëàäó äîâiëüíî¨ äâîêëàñòåðíî¨ ôóí-

êöi¨ òèïó (1.37):

ΨJ =
∑
LS

∞∑
n=0

CnL |n, L, S, J⟩ . (1.42)

Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó {CnL} ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ äâîêëàñòåðíó õâèëüîâó

ôóíêöiþ ó äèñêðåòíîìó, îñöèëÿòîðíîìó ïðåäñòàâëåííi òà çàäîâîëüíÿþòü

ñèñòåìó ëiíiéíèõ àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü∑
LS

∞∑
m=0

[⟨
n, L, S, J

∣∣∣Ĥ∣∣∣m,L, S, J⟩− E · ⟨n, L, S, J |m,L, S, J⟩
]
CmL = 0,

(1.43)

äå
⟨
n, L, S, J

∣∣∣Ĥ∣∣∣m,L, S, J⟩ � ìàòðè÷íèé åëåìåíò îïåðàòîðà Ãàìiëüòîíà

ìiæ êëàñòåðíèìè îñöèëÿòîðíèìè ôóíêöiÿìè, à ⟨n, L, S, J |m,L, S, J⟩ öå ií-
òåãðàë ïåðåêðèòòÿ ôóíêöié àáî ÿäðî íîðìóâàííÿ. Äëÿ äâîõ êëàñòåðiâ s-

îáîëîíêè, ÿäðî íîðìóâàííÿ ìà¹ äóæå ïðîñòó ôîðìó

⟨n, L, S, J |m,L, S, J⟩ = δn,mλn. (1.44)

Êîíñòàíòè λn ¹ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨. Ñòàíè

|n, L, S, J⟩ ç λn = 0 íàçèâàþòü çàáîðîíåíèìè ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíàìè. Çà-

áîðîíåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè n, L, S, J íå áåðóòü ó÷àñòi â êîíñòðóþâàííi

õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ (1.37). Òiëüêè äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè (òîáòî

ñòàíè iç λn > 0) áåðóòü ó÷àñòü ó ïîáóäîâi õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ äâîêëàñòåðíèõ

ñèñòåì.



103

Ðiâíÿííÿ (1.44) ïîêàçó¹, ùî äâîêëàñòåðíi îñöèëÿòîðíi ôóíêöi¨ (1.39)

íå íîðìîâàíi íà îäèíèöi, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ôóíêöi¨ Φ1 (A1), Φ2 (A2),

ΦnL (q) i YLM (q̂) íàëåæíèì ÷èíîì íîðìîâàíi. Îïåðàòîð àíòèñèìåòðèçàöi¨

Â âiäïîâiäàëüíèé çà òàêi âëàñòèâîñòi êëàñòåðíèõ îñöèëÿòîðíèõ ôóíêöié.

Ïåðåíîðìîâóþ÷è áàçèñíi ôóíêöi¨∣∣n, L, S, J⟩ = |n, L, S, J⟩ /
√
λn

i êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó CnL = CnL

√
λn, ìè îòðèìó¹ìî ñòàíäàðòíó ìàòðè÷íó

ôîðìó ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà äëÿ îðòîíîðìîâàíîãî áàçèñó ôóíêöié∑
LS

∑
m

[⟨
n, L, S, J

∣∣∣Ĥ∣∣∣m,L, S, J⟩− E · δn,m
]
CmL = 0, (1.45)

äå iíäåêñè n òà m íóìåðóþòü òiëüêè äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè.

Ôîðìàëüíî, ðîçêëàä (1.42) õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ âêëþ÷à¹ áåçìåæíèé íàáið

áàçèñíèõ ôóíêöié, ïðîòå ðåàëüíî íàì ïîòðiáíèé âåëèêèé, àëå îáìåæåíèé

íàáið ôóíêöié. Â îñöèëÿòîðíîìó ïðîñòîði ñèòóàöiÿ ïîäiáíà äî êîîðäèíàòíî¨

ôîðìè ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà, äå ïîòðiáíî çíàéòè ôóíêöiþ àæ äî ñêií÷åí-

íî¨ âiäñòàíi Ra. Çà ìåæàìè öi¹¨ âiäñòàíi àñèìïòîòè÷íà ôîðìà õâèëüîâî¨

ôóíêöi¨ äîáðå âiäîìà. Ra âèçíà÷à¹ âiäñòàíü ìiæ êëàñòåðàìè (÷àñòèíêàìè),

äå êîðîòêîäiþ÷à âçà¹ìîäiÿ íàäçâè÷àéíî ñëàáêà i äå äîìiíó¹ àñèìïòîòè÷íà

ôîðìà ãàìiëüòîíiàíó. Òå æ ñàìå ñïðàâåäëèâî i äëÿ äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëå-

ííÿ. Íàì ïîòðiáíî ðîçðàõóâàòè õâèëüîâó ôóíêöiþ äî ñêií÷åííîãî çíà÷åííÿ

n = Na; ïî÷èíàþ÷è iç öüîãî çíà÷åííÿ ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ïî÷è-

íà¹ ïðàöþâàòè àñèìïòîòè÷íà ôîðìà äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó õâèëüîâî¨

ôóíêöi¨. Ïîäiáíî äî Ra, ïàðàìåòð Na ïðîâîäèòü ìåæó ìiæ âíóòðiøíüîþ òà

àñèìïòîòè÷íîþ îáëàñòÿìè. Ðîçâ'ÿçóþ÷è ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà ÷èñëîâèìè

ìåòîäàìè â êîîðäèíàòíîìó òà îñöèëÿòîðíîìó ïðîñòîðàõ, ïàðàìåòðè Ra i

Na âèêîðèñòîâóþòü ÿê âàðiàöiéíi ïàðàìåòðè. Ïîòðiáíî âèçíà÷èòè òàêi ìiíi-

ìàëüíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ Ra i Na, ùî ïîäàëüøå ¨õ çáiëüøåííÿ íå çìiíþ¹

ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ.

Äëÿ ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.43) àáî (1.45), ïîòðiáíî âðàõîâóâàòè

âiäïîâiäíi ãðàíè÷íi óìîâè. Àñèìïòîòè÷íà ôîðìà õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ çâ'ÿçà-
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íîãî ñòàíó â êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîði

ψJ
LS (q) ∼ exp {−κq} /q, (1.46)

κ =

√
2m |E|
h̄2

,

ÿê áóëî ïîêàçàíî â ðîáîòi [59], ïåðåòâîðþ¹òüñÿ ó

CnL ∼
√
Rn exp {−κbRn} /Rn, (1.47)

Rn =
√
4n+ 2L+ 3

äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨. Ïîäiáíi ñïiââiäíîøåííÿ ñïðà-

âåäëèâi i äëÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðó (âèïàäîê îäíîãî âiä-

êðèòîãî êàíàëó) â êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîði

ψJ
LS (q) ∼ sin

(
kq + δL + L

π

2

)
/q, (1.48)

k =

√
2mE

h̄2

òà â îñöèëÿòîðíîìó ïðåäñòàâëåííi

CnL ∼
√
Rn sin

(
kb
√
Rn + δL + L

π

2

)
/Rn, (1.49)

äå δL � öå ôàçà ðîçñiÿííÿ. Ùîá óíèêíóòè ãðîìiçäêèõ ôîðìóë òà äîâãèõ

ïîÿñíåíü, â ðiâíÿííÿõ (1.46)-(1.49) ìè ïîêàçó¹ìî àñèìïòîòè÷íó ôîðìó õâè-

ëüîâî¨ ôóíêöi¨ äëÿ íåéòðàëüíèõ êëàñòåðiâ. Ïîäiáíi ñïiââiäíîøåííÿ ìîæíà

íàïèñàòè i äëÿ çàðÿäæåíèõ êëàñòåðiâ.

Iñíó¹ àëüòåðíàòèâíà ôîðìà äëÿ ðiâíÿííÿ (1.42). Ìè ìîæåìî íàïèñà-

òè ðîçêëàä õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ ïî îñöèëÿòîðíèõ

ôóíêöiÿõ iç òèìè æ êîåôiöi¹íòàìè

ψJ
LS (q) =

∞∑
n=0

CnLΦnL (r, b) (1.50)

Ïîäiáíó ôîðìó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïîáóäîâè ìiæêëàñòåðíî¨ õâè-

ëüîâî¨ ôóíêöi¨ ψJ
LS (p) â iìïóëüñíîìó ïðîñòîði. Íàãàäà¹ìî, ùî ôóíêöi¨ ψ

J
LS (q)

i ψJ
LS (p) ïîâ'ÿçàíi ìiæ ñîáîþ iíòåãðàëüíèì ïåðåòâîðåííÿì Ôóð'¹-Áåññåëÿ

ψJ
LS (p) =

√
2

π

∫ ∞

0

dqq2jL (pq)ψ
J
LS (q) (1.51)
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Ïîòðiáíî çðîáèòè îäíå âàæëèâå çàóâàæåííÿ. Õâèëüîâi ôóíêöi¨ (1.37)

çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ òðàäèöiéíî íîðìîâàíi íà îäèíèöþ

⟨ΨJ |ΨJ⟩ =
∞∑
n=0

∣∣CnL

∣∣2 = 1

Àëå öå íåñïðàâåäëèâî äëÿ âiäïîâiäíî¨ ìiæêëàñòåðíî¨ õâèëüîâi ôóíêöi¨⟨
ψJ
LS|ψJ

LS

⟩
= SLJ . (1.52)

Â îñöèëÿòîðíîìó ïðåäñòàâëåíi öÿ ôîðìóëà ìà¹ âèãëÿä

SLJ =
∞∑
n=0

|CnL|2 =
∞∑
n=0

∣∣CnL

∣∣2 /λn. (1.53)

Âiäõèëåííÿ âåëè÷èíè SLJ âiä îäèíèöi ïîêàçó¹ íàñêiëüêè ñèëüíî âïëèâà¹

ïðèíöèï Ïàóëi íà ñòðóêòóðó çâ'ÿçàíîãî ñòàíó.

Ðîçðàõóâàâøè êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó {CnL}, ìè ìîæåìî ëåãêî ïîáóäóâà-
òè õâèëüîâi ôóíêöi¨ òà ãóñòèíè ðîçïîäiëó â êîîðäèíàòíîìó, iìïóëüñíîìó òà

ôàçîâîìó (àáî â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà) ïðîñòîðàõ.

Ìè íå áóäåìî çóïèíÿòèñÿ íà ðîçðàõóíêàõ ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ ìiêðî-

ñêîïi÷íîãî ãàìiëüòîíiàíó ìiæ êëàñòåðíèìè îñöèëÿòîðíèìè ôóíêöiÿìè (1.39).

Ìè âiäñèëà¹ìî ÷èòà÷à äî îãëÿäó [83], äå âèêëàäåíi âñi ïîòðiáíi ôîðìóëè. Ç

¨õ äîïîìîãîþ ìîæíà ðîçðàõóâàòè ìàòðè÷íi åëåìåíòè ãàìiëüòîíiàíó, ÿêèé

âêëþ÷à¹ öåíòðàëüíi òà ñïií-îðáiòàëüíi êîìïîíåíòè íóêëîí-íóêëîííèõ ñèë,

à òàêîæ êóëîíiâñüêó âçà¹ìîäiþ.

1.7.5 Äåòàëi ðîçðàõóíêiâ Íàøà ãîëîâíà ìåòà - öå äîñëiäæåííÿ

ëåãêèõ àòîìíèõ ÿäåð iç ÷iòêîþ äâîêëàñòåðíîþ ñòðóêòóðîþ. Ñåðåä öèõ ÿäåð

ñëiä çâåðíóòè óâàãó íà ÿäðà 6Li, 7Li òà 7Be, îñêiëüêè äâîêëàñòåðíi ïîðîãè

¨õ ðîçïàäó α + d, α +3 H i α +3 He, âiäïîâiäíî, ëåæàòü äóæå áëèçüêî äî

îñíîâíîãî ñòàíó öèõ ÿäåð, à iíøi äâî- òà òðèêëàñòåðíi êàíàëè çíàõîäÿòüñÿ

äóæå âèñîêî ïî åíåðãi¨. Iñíóþòü  ðóíòîâíi ïiäñòàâè ââàæàòè (äèâ., íàïðè-

êëàä,ðîáîòè [84�86]) ùî êàíàëè α + d, α +3 H i α +3 He çíà÷íîþ ìiðîþ

âiäïîâiäàëüíi çà ñòðóêòóðó çâ'ÿçàíèõ òà íèçüêî ðîçòàøîâàíèõ ðåçîíàíñíèõ
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ñòàíiâ ÿäåð 6Li, 7Li òà 7Be. Ìè òàêîæ ðîçãëÿíåìî ÿäðî 8Be ÿê α+ α êîí-

ôiãóðàöiþ, ÿêà ãåíåðó¹ íàáið ðîòàöiéíèõ 0+, 2+ i 4+ ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ.

Õâèëüîâi ôóíêöi¨ Φ1 (A1) òà Φ2 (A2), ÿêi îïèñóþòü âíóòðiøíþ ñòðóêòóðó

êëàñòåðiâ, öå áàãàòî÷àñòèíêîâi îñöèëÿòîðíi ôóíêöi¨ iç íóëüîâèì çíà÷åííÿì

ïîâíîãî ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ òà çàãàëüíèì îñöèëÿòîðíèì ðàäióñîì

b.

Â íàøèõ ðîçðàõóíêàõ ìè âèêîðèñòîâó¹ìî íóêëîí-íóêëîííèé ïîòåíöiàë

Ìiííåñîòè, ÿêèé áóâ çàïðîïîíîâàíèé Òàíîì òà éîãî êîëåãàìè. Öåíòðàëüíó

÷àñòèíó öüîãî ïîòåíöiàëó ïîäàíî â ðîáîòi [87] à ñïií-îðáiòàëüíi êîìïîíåíòè

(âåðñiÿ IV) - â ðîáîòi [88].

Â ðîçðàõóíêàõ òàêîãî òèïó, ìè ìà¹ìî äâà âiëüíèõ ïàðàìåòðè. Ïåðøèé

ïàðàìåòð, îñöèëÿòîðíèé ðàäióñ, ìè âèáèðà¹ìî òàê, ùîá ìiíiìiçóâàòè åíåð-

ãiþ âiäïîâiäíîãî äâîêëàñòåðíîãî ïîðîãó êîìïàóíä-ÿäðà. Iíøèì ñëîâàìè, ìè

âèáèðà¹ìî òàê öåé ïàðàìåòð, ùîá îïòèìiçóâàòè îïèñ âíóòðiøíüî¨ ñòðóêòó-

ðè êëàñòåðiâ. Äðóãèé ïàðàìåòð u, âií âèçíà÷à¹ íåïàðíi êîìïîíåíòè ïîòåí-

öiàëó Ìiííåñîòè, ïiäiáðàíî òàê, ùîá âiäòâîðèòè åíåðãiþ çâ'ÿçàíîãî ñòàíó

äëÿ óñiõ ÿäåð, êðiì 8Be. Îñòàíí¹ íå ìà¹ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ, à "îñíîâíèé ñòàí�

� öå äóæå âóçüêèé ðåçîíàíñíèé ñòàí (éîãî åíåðãiÿ E=0.0918 ÌåÂ i øèðèíà

Γ=5.57 åÂ), ÿêèé ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê êâàçiðåçîíàíñíèé ñòàí. Òîìó äëÿ
8Be, ìè ïiäiáðàëè çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó u, ÿêèé äîáðå âiäòâîðþ¹ åíåðãiþ òà

øèðèíó 0+ ðåçîíàíñíîãî ñòàíó. Äëÿ âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé 0+ ðåçîíàíñíî-

ãî ñòàíó 8Be, ìè çðîáèëè äâà òèïè ðîçðàõóíêiâ. Ïåðøèé iç íèõ ìè òiëüêè

ùî îáãîâîðþâàëè. Öåé ðîçðàõóíîê ìè áóäåìî ïîçíà÷àòè ÿê ðåçîíàíñíèé

ñòàí (RS). Â iíøîìó òèïi ðîçðàõóíêiâ, ÿêèé ïîçíà÷èìî ÿê çâ'ÿçàíèé ñòàí

(BS), ìè âèêëþ÷à¹ìî êóëîíiâñüêó âçà¹ìîäiþ i òîìó îòðèìó¹ìî çâ'ÿçàíèé

ñòàí â 8Be.

Äëÿ âèâ÷åííÿ åôåêòiâ êóëîíiâñüêî¨ âçà¹ìîäi¨ â äçåðêàëüíèõ ÿäðàõ 7Li i
7Be, ìè âèêîðèñòîâó¹ìî îäíàêîâi âõiäíi ïàðàìåòðè, ÿêi ïiäiãíàíi äî îñíîâ-

íîãî ñòàíó ÿäåð 7Li. Â öüîìó âèïàäêó ðiçíèöÿ ó ïîëîæåííi çâ'ÿçàíèõ òà

ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ â 7Li i 7Be öiëêîì âèçíà÷à¹òüñÿ êóëîíiâñüêîþ âçà¹ìî-
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äi¹þ.

Â íàøié ìîäåëi ïîâíèé ñïií ñèñòåìè S òà ïîâíèé îðáiòàëüíèé ìîìåíò

L ¹ êâàíòîâèìè ÷èñëàìè. Äëÿ äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåì, ÿêi ìè ðîçãëÿäà¹ìî

â äàíié ðîáîòi, ïîâíèé ñïií ñèñòåìè ñïiâïàäà¹ iç ñïiíîì äðóãîãî êëàñòåðó,

îñêiëüêè ïåðøèé êëàñòåð, àëüôà-÷àñòèíêà, ìà¹ íóëüîâèé ñïií.

Ìè âèêîðèñòîâó¹ìî íàñòóïíó ñõåìó ðîçðàõóíêiâ. Ïî-ïåðøå, ìè ðîçðà-

õîâó¹ìî ìàòðè÷íi åëåìåíòè îïåðàòîðiâ ãàìiëüòîíiàíó òà iíøèõ îïåðàòîðiâ

(ÿêi âàæëèâi äëÿ ôiçè÷íèõ çàñòîñóâàíü) ìiæ êëàñòåðíèìè îñöèëÿòîðíè-

ìè ôóíêöiÿìè. Ìè âèêîðèñòîâó¹ìî Na = 200 îñöèëÿòîðíèõ ôóíêöié â óñiõ

íàøèõ ðîçðàõóíêàõ. Öÿ êiëüêiñòü áàçèñíèõ ôóíêöié çàáåçïå÷ó¹ íàñ ñòàáiëü-

íèìè òà çáiæíèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ, à òàêîæ äëÿ ñòàíiâ

íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà. Äðóãå, ìè ðîçðàõîâó¹ìî âëàñíi çíà÷åííÿ òà âëàñíi

ôóíêöi¨ äâîêëàñòåðíîãî ãàìiëüòîíiàíó. Â ðåçóëüòàòi ìè îòðèìó¹ìî çâ'ÿçà-

íèé ñòàí (ÿêùî âií iñíó¹) òà ñïåêòð ïñåâäîçâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ. Îñòàííi ïðåä-

ñòàâëÿþòü ñîáîþ ñòàíè íåïåðåðâíîãî ñïåêòðó iç õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ, ÿêà

íîðìîâàíà íà îäèíèöþ
Na−1∑
n=0

|Cn (Eα)|2 = 1

òà çàäîâîëüíÿþòü óìîâè

CNa
(Eα) = 0,

äå Eα åíåðãiÿ α-ãî (α =0, 1, 2, . . . , Na-1) ïñåâäîçâ'ÿçàíîãî ñòàíó. Çà äîïîìî-

ãîþ âëàñíî¨ ôóíêöi¨ {Cn (Eα)}, ìè áóäó¹ìî ãóñòèíè ðîçïîäiëó ó êîîðäèíà-
òíîìó, iìïóëüñíîìó òà ôàçîâîìó ïðîñòîði (àáî ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà).

Ïî-òðåò¹, ìè ðîçðàõîâó¹ìî ôàçè ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ, ðîçâ'ÿçóþ÷è ñèñòå-

ìó ëiíiéíèõ ðiâíÿíü, ÿêi âðàõîâóþòü êîðåêòíi ãðàíè÷íi óìîâè äëÿ ñòàíiâ

ðîçñiÿííÿ.

Â Òàáëèöi 2 ìè ïîêàçó¹ìî âñi âõiäíi ïàðàìåòðè ðîçðàõóíêiâ, à òàêîæ

ñïåêòð çâ'ÿçàíèõ òà ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ ëåãêèõ àòîìíèõ ÿäåð. Â òàáëèöi 2

ìè ïðèâîäèìî òàêîæ äîìiíàíòíi äâîêëàñòåðíi êàíàëè ðîçïàäó öèõ ÿäåð.

Åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi âçÿòi iç ðîáiò [89,90]. ßê âèäíî, ç âõiäíèìè ïàðàìå-

òðàìè, ÿêi ïîêàçàíi â òàáëèöi 2, ìè îòðèìó¹ìî äîñèòü äîáðèé îïèñ çâ'ÿçàíèõ
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òà ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ ÿäåð, ïîðiâíþþ÷è iç âiäïîâiäíèìè åêñïåðèìåíòàëü-

íèìè äàíèìè. Îäíàê, åíåðãiÿ òà øèðèíà äåêiëüêîõ ðåçîíàíñiâ òðîõè âiäði-

çíÿ¹òüñÿ âiä åêñïåðèìåíòàëüíèõ. Öå ìîæå áóòè âiäíåñåíî íà ðàõóíîê âëà-

ñòèâîñòåé íóêëîí-íóêëîííîãî ïîòåíöiàëó, à òàêîæ ÷åðåç äåÿêi îáìåæåííÿ

íàøî¨ ìîäåëi (íàïðèêëàä, îäíàêîâi îñöèëÿòîðíi äîâæèíè äëÿ îáîõ âçà¹ìî-

äiþ÷èõ êëàñòåðiâ). Ìè ðîçãëÿäà¹ìî öåé íåäîëiê íàøèõ ðîçðàõóíêiâ ÿê íå

êðèòè÷íèé äëÿ iíòåðïðåòàöi¨ òà ñïðàâåäëèâîñòi îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ, ÿêi

áóäóòü îáãîâîðþâàòèñÿ â ïîäàëüøîìó.

Òàáë. 2: Ñïåêòð çâ'ÿçíèõ i ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ ëåãêèõ ÿäåð òà âõiäíi ïàðàìåòðè ðîçðàõóí-

êiâ. Ðîçðàõîâàíà åíåðãiÿ òà øèðèíà ïðèâîäÿòüñÿ â ÌåÂ, à åêñïåðèìåíòàëüíi çíà÷åííÿ

åíåðãi¨ òà øèðèíè - â ÌåÂ±êåÂ. Òåîðåòè÷íà òà åêñïåðèìåíòàëüíà øèðèíà 0+ ðåçîíàíñó

â ÿäði 8Be ïîäàíà â åÂ.

Ñèñòåìà Ïàðàìåòðè Òåîðiÿ Åêñïåðèìåíò

ßäðî A1 + A2 b, fm u Jπ E Γ E Γ
6Li α + d 1.3110 0.9254 1+ -1.4750 - -1.4743 -

3+ 0.8480 0.0284 0.712 ± 2 0.024 ± 2

2+ 4.2880 3.0052 2.838 ± 22 1.30 ± 100
7Li α +3 H 1.3451 0.969 3

2

−
-2.4676 - -2.4670 -

1
2

−
-1.6040 - -1.9894 -

7
2

−
2.4710 0.1285 2.185 0.069

5
2

−
4.9390 1.7121 4.137 0.918

7Be α +3 He 1.3451 0.969 3
2

−
-1.6302 - -1.5866 -

1
2

−
-0.8161 - -1.1575 -

7
2

−
3.3360 0.2232 2.98 ± 50 0.175 ± 7

5
2

−
5.7420 2.0207 5.14 ± 100 1.2

8Be α + α 1.3736 0.950 0+ 0.0818 2.40 0.0918 5.57 ± 0.25

2+ 1.2840 0.6418 3.12 ± 10 1.513 ± 15

4+ 9.7970 3.5827 11.44 ± 150 ≈ 3.500

1.7.6 Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ Ìè ïî÷íåìî íàøó äèñêóñiþ iç

õâèëüîâèõ ôóíêöié ó êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîði. Íà ðèñ. 1.14 ìè ïîêàçó¹ìî

õâèëüîâi ôóíêöi¨ 8Be äëÿ 10 íàéíèæ÷èõ âëàñíèõ ôóíêöié äâîêëàñòåðíî-

ãî ãàìiëüòîíiàíó. ßê âèäíî, âñi õâèëüîâi ôóíêöi¨ ìàþòü âóçîë ïðèáëèçíî
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â îäíié i òié æå òî÷öi êîîðäèíàòíîãî ïðîñòîðó. Öå òèïîâà êàðòèíà äëÿ

óñiõ ÿäåð, ÿêi ìè ðîçãëÿäà¹ìî. Ïîëîæåííÿ òà êiëüêiñòü âóçëiâ çàëåæèòü

âiä ÿäðà òà éîãî îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó. Ïîÿâà ôiêñîâàíèõ âóçëiâ ïîâ'ÿçàíà

iç îðòîãîíàëüíiñòþ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ìiæêëàñòåðíîãî ðóõó ψJ
LS õâèëüîâèì

ôóíêöiÿì çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ: êiëüêiñòü âóçëiâ ðiâíà êiëüêîñòi çàáîðîíå-

íèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ. Öåé ôàêò ¹ êëþ÷îâèì åëåìåíòîì ìîäåëi îð-

òîãîíàëüíèõ óìîâ [45, 91], ÿêà ¹ ñïðîùåíîþ âåðñi¹þ ÌÐÃ iç íàáëèæåíèì

òðàêòóâàííÿì ïðèíöèïîì Ïàóëi òà iç ëîêàëüíèì ìiæêëàñòåðíèì ïîòåíöià-

ëîì. Õâèëüîâi ôóíêöi¨ ó iìïóëüñíîìó ïðîñòîði òàêîæ ìàþòü âóçëè, àëå ¨õ

ñòðóêòóðà íå òàêà ïðîñòà òà íàî÷íà.

Ðèñ. 1.14 Êîîðäèíàòíi õâèëüîâi ôóíêöi¨ 10 íàéíèæ÷èõ 0+ ñòàíiâ â ÿäði
8Be.

Íà ðèñóíêó 1.15 ìè ïîðiâíþ¹ìî õâèëüîâi ôóíêöi¨ ó êîîðäèíàòíîìó ïðî-

ñòîði äëÿ îñíîâíèõ ñòàíiâ ÿäåð 6Li, 7Li, 7Be i 8Be (BS). Õâèëüîâi ôóíêöi¨
7Li òà 7Be äóæå ïîäiáíi îäèí äî îäíîãî íà öüîìó ìàëþíêó, íåçâàæàþ÷è íà
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òå, ùî ðiçíèöÿ â åíåðãi¨ çâ'ÿçêó ñêëàäà¹ 0.84 MeÂ.

Ùîá ïðîäåìîíñòðóâàòè ÷è íàø áàçèñ îñöèëÿòîðíèõ ôóíêöié äîñòàòíüî

âåëèêèé äëÿ äîñÿãíåííÿ êîðåêòíèõ ðåçóëüòàòiâ, íà ðèñ. 1.15 ìè äåìîíñòðó¹-

ìî àñèìïòîòè÷íó ïîâåäiíêó õâèëüîâèõ ôóíêöié. Ìîæíà áà÷èòè, ùî õâèëüî-

âi ôóíêöi¨ ñïàäàþòü ÿê exp {−κq} /q ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ êîîðäèíàòè q.
Ïîðÿäîê êðèâèõ çàëåæèòü âiä åíåðãi¨ çâ'ÿçàíîãî ñòàíó: ÷èì ìåíøå åíåðãiÿ

çâ'ÿçêó, òèì íèæ÷å ðîçòàøîâàíà âiäïîâiäíà êðèâà.

Ðèñ. 1.15 Õâèëüîâi ôóíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó 6Li, 7Li, 7Be i 8Be â êîîðäè-

íàòíîìó ïðîñòîði. Çëiâà ïîêàçàíî ïîâåäiíêó õâèëüîâèõ ôóíêöié íà ìàëèõ

âiäñòàíÿõ, à ñïðàâà äåìîíñòðó¹òüñÿ ¨õ àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà.

Ôàçîâi ïîðòðåòè çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ Òåïåð ìè çâåðíåìî íàøó óâà-

ãó íà ôàçîâi ïîðòðåòè äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåì. Íà ðèñóíêàõ 1.16, 1.17 ìè

ïîêàçó¹ìî ôàçîâi ïîðòðåòè äëÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ ÿäåð 7Li i 7Be. Ôàçîâèé

ïîðòðåò äëÿ îñíîâíîãî ñòàíó 6Li áóâ ïîêàçàíèé ó íàøié ïîïåðåäíié ïóáëi-

êàöi¨ [20]. Çàãàëüíà ðèñà ôàçîâèõ ïîðòðåòiâ äëÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ ïîëÿãà¹ ó

òîìó, ùî âîíè êîíöåíòðóþòüñÿ â äîñèòü âóçüêié îáëàñòi ôàçîâîãî ïðîñòîðó,
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íåçâàæàþ÷è íà òîé ôàêò, ùî äåÿêi ÿäðà ¹ ñëàáêîçâ'ÿçàíèìè. ßê ñëiä áóëî

î÷iêóâàòè, ÷èì áiëüø äèñïåðãîâàíèé ñòàí ó êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîði, òèì

áiëüø êîìïàêòíèé âií â iìïóëüñíîìó ïðîñòîði òà íàâïàêè. Öiêàâî âiäçíà-

÷èòè, ùî ìàêñèìóì ãóñòèíè ðîçïîäiëó ó ôàçîâîìó ïðîñòîði äëÿ çâ'ÿçàíèõ

ñòàíiâ çíàõîäèòüñÿ ïðè η ≈ 1.0 i 3.5 ≤ ξ ≤ 4. Òàêå çíà÷åííÿ η ñóòò¹âî âiä-

ðiçíÿ¹òüñÿ âiä áåçðîçìiðíîãî ïàðàìåòðà k (ÿêèé äëÿ íàéáiëüø çâ'ÿçàíîãî

ñòàíó â 7Li äîðiâíþ¹ k=0.46). Íà íàøó äóìêó, öå âêàçó¹ íà ÷èñòî êâàíòîâèé

õàðàêòåð ãóñòèíè ðîçïîäiëó äëÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ.

ßê ìè áà÷èëè íà Ðèñ. 1.15, õâèëüîâi ôóíêöi¨ òà ãóñòèíè ðîçïîäiëó çâ'ÿ-

çàíèõ ñòàíiâ ìàþòü âóçîë ó êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîði. Êðiì öüîãî, âóçëè

ìàþòü i õâèëüîâi ôóíêöi¨ â iìïóëüñíîìó ïðîñòîði. Ìiæ òèì, ãóñòèíè ðîçïî-

äiëó öèõ ñòàíiâ íå ìàþòü âóçëiâ ó ôàçîâîìó ïðîñòîði â iíòåðâàëi 0 < η <∞
òà 0 < ξ <∞.

Ðèñ. 1.16 Ôàçîâi ïîðòðåòè 3/2− (çëiâà) òà 1/2− (ñïðàâà) çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ

â 7Li.
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Ðèñ. 1.17 Ôàçîâi ïîðòðåòè 3/2− (çëiâà) òà 1/2− (ñïðàâà) çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ

â 7Be.

Ôàçîâi ïîðòðåòè ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ Ó äîñëiäæóâàíèõ íàìè ÿäåð

iñíóþòü âóçüêi òà øèðîêi ðåçîíàíñíi ñòàíè. Íàéáiëüø âóçüêèé ðåçîíàíñ

ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ó ÿäði 8Be. Äiéñíî, ðîçðàõîâàíà íàìè øèðèíà 0+ ðåçîíàí-

ñíîãî ñòàíó ñòàíîâèòü âñüîãî 2.40 åÂ. Íàéáiëüø øèðîêèé ðåçîíàíñíèé ñòàí

ñïîñòåðiãà¹òüñÿ òàêîæ ó 8Be. Øèðèíà 4+ ðåçîíàíñíîãî ñòàíó ïåðåâèùó¹

3.5 ÌåÂ. Ìîæíà î÷iêóâàòè çîâñiì ðiçíèõ ãóñòèí ðîçïîäiëó òà ôîðìè ôà-

çîâèõ ïîðòðåòiâ äëÿ âóçüêèõ òà øèðîêèõ ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ. Öå äiéñíî

òàê, ÿê ìîæíà áà÷èòè íà Ðèñ. 1.18, 1.19, 1.20, äå ïîêàçàíi ôàçîâi ïîðòðåòè

äëÿ ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ â ÿäðàõ 6Li, 7Li i 7Be. Êîæíå ÿäðî ïðåäñòàâëåíî

äâîìà ðåçîíàíñíèìè ñòàíàìè, îäèí ç ÿêèõ âóçüêèé (3+ â 6Li, 7/2− â 7Li

i 7Be) à iíøèé - äîñèòü øèðîêèé (2+ â 6Li, 5/2− â 7Li i 7Be). Êîëè ìè

ãîâîðèìî "âóçüêèé ðåçîíàíñíèé ñòàí"àáî "øèðîêèé ðåçîíàíñíèé ñòàí ìè

ìà¹ìî íà óâàçi íå òiëüêè àáñîëþòíå çíà÷åííÿ øèðèíè, àëå i âiäíîøåííÿ

Γ/E. Äëÿ âóçüêèõ ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ öå âiäíîøåííÿ ìåíøå 0.067, à äëÿ

øèðîêèõ ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ âîíî ïåðåâèùó¹ 0.34. Äëÿ íàéáiëüø âóçüêîãî

0+ ðåçîíàíñíîãî ñòàíó â 8Be öå âiäíîøåííÿ Γ/E ≈ 3 · 10−5.



113

Ðèñ. 1.18 Ôàçîâi ïîðòðåòè äëÿ 3+ (ëiâîðó÷) i 2+ (ïðàâîðó÷) ðåçîíàíñíèõ

ñòàíiâ ÿäðà 6Li.

Ìè ñïîñòåðiãà¹ìî âåëèêó ñõîæiñòü âóçüêèõ ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ òà çâ'ÿçà-

íèõ ñòàíiâ. Âîíè ðåàëiçóþòü ñåáå ó êîìïàêòíié äiëÿíöi ôàçîâîãî ïðîñòîðó.

Ðèñ. 1.19 Ôàçîâi ïîðòðåòè 7
2

−
i 5
2

−
ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ â ÿäði 7Li.
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Ðèñ. 1.20 Ôàçîâi ïîðòðåòè 7
2

−
i 5
2

−
ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ â ÿäði 7Be.

Ùî ñòîñó¹òüñÿ øèðîêèõ ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ, òî âîíè ìàþòü ãîëîâíèé

ìàêñèìóì ïðè âiäíîñíî ìàëèõ çíà÷åííÿõ êîîðäèíàòè ξ òà iìïóëüñó η. Êðiì

öüîãî, âîíè òàêîæ ìàþòü ðåãóëÿðíi ìàêñèìóìè ïðè ôiêñîâàíèõ çíà÷åííÿõ

η, àëå ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ξ. Öi ñòðóêòóðè âiäîáðàæàþòü îñöèëÿòîðíó ïî-

âåäiíêó êîîðäèíàòíî¨ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨, òà δ-ïîäiáíó ïîâåäiíêó õâèëüîâî¨

ôóíêöi¨ â iìïóëüñíîìó ïðîñòîði.

Íà ðèñóíêó 1.21 ìè ïîðiâíþ¹ìî ôàçîâi ïîðòðåòè 0+ "îñíîâíîãî� ñòàíó

â ÿäði 8Be, ÿêi îòðèìàíi ç òà áåç êóëîíiâñüêî¨ âçà¹ìîäi¨ (RS òà BS ðîçðà-

õóíêè). Åíåðãiÿ ðåçîíàíñíîãî ñòàíó ðiâíà 0.0818 MeÂ íàä α + α ïîðîãîì,

à åíåðãiÿ çâ'ÿçàíîãî ñòàíó ñòàíîâèòü -1.3529 MåÂ íèæ÷å öüîãî ïîðîãó.
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Ðèñ. 1.21 Ôàçîâi ïîðòðåòè äëÿ 0+ ðåçîíàíñíîãî (çëiâà) òà çâ'ÿçàíîãî

(ñïðàâà) ñòàíiâ 8Be.

Âèäíî, ùî ôàçîâi ïîðòðåòè ðåçîíàíñíîãî òà çâ'ÿçàíîãî ñòàíiâ äóæå ñõî-

æi. Öÿ ñõîæiñòü ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíà iç òèì ôàêòîì, ùî ó âíóòðiøíié

îáëàñòi, äå âçà¹ìîäiÿ ìiæ êëàñòåðàìè ñóòò¹âà, õâèëüîâi ôóíêöi¨ öèõ ñòàíiâ

ìàþòü îäíàêîâó ïîâåäiíêó. Àñèìïòîòè÷íà ÷àñòèíà öèõ õâèëüîâèõ ôóíêöi¨

çîâñiì ðiçíà. Äëÿ çâ'ÿçàíîãî ñòàíó õâèëüîâà ôóíêöiÿ ψ (q) ñïàäà¹ åêñïîíåí-

öiéíî (1.46), ìiæ òèì ÿê õâèëüîâà ôóíêöiÿ ðåçîíàíñíîãî ñòàíó (1.48) ñïà-

äà¹ ïîâiëüíî. Òàêèì ÷èíîì, àñèìïòîòè÷íà ÷àñòèíà õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ äà¹

ìàëèé âíåñîê â ãóñòèíó ðîçïîäiëó ó ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà. Äëÿ òîãî,

ùîá äîâåñòè, ùî ó âíóòðiøíié îáëàñòi ôóíêöi¨ ðåçîíàíñíîãî òà çâ'ÿçàíîãî

ñòàíiâ äóæå ïîäiáíi, ìè ïîêàçàëè íà Ðèñ. 1.22 ãóñòèíè ðîçïîäiëó â êîîðäè-

íàòíîìó òà iìïóëüñíîìó ïðîñòîði. Äiéñíî, öi ðèñóíêè ïîêàçóþòü, ùî ìiæ

õâèëüîâèìè ôóíêöiÿìè àáî ãóñòèíàìè ðîçïîäiëó ðåçîíàíñíîãî òà çâ'ÿçàíî-

ãî ñòàíiâ ó 8Be iñíó¹ çîâñiì íåâåëèêà âiäìiííiñòü. Ìàêñèìóìè ãóñòèí ðîçïî-

äiëó çíàõîäÿòüñÿ ïðèáëèçíî â îäíié òî÷öi êîîðäèíàòíîãî ïðîñòîðó. Îäíàê,

ìàêñèìóìè ãóñòèí ðîçïîäiëó ñòàíiâ BS òà RS ðîçòàøîâàíi ïðè ðiçíèõ çíà-

÷åííÿõ ìîìåíòó p, ÿêi ïîâ'ÿçàíi ç ðiçíèìè çíà÷åííÿìè åíåðãi¨ ðåçîíàíñíîãî

ñòàíó (0.0809 MeÂ) òà çâ'ÿçàíîãî ñòàíó (-1.3529 MeÂ). Îñêiëüêè â êîîðäè-
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íàòíîìó ïðîñòîði õâèëüîâà ôóíêöiÿ çâ'ÿçàíîãî ñòàíó áiëüø êîìïàêòíà, íiæ

ðåçîíàíñíîãî, òî âîíà áiëüø ðîçîñåðåäæåíà â iìïóëüñíîìó ïðîñòîði.

Ðèñ. 1.22 Ôàçîâi ïîðòðåòè äëÿ ðåçîíàíñíîãî (çëiâà) òà çâ'ÿçàíîãî (ñïðà-

âà) 0+ ñòàíiâ ÿäðà 8Be

Öiêàâî ïîðiâíÿòè ãóñòèíó ðîçïîäiëó â ôàçîâîìó ïðîñòîði iç ãóñòèíàìè

ðîçïîäiëó â êîîðäèíàòíîìó òà iìïóëüñíîìó ïðîñòîðàõ. Äëÿ öüîãî ìè çíà-

éøëè òî÷êó ó ôàçîâîìó ïðîñòîði (ξmax, ηmax), äå ãóñòèíó ðîçïîäiëó ìà¹ ìà-

êñèìóì. I òîäi ìè ðîçðàõóâàëè ãóñòèíè ðîçïîäiëó D (ξ, ηmax) i D (ξmax, η).

Òàêèì ÷èíîì, iç âåëèêî¨ êiëüêîñòi òðà¹êòîðié, ìè âèáðàëè òiëüêè äâi iç

íèõ: ïåðøó ç ôiêñîâàíèì ìîìåíòîì ηmax, à äðóãó iç ôiêñîâàíîþ êîîðäè-

íàòîþ ξ. Ïåðøó òðà¹êòîðiþ ìè ïîðiâíÿëè iç ãóñòèíîþ ðîçïîäiëó â êîîð-

äèíàòíîìó ïðîñòîði D (r), à äðóãó - iç ãóñòèíîþ ðîçïîäiëó â iìïóëüñíîìó

ïðîñòîði D (p). Öi ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåíi íà Ðèñ. 1.23. Ìè áà÷èìî, ùî

ãóñòèíè ðîçïîäiëó D (ξ, ηmax) i D (r) äóæå áëèçüêi îäèí äî îäíîãî, âîíè ìà-

þòü ìàêñèìóì ïðèáëèçíî â îäíié òî÷öi ξ ≃ r. Ãóñòèíè ðîçïîäiëóD (ξmax, η)
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òà D (p) ìàþòü áiëüøå âiäìiííîñòåé ó ñâî¨é ïîâåäiíöi. Ìàêñèìóì ôóíêöi¨

D (p) òðîõè çìiùåíèé â îáëàñòü ìàëèõ p, ïî âiäíîøåííþ äî ìàêñèìóìó ôóí-

êöi¨ D (ξmax, η). Òàêå ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ôóíêöiÿìè D (ξ, ηmax) òà D (r),

D (ξmax, η) i D (p) ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äëÿ çâ'ÿçàíèõ òà ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ ií-

øèõ ÿäåð.

Ðèñ. 1.23 Ãóñòèíè ðîçïîäiëó äëÿ 0+ ðåçîíàíñíîãî ñòàíó ÿäðà 8Be â

ôàçîâîìó, êîîðäèíàòíîìó òà iìïóëüñíîìó ïðîñòîðàõ. Äèâ. áiëüø äåòàëüíî

â òåêñòi.

Íà çàêií÷åííÿ öüîãî ðîçäiëó, ìè äåìîíñòðó¹ìî íà Ðèñ. 1.24 ôàçîâi ïîðò-

ðåòè äëÿ øèðîêèõ ðåçîíàíñíèõ 2+ i 4+ ñòàíiâ ÿäðà. Ìè áà÷èìî, ùî îñöèëÿ-

öi¨ ãóñòèíè ðîçïîäiëó âçäîâæ îñi ξ áiëüø ÷àñòi äëÿ 4+ ðåçîíàíñíîãî ñòàíó

íiæ äëÿ 2+ ðåçîíàíñíîãî ñòàíó. Öå î÷iêóâàíà âëàñòèâiñòü ãóñòèí ðîçïîäiëó,

îñêiëüêè åíåðãiÿ 4+ ðåçîíàíñíîãî ñòàíó ïåðåâèùó¹ åíåðãiþ 2+ ðåçîíàíñíî-

ãî ñòàíó ïðèáëèçíî ó 8 ðàçiâ. Îáèäâà ðåçîíàíñíi ñòàíè âèÿâëÿþòü ñèëüíi

êâàíòîâi åôåêòè, òîìó ùî âîíè ìàþòü âåëèêèé ìàêñèìóì â ðàéîíi ìàëèõ

ìiæêëàñòåðíèõ âiäñòàíåé ó ôàçîâîìó ïðîñòîði.
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Ðèñ. 1.24 Ôàçîâi ïîðòðåòè 2+ (çëiâà) i 4+ (ñïðàâà) ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ

â ÿäði 8Be.

ßê i äëÿ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ, ìàêñèìóì ãóñòèíè ðîçïîäiëó â ôàçîâîìó ïðî-

ñòîði äëÿ ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ òàêîæ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðè çíà÷åííÿõ çìiííî¨

η, ÿêà ñóòò¹âî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä âiäïîâiäíîãî çíà÷åííÿ áåçðîçìiðíîãî ïàðà-

ìåòðó k. Ùîá ïðîäåìîíñòðóâàòè öå, ìè ðîçãëÿíåìî ðåçîíàíñíi ñòàíè ÿäðà
8Be. Áåçðîçìiðíèé ïàðàìåòð k äëÿ ÿäðà 8Be, ó ÿêîãî 0+ ðåçîíàíñíèé ñòàí

ìà¹ íàéìåíøó åíåðãiþ, à 4+ ðåçîíàíñíèé ñòàí ìà¹ íàéáiëüøó åíåðãiþ, âà-

ðiþ¹òüñÿ â ìåæàõ 0.086≤ k ≤0.944. Îäíàê, ìàêñèìóì ãóñòèíè ðîçïîäiëó

äëÿ 4+ ðåçîíàíñíîãî ñòàíó äîñÿãà¹òüñÿ ïðè η ≈ 1.5. Öå çíà÷åííÿ ïîòði-

áíî ïîðiâíþâàòè ç k =0.944. Äëÿ 0+ ðåçîíàíñíîãî ñòàíó ìîìåíò k=0.086; à

ìàêñèìóì ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðè η ≈ 1.1.

Êëàñè÷íèé ðåæèì Â öüîìó ïiäðîçäiëi ìè ðîçãëÿíåìî âèñîêîåíåðãå-

òè÷íi çáóäæåííÿ äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåì. Äîñi ìè ðîçãëÿäàëè çáóäæåíi ñòàíè

ç åíåðãi¹þ ìåíøå 10 ÌåÂ. Òåïåð ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè iíòåðâàë åíåðãié,

äå ôàçîâi ïîðòðåòè ìàþòü ÿâíó "êëàñè÷íó ôîðìó àáî äå âñi êâàíòîâi òðà-

¹êòîði¨ íàáëèæàþòüñÿ äî êëàñè÷íèõ òðà¹êòîðié.
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Ðèñ. 1.25 Ôàçîâèé ïîðòðåò 0+ çáóäæåíîãî ñòàíó ÿäðà 8Be ç åíåðãi-

¹þ E=60.21 ÌåÂ òà áåçðîçìiðíèì ìîìåíòîì k=2.34 (öÿ âåëè÷èíà âêàçàíà

ñòðiëêîþ).

Äàâàéòå ðîçãëÿíåìî çáóäæåíèé 0+ ñòàí ÿäðà 8Be ç åíåðãi¹þ E=60.21

ÌåÂ, ðèñóíîê 1.25. Öÿ åíåðãiÿ âiäïîâiäà¹ áåçðîçìiðíîìó ìîìåíòó

k = b

√
2mE

h̄2
= 2.34.

ßê áà÷èìî, ìàêñèìóì ãóñòèíè ðîçïîäiëó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äëÿ âåëè÷èíè η

ÿêà äîñèòü áëèçüêà äî çàçíà÷åíîãî çíà÷åííÿ ìîìåíòó k. Öå çíà÷èòü, ùî

êëàñè÷íèé ðåæèì ðåàëiçó¹òüñÿ ïðè âiäíîñíî íåâåëèêèõ åíåðãiÿõ çáóäæå-

ííÿ äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåì. Êðiì öüîãî, âèäíî, ùî ãóñòèíà ðîçïîäiëó, ùî

ïîêàçàíà íà Ðèñ. 1.25, ïîäiáíà äî ãóñòèíè ðîçïîäiëó äëÿ âiëüíîãî ðóõó

÷àñòèíêè iç âåëèêèì çíà÷åííÿì ìîìåíòó k (ïîðiâíÿéòå iç Ðèñ. 1.29 òà ðiâ-

íÿííÿì (1.33)). Âàæëèâî ïiäêðåñëèòè, ùî êëàñè÷íèé ðåæèì ñòà¹ ÷èííèì

äëÿ ïîìiðíèõ çíà÷åíü êîîðäèíàòè ξ.

Òàêå ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ êâàíòîâîþ ãóñòèíîþ ðîçïîäiëó òà ¨¨ êëàñè÷íîþ

ãðàíèöåþ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ i äëÿ iíøèõ çíà÷åíü ïîâíîãî êóòîâîãî ìîìåíòó
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â ÿäði 8Be, à òàêîæ äëÿ óñiõ êóòîâèõ ìîìåíòiâ â iíøèõ ÿäåð. ×èì áiëüøå

åíåðãiÿ çáóäæåíîãî ñòàíó, òèì áëèæ÷å éîãî ãóñòèíà ðîçïîäiëó äî êëàñè÷íî¨

òðà¹êòîði¨.

1.8 Âèñíîâêè

Â ðàìêàõ àëãåáðà¨÷íî¨ âåðñi¨ ìåòîäó ðåçîíóþ÷èõ ãðóï âèâ÷àâñÿ âïëèâ

ïðèíöèïó Ïàóëi íà ñòðóêòóðó ñòàíiâ äèñêðåòíîãî i íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà

êîìïàóíä-ñèñòåì, ùî óòâîðþþòüñÿ íà ïðîìiæíié ñòàäi¨ çiòêíåííÿ ëåãêèõ

ÿäåð. Àíàëiç îáóìîâëåíèõ îïåðàòîðîì àíòèñèìåòðèçàöi¨ îáìiííèõ åôåêòiâ

íà êiíåòè÷íó åíåðãiþ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ ïðîâîäèâñÿ íà îñíîâi äèñ-

êðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ïîâíîãî áàçèñó äîçâîëåíèõ ñòàíiâ áàãàòî÷àñòèí-

êîâîãî ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, êëàñèôiêîâàíèõ çà äîïîìîãîþ iíäåêñiâ

SU(3)-ñèìåòði¨. Çàäà÷à íà âëàñíi ôóíêöi¨ i âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà íîðìóâà-

ííÿ áóëà çâåäåíà äî ðîçâ'ÿçêó àëãåáðà¨÷íèìè ìåòîäàìè âèðîäæåíèõ iíòå-

ãðàëüíèõ ðiâíÿíü â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà.

Âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi íà ïðîöåñ çiòêíåííÿ êëàñòåðiâ çâîäèòüñÿ äî òðüîõ

åôåêòiâ, ùî âïëèâàþòü íà äèíàìiêó êëàñòåð-êëàñòåðíî¨ âçà¹ìîäi¨. Ïî-ïåðøå,

óñóíåííÿ çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ ðàäèêàëüíèì ÷èíîì çáiëüøó¹ àìïëiòóäó çìiíè

ôàçè ðîçñiÿííÿ, ùî ìîæíà áóëî á ìîäåëþâàòè ïîòåíöiàëîì âiäøòîâõóâàí-

íÿ íà ìàëèõ âiäñòàíÿõ ìiæ êëàñòåðàìè. Iíòåíñèâíiñòü öüîãî ìîäåëþþ÷îãî

ïîòåíöiàëó i éîãî ðàäióñ òèì áiëüøà, ÷èì áiëüøà êiëüêiñòü çàáîðîíåíèõ

ñòàíiâ. Ñëiä âiäçíà÷èòè, ïðîòå, ùî îñòàííié íå ïåðåâèùó¹ ïîëîâèíè ñåðå-

äíüîêâàäðàòè÷íîãî ðàäióñó êëàñòåðiâ. Ïî-äðóãå, ïîçà êîðîì ç'ÿâëÿ¹òüñÿ äî-

äàòêîâèé åôåêòèâíèé ïîòåíöiàë âiäøòîâõóâàííÿ àáî ïðèòÿãàííÿ, çäàòíèé

ñóòò¹âî âïëèâàòè íà ïîâåäiíêó ôàç ðîçñiÿííÿ. Íàðåøòi, â öié æå îáëàñòi

âiäáóâà¹òüñÿ çìåíøåííÿ àáî çáiëüøåííÿ iíòåíñèâíîñòi âiäöåíòðîâîãî ïîòåí-

öiàëó, ùî ïðèâîäèòü äî äåÿêîãî ïîñëàáëåííÿ åôåêòèâíîãî ïîòåíöiàëó àí-

òèñèìåòðèçàöi¨. Âiäñòàíi ìiæ êëàñòåðàìè, íà ÿêèõ âñòóïà¹ â ãðó ïðèíöèï

Ïàóëi, âèçíà÷àþòüñÿ ðîçìiðîì òi¹¨ îáëàñòi, äå âëàñíi çíà÷åííÿ äîçâîëåíèõ

ñòàíiâ âiäìiííi âiä îäèíèöi. Öÿ âiäñòàíü áiëüø, íiæ â äâà ðàçè, ïåðåâè-
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ùó¹ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèé ðàäióñ êëàñòåðiâ i ïîìiòíî ïåðåâèùó¹ ðàäióñ ñèë

âçà¹ìîäi¨ ìiæ êëàñòåðàìè, ùî ïîðîäæóþòüñÿ ÿäåðíèì íóêëîí-íóêëîííèì

ïîòåíöiàëîì. Âiäçíà÷èìî òàêîæ, ùî ôàçè, ÿêi ïîðîäæóþòüñÿ ëèøå ìîäè-

ôiêîâàíèì îïåðàòîðîì êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, ïîâîäÿòü ñåáå ó âiäïîâiäíîñòi ç

óçàãàëüíåíîþ òåîðåìîþ Ëåâiíñîíà, i ìàþòü òîé æå ïîðÿäîê âåëè÷èíè, ùî

i ôàçè, çíàéäåíi ç óðàõóâàííÿì ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨. Ñïðàâåäëèâiñòü óçà-

ãàëüíåíî¨ òåîðåìè Ëåâiíñîíà â ïðåäñòàâëåííi äèñêðåòíîãî áàçèñó çàáåçïå-

÷óþòü òàêi ìàòðè÷íi îïåðàòîðè êiíåòè÷íî¨ i ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨, ÿêi íå

ìiñòÿòü ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ, ùî ïîâ'ÿçóþòü äîçâîëåíi ñòàíè ç êîæíèì iç

çàáîðîíåíèõ, à òàêîæ ðiçíi çàáîðîíåíi ñòàíè.

Îöiíêè iíòåíñèâíîñòi i ðàäióñó åôåêòèâíîãî âiäøòîâõóâàííÿ êëàñòåðiâ,

îáóìîâëåíîãî âïëèâîì îáìiííèõ åôåêòiâ íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨,

ìîæóòü áóòè îòðèìàíi çà äîïîìîãîþ àíàëiçó ôàçîâèõ ïîðòðåòiâ çiòêíåí-

íÿ ÿäåð â ïðåäñòàâëåííi Ôîêà-Áàðãìàííà. Âèñîòà âiäøòîâõóâàëüíîãî êî-

ðà ïðèáëèçíî äîðiâíþ¹ åíåðãi¨, ïðè ÿêié ç'ÿâëÿþòüñÿ iíôiíiòíi òðà¹êòîði¨,

ùî âiäïîâiäàþòü ïðîíèêíåííþ êëàñòåðiâ â êëàñè÷íî íåäîñÿæíó îáëàñòü

(ξ ≃ 0). Ìàêñèìàëüíèìè ðàäióñ i iíòåíñèâíiñòü âiäøòîâõóâàííÿ áóäóòü äëÿ

çiòêíåííÿ òîòîæíèõ ÿäåð. Îñòàííÿ íà ïîðÿäîê áiëüøà çà iíòåíñèâíiñòü êó-

ëîíiâñüêî¨ âçà¹ìîäi¨, i òîìó âïëèâ àíòèñèìåòðèçàöi¨ íà ôàçîâi ïîðòðåòè, i

íà õâèëüîâi ôóíêöi¨ ñòà¹ äîìiíóþ÷èì ÿê òiëüêè åíåðãiÿ âiäíîñíîãî ðóõó

êëàñòåðiâ ïåðåâèùèòü âèñîòó êóëîíiâñüêîãî áàð'¹ðó.

Ìè äîñëiäèëè òðà¹êòîði¨ äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåì ó ôàçîâîìó ïðîñòîði.

Áóëî âèêîðèñòàíî ïåðåòâîðåííÿ Áàðãìàííà-Ñiãàëà äëÿ âiäîáðàæåííÿ õâè-

ëüîâî¨ ôóíêöi¨ äâîêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè iç êîîðäèíàòíîãî ïðîñòîðó ó ïðîñòið

Ôîêà-Áàðãìàííà. Õâèëüîâi ôóíêöi¨ äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåì äîñëiäæóâàëèñÿ

ó ðàìêàõ ìiêðîñêîïi÷íî¨ ìîäåëi, ÿêà âèêîðèñòîâó¹ ïîâíèé íàáið îñöèëÿòîð-

íèõ ôóíêöié äëÿ ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ.

Êîæíå ÿäðî áóëî ïðåäñòàâëåíî äîìiíàíòíèì éîãî ïîäiëîì íà äâà êëàñòå-

ðè. Âõiäíi ïàðàìåòðè ìîäåëi òà íóêëîí-íóêëîííîãî ïîòåíöiàëó áóëè âèáðàíi

òàê, ùîá îïòèìiçóâàòè îïèñ âíóòðiøíüî¨ ñòðóêòóðè êëàñòåðiâ òà âiäòâîðèòè
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ïîëîæåííÿ îñíîâíîãî ñòàíó ÿäðà ïî âiäíîøåííþ äî äâîêëàñòåðíîãî ïîðî-

ãó. Ìè ðîçãëÿíóëè øèðîêèé iíòåðâàë åíåðãié çáóäæåííÿ êîìïàóíä-ñèñòåìè,

àëå îñîáëèâó óâàãè ïðèäiëèëè çâ'ÿçàíèì òà ðåçîíàíñíèì ñòàíàì. Ïîêàçàíî,

ùî çâ'ÿçàíi ñòàíi òà âóçüêi ðåçîíàíñíi ñòàíè ðåàëiçóþòü ñåáå ó äóæå êîì-

ïàêòíié äiëÿíöi ôàçîâîãî ïðîñòîðó. Ôàçîâi ïîðòðåòè çáóäæåíèõ ñòàíiâ ç

âåëèêîþ åíåðãi¹þ çáóäæåííÿ ìàþòü ìàêñèìóì âçäîâæ ëiíi¨, ÿêà ñïiâïàäà¹

iç êëàñè÷íîþ òðà¹êòîði¹þ. Ìè òàêîæ ðîçãëÿíóëè äâi ìîäåëüíi ïðîáëåìè:

ãàðìîíiéíèé îñöèëÿòîð òà âiëüíèé ðóõ ÷àñòèíêè, ÿêi äîïîìîãëè íàì çðîçó-

ìiòè îñîáëèâîñòi äèíàìiêè ðåàëüíèõ ôiçè÷íèõ ñèñòåì ó ôàçîâîìó ïðîñòîði.
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ÐÎÇÄIË 2

Áàãàòîêàíàëüíi áiíàðíi êëàñòåðíi ñèñòåìè ç

íàäëèøêîì íåéòðîíiâ.

2.1 Ñïiâiñíóâàííÿ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié 6He+6He

i 8He+4He â ÿäði 12Be

2.1.1 Ñèñòåìà 6He+6He.

Âñòóï Âiäîìî íåìàëî ðîáiò (äèâ., íàïðèêëàä, [91�93]), â ÿêèõ áóëî çà-

ñòîñîâàíî ìåòîä ðåçîíóþ÷èõ ãðóï äëÿ âèâ÷åííÿ çiòêíåíü ëåãêèõ ìàãi÷íèõ

ÿäåð. Òîé ôàêò, ùî ïîòðiáíî ñóòò¹âà åíåðãiÿ, ùîá çáóäèòè öi ÿäðà, ñïðîùó¹

ðîçðàõóíêè, àëå çàëèøà¹ ïîçà óâàãîþ áàãàòîêàíàëüíi âëàñòèâîñòi íåïåðåðâ-

íîãî ñïåêòðà êîìïàóíä-ñèñòåì. Â òîé æå ÷àñ, áàãàòîêàíàëüíiñòü ïðèðîäíiì

÷èíîì ç'ÿâëÿ¹òüñÿ â çiòêíåííÿõ ëåãêèõ ÿäåð ç âiäêðèòîþ p-îáîëîíêîþ, êî-

ëè íàâiòü ïðè ïîðiâíÿíî íåâåëèêèõ åíåðãiÿõ âiäêðèâàþòüñÿ êàíàëè ðîçïàäó

ïðîìiæíî¨ ñèñòåìè íå ëèøå ïî òîìó êàíàëó, ÿêèé áóâ äëÿ öi¹¨ ñèñòåìè âõi-

äíèì, àëå i ïî êàíàëàõ, â ÿêèõ ÿäðà, ùî çiòêíóëèñü, ðîçëiòàþòüñÿ ó çáóäæå-

íèõ ñòàíàõ. ßê ïðàâèëî, åíåðãiÿ çáóäæåííÿ ÿäåð ç âiäêðèòîþ îáîëîíêîþ

íåâåëèêà.

Îäíèì ç âiäíîñíî ïðîñòèõ â òåîðåòè÷íîìó âiäíîøåííi ïðèêëàäiâ çiòêíå-

ííÿ ëåãêèõ ÿäåð ç âiäêðèòîþ p-îáîëîíêîþ ¹ ðîçñiÿííÿ 6He íà 6He. Ó çâ'ÿç-

êó ç êîíñòðóþâàííÿì ïðèñêîðþâà÷iâ iíòåíñèâíèõ ïó÷êiâ öèõ ÿäåð ìîæíà

ñïîäiâàòèñü, ùî ç ÷àñîì öåé ïðèêëàä áóäå ïðåäìåòîì ìàéáóòíiõ åêñïåðè-

ìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü, òîìó òåîðåòè÷íi îöiíêè åôåêòèâíèõ ïåðåðiçiâ ïðó-

æíîãî i íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ 6He íà 6He ìîæóòü ñòàòè îði¹íòèðîì äëÿ
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åêñïåðèìåíòàòîðiâ. Ç òåîðåòè÷íî¨ òî÷êè çîðó ñòàíîâèòü iíòåðåñ îáãîâîðå-

ííÿ ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ÿäðà 12Be, ùî çàñåëÿþòüñÿ íà ïðîìiæíié

ñòàäi¨ 6He+6He ðîçñiÿííÿ. Öi ñòàíè ôîðìóþòüñÿ ïiä äi¹þ íå ëèøå êiíåìàòè-

êè i äèíàìiêè, àëå i ïðèíöèïó Ïàóëi, òî÷íå âðàõóâàííÿ ÿêîãî íåîáõiäíå äëÿ

óñâiäîìëåííÿ éîãî ðîëi â áàãàòîêàíàëüíèõ ïðîöåñàõ. Ùå îäèí òåîðåòè÷íèé

íàïðÿìîê ïîëÿãà¹ â àíàëiçi òèõ îñîáëèâîñòåé íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà 12Be,

ÿêi îáóìîâëåíi ñïiâiñíóâàííÿì âiäêðèòèõ i çàêðèòèõ êàíàëiâ öüîãî ÿäðà,

ùî äîïîìàãà¹ ç'ÿñóâàòè çíà÷åííÿ îñòàííiõ â ñòðóêòóði õâèëüîâèõ ôóíêöié

âèðîäæåíèõ ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà.

Åêñïåðèìåíòàëüíi äîñëiäæåííÿ ðîçïàäó 12Be, ïðîâåäåíi Ôðå¹ðîì òà ií.

[94], [66] òà äîñëiäæåííÿì çáóäæåíèõ ñòàíiâ öüîãî ÿäðà â ðåàêöi¨ âiäðèâó

äâîõ íåéòðîíiâ ç ïó÷êà åêçîòè÷íèõ ÿäåð 14Be [95] ïîêàçàëè, ùî iñíó¹ òàêèé

iíòåðâàë åíåðãié ìiæ 12 i 25 ÌåÂ â ÿäði 12Be, ùî öå ÿäðî ðîçïàäà¹òüñÿ ïå-

ðåâàæíî ïî êàíàëàõ 6He+6He i 8He+4He. Íà îñíîâi öèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ

äàíèõ áóëî çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî â ÿäði 12Be iñíóþòü ñòàíè, ÿêèì ïðè-

òàìàííà 6He+6He êëàñòåðíà ñòðóêòóðà. Öå ïðèïóùåííÿ ïiäòâåðäæó¹òüñÿ

ðîçðàõóíêàìè â ðàìêàõ àíòèñèìåòðèçîâàíî¨ ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè [96,97],

i â êâàçi-ìiêðîñêîïi÷íié ìîäåëi çâ'ÿçàíèõ êàíàëiâ [98], äå öåé êàíàë ðîçïàäó

¹ äîìiíóþ÷èì.

Îáèäâà êàíàëè ðîçïàäó ðîçãëÿíóòî Äèñêóìîíòîìòà ií. [99], äå êëàñòåð-

íi ñòàíè 12Be áóëî ðîçðàõîâàíî â ðàìêàõ ìîäåëi ãåíåðàòîðíèõ êîîðäèíàò.

Íà ïiäñòàâi àíàëiçó ïàðöiàëüíèõ øèðèí ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ, àâòîðè âêàçàëè

íà çíà÷íå çìiøóâàííÿ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié.

Â öüîìó ïiäðîçäiëi ìè ðîçãëÿäà¹ìî çiòêíåííÿ äâîõ ÿäåð 6He íà îñíîâi

ìiêðîñêîïi÷íîãî ïiäõîäó � àëãåáðà¨÷íî¨ âåðñi¨ ìåòîäó ðåçîíóþ÷èõ ãðóï, â

ðàìêàõ ÿêîãî òî÷íî âðàõîâó¹òüñÿ ïðèíöèï Ïàóëi i êiíåìàòèêà ñèñòåìè, à

äèíàìiêà ìîäåëþ¹òüñÿ íàáëèæåííÿì íóëüîâîãî ðàäióñà ÿäåðíèõ ñèë. Êiíå-

ìàòè÷íà iíôîðìàöiÿ îòðèìó¹òüñÿ ç ÿäðà íîðìóâàííÿ, ñêîíñòðóéîâàíîãî ç

îäíî÷àñòèíêîâèõ îðáiòàëåé [100], ÿêi ¹ ÿäðàìè iíòåãðàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ

Áàðãìàííà [47]. ßäðî íîðìóâàííÿ âèçíà÷åíî â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà i
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ðîçêëàäåíî ïî áàçèñó ôóíêöié ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà.

Ðîçðàõóíîê ÿäåð íîðìóâàííÿ êiëüêîõ ÿäåðíèõ êëàñòåðíèõ ñèñòåì áóëî

çðîáëåíî ðàíiøå Õåêòîì òà ií. (äèâ. [101] òà ïîñèëàííÿ òàì) i Ôóäæè-

âàðîþ òà ií. [92]. Îáèäâi ãðóïè âèêîðèñòîâóþòü ïðîñòið Áàðãìàííà [102]

òà SU(3)-ñêàëÿðíó âëàñòèâiñòü ÿäåð íîðìóâàííÿ. Êðiì òàê çâàíèõ àëüôà-

êëàñòåðíèõ ñèñòåì (A = 4n) [103], áóëî ðîçãëÿíóòî ñèñòåìó 6Li+6Li [101],

ÿêà íàéáiëüøå ñòîñó¹òüñÿ íàøîãî âèïàäêó. Â öié ðîáîòi íàâåäåíî ÿäðî íîð-

ìóâàííÿ ñèñòåìè 6Li+6Li. Ïðîåêòóâàííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ íà áàçèñíi ñòàíè

ïîòðåáó¹ SU(3) êîåôiöi¹íòiâ Âiãíåðà [104,105]. Ïðîòå, ÿêùî i áàçèñíi ôóí-

êöi¨, i ÿäðî íîðìóâàííÿ âiäîìi â ÿâíîìó àíàëiòè÷íîìó âèãëÿäi, ïðîåêòóâà-

ííÿ ìîæå áóòè çäiéñíåíî çíà÷íî ïðîñòiøå [5]. Âèïàäîê SU(3) âèðîäæåííÿ

áàçèñó ïîòðåáó¹ ñïåöiàëüíîãî ðîçãëÿäó i øëÿõ óñóíåííÿ òàêîãî âèðîäæåííÿ

âêàçàíèé â öüîìó ïiäðîçäiëi.

Â öüîìó ïiäðîçäiëi òàêîæ îáãîâîðþ¹òüñÿ ñòðóêòóðà ôóíêöié áàçèñó êó-

òîâîãî ìîìåíòà, ÿêèé ïîòðiáåí äëÿ âèçíà÷åííÿ àñèìïòîòè÷íî¨ ïîâåäiíêè

êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ïî áàçèñó SU(3) i âðàõóâàííÿ ði-

çíèõ ïîðîãîâèõ åíåðãié êàíàëiâ ðîçïàäó, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ çáóäæåííÿì

êëàñòåðiâ. Âñòàíîâëþ¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ôiçè÷íèì áàçèñîì i áàçè-

ñîì SU(3).

Ïîÿñíþ¹òüñÿ àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ ãàìiëüòîíiàíà

íà áàçèñíèõ ôóíêöiÿõ. Ïîâíiñòþ ìiêðîñêîïi÷íèé ïiäõiä ïîòðåáó¹ òàêîæ îá-

÷èñëåííÿ i ïðîåêòóâàííÿ ÿäðà âçà¹ìîäi¨, ùî ¹ áiëüø ãðîìiçäêèì çàâäàííÿì.

Íàòîìiñòü, ùîá âèâ÷èòè äèíàìiêó öi¹¨ ñèñòåìè, ìè çàñòîñóâàëè íàáëèæåííÿ

íóëüîâîãî ðàäióñó ÿäåðíèõ ñèë, òîáòî ìîäåëþâàëè äiþ ïîòåíöiàëó êiëüêîìà

ìàòðè÷íèìè åëåìåíòàìè, ïiäiáðàâøè ¨õ òàê, ùîá âiäòâîðèòè äåÿêi êëþ÷îâi

åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi.

ßäðî íîðìóâàííÿ ñèñòåìè 6He+6He Äåòàëüíå îáãîâîðåííÿ ÿäåð

íîðìóâàííÿ â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà äëÿ áiíàðíèõ ñèñòåì, êëàñòåðè

ÿêèõ ìàþòü âiäêðèòó p-îáîëîíêó, íàâåäåíî â ðîáîòi [5]. Ñëiäóþ÷è îïèñàíié

òàì ïðîöåäóði,ìîæíà îòðèìàòè òðàíñëÿöiéíî-iíâàðiàíòíå ÿäðî íîðìóâàííÿ
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ñèñòåìè 6He+6He ó âèãëÿäi

I =
∑
n

In(ū1, ū2, R̄;u∗
1,u

∗
2,R

∗). (2.1)

�Êåò�- âåêòîð öi¹¨ ñèñòåìè ó ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà çàëåæèòü âiä äâîõ

âåêòîðiâ u1 i u2, ùî âiäòâîðþþòü äèíàìiêó íóêëîíiâ â âiäêðèòié p-îáîëîíöi

êîæíîãî ç êëàñòåðiâ, i âåêòîðà ßêîái R, ùî îïèñó¹ âiäíîñíèé ðóõ êëàñòå-

ðiâ. Îñêiëüêè ìè ââàæà¹ìî, ùî âíóòðiøíÿ õâèëüîâà ôóíêöiÿ êëàñòåðà 6He

âiäíîñèòüñÿ äî íåçâiäíîãî ïðåäñòàâëåííÿ (λ, µ) = (2, 0), ñòåïiíü âíóòðiøíiõ

êëàñòåðíèõ âåêòîðiâ uk äîðiâíþ¹ äâiéöi. "Áðà� ñòàí âiä âåêòîðiâ ç ðèñêîþ.

Âñi âåêòîðè êîìïëåêñíi, à êîìïëåêñíå ñïðÿæåííÿ ïîçíà÷à¹òüñÿ çiðî÷êîþ

(∗).

Äîäàíîê In õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ÷èñëîì îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ n âçäîâæ âå-

êòîðà R. Ùîá âèäiëèòè â In iíòåãðàëè íîðìóâàííÿ ïåâíî¨ SU(3)-ñèìåòði¨,

çàïèøåìî ñïî÷àòêó In ó âèãëÿäi ðîçêëàäó ïî ñêàëÿðíèõ áëîêàõ Φ(λ′,µ′)ν′,

áiëiíiéíèõ ïî äåêàðòîâèõ êîìïîíåíòàõ âåêòîðiâ ūk (à òàêîæ u∗
k) i îäíî-

ðiäíèõ (n-ãî ñòåïåíÿ îäíîðiäíîñòi) ïî êîìïîíåíòàõ R̄, R∗. Öi áëîêè, âçà-

ãàëi êàæó÷è, íå ¹ SU(3)-iíâàðiàíòàìè. Âîíè ìiñòÿòü ñòàíè ðiçíèõ SU(3)-

ïðåäñòàâëåíü, íàéáiëüø ñèìåòðè÷íå (ëiäèðóþ÷å) ç ÿêèõ ¹ (λ′, µ′) i øòðèõ (′)

ïîçíà÷à¹ ôóíêöiþ àáî âèðàç, ùî íå âiäíîñèòüñÿ ïîâíiñòþ äî äàíîãî SU(3)-

ïðåäñòàâëåííÿ. Êîëè iñíó¹ äâà ÷è áiëüøå áëîêè, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî îäíîãî é

òîãî æ ëiäèðóþ÷îãî ïðåäñòàâëåííÿ, âèêîðèñòîâó¹òüñÿ iíäåêñ ν ′, ùîá ðîçði-

çíèòè ¨õ. Âñi áëîêè iíâàðiàíòíi ùîäî äî îïåðàöi¨ ñàìîñïðÿæåííÿ, òîáòî âñi

âåêòîðè ìàþòü âõîäèòè ñèìåòðè÷íèì ÷èíîì ïî âiäíîøåííþ äî ñâî¨õ ñïðÿ-

æåíèõ ïàðòíåðiâ. Ïðèêëàäè òàêèõ êîíñòðóêöié äëÿ áiëüø ïðîñòèõ ÿäåðíèõ

ñèñòåì çóñòði÷àëèñü â ðîáîòi [5], òàì ¨õ áóëî íå áiëüøå òðüîõ äëÿ êîæíî¨

ñèñòåìè. Â äàíîìó âèïàäêó ¨õ 20.

Ìè ââîäèìî íàñòóïíå êîðîòêå ïîçíà÷åííÿ äëÿ ñåìè ñàìîñïðÿæåíèõ ñêà-
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ëÿðiâ aκ,

a1 = (ū1 · u∗
1) a13 = ([ū1 × R̄] · [u∗

1 ×R∗])

a2 = (ū2 · u∗
2) a23 = ([ū2 × R̄] · [u∗

2 ×R∗])

a3 = (R̄ ·R∗) a12 = ([ū1 × ū2] · [u∗
1 × u∗

2])

a123 = ([ū1 × ū2] · R̄)([u∗
1 × u∗

2] ·R∗)

ÿêi ¹ âëàñíèìè ôóíêöiÿìè çâåäåíîãî îïåðàòîðà Êàçèìiðà äðóãîãî ïîðÿäêó

[5]

Ĝ′
2 = (ū1 · ∇R̄)(R̄ · ∇ū1

) + (ū2 · ∇R̄)(R̄ · ∇ū2
) + (ū1 · ∇ū2

)(ū2 · ∇ū1
), (2.2)

i ¨õ iíäåêñè SU(3)-ñèìåòði¨ òàêi:

(λi, µi) = (1, 0), (λij, µij) = (0, 1), (λ123, µ123) = (0, 0) (i ̸= j = 1, 2, 3).

Òîäi 20 áëîêiâ ìîæíà íàïèñàòè ó âèãëÿäi

Φ(λ′,µ′)ν′ =
∏
κ

anκ
κ , λ

′ =
∑
κ

nκλκ, µ
′ =
∑
κ

nκµκ.

Çíà÷åííÿ nκ íàâåäåíi â Òàáëèöi 3. Òîäi ðîçêëàä ÿäðà íîðìóâàííÿ íàáóâà¹

âèãëÿäó

I =
1

2

∑
n

1

2!2!n!

∑
(λ′,µ′)ν′

Λ′
(λ′,µ′)ν′ Φ(λ′,µ′)ν′(ū1, ū2, R̄;u∗

1,u
∗
2,R

∗), (2.3)

äå êîåôiöi¹íòè Λ′
(λ′,µ′)ν′ âêàçàíi â Òàáëèöi 4. Iñíó¹ 14 (ïîðiâíÿé ç Òàáëèöåþ

2 â [101] i îáãîâîðåííÿì òàì) SU(3)-iíâàðiàíòiâ, ÿêi ìîæíà ñêîíñòðóþâàòè

ó âèãëÿäi ëiíiéíèõ êîìáiíàöié Φ(λ′,µ′)ν′,

F(λ,µ)ν =
∑

(λ′,µ′)ν′

C
(λ′,µ′)ν′

(λ,µ)ν Φ(λ′,µ′)ν′. (2.4)

Öi iíâàðiàíòè F(λ,µ)ν ¹ ïðîåêöiÿìè ÿäåð íîðìóâàííÿ íà ïiäïðîñòîðè ïðåä-

ñòàâëåíü ç ïåâíîþ SU(3)-ñèìåòði¹þ, äå ν ¹ äîäàòêîâèì iíäåêñîì äëÿ âèðî-

äæåíèõ ñòàíiâ.

ßâíèé âèãëÿä äëÿ öèõ iíâàðiàíòiâ íàâåäåíèé íèæ÷å. Òóò âèêîðèñòàíî

ñêîðî÷åíå ïîçíà÷åííÿ

Φ(λ′,µ′)ν′+ν′′ ≡ Φ(λ′,µ′)ν′ + Φ(λ′,µ′)ν′′.
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(λ′, µ′)ν ′
\

κ 1 2 3 12 13 23 123

(n+ 4, 0) 2 2 n 0 0 0 0

(n+ 2, 1)1 1 1 n 1 0 0 0

(n+ 2, 1)2 1 2 n− 1 0 1 0 0

(n+ 2, 1)3 2 1 n− 1 0 0 1 0

(n, 2)1 0 0 n 2 0 0 0

(n, 2)2 0 2 n− 2 0 2 0 0

(n, 2)3 2 0 n− 2 0 0 2 0

(n, 2)4 1 0 n− 1 1 0 1 0

(n, 2)5 0 1 n− 1 1 1 0 0

(n, 2)6 1 1 n− 2 0 1 1 0

(n− 2, 3)1 0 1 n− 3 0 2 1 0

(n− 2, 3)2 1 0 n− 3 0 1 2 0

(n− 2, 3)3 0 0 n− 2 1 1 1 0

(n− 4, 4) 0 0 n− 4 0 2 2 0

(n+ 1, 0) 1 1 n− 1 0 0 0 1

(n− 1, 1)1 0 0 n− 1 1 0 0 1

(n− 1, 1)2 0 1 n− 2 0 1 0 1

(n− 1, 1)3 1 0 n− 2 0 0 1 1

(n− 3, 2) 0 0 n− 3 0 1 1 1

(n− 2, 0) 0 0 n− 2 0 0 0 2

Òàáë. 3: Ñòåïåíi aκ â ðiçíèõ áëîêàõ Φ(λ′,µ′)ν′

F(n+4,0) =
1

4n!

{
Φ(n+4,0) −

4

n+ 4
Φ(n+2,1)1 −

2

n+ 4
Φ(n+2,1)2+3 +

+
2

(n+ 3)(n+ 4)
Φ(n,2)1 +

n(n− 1)

(n+ 3)(n+ 4)
Φ(n,2)2+3 +

+
4n(n− 1)

(n+ 3)(n+ 4)
Φ(n,2)4 +

4n

(n+ 3)(n+ 4)
Φ(n,2)5+6 −

− 2n(n− 1)(n− 2)

(n+ 2)(n+ 3)(n+ 4)
Φ(n−2,3)1+2 −

4n(n− 1)

(n+ 2)(n+ 3)(n+ 4)
Φ(n−2,3)3

+
n(n− 1)(n− 2)(n− 3)

(n+ 1)(n+ 2)(n+ 3)(n+ 4)
Φ(n−4,4) +

4n

(n+ 3)(n+ 4)
Φ(n+1,0)

− 4n

(n+ 2)(n+ 3)(n+ 4)
Φ(n−1,1)1 −

4n(n− 1)

(n+ 2)(n+ 3)(n+ 4)
Φ(n−1,1)2+3+
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+
4n(n− 1)(n− 2)

(n+ 1)(n+ 2)(n+ 3)(n+ 4)
Φ(n−3,2) +

2n(n− 1)

(n+ 1)(n+ 2)(n+ 3)(n+ 4)
Φ(n−2,0)

}

F(n+2,1)1 =
1

4n!

{
Φ(n+2,1)1 −

1

n+ 2
Φ(n,2)1 −

n

n+ 2
Φ(n,2)5+6+

+
n(n− 1)

(n+ 1)(n+ 2)
Φ(n−2,3)3 −

n2

(n+ 2)(n+ 4)
Φ(n+1,0) +

+
2n

(n+ 1)(n+ 4)
Φ(n−1,1)1 +

n2(n− 1)

(n+ 1)(n+ 2)(n+ 4)
Φ(n−1,1)2+3 −

− n(n− 1)(n− 2)

(n+ 1)(n+ 2)(n+ 4)
Φ(n−3,2) −

n(n− 1)

(n+ 1)(n+ 2)(n+ 4)
Φ(n−2,0)

}

F(n+2,1)2 =
1

4(n+ 4)(n− 1)!

{
2Φ(n+2,1)2+3 − Φ(n+2,1)1 +

1

n+ 2
Φ(n,2)1

− 2(n− 1)

n+ 2
Φ(n,2)2+3 −

8(n− 1)

n+ 2
Φ(n,2)4 +

n− 4

n+ 2
Φ(n,2)5+6

+
6(n− 1)(n− 2)

(n+ 1)(n+ 2)
Φ(n−2,3)1+2 −

(n− 1)(n− 8)

(n+ 1)(n+ 2)
Φ(n−2,3)3

−4(n− 1)(n− 2)(n− 3)

n(n+ 1)(n+ 2)
Φ(n−4,4) +

n− 4

n+ 2
Φ(n+1,0)

− 2(n− 2)

(n+ 1)(n+ 2)
Φ(n−1,1)1 −

(n− 1)(n− 8)

(n+ 1)(n+ 2)
Φ(n−1,1)2+3

+
(n− 1)(n− 2)(n− 12)

n(n+ 1)(n+ 2)
Φ(n−3,2) +

(n− 1)(n− 4)

n(n+ 1)(n+ 2)
Φ(n−2,0)

}

F(n,2)1 =
1

12n!

{
Φ(n,2)1 −

2n

n+ 3
Φ(n−1,1)1 +

n(n− 1)

(n+ 2)(n+ 3)
Φ(n−2,0)

}

F(n,2)2 =
1

8(n+ 2)(n− 1)!

{
2Φ(n,2)5+6 − Φ(n,2)1 −

4(n− 1)

n
Φ(n−2,3)3−

− 2Φ(n+1,0) +
2(n− 1)(n+ 2)

n(n+ 3)
Φ(n−1,1)1 +

4(n− 1)

n(n+ 3)
Φ(n−1,1)2+3 +

+
2(n− 1)(n− 2)

n(n+ 3)
Φ(n−3,2) +

n− 1

n+ 3
Φ(n−2,0)

}
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F(n,2)3 =
1

4(n+ 2)(n+ 3)(n− 2)!

{
1

6
Φ(n,2)1 + Φ(n,2)2+3 + 4Φ(n,2)4 − Φ(n,2)5+6

− 6(n− 2)

n
Φ(n−2,3)1+2 +

2(n− 3)

n
Φ(n−2,3)3 +

6(n− 2)(n− 3)

n(n− 1)
Φ(n−4,4)

− Φ(n+1,0) −
n− 6

3n
Φ(n−1,1)1 +

2(n− 3)

n
Φ(n−1,1)2+3

− 3(n− 2)(n− 5)

n(n− 1)
Φ(n−3,2) +

n2 − 13n+ 24

6n(n− 1)
Φ(n−2,0)

}

F(n−2,3)1 =
n− 1

12(n+ 1)!

{
3Φ(n−2,3)3 − Φ(n−1,1)1+2+3

− n− 2

n+ 2
Φ(n−3,2) −

n

n+ 2
Φ(n−2,0)

}

F(n−2,3)2 =
(n− 1)(n− 2)

2(n+ 2)!

{
Φ(n−2,3)1+2 −

1

2
Φ(n−2,3)3 −

2(n− 3)

n− 2
Φ(n−4,4)

+
1

6
Φ(n−1,1)1 −

1

2
Φ(n−1,1)2+3 −

n− 2

3(n+ 2)
Φ(n−3,2) +

n

3(n+ 2)
Φ(n−2,0)

}

F(n−4,4) =
n− 3

4(n+ 1)!

{
Φ(n−4,4) − Φ(n−3,2) +

1

6
Φ(n−2,0)

}

F(n+1,0) =
1

2(n+ 4)(n− 1)!

{
Φ(n+1,0) −

1

n+ 1
Φ(n−1,1)1 −

n− 1

n+ 1
Φ(n−1,1)2+3

+
(n− 1)(n− 2)

n(n+ 1)
Φ(n−3,2) +

n− 1

n(n+ 1)
Φ(n−2,0)

}

F(n−1,1)1 =
1

6(n+ 3)(n− 1)!

{
Φ(n−1,1)1 −

n− 1

(n+ 1)
Φ(n−2,0)

}

F(n−1,1)2 =
1

6(n+ 1)(n+ 3)(n− 2)!

{
2Φ(n−1,1)2+3 − Φ(n−1,1)1

−4(n− 2)

n− 1
Φ(n−3,2) +

n− 3

n− 1
Φ(n−2,0)

}
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F(n−3,2) =
(n+ 1)(n− 2)

4(n+ 2)!

{
Φ(n−3,2) −

1

2
Φ(n−2,0)

}

F(n−2,0) =
n(n− 1)

12(n+ 2)!
Φ(n−2,0)

Êîåôiöi¹íòè C(λ′,µ′)ν′

(λ,µ)ν çàäîâîëüíÿþòü íàñòóïíèì óìîâàì.

• ßäðà íîðìóâàííÿ F(λ,µ)ν ¹ âëàñíèìè ôóíêöiÿìè (2.2), òîáòî

(Ĝ′
2 − g′2(λ, µ))F(λ,µ)ν = 0. (2.5)

• Îñêiëüêè ìè ìà¹ìî ñïðàâó ç äâîìà iäåíòè÷íèìè êëàñòåðàìè, iñíó¹ äî-

äàòêîâà ñèìåòðiÿ âiäíîñíî ïåðåñòàíîâêè äâîõ êëàñòåðiâ â öiëîìó. Âiä-

ïîâiäíà îïåðàöiÿ çâîäèòüñÿ äî ïåðåñòàíîâêè âåêòîðiâ ū1 i ū2, i çìiíi

çíàêó ó âåêòîðà R̄. Î÷åâèäíî, ùî ôóíêöi¨ ç ïàðíèì ÷èñëîì êâàíòiâ,

n = 2k, ìàþòü áóòè ñèìåòðè÷íèìè ùîäî ïåðøî¨ îïåðàöi¨, à ç íåïàðíèì

÷èñëîì êâàíòiâ n = 2k+1 � àíòèñèìåòðè÷íèìè. Öå ïðèçâîäèòü äî äî-

äàòêîâî¨ âèìîãè: áëîêè F(λ,µ)ν ìàþòü òàêîæ áóòè âëàñíèìè ôóíêöiÿìè

îñòàííüîãî äîäàíêó Ĝ′
2, òîáòî, (ū1 · ∇ū2

)(ū2 · ∇ū1
).

• Íàðåøòi, F(λ,µ)ν ¹ íîðìîâàíèìè íà ðîçìiðíiñòü íåçâiäíîãî ïðåäñòàâëå-

ííÿ (λ, µ) [50]:

∫
F(λ,µ)ν(u1,u2,R;u∗

1,u
∗
2,R

∗) dµb = dim[λ, µ] =
(λ+ 1)(µ+ 1)(λ+ µ+ 2)

2
,

(2.6)

äå dµb � ìiðà Áàðãìàííà [5].

Îáåðòàþ÷è1 ìàòðèöþ êîåôiöi¹íòiâ C(λ′,µ′)ν′

(λ,µ)ν , ìîæíà çàïèñàòè ðåçóëüòàò

ïðîåêòóâàííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ (2.3) íà ñòàíè ç ïåâíîþ SU(3)-ñèìåòði¹þ ó

âèãëÿäi

In =
∑
(λ,µ)ν

Λ(λ,µ)ν F(λ,µ)ν (2.7)

Ïðèìiòêà 1. Ñëîâî "îáåðíåííÿ" âèêîðèñòîâó¹òüñÿ òóò ó øèðîêîìó ñåíñi, îñêiëüêè ìàòðèöÿ öèõ êîå-

ôiöi¹íòiâ íå êâàäðàòíà. Âîíà ìîæå áóòè çâåäåíà äî êâàäðàòíî¨ ôîðìè, îäíàê íå âñi êîåôiöi¹íòè Λ′
(λ′,µ′)ν′

¹ íåçàëåæíèìè, ÿê âèäíî ç Òàáëèöi 4.
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äå

Λ(λ,µ)ν =
1

2

∑
(λ′,µ′)ν′

1

2!2!n!
(C−1)

(λ,µ)ν
(λ′,µ′)ν′ Λ

′
(λ′,µ′)ν′ (2.8)

� âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ.

(λ′, µ′)ν ′ Λ′
(λ′,µ′)ν′

(n+ 4, 0) {1 + (−1)n}2−13−n {30− 3 · 22+n + 2 · 3n

+n (n− 1) (28− 2n + 2n (n− 5))− 20 δ(0, n)− 24 δ(2, n)− 48 δ(4, n)}
(n+ 2, 1)1 2−13−n {4(1− (−1)n)n3 + [(−2)n − 16]n2

+[(−1)n(2n − 12) + 2(14− 2n)]n

−4[5− 2n + (−1)n(10− 5 2n + 3n)]}
+20 δ(0, n)− 4 δ(1, n) + 4/3 δ(2, n)− 8/9 δ(3, n)

(n+ 2, 1)2, 3 2−13−(n+3){ 27 (1 + (−1)n) n (n− 1) (2n + 20n− 4n2 − 40)

+16 32+n δ(2, n) + 64 3n δ(4, n)}
(n, 2)1 3−n{(n2 − 3n+ 1) + (−1)n[n2 + (5− 2n)n+ 3n − 2n+2 + 6]

−4 · 3n δ(0, n) + 2 · 3n δ(1, n)− 4 · 3n−2 δ(2, n)}
(n, 2)2, 3 3−n (1 + (−1)n)n(n− 1)(n− 2)(n− 3)− 16/27 δ(4, n)

(n, 2)4 3−n (1 + (−1)n)n(n− 1) (32− 2n−1 + 4 (n− 5) n)

−8/3 δ(2, n)− 64/27 δ(4, n)

(n, 2)5, 6 3−nn(n− 1)
(
6 + (−2)n−1 − 2n+ 2 (−1)n (1 + n)

)
−4/3 δ(2, n) + 8/9 δ(3, n)

(n− 2, 3)1, 2 −3−n2 (1 + (−1)n) n(n− 1)(n− 2)(n− 3) + 32/27 δ(4, n)

(n− 2, 3)3 −3−n (n− 1) n
(
6 + (−2)n−1 − 2n+ 2 (−1)n (1 + n)

)
+4/3 δ(2, n)− 8/9 δ(3, n)

(n− 4, 4) 3−n (1 + (−1)n) n(n− 1)(n− 2)(n− 3)− 16/27 δ(4, n)

(n+ 1, 0) −3−n(1− (−1)n)n (12− 2n + 2 (n− 3) n) + 4 δ(1, n) + 8/9 δ(3, n)

(n− 1, 1)1 3−n2n
(
2− (−2)n−1 − n− (−1)n (2 + n)

)
− 2 δ(1, n) + 8/9 δ(2, n)

(n− 1, 1)2, 3 3−n2 (1− (−1)n) n(n− 1)(n− 2)− 8/9 δ(3, n)

(n− 3, 2) −3−n2 (1− (−1)n) n(n− 1)(n− 2) + 8/9 δ(3, n)

(n− 2, 0) 3−n (1 + (−1)n) n(n− 1)− 4/9 δ(2, n)

Òàáë. 4: Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó ÿäðà íîðìóâàííÿ In ïî áëîêàõ Φ(λ′,µ′)ν′ .

Áàçèñíi ñòàíè ç Lπ = 0+ Äàëi ìè îáìåæèìîñÿ äîäàíêàìè ÿäðà íîð-

ìóâàííÿ, ùî âiäïîâiäàþòü íóëüîâîìó îðáiòàëüíîìó ìîìåíòó L = 0 i äîäà-
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òíié ïàðíîñòi. Âîíè âõîäÿòü äî ñêëàäó ëèøå òèõ ïðåäñòàâëåíü, äëÿ ÿêèõ

n = 2k. Òàêèõ ïðåäñòàâëåíü âèÿâëÿ¹òüñÿ ÷îòèðè, àëå îäíå ç íèõ äâî-

êðàòíî âèðîäæåíå. Iíäåêñè ñèìåòði¨ öèõ íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü � (2k +

4, 0), (2k, 2), (2k− 4, 4) i (2k− 2, 0). Ïðåäñòàâëåííÿ (2k, 2) äâîêðàòíî âèðî-

äæåíå, ùî äàëi áóäå ïîçíà÷àòèñü äîäàòêîâèì iíäåêñîì ν = 1, 2, i ñèìâîëîì

(2k, 2)ν. Ïðåäñòàâèìî ÿäðî íîðìóâàííÿ

IL=0 = IL=0(ū1, ū2, R̄;u∗
1,u

∗
2,R

∗) (2.9)

ó âèãëÿäi ðîçêëàäó ïî éîãî âëàñíèõ ôóíêöiÿõ Ψ̄(λ,µ)ν ≡ Ψ
(λ,µ)ν
L=0 (ū1, ū2, R̄) i

Ψ∗(λ,µ)ν ≡ Ψ
(λ,µ)ν
L=0 (u∗

1,u
∗
2,R

∗).

IL=0 =
∑
k

{
Λ(2k+4,0)Ψ̄

(2k+4,0)Ψ∗(2k+4,0) + Λ(2k,2)1Ψ̄
(2k,2)1Ψ∗(2k,2)1

+Λ(2k,2)2Ψ̄
(2k,2)2Ψ∗(2k,2)2 + Λ(2k−4,4)Ψ̄

(2k−4,4)Ψ∗(2k−4,4)

+Λ(2k−2,0)Ψ̄
(2k−2,0)Ψ∗(2k−2,0)

}
. (2.10)

(Îñêiëüêè ôóíêöi¨ L ̸= 0 íå îáãîâîðþþòüñÿ â öüîìó ïiäðîçäiëi, iíäåêñ L = 0

äàëi áóäå îïóñêàòèñÿ.)

Ùîá çíàéòè ÿâíèé âèãëÿä õâèëüîâèõ ôóíêöiéΨ(λ,µ) íåâèðîäæåíèõ SU(3)-

ïðåäñòàâëåíü i âiäïîâiäíèõ ¨ì âëàñíèõ çíà÷åíü, äîñèòü çäiéñíèòè ïðîåêòó-

âàííÿ ÿäðà (2.7) íà ñòàíè ç íóëüîâèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì. Â ïðîñòî-

ði Ôîêà-Áàðãìàííà îðòîíîðìîâàíèé áàçèñ âëàñíèõ ôóíêöié ìîæíà òàêîæ

çíàéòè a priori, íå çâåðòàþ÷èñü áåçïîñåðåäíüî äî ÿäðà íîðìóâàííÿ ç òèì,

ùîá ïîøóê âëàñíèõ çíà÷åíü çâåñòè äî àíàëiòè÷íîãî îá÷èñëåííÿ iíòåãðà-

ëiâ âiä äîáóòêó ÿäðà íîðìóâàííÿ i âëàñíèõ ôóíêöié. Äëÿ òèõ æå iíäåêñiâ

SU(3)-ñèìåòði¨, äëÿ ÿêèõ ¹ âèðîäæåííÿ, áàçèñ, ïîáóäîâàíèé a priori, ñóòò¹âî

ñïðîùó¹ ïðîöåäóðó äiàãîíàëiçàöi¨ ÿäðà íîðìóâàííÿ i ïîäàëüøå âèçíà÷åííÿ

âëàñíèõ çíà÷åíü i âëàñíèõ ôóíêöié âèðîäæåíèõ ñòàíiâ çâîäèòü äî ñòàíäàð-

òíèõ àëãåáðà¨÷íèõ îïåðàöié.

Ç îðòîíîðìîâàíîñòi ôóíêöié Ψ(λ,µ) ç ìiðîþ Áàðãìàííà âèïëèâà¹ òîòî-

æíiñòü∫
Ψ(λ,µ)(u1,u2,R) IL=0Ψ

(λ̄,µ̄)(ū∗
1, ū

∗
2, R̄

∗) dµb dµ̄b = Λ(λ,µ)δλ,λ̄δµ,µ̄, (2.11)
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à òàêîæ iíøà, åêâiâàëåíòíà:∫
IL=0Ψ

(λ,µ)(u1,u2,R)dµb = Λ(λ,µ)Ψ
(λ,µ)(ū1, ū2, R̄). (2.12)

Îäíàê, ïåðø íiæ ðåàëüíî âèêîðèñòîâóâàòè (2.11) i (2.12), íåîáõiäíî ïîáó-

äóâàòè áàçèñíi ôóíêöi¨ Ψ(λ,µ).

Íåâèðîäæåíèé âèïàäîê Ùîá ïîáóäóâàòè áàçèñíi ôóíêöi¨ â ïðîñòîði

Ôîêà-Áàðãìàííà, íå çâåðòàþ÷èñü äî iíòåãðàëó ïåðåêðèòòÿ, ñëiä êåðóâàòèñÿ

íàñòóïíèìè âèìîãàìè. Ôóíêöi¨ Ψ(λ,µ) ïîâèííi áóòè âëàñíèìè ôóíêöiÿìè

çâåäåíîãî îïåðàòîðà Êàçèìèðà äðóãîãî ïîðÿäêó Ĝ′
2 ç âëàñíèì çíà÷åííÿì

g′2(λ, µ) i áóòè ñêàëÿðíèìè êîíñòðóêöiÿìè, òîáòî âiäïîâiäàòè íóëüîâîìó

îðáiòàëüíîìó ìîìåíòó. Êðiì òîãî, âîíè ìàþòü áóòè ñèìåòðè÷íèìè âiäíîñíî

ïåðåñòàíîâêè âåêòîðiâ u1,u2 i îðòîíîðìîâàíi ç ìiðîþ Áàðãìàííà.

Ñàìîþ ïðîñòîþ ñåðåä áàçèñíèõ ôóíêöié ïðè çàäàíîìó çíà÷åííi k ¹ íàé-

ìåíø ñèìåòðè÷íà ôóíêöiÿ Ψ(2k−2,0):

Ψ(2k−2,0)(u1,u2,R) =

√
k

6(2k + 2)!
([u1 × u2] ·R)2R2k−2, (2.13)

(òóò i íèæ÷å âèêîðèñòàíî ïîçíà÷åííÿ X2ν ≡ (X · X)ν). Çìiøàíèé äîáó-

òîê òðüîõ âåêòîðiâ ìà¹ SU(3)-ñèìåòðiþ (0, 0), à U(3)-ñèìåòðiþ [1, 1, 1]. Âií

ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ùîðàçó, êîëè íóêëîíè ç çàäàíèì íàïðÿìêîì ñïiíó ïîâíiñòþ çà-

ïîâíþþòü îñöèëÿòîðíó îáîëîíêó. Âiäçíà÷èìî, ùî Ψ(2k−2,0) îáåðòà¹òüñÿ íà

íóëü ùîðàçó, êîëè êîëiíåàðíi áóäü-ÿêi äâà âåêòîðè ç òðiéêè âåêòîðiâ u1,u2

i R. Òîìó, âðàõóâàâøè äðóãèé ñòåïiíü çìiøàíîãî äîáóòêó, ìè ìîæåìî ñêà-

çàòè, ùî ôóíêöiÿ (2.13) ìà¹ íóëü øîñòîãî ïîðÿäêó.

Âëàñíi ôóíêöi¨, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü(2k − 4, 4) òà

(2k + 4, 0), ìàþòü âèãëÿä:

Ψ(2k−4,4)(u1,u2,R) =

√
3k(k − 1)

8(4k2 − 1)(2k + 1)!

{
[u1 ×R]2[u2 ×R]2R2k−4

− 2

3
([u1 × u2] ·R)2R2k−2

}
; (2.14)
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Ψ(2k+4,0)(u1,u2,R) =
1√

4(2k + 5)(2k)!

{
u2
1u

2
2R

2k − 2

2k + 3
[u1 × u2]

2R2k

− 2k

2k + 3

(
[u1 ×R]2u2

2R
2k−2 + [u2 ×R]2u2

1R
2k−2

)
+

4k(k − 1)

(2k + 1)(2k + 3)
[u1 ×R]2[u2 ×R]2R2k−4

+
4k

(2k + 1)(2k + 3)
([u1 × u2] ·R)2R2k−2

}
. (2.15)

Î÷åâèäíî, ùî ôóíêöi¨ ç áiëüø âèñîêîþ SU(3)-ñèìåòði¹þ ìàþòü áiëüø ñêëà-

äíó ñòðóêòóðó. Ïåðøèé äîäàíîê â áàçèñíèõ ôóíêöiÿõ Ψ(2k−4,4) i Ψ(2k+4,0) ¹

¨õ ãîëîâíèì åëåìåíòîì, ùî âèçíà÷à¹ êiëüêiñòü âóçëiâ ôóíêöi¨. Òàê, ôóíêöiÿ

ïðåäñòàâëåííÿ (2k− 4, 4) ìà¹ íóëü ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó, à ôóíêöiÿ Ψ(2k+4,0)

¹ áåçâóçëîâîþ.

Ðàíiøå áóëî âñòàíîâëåíî [106], ùî äîáóòîê ïàðíèõ ñòåïåíiâ äâîõ âåêòî-

ðiâ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ñóïåðïîçèöi¨ ãiïåðãåîìåòðè÷íèõ ôóíêöié,

êîæíà ç ÿêèõ ìà¹ ïåâíó SU(3)-ñèìåòðiþ. Çàðàç ìè ìà¹ìî äîáóòîê ïàðíèõ

ñòåïåíiâ òðüîõ âåêòîðiâ i çíîâó ïðèõîäèìî äî âèðàçiâ,ùî ìàþòü ñòðóêòóðó

ãiïåðãåîìåòðè÷íèõ ôóíêöié, àëå òåïåð óæå êiëüêîõ çìiííèõ. Ôóíêöi¨ áàçèñó

SU(3) âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç ãiïåðãåîìåòðè÷íi ôóíêöi¨

3F1(α1, α2, α3; γ; z1, z2, z3),

çìiííèìè ÿêèõ ¹ êîíñòðóêöi¨ âèãëÿäó

z1 =
[u1 × u2]

2

u2
1u

2
2

, z2 =
[u1 ×R]2

u2
1R

2
, z3 =

[u2 ×R]2

u2
2R

2
.

Öÿ ãiïåðãåîìåòðè÷íà ôóíêöiÿ âèçíà÷à¹òüñÿ òàê:

3F1(α1, α2, α3; γ; z1, z2, z3)

=
∑∞

m1=0

∑∞
m2=0

∑∞
m3=0

(α1)m1
(α2)m2

(α3)m3

(γ)m1+m2+m3
m1!m2!m3!

zm1

1 zm2

2 zm3

3 ,

äå (αi)mi
- ñèìâîë Ïîêõàììåðà [107].
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Âèðîäæåíèé âèïàäîê ßê ïîêàçàíî âèùå, ìîæíà çàïèñàòè 6 ðiçíèõ

ñêàëÿðíèõ êîíñòðóêöié Φ(2k,2)ν̄, â ÿêèõ ðåàëiçó¹òüñÿ â ÿêîñòi ñàìîãî ñèìå-

òðè÷íîãî SU(3)-íåçâiäíå ïðåäñòàâëåííÿ (λ′, µ′) = (2k, 2) Îòæå, ìîæíà ïî-

áóäóâàòè 6 ôóíêöié Lπ = 0+ âêàçàíî¨ ñèìåòði¨. Àëå âèìîãàì ïåðåñòàíîâî-

÷íî¨ ñèìåòði¨ çàäîâîëüíÿþòü ëèøå ÷îòèðè ç íèõ. Ëiíiéíî-íåçàëåæíèõ æå

âèÿâëÿ¹òüñÿ ëèøå äâi.

Äîöiëüíî1 âèáðàòè â ÿêîñòi îðòîíîðìîâàíèõ ôóíêöié òàêi äâi ôóíêöi¨:

χ(2k,2)1(u1,u2,R) =
k + 1√

4(2k + 3)!
·
√

k(2k − 1)

2k2 + k + 1

{
[u1 ×R]2u2

2R
2k−2

+ [u2 ×R]2u2
1R

2k−2 − 4(k − 1)

2k − 1
[u1 ×R]2[u2 ×R]2R2k−4

− 2

(2k − 1)(k + 1)
([u1 × u2] ·R)2R2k−2

}
; (2.16)

χ(2k,2)2(u1,u2,R) =

√
(k + 1)(2k2 + k + 1)

2(2k + 3)(2k + 3)!

{
[u1 × u2]

2R2k

− k(2k − 1)

2k2 + k + 1

(
[u1 ×R]2u2

2R
2k−2 + [u2 ×R]2u2

1R
2k−2

)
+

4k(k − 1)

2k2 + k + 1
[u1 ×R]2[u2 ×R]2R2k−4

− k(2k − 1)

2k2 + k + 1
([u1 × u2] ·R)2R2k−2

}
. (2.17)

Ãîëîâíó ðîëü ó ïîâåäiíöi öèõ ôóíêöié âiäiãðàþòü âèðàçè

[u1 × u2]
2R2k i [u1 ×R]2u2

2R
2k−2 + [u2 ×R]2u2

1R
2k−2.

Îáèäâà âèðàçè ¹ ñèìåòðè÷íèìè ùîäî ïåðåñòàíîâêè âåêòîðiâ u1 i u2. Êðiì

òîãî, êîæåí ç íèõ ìà¹ íóëü äðóãîãî ïîðÿäêó.

Ùîá çíÿòè SU(3)-âèðîäæåííÿ, ìè ñïåðøó îá÷èñëèìî íàñòóïíi iíòåãðà-

ëè:∫
χ(2k,2)i(u1,u2,R)IL=0χ

(2k,2)j(ū∗
1, ū

∗
2, R̄

∗)dµbdµ̄b = λij(k), i, j = 1, 2.

Ïðèìiòêà 1. ßê áóäå ïîêàçàíî äàëi, ñàìå öi ôóíêöi¨ ¹ âëàñíèìè ôóíêöiÿìè iíòåãðàëó ïåðåêðèòòÿ

ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ ÷èñëà êâàíòiâ.
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Êîåôiöi¹íòè λij(k) âêàçàíi íèæ÷å.

λ11(k) = 1− 4k3 + 8k2 + 19k + 16

2(2k2 + k + 1)

(
4

9

)k

+

+
48k4 − 32k3 − 126k2 + 47k + 119

2k2 + k + 1

(
1

9

)k

λ22(k) = 1− 4k4 + 77k2 + 9k + 12

4(2k2 + k + 1)

(
4

9

)k

+

+
88k4 − 200k3 + 288k2 − 75k + 3

2k2 + k + 1

(
1

9

)k

λ12(k) =

√
2k(2k − 1)(k + 1)(2k + 3)

4(2k2 + k + 1)
×

×

{
(7− 6k)

(
4

9

)k

− 8(6k2 − 25k + 20)

(
1

9

)k
}

Ïðè äàíîìó n ÿäðî íîðìóâàííÿ In ìîæíà çàïèñàòè (äèâ. (2.7)) ó âèãëÿäi

ñóìè ÿäåð íîðìóâàííÿ ç ïåâíîþ SU(3)-ñèìåòði¹þ I(λ,µ). Äàëi ìè çîñåðåäèìî

óâàãó íà ñòðóêòóði ÿäðà íîðìóâàííÿ I(2k,2)L=0 i çàïèøåìî éîãî ó âèãëÿäi

I
(2k,2)
L=0 =

2∑
i,j=1

λij(k)χ
(2k,2)i(ū1, ū2, R̄)χ(2k,2)j(u∗

1,u
∗
2,R

∗) (2.18)

ßê âèïëèâà¹ ç ðiâíÿíü (2.12) i (2.18), I(2k,2)L=0 ¹ âèðîäæåíèì ÿäðîì iíòåãðàëü-

íîãî ðiâíÿííÿ (2.12), i îòæå ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíå ó ôîðìi ðîçêëàäó

Ãiëüáåðòà-Øìiäòà,

I
(2k,2)
L=0 = Λ(2k,2)1(k)Ψ̄

(2k,2)1Ψ∗(2k,2)1 + Λ(2k,2)2(k)Ψ̄
(2k,2)2Ψ∗(2k,2)2. (2.19)

Ìè áóäåìî øóêàòè ðîçâ'ÿçîê öüîãî iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ ó âèãëÿäi

Ψ(2k,2)1 = cosα(k)χ(2k,2)1 − sinα(k)χ(2k,2)2;

Ψ(2k,2)2 = sinα(k)χ(2k,2)1 + cosα(k)χ(2k,2)2, (2.20)

ùî çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó íîðìóâàííÿ äëÿ ôóíêöié Ψ(2k,2)1 i Ψ(2k,2)2. Ìè îòðè-

ìàëè ñèñòåìó ëiíiéíèõ ðiâíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó äëÿ êóòà α(k) ç ðîçâ'ÿçêîì

cosα(k) =
1√
2

√
1 +

1√
1 + x2(k)

, sinα(k) =
1√
2

√
1− 1√

1 + x2(k)
,
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x(k) =
2λ12(k)

λ11(k)− λ22(k)
. (2.21)

Ïðè çìiíi ÷èñëà êâàíòiâ 2k çìiíþ¹òüñÿ i çíà÷åííÿ êóòà α, ùî âiäîáðàæà¹-

òüñÿ íà ñòðóêòóði ôóíêöié âèðîäæåíèõ ñòàíiâ (Òàáë.5, ïðàâà êîëîíêà). Ïðè

ìiíiìàëüíîìó äëÿ öüîãî ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñëà êâàíòiâ, äîçâîëåíîãî ïðèí-

öèïîì Ïàóëi, α(k = 3) áëèçüêå äî π/6. Ïðè k → ∞ êóò α ïðàãíå äî íóëÿ,

îñêiëüêè

x(k) → −6
√
2

k

(
1 +

4

3k

)
→ 0. (2.22)

Óìîâà ðiâíîñòi íóëþ äåòåðìiíàíòó öi¹¨ ñèñòåìè ïðèâîäèòü äî êâàäðàòíîãî

ðiâíÿííÿ íà âëàñíi çíà÷åííÿ

Λ(2k,2)1,2 =
λ11(k) + λ22(k)

2
± λ11(k)− λ22(k)

2

√
1 + x2(k), (2.23)

Çàëåæíiñòü âëàñíèõ çíà÷åíü âiä ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ k òàêîæ âêà-

çàíà â Òàáë.5. Ïðè k = 3 Λ(2k,2)2 îáåðòà¹òüñÿ íà íóëü. Öå îçíà÷à¹, ùî ïðè

ìiíiìàëüíîìó äëÿ öüîãî ïðåäñòàâëåííÿ ÷èñëi êâàíòiâ äîçâîëåíîþ ¹ ëèøå

îäíà ç äâîõ ôóíêöié.

Îñêiëüêè âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ (2.18) ìàþòü

ñêií÷åííó ãðàíè÷íó òî÷êó, â öié òî÷öi íå ìîæíà îäíîçíà÷íî âèçíà÷èòè ôóí-

êöi¨ ÿäðà Ψ(2k,2)ν . Ðîçâ'ÿçêîì iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ âèÿâëÿ¹òüñÿ áóäü-ÿêà

ïàðà ôóíêöié, îòðèìàíà â ðåçóëüòàòi äîâiëüíîãî óíiòàðíîãî ïåðåòâîðåííÿ

ôóíêöié χ(2k,2)1,2. ßêùî k → ∞, òî λ12(k) → 0, à ãðàíè÷íi çíà÷åííÿ λ11(k) i

λ22(k) äîðiâíþþòü îäèíèöi. Ìiæ òèì, ïðè âñiõ ñêií÷åííèõ çíà÷åííÿõ ÷èñëà

êâàíòiâ 2k, ÿêèì áè ìàëèì íå áóâ êîåôiöi¹íò λ12(k) i ÿê áè íå áóëè áëèçü-

êi äî íóëÿ ðiçíèöi (λ11(k) − 1) i (λ22(k) − 1), âëàñíi ôóíêöi¨ ÿäðà Ψ(2k,2)ν

âèçíà÷àþòüñÿ îäíîçíà÷íî. Òîìó ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ k äîöiëüíî ìàòè

ñïðàâó ç ãðàíè÷íèì ðîçâ'ÿçêîì iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ, à íå ç ðîçâ'ÿçêîì

ãðàíè÷íîãî ðiâíÿííÿ.

Âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ Çàðàç, êîëè ïîáóäîâàíi áàçèñíi

ôóíêöi¨ SU(3)-íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü, çà äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåíü (2.11)
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ìîæóòü áóòè îá÷èñëåíi âëàñíi çíà÷åííÿ íåâèðîäæåíèõ ñòàíiâ:

Λ(2k+4,0) = 1− 22k(2k2 − k + 6)− 4k(2k − 1)(2k2 − 5k + 7)− 15

32k
(k ≥ 5);

Λ(2k−4,4) = 1− 22k · 7− 55

32k
(k ≥ 3); Λ(2k−2,0) = 1− 22k−2 − 13

32k
(k ≥ 2).

Êîæíå ç îá÷èñëåíèõ òàêèì ÷èíîì âëàñíèõ çíà÷åíü íàëåæèòü íå ëèøå ñòà-

íàì ç íóëüîâèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì L, àëå âñiì iíøèì áàçèñíèì ôóí-

êöiÿì ç òi¹þ æ ñàìîþ SU(3) ñèìåòði¹þ. Çàóâàæèìî òàêîæ, ùî âèêëàäåíèé

âèùå àëãîðèòì ïîáóäîâè âëàñíèõ ôóíêöié ç L = 0 ïiäêàçó¹, ÿê ïîáóäóâàòè

âëàñíi ôóíêöi¨ ç íåíóëüîâèì çíà÷åííÿì îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó.

Ïðåäñòàâèìî ïiäñóìîê ïîïåðåäíiõ îá÷èñëåíü � ðîçêëàä Ãiëüáåðòà-Øìiäòà

äëÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ IL=0, âðàõîâóþ÷è ëèøå âiäìiííi âiä íóëÿ âëàñíi çíà-

÷åííÿ:

IL=0 =
∑
k=5

Λ(2k+4,0)Ψ̄
(2k+4,0)Ψ∗(2k+4,0) +

∑
k=4

Λ(2k,2)2Ψ̄
(2k,2)2Ψ∗(2k,2)2

+
∑
k=3

Λ(2k,2)1Ψ̄
(2k,2)1Ψ∗(2k,2)1 +

∑
k=3

Λ(2k−4,4)Ψ̄
(2k−4,4)Ψ∗(2k−4,4)

+
∑
k=2

Λ(2k−2,0)Ψ̄
(2k−2,0)Ψ∗(2k−2,0). (2.24)

ßê âèäíî ç (2.24), ìiíiìàëüíå ÷èñëî êâàíòiâ, äîïóñòèìå ïðèíöèïîì Ïàóëi,

äîðiâíþ¹ n = 2k = 4. Iç çáiëüøåííÿì ÷èñëà êâàíòiâ êiëüêiñòü äîçâîëåíèõ

ñòàíiâ çðîñòà¹ i ëèøå ïðè n = 2k ≥ 10 êâàíòàõ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ

â iíòåãðàëi ïåðåêðèòòÿ IL=0 ïðèñóòíi âñi ìîæëèâi SU(3)-íåçâiäíi ïðåäñòàâ-

ëåííÿ (äèâ. Òàáë. 5).

Âåëèêà êiëüêiñòü íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü ñòàâèòü ïèòàííÿ ïðî ¨õ êëàñè-

ôiêàöiþ ç ìåòîþ âèçíà÷èòè íàéáiëüø âàæëèâi ñåðåä íèõ, ïðèíàéìi â îáëà-

ñòi ìàëèõ íàäïîðîãîâèõ åíåðãié. ßê âèäíî ç Òàáëèöi 5, âñi âëàñíi çíà÷åííÿ,

êðiì Λ(2,0), ìåíøi îäèíèöi i òîìó ïîðîäæóþòü åôåêòèâíèé ïîòåíöiàë âiä-

øòîâõóâàííÿ. Íàéáiëüøi ç âëàñíèõ çíà÷åíü íàëåæàòü ãiëöi (2k − 2, 0), à

íàéìåíøi � ãiëöi (2k+4, 0). Â ñòàíàõ îñòàííüî¨ îáóìîâëåíå äi¹þ ïðèíöèïó

Ïàóëi âiäøòîâõóâàííÿ êëàñòåðiâ ìàêñèìàëüíå, à ðàäióñ äi¨ îáìiííèõ åôå-

êòiâ íàéáiëüøèé. Ëèøå êîëè k ≥ 14, âëàñíi çíà÷åííÿ áëèçüêi äî îäèíèöi.
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k Λ(2k+4,0) Λ(2k,2)2 Λ(2k,2)1 Λ(2k−4,4) Λ(2k−2,0) cosα(k)

2 0 0 0 0 1.1111

3 0 0 0.8313 0.4609 0.9959 0.8700

4 0 0.3117 0.9229 0.7352 0.9922 0.8792

5 0.2134 0.5864 0.9592 0.8795 0.9959 0.8896

6 0.4694 0.7657 0.9792 0.9461 0.9981 0.9000

7 0.6730 0.8713 0.9896 0.9760 0.9991 0.9102

8 0.8092 0.9307 0.9947 0.9893 0.9996 0.9198

9 0.8926 0.9633 0.9973 0.9953 0.9998 0.9286

10 0.9411 0.9807 0.9986 0.9979 0.9999 0.9366

Òàáë. 5: Âëàñíi çíà÷åííÿ Λ(λ,µ) ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè 6He+6He

Êðiì òîãî, öÿ ãiëêà ïî÷èíà¹òüñÿ ç k = 5, òîáòî ïiçíiøå çà iíøi. Äåùî ìåíøå

âiäøòîâõóâàííÿ â ñòàíàõ ãiëêè (2k, 2)2, ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ k äëÿ ÿêî¨ äî-

ðiâíþ¹ 4, à âëàñíi çíà÷åííÿ ïðàêòè÷íî äîðiâíþþòü îäèíèöi, ÿêùî k ≥ 13.

Ùå ìåíøå âiäøòîâõóâàííÿ äëÿ ãiëîê (2k− 4, 4) i (2k, 2)1, ÿêi ïî÷èíàþòüñÿ

ïðè k = 3. Âëàñíi çíà÷åííÿ öèõ ãiëîê ìîæíà ïîêëàñòè ðiâíèìè îäèíèöi,

ÿêùî k ≥ 10. Çâåðòà¹ íà ñåáå óâàãó òîé ôàêò, ùî çà âiäñóòíîñòi âèðîäæåí-

íÿ âëàñíi çíà÷åííÿ òèì ìåíøi, ÷èì âèùà U(3)-ñèìåòðiÿ (÷èì áiëüøi âëàñíi

çíà÷åííÿ U(3)-îïåðàòîðà Êàçèìèðà äðóãîãî ïîðÿäêó).

Õâèëüîâà ôóíêöiÿ ñèñòåìè 6He+6He Çàðàç ìè ìà¹ìî ïîâíèé áà-

çèñ1 {Ψ(λ,µ)ν
k } äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ç L = 0 â êàíàëi 6He+6He.

Õâèëüîâó ôóíêöiþ ΨE
L=0 öüîãî êàíàëó ìîæíà ðîçêëàñòè ïî öüîìó áàçèñó

ΨE
L=0 =

∑
k

∑
(λk,µ)ν

C
(λ,µ)ν
k (E)Ψ

(λ,µ)ν
k , (2.25)

äå E � åíåðãiÿ öüîãî ñòàíó, âiäðàõîâàíà âiä ïîðîãó ðîçâàëó 12Be íà äâà

ÿäðà 6He, à C(λ,µ)ν
k (E) �êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó. Ùîá çíàéòè ¨õ, íåîáõiäíî

ðîçâ'ÿçàòè ñèñòåìó ðiâíÿíü ÀÂÌÐÃ [108].

ßêùî âèâ÷àþòüñÿ ñòàíè äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, òî çâåðòàííÿ äî áàçèñó

SU(3) íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü íå ñòàíîâèòü íiÿêèõ ïðîáëåì. Êîåôiöi¹íòè

Ïðèìiòêà 1. Áàçèñíi ôóíêöi¨ çàëåæàòü âiä k ÷åðåç iíäåêñ SU(3)-ñèìåòði¨ λ, àëå iíêîëè éîãî áóäå

âêàçàíî ÿê íèæíié iíäåêñ äëÿ ÿñíîñòi
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ðîçêëàäó äîñèòü øâèäêî ñïàäàþòü, i òîìó â ñóìi (2.25) ìîæíà îáìåæèòèñü

âiäíîñíî íåâåëèêîþ êiëüêiñòþ äîäàíêiâ íàâiòü ó âèïàäêó ñòàíiâ, áëèçüêèõ

äî ïîðîãó ðîçâàëó ñèñòåìè. Ïðè öüîìó ïîâåäiíêà êîåôiöi¹íòiâ C(λ,µ)ν
k (E)

â çàëåæíîñòi âiä k, äà¹ iíôîðìàöiþ ïðî òî÷íiñòü ìîäåëi îáîëîíîê, îñêiëü-

êè â ðîçðàõóíêàõ, âèêîíàíèõ íà îñíîâi îñòàííüî¨, îáìåæóþòüñÿ ñòàíàìè ç

ìiíiìàëüíèì k i êëàñòåðíi ñòåïåíi âiëüíîñòi íå áåðóòüñÿ äî óâàãè.

ßêùî æ â ðàìêàõ ÀÂÌÐÃ âèâ÷à¹òüñÿ íåïåðåðâíèé ñïåêòð, òî íåîáõiäíî

çàñòîñîâóâàòè àñèìïòîòèêó C(λ,µ)ν
k (E) ïðè âåëèêèõ k. Ìiæ òèì àñèìïòîòè-

êà âiäîìà íå äëÿ öèõ êîåôiöi¹íòiâ, à äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó C(l1,l2,l)
k (E)

ïî áàçèñó êóòîâîãî ìîìåíòó {Φ(l1,l2,l)
k } (äàëi áóäåìî íàçèâàòè éîãî "l-áàçèñ"),

êâàíòîâèìè ÷èñëàìè ÿêîãî ¹ ÷èñëî êâàíòiâ 2k, îðáiòàëüíi ìîìåíòè êîæíîãî

ç äâîõ ÿäåð 6He - l1 i l2 i îðáiòàëüíèé ìîìåíò l âiäíîñíîãî ðóõó öèõ ÿäåð.

Àñèìïòîòèêà êîåôiöi¹íòiâ C(l1,l2,l)
k (E) çâè÷àéíèì äëÿ ÀÂÌÐÃ ÷èíîì âè-

ðàæà¹òüñÿ ÷åðåç ôóíêöi¨ Õàíêåëÿ ïåðøîãî ðîäó H(1)
l+1/2(

√
2E

√
4k + 2l + 3)

i äðóãîãî H
(2)
l+1/2(

√
2E

√
4k + 2l + 3) i ÷åðåç åëåìåíòè S-ìàòðèöi ðîçñiÿí-

íÿ [59].

l-áàçèñ äëÿ ñèñòåìè 6He+6He ïðè äàíîìó k i L = 0 ñêëàäà¹òüñÿ ç ï'ÿòè

îðòîíîðìîâàíèõ ôóíêöié, ÿêi ìàþòü òàêó ñòðóêòóðó:

Φ
(l1,l2,l)
k (u1,u2,R) = N

(l1,l2,l)
k ×

×{{u1 ⊗ u1}l1 ⊗ {u2 ⊗ u2}l2 ⊗ {R⊗ ...{R⊗ {R⊗R}l′}l′′...}l}L=0 . (2.26)

Òóò {A ⊗ B}l íåçâiäíèé òåíçîðíèé äîáóòîê [109] ðàíãó l, N (l1,l2,l)
k íîðìó-

âàëüíèé ìíîæíèê.
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Ôóíêöi¨ l-áàçèñó ìàþòü âèãëÿä:

Φ
(0,0,0)
k =

1

6
√

(2k + 1)!
u2
1u

2
2R

2k

Φ
(2,2,0)
k =

1√
20(2k + 1)!

{
[u1 × u2]

2R2k − 2

3
u2
1u

2
2R

2k

}

Φ
(2,2,2)
k =

√
9k

28(2k + 3)(2k + 1)!

{
([u1 × u2] ·R)2R2k−2 − 1

3
[u1 × u2]

2R2k

−1

3

(
[u1 ×R]2u2

2 + [u2 ×R]2u2
1

)
R2k−2 +

4

9
u2
1u

2
2R

2k

}
;

Φ
(2,2,4)
k =

√
5k(k − 1)

14(2k + 3)(2k + 5)(2k + 1)!

{
−([u1 × u2] ·R)2R2k−2

+
7

2
[u1 ×R]2[u2 ×R]2R2k−4 +

4

5
[u1 × u2]

2R2k−2

−2
(
[u1 ×R]2u2

2 + [u2 ×R]2u2
1

)
R2k−2 +

4

5
u2
1u

2
2R

2k

}
1√
2

(
Φ

(2,0,2)
k + Φ

(0,2,2)
k

)
=

√
k

8(2k + 3)(2k + 1)!
×

×
{
−
(
[u1 ×R]2u2

2 + [u2 ×R]2u2
1

)
R2k−2 +

4

3
u2
1u

2
2R

2k

}
. (2.27)

Ïåðåõiä âiä áàçèñó ç êâàíòîâèìè ÷èñëàìè SU(3) äî l-áàçèñó çäiéñíþ¹òüñÿ

çà äîïîìîãîþ óíiòàðíîãî ïåðåòâîðåííÿ:

Ψi
k = Uij(k)Φ

j
k, Ψi

k ≡ Ψ
(λ,µ)ν
k , Φj

k ≡ Φ
(l1,l2,l)
k , i, j = 1, . . . , 5. (2.28)

Îñêiëüêè ìàòðè÷íi åëåìåíòè öüîãî ïåðåòâîðåííÿ ìàþòü ãðîìiçäêèé âèãëÿä

ïðè ìàëèõ k, â Òàáëèöi 6 ìè âêàçó¹ìî ëèøå ¨õ çíà÷åííÿ ïðè k → ∞1.

ßê âèäíî ç Òàáëèöi 6, ñòàí ç íóëüîâèì ìîìåíòîì âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòå-

ðiâ äîìiíó¹ â ôóíêöiÿõ SU(3)-íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü (2k − 4, 4) i (2k, 2)1

ç îäíàêîâîþ âàãîþ 53%. Ñòàí ç ìîìåíòîì l = 2 ïåðåâàæà¹ â ôóíêöiÿõ

Ψ(2k+4,0) i Ψ(2k−2,0), ïðè÷îìó éîãî âàãà â îñòàííié ôóíêöi¨ íàáóâà¹ ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åííÿ (67%) ó ïîðiâíÿííi ç iíøèìè ïðåäñòàâëåííÿìè. Íàðå-

øòi, ñòàí ç ìîìåíòîì l = 4 äîìiíó¹ â ïðåäñòàâëåííi (2k, 2)2. Éîãî âàãà

Ïðèìiòêà 1. Öi ãðàíè÷íi çíà÷åííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ çíàõîäæåííÿ àñèìïòîòèêè êîåôiöi¹íòiâ

ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ â áóäü-ÿêîìó áàçèñi.



143

Φ
(0,0,0)
k Φ

(2,2,0)
k

1√
2

{
Φ

(2,0,2)
k + Φ

(0,2,2)
k

}
Φ

(2,2,2)
k Φ

(2,2,4)
k

Ψ(2k−2,0) 2
3
√
3

5
3
√
15

− 2
3
√
3

√
14

3
√
3

0

Ψ(2k−4,4) 2
√
2

3
√
3

− 4
√
2

3
√
15

−2
√
2

3
√
3

− 4
3
√
21

√
3√
35

Ψ(2k,2)1 2
3

2
3
√
5

1
3

−2
3

√
2
7

−2
√

2
35

Ψ(2k,2)2 0
√

2
5

0 − 1√
7

4√
35

Ψ(2k+4,0) 1
3

− 2
3
√
5

2
3

2
√
2

3
√
7

2
√
2√

35

Òàáë. 6: Ìàòðèöÿ óíiòàðíîãî ïåðåòâîðåííÿ âiä SU(3) áàçèñó äî l-áàçèñó ïðè k → ∞

äîðiâíþ¹ 46%. Çàóâàæèìî, ùî â ôóíêöi¨ Ψ(2k−2,0) êîìïîíåíòà ç l = 4 âiä-

ñóòíÿ.

Îñêiëüêè âñi âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ â ãðàíèöi k → ∞ ñòà-

þòü ðiâíèìè îäèíèöi, ðîçêëàä (2.10) çàëèøà¹òüñÿ äiàãîíàëüíèì â ðåçóëü-

òàòi áóäü-ÿêîãî óíiòàðíîãî ïåðåòâîðåííÿ áàçèñíèõ ôóíêöié Ψ(λ,µ)ν. Òîìó òå

æ ñàìå óíiòàðíå ïåðåòâîðåííÿ äîçâîëÿ¹ âèðàçèòè àñèìïòîòèêó C(λ,µ)ν
k (E)

÷åðåç àñèìïòîòèêó C(l1,l2,l)
k (E), ùî i âèðiøó¹ ïðîáëåìó çàìèêàííÿ ñèñòåìè

ðiâíÿíü ÀÂÌÐÃ äëÿ êîåôiöi¹íòiâ C(λ,µ)ν
k (E).

Ãàìiëüòîíiàí ñèñòåìè 6He+6He Ãàìiëüòîíiàí Ĥ ñèñòåìè 6He+6He

çàïèñó¹òüñÿ ó âèãëÿäi

Ĥ = ĥ1 + ĥ2 + T̂ + V̂int, (2.29)

äå ĥi � ãàìiëüòîíiàí i-ãî êëàñòåðà, T̂ � îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíî-

ãî ðóõó â ñ.ö.ì., à V̂int � îïåðàòîð ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ âçà¹ìîäi¨ êëàñòåðiâ.

Áàçóþ÷èñü íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, ìè ïðèïóñêà¹ìî, ùî îñíîâíèé

ñòàí 6He ¹ s-õâèëåþ ç åíåðãi¹þ e, à ðåçîíàíñíèé ñòàí 1 õàðàêòåðèçó¹òüñÿ

l = 2 i åíåðãi¹þ e+ ϵ. Åíåðãiþ E ñèñòåìè äâîõ âçà¹ìîäiþ÷èõ êëàñòåðiâ 6He

äîöiëüíî âiäðàõîâóâàòè âiä ïîðîãó ðîçâàëó ÿäðà 12Be íà äâà êëàñòåðè 6He,

ùî çíàõîäÿòüñÿ â îñíîâíîìó ñòàíi ç íóëüîâèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì. Ðóõ

êëàñòåðiâ â öüîìó êàíàëi ïåðåäàþòü ôóíêöi¨ Φ(0,0,0)
k l-áàçèñó. Ïîðiã ðîçâàëó

öüîãî æ ÿäðà íà äâà êëàñòåðè 6He, îäèí ç ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ â çáóäæåíîìó

Ïðèìiòêà 1. Éîãî åêñïåðèìåíòàëüíà øèðèíà ñòàíîâèòü ëèøå 113 keV, îòæå, ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè

éîãî, ÿê çâ'ÿçàíèé ñòàí.
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ñòàíi ç l = 2, âèùå ïåðøîãî ïîðîãó íà ϵ = 1.8 ÌåÂ. Âèùå öüîãî ïîðîãó

âiäêðèâà¹òüñÿ êàíàë, áàçèñíi ôóíêöi¨ ÿêîãî

1√
2

(
Φ

(2,0,2)
k + Φ

(0,2,2)
k

)
.

Íàðåøòi, òðåòié ïîðiã, ùî çíàõîäèòüñÿ âèùå ïåðøîãî íà 2ϵ = 3.6 ÌåÂ,

âiäïîâiäà¹ ðîçâàëó 12Be íà äâà çáóäæåíèõ êëàñòåðè. Âèùå öüîãî ïîðîãà

âiäêðèòi âñi ï'ÿòü êàíàëiâ.

Äiÿ îïåðàòîðà ĥ1+ĥ2 íà l-áàçèñíi ôóíêöi¨ íå çàëåæèòü âiä ÷èñëà êâàíòiâ

2k, (
ĥ1 + ĥ2

)
Φ

(0,0,0)
k = 2eΦ

(0,0,0)
k ;(

ĥ1 + ĥ2

) 1√
2

(
Φ

(2,0,2)
k + Φ

(0,2,2)
k

)
= (2e+ ϵ)

1√
2

(
Φ

(2,0,2)
k + Φ

(0,2,2)
k

)
;(

ĥ1 + ĥ2

)
Φ

(2,2,l)
k = (2e+ 2ϵ)Φ

(2,2,l)
k , l = 0, 2, 4. (2.30)

Ïîðîãîâi åíåðãi¨ âðàõîâàíî ââåäåííÿì îïåðàòîðà

V̂ = ĥ1 + ĥ2 − 2e,

ìàòðè÷íi åëåìåíòè ÿêîãî â l-áàçèñi âèçíà÷àþòüñÿ ðiâíÿííÿìè (2.30), à ìà-

òðè÷íi åëåìåíòè â SU(3) áàçèñi îòðèìóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ âiäîìîãî ñïiâ-

âiäíîøåííÿ ìiæ äâîìà áàçèñàìè.

Êiíåòè÷íà åíåðãiÿ i ðiâíÿííÿ âiëüíîãî ðóõó Â l-áàçèñi, ìàòðè÷íi

åëåìåíòè T̂ äîáðå âiäîìi,

⟨l1, l2, l, 2k + 2|T̂ |l1, l2, l, 2k⟩ = −1

4

√
(2k − l + 2)(2k + l + 3),

⟨l1, l2, l, 2k|T̂ |l1, l2, l, 2k⟩ =
1

2

(
2k +

3

2

)
. (2.31)

Ùîá îá÷èñëèòè ìàòðè÷íi åëåìåíòè îïåðàòîðà T̂ íà ôóíêöiÿõ áàçèñó SU(3),

ñëiä çàñòîñóâàòè ñïiââiäíîøåííÿ (2.31) i óíiòàðíå ïåðåòâîðåííÿ (2.28), àáî

îáðàçîì îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ó ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà

T̂R = −1

4

(
R2 − 2(R · ∇̃R)− 3 +∇2

R

)
. (2.32)



145

áåçïîñåðåäíüî ïîäiÿòè íà ôóíêöi¨ áàçèñó SU(3), íå ïåðåõîäÿ÷è äî ôóíêöié

l-áàçèñó [5].

Õâèëüîâó ôóíêöiþ ΨL=0 ñòàíó ç íóëüîâèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì ïðåä-

ñòàâèìî ó âèãëÿäi ðîçêëàäó ïî áàçèñíèì ñòàíàì SU(3)-áàçèñó,

ΨL=0 =
∞∑
k=2

C
(2k−2,0)
k Ψ(2k−2,0) +

∞∑
k=3

C
(2k−4,4)
k Ψ(2k−4,4)+

+
∞∑
k=3

C
(2k,2)1
k Ψ(2k,2)1 +

∞∑
k=4

C
(2k,2)2
k Ψ(2k,2)2 +

∞∑
k=5

C
(2k+4,0)
k Ψ(2k+4,0). (2.33)

Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó Cj
k ≡ C

(λ,µ)ν
k , j = 1, 5 çàäîâîëüíÿþòü ñèñòåìó àëãå-

áðà¨÷íèõ ëiíiéíèõ îäíîðiäíèõ ðiâíÿíü∑
k′,j′

⟨k, j|Ĥ|k′, j′⟩Cj′

k′ − EΛj
k C

j
k = 0, Ĥ = T̂ + V̂ + V̂int. (2.34)

Â ãðàíèöi k → ∞, ùî âiäïîâiäà¹ âåëèêié âiäñòàíi ìiæ êëàñòåðàìè, ïîòåíöi-

àëüíà åíåðãiÿ âçà¹ìîäi¨ êëàñòåðiâ ïðàãíå äî íóëÿ i ñèñòåìà (2.34) ç V̂int = 0

âèçíà÷à¹ àñèìïòîòèêó êîåôiöi¹íòiâ Cj
k.

Çíàþ÷è ìàòðèöþ óíiòàðíîãî ïåðåòâîðåííÿ (2.28), ìîæíà çíàéòè àñèì-

ïòîòè÷íi çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó Cj
k ÷åðåç êîåôiöi¹íòè C

(l1,l2,l)
k . Ïðè

ìàëèõ k ñèñòåìà ðiâíÿíü (2.34) ñòà¹ äîñèòü ãðîìiçäêîþ â áóäü-ÿêîìó áàçè-

ñi. Àëå íà âåëèêèõ âiäñòàíÿõ ìiæ êëàñòåðàìè ñèñòåìà ðiâíÿíü äëÿ l-áàçèñó

ðîçïàäà¹òüñÿ íà ï'ÿòü íåçàëåæíèõ ðiâíÿíü:

−1

4

√
(2k − l + 2)(2k + l + 3)C

(l1,l2,l)
k+1 − 1

4

√
(2k − l)(2k + l + 1)C

(l1,l2,l)
k−1 +

+

{
1

2

(
2k +

3

2

)
− (E − Ei)

}
C

(l1,l2,l)
k = 0, (2.35)

êîæíå ç ÿêèõ â ãðàíèöi k → ∞ ïåðåõîäèòü â ðiâíÿííÿ Áåññåëÿ, â òîé ÷àñ

ÿê ðiâíÿííÿ äëÿ SU(3)-áàçèñà çàëèøàþòüñÿ çâ'ÿçàíèìè [5].

Îòæå, àñèìïòîòèêà êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó äëÿ l-áàçèñó íàì âiäîìà. Çðó-

÷íî çàïèñàòè ¨¨ â âèãëÿäi ñóïåðïîçèöi¨ ôóíêöié Õàíêåëÿ H±
l+1/2. ßêùî ïà-

äàþ÷à õâèëÿ â êàíàëi (l1, l2, l), êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨,



146

ùî âiäïîâiäà¹ öüîìó êàíàëó, çàäîâîëüíÿþòü àñèìïòîòè÷íèì óìîâàì:

C
(l1,l2,l)
k ≡ C i

i(κi
√
4k + 3) = H−

l+1/2(κi
√
4k + 3) + SiiH

+
l+1/2(κi

√
4k + 3),(2.36)

äå i = 1, . . . , 5,

H±
l+1/2(κi

√
4k + 3) = Jl+1/2(κi

√
4k + 3)±iNl+1/2(κi

√
4k + 3), κ2i = 2(E−Ei),

Ei � ïîðîãîâà åíåðãiÿ i-ãî êàíàëó (Ei = 0, ϵ, 2ϵ), Sij åëåìåíòè ìàòðèöi

ðîçñiÿííÿ. Ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ñèñòåìó îäèíèöü, äå m = h̄ = 1 (m � ìàñà

íóêëîíà).

Àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó â âèõiäíèõ êàíàëàõ (l̃1, l̃2, l̃)

âèçíà÷à¹òüñÿ âèðàçîì

C
(l̃1,l̃2,l̃)
k ≡ C i

j(κj
√
4k + 3) = SijH

+
l+1/2(κj

√
4k + 3), i = 1, 5, j ̸= i. (2.37)

Îñêiëüêè êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó Cj
k õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ÿäðà ïî áàçèñó SU(3)

ïîâ'ÿçàíi ç êîåôiöi¹íòàìè C(l1,l2,l)
k çà äîïîìîãîþ òi¹¨ æ ìàòðèöi óíiòàðíîãî

ïåðåòâîðåííÿ (2.28), ùî i ñàìi áàçèñíi ôóíêöi¨, íå ñòàíîâèòü òðóäíîùiâ

çíàéòè àñèìïòîòèêó êîåôiöi¹íòiâ Cj
k çà äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåíü (2.36),

(2.37) i (2.28) òà ðîçâ'ÿçàòè ñèñòåìó ðiâíÿíü (2.34).

Îñíîâíèé ñòàí 12Be ßê óæå âiäçíà÷àëîñü ðàíiøå, ìè îáìåæó¹ìîñü

ñòàíàìè 12Be ç íóëüîâèì ïîâíèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì i äî òîãî æ âèêî-

ðèñòîâó¹ìî íàáëèæåííÿ íóëüîâîãî ðàäióñà äié ÿäåðíèõ ñèë [110], ââàæàþ-

÷è, ùî â öüîìó íàáëèæåííi ïîòåíöiàë âçà¹ìîäi¨ ìîæíà ìîäåëþâàòè äâîìà

ïàðàìåòðàìè U0 i U1 â ñòàíàõ, iíäåêñè SU(3)-ñèìåòði¨ ÿêèõ (2k − 2, 0):

⟨(2k − 2, 0)|U |(2k′ − 2, 0)⟩ =


−44.2 ÌåÂ ÿêùî k = k′ = 2

−28.7 ÌåÂ ÿêùî k = k′ = 3

0 â iíøîìó âèïàäêó

Öi äâà ïàðàìåòðè âèáðàíi òàê, ùîá ïðàâèëüíî ïåðåäàòè âåëè÷èíó ñåðå-

äíüîãî êâàäðàòè÷íîãî ðàäióñà 12Be (2.59± 0.06 fm [65]) â îñíîâíîìó ñòàíi i

ïîëîæåííÿ íàä îñíîâíèì ñòàíîì 12Be ïîðîãó éîãî ðîçâàëó (10.11 ÌåÂ) [66]
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íà äâà íåçáóäæåíèõ ÿäðà 6He. Âñi iíøi ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ç öèìè ïà-

ðàìåòðàìè ¹ íàñëiäêîì ¨õ âèáðàíîãî çíà÷åííÿ. Îñöèëÿòîðíèé ðàäióñ r0 ìè

ïîêëàëè ðiâíèì 1.37 ôì.

Ðèñ. 2.1 Îñíîâíèé ñòàí 12Be: êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨

ïî l-áàçèñó

Ðîçðàõîâàíi íàìè êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ îñíîâíîãî

ñòàíó 12Be ïî áàçèñó äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ (äèâ. ðèñ. 2.1) äà-

þòü íàñòóïíó iíôîðìàöiþ ïðî ñòðóêòóðó 12Be. Ïî-ïåðøå, öå ÿäðî âèÿâëÿ-

¹òüñÿ áiëüø ì'ÿêèì, íiæ öå âèïëèâà¹ ç ïðåäñòàâëåíü ìîäåëi îñöèëÿòîðíèõ

îáîëîíîê. Ñòàíäàðòíié êîíôiãóðàöi¨ ìîäåëi îáîëîíîê âiäïîâiäà¹ äîçâîëåíà

ôóíêöiÿ ç ìiíiìàëüíèì ÷èñëîì êâàíòiâ. Âàãà öi¹¨ ôóíêöi¨ ñòàíîâèòü ëèøå

54%. Ðåøòà 46% ðîçïîäiëåíi ìiæ áàçèñíèìè ñòàíàìè, â ÿêèõ ÷èñëî êâàíòiâ

ïåðåâèùó¹ ìiíiìàëüíå. Ñóòò¹âà ðîëü öèõ áàçèñíèõ ñòàíiâ â ðîçêëàäi õâè-
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ëüîâî¨ ôóíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó íàâiòü ïðè âiäíîñíî âåëèêèõ çíà÷åííÿõ k

ïiäêðåñëþ¹ ôàêò äèôóçíîñòi ãðàíèöi ÿäðà i äåìîíñòðó¹ ïðàâèëüíó àñèì-

ïòîòè÷íó ïîâåäiíêó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ â êîæíîìó ç ï'ÿòè çàêðèòèõ êàíàëiâ.

ßê i õâèëüîâà ôóíêöiÿ â êîîðäèíàòíîìó ïðåäñòàâëåííi ïðè çáiëüøåííi

âiäñòàíi âiä öåíòðó ìàñ ÿäðà (àáî, iíàêøå, ïðè çáiëüøåííi âiäñòàíi ìiæ

ôðàãìåíòàìè, ç ÿêèõ ñêëàäåíî ÿäðî 12Be), êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó ñïàäàþòü

åêñïîíåíöiéíî çi çðîñòàííÿì ÷èñëà êâàíòiâ 2k. Àñèìïòîòèêà êîåôiöi¹íòiâ

C i
0(k) â i-òîìó êàíàëi l-áàçèñó ìà¹ âèãëÿä:

C i
0(k) ∼ Ai

0

√
2
exp{−

√
2(Ei − E0)

√
4k + 3}

4
√
4k + 3

, (2.38)

äå Ei � ïîðîãîâà åíåðãiÿ äëÿ öüîãî êàíàëó, E0 åíåðãiÿ îñíîâíîãî ñòàíó 12Be.

Êîåôiöi¹íòè Ai
0 ïåðåä åêñïîíåíòàìè çàçâè÷àé íàçèâàþòü àñèìïòîòè÷íèìè

íîðìóâàëüíèìè êîíñòàíòàìè (ÀÍÊ) [55]. Ôóíêöiÿ êàíàëó (l1 = l2 = l =

2) õàðàêòåðèçó¹òüñÿ íàéáiëüøèì çíà÷åííÿì àñèìïòîòè÷íî¨ íîðìóâàëüíî¨

êîíñòàíòè, 43.49 fm−1/2. Â êàíàëàõ (l1 = l2 = l = 0), (l1 = l2 = 2, l = 0) i

(l1 = 2(0), l2 = 0(2), l = 2) âåëè÷èíè ÀÍÊ ñòàíîâëÿòü 12.99 fm−1/2, 25.61

fm−1/2 i 19.1 fm−1/2, âiäïîâiäíî. Íàéìåíøå çíà÷åííÿ ÀÍÊ (0.8 fm−1/2) â

êàíàëi (l1 = l2 = 2, l = 4).

Çàâäÿêè âåëèêîìó çíà÷åííþ àñèìïòîòè÷íî¨ êîíñòàíòè, êàíàë (l1 = l2 =

l = 2) äîìiíó¹ â ôóíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó ç âàãîþ 58% , íåçâàæàþ÷è íà òå,

ùî åíåðãiÿ ïîðîãó ðîçïàäó 12Be ïî öüîìó êàíàëó âèùå ïîðîãó ðîçïàäó ïî

êàíàëàõ (l1 = l2 = l = 0) i (l1 = 2(0), l2 = 0(2), l = 2). Âàãà äâîõ îñòàííiõ

ñòàíiâ äîðiâíþ¹ 12% i 17%, âiäïîâiäíî. Íà ôóíêöiþ êàíàëó (l1 = l2 = 2, l =

0) ïðèïàäà¹ 13% âàãè, à âàãà ñòàíó (l1 = l2 = 2, l = 4) íå ïåðåâèùó¹ 10−5%.

Ìîæëèâiñòü ðîçêëàñòè õâèëüîâó ôóíêöiþ ìîäåëi îáîëîíîê äëÿ îñíîâ-

íîãî ñòàíó 12Be (òîáòî ¹äèíó äîçâîëåíó ïðè k = 2 ôóíêöiþ, SU(3) ñèìå-

òðiÿ ÿêî¨ (2,0)) ïî áàçèñó l-ñòàíiâ äà¹ íîâó iíòåðïðåòàöiþ öi¹¨ ôóíêöi¨. �¨

ñêëàä âèçíà÷à¹òüñÿ íàñòóïíèìè âàãîâèìè âíåñêàìè l-ñòàíiâ: 60% äëÿ ñòà-

íó (l1 = l2 = l = 2), 17.5% äëÿ ñòàíó (l1 = 2(0), l2 = 0(2), l = 2),

(l1 = l2 = 2, l = 0) � 12.5%, (l1 = l2 = l = 0) � 10%.
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Iíôîðìàöiþ ïðî iíòåíñèâíiñòü âiäøòîâõóâàííÿ â ñòàíàõ ðiçíèõ ãiëîê äà-

þòü ïðåäñòàâëåíi íà ðèñ. 2.2 êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ îñíîâ-

íîãî ñòàíó 12Be=6He+6He, îòðèìàíi â íàáëèæåííi íóëüîâîãî ðàäióñà ÿäåð-

íèõ ñèë [6].

4 5 6 7 8 9 10 11 12
10-4

10-3

10-2

10-1

100
 

 

(2k+4,0)

(2k,2)2

(2k-4,4)
(2k,2)1

(2k-2,0)

(Λ
(λ

,µ
))1/

2 C
E 0(λ

,µ
)

rk ( )

Ðèñ. 2.2 Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó
√

Λ(λ,µ)C
(λ,µ)
E0

(rk) õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ îñíîâ-

íîãî ñòàíó ÿäðà 12Be=6He+6He ïî SU(3)-áàçèñó. Iíäåêñè SU(3)-ñèìåòði¨

(λ, µ) âêàçàíi áiëÿ êðèâèõ.

Ïîðiâíþþ÷è êîåôiöi¹íòè ðiçíèõ ãiëîê, ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó, ùî ¨õ

çíà÷åííÿ çàäîâîëüíÿþòü òi æ íåðiâíîñòi, ÿêèì çàäîâîëüíÿþòü âëàñíi çíà-

÷åííÿ:

Λ(2k−2,0) ≥ Λ(2k,2,)1 ≥ Λ(2k−4,4,) ≥ Λ(2k,2,)2 ≥ Λ(2k+4,0)

çà îäíèì íåâåëèêèì âèêëþ÷åííÿì � êîåôiöi¹íòè ãiëêè (2k − 4, 4, ) äåùî
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áiëüøi çà êîåôiöi¹íòè (2k, 2)1, ÿêùî rk > 6.5 ôì.

Íåïåðåðâíèé ñïåêòð Çâè÷àéíî, íàéáiëüø öiêàâà îñîáëèâiñòü áàçèñó

äîçâîëåíèõ ñòàíiâ ñèñòåìè 6He+6He ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî âií âiäïîâiäà¹ ï'ÿòè

ðiçíèì êàíàëàì. Âèùå äåÿêî¨ ïîðîãîâî¨ åíåðãi¨ (E = 3.6 ÌåÂ) âñi öi êàíàëè

âiäêðèòi. Ïðîòå ¹ îáëàñòü åíåðãié íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà, äå âiäêðèòi äâà

êàíàëè àáî ëèøå îäèí. Âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi íà ñèñòåìó ïðîÿâëÿ¹òüñÿ â

òîìó, ùî íà ìàëèõ âiäñòàíÿõ ìiæ êëàñòåðàìè âñi ï'ÿòü êàíàëiâ âèÿâëÿþòüñÿ

çâ'ÿçàíèìè. Ðàäióñ öi¹¨ îáëàñòi âèçíà÷à¹òüñÿ òi¹þ âèìîãîþ, ùî íà ¨¨ ãðàíèöi

ï'ÿòü ðiçíèõ âëàñíèõ çíà÷åíü äîçâîëåíèõ ñòàíiâ ìàéæå ðiâíi îäèíèöi. ßê

òiëüêè âñi âëàñíi çíà÷åííÿ íàáëèçÿòüñÿ äî îäèíèöi, ñòà¹ ìîæëèâèì óíiòàðíå

ïåðåòâîðåííÿ âiä áàçèñó SU(3) äî l-áàçèñó [6], ïiñëÿ ðåàëiçàöi¨ ÿêîãî çâ'ÿçîê

ðiçíèõ êàíàëiâ l-áàçèñó ÷åðåç îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ùåçà¹.

Çâ'ÿçîê ìiæ êàíàëàìè, ùî çäiéñíþ¹òüñÿ ÷åðåç ìàòðè÷íi åëåìåíòè îïåðà-

òîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ çà óìîâè, ùî âëàñíi çíà÷åííÿ ðiçíèõ SU(3) ãiëîê íå

òîòîæíi, íåãàéíî ïðèâîäèòü äî ïîÿâè íåäiàãîíàëüíèõ åëåìåíòiâ S-ìàòðèöi

ðîçñiÿííÿ i äî íåïðóæíèõ ïðîöåñiâ ïðè çiòêíåííi äâîõ ÿäåð 6He. Çâiñíî, i

ïîòåíöiàëüíà åíåðãiÿ âçà¹ìîäi¨ êëàñòåðiâ ìîæå âïëèíóòè íà ïåðåðiçè íåïðó-

æíîãî ðîçñiÿííÿ. Îäíàê, ÿê i âèùå, ìè îáìåæèìîñÿ òóò àíàëiçîì ëèøå òîãî

âíåñêó â ïåðåðiçè ÿäåðíèõ ðåàêöié, ÿêi äàþòü îáìiííi åôåêòè ç óðàõóâàííÿì

¨õ âïëèâó íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨. Ïðîñòèé îïåðàòîð ïîòåíöiàëüíî¨

åíåðãi¨, ÿêèé ìè âèêîðèñòîâó¹ìî, íå ïîâ'ÿçó¹ ðiçíi êàíàëè.

Ðîçãëÿíåìî õâèëüîâó ôóíêöiþ ñòàíó íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà (ðèñ. 2.3 (à)).

Åíåðãiÿ E = 0.885 ÌåÂ öüîãî ñòàíó ïåðåâèùó¹ ïîðiã ðîçâàëó 12Be íà äâà

ÿäðà 6He â ¨õ îñíîâíîìó ñòàíi (E = 0), àëå ¹ ìåíøîþ ïîðîãà (E = 1.8

ÌåÂ) ðîçâàëó 12Be ïî êàíàëó, êîëè îäèí ç êëàñòåðiâ çíàõîäèòüñÿ â 2+ çáó-

äæåíîìó ñòàíi. Ïîêè rk < 6 fm, ïîâåäiíêà êîåôiöi¹íòiâ âèçíà÷à¹òüñÿ ií-

òåíñèâíiñòþ âiäøòîâõóâàííÿ ó âiäïîâiäíèõ SU(3)-ãiëêàõ, ÿê i â õâèëüîâié

ôóíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó. Ïðîòå ïðè rk > 6 fm âiäáóâà¹òüñÿ ïåðåáóäîâà ¨õ

çíà÷åíü. Äîìiíóþ÷èìè âèÿâëÿþòüñÿ êîåôiöi¹íòè íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü

(2k, 2)1, ïîòiì (2k− 4, 4) i (2k− 2, 0). Ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ïåðåðàõîâàíèìè
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êîåôiöi¹íòàìè òàêå, ùî ïiñëÿ ïðîåêòóâàííÿ íà ñòàí l-áàçèñó ìè ïðèõîäè-

ìî äî áàçèñíèõ ôóíêöié âiäêðèòîãî êàíàëó. Áàçèñíi ôóíêöi¨ ïðåäñòàâëåíü

(2k, 2)2 ïðè âåëèêèõ rk ìiñòÿòü l-áàçèñíi ôóíêöi¨ ëèøå çàêðèòèõ êàíàëiâ.

Òîìó êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó ãiëêè (2k, 2)2 åêñïîíåíöiéíî ïðàãíóòü äî íóëÿ,

êîëè rk çðîñòà¹.

Ðèñ. 2.3 Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó
√

Λ(λ,µ)C
(λ,µ)
E (rk) ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî

ñïåêòðà ÿäðà 12Be=6He+6He ïî SU(3)-áàçèñó ïðè (a) E = 0.885 ÌåÂ i (b)

E = 3.3 ÌåÂ. Iíäåêñè SU(3)-ñèìåòði¨ (λ, µ) âêàçàíi áiëÿ êðèâèõ.

Çâåðíåìîñÿ, íàðåøòi, äî ñòàíó, åíåðãiÿ ÿêîãî E = 3.3 ÌåÂ (ðèñ. 2.3 (b)).

Âií çíàõîäèòüñÿ âèùå ïîðîãà ðîçâàëó 12Be íà äâà ÿäðà 6He, çà óìîâè, ùî

îäíå ç íèõ çíàõîäèòüñÿ â îñíîâíîìó, à iíøå â çáóäæåíîìó ñòàíi. Â öüîìó

iíòåðâàëi åíåðãié âñi ñòàíè ç íóëüîâèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì äâîêðàòíî

âèðîäæåíi, îñêiëüêè âiäêðèòi äâà êàíàëè. Äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó ñïî-

ñòåðiãà¹òüñÿ òà æ ïîâåäiíêà, ùî i â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, ç óðàõóâàííÿì

òi¹¨ îáñòàâèíè, ùî ñóòò¹âî âiäìiííèìè âiä íóëÿ âèÿâëÿþòüñÿ êîåôiöi¹íòè

òèõ SU(3)-ïðåäñòàâëåíü, ùî ìiñòÿòü áàçèñíi ôóíêöi¨ äâîõ âiäêðèòèõ êàíà-

ëiâ.

Íåïåðåðâíèé ñïåêòð 12Be â íàøîìó íàáëèæåííi ïî÷èíà¹òüñÿ íàä ïîðî-

ãîì ðîçâàëó öüîãî ÿäðà íà äâà ÿäðà 6He â ¨õ îñíîâíîìó ñòàíi. Åíåðãiþ E

öüîãî ïîðîãà ìè ïîêëàëè ðiâíîþ íóëþ. Â iíòåðâàëi åíåðãié 0 < E < ϵ

âiäêðèòèé ëèøå êàíàë ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ 6He+6He i âñÿ iíôîðìàöiÿ ïðî
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öåé ïðîöåñ ìiñòèòüñÿ â ¹äèíîìó åëåìåíòi S-ìàòðèöi S11 = exp(2iδ11) àáî,

ùî òå æ ñàìå, â ôàçi ðîçñiÿííÿ δ11(E) (ðèñ. 2.4). Âèáðàíà íàìè ìîäåëüíà

âçà¹ìîäiÿ i îáìåæåíèé, õî÷à i íåñêií÷åííèé áàçèñ, çàáåçïå÷óþòü iñíóâàííÿ

ëèøå îäíîãî çâ'ÿçàíîãî ñòàíó. Òîìó ôàçó δ11 äîöiëüíî ïîêëàñòè ðiâíîþ π

ïðè íóëüîâié åíåðãi¨. ßê i ìà¹ áóòè, ¨¨ ïîõiäíà ïî åíåðãi¨ â îêîëi öi¹¨ òî÷êè

îáåðíåíî ïðîïîðöiéíà êîðåíþ êâàäðàòíîìó ç åíåðãi¨. À äîâæèíà ðîçñiÿííÿ

a = − lim
δ11(κ)

κ
= 6.62fm, κ =

√
2E → 0.

Iç çðîñòàííÿì åíåðãi¨ ôàçà δ11 ìîíîòîííî ñïàäà¹. Ëèøå çíà÷íå çáiëüøåííÿ

iíòåíñèâíîñòi ïîòåíöiàëó ïðèòÿãàííÿ ìîæå ñóòò¹âî ñïîâiëüíèòè ðóõ ôàçè

âíèç i òèì áiëüøå çìóñèòè ¨¨ ðóõàòèñü âãîðó.

Ðèñ. 2.4 Ïiäïîðîãîâå ïðóæíå ðîçñiÿííÿ â êàíàëi (l1 = l2 = l = 0).
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Ðèñ. 2.5 Àñèìïòîòè÷íi íîðìóâàëüíi êîåôiöi¹íòè (ÀÍÊ) â ðiçíèõ âèõi-

äíèõ êàíàëàõ. Âõiäíèé êàíàë (l1 = l2 = l = 0).

Ïîâåäiíêà õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ â çàêðèòèõ êàíàëàõ, ïîêè åíåðãiÿ äîäàòíà,

àëå íå ïåðåâèùó¹ ϵ, ïåðåäà¹òüñÿ ïðåäñòàâëåíîþ íà ðèñ. 2.5 çàëåæíiñòþ

âiä åíåðãi¨ ÷îòèðüîõ àñèìïòîòè÷íèõ íîðìóâàëüíèõ êîíñòàíò. �õ âåëè÷èíà â

êiëüêà ðàçiâ áiëüøà çà âåëè÷èíó íîðìóâàëüíèõ êîíñòàíò îñíîâíîãî ñòàíó.

Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ âîíè íàáóâàþòü áåçïîñåðåäíüî íàä íàéíèæ÷èì

ïîðîãîì (ïðè÷îìó, íàéáiëüøà àñèìïòîòè÷íà íîðìóâàëüíà êîíñòàíòà â êà-

íàëi (l1 = l2 = 2, l = 4) � ïîðÿäêó 70 fm−1), à ïîòiì ìîíîòîííî ñïàäàþòü

àæ äî íàñòóïíîãî ïîðîãà.

Ïðè åíåðãi¨ E = ϵ = 1.8 ÌåÂ âiäêðèâà¹òüñÿ êàíàë l1 = 2(0), l2 =

0(2), l = 2, â òîé ÷àñ ÿê iíøi òðè êàíàëè çàëèøàþòüñÿ çàêðèòèìè. Îò-

æå, ïîáëèçó ïîðîãà (E → ϵ çíèçó) õâèëüîâà ôóíêöiÿ öüîãî êàíàëó áóäå

ñïàäàòè ïîìiòíî ïîâiëüíiøå ôóíêöié iíøèõ êàíàëiâ. Ñïðàâäi, ÿê âèäíî ç

ðèñ. 2.6, íà ÿêîìó ïðåäñòàâëåíi õâèëüîâi ôóíêöi¨ ñòàíiâ ç E = 0.88 ÌåÂ i

E = 1.61 ÌåÂ, ñòàí l1 = 2(0), l2 = 0(2), l = 2 äîìiíó¹ i ìà¹ ñàìèé äîâãèé
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õâiñò. Ïðè÷îìó öÿ çàëåæíiñòü ñòà¹ áiëüø ÿñêðàâîþ ç íàáëèæåííÿì åíåðãi¨

äî ïîðîãîâî¨.

Ðèñ. 2.6 Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó C
(l1,l2,l)
k (E) äâîõ ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî

ñïåêòðà (ïðè E = 0.88 ÌåÂ, çëiâà, i ïðè E = 1.55 ÌåÂ, ñïðàâà) ïî l-áàçèñó

Ìiæ äðóãèì i òðåòiì ïîðîãàìè S-ìàòðèöÿ ìà¹ ñòàíäàðòíèé äâîõêàíàëü-

íèé âèãëÿä,

S =

∣∣∣∣∣ S11 S12

S21 S22

∣∣∣∣∣ (2.39)

S11 = η exp(2iδ11), S12 = i
√
1− η2 exp(iδ11 + iδ22),

S21 = i
√

1− η2 exp(iδ11 + iδ22), S22 = η exp(2iδ22).

Òðè àñèìïòîòè÷íi íîðìóâàëüíi êîíñòàíòè íà iíòåðâàëi ϵ < E < 2ϵ íà ïîðÿ-

äîê ìåíøi, íiæ â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó. Ïðè öüîìó âîíè çàëåæàòü íå ëèøå

âiä åíåðãi¨, àëå i âiä òîãî, ÿêèé ç äâîõ âiäêðèòèõ êàíàëiâ ¹ âõiäíèì. Íà ðèñ.

2.7 çîáðàæåíà çàëåæíiñòü íîðìóâàëüíèõ êîíñòàíò âiä åíåðãi¨ çà óìîâè, ùî

âõiäíèì ¹ êàíàë l1 = l2 = l = 0 àáî l1 = 2(0), l2 = 0(2), l = 2, âiäïîâiäíî.
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Ðèñ. 2.7 Àñèìïòîòè÷íi íîðìóâàëüíi êîåôiöi¹íòiâ ðiçíèõ âèõiäíèõ êàíà-

ëàõ i îáëàñòi åíåðãié ìiæ äâîìà ïîðîãàìè. Âõiäíèé êàíàë (l1 = l2 = l = 0)

(çëiâà) i (l1 = 2(0), l2 = 0(2), l = 2) (ñïðàâà)

Çëiâà íà ðèñ. 2.7 âõiäíèì êàíàëîì ¹ (l1 = l2 = l = 0). Àñèìïòîòè-

÷íi êîíñòàíòè ìîíîòîííî ñïàäàþòü iç çáiëüøåííÿì åíåðãi¨, íàáóâàþ÷è ìà-

êñèìàëüíèõ çíà÷åíü, êîëè E − ϵ áëèçüêå äî íóëÿ. Â îáëàñòi ìàëèõ çíà-

÷åíü E − ϵ àáñîëþòíi çíà÷åííÿ êîíñòàíò â êàíàëàõ (l1 = l2 = 2, l = 4) i

(l1 = l2 = l = 2) ìàéæå â 2 ðàçè ïåðåâèùóþòü âiäïîâiäíi çíà÷åííÿ â êàíàëi

(l1 = l2 = 2, l = 0).

Áiëüø öiêàâà çàëåæíiñòü âiä åíåðãi¨ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äëÿ âõiäíîãî êàíàëó

(l1 = 2(0), l2 = 0(2), l = 2) (ïðàâà ÷àñòèíà ðèñ. 2.7). ßê âèäíî ç ðèñóíêà,

íîðìóâàëüíi êîíñòàíòè â êàíàëàõ (l1 = l2 = 2, l = 0) i (l1 = l2 = l = 2) ìà-

þòü øèðîêèé ìàêñèìóì ïðè åíåðãi¨ E−ϵ = 1 ÌåÂ, äîñÿãàþ÷è çíà÷åííÿ 0.5

fm−1/2 i 0.3 fm−1/2, âiäïîâiäíî, i ñïàäàþòü iç çðîñòàííÿì åíåðãi¨. Êîíñòàíòà

â êàíàëi (l1 = l2 = 2, l = 4) ìà¹ áiëüø ÿñêðàâî âèðàæåíèé ìàêñèìóì ïðè

åíåðãi¨ E − ϵ = 0.3 ÌåÂ i ñïàäà¹ ïðàêòè÷íî äî íóëÿ iç çðîñòàííÿì åíåðãi¨.

Òàêà ïîâåäiíêà êîíñòàíò ìîæå âêàçóâàòè íà íàÿâíiñòü ðåçîíàíñó â êàíàëi

(l1 = l2 = 2, l = 4).

Âèùå òðåòüîãî ïîðîãó, êîëè åíåðãiÿ E > 2ϵ, âiäêðèòi âñi ï'ÿòü âðàõî-

âàíèõ íàìè ïîðîãiâ i òîìó S-ìàòðèöÿ ìà¹ ðîçìiðíiñòü 5 × 5. Îá÷èñëèâøè

åëåìåíòè S-ìàòðèöi, ìè çíàéøëè åôåêòèâíi ïåðåðiçè ïðóæíîãî i íåïðóæíî-
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ãî ðîçñiÿííÿ íà iíòåðâàëi åíåðãié âiä íóëÿ äî 30 ÌåÂ.

Ïåðåðiç ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ äëÿ âõiäíîãî êàíàëó (l1 = l2 = l = 0) ïðåä-

ñòàâëåíî íà ðèñ. 2.8. Ïåðåðiç ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ σ11 íåïåðåðâíî ñïàäà¹,

íàáóâàþ÷è çíà÷åííÿ âiä 5.1 áàðí ïðè E = 0.1 ÌåÂ äî 14 ìáàðí ïðè E = 5

ÌåÂ. Â îêîëi ïîðîãiâ E = ϵ i E = 2ϵ ïåðåðiç òàêîæ íå ìà¹ îñîáëèâî-

ñòåé. Ïðîòå âiäîìî, ùî iñíóâàííÿ ïîðîãîâèõ ðåàêöié ìîæå ïðîÿâëÿòèñü â

õàðàêòåðíié çàëåæíîñòi âiä åíåðãi¨ ïåðåðiçó ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ â îáëàñòi

ïîðîãó (åôåêò Âiãíåðà-Áàçÿ) [111].

Ðèñ. 2.8 Ïåðåðiç ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ â êàíàëi (l1 = l2 = l = 0). Ðîçðèâè

â êðèâié âêàçóþòü íà ïîðîãîâi åíåðãi¨.

Ïîÿñíèìî öå òâåðäæåííÿ íà ïðèêëàäi äâîõêàíàëüíî¨ ìàòðèöi ðîçñiÿííÿ

(2.39). ßêùî ïðè åíåðãi¨ E = ϵ âiäêðèâà¹òüñÿ êàíàë ç îðáiòàëüíèì ìî-

ìåíòîì âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ l, òî ïðè ìàëèõ äîäàòíèõ E − ϵ = κ21/2

çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà íåïðóæíîñòi η âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà κ âèçíà÷à¹òüñÿ

íàñòóïíèì ñïiââiäíîøåííÿì:

η ∼ 1− bκ2l+1
1 − ..., b > 0.
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Òîäi ïåðåðiç ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ â îáëàñòi íàä ïîðîãîì E = ϵ ïîâèíåí ìàòè

âèãëÿä

σ11 =
4π

κ2
sin2 δ11(1− aκ2l+1

1 − ...).

À â îáëàñòi ïiä ïîðîãîì (E < ϵ) ìàòðèöÿ ðîçñiÿííÿ îäíîâèìiðíà i ïåðåðiç

ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ çàäîâîëüíÿ¹ çàêîíó:

σ11 =
4π

κ2
sin2 δ11. (2.40)

Îòæå, â îáëàñòi ïîðîãó â ïåðåðiçi ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ ïîâèííà ñïîñòåðiãà-

òèñü äåÿêà îñîáëèâiñòü. Î÷åâèäíî òàêîæ, ùî öåé åôåêò ìîæå áóòè ñóòò¹âèì

ëèøå â òîìó âèïàäêó, ÿêùî îðáiòàëüíèé ìîìåíò êàíàëó, ùî âiäêðèâà¹òüñÿ

ïðè öié åíåðãi¨, äîðiâíþ¹ íóëþ. Ïðîòå â íàøîìó âèïàäêó ïðè åíåðãi¨ E = ϵ

âiäêðèâà¹òüñÿ êàíàë ç ìîìåíòîì l = 2. Òîìó äëÿ òîãî, ùîá äîñëiäèòè åôåêò

Âiãíåðà-Áàçÿ, ìè äåòàëüíî âèâ÷èëè îáëàñòü åíåðãié â îêîëi òðåòüîãî ïîðîãà

E = ϵ, îñêiëüêè ñåðåä êàíàëiâ, ùî âiäêðèâàþòüñÿ ïðè öié åíåðãi¨ ¹ êàíàë ç

ìîìåíòîì l = 0. Àëå i â îêîëi òðåòüîãî ïîðîãà ïåðåðiç ìîíîòîííî ñïàäà¹ iç

çðîñòàííÿì åíåðãi¨. Ïîÿñíåííÿ æ ïîëÿãà¹ â íàñòóïíîìó.

Âèÿâèëîñü, ùî ïåðøèìè íåíóëüîâèìè äîäàíêàìè, ùî âèçíà÷àþòü ïîâå-

äiíêó ïåðåðiçiâ ðîçñiÿííÿ, â ðîçêëàäi êîåôiöi¹íòiâ íåïðóæíîñòi η1l â îáëàñòi

ìàëèõ äîäàòíèõ çíà÷åíü E − 2ϵ = κ22/2 ¹ äîäàíêè âèäó blκ
2l+3
2 , à íå blκ2l+1

2 .

Îòæå, åôåêò Âiãíåðà-Áàçÿ áóäå ïðîÿâëÿòèñü ìåíøîþ ìiðîþ i âèÿâëÿòüñÿ

ñïðàâåäëèâèìè íàñòóïíi ôîðìóëè â îáëàñòi íàä ïîðîãîì E = 2ϵ,

σ1l =
π

k2
bl {2(E − 2ϵ)}l+3/2 , l = 0, 2, 4. (2.41)

Íà ðèñ.2.9 ïðåäñòàâëåíà çàëåæíiñòü ïåðåðiçiâ íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ â êà-

íàë (l1 = 2(0), l2 = 0(2), l = 2) (σ13) i êàíàëè (l1 = l2 = 2, l = 0, 2, 4),

âiäïîâiäíî. Ïîâåäiíêà ïåðåðiçiâ íå âêàçó¹ íà íàÿâíiñòü ðåçîíàíñiâ â îáëàñòi

êiëüêîõ äåñÿòêiâ ÌåÂ íàä ïîðîãîì ðîçâàëó 12Be→6He+6He. σ13 ìà¹ øèðî-

êèé ìàêñèìóì â îêîëi 4.4 ÌåÂ íàä ïîðîãîì E = ϵ, äîñÿãàþ÷è çíà÷åííÿ 102

ìá, i ìîíîòîííî ñïàäà¹ äî 39 ìá ïðè åíåðãi¨ E − ϵ = 14 ÌåÂ. Ñåðåä ïåðåði-

çiâ íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ â êàíàëè, ÿêi âiäêðèâàþòüñÿ ïðè åíåðãi¨ E = 2ϵ,
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äîìiíó¹ ïåðåðiç ðîçñiÿííÿ â ñòàí (l1 = l2 = 2, l = 4). Öåé ïåðåðiç ìàêñè-

ìàëüíèé ïðè E− 2ϵ ∼ 11 ÌåÂ, äå äîñÿãà¹ çíà÷åííÿ 65 ìá. Iíøi ïåðåðiçè íå

ïåðåâèùóþòü 12 ìá.

Ðèñ. 2.9 Ïåðåðiçè íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ â êàíàëàõ (l1 = 2(0), l2 =

0(2), l = 2) (çëiâà), i (l1 = l2 = 2, l = 0, 2, 4) (ñïðàâà). Âõiäíèé êàíàë

(l1 = l2 = l = 0).

Áàãàòîêàíàëüíà ñèòóàöiÿ ñòâîðþ¹ ïðîáëåìè ïðè àíàëiçi ïîâåäiíêè âëà-

ñíèõ ôàç ðîçñiÿííÿ. Áåçïîñåðåäíüî íàä âiäïîâiäíèì ïîðîãîì Ethr, êîëè âiä-

êðèâàþòüñÿ òi ÷è iíøi êàíàëè, ôàçè ïîâîäÿòüñÿ òàê, ÿê òîãî âèìàãà¹ çàêîí

δl(E) = δl(Ethr) + constEl+1/2,

äå δl(Ethr) � ÷èñëî, êðàòíå π. Ïèòàííÿ ïîëÿãà¹ â òîìó, âiä ÿêèõ çíà÷åíü ¨õ

ñëiä âiäðàõîâóâàòè, êîëè åíåðãiÿ âiäïîâiäíîãî êàíàëó íàä éîãî ïîðîãîì äî-

ðiâíþ¹ íóëþ, ùîá âîíè, íåïåðåðâíî çìiíþþ÷èñü ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàííi

åíåðãi¨, ïðàãíóëè äî íóëÿ ïðè ¨¨ íåîáìåæåíîìó çðîñòàííi. Ïðîòå, ìàþ÷è â

ñâî¹ìó ðîçïîðÿäæåííi âëàñíi ôàçè â îáëàñòi åíåðãié äî 16 ÌåÂ, ìè ïîáó-

äóâàëè ¨õ, âðàõîâóþ÷è ëèøå ïåðøó âèìîãó i òîé ôàêò, ùî äëÿ çàëåæíîñòi

ôàç âiä åíåðãi¨ õàðàêòåðíi êóòîâi òî÷êè â îêîëi êâàçiïåðåòèíiâ. Â öèõ òî-

÷êàõ ïîõiäíà ôàçîâî¨ êðèâî¨ ñòðèáêîì çìiíþ¹ ñâî¹ çíà÷åííÿ, ùîá óíèêíó-

òè ïåðåòèíó ç iíøîþ ôàçîâîþ êðèâîþ. Ñóìiñòèâøè êóòîâi òî÷êè ðiçíèõ

âëàñíèõ ôàç òàê, ùîá ¨õ ïîëîæåííÿ âiäïîâiäàëî êâàçiïåðåòèíàì, âäà¹òüñÿ
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çíàéòè ïî÷àòêîâå ¨õ ïîëîæåííÿ, ùî âiäïîâiäà¹ âêàçàíèì âèùå óìîâàì (äèâ.

ðèñ. 2.10). Âîíè âèêîíóþòüñÿ, ÿêùî ôàçè äâîõ êàíàëiâ ç l = 0 i îäíîãî ç êà-

íàëiâ ç l = 2 âiäðàõîâóâàòè âiä 2π, à ôàçè ùå îäíîãî êàíàëó ç l = 2 i êàíàëó

ç l = 4 âiä π. Íà ðèñ. 2.10 âèäíî äâà êâàçiïåðåòèíè ôàçîâèõ òðà¹êòîðié,

îäèí ïðè åíåðãi¨ áëèçüêî 3.5 ÌåÂ, à iíøèé ïðè åíåðãi¨ 7.5 ÌåÂ.

0 2 4 6 8 10 12 14 16

1

2

3

4

5

6

l=4l=2

l=2 l=0

l=0

  

 

 

δ l (
)

E ( )

Ðèñ. 2.10 Âëàñíi ôàçè δl(E) ñèñòåìè 6He+6He, ñôîðìîâàíi ìîäèôiêîâà-

íèì îïåðàòîðîì êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨. Çíà÷åííÿ îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó l âiä-

íîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ âêàçàíi áiëÿ êðèâèõ.

Ôàçè íå ìîæóòü ïåðåòèíàòèñü ç òi¹¨ ïðè÷èíè, ùî öå ñóïåðå÷èëî á òåîðåìi

¹äèíîñòi ðîçâ'ÿçêiâ õâèëüîâîãî ðiâíÿííÿ. Ïiñëÿ êâàçiïåðåòèíó êîæíà ç ôàç

ðóõà¹òüñÿ âçäîâæ òîãî íàïðÿìêó, âçäîâæ ÿêîãî ðóõàëàñü iíøà ôàçà äî êâà-

çiïåðåòèíó. Ñïàäàííÿ ôàç iç çðîñòàííÿì åíåðãi¨ âêàçó¹ íà âiäøòîâõóâàííÿ
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÷åðåç îáìiííi åôåêòè i âèêëþ÷à¹ iñíóâàííÿ ðåçîíàíñiâ, ïîêè âðàõîâó¹òüñÿ

ëèøå îäíà êëàñòåðíà êîíôiãóðàöiÿ.

2.1.2 Âðàõóâàííÿ äâîõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié: 4He+8He i

6He+6He Ïîðÿä ç êëàñòåðèçàöi¹þ 12Be ïî êàíàëàõ, â ÿêèõ êîæíå ç äâîõ

ÿäåð 6He çíàõîäèòüñÿ â îñíîâíîìó ÷è â çáóäæåíîìó ñòàíi, ðîçãëÿíåìî òà-

êîæ êàíàëè 4He+8He, äîïóñêàþ÷è ìîæëèâiñòü çáóäæåííÿ 2+ ñòàíó ÿäðà
8He. Ïðè öüîìó êîæíié êëàñòåðíié êîíôiãóðàöi¨ ìè ñïiâñòàâèìî ñâî¹ äåðå-

âî ßêîái. Ïiäêëþ÷åííÿ êîíôiãóðàöi¨ 4He+8He âíîñèòü ñóòò¹âi ïîïðàâêè â

ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ ëèøå ç êëàñòåðèçàöi¹þ 6He+6He.

Ïåðøå çà âñå çðîñòà¹ êiëüêiñòü äîçâîëåíèõ ñòàíiâ i ç'ÿâëÿ¹òüñÿ äîäàòêîâå

SU(3)-âèðîäæåííÿ. Â ðåçóëüòàòi äëÿ ïîâíîãî îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó L = 0,

ïîâíîãî ñïiíó S = 0 i içîñïiíó T = 2 êiëüêiñòü êàíàëiâ çáiëüøó¹òüñÿ äî ñå-

ìè. Êëàñòåðèçàöiÿ 4He+8He çàáåçïå÷ó¹ äâi äîäàòêîâi ãiëêè áàçèñíèõ ñòàíiâ,

SU(3)-ñèìåòðiÿ ÿêèõ (2k − 2, 0) i (2k, 2). Áàçèñíi ñòàíè ðiçíèõ êëàñòåðíèõ

êîíôiãóðàöié ç îäíèìè i òèìè æ iíäåêñàìè SU(3)-ñèìåòði¨ íå îðòîãîíàëü-

íi, à äâà ñòàíè (2, 0) íàâiòü iäåíòè÷íi. Òîìó, âðàõóâàâøè äâi êëàñòåðèçà-

öi¨ îäíî÷àñíî, ïðèéäåìî äî íîâèõ áàçèñíèõ ñòàíiâ (âëàñíèõ ôóíêöié ÿäðà

íîðìóâàííÿ äâîõ çâ'ÿçàíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié), ùî ¹ ñóïåðïîçèöi¹þ

áàçèñíèõ ôóíêöié êàíàëiâ 4He+8He i 6He+6He.

Ïî÷íåìî ç ðîçêëàäó Ãiëüáåðòà-Øìiäòà íîâîãî ÿäðà íîðìóâàííÿ I(8,4)+(6,6)

äëÿ ñòàíiâ ç L = 0. Ñiì ðiçíèõ ñóì íàâåäåíi çãiäíî ñïàäàííÿ âëàñíèõ çíà-

÷åíü Λ(λ,µ).

I(8,4)+(6,6) =
∞∑
k=2

Λ(2k−2,0)1ψ(2k−2,0)1ψ̃(2k−2,0)1 +
∞∑
k=3

Λ(2k,2)1ψ(2k,2)1ψ̃(2k,2)1

+
∞∑
k=3

Λ(2k−4,4)ψ(2k−4,4)ψ̃(2k−4,4) +
∞∑
k=3

Λ(2k−2,0)2ψ(2k−2,0)2ψ̃(2k−2,0)2

+
∞∑
k=4

Λ(2k,2)2ψ(2k,2)2ψ̃(2k,2)2 +
∞∑
k=4

Λ(2k,2)3ψ(2k,2)3ψ̃(2k,2)3

+
∞∑
k=5

Λ(2k+4,0)ψ(2k+4,0)ψ̃(2k+4,0).
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Ñòàí (2k−2, 0) ñòàâ äâîêðàòíî âèðîäæåíèì, à êðàòíiñòü âèðîäæåííÿ ñòàíiâ

(2k, 2) çáiëüøèëàñü äî òðüîõ. Çàëåæíiñòü âëàñíèõ çíà÷åíü ðiçíèõ ãiëîê âiä

÷èñëà êâàíòiâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.11.
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Ðèñ. 2.11 Âëàñíi çíà÷åííÿ Λ(λ,µ) ÿäðà íîðìóâàííÿ äëÿ ñèñòåìè 12Be çà

óìîâè âðàõóâàííÿ äâîõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié (ïîðiâíÿé ç òàá. 5; äèâ.

äåòàëi â òåêñòi). Iíäåêñè SU(3)-ñèìåòði¨ (λ, µ) âêàçàíi áiëÿ êðèâèõ.

Öiêàâà ¨õ îñîáëèâiñòü ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî òåïåð âëàñíi çíà÷åííÿ äâîõ

ãiëîê � Λ(2k−2,0)1 i Λ(2k,2)1 ïåðåâèùóþòü îäèíèöþ. Åôåêòèâíèé ïîòåíöiàë

àíòèñèìåòðèçàöi¨ â ñòàíàõ âêàçàíèõ ãiëîê âiäïîâiäà¹ ïðèòÿãàííþ. Öå ÿâ-

íî âiäîáðàæà¹òüñÿ íà ñòðóêòóði õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó 12Be,

îñêiëüêè òåïåð äîìiíóþ÷èìè â âèðàçi äëÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ îñíîâíîãî ñòà-

íó 12Be âèÿâèëèñü êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó, ùî íàëåæàòü SU(3) íåçâiäíèì
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ïðåäñòàâëåííÿì (2k − 2, 0)1. Áàçèñíi ôóíêöi¨ öèõ ïðåäñòàâëåíü îäíàêîâîþ

ìiðîþ ìiñòÿòü ÿê ñòàíè êëàñòåðèçàöi¨ 6He+6He, òàê i 4He+8He.

Òåïåð íàâiòü áåç áóäü-ÿêîãî ïîðîäæóâàíîãî íóêëîí-íóêëîííèìè ñèëàìè

ïîòåíöiàëó âçà¹ìîäi¨ ìiæ êëàñòåðàìè ó ÿäåðíî¨ ñèñòåìè 12Be ç'ÿâëÿ¹òüñÿ

çâ'ÿçàíèé ñòàí ç åíåðãi¹þ E∗
0 = −50 êåÂ i ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèì ðàäióñîì

rrms = 4.4 fm. Íà ðèñ. 2.12 ïîêàçàíi êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨

öüîãî ñòàíó.
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Ðèñ. 2.12 Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó
√

Λ(λ,µ)C
(λ,µ)
E∗

0
(rk) õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨

îñíîâíîãî ñòàíó ÿäðà 12Be ïî SU(3)-áàçèñó çà óìîâè âðàõóâàííÿ äâîõ êëà-

ñòåðíèõ êîíôiãóðàöié i ìîäèôiêîâàíîãî îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨. Iíäå-

êñè SU(3)-ñèìåòði¨ (λ, µ) âêàçàíi áiëÿ êðèâèõ.

Íàéáiëüøå çíà÷åííÿ ïðè ìàëèõ rk ìàþòü òi ç íèõ, ÿêi âiäïîâiäàþòü íå-

çâiäíèì ïðåäñòàâëåííÿì (2k − 2, 0)1 i (2k, 2)1. Çâ'ÿçàíèé ñòàí ñòàâ ðåçóëü-
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òàòîì ïðèòÿãàííÿ, çà ÿêå âiäïîâiäàëüíi äâi îñòàííi ãiëêè SU(3)-íåçâiäíèõ

ïðåäñòàâëåíü.

Ùîá âiäïîâiñòè íà ïèòàííÿ ïðî iñíóâàííÿ ðåçîíàíñiâ ÿäðà 12Be íàä ïî-

ðîãàìè éîãî ðîçâàëó íà 6He+6He i 8He+4He, äîñëiäèìî çàëåæíiñòü ôàç ïðó-

æíîãî áàãàòîêàíàëüíîãî ðîçñiÿííÿ âiä åíåðãi¨. Íà ðèñ. 2.13 çîáðàæåíi ôàçè

ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ, ùî ôîðìóþòüñÿ ìîäèôiêîâàíèì îïåðàòîðîì êiíåòè-

÷íî¨ åíåðãi¨.
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Ðèñ. 2.13 Ôàçè ïðóæíîãî áàãàòîêàíàëüíîãî ðîçñiÿííÿ δel(E), ùî ôîðìó-

þòüñÿ ìîäèôiêîâàíèì îïåðàòîðîì êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨.Ðîçñiÿííÿ 6He+6He:

A � (l1 = l2 = l = 0); B � (l1 = l2 = 2, l = 0); C � (l1 = 2(0), l2 = 0(2), l = 2);

D � (l1 = l2 = l = 2); E � (l1 = l2 = 2, l = 4). Ðîçñiÿííÿ 8He+4He: F �

(l1 = l2 = l = 0); G � (l1 = l = 2, l2 = 0).

Â îêîëi åíåðãi¨ 4 ÌåÂ âèùå ïîðîãó ðîçâàëó 12Be íà 4He i 8He â îñíîâíî-

ìó ñòàíi âiäêðèòi ÷îòèðè êàíàëè. Ïðîòå õàðàêòåðíà ðåçîíàíñíà ïîâåäiíêà
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ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ïåðø çà âñå ó ôàç 8He-4He i 6He-6He ðîçñiÿííÿ â ñòàíàõ ç

îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì âiäíîñíîãî ðóõó l = 0 çà óìîâè, ùî ÿäðà, ÿêi çi-

øòîâõóþòüñÿ, íåçáóäæåíi. Ó ïåðøî¨ ôàçè ìè áà÷èìî S-ïîäiáíó çàëåæíiñòü

âiä åíåðãi¨, à ó äðóãî¨ äèñïåðñiéíà ïîâåäiíêà. Ñóäÿ÷è ç âåëè÷èíè ïîõiäíèõ

îáãîâîðþâàíèõ ôàç ïî åíåðãi¨, ïàðöiàëüíà øèðèíà ðåçîíàíñó Γ8,4 â êàíàëi
8He+4He ñòàíîâèòü ëèøå 10 êåÂ, i òîìó ÷àñ æèòòÿ â öüîìó êàíàëi ìåíøèé,

íiæ â êàíàëi 6He+6He (Γ6,6 = 1.12 ÌåÂ). Òîìó i ðîçïàä ïî äðóãîìó êàíàëó

áiëüø iìîâiðíèé. Çâåðíóâøèñü äî àíàëiçó âëàñíèõ ôàç ðîçñiÿííÿ, ïðèõîäè-

ìî äî âèñíîâêó ïðî iñíóâàííÿ Lπ = 0+ ðåçîíàíñó ïðè åíåðãi¨ E = 4.16 ÌåÂ

ç øèðèíîþ Γ ∼ 1 ÌåÂ.
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Ðèñ. 2.14 Êîåôiöi¹íòè íåïðóæíîñòi η â êàíàëàõ 8He(0+)+4He(0+), l = 0

(A); 6He(0+)+6He(0+), l = 0 (B); 6He(2+)+6He(0+), l = 2 (C); 8He(2+)+4He(0+),

l = 2 (D). Âõiäíèé êàíàë 8He(0+)+4He(0+), l = 0.
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Ïîâåäiíêà êîåôiöi¹íòiâ íåïðóæíîñòi, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.14, i ïåðå-

ðiçiâ íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ íà ðèñ. 2.15 ïiäòâåðäæó¹ âèñíîâêè, ùî âèïëè-

âàþòü ç àíàëiçó ôàç ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ âiäíîñíî Lπ = 0+ ðåçîíàíñó.
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Ðèñ. 2.15 Ïåðåðiç íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ â êàíàëè 6He(0+)+6He(0+),

l = 0 (A); 6He(2+)+6He(0+), l = 2 (B); 8He(2+)+4He(0+), l = 2 (C). Âõiäíèé

êàíàë 8He(0+)+4He(0+), l = 0.

ßê âèïëèâà¹ ç ðèñ. 2.15, êîìïàóíä-ÿäðî, ùî óòâîðèëîñü â ðåçóëüòàòi

çiòêíåííÿ ÿäåð 8He i 4He, ç âåëèêîþ iìîâiðíiñòþ ðîçïàäà¹òüñÿ ïî êàíàëó
6He+6He, ùî óçãîäæó¹òüñÿ ç çàóâàæåííÿì, çðîáëåíèì âèùå. Â îáëàñòi ðå-

çîíàíñó ïåðåðiç ðåàêöi¨ 8He(4He,6He)6He ìà¹ ÿñêðàâî âèðàæåíèé ìàêñèìóì

i äîñÿãà¹ 90 ìá. Âñi âëàñíi ôàçè ñèñòåìè 6He+6He ìîíîòîííî ñïàäàþòü,

âêàçóþ÷è íà âiäñóòíiñòü ðåçîíàíñiâ â òîìó âèïàäêó, ïîêè äî äîñëiäæåííÿ

íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà 12Be íå çàëó÷àþòüñÿ iíøi êëàñòåðíi êîíôiãóðàöi¨.
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2.1.3 Âèñíîâêè Íà ïðèêëàäi ñèñòåìè 6He+6He ïîêàçàíî, ùî â ïðî-

ñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà ïîøóê âëàñíèõ çíà÷åíü ÿäðà íîðìóâàííÿ ìîæíà çâå-

ñòè äî àíàëiòè÷íîãî îá÷èñëåííÿ iíòåãðàëiâ âiä äîáóòêó ÿäðà íîðìóâàííÿ i

âëàñíèõ ôóíêöié áàçèñó SU(3) (çà âiäñóòíîñòi SU(3)-âèðîäæåííÿ). Îñòàí-

íi ìîæíà çíàéòè a priori. Âëàñíi ôóíêöi¨ âèðîäæåíèõ SU(3)-ïðåäñòàâëåíü

âèçíà÷àþòüñÿ â ðåçóëüòàòi ðîçâ'ÿçêó iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ ç âèðîäæå-

íèì ÿäðîì. Àëãîðèòì ðîçâ'ÿçêó öüîãî ðiâíÿííÿ çâîäèòüñÿ äî ñòàíäàðòíèõ

àëãåáðà¨÷íèõ îïåðàöié. Ïðîòå ñëiä âðàõóâàòè, ùî âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà ií-

òåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ ìàþòü ñêií÷åííó ãðàíè÷íó òî÷êó. Â öié òî÷öi ôóí-

êöi¨ ÿäðà ìîæíà âèçíà÷èòè ëèøå ç òî÷íiñòþ äî óíiòàðíîãî ïåðåòâîðåííÿ.

Ìiæ òèì, ïðè âñiõ ñêií÷åííèõ çíà÷åííÿõ ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ âëà-

ñíi ôóíêöi¨ ÿäðà âèçíà÷àþòüñÿ îäíîçíà÷íî. Âëàñíi ôóíêöi¨ âèðîäæåíîãî

SU(3)-íåçâiäíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ k ïîâ'ÿçàíi ç àñèì-

ïòîòè÷íèìè ôóíêöiÿìè (âëàñíèìè ôóíêöiÿìè ÿäðà ïðè k → ∞) ìàòðèöåþ

ïîâîðîòó. Ïðè çìiíi ÷èñëà êâàíòiâ çìiíþ¹òüñÿ i çíà÷åííÿ êóòà ïîâîðîòó, ùî

âiäîáðàæà¹òüñÿ íà ñòðóêòóði ôóíêöié âèðîäæåíèõ ñòàíiâ. Âëàñíi çíà÷åííÿ

ÿäðà íîðìóâàííÿ ïðàãíóòü äî îäèíèöi iç çðîñòàííÿì k i ¨õ ïîïðàâêè åêñïî-

íåíöiéíî ìàëi. Ïðîòå âðàõóâàííÿ öèõ ìàëèõ ïîïðàâîê äîçâîëÿ¹ îäíîçíà÷íî

âèçíà÷èòè àñèìïòîòè÷íi ôóíêöi¨ ÿäðà íîðìóâàííÿ ïðè k → ∞.

×èñëî äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ çðîñòà¹ iç çáiëüøåííÿì ÷èñëà

êâàíòiâ âiä îäíîãî (ïðè n = 2k = 4) äî ï'ÿòè (ïðè n = 2k = 10).

Îïåðàòîð àíòèñèìåòðèçàöi¨ íå ïîâ'ÿçó¹ ðiçíi SU(3) êàíàëè, âîíè çâ'ÿçàíi

÷åðåç îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨. Â òîé æå ÷àñ ôóíêöi¨ l-áàçèñó ïîâ'ÿçàíi

ëèøå ÷åðåç îïåðàòîð àíòèñèìåòðèçàöi¨ i öåé çâ'ÿçîê ñïàäà¹ iç çðîñòàííÿì

k åêñïîíåíöiéíî, íà âiäìiíó âiä ôóíêöié áàçèñó SU(3), çâ'ÿçîê ÿêèõ ñëà-

áíå îáåðíåíî ïðîïîðöiéíî k. Óíiòàðíå ïåðåòâîðåííÿ âiä áàçèñó SU(3) äî

l-áàçèñó ðîçùåïëþ¹ ðiâíÿííÿ àñèìïòîòè÷íîãî ïðè âåëèêèõ k ðåæèìó i òèì

ñàìèì âèðiøó¹ ïðîáëåìó çàìèêàííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü ÀÂÌÐÃ äëÿ âèçíà÷å-

ííÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó ïî áàçèñó SU(3).

Âíàñëiäîê âïëèâó ïðèíöèïó Ïàóëi, õâèëüîâà ôóíêöiÿ îñíîâíîãî ñòàíó
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ÿäðà i ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ðîçïîäiëåíà ïî ðiçíèõ êàíàëàõ l-áàçèñó.

Âíåñîê êîæíîãî ç êàíàëiâ â õâèëüîâó ôóíêöiþ âèçíà÷à¹òüñÿ âåëè÷èíîþ

íîðìóâàëüíî¨ êîíñòàíòè (ùî õàðàêòåðèçó¹ àìïëiòóäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ â

çàêðèòîìó êàíàëi) i áëèçüêiñòþ åíåðãi¨ äî ïîðîãîâî¨ äëÿ äàíîãî êàíàëó.

Çàâäÿêè âåëèêîìó çíà÷åííþ íîðìóâàëüíî¨ êîíñòàíòè â ôóíêöi¨ îñíîâíîãî

ñòàíó äîìiíó¹ êàíàë (l1 = l2 = l = 2). Âàæëèâî âiäçíà÷èòè òàêîæ ôàêò

ì'ÿêîñòi ÿäðà 12Be ó ïîðiâíÿííi ç ïåðåäáà÷åííÿìè ìîäåëi îáîëîíîê.

Ïîâåäiíêà íîðìóâàëüíèõ êîíñòàíò äëÿ ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðó íà

iíòåðâàëi åíåðãié ϵ < E < 2ϵ çàëåæèòü íå ëèøå âiä åíåðãi¨, àëå i âiä òîãî,

ÿêèé ç äâîõ âiäêðèòèõ êàíàëiâ ¹ âõiäíèì. Äîñèòü ÿñêðàâî âèðàæåíèé ïiê,

ÿêèé ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â åíåðãåòè÷íié çàëåæíîñòi íîðìóâàëüíî¨ êîíñòàíòè â

êàíàëi (l1 = l2 = 2, l = 4) (çà óìîâè, ùî âõiäíèì êàíàëîì ¹ òîé, â ÿêîìó

çáóäæó¹òüñÿ îäèí ç êëàñòåðiâ 6He) ìîæå ñâiä÷èòè ïðî ðåçîíàíñ â öüîìó

êàíàëi. Ïîâåäiíêà ôàç ðîçñiÿííÿ íå âêàçó¹ íà íàÿâíiñòü ðåçîíàíñiâ.

Ñóòò¹âå ïiäñèëåííÿ îáìiííèõ åôåêòiâ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïðè îäíî÷àñíî-

ìó âðàõóâàííi ðiçíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié � òàêèõ, íàïðèêëàä, ÿê
6He+6He i 4He+8He, àêòóàëüíèõ äëÿ êîìïàóíä-ÿäðà 12Be. Öå ÿâèùå ïî-

â'ÿçàíå ç òèì, ùî ç'ÿâëÿþòüñÿ íîâi ãiëêè çáóäæåíü ç îñîáëèâî âåëèêèìè,

áiëüøèìè çà îäèíèöþ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè äîçâîëåíèõ ñòàíiâ. Â ðåçóëüòà-

òi çîáîâ'ÿçàíå îáìiííèì åôåêòàì ïðèòÿãàííÿ âèÿâëÿ¹òüñÿ äîñèòü ñèëüíèì,

ùîá áåç ó÷àñòi íóêëîí-íóêëîííî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ íóêëîíàìè ðiçíèõ êëàñòåðiâ

çàáåçïå÷èòè ïîÿâó i çâ'ÿçàíîãî ñòàíó, i ðåçîíàíñó.

Çàâäÿêè âðàõóâàííþ ïðèíöèïó Ïàóëi çàäà÷à çiòêíåííÿ àòîìíèõ ÿäåð

ñòà¹ áàãàòîêàíàëüíîþ, i ïðîäóêòàìè ðîçïàäó êîìïàóíä-ñèñòåì, ùî óòâîðþ-

þòüñÿ â ïðîöåñi çiòêíåííÿ, ñòàþòü çáóäæåíi ñòàíè âçà¹ìîäiþ÷èõ êëàñòåðiâ,

à òàêîæ êëàñòåðè, ñòðóêòóðà ÿêèõ âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ñòðóêòóðè âèõiäíèõ

êëàñòåðiâ. Â ðåçóëüòàòi âäà¹òüñÿ îöiíèòè âåëè÷èíó åôåêòèâíèõ ïåðåðiçiâ

ÿäåðíèõ ðåàêöié, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ çáóäæåííÿì àáî ïåðåáóäîâîþ êëà-

ñòåðiâ. Âiäîìîñòi õî÷à á ïðî ïîðÿäîê âåëè÷èíè öèõ ïåðåðiçiâ ìîæóòü áóòè

êîðèñíèìè ïðè ïîñòàíîâöi ìàéáóòíiõ åêñïåðèìåíòiâ.



168

2.2 Ñïiâiñíóâàííÿ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié 11Be+n

i 10Be+2n â ÿäði 12Be

2.2.1 Âñòóï Â çàäà÷àõ çiòêíåííÿ ëåãêèõ ÿäåð ç íàäëèøêîì íåéòðî-

íiâ ïðèíöèï Ïàóëi âiäiãðà¹ âàæëèâó ðîëü, iñòîòíî âïëèâàþ÷è íà ïîâåäiíêó

ÿäåð çi çìåíøåííÿì âiäñòàíi ìiæ íèìè. Äåÿêi ñòàíè âèÿâëÿþòüñÿ çàáîðîíå-

íèìè, â ðåçóëüòàòi ÷îãî õâèëüîâi ôóíêöi¨ âiäíîñíîãî ðóõó ÿäåð ïðèãíi÷åíi

íà ñàìèõ ìàëèõ âiäñòàíÿõ ìiæ ÿäðàìè. Ïîçà öi¹þ îáëàñòþ çìiíà êiíåòè-

÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó ïiä äi¹þ ïðèíöèïó Ïàóëi ïðè çáëèæåííi ÿäåð

ïðèçâîäèòü äî ¨õ åôåêòèâíî¨ âçà¹ìîäi¨ [9]. Äîñëiäèòè âëàñòèâîñòi òàêî¨ âçà-

¹ìîäi¨ âäà¹òüñÿ, çâåðòàþ÷èñü äî äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ - àëãåáðà¨÷íî¨

âåðñi¨ ìåòîäó ðåçîíóþ÷èõ ãðóï, âèõiäíèì ïóíêòîì ÿêîãî ¹ ïîáóäîâà ïîâíîãî

áàçèñó äîçâîëåíèõ ñòàíiâ ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà òà ¨õ âëàñíèõ çíà÷åíü.

Âëàñíi çíà÷åííÿ äîçâîëåíèõ ñòàíiâ áàãàòüîõ êëàñòåðíèõ ñèñòåì âæå îá-

÷èñëþâàëèñü ðiçíèìè àâòîðàìè (äèâ., íàïðèêëàä, [42]). Ïðîòå ëèøå â ðå-

çóëüòàòi ðîçâèòêó ÀÂÌÐÃ i çâåðòàííÿ äî ïðîñòîðó Ôîêà-Áàðãìàíà âäàëîñü

áåçïîñåðåäíüî âèêîðèñòàòè ¨õ ïðè ðîçâ'ÿçêó äèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü ìåòîäó

ðåçîíóþ÷èõ ãðóï i âèÿâèòè âïëèâ âëàñíèõ çíà÷åíü íà õàðàêòåð ïîâåäií-

êè êëàñòåðiâ â ïðîöåñi çiòêíåííÿ. Õàðàêòåð âçà¹ìîäi¨, îáóìîâëåíî¨ âïëè-

âîì ïðèíöèïó Ïàóëi, âèçíà÷à¹òüñÿ ïîâåäiíêîþ âëàñíèõ çíà÷åíü îïåðàòîðà

àíòèñèìåòðèçàöi¨. Âîíè íå ìîæóòü íàáóâàòè âiä'¹ìíîãî çíà÷åííÿ, îñêiëü-

êè ïðîïîðöiéíi éìîâiðíîñòi ðåàëiçàöi¨ âiäïîâiäíîãî äîçâîëåíîãî áàçèñíîãî

ñòàíó i ïðÿìóþòü äî îäèíèöi iç çáiëüøåííÿì âiäñòàíi ìiæ ÿäðàìè. Â òî-

ìó âèïàäêó, êîëè âëàñíi çíà÷åííÿ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ ïðÿìóþòü

äî îäèíèöi çíèçó, åôåêòèâíà âçà¹ìîäiÿ âèÿâëÿ¹òüñÿ âçà¹ìîäi¹þ âiäøòîâ-

õóâàííÿ. ßêùî æ âëàñíi çíà÷åííÿ ïðÿìóþòü äî îäèíèöi çãîðè, òî ìîæíà

ãîâîðèòè ïðî iñíóâàííÿ îáóìîâëåíîãî ïðèíöèïîì Ïàóëi ïðèòÿãàííÿ.

Ñàìèé ïðîñòèé ïðèêëàä ïðèòÿãàííÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â ñòàíàõ ñèñòåìè
4He+n ç ïîâíèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì, ùî äîðiâíþ¹ îäèíèöi. Öå ïðèòÿ-

ãàííÿ ïðèâîäèòü äî äîäàòíî¨ ôàçè ðîçñiÿííÿ íåéòðîíà íà 4He íàâiòü çà
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âiäñóòíîñòi ïîòåíöiàëó âçà¹ìîäi¨ ìiæ íåéòðîíîì i àëüôà-÷àñòèíêîþ, àëå

ÿê ðåçóëüòàò ïîñëiäîâíîãî âðàõóâàííÿ ïðèíöèïó Ïàóëi íà îïåðàòîð êiíå-

òè÷íî¨ åíåðãi¨ ¨õ âiäíîñíîãî ðóõó. Âïåðøå æ âèùåçãàäàíå ÿâèùå áóëî âè-

ÿâëåíî ó äâîõ áiíàðíèõ ñèñòåì 6He+6He i 4He+8He [8]. Îáèäâi ñèñòåìè ìi-

ñòÿòü êëàñòåðè ç âiäêðèòîþ p-îáîëîíêîþ i ¹ äâîìà ðiçíèìè êëàñòåðíèìè

êîíôiãóðàöiÿìè ÿäðà 12Be. Ïðè îäíî÷àñíîìó âðàõóâàííi îáîõ êëàñòåðíèõ

êîíôiãóðàöié êîìïàóíä-ÿäðà ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ñóòò¹âå ïiäñèëåííÿ îáìiííèõ

åôåêòiâ. Â ðåçóëüòàòi çîáîâ'ÿçàíå îáìiííèì åôåêòàì ïðèòÿãàííÿ âèÿâëÿ-

¹òüñÿ äîñèòü ñèëüíèì, ùîá íàâiòü áåç ó÷àñòi íóêëîí-íóêëîííî¨ âçà¹ìîäi¨

ìiæ íóêëîíàìè ðiçíèõ êëàñòåðiâ çàáåçïå÷èòè ïîÿâó i çâ'ÿçàíîãî ñòàíó, i

ðåçîíàíñó êîìïàóíä-ÿäðà 12Be.

Âàæëèâî âiäçíà÷èòè, ùî åôåêòèâíà âçà¹ìîäiÿ, îáóìîâëåíà çìiíîþ êiíå-

òè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó ïiä äi¹þ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨, âèíè-

êà¹ ëèøå ìiæ òàêèìè îá'¹êòàìè, âíóòðiøíÿ åíåðãiÿ ÿêèõ ìîæå çìiíþâàòèñü

â ïðîöåñi ¨õ çáëèæåííÿ. Ìîâà éäå ïðî âçà¹ìîäiþ ÿäåð, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç

íóêëîíiâ, àáî ïðî âçà¹ìîäiþ íóêëîíiâ, ÿêùî âðàõîâó¹òüñÿ ¨õ êâàðêîâà ñòðó-

êòóðà. Êiíåòè÷íà åíåðãiÿ âiäíîñíîãî ðóõó äâîõ êëàñòåðiâ íå ¹ ïîçèòèâíî âè-

çíà÷åíèì îïåðàòîðîì, íà âiäìiíó âiä ïîâíî¨ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, i òîìó ñåðåä

¨¨ âëàñíèõ çíà÷åíü ìîæóòü áóòè âiä'¹ìíi, ùî âiäïîâiäà¹ óòâîðåííþ çâ'ÿ-

çàíîãî ñòàíó áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè. Çâè÷àéíî, åíåðãiÿ òàêîãî ñòàíó

âiäðàõîâó¹òüñÿ âiä ïîðîãó ðîçâàëó êîìïàóíä-ÿäðà íà êëàñòåðè, ç ÿêèõ âîíî

ñêëàäà¹òüñÿ.

Òàêèé íåçâè÷íèé ïðîÿâ îáìiííèõ åôåêòiâ â ñòàíàõ, âëàñíi çíà÷åííÿ ÿêèõ

ïåðåâèùóþòü îäèíèöþ, ïîñòàâèâ ïèòàííÿ ïðî ïîøóêè àíàëîãi÷íèõ ñòà-

íiâ i â iíøèõ êëàñòåðíèõ ñèñòåìàõ. Õîðîøèì ïðèêëàäîì âèÿâèëîñü ÿäðî
12Be, ÿêå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê áiíàðíó êëàñòåðíó ñèñòåìó. Äëÿ áóäü-ÿêî¨

êîìïàóíä-ñèñòåì ìîæíà âêàçàòè äåêiëüêà êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié, êîæíà

ç ÿêèõ âiäïîâiäà¹ ïåâíîìó íàáîðó êëàñòåðiâ, ùî âèâiëüíÿþòüñÿ â ðåçóëü-

òàòi ÿäåðíî¨ ðåàêöi¨. Â ðîáîòàõ [8, 9] áóëî ïîêàçàíî, ùî íàéáiëüøi âëàñíi

çíà÷åííÿ âiäïîâiäàþòü áàçèñíèì ñòàíàì, ÿêi äîìiíóþòü â ñòàíàõ äèñêðå-
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òíîãî ñïåêòðà áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè i â ñòàíàõ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà

ç ìàëîþ íàäïîðîãîâîþ åíåðãi¹þ. Âëàñíi çíà÷åííÿ içîëüîâàíèõ êëàñòåðíèõ

êîíôiãóðàöié ÿäðà 12Be íàáóâàþòü ìàêñèìàëüíîãî i áiëüøîãî çà îäèíèöþ

çíà÷åííÿ ïðè ìiíiìàëüíîìó ÷èñëi êâàíòiâ, ùî ìîæíà iíòåðïðåòóâàòè, ÿê

ïðèòÿãàííÿ íà ìàëèõ âiäñòàíÿõ ìiæ êëàñòåðàìè. Ìàþ÷è â ñâî¹ìó ðîçïî-

ðÿäæåííi äåêiëüêà ïàðöiàëüíèõ âëàñíèõ çíà÷åíü äëÿ ñòàíiâ ç ìiíiìàëüíèì

÷èñëîì êâàíòiâ, ìè ìîæåìî âiäçíà÷èòè ïåâíi çàêîíîìiðíîñòi â ¨õ ïîâåäiíöi,

à òàêîæ âêàçàòè íà ¨õ çàëåæíiñòü âiä òîãî, ÿêié êëàñòåðíié êîíôiãóðàöi¨

ÿäðà 12Be âîíè âiäïîâiäàþòü.

Ìiíiìàëüíå âëàñíå çíà÷åííÿ âiäïîâiäà¹ íàéáiëüø ñèìåòðè÷íié êîíôiãó-

ðàöi¨, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ òîòîæíèõ êëàñòåðiâ - ÿäåð 6He â îñíîâíîìó

0+ àáî ó çáóäæåíîìó 2+ ñòàíi. Ìàêñèìàëüíå âëàñíå çíà÷åííÿ íàëåæèòü

íàéìåíø ñèìåòðè÷íié êîíôiãóðàöi¨ � 11Be+n. Íåéòðîííèé êëàñòåð, çàëè-

øèâøè ñòàí, ùî çàìèêà¹ p-îáîëîíêó, çíàõîäèòüñÿ ïiä äi¹þ îáìiííèõ ñèë

ïðèòÿãàííÿ, ùî ïðàãíóòü ïîâåðíóòè éîãî â ïî÷àòêîâå ïîëîæåííÿ. Â ñòàíi,

ùî âiäïîâiäà¹ êëàñòåðèçàöi¨ 11Be+2n, âëàñíi çíà÷åííÿ ìåíøi, i òîìó ìåí-

øèì ¹ ïðèòÿãàííÿ, ÿêå ïîâåðòà¹ êëàñòåð 2n â ïî÷àòêîâå ïîëîæåííÿ. Âëàñíi

çíà÷åííÿ iíøèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié íå òàêi âåëèêi, ÿê i ïðèòÿãàí-

íÿ, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ öèìè âëàñíèìè çíà÷åííÿìè. Îòæå, ñàìå êîíôiãóðàöi¨
11Be+n i 10Be+2n ¹ íàéáiëüø åêñòðåìàëüíèìè i ç öi¹¨ ïðè÷èíè çàñëóãîâó-

þòü íà îñîáëèâó óâàãó. Ðîçãëÿä öèõ êîíôiãóðàöié äîçâîëèòü çðîçóìiòè, ÿê

âïëèâàþòü íà äèíàìiêó çiòêíåííÿ òàêi âåëèêi âëàñíi çíà÷åííÿ äîçâîëåíèõ

ñòàíiâ.

Âëàñíi çíà÷åííÿ áóëè îá÷èñëåíi íàìè íå ëèøå äëÿ îêðåìèõ áiíàðíèõ

êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié, àëå é äëÿ âèïàäêó, êîëè îäíî÷àñíî âðàõîâó¹òüñÿ

êiëüêà ðiçíèõ êîíôiãóðàöié. ßêùî íàáëèæåííÿ îäíî¨ áiíàðíî¨ êîíôiãóðàöi¨

äîçâîëÿ¹ âèâ÷àòè ëèøå òàêi ñòàíè ÿäðà, ÿêi ìîæóòü ðîçïàäàòèñü íà äâà

ïåâíèõ êëàñòåðè â ¨õ îñíîâíîìó àáî çáóäæåíîìó ñòàíi, òî âðàõîâóþ÷è çâ'ÿ-

çîê ðiçíèõ áiíàðíèõ êîíôiãóðàöié, ìîæíà äàòè âiäïîâiäü íà ïèòàííÿ ïðî

êîíêóðåíöiþ ìiæ òàêèìè êàíàëàìè ðîçïàäó êîìïàóíä-ÿäðà, ÿêèì âiäïîâiä-
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à¹ ðiçíà êëàñòåðíà ñòðóêòóðà.

Çàãàëüíå ïîëîæåííÿ, âñòàíîâëåíå íàìè äëÿ çâ'ÿçàíèõ êîíôiãóðàöié, ïî-

ëÿãà¹ â òîìó, ùî çáiëüøåííÿ ÷èñëà çàëó÷åíèõ êîíôiãóðàöié ñóïðîâîäæó¹-

òüñÿ, ïî-ïåðøå, çáiëüøåííÿì ìàêñèìàëüíèõ âëàñíèõ çíà÷åíü, ïî-äðóãå, ïî-

ÿâîþ êiëüêîõ ãiëîê çáóäæåííÿ ç îñîáëèâî âåëèêèìè (òàêèìè, ùî ïåðåâèùó-

þòü îäèíèöþ) âëàñíèìè çíà÷åííÿìè äîçâîëåíèõ ñòàíiâ. Òîìó öiêàâî çðîçó-

ìiòè ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ðiçíèìè ïðóæíèìè òà íåïðóæíèìè ïðîöåñàìè â

ñèñòåìi äâîõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié 11Be+n òà 10Be+2n, ÿê öå áóëî çðî-

áëåíî ðàíiøå äëÿ âèïàäêó 6He+6He i 8He+4He [8], íå çàëó÷àþ÷è ñïî÷àòêó

iíøi êîíôiãóðàöi¨ ÿäðà 12Be. Îöiíêà âåëè÷èí åôåêòèâíèõ ïåðåðiçiâ ïðó-

æíîãî òà íåïðóæíîãî çiòêíåíü êëàñòåðiâ, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ, ¹ êîðèñíîþ

ÿê ïðè îáãîâîðåííi ïîñòàíîâêè åêñïåðèìåíòiâ ç ðàäiîàêòèâíèìè ïó÷êàìè,

òàê i äëÿ àñòðîôiçè÷íèõ çàñòîñóâàíü, êîëè íåîáõiäíîþ ¹ iíôîðìàöiÿ ïðî

âçà¹ìîäiþ ÿäåð ç íàäëèøêîì íåéòðîíiâ.

Â öüîìó ïiäðîçäiëi âèâ÷à¹òüñÿ âçà¹ìîäiÿ ëåãêèõ ÿäåð ç íàäëèøêîì íåé-

òðîíiâ, îáóìîâëåíà âïëèâîì îáìiííèõ åôåêòiâ íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåð-

ãi¨ ¨õ âiäíîñíîãî ðóõó. Â ïóíêòi 2.2.2 îáãîâîðþþòüñÿ äåðåâà ßêîái ðiçíèõ

áiíàðíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié ÿäåðíî¨ ñèñòåìè, à òàêîæ çâ'ÿçîê õâè-

ëüîâî¨ ôóíêöi¨ ìîäåëi îáîëîíîê i ôóíêöié ðiçíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié

ç ìiíiìàëüíûì ÷èñëîì êâàíòiâ. Â ïóíêòi 2.2.3 ðîçãëÿäà¹òüñÿ êëàñòåðíà

êîíôiãóðàöiÿ 11Be+n ÿäðà 12Be ÿê ïðèêëàä ñèñòåìè, äå íàéáiëüø ÿñêðàâî

ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ñòâîðåíå ïðèíöèïîì Ïàóëè ïðèòÿãàííÿ. Ïóíêò 2.2.4 ïðèñâÿ-

÷åíî àíàëiçó îáìiííèõ åôåêòiâ â ñèñòåìi 10Be+2n. Íàðåøòi, â ïóíêòi 2.2.5

íàâåäåíî ðåçóëüòàòè îäíî÷àñíîãî âðàõóâàííÿ äâîõ âûùåçãàäàíèõ êîíôiãó-

ðàöié. Âèñíîâêè ïðåäñòàâëåíi â ïóíêòi 2.2.6 .

2.2.2 Ôîðìóëþâàííÿ ïiäõîäó

Äåðåâà ßêîái äëÿ ðiçíèõ áiíàðíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié

Ïåðåðàõîâóþ÷è ðiçíi áiíàðíi êëàñòåðíi êîíôiãóðàöi¨, çà âèõiäíå ïîëîæå-

ííÿ ìè ïðèéìà¹ìî ãiïîòåçó, ùî êîæíîìó ç êëàñòåðiâ ïåâíî¨ êîíôiãóðàöi¨
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ìîæå áóòè ñïiâñòàâëåíî ïàêåò ñòàíiâ SU(3)-íåçâiäíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ç ìi-

íiìàëüíèì ÷èñëîì êâàíòiâ. Òàêèé SU(3)-ìóëüòèïëåò âiäïîâiäà¹ ñõåìi Åëëi-

îòòà äëÿ ñïåêòðà òðàíñëÿöiéíî-iíâàðiàíòíî¨ îñöèëÿòîðíî¨ ìîäåëi îáîëîíîê

(ÒIÌÎ), ùî ïîðîäæó¹òüñÿ ëiäèðóþ÷èì ïðåäñòàâëåííÿì [53]. Ïðèïóùåííÿ

ïðî áiíàðíó êëàñòåðíó ñòðóêòóðó ÿäðà, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ, ïðèâîäèòü íàñ

äî âèñíîâêó, ùî â ïðîñòîði ãåíåðàòîðíèõ êîîðäèíàò iç âñiõ ìîæëèâèõ âå-

êòîðiâ ßêîái ëèøå êiëüêà áóäóòü áðàòè áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü ó âèðàçàõ äëÿ

õâèëüîâèõ ôóíêöié i â ÿäði íîðìóâàííÿ. Ç âiäíîñíèì ðóõîì êëàñòåðiâ ìè

ïîâ'ÿçó¹ìî âåêòîð ßêîái R. Íåçàëåæíèìè çìiííèìè âíóòðiøíiõ õâèëüîâèõ

ôóíêöié êëàñòåðiâ ¹ âåêòîðè ßêîái uj, ùî íàëåæàòü äî òîãî æ äåðåâà ßêîái,

ùî i âåêòîð R.

Áóäü-ÿêà iíøà êëàñòåðíà êîíôiãóðàöiÿ ïîòðåáó¹ ââåäåííÿ âåêòîðiâ ßêî-

ái iíøîãî äåðåâà. Iíøèìè ñëîâàìè, ðiçíèì êîíôiãóðàöiÿì âiäïîâiäàþòü ði-

çíi äåðåâà, i öÿ îáñòàâèíà íàáëèæà¹ íàø ïiäõiä äî òîãî, ÿêèé ëåæèòü â

îñíîâi âèâîäó ðiâíÿíü Ôàää¹¹âà. Â ïðèíöèïi, ìè ìîæåìî çâåðòàòèñü äî òà-

êî¨ êiëüêîñòi êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié, ÿêà äîðiâíþ¹ êiëüêîñòi ðiçíèõ äåðåâ

ßêîái. Âèáðàâøè çà âíóòðiøíi õâèëüîâi ôóíêöi¨ êëàñòåðiâ ôóíêöi¨ ìîäåëi

îáîëîíîê, ùî âiäïîâiäàþòü íàéáiëüø êîìïàêòíîìó çàïîâíåííþ, ìè îáìå-

æèìîñü ìiíiìàëüíî ìîæëèâîþ êiëüêiñòþ âåêòîðiâ uj (äëÿ êëàñòåðiâ ç âiä-

êðèòîþ p-îáîëîíêîþ j ≤ 3). Ïåðåòâîðåííÿ, ùî ïîâ'ÿçó¹ ðiçíi äåðåâà ßêîái,

¹ óíiòàðíèì ëèøå çà óìîâè, ùî çàäiÿíi âñi A − 1 âåêòîðiâ ßêîái ñèñòåìè

A-íóêëîíiâ. Òîìó, ùîá çíàéòè ìàòðèöþ ïåðåõîäó ìiæ ðiçíèìè äåðåâàìè,

äîâîäèòüñÿ çàëó÷àòè òàêîæ i äåÿêó êiëüêiñòü âåêòîðiâ ßêîái, âiä ÿêèõ íå

çàëåæàòü ÿâíî õâèëüîâi ôóíêöi¨. Òàêi âåêòîðè ìè áóäåìî â ïîäàëüøîìó

ïîçíà÷àòè Q.

Ðîçãëÿíåìî äàëi äåðåâà ßêîái, ùî âiäïîâiäàþòü äâîì êëàñòåðíèì êîí-

ôiãóðàöiÿì ÿäðà 12Be: 11Be+n i 10Be+2n. Íåõàé Ri, i = 1, 8 � ãåíåðàòîðíi

ïàðàìåòðè íåéòðîíiâ, à Ri, i = 9, 12 � ãåíåðàòîðíi ïàðàìåòðè ïðîòîíiâ. Äå-

ðåâî ßêîái äëÿ êîíôiãóðàöi¨ 11Be+n âèçíà÷èìî íàñòóïíèì ÷èíîì. Îñêiëüêè

êëàñòåð 11Be ìiñòèòü ï'ÿòü íåéòðîíiâ â p-îáîëîíöi, äëÿ éîãî îïèñó ïîòði-
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áíî íå ìåíøå òðüîõ âåêòîðiâ ui. Âåêòîð R âêàçó¹ ïîëîæåííÿ âàëåíòíîãî

íåéòðîíà âiäíîñíî öåíòðó ìàñ 11Be:

R =

√
11

12

(
R8 −

∑7
i=1Ri +

∑12
i=9Ri

11

)
,

u1 =
√
2

(
R3 +R4 +R11 +R12

4
− R1 +R2 +R9 +R10

4

)
,

u2 =

√
8

5

(
R5 +R6

2
−
∑4

i=1Ri +
∑12

i=9Ri

8

)
,

u3 =

√
10

11

(
R7 −

∑6
i=1Ri +

∑12
i=9Ri

10

)
.

Â ÿäði 10Be äâà íåéòðîííèõ ñòàíè â p-îáîëîíöi âiëüíi. Òîìó äîñòàòíüî äâîõ

âåêòîðiâ ū1 i ū2, ùî õàðàêòåðèçóþòü âíóòðiøíi ñòóïåíi âiëüíîñòi êëàñòåðà
10Be, i âåêòîðà ßêîái R̄ âiäíîñíîãî ðóõó 10Be i äèíåéòðîíà:

R̄ =

√
5

3

(
R7 +R8

2
−
∑6

i=1Ri +
∑12

i=9Ri

10

)
,

ū1 =
√
2

(
R3 +R4 +R11 +R12

4
− R1 +R2 +R9 +R10

4

)
,

ū2 =

√
8

5

(
R5 +R6

2
−
∑4

i=1Ri +
∑12

i=9Ri

8

)
,

Q̄ =
1√
2
(R8 −R7).

Îñòàííié âåêòîð ïîòðiáåí äëÿ òîãî, ùîá âèðàçèòè âåêòîðè ßêîái êîíôiãó-

ðàöi¨ 10Be+2n ÷åðåç âåêòîðè ßêîáè êîíôiãóðàöi¨ 11Be+n:

u1 = ū1, u2 = ū2, (2.42)

u3 =
1√
11

{√
6 R̄−

√
5 Q̄
}
, R =

1√
11

{√
5 R̄+

√
6 Q̄
}
. (2.43)
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Çà äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåíü (2.42) ìîæíà çíàéòè iíòåãðàëè ïåðåêðèòòÿ

áàçèñíèõ ôóíêöié ðiçíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié, íåîáõiäíi äëÿ ïîáóäîâè

áàçèñó äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ äâîõ çâ'ÿçàíèõ êîíôiãóðàöié.

Çâè÷àéíî, îñêiëüêè âåêòîð Q̄ íå ôiãóðó¹ â õâèëüîâèõ ôóíêöiÿõ ñèñòåìè
10Be+2n, âií íå äà¹ âíåñêó â iíòåãðàë ïåðåêðèòòÿ ç áàçèñíèìè ôóíêöiÿìè

êîíôiãóðàöi¨ 11Be+n.

Õâèëüîâà ôóíêöiÿ ìîäåëi îáîëîíîê i ôóíêöi¨ ÌÐÃ ðiçíèõ êëà-

ñòåðíèõ êîíôiãóðàöié ç ìiíiìàëüíèì ÷èñëîì êâàíòiâ Íà âiäìiíó

âiä ìîäåëi îáîëîíîê, çãiäíî ÿêié íóêëîíè ðóõàþòüñÿ íåçàëåæíî â ïîëi ãàð-

ìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, õâèëüîâà ôóíêöiÿ áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè ïðè-

ïóñêà¹, ùî òîé æå ñàìèé ðóõ íóêëîíiâ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê âiäíîñíèé

ðóõ êëàñòåðiâ, à õâèëüîâà ôóíêöiÿ âiäíîñíîãî ðóõó, çâè÷àéíî, âiäïîâiäà¹

âëàñíié ôóíêöi¨ ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, ÿêà çàëåæèòü âiä âåêòîðà ßêî-

ái, âèçíà÷åíîãî âiäïîâiäíèì ÷èíîì. Òèì ÷àñîì çðîçóìiëî, ùî çâ'ÿçîê ìiæ

êëàñòåðàìè â ðåàëüíîìó ÿäði ñëàáøèé, íiæ çâ'ÿçîê âàëåíòíèõ íóêëîíiâ ç

îñòîâîì. Çi ñêàçàíîãî âèïëèâà¹, ùî íàâiòü ÿêùî ìè ïðèïóñêà¹ìî ìîæëè-

âiñòü ìîäåëþâàòè âíóòðiøíi ôóíêöi¨ êëàñòåðiâ ôóíêöiÿìè ÒIÌÎ, òî äëÿ

ôóíêöi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ íàáëèæåííÿ, ïðî ÿêå éøëà ìîâà âèùå,

ÿâíî íå äîñèòü, i ðàçîì ç òàêîþ ôóíêöi¹þ ìè ïîâíi çàëó÷àòè áàãàòî iíøèõ,

ùîá âiäòâîðèòè ôàêò ñëàáêîãî çâ'ÿçêó ìiæ êëàñòåðàìè.

Íàéïðîñòiøèì ñåðåä äîçâîëåíèõ áàçèñíèõ ñòàíiâ, ùî çàáåçïå÷óþòü îïèñ

âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ ç ôiêñîâàíèìè âíóòðiøíiìè ôóíêöiÿìè, ¹ òîé,

ùî âiäïîâiäà¹ ìîäåëi ÒIÌÎ ïiñëÿ ¨¨ ïðîåêòóâàííÿ íà ïîâíiñòþ àíòèñèìå-

òðèçîâàíó ôóíêöiþ ñèñòåìè êëàñòåðiâ. Ïðè ìiíiìàëüíîìó ÷èñëi îñöèëÿòîð-

íèõ êâàíòiâ êîæíié ç êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié âiäïîâiäà¹ îäíà é òà æ äî-

çâîëåíà âëàñíà ôóíêöiÿ êîîðäèíàòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ - õâèëüîâà ôóíêöiÿ

ìîäåëi îáîëîíîê îñíîâíîãî ñòàíó êîìïàóíä-ÿäðà. Ïðîòå â ïðåäñòàâëåííi

äèñêðåòíîãî áàçèñó ÌÐÃ âëàñíi ôóíêöi¨ ðiçíèõ êîíôiãóðàöié âèðàæàþòüñÿ

÷åðåç âåêòîðè ßêîái ðiçíèõ äåðåâ. Çâè÷àéíî, õâèëüîâó ôóíêöiþ îñöèëÿòîð-

íî¨ ìîäåëi îáîëîíêè ìîæíà ïåðåïèñàòè â òåðìiíàõ âåêòîðiâ ßêîái òîãî ÷è
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iíøîãî äåðåâà. Òàêå ïåðåòâîðåííÿ áóëî á òîòîæíèì çà óìîâè, ùî â íüîìó

áåðóòü ó÷àòü âñi âåêòîðè ßêîái äàíîãî äåðåâà, i âîíî íå äàâàëî á iíôîðìàöi¨

ïðî òå, ÿêà êëàñòåðíà êîíôiãóðàöiÿ ¹ íàéáiëüø iìîâiðíîþ äëÿ äîñëiäæó-

âàíîãî ÿäðà. Àëå êîæíié êëàñòåðíié êîíôiãóðàöi¨ âiäïîâiäà¹ ñâié âåêòîð

ßêîái, ùî ïåðåäà¹ âiäíîñíèé ðóõ äâîõ êëàñòåðiâ áiíàðíî¨ ñèñòåìè, i ëè-

øå ìiíiìàëüíà êiëüêiñòü âåêòîðiâ ßêîái, íåîáõiäíèõ äëÿ îïèñó âíóòðiøíiõ

ñòóïåíiâ ñâîáîäè êëàñòåðiâ. Òîìó âèçíà÷åíèé â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàíà

îáðàç äîçâîëåíî¨ âëàñíî¨ ôóíêöi¨ ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà çàëåæèòü âiä

òîãî, ÿêîìó äåðåâó ßêîái ñèñòåìè äâîõ êëàñòåðiâ âií âiäïîâiäà¹. Â ðåçóëü-

òàòi, ðîçãëÿäàþ÷è çðàçó äåêiëüêà âçà¹ìîäiþ÷èõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié,

ìè ìîæåìî çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ÿê ñïiââiäíîñÿòüñÿ ìiæ ñîáîþ éìîâið-

íîñòi ðîçïàäó êîìïàóíä-ñèñòåìè ïî ðiçíèì áiíàðíèì êàíàëàì.

Iç çàãàëüíèõ ìiðêóâàíü âèïëèâà¹, ùî äîìiíóâàòè ïîâèííà òà êëàñòåðè-

çàöiÿ, ÿêié âiäïîâiäà¹ íàéñëàáøèé çâ'ÿçîê ìiæ êëàñòåðàìè. Âîíà, â ñâîþ

÷åðãó, ïîâèííà íàëåæàòè òîìó êàíàëó ðîçâàëó ÿäðà, ùî ìà¹ íàéíèæ÷èé

ïîðiã. ×èì ñëàáøèé çâ'ÿçîê ìiæ êëàñòåðàìè, òèì áiëüøà àìïëiòóäà êîëè-

âàíü äëÿ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ â öüîìó êàíàëi, i òèì äóæ÷å õâèëüîâà

ôóíêöiÿ ìîäåëi îáîëîíîê âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ðåàëüíî¨ ôóíêöi¨. Àëå íå ëèøå

ïîëîæåííÿ ïîðîãó ðîçâàëó ¹ âêàçiâêîþ íà òå, íàñêiëüêè ñèëüíèì ¹ çâ'ÿ-

çîê ìiæ êëàñòåðàìè â ÿäði. Äàëi ìè ïðîäåìîíñòðó¹ìî, ùî òàêîþ îçíàêîþ

ìîæå áóòè âëàñíå çíà÷åííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ içîëüîâàíî¨ êîíôiãóðàöi¨ ç

ìiíiìàëüíèì ÷èñëîì êâàíòiâ.

Ëåãêî ïîêàçàòè, ùî äëÿ ìiíiìàëüíîãî ÷èñëà êâàíòiâ ¹äèíà äîçâîëåíà

áàçèñíà ôóíêöiÿ áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè Ψ(λ0,µ0) â íàáëèæåííi m ái-

íàðíèõ êîíôiãóðàöié ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿäi:

Ψ(λ0,µ0) =
1√

Λ(λ0,µ0)

m∑
i=1

√
λi(λ0,µ0)

ψi
(λ0,µ0)

, (2.44)

äå ψi
(λ0,µ0)

� äîçâîëåíà áàçèñíà ôóíêöiÿ i-¨ êëàñòåðíî¨ êîíôiãóðàöi¨, ùî íà-

ëåæèòü ëiäèðóþ÷îìó SU(3)-íåçâiäíîìó ïðåäñòàâëåííþ (λ0, µ0), à λi(λ0,µ0)
�

âiäïîâiäíå âëàñíå çíà÷åííÿ.
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ßê âèïëèâà¹ ç (2.44), iìîâiðíiñòü ïðèñóòíîñòi òîé ÷è iíøî¨ êëàñòåðíî¨

êîíôiãóðàöi¨ â õâèëüîâié ôóíêöi¨ áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè ïðîïîðöiéíà

âëàñíîìó çíà÷åííþ içîëüîâàíî¨ êîíôiãóðàöi¨:∫
Ψ(λ0,µ0)ψ

∗
i dµb =

1√
Λ(λ0,µ0)

√λi +
∑
j ̸=i

√
λj

∫
ψjψ

∗
i dµb

 . (2.45)

Äðóãèé äîäàíîê â ïðàâié ÷àñòèíi (2.45) âêàçó¹ íà òå, ùî íà ìàëèõ âiäñòà-

íÿõ ìiæ êëàñòåðàìè âñòóïà¹ â ãðó çâ'ÿçîê ìiæ ðiçíèìè êëàñòåðíèìè êàíà-

ëàìè ÷åðåç îáìií íóêëîíàìè ðiçíèõ êëàñòåðiâ. Òóò i äàëi iíäåêñè SU(3)-

ñèììåòðèè (λ0, µ0) îïóùåíî äëÿ ñêîðî÷åííÿ çàïèñó.

Çà äîïîìîãîþ ñïiââiäíîøåííÿ (2.45) ìè ìîæåìî ðîçòàøóâàòè âëàñíi çíà-

÷åííÿ ðiçíèõ êîíôiãóðàöié ó âiäïîâiäíîñòi ç ¨õ çíà÷èìiñòþ: âíåñîê òî¨ ÷è

iíøî¨ êîíôiãóðàöi¨ ψi áóäå òèì áiëüøèì, ÷èì áiëüøå ¨¨ âëàñíå çíà÷åííÿ.

Íàéíèæ÷å âëàñíå çíà÷åííÿ Λ(λ0,µ0) ÿäðà íîðìóâàííÿ m çâ'ÿçàíèõ êîí-

ôiãóðàöié âèçíà÷à¹òüñÿ âèðàçîì:

Λ(λ0,µ0) =
m∑
i=1

λi + 2
∑
i<j

√
λiλj

∫
ψiψj∗dµb. (2.46)

ßê âèäíî ç (2.46), âðàõóâàííÿ äåêiëüêîõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié ñóòò¹âî

çáiëüøó¹ âëàñíå çíà÷åííÿ íàéíèæ÷îãî äîçâîëåíîãî ñòàíó êîìïàóíä-ÿäðà. Â

ðåçóëüòàòi Λ(λ0,µ0) áóäå ïåðåâèùóâàòè îäèíèöþ íàâiòü â òîìó âèïàäêó, ÿêùî

âëàñíi çíà÷åííÿ içîëüîâàíèõ êîíôiãóðàöié λi äåùî ìåíøi çà îäèíèöþ. Öå,

â ñâîþ ÷åðãó, ñâiä÷èòü ïðî ïiäñèëåííÿ åôåêòèâíîãî ïðèòÿãàííÿ â ñòàíi ç

ìiíiìàëüíèì ÷èñëîì êâàíòiâ.

Ùîá ïðîiëþñòðóâàòè âñå âèùåñêàçàíå íà êîíêðåòíîìó ïðèêëàäi, ðîçãëÿ-

íåìî øiñòü ðiçíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié ÿäðà 12Be: 6He+6He, 8He+4He,
9Li+3H, 10Be+2n, 11Be+n i 11Li+p. Iíäèâiäóàëüíi âëàñíi çíà÷åííÿ öèõ êîí-

ôiãóðàöié, SU(3)-ñèìåòðèÿ ÿêèõ (2,0), à ÷èñëî îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ìiíi-

ìàëüíå, íàâåäåíi â òàáëèöi 7.

ßê âèäíî ç òàáëèöi 7, íàéáiëüøèìè âëàñíèìè çíà÷åííÿìè õàðàêòåðèçóþ-

òüñÿ êîíôiãóðàöi¨ 11Be+n i 10Be+2n, ùî âêàçó¹ íà äîñèòü ñèëüíå åôåêòèâíå

ïðèòÿãàííÿ, îáóìîâëåíå îáìiííèìè åôåêòàìè. Äî òîãî æ, öèì êëàñòåðíèì
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Òàáë. 7: Âëàñíi çíà÷åííÿ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié ÿäðà 12Be

êîíôiãóðàöiÿ 11Be+n 10Be+2n 9Li+3H 11Li+p 8He+4He 6He+6He

λ(2,0) 5,45 3,24 2,63 2,18 1,19 1,11

êàíàëàì âiäïîâiäàþòü íàéíèæ÷i ïîðîãè ðîçâàëó ÿäðà 12Be. Òîìó â íàñ ¹

âàãîìi ïiäñòàâè ââàæàòè, ùî ñàìå öi êëàñòåðíi êîíôiãóðàöi¨ ¹ íàéáiëüø

âiðîãiäíèìè äëÿ ÿäðà 12Be.

2.2.3 Êëàñòåðíà êîíôiãóðàöiÿ 11Be+n Â öüîìó ïiäðîçäiëi ìè áó-

äåìî ðîçãëÿäàòè áiíàðíó êëàñòåðíó ñèñòåìó 11Be+n, çâ'ÿçàíèé ñòàí ÿêî¨

îäíî÷àñíî ¹ îñíîâíèì ñòàíîì ÿäðà 12Be, äëÿ ÿêîãî öÿ êëàñòåðèçàöiÿ âèÿâ-

ëÿ¹òüñÿ îäíîþ ç ìîæëèâèõ. ßäðî 12Be â îñíîâíîìó ìà¹ íóëüîâå çíà÷åííÿ

ïîâíîãî ñïiíó i îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó i äîäàòíþ ïàðíiñòü. Ç òî÷êè çîðó

ìîäåëi îáîëîíîê 12Be - ìàãi÷íå ÿäðî, îñêiëüêè â íüîãî ïîâíiñòþ çàïîâíåíà

íåéòðîííà p-îáîëîíêà. Òîìó ìè áóäåìî ââàæàòè, ùî êëàñòåð 11Be çíàõî-

äèòüñÿ â ñòàíi 1/2−, ÿêèé ¹ çáóäæåíèì ñòàíîì 11Be, â òîé ÷àñ ÿê îñíîâ-

íèé ñòàí öüîãî ÿäðà ìà¹ êâàíòîâi ÷èñëà 1/2+.. Äîäàòíà ïàðíiñòü îñíîâíîãî

ñòàíó 11Be ãîâîðèòü ïðî òå, ùî éîãî âàëåíòíèé íåéòðîí çíàõîäèòüñÿ íå â

p-îáîëîíöi, à â sd-îáîëîíöi, i, îòæå, êëàñòåðèçàöiÿ 11Be(1/2+)+n âiäïîâiä-

àëà á çáóäæåíîìó ñòàíó 12Be i ïðè ìiíiìàëüíîìó ÷èñëó êâàíòiâ. Çâè÷àéíî,

íàâiòü ïðèïóñêàþ÷è, ùî ïðè ìiíiìàëüíîìó ÷èñëi êâàíòiâ âñi íåéòðîíè 12Be

çíàõîäÿòüñÿ â p-îáîëîíöi, äëÿ îïèñó ðóõó îñòàííüîãî âàëåíòíîãî íåéòðîíà

ìè ïîâèííi çàëó÷àòè òðàíñëÿöiéíî-iíâàðiàíòíi ñòàíè iíøèõ íåïàðíèõ îáî-

ëîíîê. Ëèøå â öüîìó âèïàäêó ìè çìîæåìî ïåðåäàòè ïîâiëüíå ñïàäàííÿ

éîãî õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ç âiääàëåííÿì âiä îñòîâà i, îòæå, ìàëå çíà÷åííÿ

éîãî åíåðãi¨ çâ'ÿçêó ç îñòîâîì.

Â ðàìêàõ ìîäåëi Åëëiîòòà [53] íîðìîâàíèé íà êiëüêiñòü ñòàíiâ iíòåãðàë

ïåðåêðèòòÿ 12Be çàëåæèòü âiä òðüîõ êîìïëåêñíèõ âåêòîðiâ u1,u2,u3 i ñïðÿ-

æåíèõ äî íèõ ũ1, ũ2, ũ3:

1

720
(u1ũ1)

2(u1u2u3)
2(ũ1ũ2ũ3)

2. (2.47)
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Iíäåêñè éîãî SU(3)-ñèìåòði¨ (2,0), ñïií äîðiâíþ¹ íóëþ, içîñïií äîðiâíþ¹

äâiéöi, à ïîâíèé îðáiòàëüíèé ìîìåíò ìîæå íàáóâàòè çíà÷åíü L = 0 i L = 2.

Ñòðóêòóðà âèðàçó (2.47) äóæå ïðîñòà. Êâàäðàòó çìiøàíîãî äîáóòêó (u1u2u3)

âiäïîâiäàþòü òðè ïàðè p-íåéòðîíiâ ç ïðîòèëåæíî íàïðàâëåíèìè ñïiíàìè, à

äðóãèé ñòåïiíü âåêòîðà u1 âêàçó¹ íà íàÿâíiñòü ïàðè ïðîòîíiâ â p-îáîëîíöi.

Â ïðåäñòàâëåííi êîíôiãóðàöi¨ 11Be+n òðàíñëÿöiéíî-iíâàðiàíòíå ÿäðî íîð-

ìóâàííÿ, ùî âiäïîâiäà¹ òîìó æ çíà÷åííþ ïîâíîãî ñïiíà i içîñïiíà, ìà¹ âè-

ãëÿä

I11Be+n =
1

144
(u1u2u3)(ũ1ũ2ũ3)(u1ũ1)

2 ×

×
(
([u1u2][ũ1ũ2])

{
exp(RS)−

(
1 +

12

11
(RS)

)
exp

(
− 1

11
(RS)

)}
+

+
24

11
(u1u2R)(ũ1ũ2S) exp

(
− 1

11
(RS)

))
.

Òóò âåêòîð R âêàçó¹ íà ïîëîæåííÿ âàëåíòíîãî íåéòðîíà ïî âiäíîøåííþ äî

öåíòðà ìàñ êëàñòåðà 11Be. Ìiíiìàëüíèé ñòåïiíü öüîãî âåêòîðà âiäïîâiäà¹

íàéìåíøié äîïóñòèìié âiäñòàíi ìiæ êëàñòåðàìè i íàéáiëüø êîìïàêòíîìó

çàïîâíåííþ ÿäðà 12Be. ßäðî íîðìóâàííÿ äëÿ íàéíèæ÷îãî ñòàíó ñèñòåìè
11Be+n áóäå âiäðiçíÿòèñü âiä âèðàçó (2.47) ëèøå çàìiíîþ u3 → R, ũ3 → S:

1

720
(u1ũ1)

2(u1u2u3)(ũ1ũ2ũ3)(u1u2R)(ũ1ũ2S). (2.48)

Â ãðàíèöi âåëèêîãî ÷èñëà êâàíòiâ (ν = 2k + 1) iíòåãðàë ïåðåêðèòòÿ I11Be+n

íàáóâà¹ ôàêòîðèçîâàíîãî âèãëÿäó:

1

144
(u1ũ1)

2(u1u2u3)(ũ1ũ2ũ3)([u1u2][ũ1ũ2])
1

(2k + 1)!
(RS)2k+1. (2.49)

Õâèëüîâà ôóíêöiÿ êëàñòåðà 11Be áåðå ó÷àñòü â âèðàçi (2.49) â âèãëÿäi

SU(3)-ïàêåòà (2,1), ñêëàäåíîãî ç êîìïîíåíò ç îðáiòàëüíèìè ìîìåíòàìè

L = 1, 2, 3. Â ñâîþ ÷åðãó, îðáiòàëüíèé ìîìåíò âiäíîñíîãî ðóõó l íåéòðîí-

íîãî êëàñòåðà i 11Be ìîæå íàáóâàòè ëèøå íåïàðíèõ çíà÷åíü, îñêiëüêè íàñ

öiêàâëÿòü ëèøå ñòàíè äîäàòíüî¨ ïàðíîñòi 12Be. Íàäàëi ìè îáìåæèìîñü ëèøå

òèìè ñòàíàìè 12Be, îðáiòàëüíèé ìîìåíò ÿêèõ L = 0, òîìó ïðè ìiíiìàëüíî-

ìó ÷èñëi êâàíòiâ ç òðüîõ ñòàíiâ íåçâiäíîãî ïðåäñòàâëåííÿ (2,1) ÿäðà 11Be



179

ðåàëiçó¹òüñÿ ëèøå ñòàí ç ìîìåíòîì L = 1. Êîëè ÷èñëî êâàíòiâ ïåðåâèùó¹

ìiíiìàëüíå, ìîæå ðåàëiçóâàòèñü òàêîæ çáóäæåíèé ñòàí 11Be ç ìîìåíòîì

L = 3.

Ïîâíèé áàçèñ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ 12Be ç L = 0 â íàáëè-

æåííi êëàñòåðíî¨ êîíôiãóðàöi¨ 11Be+n îòðèìà¹ìî â ðåçóëüòàòi ïðîåêòóâàí-

íÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ I11Be+n íà ñòàíè ç ïåâíîþ SU(3)-ñèìåòði¹þ i íóëüîâèì

ìîìåíòîì:

IL=0
11Be+n =

∞∑
k=1

λ(2k,0)ψ(2k,0)ψ̃(2k,0) +
∞∑
k=2

λ(2k−4,2)ψ(2k−4,2)ψ̃(2k−4,2),

äå âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ âèçíà÷àþòüñÿ âèðàçîì:

λ(2k,0) = 1 + 49

(
1

11

)2k−1

(k ≥ 1),

λ(2k−4,2) = 1 + (24k + 37)

(
1

11

)2k−1

(k ≥ 2). (2.50)

Ïðè êîæíîìó íåïàðíîìó çíà÷åííi ïîâíîãî ÷èñëà êâàíòiâ ν = 2k + 1 > 1

áàçèñ äîçâîëåíèõ ñòàíiâ ç ïîâíèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì L = 0 ìiñòèòü äâà

SU(3)-íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåííÿ:

ψ(2k,0) =
1

6

√
k(2k − 1)

(2k + 3)(2k + 1)!
(u1u2u3)(u1u2R)×

×
{
u2
1R

2 − 2(k − 1)

2k − 1
[u1R]2

}
R2k−4, (2.51)

ψ(2k−4,2) =
1

6
√
2

√
k(k − 1)

(2k − 1)(2k + 1)!
(u1u2u3)(u1u2R)[u1R]2R2k−4. (2.52)

Ôóíêöi¨ (2.51) îðòîíîðìîâàíi ç ìiðîþ Áàðãìàííà. Âîíè ¹ îáðàçàìè â ïðî-

ñòîði Ôîêà�Áàðãìàííà àíòèñèìåòðè÷íèõ õâèëüîâèõ ôóíêöié, âèçíà÷åíèõ â

êîîðäèíàòíîìó ïðåäñòàâëåííi. Çàäîâîëüíÿþ÷è òi æ àïðiîðíi âèìîãè, ùî i

áàçèñíi ôóíêöi¨ â êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîði, òîáòî, òðàíñëÿöiéíî¨ iíâàðiàí-

òíîñòi i àíòèñèìåòði¨, âîíè ñóòò¹âî ïðîñòiøi çà îñòàííi. Çàâäÿêè òîìó, ùî

â ïðîñòîði Ôîêà�Áàðãìàííà êiëüêiñòü íåçàëåæíèõ çìiííèõ áàçèñíèõ ôóí-

êöié ñêîðî÷ó¹òüñÿ äî ìiíiìóìà, ¨õ âäà¹òüñÿ ïðåäñòàâèòè â ÿâíîìó âèãëÿäi
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äëÿ áóäü-ÿêîãî ÷èñëà êâàíòiâ. Êðiì òîãî, õâèëüîâà ôóíêöiÿ òîãî ÷è iíøîãî

ñòàíó â ïðåäñòàâëåííi Ôîêà�Áàðãìàííà ìiñòèòü iíôîðìàöiþ ïðî ïîâåäiíêó

ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó iìîâiðíîñòi â ôàçîâîìó ïðîñòîði [9].

ßê âèäíî ç (2.50), âëàñíi çíà÷åííÿ îáîõ SU(3)-ãiëîê, ùî ïðèñóòíi â ÿäði

íîðìóâàííÿ öi¹¨ êîíôiãóðàöi¨, ïðÿìóþòü äî îäèíèöi çãîðè. Äî òîãî æ, ïðè

ìiíiìàëüíîìó ÷èñëi êâàíòiâ âëàñíå çíà÷åííÿ λ(2,0) ¹äèíî¨ äîçâîëåíî¨ áàçè-

ñíî¨ ôóíêöi¨ íàáóâà¹ äóæå âåëèêîãî çíà÷åííÿ 60/11. À öå ñâiä÷èòü ïðî òå,

ùî âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi íà ìàòðèöþ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó
11Be i íåéòðîíà ïðèçâîäèòü äî äîñèòü ñèëüíîãî åôåêòèâíîãî ïðèòÿãàííÿ,

ÿêå ìîæå çàáåçïå÷èòè iñíóâàííÿ âiäíîñíî ãëèáîêîãî çâ'ÿçàíîãî ñòàíó ïiä

ïîðîãîì ðîçâàëó 12Be→11Be+n.

Êîæíà ç äîçâîëåíèõ SU(3)-áàçèñíèõ ôóíêöié (2.51) ìîæå áóòè ïðåäñòàâ-

ëåíà ó âèãëÿäi ñóïåðïîçèöi¨ ôóíêöié áàçèñó êóòîâîãî ìîìåíòó [6], êâàíòî-

âèìè ÷èñëàìè ÿêèõ, êðiì ÷èñëà êâàíòiâ k, ¹ îðáiòàëüíèé ìîìåíò L êëàñòåðà
11Be i ìîìåíò âiäíîñíîãî ðóõó íåéòðîíà l:

Φ
(L=l=1)
k =

1

6

√
k

5(2k + 1)!
u2
1(u1u2R)(u1u2u3)R

2k−2, (2.53)

Φ
(L=l=3)
k =

1

6

√
5k(k − 1)

2(2k + 3)(2k + 1)!
×

×
{
(u1R)2(u1u2R)(u1u2u3)R

2k−4 − 1

5
u2
1(u1u2R)(u1u2u3)R

2k−2

}
.

Ôóíêöi¨ l-áàçèñó i áàçèñó SU(3) çâ'ÿçàíi óíiòàðíèì ïåðåòâîðåííÿì:

ψ(2k,0) =

√
2k + 3

5(2k − 1)
Φ

(L=l=1)
k + 2

√
2(k − 1)

5(2k − 1)
Φ

(L=l=3)
k , (2.54)

ψ(2k−4,2) = 2

√
2(k − 1)

5(2k − 1)
Φ

(L=l=1)
k −

√
2k + 3

5(2k − 1)
Φ

(L=l=3)
k . (2.55)

Ñòàíè l-áàçèñó (2.53) íå ¹ âëàñíèìè ôóíêöiÿìè îïåðàòîðà àíòèñèìåòðè-

çàöi¨, i ç öi¹¨ ïðè÷èíè ÿäðî íîðìóâàííÿ ìà¹ íåäiàãîíàëüíèé âèãëÿä ïðè
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ìàëîìó ÷èñëi êâàíòiâ â ïðåäñòàâëåííi l-áàçèñó. Òèì ÷àñîì îïåðàòîð êiíå-

òè÷íî¨ åíåðãi¨ íå ïîâ'ÿçó¹ ñòàíè l-áàçèñó, íà âiäìiíó âiä ôóíêöié áàçèñó

SU(3), ðiâíÿííÿ äëÿ ÿêèõ çàëèøàþòüñÿ çâ'ÿçàíèìè íàâiòü ïðè âåëèêîìó

÷èñëi êâàíòiâ. Çà äîïîìîãîþ ìàòðèöi óíiòàðíîãî ïåðåòâîðåííÿ (2.54) âäà¹-

òüñÿ âñòàíîâèòè àñèìïòîòè÷íó ïîâåäiíêó êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó õâèëüîâî¨

ôóíêöi¨ ïî áàçèñó SU(3), ñêîðèñòàâøèñü âiäîìîþ àñèìïòîòèêîþ êîåôiöi¹í-

òiâ ðîçêëàäó ïî l-áàçèñó (âîíà âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç ôóíêöi¨ Õàíêåëÿ ïåðøîãî

i äðóãîãî ðîäó H±
l+1/2(

√
2E

√
4k + 2l + 3) i åëåìåíòè S-ìàòðèöi1). Â ðåçóëü-

òàòi ìè îòðèìà¹ìî õâèëüîâi ôóíêöi¨ íåïåðåðíîãî ñïåêòðà, ùî âiäïîâiäàþòü

åíåðãi¨ E > 0 íàä íàéíèæ÷èì ïîðîãîì ðîçâàëó êîìïàóíä-ÿäðà, à òàêîæ

ôàçè i ïåðåðiçè ÿê ïðóæíîãî, òàê i íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ, ùî ñóïðîâîäæó-

¹òüñÿ çáóäæåííÿì êëàñòåðiâ.

Äàëi ìè ïðåäñòàâèìî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ, îòðèìàíi ç óðàõóâàííÿì

ëèøå ìàòðèöi êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó 11Be i íåéòðîíà, ìîäèôi-

êîâàíî¨ ïðèíöèïîì Ïàóëi.

Ïîðiã ðîçâàëó ÿäðà 12Be íà 11Be(1/2+)+n çíàõîäèòüñÿ ïðè åíåðãi¨ 3.168

ÌåÂ [112] íàä îñíîâíèì ñòàíîì 12Be. Îñêiëüêè ñòàí 1/2− ¹ çáóäæåíèì ñòà-

íîì êëàñòåðà 11Be, ïîðiã äëÿ ðîçïàäó 12Be ïî êàíàëó 11Be(1/2−) + n ðîç-

òàøîâàíèé íà 0.32 ÌåÂ âèùå, íiæ ïî êàíàëó 11Be(1/2+) + n. Âðàõîâóþ÷è

öþ îáñòàâèíó, áóäåìî ââàæàòè, ùî ðîçïàä 12Be→11Be(1/2−) + n âiäáóâà¹-

òüñÿ ïðè åíåðãi¨, ùî ïåðåâèùó¹ ïîðîãîâó åíåðãiþ 3.488 ÌåÂ íàä îñíîâíèì

ñòàíîì 12Be. Òàêîæ ìè âðàõóâàëè ìîæëèâiñòü çáóäæåííÿ êëàñòåðà 11Be,

ùî ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ïåðåõîäîì çi ñòàíó Lπ = 1− â ñòàí Lπ = 3−. Åíåðãiÿ

çáóäæåííÿ îñòàííüîãî ñêëàäà¹ 3.57 ÌåÂ.

Åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ 11Be i íåéòðîíà, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ âïëèâîì îáìií-

íèõ åôåêòiâ íà ìàòðèöþ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ¨õ âiäíîñíîãî ðóõó, âèÿâëÿ¹-

òüñÿ íàñòiëüêè ñèëüíèì, ùî íàâiòü áåç áóäü-ÿêîãî ïîðîäæóâàíîãî íóêëîí-

Ïðèìiòêà 1. Ñòðîãî êàæó÷è, òî÷íà àñèìïòîòèêà êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç ðåãóëÿð-

íèé i íåðåãóëÿðíèé ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿííÿ âiëüíîãî ðóõó â ïðåäñòàâëåííi ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà [113].

Ïðîòå ñëiä âiäçíà÷èòè, ùî íåîáõiäíiñòü çàëó÷åííÿ áiëüø òî÷íî¨ àñèìïòîòèêè âèíèêà¹ ëèøå ïðè äóæå

ìàëèõ àáî äóæå âåëèêèõ åíåðãiÿõ, ÿêi â äàíié ðîáîòi íå ðîçãëÿäàþòüñÿ.
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íóêëîííèìè ñèëàìè ïîòåíöiàëó âçà¹ìîäi¨ ìiæ êëàñòåðàìè ó ÿäåðíî¨ ñèñòå-

ìè 12Be ç'ÿâëÿ¹òüñÿ çâ'ÿçàíèé ñòàí ç åíåðãi¹þ E0 = −6.3 ÌåÂ i ñåðåäíüî-

êâàäðàòè÷íèì ðàäióñîì rrms = 3.05 Ôì1. Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó õâèëüîâî¨

ôóíêöi¨ öüîãî ñòàíó ïî áàçèñó SU(3) i ïî l-áàçèñó ïðåäñòàâëåíi íà ðèñ. 2.16.

Ðèñ. 2.16 Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó
√
λ(λ,µ)C

(λ,µ)
E0

(k) õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ îñíîâ-

íîãî ñòàíó ÿäðà 12Be=11Be+n (a) ïî SU(3)-áàçèñó è (b) ïî l-áàçèñó. Iíäåêñè

SU(3)-ñèìåòði¨ (λ, µ) àáî çíà÷åíèÿ îðáiòàëüíèõ ìîìåíòiâ (L, l) âêàçàíi áiëÿ
êðèâèõ.

Ïîâåäiíêó êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó ïî áàçèñíèì ôóíêöiÿì äâîõ ðiçíèõ

SU(3)-ãiëîê ìîæíà ïîâ'ÿçàòè ç ïîâåäiíêîþ âëàñíèõ çíà÷åíü áàçèñíèõ ôóí-

êöié. Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ íàáóâà¹ êîåôiöi¹íò ðîçêëàäó, ùî âiäïîâiäà¹

íåçâiäíîìó ïðåäñòàâëåííþ (2, 0), îñêiëüêè âiäïîâiäíå éîìó âëàñíå çíà÷åííÿ

λ(2,0) ïîìiòíî ïåðåâèùó¹ îäèíèöþ. Iç çáiëüøåííÿì ÷èñëà êâàíòiâ k âëàñíi

çíà÷åííÿ îáîõ ãiëîê øâèäêî ïðÿìóþòü äî îäèíèöi çâåðõó. Ïðè k > 1 âîíè

ïðèáëèçíî ðiâíi, i ç öi¹¨ ïðè÷èíè êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó îáîõ SU(3)-ãiëîê

îäíàêîâî ïðåäñòàâëåíi â õâèëüîâié ôóíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó. Ùî æ ñòîñó-

¹òüñÿ ïàðöiàëüíîãî ñêëàäó îñòàííüî¨, òî âií âèçíà÷à¹òüñÿ âàãîþ âiäïîâiä-

íèõ l êàíàëiâ â äîçâîëåíié áàçèñíié ôóíêöi¨ ç ìiíiìàëüíèì ÷èñëîì êâàíòiâ

ψ(2,0), îñêiëüêè ñàìå â öüîìó ñòàíi åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ ìàêñèìàëüíå. ßê

Ïðèìiòêà 1. Îñöèëÿòîðíà äîâæèíà r0 òóò i äàëi âèáðàíà ðiâíîþ 1,64 ôì
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âèïëèâà¹ ç (2.54), âàãà ñòàíó ç ìîìåíòîì L = l = 3 â íàéíèæ÷ié äîçâî-

ëåíié ôóíêöi¨ äîðiâíþ¹ íóëþ. Òîìó â êàíàëi 11Be(3−)+n íå ïðîÿâëÿ¹òüñÿ

ñèëüíå ïðèòÿãàííÿ, ïîðîäæóâàíå âëàñíèì çíà÷åííÿì λ(2,0),, i êîåôiöi¹íòè

ðîçêëàäó ïî áàçèñíèì ôóíêöiÿì öüîãî êàíàëó ñèëüíî ïðèãíi÷åíi. Âiäçíà÷è-

ìî òàêîæ, ùî âàãà ôóíêöi¨ ìîäåëi îáîëîíîê â õâèëüîâié ôóíêöi¨ îñíîâíîãî

ñòàíó 12Be íå ïåðåâèùó¹ 50%. Ðåøòà ïðèïàäà¹ íà ñòàíè, â ÿêèõ âàëåíòíèé

íåéðîí çíàõîäèòüñÿ â pf -îáîëîíöi àáî âèùå, ùî âêàçó¹ íà äèôóçíiñòü ÿäðà
12Be.

Iíôîðìàöiþ ïðî íåïåðåðâíèé ñïåêòð êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè 11Be+n ìiñòÿòü

âëàñíi ôàçè, ùî ôîðìóþòüñÿ ìîäèôiêîâàíèì îïåðàòîðîì êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨

(äèâ. ðèñ. 2.17).

Ðèñ. 2.17 Âëàñíi ôàçè δl(E) ñèñòåìè 11Be+n, ùî ôîðìóþòüñÿ ìîäèôi-

êîâàíèì îïåðàòîðîì êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨. Çíà÷åííÿ îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó l

âêàçàíi áiëÿ êðèâèõ.

Íà iíòåðâàëi åíåðãié 0 < E < 3.57ÌåÂ ìîæëèâå ëèøå ïðóæíå ðîçñiÿííÿ
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11Be(1−)+n→11Be(1−)+n, à âèùå ïîðîãîâî¨ åíåðãi¨ E = 3.57 ÌåÂ âiäêðè-

âà¹òüñÿ òàêîæ êàíàë 11Be(3−)+n i çàäà÷à ñòà¹ äâîõêàíàëüíîþ. Çàëåæíiñòü

âëàñíèõ ôàç ðîçñiÿííÿ âiä åíåðãi¨ çàäîâîëüíÿ¹ âèìîãàì óçàãàëüíåíî¨ òåî-

ðåìè Ëåâiíñîíà: ïîâåäiíêà ôàçè δl=1 âêàçó¹ íà iñíóâàííÿ îäíîãî çâ'ÿçàíîãî

ñòàíó, à ôàçà δl=3 ïî÷èíà¹òüñÿ âiä íóëÿ ç òi¹¨ ïðè÷èíè, ùî â ñèñòåìi íåìà¹

çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ. Ïîâåäiíêà ôàç ðîçñiÿííÿ âêàçó¹ íà âiäñóòíiñòü ðåçî-

íàíñiâ ç L = 0 â íåïåðåðâíîìó ñïåêòði ÿäðà 12Be â íàáëèæåííi êëàñòåðíî¨

êîíôiãóðàöi¨ 11Be+n.

Ïåðåðiçè ïðóæíîãî i íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ íåéòðîíà íà ÿäði 11Be ïðåä-

ñòàâëåíi íà ðèñ. 2.18.

Ðèñ. 2.18 Ïåðåðiçè ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ 11Be(1−)+n→11Be(1−)+n (a) i

íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ 11Be(1−)+n→11Be(3−)+n (b).

Ìàêñèìóì ïåðåðiçó ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ ïðèïàäà¹ íà îáëàñòü âiäíîñíî

ìàëèõ åíåðãié E < 5 ÌåÂ íàä ïîðîãîì 12Be→11Be+n. Â ìàêñèìóìi ïåðå-

ðiç íå ïåðåâèùó¹ çíà÷åííÿ 0,6 áí. Íåâåëèêèé çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ

ïåðåðiç ðîçñiÿííÿ îáóìîâëåíèé íàÿâíiñòþ âiäöåíòðîâîãî áàð'¹ðó, îñêiëü-

êè îðáiòàëüíèé ìîìåíò âiäíîñíîãî ðóõó l = 1. Ùî æ ñòîñó¹òüñÿ ïåðåðiçó

íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ 11Be(1−)+n→11Be(3−)+n, òî âií äóæå ìàëèé ç òi¹¨

æ ïðè÷èíè, ç ÿêî¨ ôóíêöiÿ öüîãî êàíàëó ïðèãíi÷åíà â õâèëüîâié ôóíêöi¨
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îñíîâíîãî ñòàíó 12Be: öåé êàíàë âiäñóòíié â SU(3)-áàçèñíié ôóíêöi¨ ç ìiíi-

ìàëüíèì ÷èñëîì êâàíòiâ.

2.2.4 Êëàñòåðíà êîíôiãóðàöiÿ 10Be+2n Â öüîìó ïiäðîçäiëi ìè

ðîçãëÿíåìî êîíôiãóðàöiþ 12Be=10Be+2n, äîïóñêàþ÷è ìîæëèâiñòü çáóäæå-

ííÿ 2+- i 4+-ñòàíiâ ÿäðà 10Be. ßê i â ïîïåðåäíüîìó ïiäðîçäiëi, áóäåìî ââà-

æàòè, ùî âíóòðiøíÿ õâèëüîâà ôóíêöiÿ êîæíîãî êëàñòåðà âiäïîâiäà¹ ñõåìi

Åëëiîòòà. ßäðî íîðìóâàííÿ ëiäèðóþ÷îãî íåçâiäíîãî ïðåäñòàâëåííÿ, iíäå-

êñè ñèìåòði¨ ÿêîãî (2, 2) çàëåæèòü ëèøå âiä äâîõ êîìïëåêñíèõ âåêòîðiâ u1

i u2:

I10Be =
1

80
(u1ũ1)

2([u1u2][ũ1ũ2])
2,

ïðè÷îìó âåêòîð u2 âõîäèòü â iíòåãðàë ïåðåêðèòòÿ I10Be ëèøå ó âèãëÿäi

âåêòîðíîãî äîáóòêó [u1u2]. Ñïðàâäi, êëàñòåð 10Be ìà¹ â p-îáîëîíöi äâi íåé-

òðîííi äiðêè, ÿêèì i âiäïîâiäà¹ öåé âåêòîðíèé äîáóòîê. Îðáiòàëi êîæíîãî ç

äâîõ p-ïðîòîíiâ âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç âåêòîð u1. Ñïåêòð ÿäðà 10Be â ðàìêàõ

ñõåìè Åëëiîòòà ìiñòèòü ï'ÿòü ñòàíiâ ç ðiçíèìè çíà÷åííÿìè îðáiòàëüíîãî

ìîìåíòà L: L = 0, 3, 4 i äâà ñòàíè ç L = 2, ùî âiäðiçíÿþòüñÿ ïðîåêöiÿìè

ìîìåíòó K íà âëàñíó âiñü ÿäðà (K = 0 i K = 2) [4].

Íàâåäåìî òåïåð iíòåãðàë íîðìóâàííÿ äëÿ íàéíèæ÷îãî ñòàíó ñèñòåìè
10Be+2n

1

720
(u1ũ1)

2(u1u2R̄)2(ũ1ũ2S̄)
2. (2.56)

Òóò âåêòîð R̄ ñëóæèòü äëÿ îïèñó âiäíîñíîãî ïîëîæåííÿ äiíåéòðîíà i 10Be.

Âèðàç (2.56) âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ÿäðà íîðìóâàííÿ 12Be (2.47) â ðàìêàõ ìî-

äåëi Åëëiîòòà çàìiíîþ îáîõ âåêòîðiâ u3 íà R̄ (i ũ3 → S̄), îñêiëüêè òåïåð

âæå îáèäâà âàëåíòíèõ íåéòðîíè âõîäÿòü äî ñêëàäó íåéòðîííîãî êëàñòåðà.

Îðáiòàëüíèé ìîìåíò äiíåéòðîíà äîðiâíþ¹ íóëþ, à îðáiòàëüíèé ìîìåíò âiä-

íîñíîãî ðóõó ïðè ìiíiìàëüíîìó ÷èñëi êâàíòiâ ìîæå äîðiâíþâàòè íóëþ ÷è

äâiéöi. Îáìåæèâøèñü Lπ = 0+-ñòàíàìè 12Be, íåãàéíî ïðèõîäèìî äî âèñíîâ-

êó, ùî ëèøå çíà÷åííÿ îðáiòàëüíîãî ìîìåíòà L = 0, 2 êëàñòåðà 10Be ìîæóòü
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ðåàëiçîâóâàòèñü â ÿäði íîðìóâàííÿ (2.56). Ïðîòå ÿêùî ÷èñëî êâàíòiâ ïåðå-

âèùó¹ ìiíiìàëüíå, òî ìîæå áóòè ðåàëiçîâàíî òàêîæ ñòàí L = 4. Ñòàí æå ç

ìîìåíòîì L = 3 âiäñóòíié â ÿäði íîðìóâàííÿ ñèñòåìè 10Be+2n ïðè áóäü-

ÿêîìó ÷èñëi êâàíòiâ, îñêiëüêè ìîìåíò âiäíîñíîãî ðóõó 10Be i äiíåéòðîíà

íàáóâà¹ ëèøå ïàðíèõ çíà÷åíü i, îòæå, â òàêîìó âèïàäêó ïîâíèé îðáiòàëü-

íèé ìîìåíò ÿäðà 12Be áóâ áè âiäìiííèé âiä íóëÿ.

Âèêîðèñòàíå íàìè íàáëèæåííÿ äîçâîëÿ¹ êëàñòåðàì 10Be i 2n, ç ÿêèõ

ñêëàäà¹òüñÿ ÿäðî 12Be, âiääàëÿòèñÿ îäèí âiä îäíîãî ïî ÷îòèðüîì ðiçíèì

êàíàëàì, íà ùî âêàçó¹ ðîçêëàä Ãiëüáåðòà-Øìiäòà ÿäðà íîðìóâàííÿ äëÿ

ñòàíiâ L = 0:

IL=0
10Be+2n =

∞∑
k=1

λ̄(2k,0)ψ̄(2k,0)
˜̄ψ(2k,0) +

∞∑
k=2

λ̄(2k−4,2)ψ̄(2k−4,2)
˜̄ψ(2k−4,2) +

+
∞∑
k=2

λ̄(2k−2,4)ψ̄(2k−2,4)
˜̄ψ(2k−2,4) +

∞∑
k=2

λ̄(2k+2,2)ψ̄(2k+2,2)
˜̄ψ(2k+2,2).

Çàëåæíiñòü âëàñíèõ çíà÷åíü äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ âäà¹òüñÿ

îòðèìàòè â ÿâíîìó âèãëÿäi:

λ̄(2k,0) = 1− (6k − 13)

{(
2

5

)2k+1

+

(
1

5

)2k+1

(35− 3k)

}
, k ≥ 1,

λ̄(2k−4,2) = 1 + 4

(
2

5

)2k

+ 67

(
1

5

)2k

, k ≥ 2,

λ̄(2k−2,4) = λ̄(2k+2,2) =

= 1−
(
2

5

)2k

(6k + 2) +

(
1

5

)2k

(36k2 − 30k + 1), k ≥ 2.

Âëàñíi çíà÷åííÿ SU(3)-ãiëîê (2k, 0) i (2k− 4, 2) ïðÿìóþòü äî îäèíèöi çâåð-

õó i, îòæå, ïîðîäæóþòü ïðèòÿãàííÿ êëàñòåðiâ. Íàãàäà¹ìî, ùî iíäåêñè ñè-

ìåòði¨ öèõ ãiëîê ñïiâïàäàþòü ç iíäåêñàìè SU(3)-íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü,

ùî ïðèñóòíi â ÿäði íîðìóâàííÿ êîíôiãóðàöi¨ 11Be+n. Äâi iíøi ãiëêè âëà-

ñíèõ çíà÷åíü ïðÿìóþòü äî îäèíèöi çíèçó i âiäïîâiäàþòü âiäøòîâõóâàííþ.

Ìàêñèìàëüíèì ñåðåä âëàñíèõ çíà÷åíü êîíôiãóðàöi¨ 10Be+2n çíîâó ¹ âëà-

ñíå çíà÷åííÿ íàéíèæ÷îãî äîçâîëåíîãî ñòàíó λ̄(2,0) = 81/25, àëå âîíî ïîìi-

òíî ìåíøå çà âëàñíå çíà÷åííÿ ç ìiíiìàëüíèì ÷èñëîì êâàíòiâ êîíôiãóðàöi¨
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11Be+n. Öå ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî iíòåíñèâíiñòü åôåêòèâíîãî ïðèòÿãàííÿ â

ñèñòåìi 10Be+2n òàêîæ çíà÷íî ìåíøà. Ïðîòå ðàäióñ åôåêòèâíî¨ âçà¹ìîäi¨

äåùî áiëüøèé, íiæ ó âèïàäêó 11Be+n, íà ùî âêàçó¹ ñòåïiíü ñïàäàííÿ ðiçíè-

öi λ̄k − 1 çi çðîñòàííÿì ÷èñëà êâàíòiâ k. ßê áóëî ïîêàçàíî â [9], öÿ ðiçíèöÿ

ïðÿìó¹ äî íóëÿ çà åêñïîíåíöiéíèì çàêîíîì ç íàáëèæåííÿì âëàñíèõ çíà÷åíü

λν äî îäèíèöi:

λν − 1 ∼ β(ν) exp {−ν lnα} , ν → ∞,

äå ν � ïîâíå ÷èñëî êâàíòiâ, à ïàðàìåòð α > 1 ïîâíiñòþ âèçíà÷à¹òüñÿ òèïîì

êëàñòåðíî¨ êîíôiãóðàöi¨ äàíî¨ ÿäåðíî¨ ñèñòåìè. Ùî æ ñòîñó¹òüñÿ ïàðàìå-

òðà β(ν), òî éîãî çàëåæíiñòü âiä ÷èñëà êâàíòiâ ¹ ñòåïåíåâîþ i âèÿâëÿ¹òüñÿ

ðiçíîþ äëÿ ðiçíèõ SU(3)-ïðåäñòàâëåíü â ìåæàõ îäíi¹¨ êëàñòåðíî¨ êîíôiãó-

ðàöi¨. Ïîêàçíèê åêñïîíåíòè äëÿ êëàñòåðíî¨ êîíôiãóðàöi¨ 11Be+n äîðiâíþ¹

α = 11, â òîé ÷àñ ÿê äëÿ ñèñòåìè 10Be+2n α = 5/2. Òîìó ðàäióñ äi¨ îáìií-

íèõ åôåêòiâ íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó äèíåéòðîíà i

êëàñòåðà 10Be áiëüøèé, íiæ ó âèïàäêó 11Be+n.

ßâíèé âèãëÿä ôóíêöié SU(3)-áàçèñà ψ̄(λ,µ) i ôóíêöié l-áàçèñó Φ̄
(L,K,l)
k

íàâåäåíî íèæ÷å.

Ïîâíèé áàçèñ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ç Lπ = 0+, ùî ìiñòÿ-

òüñÿ â ÿäði íîðìóâàííÿ I10Be+2n, ñêëàäà¹òüñÿ ç ÷îòèðüîõ SU(3)-ãiëîê:

ψ̄(2k,0) =
1

4

√
2k(2k − 1)

3(k + 2)(2k + 3)

1√
(2k + 1)!

×

×
{
u2
1(u1u2R̄)2R̄2k−2 − 2(k − 1)

2k − 1
[u1R̄]2(u1u2R̄)2R̄2k−4

}
;

ψ̄(2k−4,2) =
1

4

√
k(k − 1)

5(k + 1)(2k − 1)

1√
(2k + 1)!

[u1R̄]2(u1u2R̄)2R̄2k−4;

ψ̄(2k−2,4) =
1

4

√
3k(k + 1)

10(2k + 1)(2k + 3)

1√
(2k + 1)!

×

×
{
[u1u2]

2[u1R̄]2R̄2k−2 − 2

3
u2
1(u1u2R̄)2R̄2k−2 − k − 1

3(k + 1)
[u1R̄]2(u1u2R̄)2R̄2k−4

}
;
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ψ̄(2k+2,2) =
1

4

√
(k + 2)(2k + 1)

5(2k + 3)(2k + 5)

1√
(2k + 1)!

×

×
{
u2
1[u1u2]

2R̄2k − 2k

2k + 1
[u1u2]

2[u1R̄]2R̄2k−2 −

− k(2k − 1)

(2k + 1)(k + 2)
u2
1(u1u2R̄)2R̄2k−2 +

2k(k − 1)

(k + 2)(2k + 1)
[u1R̄]2(u1u2R̄)2R̄2k−4

}
.

Êîæíà ç äîçâîëåíèõ ôóíêöié áàçèñà SU(3) ïðè ôiêñîâàíîìó ÷èñëi êâàíòiâ

¹ ñóïåðïîçèöi¹þ ÷îòèðüîõ ôóíêöié Φ̄
(L,K,l)
k l-áàçèñó:

Φ̄
(L=0,l=0)
k =

1

10
√

6(2k + 1)!
u2
1[u1u2]

2R̄2k;

Φ̄
(L=l=2,K=0)
k =

1

4

√
3k

14(2k + 3)

1√
(2k + 1)!

×

×
{
(u1R̄)2[u1u2]

2 + u2
1(u1u2R̄)2 − 2

3
u2
1[u1u2]

2R̄2

}
R̄2k−2;

Φ̄
(L=l=2,K=2)
k =

1

4

√
k

10(2k + 3)

1√
(2k + 1)!

{
(u1R̄)2[u1u2]

2 − u2
1(u1u2R̄)2

}
R̄2k−2;

Φ̄(L=4,l=4) =
1

4

√
7k(k − 1)

2(2k + 3)(2k + 5)

1√
(2k + 1)!

R̄2k−4 ×

×
{
(u1R̄)2(u1u2R̄)2 − 1

7
(u1R̄)2[u1u2]

2R̄2 − 1

7
u2
1(u1u2R̄)2R̄2 +

1

35
u2
1[u1u2]

2R̄4

}
.

Ôóíêöi¨ Φ̄(L,K,l)
k âiäïîâiäàþòü ìîìåíòó L = 0 i äîäàòíié ïàðíîñòi ÿäðà 12Be.

Âîíè ¹ çãîðòêîþ õâèëüîâèõ ôóíêöié ϕL,K ñõåìè Åëëiîòòà äëÿ ÿäðà 10Be,

ùî âiäïîâiäàþòü ïåâíîìó çíà÷åííþ îðáiòàëüíîãî ìîìåíòà L i éîãî ïðîåêöi¨

K íà âëàñíó âiñü ÿäðà, ç ôóíêöiÿìè âiäíîñíîãî ðóõó fl äiíåéòðîíà i 10Be,

îðáiòàëüíèé ìîìåíò l ÿêèõ íàáóâà¹ ëèøå ïàðíèõ çíà÷åíü.

Â ðîáîòi [4] áóëî ïîêàçàíî, ùî õâèëüîâi ôóíêöi¨ ñõåìè Åëëiîòòà ìîæíà

ïåðåâåñòè â ïðîñòið, äå ¨õ îáðàçîì ¹ ëiíiéíi êîìáiíàöi¨ D-ôóíêöié Âiãíåðà.

Áàçèñ Åëëiîòòà êëàñòåðà 10Be ìîæíà îòðèìàòè â ðåçóëüòàòi ðîçêëàäó ÿäðà

íîðìóâàííÿ I10Be ïî D-ôóíêöiÿõ Âiãíåðà. Âèáðàâøè âiñü îáåðòàííÿ âçäîâæ
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âåêòîðà, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî âåêòîðàì u1 i [u1u2], ïðèéäåìî äî áàçèñíèõ

ôóíêöié ϕL,K+,m, ùî íàëåæàòü ñèìåòðè÷íîìó ïðåäñòàâëåííþ ãðóïè D2:

ϕL=2,K=0,m = D2
0,m, ϕL=2,K=2,m = D2

2+,m; (2.57)

ϕL=m=0 = D0
0,0, ϕL=4,m =

√
35

6
D4

4+,m − 1

6
D4

0,m. (2.58)

Òóò m � ïðîåêöiÿ ìîìåíòà íà çîâíiøíþ âiñü. Çàóâàæèìî, ùî ôóíêöiÿ ç

ìîìåíòîì L = 4 ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ñóïåðïîçèöiþ ñòàíiâ ç ðiçíèìè çíà÷å-

ííÿìè ïðîåêöi¨ ìîìåíòó K. Äëÿ ôóíêöié æå ç ìîìåíòîì L = 2 ïðîåêöiÿ

ìîìåíòó íà âëàñíó âiñü ¹ iíòåãðàëîì ðóõó i ñëóæèòü äîäàòêîâèì êâàíòî-

âèì ÷èñëîì. Ùî æ ñòîñó¹òüñÿ ôóíêöié âiäíîñíîãî ðóõó fl,m, òî âîíè âèðà-

æàþòüñÿ ÷åðåç ôóíêöi¨ Âiãíåðà Dl
0,m, (l = 0, 2, 4) ç íóëüîâîþ ïðîåêöi¹þ íà

âëàñíó âiñü ÿäðà â ñèñòåìi êîîðäèíàò, äå âiñü îáåðòàííÿ íàïðàâëåíà âçäîâæ

âåêòîðà R̄. Çãîðòêà öèõ ôóíêöié ç ôóíêöiÿìè (2.57) i (2.58), çà óìîâè, ùî

L = 0 àáî L = 2, áóäå ìàòè âèãëÿä

Φ̄
(L,K,l)
k = u2

1[u1u2]
2R̄2kN

(L,K,l)
k DL=l

K+,0, DL=l
K+,0 =

∑
m

DL
K+,mD

L
m,0.

ßêùî L = 4, òî

Φ̄
(L=l=4)
k = u2

1[u1u2]
2R̄2kN

(L=l=4)
k

∑
m

ϕL=4,mD
l=4
m,0.

Íîðìóâàëüíèé êîåôiöi¹íò N (L,K,l)
k âèçíà÷à¹òüñÿ â ðåçóëüòàòi iíòåãðóâàííÿ

ôóíêöié Φ̄
(L,K,l)
k ç ìiðîþ Áàðãìàííà.

Îáãîâîðèìî ïàðöiàëüíèé ñêëàä íàéíèæ÷î¨ äîçâîëåíî¨ SU(3)-áàçèñíî¨ ôóí-

êöi¨, îñêiëüêè ñàìå â öüîìó ñòàíi åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ, îáóìîâëåíå âïëè-

âîì ïðèíöèïó Ïàóëi, ¹ ìàêñèìàëüíèì. Ôóíêöiÿ ëiäèðóþ÷îãî SU(3)-íåçâiäíîãî

ïðåäñòàâëåííÿ (2, 0) ¹ ñóïåðïîçèöi¹þ òðüîõ ñòàíiâ l-áàçèñó:

ψ̄(2,0) =
1

3

√
5

3
Φ̄

(L=0,l=0)
k=1 +

1

3

√
7

3
Φ̄

(L=l=2,K=0)
k=1 −

√
5

3
Φ̄

(L=l=2,K=2)
k=1 .

Ç ìàêñèìàëüíîþ âàãîþ 55% â ôóíêöiþ ψ̄(2,0) âõîäèòü ñòàí, ùî âiäïîâiäà¹

âiäíîñíîìó ìîìåíòó l = 2, îðáiòàëüíîìó ìîìåíòó êëàñòåðà, 10Be Lπ = 2+

i éîãî ïðîåêöi¨ íà âëàñíó âiñü K = 2. Öÿ îáñòàâèíà äîçâîëÿ¹ ïðèïóñòèòè,
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ùî âíåñîê îñòàííüîãî ñòàíó â õâèëüîâi ôóíêöi¨ ÿäðà 12Be áóäå íàéáiëüøèì

ïðè ìàëîìó ÷èñëi êâàíòiâ, ïðèíàéìi, â îáëàñòi âiäíîñíî ìàëèõ åíåðãié. Êà-

íàë ç ìîìåíòîì L = l = 4 âiäñóòíié â íàéíèæ÷ié äîçâîëåíié ôóíêöi¨, ÿê i

ñòàí ç L = l = 3 â ôóíêöi¨ ç ìiíiìàëüíèì ÷èñëîì êâàíòiâ äëÿ êîíôiãóðàöi¨
11Be+n. Òîìó ñëiä î÷iêóâàòè, ùî êàíàë ç L = l = 4 áóäå ïðåäñòàâëåíèé

íåçíà÷íèì ÷èíîì â õâèëüîâèõ ôóíêöiÿõ 12Be i ïåðåðiçàõ íåïðóæíîãî ðîç-

ñiÿííÿ.

Íà âiäìiíó âiä ðîçãëÿíóòî¨ â ïîïåðåäíüîìó ïàðàãðàôi êîíôiãóðàöi¨ 11Be+n,

iíòåíñèâíiñòü åôåêòèâíîãî ïðèòÿãàííÿ ìiæ äèíåéòðîíîì i 10Be, ïîðîäæó-

âàíà âïëèâîì ïðèíöèïó Ïàóëi íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ¨õ âiäíîñíîãî

ðóõó âèÿâëÿ¹òüñÿ íåäîñòàòíüîþ äëÿ óòâîðåííÿ çâ'ÿçàíîãî ñòàíó 12Be.

Ðîçãëÿíåìî ïîâåäiíêó êîìïîíåíò õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ íåïåðåðâíîãî ñïå-

êòðà 12Be=10Be+2n â çàëåæíîñòi âiä âiäñòàíi rk ìiæ öåíòðàìè ìàñ êëà-

ñòåðiâ (ðèñ. 2.19). Åíåðãiÿ E = 3 ÌåÂ öüãî ñòàíó ïåðåâèùó¹ ïîðiã ðîçâàëó
12Be íà 10Be â îñíîâíîìó ñòàíi i äiíåéòðîí (åíåðãiÿ öüîãî ïîðîãó E = 0), àëå

ìåíøà ïîðîãó (E = 3.37 ÌåÂ) ðîçâàëó 12Be ïî êàíàëó, êîëè êëàñòåð 10Be

çíàõîäèòüñÿ â ñòàíi Lπ = 2+, K = 0. Íà ìàëèõ âiäñòàíÿõ ìiæ êëàñòåðàìè

äîìiíó¹ êàíàë 10Be(0+)+2n, ÿê i â íàéíèæ÷ié äîçâîëåíié áàçèñíié ôóíêöi¨.

Íà âåëèêèõ âiäñòàíÿõ ìiæ êëàñòåðàìè õâèëüîâà ôóíêöiÿ ¹äèíîãî âiäêðèòî-

ãî êàíàëó 10Be(0+)+2n ïîâîäèòü ñåáå ÿê ôóíêöiÿ Áåññåëÿ, à ôóíêöi¨ çàêðè-

òèõ êàíàëiâ åêñïîíåíöiéíî ñïàäàþòü, ïðè÷îìó òèì ïîâiëüíiøå, ÷èì ìåíøà

¨õ ïîðîãîâà åíåðãiÿ. ßê âèäíî ç ðèñóíêà 2.19, äàëi iíøèõ â êëàñè÷íî íåä-

îñÿæíó îáëàñòü ïðîíèêà¹ ôóíêöiÿ êàíàëó Lπ = 2+, K = 0, â ÿêîìó åíåðãiÿ

áëèçüêà äî ïîðîãîâî¨, à õâèëüîâà ôóíêöiÿ êàíàëó Lπ = 2+, K = 2 ñïà-

äà¹ øâèäøå, îñêiëüêè âiäïîâiäíèé ïîðiã ðîçâàëó çíàõîäèòüñÿ ïðè åíåðãi¨

E = 5.97 ÌåÂ. Ùî æ ñòîñó¹òüñÿ ñòàíó ç L = l = 4, òî âií ñèëüíî ïðèãíi-

÷åíèé, ÿê i î÷iêóâàëîñü, îñêiëüêè âií íå ôiãóðó¹ â áàçèñíié ôóíêöi¨ ψ̄(2,0).

Äî òîãî æ, ïîðiã ðîçâàëó 12Be ïî öüîìó êàíàëó äîñèòü âèñîêèé (E = 5.97

ÌåÂ), à òàêîæ âèÿâëÿ¹ ñåáå âiäöåíòðîâèé áàð'¹ð.
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Ðèñ. 2.19 Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó C(L,K,l)
E (rk) ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà

ÿäðà 12Be=10Be+2n ïî l-áàçèñó ïðè E = 3 ÌåÂ. Êâàíòîâi ÷èñëà áàçèñíèõ

ôóíêöié (L, K, l) âêàçàíi áiëÿ êðèâèõ.

Ïîâåäiíêà ôàç ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ äèíåéòðîíà íà ÿäði 10Be (äèâ. ðèñ. 2.20)

âêàçó¹ íà iñíóâàííÿ Lπ = 0+ ðåçîíàíñà ïðè åíåðãi¨ Eres = 3.7 ÌåÂ ç øèðè-

íîþ Γ ∼ 6 ÌåÂ.

Îñêiëüêè ïðè ìiíiìàëüíîìó äîïóñòèìîìó ÷èñëi êâàíòiâ k = 1 äîçâî-

ëåíîþ ¹ ëèøå îäíà ñóïåðïîçèöiÿ ôóíêöié l-áàçèñó, êîæíîìó ç êàíàëiâ ç

ìîìåíòîì L = l = 2 ìîæíà ñïiââiäíåñòè îäèí çàáîðîíåíèé ñòàí.
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Ðèñ. 2.20 Ôàçè δel(E) ïðóæíîãî áàãàòîêàíàëüíîãî ðîçñiÿííÿ 10Be+2n,

ùî ôîðìóþòüñÿ ìîäèôiêîâàíèì îïåðàòîðîì êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨. Êðèâi:

1 � (L = l = 0); 2 � (L = l = 2, K = 0); 3 � (L = l = 2, K = 2); 4 �

(L = l = 4).

Îòæå, ïðè íóëüîâié åíåðãi¨ íàä âiäïîâiäíèì ïîðîãîì ðîçâàëó ôàçè ðîç-

ñiÿííÿ öèõ êàíàëiâ ïîâèííi ïî÷èíàòèñü âiä π, ÿê i ôàçà ðîçñiÿííÿ â êàíàëi

L = l = 0, îñêiëüêè ¨é âiäïîâiäà¹ îäèí çàáîðîíåíèé ñòàí ïðè k = 0. Ôàçà

δl=4 ïðàêòè÷íî äîðiâíþ¹ íóëþ íà iíòåðâàëi åíåðãié äî 50 ÌåÂ, ùî ñâiä÷èòü

ïðî ñëàáêó åôåêòèâíó âçà¹ìîäiþ â öüîìó êàíàëi.

Ïîâåäiíêà êîåôiöi¹íòiâ íåïðóæíîñòi, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.21, íå ñó-

ïåðå÷èòü ïðèïóùåííþ ïðî ðåçîíàíñ â îáëàñòi ìàëèõ åíåðãié íàä ïîðîãîì

ðîçâàëó 12Be íà 10Be â îñíîâíîìó ñòàíi òà äèíåéòðîí. Ñëiä òàêîæ âiäçíà-

÷èòè ñëàáêèé çâ'ÿçîê êàíàëó L = l = 4 ç iíøèìè, ùî òåæ ¹ íàñëiäêîì äi¨

ïðèíöèïó Ïàóëi.



193

Ðèñ. 2.21 Êîåôiöi¹íòè íåïðóæíîñòi η â êàíàëàõ 1) 10Be(0+)+2n; 2)
10Be(2+, K = 0)+2n, l = 2; 3) 10Be(2+, K = 2)+2n, l = 2; 4) 10Be(4+)+2n,

l = 4. Âõiäíèé êàíàë 10Be(0+)+2n, l = 0.

Íàðåøòi, ïåðåðiçè íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ, ùî ñôîðìîâàíi ìîäèôiêîâà-

íèì îïåðàòîðîì êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, çîáðàæåíi íà ðèñ. 2.22.

Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âåëè÷èíà ïåðåðiçiâ íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ,

ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ çáóäæåííÿì êëàñòåðà 10Be, çíà÷íîþ ìiðîþ âèçíà-

÷à¹òüñÿ âàãîþ âiäïîâiäíîãî êàíàëó â õâèëüîâié ôóíêöi¨ ÌÐÃ ç ìiíiìàëü-

íèì ÷èñëîì êâàíòiâ. Ñàìå òîìó àáñîëþòíà âåëè÷èíà ïåðåðiçó ðîçñiÿííÿ
10Be(0+)+2n→10Be(4+)+2n íà òðè ïîðÿäêè ìåíøà ïåðåðiçiâ ðîçñiÿííÿ â äâà

iíøèõ êàíàëè.
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Ðèñ. 2.22 Ïåðåðiçè íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ 10Be(0+)+2n→10Be(2+)+2n (a)

i ðîçñiÿííÿ 10Be(0+)+2n→10Be(4+)+2n (b). Çíà÷åííÿ ïðîåêöi¨ K îðáiòàëü-

íîãî ìîìåíòà 10Be íà âëàñíó âiñü ÿäðà âêàçàíi áiëÿ êðèâèõ.

Â îáëàñòi ðåçîíàíñà, îäíàê, íàéáiëüø iìîâiðíîþ âèÿâëÿ¹òüñÿ ðåàêöiÿ

ðîçñiÿííÿ 10Be(0+)+2n→10Be(2+, K = 0)+2n, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî â íàé-

íèæ÷ié äîçâîëåíié ôóíêöi¨ äîìiíó¹ ñòàí 10Be(2+, K = 2)+2n. Ìîæëèâî, öå

ïîÿñíþ¹òüñÿ ìåíøîþ ïîðîãîâîþ åíåðãi¹þ çáóäæåííÿ 2+-ñòàíó 10Be ç íó-

ëüîâîþ ïðîåêöi¹þ ìîìåíòà íà âëàñíó âiñü ÿäðà.

2.2.5 12Be ÿê áàãàòîêàíàëüíà ñèñòåìà êëàñòåðiâ: 11Be+n i 10Be+2n

Ðîçãëÿíåìî òåïåð ñèñòåìó äâîõ çâ'ÿçàíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié ÿäðà
12Be, âðàõîâóþ÷è ìîæëèâiñòü éîãî êëàñòåðèçàöi¨ ÿê ïî êàíàëó 11Be+n, òàê

i ïî êàíàëó 10Be+2n. Ïîðîãè ðîçâàëó 12Be ïî öèì äâîì êàíàëàì äóæå áëèçü-

êi: ðîçïàä 12Be ïî êàíàëó 10Be+2n ìîæëèâèé âæå ïðè åíåðãi¨ 0.185 ÌåÂ íàä

ïîðîãîì 12Be→11Be+n. Òîìó ïðèðîäíî ðîçãëÿäàòè öi äâi êîíôiãóðàöi¨ îäíî-

÷àñíî, ùîá êðàùå ïåðåäàòè ñòðóêòóðó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó
12Be, à òàêîæ ìàòè ìîæëèâiñòü ðîáèòè âèñíîâêè ïðî âåëè÷èíó ïåðåðiçiâ

íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ, ùî ñóïðîâîäæó¹òüñÿ íå ëèøå çáóäæåííÿì, àëå é

ïåðåáóäîâîþ ÿäåð â ïðîöåñi çiòêíåííÿ. Äîçâîëåíi áàçèñíi ôóíêöi¨ öèõ äâîõ

êîíôiãóðàöié ïåðåêðèâàþòüñÿ, ïîêè ÷èñëî îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ çáóäæåí-

íÿ íå äóæå âåëèêå. Òîìó õâèëüîâà ôóíêöiÿ êîíôiãóðàöi¨ 10Be+2n ìiñòèòü
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iíôîðìàöiþ ïðî ìîæëèâiñòü ðîçïàäó çâ'ÿçàíîãî ñòàíó öi¹¨ êîíôiãóðàöi¨ ùå

é ïî êàíàëó 11Be+n, õî÷à é çà óìîâè, ùî íåéòðîí âiääàëèâñÿ âiä êëàñòåðà
11Be íà ìàëó âiäñòàíü, à íå íà íåñêií÷åííî âåëèêó. Âiäçíà÷èìî òàêîæ, ùî

âðàõóâàííÿ êîíôiãóðàöi¨ 10Be+2n äîçâîëÿ¹ ÷àñòêîâî âçÿòè äî óâàãè ìîæëè-

âiñòü êëàñòåðèçàöi¨ 12Be ïî êàíàëó 11Be(1/2+)+n, êîëè âàëåíòíèé íåéòðîí

i îñòàííié íåéòðîí 11Be çíàõîäÿòüñÿ â sd-îáîëîíöi.

Ïðè ïiäêëþ÷åííi äâîõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié ÷èñëî ðiçíèõ ãiëîê äî-

çâîëåíèõ ñòàíiâ ÿäðà 12Be ç îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì L = 0, íóëüîâèì çíà-

÷åííÿì ïîâíîãî ñïiíó i içîñïiíîì T = 2 çáiëüøó¹òüñÿ äî øåñòè. Ðîçêëàä

Ãiëüáåðòà�Øìiäòà äëÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ I(11,1)+(10,2) â äâîõêîíôiãóðàöiéíî-

ìó íàáëèæåííi ìà¹ âèãëÿä:

I(11,1)+(10,2) =
∞∑
k=1

Λ(2k,0)+Ψ(2k,0)+Ψ̃(2k,0)+ +
∞∑
k=2

Λ(2k,0)−Ψ(2k,0)−Ψ̃(2k,0)− +

+
∞∑
k=2

Λ(2k−4,2)+Ψ(2k−4,2)+Ψ̃(2k−4,2)+ +
∞∑
k=2

Λ(2k−4,2)−Ψ(2k−4,2)−Ψ̃(2k−4,2)− +

+
∞∑
k=2

Λ(2k−2,4)Ψ(2k−2,4)Ψ̃(2k−2,4) +
∞∑
k=2

Λ(2k+2,2)Ψ(2k+2,2)Ψ̃(2k+2,2).

SU(3)-íåçâiäíi ïðåäñòàâëåííÿ (2k, 0) è (2k − 4, 2) ñòàþòü äâîêðàòíî âè-

ðîäæåíèìè, à îñêiëüêè áàçèñíi ñòàíè ðiçíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié ç

îäíàêîâèìè iíäåêñàìè SU(3)-ñèìåòði¨ íåîðòîãîíàëüíi, âëàñíi ôóíêöi¨ ÿäðà

íîðìóâàííÿ ñèñòåìè äâîõ çâ'ÿçàíèõ êîíôiãóðàöié Ψ(2k,0)±, Ψ(2k−4,2)± ¹ ñó-

ïåðïîçèöi¹þ áàçèñíèõ ôóíêöié êàíàëiâ 11Be+n i 10Be+2n. Ïðè ìiíiìàëüíî-

ìó ÷èñëi êâàíòiâ â ¹äèíié äîçâîëåíié ôóíêöi¨ Ψ(2,0)+ ëiäèðó¹ êëàñòåðèçàöiÿ
11Be+n, à çi çáiëüøåííÿì ÷èñëà êâàíòiâ âàãà îáîõ êîíôiãóðàöié ñòà¹ îäíà-

êîâîþ:

Ψ(λ,µ)± → 1√
2

{
ψ(λ,µ) ± ψ̄(λ,µ)

}
, k → ∞.

Áàçèñíi ôóíêöi¨ íåâèðîäæåíèõ ïðåäñòàâëåíü Ψ(2k−2,4) i Ψ(2k+2,2), çâè÷àéíî,

ñïiâïàäàþòü ç áàçèñíèìè ôóíêöiÿìè êîíôiãóðàöi¨ 10Be+2n.

Çàëåæíiñòü âëàñíèõ çíà÷åíü ðiçíèõ SU(3)-ãiëîê âiä ÷èñëà êâàíòiâ k ïî-

êàçàíà íà ðèñ. 2.23.
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Ðèñ. 2.23 Âëàñíi çíà÷åííÿ Λ(λ,µ) ÿäðà íîðìóâàííÿ äëÿ ñèñòåìè 12Be

çà óìîâè âðàõóâàííÿ äâîõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié (äèâ. äåòàëi â òåêñòi).

Iíäåêñè SU(3)-ñèìåòði¨ (λ, µ) âêàçàíi áiëÿ êðèâèõ.

Âëàñíi çíà÷åííÿ äâîõ âèðîäæåíèõ ãiëîê Λ(2k,0)+ è Λ(2k−4,2)+, âëàñíi ôóí-

êöi¨ ÿêèõ ïðè k → ∞ ¹ ñèìåòðè÷íîþ êîìáiíàöi¹þ áàçèñíèõ ôóíêöié ðiçíèõ

êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié, ïîìiòíî ïåðåâèùóþòü îäèíèöþ. Îñîáëèâî âåëè-

êèì ¹ âëàñíå çíà÷åííÿ Λ(2,0)+ = 14.6, ùî âiäïîâiäà¹ íàéíèæ÷ié äîçâîëåíié

ôóíêöi¨. Åôåêòèâíà âçà¹ìîäiÿ êëàñòåðiâ â öèõ ñòàíàõ âiäïîâiäà¹ ïðèòÿ-

ãàííþ. Ôóíêöi¨ Ψ(λ,µ)−, íà âiäìiíó âiä Ψ(λ,µ)+, ïðè âåëèêîìó ÷èñëi êâàíòiâ

ÿâëÿþòü ñîáîþ àíòèñèìåòðè÷íó êîìáiíàöiþ ôóíêöié ðiçíèõ êîíôiãóðàöié.

Òîìó âîíè ìàþòü äîäàòêîâèé âóçîë, ùî ïðèçâîäèòü äî âiäøòîâõóâàííÿ.

Âëàñíi çíà÷åííÿ íåâèðîäæåíèõ ãiëîê òàêîæ ïîðîäæóþòü åôåêòèâíå âiä-

øòîâõóâàííÿ êëàñòåðiâ. Ïîâiëüíå ñïàäàííÿ âëàñíèõ çíà÷åíü âèðîäæåíèõ

SU(3)-íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü âêàçó¹ íà çáiëüøåííÿ ðàäióñó äi¨ îáìiííèõ

åôåêòiâ ïðè âðàõóâàííi îáîõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié ÿäðà 12Be.
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Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó, ùî íàëåæàòü SU(3)-íåçâiäíèì ïðåäñòàâëåííÿì

(2k, 0)+ i (2k− 4, 2)+, ëiäèðóþòü â õâèëüîâié ôóíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó 12Be

(ðèñ. 2.24).

Ðèñ. 2.24 Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó
√

Λ(λ,µ)C
(λ,µ)
E0

(k) õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ îñíîâ-

íîãî ñòàíó ÿäðà 12Be ïî SU(3)-áàçèñó ó äâîõêîíôiãóðàöiéíîìó íàáëèæåííi

òà ç óðàõóâàííÿì ìîäèôiêîâàíîãî îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨. Iíäåêñè

SU(3)- ñèìåòði¨ (λ, µ) âêàçàíi áiëÿ êðèâèõ.

Çâ'ÿçàíèé ñòàí ñòàâ ðåçóëüòàòîì ïðèòÿãàííÿ, çà ÿêå âiäïîâiäàþòü öi

SU(3)-ãiëêè. Åíåðãiÿ çâ'ÿçàíîãî ñòàíó, ùî âiäðàõîâó¹òüñÿ âiä ïîðîãó ðîç-

âàëó 12Be íà 11Be i íåéòðîí, äîðiâíþ¹ E0 = −5.74 ÌåÂ, à ñåðåäíüîêâàäðà-

òè÷íèé ðàäióñ ñêëàäà¹ 3.22 Ôì. Îòæå, ïiäêëþ÷åííÿ êîíôiãóðàöi¨ 10Be+2n

ðîáèòü ÿäðî 12Be áiëüø êðèõêèì, íiæ â ïðèïóùåííi éîãî êëàñòåðíî¨ ñòðó-

êòóðè 12Be=11Be+n. Çâè÷àéíî, âëàñíi çíà÷åííÿ, ùî ïåðåâèùóþòü îäèíèöþ,

ñòàëè ùå áiëüøèìè ïðè ïiäêëþ÷åííi êîíôiãóðàöi¨ 10Be+2n, ùî ïîâèííî áó-

ëî á ïiäñèëèòè åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ êëàñòåðiâ. Ïðîòå âçà¹ìîäiÿ êëàñòåðiâ
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ïîðîäæó¹òüñÿ íåäiàãîíàëüíèìè ïî ÷èñëó êâàíòiâ ìàòðè÷íèìè åëåìåíòàìè

îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, ùî çàëåæàòü âiä âiäíîøåííÿ âëàñíèõ çíà÷åíü

Λk−1/Λk, à âîíî ïðàêòè÷íî íå çìiíèëîñü. Öå îçíà÷à¹, ùî iíòåíñèâíiñòü åôå-

êòèâíîãî ïðèòÿãàííÿ çáiëüøèëàñü íå äóæå ïîìiòíî, õî÷à é çáiëüøèâñÿ ðà-

äióñ öi¹¨ âçà¹ìîäi¨. Àëå, ÿê óæå çãàäóâàëîñü, êîíôiãóðàöiÿ 10Be+2n, êðiì

ïðèòÿãàííÿ, ïðèâíåñëà ùå é åôåêòèâíå âiäøòîâõóâàííÿ, ÿêîãî íå áóëî â

êîíôiãóðàöi¨ 11Be+n.

Êðiì òîãî, íå ñëiä çàáóâàòè ïðî òå, ùî õâèëüîâà ôóíêöiÿ 10Be+2n ðîç-

ïîäiëåíà ïî ñòàíàì ç ðiçíèìè îðáiòàëüíèìè ìîìåíòàìè (íà âiäìiíó âiä õâè-

ëüîâî¨ ôóíêöi¨ â êàíàëi 11Be+n, ÿêà ìàéæå íå ìiñòèòü ñòàíó 11Be(3−)+n). À

îñêiëüêè äëÿ çáóäæåííÿ 2+- i 4+- ñòàíiâ 10Be ïîòðiáíà äåÿêà åíåðãiÿ1, ìîæíà

çðîçóìiòè, ÷îìó çìåíøó¹òüñÿ çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ åíåðãiÿ îñíîâíîãî

ñòàíó 12Be, êîëè ìè áåðåìî äî óâàãè êîíôiãóðàöiþ 10Be+2n.

Çàóâàæèìî, ùî åñêïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ åíåðãi¨ îñíîâíîãî ñòàíó 12Be

ñòàíîâèòü Eexp
0 = −3.488ÌåÂ íèæ÷å ïîðîãó ðîçâàëó 12Be íà 11Be i íåéòðîí,

ùî íà 2 ÌåÂ ìåíøà åíåðãi¨ îñíîâíîãî ñòàíó E0 = −5.74 ÌåÂ, îòðèìàíîãî

â ðåçóëüòàòi âðàõóâàííÿ ëèøå ìàòðèöi êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, ìîäèôiêîâàíî¨

ïðèíöèïîì Ïàóëi.

Îòæå, âðàõóâàííÿ ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ âçà¹ìîäi¨ íóêëîíiâ, ùî íàëå-

æàòü ðiçíèì êëàñòåðàì, ìà¹ ïðèâåñòè äî ¨õ åôåêòèâíîãî âiäøòîâõóâàííÿ

íà ìàëèõ âiäñòàíÿõ ìiæ êëàñòåðàìè, òèì ñàìèì íàáëèçèâøè åíåðãiþ çâ'ÿç-

êó 12Be ïî âiäíîøåííþ äî íàéíèæ÷îãî ïîðîãó éîãî ðîçâàëó äî åêñïåðè-

ìåíòàëüíî ñïîñòåðåæóâàíîãî çíà÷åííÿ. Òàêèé åôåêò ìîæå áóòè äîñÿãíó-

òèé çà ðàõóíîê êîìïåíñàöi¨ íåäiàãîíàëüíèõ ïî ÷èñëó êâàíòiâ ìàòðè÷íèõ

åëåìåíòiâ îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ìàòðè÷íèìè åëåìåíòàìè îïåðàòîðà

ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨.

Îòæå, ñòðóêòóðà õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó âèçíà÷à¹òüñÿ ïîâå-

äiíêîþ âëàñíèõ çíà÷åíü äîçâîëåíèõ ñòàíiâ çà îäíèì âèêëþ÷åííÿì: ïðè ìà-

ëîìó ÷èñëi êâàíòiâ êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó ïî SU(3)-íåçâiäíèì ïðåäñòàâëåí-

Ïðèìiòêà 1. Ïîðîãîâà åíåðãiÿ çáóäæåííÿ òîãî ÷è iíøîãî ñòàíó i ùå âiäöåíòðîâèé áàð'¹ð.
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íÿì (2k, 0)− i (2k−4, 2)− ïåðåâèùóþòü êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó, ùî íàëåæàòü

íåâèðîäæåíèì ïðåäñòàâëåííÿì (2k− 2, 4) i (2k + 2, 2), õî÷à âëàñíi çíà÷åí-

íÿ îñòàííiõ áiëüøi. Òàêó ïîâåäiíêó êîåôiöi¹íòiâ ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî

äîçâîëåíi áàçèñíi ôóíêöi¨ ãiëîê (2k, 0)− i (2k− 4, 2)− ñèëüíî çâ'ÿçàíi ÷åðåç

îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ç áàçèñíèìè ôóíêöiÿìè ïðåäñòàâëåíü (2k, 0)+

i (2k − 4, 2)+ âiäïîâiäíî. Ìàòðè÷íi åëåìåíòè îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨,

ùî ïîâ'ÿçóþòü öi ïðåäñòàâëåííÿ, çàëèøàþòüñÿ ñêií÷åííèìè íàâiòü ïðè âå-

ëèêîìó ÷èñëi êâàíòiâ, à íå ñïàäàþòü îáåðíåíî ïðîïîðöiéíî k, ÿê i iíøi,

íåäiàãîíàëüíi ïî iíäåêñàì SU(3)-ñèìåòði¨, ìàòðè÷íi åëåìåíòè.

Âàæëèâî âiäçíà÷èòè òàêîæ, ùî âàãà ôóíêöi¨ ìîäåëi îáîëîíîê â õâèëüî-

âié ôóíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó 12Be â íàáëèæåííi äâîõ çâ'ÿçàíèõ êîíôiãóðàöié

íå ïåðåâèùó¹ 36%, ùî óçãîäæó¹òüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. [114].

Ùîá âiäïîâiñòè íà ïèòàííÿ ïðî iñíóâàííÿ Lπ = 0+ ðåçîíàíñiâ ÿäðà 12Be

íàä ïîðîãîì éîãî ðîçâàëó íà 10Be+2n i 11Be+n, äîñëiäèìî çàëåæíiñòü ôàç

áàãàòîêàíàëüíîãî ðîçñiÿííÿ âiä åíåðãi¨ (ðèñ. 2.25).

Ðèñ. 2.25 Ôàçè ïðóæíîãî áàãàòîêàíàëüíîãî ðîçñiÿííÿ δel(E) (a) i âëà-

ñíi ôàçè δl(E) (b), ùî ôîðìóþòüñÿ ìîäèôiêîâàíèì îïåðàòîðîì êiíåòè÷íî¨

åíåðãi¨. Ðîçñiÿííÿ 10Be+2n: 1 � (L = l = 0); 2 � (L = l = 2, K = 0); 3 �

(L = l = 2, K = 2); 4 � (L = l = 4). Ðîçñiÿííÿ 11Be+n: 5 � (L = l = 0); 6

� (L = l = 3). Çíà÷åííÿ îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó l âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ

âêàçàíi áiëÿ êðèâèõ.
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Ïîêè ìè ðîçãëÿäàëè êîíôiãóðàöi¨ 10Be+2n i 11Be+n îêðåìî, ñòàíè ç

l = 3 i l = 4 áóëè ñëàáêî ïðåäñòàâëåíi â õâèëüîâèõ ôóíêöiÿõ, à âiäïî-

âiäíi ¨ì ôàçè ðîçñiÿííÿ i êîåôiöi¹íòè íåïðóæíîñòi áóëè áëèçüêi äî íó-

ëÿ. Â íàáëèæåííi äâîõ çâ'ÿçàíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié ôàçè ïðóæíîãî

ðîçñiÿííÿ ç l = 3 i l = 4 ñòàþòü âiäìiííèìè âiä íóëÿ, à ôàçà ðîçñiÿííÿ
11Be(1−)+n→11Be(3−)+n íàâiòü äîäàòíà i ìà¹ ìàêñèìóì ïðè åíåðãi¨ áëèçü-

êî 10 ÌåÂ (ðèñ. 2.25a).

ßêó æ ïåðåâàãó îòðèìóþòü âèùåçãàäàíi ñòàíè ç l = 3 i l = 4, êîëè

ìè ïîâ'ÿçó¹ìî äâi êëàñòåðíi êîíôiãóðàöi¨? Ïî-ïåðøå, ðàäióñ åôåêòèâíî¨

âçà¹ìîäi¨ çðîñòà¹, îñêiëüêè âëàñíi çíà÷åííÿ äîçâîëåíèõ ñòàíiâ ïî÷èíàþòü

ñïàäàòè ïîâiëüíiøå ç ðîñòîì ÷èñëà êâàíòiâ. Ïî-äðóãå, âëàñíi çíà÷åííÿ âæå

äâîõ SU(3)-ãiëîê ïîìiòíî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä îäèíèöi, ùî äîçâîëÿ¹ ïðèòÿ-

ãàííþ ïðîÿâèòèñü i â ñòàíàõ ç l = 3 i l = 4. Íàðåøòi, ôóíêöi¨ l-áàçèñó,

ùî íàëåæàòü ðiçíèì êàíàëàì, ñèëüíî ïåðåêðèâàþòüñÿ i òîìó iñòîòíèì ÷è-

íîì ïîâ'ÿçàíi ÷åðåç îïåðàòîð àíòèñèìåòðèçàöi¨. Áàãàòîêàíàëüíà ïðèðîäà

íåìîíîòîííî¨ ïîâåäiíêè ôàçè ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ ç l = 3 ïiäòâåðäæó¹òüñÿ

ïîâåäiíêîþ âëàñíèõ ôàç ðîçñiÿííÿ (ðèñ. 2.25á ). Â îêîëi åíåðãi¨ 10 ÌåÂ

òðè âëàñíi ôàçè ïî÷èíàþòü çðîñòàòè iç çáiëüøåííÿì åíåðãi¨, îäíî÷àñíî çà-

çíàþ÷è êâàçiïåðåòèíó. Âiäçíà÷èìî òàêîæ, ùî ôàçè ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ

çàäîâîëüíÿþòü âèìîãàì óçàãàëüíåíî¨ òåîðåìè Ëåâiíñîíà.

Åôåêòèâíà âçà¹ìîäiÿ êëàñòåðiâ, îáóìîâëåíà âïëèâîì îáìiííèõ åôåêòiâ

íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ¨õ âiäíîñíîãî ðóõó, ïðèçâîäèòü äî íåïðó-

æíèõ ïðîöåñiâ, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ çáóäæåííÿì àáî ïåðåáóäîâîþ ÿäåð

i ïðîöåñi ¨õ çiòêíåííÿ. Ïåðåðiçè íåïðóæíîãî áàãàòîêàíàëüíîãî ðîçñiÿííÿ

çîáðàæåíi íà ðèñ. 2.26.

ßê âèïëèâà¹ ç ðèñ. 2.26, êîìïàóíä-ÿäðî, ùî óòâîðèëîñü â ðåçóëüòàòi ðîç-

ñiÿííÿ íåéòðîíà íà ÿäði 11Be â îñíîâíîìó ñòàíi ç íàéáiëüøîþ iìîâiðíiñòþ

áóäå ðîçïàäàòèñü ïî êàíàëó 10Be(0+)+2n. Ïåðåðiç òàêîãî ïðîöåñó â ìàêñè-

ìóìi äîñÿãà¹ 30 ìáí. Â äâà ðàçè ìåíøèé ïåðåðiç íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ, ùî

ñóïðîâîäæó¹òüñÿ 2+-çáóäæåííÿìè ÿäðà 10Be.
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Ðèñ. 2.26 Ïåðåðiçè íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ â êàíàëè 1) 10Be(0+)+2n, l = 0;

2) 10Be(2+, K = 0)+2n, l = 2; 3) 10Be(2+, K = 2)+2n, l = 2. Âõiäíèé êàíàë
11Be(1−)+n, l = 1.

Íàðåøòi, iìîâiðíiñòü ðåàêöié ðîçñiÿííÿ 11Be(1−)+n→11Be(3−)+n i
11Be(1−)+n→10Be(4+)+2n áëèçüêà äî íóëÿ.

2.2.6 Âèñíîâêè Âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi íà âiäíîñíèé ðóõ ëåãêèõ

ÿäåð ç íàäëèøêîì íåéòðîíiâ â ïðîöåñi ¨õ çiòêíåííÿ äîñëiäæóâàâñÿ â ðàìêàõ

ìiêðîñêîïi÷íîãî ïiäõîäó � àëãåáðà¨÷íî¨ âåðñi¨ ìåòîäó ðåçîíóþ÷èõ ãðóï � íà

ïðèêëàäi ðåàêöié 11Be+n i 10Be+2n. Åôåêòèâíà âçà¹ìîäiÿ ÿäåð, îáóìîâëåíà

çìiíîþ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ¨õ âiäíîñíîãî ðóõó ïiä äi¹þ îïåðàòîðà àíòèñèìå-

òðèçàöi¨, àíàëiçóâàëàñü íà îñíîâi äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ äîçâîëåíèõ

ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, êëàñèôiêîâàíèõ çà äî-

ïîìîãîþ iíäåêñiâ SU(3)-ñèìåòði¨ i âèçíà÷åíèõ â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàíà.

Âëàñíi çíà÷åííÿ i âëàñíi ôóíêöi¨ ÿäðà íîðìóâàííÿ áiíàðíèõ êëàñòåðíèõ

ñèñòåì 11Be+n è 10Be+2n ïðåä'ÿâëÿþòüñÿ â ÿâíîìó âèãëÿäi.
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Ïîêàçàíî, ùî âëàñíi çíà÷åííÿ, ùî ïåðåâèùóþòü îäèíèöþ i äî òîãî æ ¹

ìàêñèìàëüíèìè äëÿ ÿäåð p-îáîëîíêè, ç'ÿâëÿþòüñÿ ó ÿäåð êiíöÿ p-îáîëîíêè,

êîëè âàëåíòíèé íåéòðîí çàìèêà¹ íåéòðîííèé ìàãi÷íèé îñòîâ. Â òàêèõ ñè-

ñòåìàõ åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ êëàñòåðiâ íà ìàëèõ âiäñòàíÿõ ìiæ íèìè ïðî-

ÿâëÿ¹òüñÿ íàéáiëüø ÿñêðàâî. Ïðèêëàäîì òàêî¨ ñèñòåìè ¹ êëàñòåðíà êîíôi-

ãóðàöiÿ 11Be+n ÿäðà 12Be. Åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ íåéòðîíà i 11Be, ïîðî-

äæóâàíå ìîäèôiêîâàíèì îïåðàòîðîì êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, ñòâîðþ¹ çâ'ÿçàíèé

ñòàí 12Be ç åíåðãi¹þ E = −6.3 ÌåÂ íèæ÷å ïîðîãó ðîçâàëó 12Be íà 11Be i

íåéòðîí. Öå äîçâîëÿ¹ ïðèïóñòèòè, ùî çâ'ÿçàíèé ñòàí ÿäðà 12Be çîáîâ'ÿçà-

íèé ñâî¨ì ïîõîäæåííÿì âïëèâó îáìiííèõ åôåêòiâ íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨

åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó íåéòðîíà i 11Be. Îòæå, âðàõóâàííÿ ïîòåíöiàëüíî¨

åíåðãi¨ âçà¹ìîäi¨ êëàñòåðiâ (âðàõîâóþ÷è ÿê ïðÿìó, òàê i îáìiííó âçà¹ìî-

äiþ) ïîâèííà äåùî îñëàáèòè åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ, òèì ñàìèì çìåíøóþ÷è

åíåðãiþ çâ'ÿçêó 12Be çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ i íàáëèæóþ÷è ¨¨ çíà÷åííÿ

äî åñïåðèìåíòàëüíî ñïîñòåðåæóâàíîãî.

Îáãîâîðþ¹òüñÿ ñòðóêòóðà äîçâîëåíèõ áàçèñíèõ ôóíêöié áiíàðíî¨ êëà-

ñòåðíî¨ ñèñòåìè â íàáëèæåííi êiëüêîõ áiíàðíèõ êîíôiãóðàöié. Ïîêàçàíî,

ùî iìîâiðíiñòü ïðèñóòíîñòi êëàñòåðíî¨ êîíôiãóðàöi¨ â íàéíèæ÷ié áàçèñíié

ôóíêöi¨ áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè ïðîïîðöiéíà âëàñíîìó çíà÷åííþ içî-

ëüîâàíî¨ êîíôiãóðàöi¨.

Ðîçãëÿíóòî äåðåâà ßêîái, ùî âiäïîâiäàþòü êëàñòåðíèì êîíôiãóðàöiÿì
11Be+n i 10Be+2n ÿäðà 12Be, i âñòàíîâëåíî çâ'ÿçîê ìiæ íèìè. Äàíî àíàëiç

ñòðóêòóðè îñíîâíîãî ñòàíó 12Be â íàáëèæåííi äâîõ çâ'ÿçàíèõ êîíôiãóðàöié.

Âàãà ôóíêöi¨ ìîäåëi îáîëîíîê â õâèëüîâié ôóíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó 12Be íå

ïåðåâèùó¹ 36%, ùî âêàçó¹ íà äèôóçíiñòü ÿäðà 12Be. Îòðèìàíî îöiíêó ïå-

ðåðiçiâ íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ çáóäæåííÿì àáî ïåðå-

áóäîâîþ ÿäåð, ùî çiøòîâõóþòüñÿ, òîáòî ðåàêöié 11Be(n,2n)10Be. Âåëè÷èíà

ïåðåðiçiâ íåïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ çíà÷íîþ ìiðîþ âèçíà÷à¹òüñÿ âàãîþ âiäïî-

âiäíîãî êàíàëó â õâèëüîâié ôóíêöi¨ ÌÐÃ ç ìiíiìàëüíèì ÷èñëîì êâàíòiâ.
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2.3 Êëàñòåðíà ñòðóêòóðà ðåçîíàíñíîãî ñòàíó ìàëî¨

åíåðãi¨ â òåòðàíåéòðîíi

Âïåðøå ïðî åêñïåðèìåíòàëüíå ñïîñòåðåæåííÿ ÿäåðíî ñòàáiëüíîãî òåòðà-

íåéòðîíà ïîâiäîìëÿëîñü â [115]. Ç òîãî ÷àñó âñi iíøi åêñïåðèìåíòàëüíi ñïðî-

ñèáè çíàéòè çâ'ÿçàíèé àáî ðåçîíàíñíèé ñòàí â ñèñòåìi ÷îòèðüîõ íåéòðîíiâ

íå áóëè óñïiøíèìè. Ïðîòå, íåùîäàâíî â åêñïåðèìåíòi ç ðîçâàëó 14Be [116]

çíàéøëè 6 ïîäié, ÿêi óçãîäæóþòüñÿ ç ïðèïóùåííÿì ïðî óòâîðåííÿ çâ'ÿçàíî-

ãî òåòðàíåéòðîíà. Íàæàëü, êiëüêà iíøèõ åêñïåðèìåíòiâ [117�119], ÿêi çäié-

ñíèëè ç ìåòîþ ïåðåâiðêè öèõ ðåçóëüòàòiâ, âèÿâèëèñü íåñïðîìîæíèìè ïiä-

òâåðäèòè àáî ñïðîñòóâàòè iñíóâàííÿ òåòðàíåéòîðíà ÷åðåç ïîãàíó ñòàòèñòè-

êó. Çàãàëüíèé âèñíîâîê áiëüøîñòi òåîðåòè÷íèõ ðîáiò íà öþ òåìó [120�123]

ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî íåìîæëèâî ç ñó÷àñíèìè ÿäåðíèìè ãàìiëüòîíiàíàìè

îòðèìàòè çâ'ÿçàíèé ñòàí òåòðàíåéòðîíà áåç òîãî, ùîá íå çðóéíóâàòè áàãàòî

iíøèõ óñïiøíèõ ïåðåäáà÷åíü öèõ ãàìiëüòîíiàíiâ. Íàïðèêëàä, ðîçðàõóíêè â

ðàìêàõ ìåòîäó ãiïåðñôåðè÷íèõ ôóíêöié (ÌÃÑÔ)

[121] ñâiä÷àòü ïðî òå, ùî ïîòðiáíi äóæå ñèëüíi ÷îòèðèíóêëîííi ñèëè, ùîá

çâ'ÿçàòè òåòðàíåéòðîí. Ïðîòå íi òåîðåòè÷íi, íi åêñïåðèìåíòàëüíi ðåçóëüòà-

òè íå âèêëþ÷àþòü ìîæëèâiñòü iñíóâàííÿ òåòðàíåéòðîíó ó âèãëÿäi ðåçîíàí-

ñó ìàëî¨ åíåðãi¨ (äèâ. [120,123,124]).

Â ëiòåðàòóði âiäîìi ëèøå êiëüêà òåîðåòè÷íèõ ðîáiò, â ÿêèõ ðîçãëÿäà¹-

òüñÿ ìîæëèâiñòü iñíóâàííÿ ðåçîíàíñó â òåòðàíåéòðîíi. Â ðîáîòi [123] íåïå-

ðåðâíèé ñïåêòð ñèñòåìè 4n äîñëiäæóâàâñÿ â ðàìêàõ ïiäõîäó, ÿêèé ïî¹äíó¹

ÌÃÑÔ i ìåòîä ðåçîíóþ÷èõ ãðóï. Ïîðÿä ç ãiïåðãàðìîíiêàìè ç íàéìåíøèì

ìîæëèâèì çíà÷åííÿì ãiïåðìîìåíòó àâòîðè ðîáîòè [123] çàëó÷àëè ãiïåðãàð-

ìîíiêè ç ãiïåðìîìåíòàìèK = Kmin+2 iK = Kmin+4, ÿêi âiäòâîðþþòü êëà-

ñòåðíó êîíôiãóðàöiþ 2n+2n â òåòðàíåéòðîíi. Àíàëiç çàëåæíîñòi âiä åíåðãi¨

âëàñíèõ ôàç ðîçñiÿííÿ ïðèâiâ àâòîðiâ äî âèñíîâêó, ùî 4n ìà¹ ðåçîíàíñíèé

ñòàí ïðè åíåðãi¨ 1-3 ÌåÂ. Àëå ÷iòêà âêàçiâêà íà öåé ðåçîíàíñ áóëà îòðèìà-

íà ëèøå ç åôåêòèâíèì íóêëîí-íóêëîííèì ïîòåíöàëîì Âîëêîâà, ÿêèé, ÿê

âiäîìî, íåïðèéíÿòíèé äëÿ âèâ÷åííÿ ìóëüòèíåéòðîííèõ ñèñòåì, îñêiëüêè
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çâ'ÿçó¹ äiíåéòðîí.

Íàéáiëüø ñèñòåìàòè÷íå âèâ÷åííÿ ÷îòèðèíåéòðîííîãî ðåçîíàíñó áóëî

çäiéñíåíî â [122], äå ðîçâ'ÿçóâàëèñü ðiâíÿííÿ Ôàä¹¹âà-ßêóáîâñüêîãî â êî-

îðäèíàòíîìó ïðîñòîði ç âèêîðèñòàííÿì ðåàëiñòè÷íèõ NN ñèë i äîñëiäæó-

âàëèñü òðà¹êòîði¨ ïîëþñiâ ìàòðèöi ðîçñiÿííÿ â êîìïëåêñíié ïëîùèíi. Â ðî-

áîòi [122] áóëî çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî òåòðàíåéòðîí �- çâ'ÿçàíèé ÷è ðåçî-

íàíñíèé �- ìîæå iñíóâàòè ëèøå â ñèëüíîìó çîâíiøíüîìó ïîëi i ðîçïàâñÿ

á âiäðàçó, ÿê öå ïîëå áóëî á óñóíóòå. Òi æ àâòîðè âiäçíà÷àþòü, îäíàê, ùî

â ðàìêàõ âèêîðèñòàíèõ â ¨õ ðîáîòi ìåòîäó íåìîæëèâå òî÷íå âèçíà÷åíííÿ

ïîëîæåííÿ ðåçîíàíñó [122].

Îòæå, iñíóâàííÿ ðåçîíàíñó â òåòðàíåéòðîíi âñå ùå çàëèøà¹òüñÿ âiäêðè-

òèì ïèòàííÿì. Â öüîìó ïiäðîçäiëi òåòðàíåéòðîí ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê êîìïàóíä-

ñèñòåìà, äå ñïiâiñíóþòü 3n+n i 2n+2n çâ'ÿçàíi êëàñòåðíi êîíôiãóðàöi¨.

Õâèëüîâó ôóíêöiþ òåòðàíåéòðîíà ìè áóäåìî øóêàòè ó âèãëÿäi ðîçêëàäó

(1.9) ïî áàçèñó ôóíêöié ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì

Ïàóëi. Äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi áàçèñíi ôóíêöi¨ ψn âèçíà÷èìî â ïðîñòîði

Ôîêà-Áàðãìàííà [47], äå âîíè ìàþòü âèíÿòêîâî ïðîñòèé âèãëÿä. Êîåôiöi-

¹íòè ðîçêëàäó ÿê ñòàíiâ äèñêðåòíîãî ñïåêòðó ç åíåðãi¹þ Eκ = −κ2/2 < 0,

òàê i ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðó {Cn(E)} ç åíåðãi¹þ E > 0 çíàéäåìî â

ðåçóëüòàòi ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè ëiíiéíèõ ðiâíÿíü (1.7).

Íàáið êâàíòîâèõ ÷èñåë n âêëþ÷à¹ ÷èñëî îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν, iíäåêñè

SU(3)-ñèìåòði¨ (λ, µ), äîäàòêîâå êâàíòîâå ÷èñëî α(λ,µ), ÿêùî ¹ êiëüêà ðiçíèõ

(λ, µ) ìóëüòèïëåòiâ, îðáiòàëüíèé ìîìåíò L i éîãî ïðîåêöiÿ M , à òàêîæ

αL, ÿêùî ìóëüòèïëåò (λ, µ) ìà¹ êiëüêà ñòàíiâ ç òèìè ñàìèìè L. Â öüîìó

ïiäðîçäiëi ìè îáìåæèìîñü ðîçãëÿäîì âèïàäêó L = M = 0 i, îòæå, ìè

áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå ïåðøi òðè êâàíòîâèõ ÷èñëà.

Çàâäÿêè îáìiíó íóêëîíiâ, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî ðiçíèõ êëàñòåðiâ, ðiâíÿííÿ

(1.7) íàãàäó¹ ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà äëÿ âiäíîñíîãî ðóõó äâîõ ÷àñòèíîê ç

ñèëüíî íåëîêàëüíîþ âçà¹ìîäi¹þ ìiæ íèìè. Öå óñêëàäíþ¹ àíàëiç êëàñòåð-

êëàñòåðíî¨ âçà¹ìîäi¨, ùî ãåíåðó¹òüñÿ íóêëîí-íóêëîííèìè ñèëàìè. Ïðîòå,
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ÿêùî îñöèëÿòîðíà äîâæèíà r0 çíà÷íî ìåíøà ðàäióñó äi¨ b0 NN -ïîòåíöiàëó,

ìàòðèöÿ ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ â ïðåäñòàâëåííi ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà

åêâiâàëåíòíà äiàãîíàëüíié ìàòðèöi, ùî ¹ äèñêðåòíèì àíàëîãîì êëàñòåð-

êëàñòåðíîãî ïîòåíöiàëó â êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîði:

∞∑
ν′min

⟨ν, l|U |ν ′, l⟩Cν′,l = Ueff(rν)Cν,l. (2.59)

Äëÿ öåíòðàëüíîãî ãàóñiâñüêîãî íóêëîí-íóêëîííîãî ïîòåíöiàëó

Ueff(rν) ∼ U0 exp

{
−r

2
ν

b20

}
, rν =

√
A1 + A2

A1A2
r0
√
2ν + 2l + 3, (2.60)

äå U0 � iíòåíñèâíiñòü ãàóñiâñüêîãî ïîòåíöiàëó, rν âèçíà÷à¹ âiäñòàíü ìiæ

êëàñòåðàìè (ùî ñêëàäàþòüñÿ ç A1 òà A2 íóêëîíiâ, âiäïîâiäíî), à l � îðái-

òàëüíèé ìîìåíò âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ.

Ðèñ. 2.27 Åôåêòèâíèé 2n-2n ïîòåíöiàë, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ íóêëîí-íóêëîííèìè

ñèëàìè Ñåðáåðà. Çàôàðáîâàíi êðóæå÷êè:
∑∞

k′=1⟨k|U |k′⟩. Ïîðîæíi êðóæå-
÷êè: åêâiâàëåíòíèé ëîêàëüíèé ïîòåíöiàë Ueff(rk) (äèâ. ðîç'ÿñíåííÿ â òåêñ-

òi).
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Ñïðàâåäëèâiñòü ñïiââiäíîøåííÿ (2.59) äåìîíñòðó¹òüñÿ íà ðèñ. 2.27 íà

ïðèêëàäi åôåêòèâíîãî 2n-2n ïîòåíöiàëó, ïîðîäæóâàíîãî NN âçà¹ìîäi¹þ

Ñåðáåðà [87] (r0 = 0.15 Ôì, b0=1.48 Ôì, ν = 2k).

ßê âèïëèâà¹ ç (2.60) åôåêòèâíèé êëàñòåð-êëàñòåðíèé ïîòåíöiàë åêñïî-

íåíöiéíî ñïàäà¹ iç çáiëüøåííÿì îñöèëÿòîðíî¨ äîâæèíè r0 (äèâ. ðèñ. 2.28).

Ðèñ. 2.28 Åôåêòèâíèé 2n-2n ïîòåíöiàë, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ âçà¹ìîäi¹þ

Ñåðáåðà â çàëåæíîñòi âiä ÷èñëà êâàíòiâ k ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ îñöèëÿòîð-

íî¨ äîâæèíè r0. Êðèâi: 1 � r0 = 0.15 Ôì; 2 � r0 = 0.25 Ôì; 3 � r0 = 0.35

Ôì; 4 � r0 = 0.5 Ôì.

Çäà¹òüñÿ ïðèðîäíiì, ùî r0 ìà¹ áóòè äîñèòü âåëèêèì, ùîá âiäòâîðèòè

ãóñòèíó ðîçïîäiëó íåéòðîíiâ âñåðåäèíi äiíåéòðîííèõ êëàñòåðiâ, òîáòî r0 >

b0. Àëå òîäi ìè íåãàéíî ïðèéäåìî äî âèñíîâêó, ùî åôåêòèâíà ìiæêëàñòåðíà

âçà¹ìîäiÿ, ùî ïîõîäèòü ç NN ïîòåíöiàëó, ìà¹ áóòè íåñóòò¹âîþ i íå ìîæå
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ñòâîðèòè ðåçîíàíñ â ñèñòåìi 4n. Ìè âèêîðèñòàëè ïîòåíöiàë Ãàóñiâñüêîãî

òèïó äëÿ ïðîñòîòè, àëå âñå âèùå âèêëàäåíå çàëèøà¹òüñÿ ñïðàâåäëèâèì äëÿ

áóäü-ÿêîãî êîðîòêîäiþ÷îãî ïîòåíöiàëó.

Ùî æ ñòîñó¹òüñÿ âíåñêó âiä îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ (ç ¨¨ îáìiííîþ

÷àñòèíîþ), òî äëÿ êîíôiãóðàöi¨ 2n+2n âëàñíi çíà÷åííÿ äîçâîëåíèõ ñòàíiâ

äîðiâíþþòü îäèíèöi. Òîìó â îáëàñòi íàéìåíøèõ âiäñòàíåé ìiæ êëàñòåðàìè

âçà¹ìîäiÿ ìiæ äâîìà äèíåéòðîíàìè âèçíà÷à¹òüñÿ çäåáiëüøîãî âèëó÷åííÿì

¹äèíîãî çàáîðîíåíîãî ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíó, ùî ìîæíà óÿâèòè ñîái, ÿê

äiþ ïîòåíöiàëó âiäøòîâõóâàííÿ íà ìàëèõ âiäñòàíÿõ ìiæ êëàñòåðàìè. Âëà-

ñíi ôóíêöi¨ îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ïðè âiäíîñíî ìàëèõ åíåðãiÿõ áó-

äóòü íàãàäóâàòè âëàñíi ôóíêöi¨ ÷àñòèíêè, ùî çíàõîäèòüñÿ â ïîëi æîðñòêî-

ãî êîðó, à â îáëàñòi âèñîêèõ åíåðãié âîíè áóäóòü ñïiâïàäàòè ç õâèëüîâèìè

ôóíêöiÿìè âiëüíîãî ðóõó ÷àñòèíêè.

Ðèñ. 2.29 Ôàçà ðîçñiÿííÿ 2n +2 n, r0 = b0 = 1.48 Ôì. Ïóíêòèðíà ëiíiÿ:

ôàçà, îá÷èñëåíà ç óðàõóâàííÿì ëèøå ìîäèôiêîâàíîãî îïåðàòîðà êiíåòè-

÷íî¨ åíåðãi¨. Ñóöiëüíà ëiíiÿ: ôàçà, îòðèìàíà ç óðàõóâàííÿì òàêîæ 2n−2n

ïîòåíöiàëó, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ ñèëàìè Ðîçåíôåëüäà [125].
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Îòæå, íåìà ïiäñòàâ ââàæàòè, ùî òåòðàíåéòðîí ìîæå iñíóâàòè ó âèãëÿ-

äi ðåçîíàíñó, ÿêùî âçÿòè äî óâàãè ëèøå êëàñòåðíó êîíôiãóðàöiþ 2n+2n.

Ïîâåäiíêà ôàçè ðîçñiÿííÿ 2n+2n ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.29, ïiäòâåðäæó¹ öåé

âèñíîâîê.

Ðèñóíîê 2.29 òàêîæ ñâiä÷èòü íà êîðèñòü òîãî, ùî 2n-2n âçà¹ìîäiÿ, ïî-

ðîäæåíà NN ñèëàìè, ìà¹ äðóãîðÿäíèé âïëèâ íà ôiçè÷íi ñïîñòåðåæóâàíi

âåëè÷èíè 1.

Äëÿ áóäü-ÿêî¨ ÿäåðíî¨ êîìïàóíä-ñèñòåìè, ìîæíà âêàçàòè êiëüêà êëà-

ñòåðíèõ êîíôiãóðàöié, ùî âiäïîâiäàþòü ïåâíîìó íàáîðó êëàñòåðiâ, ÿêi âè-

âiëüíþþòüñÿ â ðåçóëüòàòi ÿäåðíî¨ ðåàêöi¨. Iìîâiðíiñòü ðåàëiçàöi¨ êëàñòåðíî¨

êîíôiãóðàöi¨ â äîçâîëåíié ïðèíöèïîì Ïàóëi áàçèñíié ôóíêöi¨ áiíàðíî¨ êëà-

ñòåðíî¨ ñèñòåìè ç ìiíiìàëüíèì ÷èñëîì êâàíòiâ ïðîïîðöiéíà âëàñíîìó çíà-

÷åííþ içîëüîâàíî¨ êëàñòåðíî¨ êîíôiãóðàöi¨ [10]. Ìàêñèìàëüíi âëàñíi çíà÷å-

ííÿ âiäíîñÿòüñÿ äî 3n+n êîíôiãóðàöi¨ ñèñòåìè 4n. Âîíè ïåðåâèùóþòü îäè-

íèöþ i ìàêñèìàëüíi ïðè ìiíiìàëüíîìó ÷èñëi êâàíòiâ, ùî ìîæíà iíòåðïðå-

òóâàòè ÿê ïðèòÿãàííÿ íåéòðîííèõ êëàñòåðiâ íà ìàëèõ âiäñòàíÿõ ìiæ íèìè.

Âðàõóâàííÿ ðiçíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié êîìïàóíä-ÿäðà ïðèçâîäèòü äî

çáiëüøåííÿ ìàêñèìàëüíèõ âëàñíèõ çíà÷åíü äîçâîëåíèõ ñòàíiâ. Áiëüø òî-

ãî, ç'ÿâëÿþòüñÿ íîâi ãiëêè çáóäæåííÿ, ÿêèì âiäïîâiäàþòü îñîáëèâî âåëèêi,

áiëüøi çà îäèíèöþ, âëàñíi çíà÷åííÿ, ùî ñâiä÷èòü ïðî iñòîòíå ïðèòÿãàííÿ

êëàñòåðiâ çàâäÿêè îáìiííèì åôåêòàì. Îòæå, ó íàñ ¹ âñi ïiäñòàâè ââàæàòè,

ùî ðîçãëÿä 2n +2 n i 3n + n çâ'ÿçàíèõ êîíôiãóðàöié ñèñòåìè 4n äîçâîëèòü

äàòè âiäïîâiäü íà ïèòàííÿ ïðî iñíóâàííÿ çâ'ÿçàíîãî ñòàíó àáî ðåçîíàíñó â

òåòðàíåéòðîíi.

Çâ'ÿçàíi 2n +2 n i 3n + n êîíôiãóðàöi¨ ïîðîäæóþòü äâi ãiëêè äâîêðà-

òíî âèðîäæåíèõ SU(3) ïðåäñòàâëåíü (2k, 0). Ïîâåäiíêà âëàñíèõ çíà÷åíü,

ùî âiäíîñÿòüñÿ äî öèõ ãiëîê, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.30. Åôåêòèâíå ïðèòÿãà-

ííÿ ïðîÿâëÿ¹ ñåáå â ãiëöi (2k, 0)+, â òîé ÷àñ ÿê ãiëêà (2k, 0)− âiäïîâiäà¹

âiäøòîâõóâàííþ.

Ïðèìiòêà 1. Ìè âèêîðèñòàëè NN ñèëè Ðîçåíôåëüäà, ùîá íàãîëîñèòè íà òîìó, ùî íàâiòü ñóòî ïðè-

òÿãóâàëüíèé NN ïîòåíöiàë íå çäàòåí ñóòò¹âî âïëèíóòè íà ôàçó ðîçñiÿííÿ.
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Ðèñ. 2.30 Âëàñíi çíà÷åííÿ Λ(λ,µ) äîçâîëåíèõ ñòàíiâ äëÿ ñèñòåìè 4n â

íàáëèæåííi äâîõ çâ'ÿçàíèõ êîíôiãóðàöié.

Âàæëèâîþ âëàñòèâiñòþ öèõ ãiëîê ¹ òå, ùî íà âåëèêèõ âiäñòàíÿõ ìiæ

êëàñòåðàìè (k → ∞) âîíè ç îäíàêîâîþ âàãîþ ìiñòÿòü õâèëüîâi ôóíêöi¨

îáîõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié:

Ψ(2k,0)± → 1√
2

{
ψ(2k,0)(

3n+ n)± ψ̄(2k,0)(
2n+2 n)

}
.

Ïîâåðòàþ÷èñü äî àíàëiçó ìiæêëàñòåðíî¨ âçà¹ìîäi¨, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ NN

ñèëàìè, çâåðíåìîñü äî ðèñ. 2.31. Ðèñóíîê 2.31 çîáðàæó¹ êëàñòåð-êëàñòåðíi

ïîòåíöiàëè, ùî ïîðîäæóþòüñÿ ñèëàìè Ðîçåíôåëüäà i ðîçðàõîâàíi â íà-

áëèæåííi içîëüîâàíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié ñèñòåìè 4n. ßê âèäíî ç

ðèñ. 2.31, iíòåíñèâíiñòü 3n-n âçà¹ìîäi¨ áiëüøà 2n-2n âçà¹ìîäi¨ íà ðiçíèöþ

∆u âíóòðiøíüî¨ åíåðãi¨ 3n êëàñòåðà i äâîõ äiíåéòðîíiâ. Äëÿ ïîòåíöiàëà ãàó-

ñiâñüêîãî òèïó∆u = −0.5V13(1+2r20/b
2
0)

−3/2, äå V13 � iíòåíñèâíiñòü âçà¹ìîäi¨

ïàðè íåéòðîíiâ â ñèíãëåòíîìó ñïiíîâîìó ñòàíi.

∆u çâ'ÿçó¹ SU(3)-ãiëêè (2k, 0)+ i (2k, 0)− íàâiòü ïðè k (äèâ. ðèñ. 2.32).
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Ðèñ. 2.31 Åôåêòèâíèé ìiæêëàñòåðíèé ïîòåíöiàë, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ

ñèëàìè Ðîçåíôåëüäà. Çàôàðáîâàíi i ïîðîæíi êðóæå÷êè: 3n+n i 2n+2n êëà-

ñòåðíi êîíôiãóðàöi¨, âiäïîâiäíî.

Ðèñ. 2.32 Åôåêòèâíèé êëàñòåð-êëàñòåðíèé ïîòåíöiàë U eff
k , ùî ïîðîäæó-

¹òüñÿ ñèëàìè Ðîçåíôåëüäà äëÿ ñèñòåìè 4n â äâîêîíôiãóðàöiéíîìó íàáëè-

æåííi. Êðèâi: 1 � U++
k =

∑∞
k′=1⟨(2k, 0)+|U |(2k′, 0)+⟩;

2 � U−−
k =

∑∞
k′=1⟨(2k, 0)−|U |(2k′, 0)−⟩; 3 � U

+−
k =

∑∞
k′=1⟨(2k, 0)+|U |(2k′, 0)−⟩.
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Ðiçíèöÿ âíóòðiøíiõ ïîòåíöiàëüíèõ åíåðãié ∆u äâîõ äiíåéòðîíiâ i 3n,

ïîðÿä ç ðiçíèöåþ ¨õ êiíåòè÷íèõ åíåðãié ∆t, ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ïîðî-

ãó ðîçïàäó òåòðàíåéòðîíà íà 3n i íåéòðîí. Õî÷à âèñîòà òàêîãî áàð'¹ðó

∆ = ∆u + ∆t ãîëîâíèì ÷èíîì âèçíà÷à¹òüñÿ ðiçíèöåþ âíóòðiøíiõ êiíå-

òè÷íèõ åíåðãié êëàñòåðiâ 1, îñòàííÿ íå ïîâ'ÿçó¹ áàçèñíi ôóíêöi¨, ùî âiä-

íîñÿòüñÿ äî ðiçíèõ SU(3)-ãiëîê. Â òîé æå ÷àñ, íåíóëüîâå ∆u ïðèçâîäèòü

äî äîäàòêîâîãî âiäøòîâõóâàííÿ, ÿêå ïåðåøêîäæà¹ ôîðìóâàííþ ðåçîíàíñó

â òåòðàíåéòðîíi. ∆u çìåíøó¹òüñÿ iç çáiëüøåííÿì îñöèëÿòîðíî¨ äîâæèíè

r0. Îòæå, åôåêòèâíà âçà¹ìîäiÿ, ïîðîäæóâàíà êiíåòè÷íèìè îáìiííèìè äî-

äàíêàìè, çäàòíà ñòâîðèòè íèçüêîåíåðãåòè÷íèé ðåçîíàíñ â ñèñòåìi 4n ëèøå

ïðè âåëèêèõ r0. Ðèñóíîê 2.33, ÿêèé ïðåäñòàâëÿ¹ ôàçó ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ
2n+2 n â çàëåæíîñòi âiä áåçðîçìiðíî¨ åíåðãi¨, ïiäòâåðäæó¹ öå ïðèïóùåííÿ.

Ðèñ. 2.33 Ôàçà ïðóæíîãî 2n +2 n ðîçñiÿííÿ â äâîêîíôiãóðàöiéíîìó

íàáëèæåííi, çà óìîâè, ùî ∆u = 0 (1 ) i ∆u ̸= 0 (ïîðîäæóâàíà íóêëîí-

íóêëîííèìè ñèëàìè Ðîçåíôåëüäà ðàäióñîì b = 1.48 Ôì) ïðè r0 = 10b (2 );

r0 = 5b (3 ) i r0 = b (4 ).

Ïðèìiòêà 1. ∆t = 0.5h̄2/mr20, m � ìàñà íóêëîíà.
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Ðåçîíàíñíà ïîâåäiíêà ôàçè ðîçñiÿííÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ëèøå ïðè r0 ïî-

ðÿäêó 10 fm. Òàêèé ðåçîíàíñ ìà¹ ìàéæå íóëüîâó åíåðãiþ íàä ïîðîãîì
4n→2n+2n i éîãî øèðèíà äîñèòü âåëèêà ïîðiâíÿíî ç éîãî åíåðãi¹þ. Îò-

æå, íàøi ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè [116].

Ñïðàâäi, íåùîäàâíî àâòîðè îñòàííüî¨ ðîáîòè îáãîâîðþâàëè îïèñ öèõ äà-

íèõ çà äîïîìîãîþ ðåçîíàíñà â òåòðàíåéòðîíi â [124]. Âîíè âèçíàëè, ùî

øèðîêèé ðåçîíàíñ ìàëî¨ åíåðãi¨ â òåòðàíåéòðîíi ìîæå óçãîäæóâàòèñü ç ïî-

äiÿìè, ÿêi ñïîñòåðiãàëèñü â åêñïåðèìåíòi [116]. Áiëüøå òîãî, òåîðåòè÷íi ab

initio ðîçðàõóíêè Ïàéïåðà [120] òàêîæ çàëèøàþòü ìîæëèâiñòü äëÿ øèðî-

êîãî ðåçîíàíñó â ñèñòåìi 4n ç åíåðãi¹þ 2 ÌåÂ àáî ìåíøå.

Îòæå, ìè âèÿâèëè, ùî òåòðàíåéòðîí ìîæå iñíóâàòè ó âèãëÿäi êîìïàóíä-

ñèñòåìè, äå ñïiâiñíóþòü êëàñòåðíi êîíôiãóðàöi¨ 3n+n i 2n+2n. Âïëèâ ïðèí-

öèïó Ïàóëi íà êiíåòè÷íó åíåðãiþ âiäíîñíîãî ðóõó íåéòðîííèõ êëàñòåðiâ

ïðèâîäèòü äî ¨õ ïðèòÿãàííÿ. Iíòåíñèâíiñòü òàêîãî ïðèòÿãàííÿ äîñòàòíÿ,

ùîá çàáåçïå÷èòè iñíóâàííÿ ðåçîíàíñó ìàëî¨ åíåðãi¨ â òåòðàíåéòðîíi çà óìî-

âè, ùî îñöèëÿòîðíà äîâæèíà äîñòàòíüî âåëèêà. Çáiëüøåííÿ îñöèëÿòîðíî¨

äîâæèíè ïðèçâîäèòü, â ñâîþ ÷åðãó, äî ïðèãíi÷åííÿ êëàñòåð-êëàñòåðíîãî

ïîòåíöiàëó. Òîìó ðåçóëüòàòè íå çàëåæàòü âiä âèáîðó íóêëîí-íóêëîííîãî

ïîòåíöiàëó. Íiÿêèõ òðè- òà ÷îòèðè-÷àñòèíêîâèõ ñèë íå áóëî çàëó÷åíî äî

ðîçðàõóíêiâ.

Ìè âiðèìî, ùî íàøi òåîðåòè÷íi ïåðåäáà÷åííÿ ìîæóòü äàòè ñâiæèé ïî-

ãëÿä íà ïðîáëåìó iñíóâàííÿ ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ â íåéòðîííèõ ñèñòåìàõ i

äîïîìîãòè çðîçóìiòè ïðèðîäó òàêèõ ñòàíiâ i ìåõàíiçì ¨õ óòâîðåííÿ.
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2.4 Ðîçñiÿííÿ 6He íà α-÷àñòèíöi: âèáið ïàðàìåòðiâ

îðòîãîíàëiçóþ÷îãî ïñåâäîïîòåíöiàëó íà îñíîâi

ìiêðîñêîïi÷íîãî ïiäõîäó

Âñòóï ßê ñâiä÷àòü ìiêðîñêîïi÷íi äîñëiäæåííÿ, óñóíåííÿ çàáîðîíåíèõ

ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ç õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ äâîêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè ñòàíî-

âèòü ëèøå ÷àñòèíó îáìiííèõ åôåêòiâ. Çîêðåìà, â [8] i [9] áóëî ïîêàçàíî, ùî

ñóòò¹âà ÷àñòèíà òàêèõ åôåêòiâ áåçïîñåäåíiì ÷èíîì ïîâ'ÿçàíà ç âëàñíèìè

çíà÷åííÿìè îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨. Öi âëàñíi çíà÷åííÿ íå òîòîæíüî

ðiâíi îäèíèöi i õàðàêòåðèçóþòü iìîâiðíiñòü ðåàëiçàöi¨ òîãî ÷è iíøîãî áàçè-

ñíîãî ñòàíó â õâèëüîâié ôóíêöi¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè. Âðàõóâàííÿ âëàñíèõ

çíà÷åíü îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ â ðiâíÿííi Øðåäiíãåðà ïðèâîäèòü äî

çìiíè êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ, ùî ìîæíà òðàêòóâàòè

ÿê åôåêòèâíå âiäøòîâõóâàííÿ ÷è åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ, îáóìîâëåíå âïëè-

âîì ïðèíöèïó Ïàóëi íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ [8]. Òàêà åôåêòèâíà

âçà¹ìîäiÿ ñóòò¹âî âïëèâà¹ íà ðóõ êëàñòåðiâ i ìîæå ñïðè÷èíÿòè ðåçîíàíñíó

ïîâåäiíêó ôàçè ðîçñiÿííÿ ÷è íàâiòü óòâîðåííÿ çâ'ÿçàíîãî ñòàíó ÿäåðíî¨

êîìïàóíä-ñèñòåìè [9].

Ñâiä÷åííÿ ïðî åôåêòèâíå âiäøòîâõóâàííÿ êëàñòåðiâ, ùî ¹ íàñëiäêîì

âïëèâó ÷àñòêîâî çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ, òàêîæ ñïîñòåðiãàëîñü â ìàêðîñêîïi-

÷íèõ ðîçðàõóíêàõ ÿäðî-ÿäåðíèõ çiòêíåíü â ðàìêàõ áàãàòîêàíàëüíîãî àëãå-

áðà¨÷íîãî ìåòîäó [126]. À ñàìå, àâòîðè çàóâàæèëè, ùî âèêîðèñòàííÿ ñêií-

÷åííèõ çíà÷åíü (âiä êiëüêîõ ÌåÂ äî êiëüêîõ äåñÿòêiâ ÌåÂ) iíòåíñèâíîñòi

ïñåâäîïîòåíöiàëó äëÿ äåÿêèõ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ïðèâî-

äèòü äî êðàùîãî óçãîäæåííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. Â ðîáîòàõ

[126], [127] âèêîðèñòàíî ñêií÷åííi çíà÷åííÿ iíòåíñèâíîñòi ïñåâäîïîòåíöiàëó

â ÿêîñòi ôåíîìåíîëîãi÷íèõ ïàðàìåòðiâ. Ïîâ'ÿçàòè öi ïàðàìåòðè ç âëàñíèìè

çíà÷åííÿìè îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ � âàæëèâà çàäà÷à.

Â öüîìó ïiäðîçäiëi ìè ðîçãëÿäà¹ìî ÿäðî 10Be, ÿêå íåùîäàâíî ñòàëî ïðå-

äìåòîì ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà òåîðåòè÷íèõ äîñëiäæåíü [128�



214

132]. Îñêiëüêè ïîðiã ðîçïàäó ÿäðà 10Be íà àëüôà-÷àñòèíêó i 6He ñòàíîâèòü

ëèøå 1.2 ÌåÂ íàä äðóãèì 0+ ñòàíîì ÿäðà 10Be, â îêîëi öüîãî ïîðîãó ìè

ìîæåìî ðîçãëÿäàòè 10Be ÿê êëàñòåðíó ñèñòåìó 6He+4He. Ìè çàóâàæèëè,

ùî â ñèñòåìàõ, ÿêi ìiñòÿòü êëàñòåðè ç âiäêðèòîþ p-îáîëîíêîþ, ðàäióñ äi¨

åôåêòèâíîãî êëàñòåð-êëàñòåðíîãî ïîòåíöiàëó, ïîðîäæóâàíîãî ïðèíöèïîì

Ïàóëi, ìîæå áóòè äîñèòü âåëèêèì [8], [10]. Áiëüøå òîãî, òàêi ÿäðà ¹ áàãàòî-

êàíàëüíèìè ñèñòåìàìè, â ÿêèõ ìîæóòü âèíèêàòè i åôåêòèâíå âiäøòîâõóâà-

ííÿ, i åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ. Íàðåøòi, àíàëiç êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè 6He+4He

äîçâîëÿ¹ çðîçóìiòè ðîëü i ñòðóêòóðó çàáîðîíåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ

â áàãàòîêàíàëüíèõ ñèñòåìàõ, â ÿêèõ îðáiòàëüíi ìîìåíòè âiäíîñíîãî ðóõó

êëàñòåðiâ íå ¹ iíòåãðàëàìè ðóõó.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ öi¹¨ ìåòè ìè áóäåìî ñëiäóâàòè àëãåáðà¨÷íié âåðñi¨ ìåòî-

äó ðåçîíóþ÷èõ ãðóï, ïåðøèì êðîêîì â ðåàëiçàöi¨ ÿêî¨ ¹ ïîáóäîâà ïîâíîãî

áàçèñó äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà i ¨õ

êëàñèôiêàöiÿ. Äëÿ öüîãî ñëiä çíàéòè âëàñíi çíà÷åííÿ i âëàñíi ôóíêöi¨ ÿäðà

íîðìóâàííÿ I, òîáòî iíòåãðàëà ïåðåêðèòòÿ äâîõ äåòåðìiíàíòiâ Ñëåéòåðà,

ïîáóäîâàíîãî ç îäíî÷àñòèíêîâèõ îðáiòàëåé. Ìåòîä ïîáóäîâè ÿäðà íîðìóâà-

ííÿ äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåì â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà i äåòàëüíèé àíàëiç

îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé ÿäðà íîðìóâàííÿ íàâåäåíî â ïåðøîìó ðîçäiëi äè-

ñåðòàöi¨.

ßäðî íîðìóâàííÿ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ñóìè âèðîäæåíèõ îðòî-

ãîíàëüíèõ ÿäåð ç ïåâíèì ÷èñëîì îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ n:

I =
∞∑

n=nmin

∑
(λ,µ)

∑
α

Λn,(λ,µ)α

∑
L,M

ψL,M,αL

n,(λ,µ)α
ψ̃L,M,αL

n,(λ,µ)α
.

Äëÿ ïîâíîãî îïèñó âëàñíèõ ôóíêöié ψL,M,αL

n,(λ,µ)α
i âëàñíèõ çíà÷åíü Λn,(λ,µ)α ÿäðà

íîðìóâàííÿ, íåîáõiäíî âèçíà÷èòè, ïîðÿä ç ÷èñëîì îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ n,

iíäåêñè (λ, µ) SU(3)-ñèìåòði¨, äîäàòêîâå êâàíòîâå ÷èñëî α(λ,µ), ÿêùî ¹ êiëü-

êà ðiçíèõ (λ, µ) ìóëüòèïëåòiâ, ïîâíèé îðáiòàëüíèé ìîìåíò L i éîãî ïðîå-

êöiþM , à òàêîæ äîäàòêîâå êâàíòîâå ÷èñëî αL, ÿêùî ìóëüòèïëåò (λ, µ) ìà¹

êiëüêà ñòàíiâ ç îäíàêîâèì L. Òóò ìè îïóñòèìî α, αL i M , îñêiëüêè âîíè
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çàéâi â ïðîáëåìi, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ.

Â öüîìó ïiäðîçäiëi ìè íå ðîçãëÿäà¹ìî ïîòåíöiàë ìiæ êëàñòåðàìè, ùî

ïîðîäæó¹òüñÿ íóêëîí-íóêëîííèìè ñèëàìè, îñêiëüêè ââàæà¹ìî, ùî îñíîâíi

âëàñòèâîñòi òîãî âïëèâó, ÿêèé ÷èíÿòü îáìiííi åôåêòè íà ÿäðî-ÿäåðíó âçà-

¹ìîäiþ, ìîæíà âñòàíîâèòè, çîñåðåäèâøèñü íà çìiíi ïiä âïëèâîì ïðèíöèïó

Ïàóëi îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ. Íà êîðèñòü

òàêîãî ïðèïóùåííÿ ãîâîðèòü âñòàíîâëåíèé íàìè ôàêò, ùî ðàäióñ äi¨ âïëè-

âó ïðèíöèïó Ïàóëi íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ çíà÷íî áiëüøèé ðàäióñó

äi¨ êëàñòåð-êëàñòåðíî¨ âçà¹ìîäi¨, ïîðîäæóâàíî¨ íóêëîí-íóêëîííèì ïîòåí-

öiàëîì (see [8]).

Ïóíêò 2.4.1 ââîäèòü ÿäðî íîðìóâàííÿ ñèñòåìè 6He+α, ÿêå ïîðîäæó¹

ïîâíèé áàçèñ âëàñíèõ ôóíêöié i âëàñíèõ çíà÷åíü îïåðàòîðà àíòèñèìåòðè-

çàöi¨ äîñëiäæóâàíî¨ ñèñòåìè. Â ïóíêòi 2.4.2 ìè îáãîâîðþ¹ìî ñòðóêòóðó

çàáîðîíåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ i äà¹ìî ðåêîìåíäàöi¨ ùîäî òîãî, ÿê

öi ñòàíè ìîæóòü áóòè ñïiâñòàâëåíi ç êàíàëàìè ðîçñiÿííÿ, ùî õàðàêòåðè-

çóþòüñÿ îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì ÿäðà 6He i ìîìåíòîì âiäíîñíîãî ðóõó 6He

òà α-÷àñòèíêîþ. Â ïóíêòi 2.4.3 ìè ïðåäñòàâëÿ¹ìî åôåêòèâíó âçà¹ìîäiþ
6He+α, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ ÷àñòêîâî çàáîðîíåíèìè i íàääîçâîëåíèìè ñòàíà-

ìè i àíàëiçó¹ìî âïëèâ öi¹¨ âçà¹ìîäi¨ íà ôàçè ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ ÿäðà 6He

íà α-÷àñòèíöi. Âèñíîâêè äàíî â ïóíêòi 2.4.6 .

2.4.1 ßäðî íîðìóâàííÿ ñèñòåìè 6He+α Â öüîìó ïóíêòi ìè ðîç-

ãëÿäà¹ìî ÿäðî íîðìóâàííÿ ñèñòåìè 6He+α. ßê óæå çãàäóâàëîñü, ìè ïðè-

ïóñêà¹ìî, ùî âíóòðiøíi õâèëüîâi ôóíêöi¨ îáîõ êëàñòåðiâ îïèñóþòüñÿ íàé-

íèæ÷èìè ôóíêöiÿìè òðàíñëÿöiéíî-iíâàðiàíòíî¨ ìîäåëi îáîëîíîê. Â ðàìêàõ

öüîãî íàáëèæåííÿ α-êëàñòåð ìà¹ çàïîâíåíó îáîëîíêó i ìîæå çíàõîäèòèñü

ëèøå â 0+ îñíîâíîìó ñòàíi, òîäi ÿê 6He ìà¹ äâà íåéòðîíè â p-îáîëîíöi i

ìîæå çíàõîäèòü àáî â îñíîâíîìó 0+ ñòàíi àáî â çáóäæåíîìó 2+ ñòàíi, ÿêèé

¹ äîñèòü âóçüêèì ðåçîíàíñîì ç åíåðãi¹þ E = 1.8 ÌåÂ íàä ïîðîãîì ðîçâàëó
6He íà α + n+ n.
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ßäðî íîðìóâàííÿ ñèñòåìè 6He+α çàïèñó¹òüñÿ ó âèãëÿäi

I =
∑
n

{Λ(n+2,0)⟨(n+ 2, 0)|(n+ 2, 0)⟩+

+ Λ(n,1)⟨(n, 1)|(n, 1)⟩+ Λ(n−2,2)⟨(n− 2, 2)|(n− 2, 2)⟩},

Âåëè÷èíè Λ(n+2, 0) äîðiâíþþòü íóëþ ïðè n < 6. Âëàñíi çíà÷åííÿ Λ(n,1) äî-

ðiâíþþòü íóëþ, ÿêùî n < 5 i, íàðåøòi, Λ(n−2, 2) çíèêàþòü ïðè n < 4. Iíàêøå

êàæó÷è, ñòàíè, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî SU(3) íåçâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü (n− 2, 2)

ñòàþòü äîçâîëåíèìè ïðè n ≥ 4, ìiíiìàëüíå ÷èñëî êâàíòiâ äëÿ (λ, µ) = (n, 1)

ñòàíiâ äîðiâíþ¹ 5, à ñòàíè ç (λ, µ) = (n + 2, 0) äîçâîëåíi ëèøå ïðè n ≥ 6

(Òàáëèöÿ 8). Öi âëàñíi çíà÷åííÿ áóëî îòðèìàíî â ðîáîòi [5]. ßâíi âèðàçè äëÿ

SU(3) iíâàðiàíòiâ ⟨(n+2, 0)|(n+2, 0)⟩, ⟨(n, 1)|(n, 1)⟩ i ⟨(n−2, 2)|(n−2, 2)⟩ òà-
êîæ áóëî íàâåäåíî â [5]. SU(3) iíâàðiàíòè äëÿ ñèñòåìè 6He+α ñïiâïàäàþòü

ç iíâàðiàíòàìè äëÿ ñèñòåìè 6He+p.

Òàáë. 8: Âëàñíi çíà÷åííÿ Λ(λ,µ) ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè 6He+α

States with n = 2k States with n = 2k + 1

k (n+ 2, 0) (n, 1) (n− 2, 2) (n+ 2, 0) (n, 1) (n− 2, 2)

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1.2056 0 1.0549 0.4521

3 0.9419 0.2721 1.1587 0.1831 1.2192 0.7650

4 1.2922 0.5698 1.0834 0.4045 1.1795 0.9011

5 1.3264 0.7645 1.0408 0.5983 1.1160 0.9581

6 1.2566 0.8760 1.0194 0.7448 1.0676 0.9821

7 1.1743 0.9363 1.0090 0.8454 1.0371 0.9923

8 1.1090 0.9678 1.0046 0.9097 1.0196 0.9967

9 1.0645 0.9840 1.0019 0.9489 1.0101 0.9985

10 1.0367 0.9921 1.0009 0.9718 1.0051 0.9994

ßê âèäíî ç Òàáëèöi 8, äâi SU(3)-ãiëêè äîòàòíüî¨ ïàðíîñòi i îäíà SU(3)-

ãiëêà âiä'¹ìíî¨ ïàðíîñòi õàðàêòåðèçóþòüñÿ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè, ùî ïå-

ðåâèùóþòü îäèíèöiþ. Îòæå, ñòàíè, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî (2k+2,0), (2k-2,2) i

(2k+1,1) SU(3) ãiëîê ìîæóòü áóòè âiäíåñåíi äî íàääîçâîëåíèõ ñòàíiâ, òîäi
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ÿê ñòàíè (2k,1), (2k+3,0) i (2k-1,2) ¹ ÷àñòêîâî çàáîðîíåíèìè. ßê âèïëèâà¹

ç ðiâíÿííÿ (1.19), ìè ìîæåìî î÷iêóâàòè åôåêòèâíîãî ïðèòÿãàííÿ 6He i α-

÷àñòèíêè â ïåðøîìó âèïàäêó i åôåêòèâíîãî âiäøòîâõóâàííÿ â îñòàííüîìó

âèïàäêó.

Ïðàöþþ÷è ç SU(3) áàçèñîì, ñòèêà¹øñÿ ç ïðîáëåìîþ ôîðìóëþâàííÿ àñèì-

ïòîòè÷íèõ óìîâ äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ïî äîçâîëå-

íèõ ñòàíàõ. Öÿ ïðîáëåìà âèðiøó¹òüñÿ çâåðíåííÿ äî ôóíêöié áàçèñó êó-

òîâîãî ìîìåíòó Φ
(L, l, L)
n (l-áàçèñó), äå L i l � ïàðöiàëüíi êóòîâi ìîìåíòè

êëàñòåðà 6He i âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ, âiäïîâiäíî. Äî òîãî æ, òi, õòî ñè-

ìóëþ¹ ïðèíöèï Ïàóëi çà äîïîìîãîþ îðòîãîíàëiçóþ÷îãî ïñåâäîïîòåíöiàëó,

òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü ïàðöiàëüíi êóòîâi ìîìåíòè êëàñòåðiâ òà ìîìåíò ¨õ

âiäíîñíîãî ðóõó â ÿêîñòi êâàíòîâèõ ÷èñåë ðiçíèõ êàíàëiâ ðåàêöi¨.

Çàóâàæèìî, ïðîòå, ùî ÿäðî íîðìóâàííÿ ìà¹ äiàãîíàëüíèé âèãëÿä ëè-

øå â SU(3)-êëàñèôiêàöi¨ âëàñíèõ çíà÷åíü Λ(λ,µ) i âëàñíèõ ôóíêöié Ψ(λ,µ).

SU(3)-áàçèñ i áàçèñ êóòîâîãî ìîìåíòó ïîâ'ÿçàíi ìàòðèöåþ óíiòàðíîãî ïå-

ðåòâîðåííÿ. Áóäü-ÿêå óíiòàðíå ïåðåòâîðåííÿ áàçèñíèõ ôóíêöié Ψ(λ,µ) ïî-

ðóøó¹ äiàãîíàëüíèé âèãëÿä I, îñêiëüêè âëàñíi çíà÷åííÿ Λ(λ,µ) âiäìiííi âiä

îäèíèöi â ïåâíié îáëàñòi ïî ÷èñëó êâàíòiâ. Ôóíêöi¨ l-áàçèñó íå ¹ âëàñíèìè

ôóíêöiÿìè îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ ïðè ìàëîìó ÷èñëi êâàíòiâ, i îðái-

òàëüíèé ìîìåíò âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ òà ¨õ îðáiòàëüíi ìîìåíòè íå ¹

õîðîøèìè êâàíòîâèìè ÷èñëàìè äëÿ ñèñòåìè, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç íåñôåðè-

÷íèõ êëàñòåðiâ.

Áàçèñíi ñòàíè Φ
(L, l, L)
n (u, r) l-áàçèñó ¹ çãîðòêîþ îñöèëÿòîðíèõ ôóíêöié,

îäíà ç ÿêèõ îïèñó¹ âíóòðiøíþ ñòðóêòóðó íåñôåðè÷íîãî êëàñòåðà 6He, à

iíøà ¹ õâèëüîâîþ ôóíêöi¹þ âiäíîñíîãî ðóõó 6He i α-÷àñòèíêè. Ïðè ïàðíîìó

÷èñëi êâàíòiâ n = 2k ôóíêöi¨ Φ(L, l, L)
n (u, r) âèçíà÷àþòüñÿ òàêèì âèðàçîì:

Φ
(L, l, L)
k (u, r) = ϕL1−L/2

(
u

r0

)
ϕlk−l/2

(
r

r0

)
{YL(û)⊗ Yl(r̂)}LM ;

ϕlν(r) = (−1)ν

√
2Γ(ν + 1)

Γ(ν + l + 3/2)
rlLl+1/2

ν (r2) exp{−r2/2},
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òîäi ÿê ïðè íåïàðíîìó ÷èñëi êâàíòiâ n = 2k + 1 öi ôóíêöi¨ ìàþòü âèãëÿä

Φ
(L, l, L)
k (u, r) = ϕL1−L/2

(
u

r0

)
ϕlk+(1−l)/2

(
r

r0

)
{YL(û)⊗ Yl(r̂)}LM .

Òóò r0 � îñöèëÿòîðíà äîâæèíà, ÿêó ìè âèáðàëè ðiâíîþ 1.37 Ôì â íà-

øèõ ðîçðàõóíêàõ, ùîá âiäòâîðèòè ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèé ðàäióñ àëüôà-

÷àñòèíêè.

Âåêòîð r âèçíà÷à¹ âiäíîñíó âiäñòàíü ìiæ α-÷àñòèíêîþ i 6He êëàñòåðîì,

òîäi ÿê âåêòîð u îïèñó¹ îði¹íòàöiþ êëàñòåðà 6He â ïðîñòîði. Îñòàííié âå-

êòîð âèçíà÷à¹ âiäñòàíü âiä α-êîðà äî ïàðè âàëåíòíèõ íåéòðîíiâ â 6He.

2.4.2 Çàáîðîíåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè

Äîäàòíÿ ïàðíiñòü Âñi ñòàíè äîäàòíüî¨ ïàðíîñòi âiäïîâiäàþòü ïàðíî-

ìó ÷èñëó êâàíòiâ n = 2k. � øiñòü çàáîðîíåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ,

ùî âiäíîñÿòüñÿ äî SU(3) ïðåäñòàâëåíü (2,0), (4,0), (0,2), (6,0), (2,1), (4,1).

×îòèðè ç öèõ ñòàíiâ ìiñòÿòü L = 0 ÿê íàéíèæ÷èé îðáiòàëüíèé ìîìåíò:

ΨL=0
(2,0) = Φ

(0,0,0)
k=0 ;

ΨL=0
(4,0) =

√
5

9
Φ

(0,0,0)
k=1 +

√
4

9
Φ

(2,2,0)
k=1 ;

ΨL=0
(0,2) =

√
4

9
Φ

(0,0,0)
k=1 −

√
5

9
Φ

(2,2,0)
k=1 ;

ΨL=0
(6,0) =

√
7

15
Φ

(0,0,0)
k=2 +

√
8

15
Φ

(2,2,0)
k=2 ,

òîäi ÿê äâà îñòàííi ïðåäñòàâëåííÿ ìiñòÿòü L = 1 :

ΨL=1
(2,1) = Φ

(2,2,1)
k=1 ; ΨL=1

(4,1) = Φ
(2,2,1)
k=2 .

Ëåãêî çàóâàæèòè, ùî ïðèíöèï Ïàóëi çìiøó¹ ñòàíè ç ðiçíèìè ïàðöiàëüíèìè

ìîìåíòàìè L êëàñòåðà 6He i ìîìåíòàìè l âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ. Îòæå,

ñòðîãî êàæó÷è, ìè íå ìàæåìî ñïiâñòàâèòè æîäåí iç çàáîðîíåíèõ ïðèíöèïîì

Ïàóëi ñòàíiâ ïåâíié ôóíêöi¨ l-áàçèñó Φ
(L, l, L)
n . Ïðîòå çàáîðîíåíi ïðèíöèïîì
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Ïàóëi ñòàíè ñèñòåìè 6He+α ç Lπ = 1+ ñêëàäàþòüñÿ ëèøå ç êîìïîíåíòè

L = l = 2, i ïåðøèé çàáîðîíåíèé ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàí ΨL=0
(2,0) ìiñòèòü

ëèøå êîìïîíåíòó L = l = 2. Îòæå, ìè ìîæåìî íàïåâíå ñòâåðäæóâàòè, ùî

â êàíàëi L = l = 2 ¹ äâà çàáîðîíåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè, çà óìîâè,

ùî Lπ = 1+, i ïðèíàéìi îäèí çàáîðîíåíèé ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàí â êàíàëi

L = l = 2 ó âèïàäêó Lπ = 0+.

Ùîäî ðåøòè òðüîõ çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ, ùî âiäïîâiäàþòü Lπ = 0+, âîíè

¹ ñóïåðïîçèöi¹þ äâîõ êîìïîíåíò L = l = 2 i L = l = 0. Àíàëiçóþ÷è âàãó

öèõ äâîõ êîìïîíåíò â çàáîðîíåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíàõ, ìè ìîæåìî

ïðèïóñòèòè, ùî çàáîðîíåíèé ñòàí ΨL=0
(4,0) ìîæíà ñïiâñòàâèòè êàíàëó L = l =

0, òîäi ÿê çàáîðîíåíi ñòàíè ΨL=0
(0,2) i Ψ

L=0
(6,0) ìîæíà ïðèïèñàòè êàíàëó L = l = 2.

Ðèñ. 2.34 Ôàçîâi çñóâè δl(E) äëÿ ñèñòåìè 6He+α, ïîðîäæóâàíi îïåðàòî-

ðîì êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ çà óìîâè, ùî âñi âëàñíi çíà÷åííÿ äîçâîëåíèõ ïðèí-

öèïîì Ïàóëi ñòàíiâ Λn = 1. Îðáiòàëüíi ìîìåíòè l âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ

âêàçàíi íà êðèâèõ.

Ó ïiäñóìêó, ìè ìà¹ìî äâà çàáîðîíåíi ñòàíè äëÿ Lπ = 1+ i ÷îòèðè çà-

áîðîíåíi ñòàíè äëÿ Lπ = 0+. Â ïåðøîìó âèïàäêó îáèäâà çàáîðîíåíi ñòàíè
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âiäíîñÿòüñÿ äî êàíàëó L = l = 2, îñêiëüêè ïîâíèé îðáiòàëüíèé ìîìåíò

L = 1 íå ìîæå áóòè ðåàëiçîâàíî ç L = l = 0.

Ñåðåä ÷îòèðüîõ çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ Lπ = 0+, äâà

çàáîðîíåíi ñòàíè âiäíîñÿòüñÿ äî êàíàëó L = l = 0, òîäi ÿê äâà iíøi ïðîÿâ-

ëÿþòü ñåáå â êàíàëi L = l = 2. Ïîâåäiíêà ôàç ïðóæíîãî 6He+α ðîçñiÿííÿ

â ñòàíi Lπ = 0+ êîìïàóíä-ÿäðà 10Be ïiäòâåðäæó¹ iñíóâàííÿ äâîõ çàáîðîíå-

íèõ ñòàíiâ â êàíàëi 6He(0+) + α →6He(0+) + α i äâîõ çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ â

êàíàëi 6He(2+) + α →6He(2+) + α.

Ðèñ.2.34 ïðåäñòàâëÿ¹ ôàçè ðîçñiÿííÿ 6He+α çà óìîâè, ùî âñi âëàñíi

çíà÷åííÿ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ äîðiâíþþòü îäèíèöi i ùî

Lπ = 0+. Îòæå, öi ôàçîâi çñóâè ñòâîðåíi ëèøå çàáîðîíåíèìè ïðèíöèïîì Ïà-

óëi ñòàíàìè. ßê âèïëèâà¹ ç ðèñ.2.34, àìïëiòóäà îáîõ ôàçîâèõ çñóâiâ δl=0(E)

i δl=2(E) äîðiâíþ¹ 2π. Çàëåæíiñòü ôàç ðîçñiÿííÿ âiä åíåðãi¨, êîëè îñòàííÿ

çìiíþ¹òüñÿ âiä íóëÿ äî íåñêií÷åííîñòi ðåãóëþ¹òüñÿ óçàãàëüíåíîþ òåîðåìîþ

Ëåâiíñîíà. Çãiäíî öi¹¨ òåîðåìè, àìïëèòóäà çìiíè ôàçè ïðîïîðöiéíà êiëüêî-

ñòi çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ i çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ ñèñòåìè. Îñêiëüêè â öèõ ðîçðà-

õóíêàõ íåìà¹ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ, ìè ìîæåìî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ñïðàâäi i

êîæíîìó êàíàëi âèÿâëÿþòü ñåáå äâà çàáîðîíåíèõ ñòàíè.

Âiä'¹ìíà ïàðíiñòü � øiñòü çàáîðîíåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi SU(3) íå-

çâiäíèõ ïðåäñòàâëåíü äëÿ ñòàíiâ âiä'¹ìíî¨ ïàðíîñòi n = 2k+1 i âñi öi SU(3)

ïðåäñòàâëåííÿ ìiñòÿòü L = 1 â ÿêîñòi íàéìåíøîãî îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó:
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ΨL=1
(3,0) =

√
5

9
Φ

(0,1,1)
k=0 +

√
4

9
Φ

(2,1,1)
k=0 ;

ΨL=1
(1,1) =

√
4

9
Φ

(0,1,1)
k=0 −

√
5

9
Φ

(2,1,1)
k=0 ;

ΨL=1
(5,0) =

√
7

15
Φ

(0,1,1)
k=1 +

2

5

√
7

3
Φ

(2,1,1)
k=1 +

2

5
Φ

(2,3,1)
k=1 ;

ΨL=1
(3,1) =

2

3
√
5
Φ

(0,1,1)
k=1 − 11

15
Φ

(2,1,1)
k=1 +

2

5

√
7

3
Φ

(2,3,1)
k=1 ;

ΨL=1
(1,2) =

2

3
Φ

(0,1,1)
k=1 − 2

3
√
5
Φ

(2,1,1)
k=1 +

√
7

15
Φ

(2,3,1)
k=1 ;

ΨL=1
(7,0) =

√
3

7
Φ

(0,1,1)
k=2 + 2

√
3

35
Φ

(2,1,1)
k=2 + 2

√
2

35
Φ

(2,3,1)
k=2 .

Áàçèñíà ôóíêöiÿ Φ(0,1,1) äîìiíó¹ â òðüîõ çàáîðîíåíèõ ñòàíàõ: Ψ(3,0), Ψ(5,0)

i Ψ(7,0). Ôóíêöiÿ Φ(2,1,1) ïåðåâàæà¹ â çàáîðîíåíèõ ñòàíàõ Ψ(1,1) i Ψ(3,1), òîäi

ÿê êîìïîíåíòà Φ(2,3,1) ìà¹ ìàêñèìàëüíó âàãó ëèøå â ñòàíi Ψ(1,2). Îòæå, ìî-

æíà ñïiâñòàâèòè òðè çàáîðîíåíi ñòàíè êàíàëó L = 0, l = 1, äâà çàáîðîíåíi

ñòàíè êàíàëó L = 2, l = 1 i îäèí çàáîðîíåíèé ñòàí êàíàëó L = 2, l = 3.

2.4.3 Äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè Õî÷à âëàñíi çíà÷åííÿ

îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ íå çàëåæàòü âiä ïîâíîãî îðáiòàëüíîãî ìîìåíòà

L, ñòðóêòóðà äîçâîëåíèõ ñòàíiâ çàëåæèòü. À ñàìå, âàãà ðiçíèõ ïàðöiàëüíèõ

ìîìåíòiâ âiäðiçíÿ¹òüñÿ äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü L. Áiëüøå òîãî, íå âñi SU(3) íå-

çâiäíi ïðåäñòàâëåííÿ ìiñòÿòü ïåâíå çíà÷åííÿ îðáiòàëüíîãî ìîìåíòà L. Îò-

æå, iíôîðìàöiÿ ïðî ïàðöiàëüíèé ñêëàä äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ

ìîæå áóòè êîðèñíîþ äëÿ îöiíêè ïàðàìåòðiâ îðòîãîíàëiçóþ÷îãî ïñåâäîïî-

òåíöiàëó.

Äîäàòíÿ ïàðíiñòü Ðîçãëÿíåìî ïåðøi äîäàíêè ÿäðà íîðìóâàííÿ, ùî

ìiñòÿòü áàçèñíi ñòàíè ç îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì L = 0 i äîäàòíüîþ ïàðíiñòþ.

Âîíè âiäíîñÿòüñÿ äî äâîõ SU(3) ïðåäñòàâëåíü, (2k + 2, 0) i (2k − 2, 2). Âñi

âîíè ìàþòü n = 2k.
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Êîæåí iç ñòàíiâ ç L = 0 ¹ ñóïåðïîçèöi¹þ áàçèñíèõ ôóíêöié Φ
(L=0, l=0, L=0)
k

i Φ(L=2, l=2, L=0)
k

ΨL=0
(2k+2,0) =

√
2k + 3

3(2k + 1)
Φ

(0,0,0)
k +

√
4k

3(2k + 1)
Φ

(2,2,0)
k ;

ΨL=0
(2k−2,2) =

√
4k

3(2k + 1)
Φ

(0,0,0)
k −

√
2k + 3

3(2k + 1)
Φ

(2,2,0)
k .

ßêùî L = 1, ¹ ëèøå îäèí äîçâîëåíèé ñòàí, ÿêèé ìîæå áóòè çàïèñàíèé ÿê

â SU(3)-áàçèñi, òàê i â l-áàçèñi:

ΨL=1
(2k,1) = Φ

(2,2,1)
k .

Öå îçíà÷à¹, ùî ìè ìà¹ìî äâîêàíàëüíó ïðîáëåìó äëÿ ñòàíiâ ç L = 0 i îäíî-

êàíàëüíó ïðîáëåìó äëÿ ñòàíiâ ç L = 1.

Êîìïîíåíòà L = l = 0 ìà¹ ìàêñèìàëüíó âàãó â äîçâîëåíîìó ñòàíi

Ψ(2k−2,2), òîäi ÿê êàíàë L = l = 2 äîìiíó¹ â ñòàíi Ψ(2k+2,0).

Âiä'¹ìíà ïàðíiñòü Âñi ñòàíè âiä'¹ìíî¨ ïàðíîñòi âiäïîâiäàþòü íåïàð-

íîìó ÷èñëó êâàíòiâ n = 2k + 1. Íàéíèæ÷å çíà÷åííÿ ïîâíîãî îðáiòàëüíîãî

ìîìåíòó L â ñòàíàõ ç íåãàòèâíîþ ïàðíiñòþ L = 1. Êîæíà äîçâîëåíà ïðèí-

öèïîì Ïàóëi ôóíêöiÿ ç îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì L = 1 ¹ ñóïåðïîçèöi¹þ òðüîõ

ñòàíiâ l-áàçèñó:

ΨL=1
(2k+3,0) =

√
2k + 5

3(2k + 3)
Φ

(0,1,1)
k +2

√
2k + 5

15(2k + 3)
Φ

(2,1,1)
k +2

√
k

5(2k + 3)
Φ

(2,3,1)
k ,

ΨL=1
(2k+1,1) =

√
4

3(2k + 1)(2k + 3)
Φ

(0,1,1)
k − (6k + 5)√

15(2k + 1)(2k + 3)
Φ

(2,1,1)
k +

+

√
4k(2k + 5)

5(2k + 1)(2k + 3)
Φ

(2,3,1)
k ,

ΨL=1
(2k−1,2) = 2

√
k

3(2k + 1)
Φ

(0,1,1)
k − 2

√
k

15(2k + 1)
Φ

(2,1,1)
k +

√
2k + 5

5(2k + 1)
Φ

(2,3,1)
k .
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Âñi áàçèñíi ñòàíè l-áàçèñóΦ(L, l, L)
k ðiâíîþ ìiðîþ ïðåäñòàâëåíi â ñòàíiΨL=1

(2k+3,0).

Â òîé æå ÷àñ, âàãà êîìïîíåíòè L = 0, l = 1 ñêëàäà¹ äî 60% â äîçâîëåíîìó

ñòàíi ΨL=1
(2k+1,1) i ïðàêòè÷íî âiäñóòíÿ â ñòàíi Ψ

L=1
(2k−1,2).

2.4.4 Ïîòåíöiàë Ïàóëi Ñèñòåìà 6He+α äåùî ñêëàäíiøà, íiæ îäíî-

êàíàëüíèé âèïàäîê, ðîçãëÿíóòèé â öüîìó ïóíêòi, îñêiëüêè íà äèíàìiêó ðó-

õó α-êëàñòåðà âïëèâà¹ ïðèñóòíiñòü íåéòðîíiâ â p-îáîëîíöi ÿäðà 6He. Çàâäÿ-

êè öüîìó, ïðîáëåìà ñòà¹ áàãàòîêàíàëüíîþ i ðiçíi SU(3)-ãiëêè ïîâÿçóþòüñÿ

îïåðàòîðîì êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨. Òèì íå ìåíøå, ìè ìîæåìî çðîáèòè ãðóáó

îöiíêó åôåêòèâíîãî ïîòåíöiàëó Ïàóëi, àíàëiçóþ÷è äiàãîíàëüíó ÷àñòèíó (ïî

âiäíîøåííþ äî SU(3)-iíäåêñiâ) äîäàíêó, îáóìîâëåíîãî ïðèíöèïîì Ïàóëi,

ùî íàâåäåíèé â ðiâíÿííi (1.19) â ïåðøîìó ðîçäiëi.

Íà ðèñ. 2.35 çàëåæíiñòü ïîòåíöiàëó Ïàóëi

U e�
n (rn) =

h̄2

mr20
UPauli
n,n , rn =

√
10

6× 4
r0
√
2n+ 3

âiä âiäñòàíi rn ìiæ öåíðàìè ìàñ êëàñòåðiâ 6He i α íàâåäåíà äëÿ ñòàíiâ

äîäàòíüî¨ i âiä'¹ìíî¨ ïàðíîñòi.

Ðèñ. 2.35 Åôåêòèâíà âçà¹ìîäiÿ 6He+α, ïîðîäæóâàíà êiíåòè÷íèìè îáìií-

íèìè äîäàíêàìè. Iíäåêñè SU(3) ñèìåòði¨ âêàçàíi íà êðèâèõ.

ßê î÷åâèäíî ç ëiâî¨ ÷àñòèíè ðèñ.2.35, ãiëêà (2k, 1) âiäïîâiäà¹ âiäøòîâõó-

âàííþ, à ãiëêà (2k−2, 2) � ïðèòÿãàííþ, òîäi ÿê ãiëêà (2k+2, 0) ¹ ñóìiøøþ
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âiäøòîâõóâàííÿ i ïðèòÿãàííÿ. Ïðàâà ÷àñòèíà ðèñ.2.35 ñâiä÷èòü, ùî äëÿ ñòà-

íiâ âiä'¹ìíî¨ ïàðíîñòi äâi ãiëêè (2k + 3, 0) i (2k − 1, 2) âiäøòîâõóâàëüíi, â

òîé ÷àñ ÿê äåÿêå ïðèòÿãàííÿ ïðèñóòí¹ ëèøå â ãiëöi (2k + 1, 1).

Âñi äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè, îêðiì ñòàíó (2k, 1), ¹ ñóïåðïîçè-

öiÿìè ôóíêöié l-áàçèñó. Îòæå, ìè ìîæåìî çðîáèòè ïåâíi âèñíîâêè ëèøå

ùîäî âiäøòîâõóâàííÿ â d-õâèëi âiäíîñíîãî ðóõó α-÷àñòèíêè, ùî ðîçñiþ-

¹òüñÿ íà 6He, ùî çíàõîäèòüñÿ â ïåðøîìó 2+ ñòàíi. Â iíøèõ âèïàäêàõ ìè

ìà¹ìî âðàõóâàòè òàêîæ âàãó ðiçíèõ ïàðöiàëüíèõ ìîìåíòiâ â SU(3)-áàçèñíèõ

ôóíêöiÿõ.

2.4.5 Ôàçè ïðóæíîãî 6He+α ðîçñiÿííÿ, Lπ = 0+ Íàîñòàíîê, ìè

ðîçðàõóâàëè ôàçè ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ 6He+α äëÿ ñòàíiâ äîäàòíüî¨ ïàð-

íîñòi i L = 0, ïîðîäæóâàíi îáìiííèìè äîëàíêàìè îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨

åíåðãi¨.

Ðiâíÿííÿ äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó ïî SU(3)-áàçèñó çàëèøàþòüñÿ çâ'ÿçà-

íèìè íàâiòü â ãðàíèöi âåëèêîãî ÷èñëà êâàíòiâ, òîäi ÿê ñèñòåìà âiäïîâiäíèõ

ðiâíÿíü äëÿ l-áàçèñó ¹ íåçâ'ÿçàíîþ â öié àñèìïòîòè÷íié îáëàñòi. Â ÀÂÌÐÃ,

àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó C(L, l,L)
E (k) ïî l-áàçèñó âèðà-

æà¹òüñÿ ÷åðåç ôóíêöi¨ Õàíêåëÿ ïåðøîãî i äðóãîãî ðîäó òà åëåìåíòè ìàòðè-

öi ðîçñiÿííÿ. Êîëè âñi âëàñíi çíà÷åííÿ Λn íàáëèæàþòüñÿ äî îäèíèöi, ñòà¹

ìîæëèâèì óíiòàðíå ïåðåòâîðåííÿ âiä áàçèñó SU(3) äî l-áàçèñó. Îòæå, ìè

ìîæåìî âèçíà÷èòè àñèìïòîòè÷íó ïîâåäiíêó êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó õâèëüî-

âî¨ ôóíêöi¨ ïî SU(3)-áàçèñó çà äîïîìîãîþ ìàòðèöi óíiòàðíîãî ïåðåòâîðåííÿ

ìiæ äâîìà áàçèñàìè [5], [6].
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Ðèñ. 2.36 Ôàçîâi çñóâè δl(E) äëÿ ñèñòåìè 6He+α, ùî ãåíåðóþòüñÿ ìîäè-

ôiêîâàíèì îïåðàòîðîì êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨. Îðáiòàëüíi ìîìåíòè l âiäíîñíîãî

ðóõó êëàñòåðiâ ïîêàçàíi íà êðèâèõ.

Âàðòî âiäçíà÷èòè, ùî çâ'ÿçîê ìiæ SU(3)-êàíàëàìè ÷åðåç îïåðàòîð êiíå-

òè÷íî¨ åíåðãi¨ çà óìîâè, ùî âëàñíi çíà÷åííÿ ðiçíèõ SU(3)-ãiëîê íå iäåíòè÷íi,

íåãàéíî ïðèçâîäèòü äî íåäiàãîíàëüíèõ åëåìåíòiâ S-ìàòðèöi i íåïðóæíèõ

ïðîöåñiâ ïðè çiòêíåííi äâîõ êëàñòåðiâ.

Ôàçîâi çñóâè äëÿ 6He+α ðîçñiÿííÿ, îòðèìàíi ç óðàõóâàííÿì âëàñíèõ

çíà÷åíü äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ïîêàçàíî íà íà ðèñ.2.36. Íà

âiäìiíó âiä ôàçîâèõ çñóâiâ íà ðèñ. 2.34, ÿêi ïîðîäæóþòüñÿ âèêëþ÷íî çàáî-

ðîíåíèìè ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíàìè, ôàçîâi çñóâè íà ðèñ. 2.36 ãåíåðóþòüñÿ

ÿê çàáîðîíåíèìè, òàê i äîçâîëåíèìè ñòàíàìè. Îñêiëüêè îáèäâà äîçâîëåíi

ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè ΨL=0
(2k+2,0) i Ψ

L=0
(2k−2,2) ¹ íàääîçâîëåíèìè, âïëèâ ïðèí-

öèïó Ïàóëi íà êiíåòè÷íó åíåðãiþ âiäíîñíîãî ðóõó 6He òà α-÷àñòèíêè ïðè-

âîäèòü äî ïðèòÿãàííÿ. Öå ïðèòÿãàííÿ äîñòàòíüî ñèëüíå, ùîá íàâiòü áåç

óðàõóâàííÿ íóêëîí-íóêëîííî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ íóêëîíàìè ðiçíèõ êëàñòåðiâ

óòâîðèâñÿ çâ'ÿçàíèé ñòàí ç äóæå ìàëîþ åíåðãi¹þ E0 ≃ −10 êåÂ íèæ÷å
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ïîðîãó 10Be→6He+α.

Îñêiëüêè s-õâèëÿ äà¹ äîìiíóþ÷èé âíåñîê ó öåé ñòàí, ôàçà ðîçñiÿííÿ δl=0

ïðè íóëüîâié åíåðãi¨ äîðiâíþ¹ 3π, à íå 2π. ßê âèäíî ç ðèñ.2.36, ôàçà ðîç-

ñiÿííÿ δl=2 òàêîæ ìà¹ ðåçîíàíñíó ïîâåäiíêó. Ïîðiâíþþ÷è ðèñ.2.36 i ðèñ.

2.34, ìè ìîæåìî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ñóêóïíå åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ, ïî-

ðîäæóâàíå íàääîçâîëåíèìè ñòàíàìè (2k+2,0) i (2k-2,2) ¹ ïðèòÿãóâàëüíèì

äëÿ ñòàíiâ Lπ = 0+ ñèñòåìè 6He+α.

Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ öüîãî ñòàíó ïî áàçèñó ãàðìî-

íi÷íîãî îñöèëÿòîðà ïîêàçàíi íà ðèñ. 2.37. ßê î÷åâèäíî ç ðèñ. 2.35, SU(3)-

ãiëêà (2k-2,2) ñóòî ïðèòÿãóâàëüíà, òîäi ÿê ãiëêà (2k+2,0) âiäøòîâõóâàëüíà

ìà ìàëèõ âiäñòàíÿõ i ïðèòÿãóâàëüíà íà âåëèêèõ âiäñòàíÿõ ìiæ êëàñòåðàìè.

Îñêiëüêè êàíàë 6He(0+) + α ïðåâàëþ¹ â äîçâîëåíîìó ñòàíi ΨL=0
(2k−2,2), ñàìå

öåé êàíàë äîìiíó¹ â õâèëüîâié ôóíêöi¨ îñíîâíîãî ñòàíó.

Ðèñ. 2.37 Êîåôiöi¹íòè C(L, l)
E0

(k) ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ Lπ = 0+

îñíîâíîãî ñòàíó ÿäðà 10Be=6He+α ç åíåðãi¹þ E0 ≃ −10 êåÂ ïî l-áàçèñó

çà óìîâè, ùî âðàõîâàíî ëèøå ìîäèôiêîâàíèé îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨.

Âåëè÷èíè îðáiòàëüíèõ ìîìåíòiâ l = L âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ âêàçàíi

íà êðèâèõ.
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2.4.6 Âèñíîâêè Â öüîìó ïiäðîçäiëi â ðàìêàõ ìiêðîñêîïi÷íî¨ äâîêëà-

ñòåðíî¨ ìîäåëi ìè àíàëiçóâàëè âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi íà êiíåòè÷íó åíåðãiþ

âiäíîñíîãî ðóõó ÿäðà 6He i α-÷àñòèíêè. Âëàñíi çíà÷åííÿ i âëàñíi ôóíêöi¨

îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ äåòàëüíî äîñëiäæåíî. Ïîáóäîâàíî çàáîðîíåíi

ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè ñèñòåìè 6He+α â ÿâíîìó âèãëÿäi i îáãîâîðåíî ¨õ

ñòðóêòóðó. Õî÷à çàáîðîíåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè â çàãàëüíîìó âèïàä-

êó ¹ ñóïåðïîçèöiÿìè ôóíêöié l-áàçèñó, êîæíó ç îñòàííiõ ôóíêöié ìîæíà

ñïiâñòàâèòè ïåâíîìó çàáîðîíåíîìó ñòàíó íà ïiäñòàâi ïàðöiàëüíîãî ñêëàäó

öüîãî ñòàíó. Öå ñàìå òi l-áàçèñíi ôóíêöi¨, ÿêi âõîäÿòü ó òîé ÷è iíøèé çàáî-

ðîíåíèé ñòàí ç ìàêñèìàëüíîþ âàãîþ. Ïîâåäiíêà ôàç ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ

α-÷àñòèíêè íà ÿäði 6He, ùî ïîðîäæó¹òüñÿ âèêëþ÷íî çàáîðîíåíèìè ïðèí-

öèïîì Ïàóëi ñòàíàìè, ïiäòâåðäæó¹ íàøi âèñíîâêè.

Ïðîâåäåíèé âèùå àíàëiç ìîæå áóòè êîðèñíèì ïðè ïðîåêòóâàííi çàáî-

ðîíåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ çà äîïîìîãîþ îðòîãîíàëiçóþ÷èõ ïñåâäî-

ïîòåíöiàëiâ â äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåìàõ, ÿêi ìiñòÿòü êëàñòåðè ç âiäêðèòîþ

îáîëîíêîþ.

Äåòàëüíî îáãîâîðþ¹òüñÿ ñòðóêòóðà äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòà-

íiâ. Ïîáóäîâàíî ïîòåíöiàë åôåêòèâíî¨ âçà¹ìîäi¨ 6He-α, ïîðîäæóâàíî¨ çàâ-

äÿêè âïëèâó ÷àñòêîâî çàáîðîíåíèõ i íàääîçâîëåíèõ ñòàíiâ íà êiíåòè÷íó

åíåðãiþ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ. Ìè ïîêàçàëè, ùî ÷àñòêîâî çàáîðîíå-

íi ñòàíè ñïðè÷èíÿþòü åôåêòèâíå âiäøòîâõóâàííÿ êëàñòåðiâ, â òîé ÷àñ ÿê

íàääîçâîëåíi ñòàíè ãåíåðóþòü åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ êëàñòåðiâ. Ìè ðîç-

ãëÿíóëè ðîçñiÿííÿ ÿäðà 6He íà α-÷àñòèíöi â ñòàíàõ äîäàòíî¨ ïàðíîñòi òà

íóëüîâîãî îðáiòàëüíîãî ìîìåíòà êîìïàóíä-ÿäðà 10Be. Öå ñàìå òîé âèïàäîê,

êîëè åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ, ùî ïðîäóêó¹òüñÿ äâîìà ãiëêàìè íàääîçâîëå-

íèõ ñòàíiâ, ¹ íàéáiëüø âèðàæåíèì. Iíòåíñèâíiñòü öi¹¨ âçà¹ìîäi¨ âèÿâëÿ¹òüñÿ

äîñòàòíüîþ, ùîá çàáåçïå÷èòè ôîðìóâàííÿ áiëÿïîðîãîâîãî ñòàíó ÿäðà 10Be

â îêîëi ïîðîãó 10Be→6He+α íàâiòü çà âiäñóòíîñòi íóêëîí-íóêëîííî¨ âçà¹-

ìîäi¨ ìiæ íóêëîíàìè ðiçíèõ êëàñòåðiâ.

Ñëiä çàóâàæèòè, ùî âèùåçãàäàíà åôåêòèâíà âçà¹ìîäiÿ âèíèêà¹ â ðåçóëü-
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òàòi ìîäèôiêàöi¨ îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ

i ïðèòàìàííà âñiì äâîêëàñòåðíèì ìîäåëÿì. Õàðàêòåð öi¹¨ âçà¹ìîäi¨ çàëå-

æèòü ëèøå âiä âíóòðiøíiõ õâèëüîâèõ ôóíêöié êëàñòåðiâ. ßê òiëüêè ìè çà-

ôiêñó¹ìî öi ôóíêöi¨, ìè ìà¹ìî î÷iêóâàòè íà äåÿêó åôåêòèâíó ìiæêëàñòåð-

íó âçà¹ìîäiþ, ÷è¨ îñíîâíi âëàñòèâîñòi âèçíà÷àþòüñÿ ïîâåäiíêîþ âëàñíèõ

çíà÷åíü îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ ñèñòåìè, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ.

Ó ïiäñóìêó, íàøi ðåçóëüòàòè ìîãëè á äîïîìîãòè âèáðàòè çíàê i âåëè÷èíó

iíòåíñèâíîñòi îðòîãîíàëiçóþ÷îãî ïñåâäîïîòåíöiàëà, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü ç

ìåòîþ ìîäåëþâàííÿ âïëèâó ÷àñòêîâî çàáîðîíåíèõ i íàääîçâîëåíèõ ñòàíiâ

íà ðîçñiÿííÿ ëåãêèõ ÿäåð ç íàäëèøêîì íåéòðîíiâ.
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ÐÎÇÄIË 3

Òðèêëàñòåðíi ñèñòåìè

3.1 ßê ïðèíöèï Ïàóëi âèçíà÷à¹ òèï ðîçïàäó òðèêëà-

ñòåðíèõ ñèñòåì

3.1.1 Âñòóï Ïðîòÿãîì îñòàííiõ ðîêiâ íàäâàæêèé içîòîï âîäíþ 5H

ñòàâ îá'¹êòîì ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ [133�137] i òåîðåòè÷íèõ [138�

142] äîñëiäæåíü. Ïåðåâàæíà áiëüøiñòü öèõ äîñëiäæåíü ñòàâèëà çà ìåòó çíà-

õîäæåííÿ åíåðãi¨ i øèðèíè ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ â ÿäði 5H. Íà æàëü, íàâiòü

äëÿ îñíîâíîãî ñòàíó 5H åêñïåðèìåíòàëüíi çíà÷åííÿ åíåðãi¨ òà øèðèíè ñóò-

ò¹âî ðiçíÿòüñÿ i ñòàíîâëÿòü âiä ER = 1.8± 0.1 ÌåÂ ç Γ ≤ 0.5 ÌåÂ [134] äî

ER = 5.5± 0.2 ÌåÂ ç Γ = 5.4± 0.5 ÌåÂ [137]. Äåòàëüíå îáãîâîðåííÿ íàÿâ-

íèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äàíî â ðîáîòi [143] ç âèñíîâêîì, ùî âàæêî

çíàéòè íåñóïåðå÷ëèâèé ñöåíàðié äëÿ âñiõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Òå-

îðåòè÷íi ïåðåäáà÷åííÿ òàêîæ âiäðiçíÿþòüñÿ: â ðîáîòàõ [140�142] ðåçîíàíñ

Jπ = 1/2+ ñïîñòåðiãàâñÿ ïðè ER ≃ 1.5ÌåÂ, â òîé ÷àñ ÿê â ðîáîòàõ [138,139]

ìàéæå âäâi÷i áiëüøà åíåðãiÿ áóëà îòðèìàíà. Ùî ñòîñó¹òüñÿ ìîäåëi, òî íàé-

áiëüø ïîïóëÿðíi ïiäõîäè ðîçãëÿäàþòü ÿäðî 5H ÿê òðèêëàñòåðíó ñèñòåìó,

ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç òðèòîíà i äâîõ íåéòðîíiâ. Òàêå íàáëèæåííÿ ãðóíòó¹òüñÿ

íà ôàêòi, ùî åíåðãiÿ çâ'ÿçêó 3H ëèøå 8.48 ÌåÂ [144], òîäi ÿê ïiäñèñòåìè
2n i 4H ¹ íåçâ'ÿçàíèìè. Â ðiçíèõ òèïàõ ÿäåðíèõ ðåàêöié áóëî åêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîêàçàíî, ùî îñíîâíèé ñòàí ÿäðà 4H íóêëîííî íåñòàáiëüíèé. Çãiäíî

ç êîìïiëÿöi¹þ [144], ñïåêòð ÿäðà 4H âêëþ÷à¹ ÷îòèðè øèðîêèõ ðåçîíàíñíèõ

ñòàíè íà iíòåðâàëi åíåðãié 3-6 ÌåÂ íàä ïîðîãîì 3H+n. Ïðîòå åíåðãi¨ òà

øèðèíè öèõ ñòàíiâ íå ¹ ÷iòêî âñòàíîâëåíi i íåùîäàâíié åêñïåðèìåíòàëüíèé
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àíàëiç [137, 145] ïðèïóñêà¹, ùî âîíè ìîæóòü áóòè ìåíøèìè. Â ðîáîòi [137]

îñíîâíèé ñòàí 2− ÿäðà 4H áóëî çíàéäåíî ïðè åíåðãi¨ E = 1.6± 0.1 ÌåÂ, â

òîé ÷àñ ÿê â ðîáîòi [144] äîïîâiäàëè ïðî åíåðãiþ 3.19± 5.42 ÌåÂ äëÿ öüîãî

ñòàíó.

Â îñíîâíîìó, ðiçíi òðèêëàñòåðíi ìîäåëi ïîäiëÿþòüñÿ íà äâi ãðóïè � ìà-

êðîñêîïi÷íi i ìiêðîñêîïi÷íi. Â ìàêðîñêîïi÷íèõ ìîäåëÿõ êëàñòåðè ðîçãëÿ-

äàþòüñÿ ÿê áåçñòðóêòóðíi ÷àñòèíêè, à êëàñòåð-êëàñòåðíà âçà¹ìîäiÿ îïèñó-

¹òüñÿ äåÿêèìè ëîêàëüíèìè ïîòåíöiàëàìè, ÿêi ïiäãàíÿþòüñÿ òàê, ùîá âiä-

òâîðèòè äàíi ùîäî êëàñòåð-êëàñòåðíèõ ñèñòåì. Ùî æ ñòîñó¹òüñÿ ïðèíöèïó

Ïàóëi, òî âií çàçâè÷àé ñèìóëþ¹òüñÿ àáî äîäàòêîâèì ïîòåíöiàëîì âiäøòîâ-

õóâàííÿ ìiæ êëàñòåðàìè àáî îðòîãîíàëiçóþ÷èì ïñåâäîïîòåíöiàëîì, ùî ìi-

ñòèòü îïåðàòîðè ïðîåêòóâàííÿ íà çàáîðîíåíi ñòàíè. Ïåðøèé ïiäõiä áóâ

âèêîðèñòàíèé â ðîáîòàõ [138, 141], äå áëîêóâàííÿ çàáîðîíåíèõ ïðèíöèïîì

Ïàóëi ñòàíiâ áóëî ðåàëiçîâàíî çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ âiäøòîâõóâàëüíîãî

êîðó â s-õâèëi 3H-íåéòðîííîãî ïîòåíöiàëó. Ïðîòå òàêèé âèáið âiäøòîâõó-

âàëüíîãî ïîòåíöiàëó âêðàé íåîäíîçíà÷íèé i â ðàìêàõ òàêîãî íàáëèæåííÿ

íå ãàðàíòó¹òüñÿ ïîâíîãî i àêóðàòíîãî óñóíåííÿ çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ. Áiëüø

òîãî, ìàêðîñêîïi÷íà òðèêëàñòåðíà ìîäåëü ãðóíòó¹òüñÿ íà ïðèïóùåííi, ùî

íà êëàñòåð-êëàñòåðíó âçà¹ìîäiþ íå âïëèâà¹ ïðèñóòíiñòü òðåòüîãî êëàñòåðà,

õî÷à öå é íå çàâæäè òàê. Ùî ñòîñó¹òüñÿ óñóíåííÿ çàáîðîíåíèõ ïðèíöèïîì

Ïàóëi ñòàíiâ çà äîïîìîãîþ îðòîãîíàëiçóþ÷îãî ïñåâäîïîòåíöiàëó [146], öå

ìîæå ïðèçâåñòè äî âèêëþ÷åííÿ äåÿêèõ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòà-

íiâ. Íàïðèêëàä, â ðîáîòi áóëî ïîêàçàíî, ùî äåÿêi iç ñòàíiâ ñèñòåìè 3α,

îòðèìàíi â ðàìêàõ âèùåçãàäàíîãî ìåòîäà, ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñü ÿê çàéâi,

êîëè âîíè íèìè íå ¹. Áiëüøå òîãî, îñòàííi ñòàíè âiäïîâiäàþòü íàéáiëüø âà-

æëèâèì îáîëîíêîâèì êîíôiãóðàöiÿì ÿäðà 12C. Îòæå, ïðîñòið äîçâîëåíèõ

ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ìà¹ áóòè àêóðàòíî âèçíà÷åíèì, ùîá íå âèêëþ÷èòè

äîìiíóþ÷i êîìïîíåíòè, ïîòðiáíi äëÿ ðåàëiñòè÷íîãî îïèñó òðèêëàñòåðíî¨ ñè-

ñòåìè. Ç öi¹þ ìåòîþ ìîæíà âèçíà÷èòè çàáîðîíåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè

çà äîïîìîãîþ õâèëüîâèõ ôóíêöié ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà ìiêðîñêîïi÷íî¨
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äâîêëàñòåðíî¨ ïiäñèñòåìè, ÿê áóëî çàïðîïîíîâàíî â ðîáîòi [147]. Öÿ iäåÿ áà-

çóâàëàñü íà ãiïîòåçi, ùî àíòèñèìåòðè÷íà òðèêëàñòåðíà õâèëüîâà ôóíêöiÿ

ìà¹ áóòè îðòîãîíàëüíà çàáîðîíåíèì ñòàíàì áóäü-ÿêî¨ äâîêëàñòåðíî¨ ïiä-

ñèñòåìè [148]. Ñêëàäà¹òüñÿ âðàæåííÿ, ùî öåé ìåòîä äîáðå ñïðàâëÿ¹òüñÿ ç

çàâäàííÿì àêóðàòíîãî óñóíåííÿ çàáîðîíåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ òðè-

êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè. Ïðîòå âií íå äîçâîëÿ¹ ðîçðiçíèòè äîçâîëåíi ïðèíöèïîì

Ïàóëi ôóíêöi¨, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî òîãî ñàìîãî SU(3)-ìóëüòèïëåòó, òîáòî äî-

áðå âiäîìà ïðîáëåìà SU(3)-âèðîäæåííÿ òðèêëàñòåðíèõ ñòàíiâ íå ìîæå áó-

òè ðîçâ'ÿçàíà â ðàìêàõ òàêîãî ïiäõîäó. Áiëüø òîãî, óñóíåííÿ çàáîðîíåíèõ

ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ íå âè÷åðïó¹ âñiõ îáìiííèõ åôåêòiâ. Ñóòò¹âà ÷à-

ñòèíà òàêèõ åôåêòiâ ìà¹ áåçïîñåðåäíié ñòîñóíîê äî âëàñíèõ çíà÷åíü îïåðà-

òîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨. Îñòàííi âëàñíi çíà÷åííÿ íå iäåíòè÷íi i âèçíà÷àþòü

iìîâiðíiñòü ðåàëiçàöi¨ âiäïîâiäíèõ äîçâîëåíèõ áàçèñíèõ ñòàíiâ â õâèëüîâié

ôóíêöi¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè. Âêëþ÷åííÿ âëàñíèõ çíà÷åíü îïåðàòîðà àíòè-

ñèìåòðèçàöi¨ â ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà ïðèâîäèòü äî çìiíè êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨

âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ, êîëè âîíè íàáëèæàþòüñÿ îäèí äî îäíîãî. Âiä-

ïîâiäíî, êëàñòåðè âiä÷óâàþòü åôåêòèâíå âiäøòîâõóâàííÿ ÷è ïðèòÿãóâàí-

íÿ, ùî âèíèêà¹ ç îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, ìîäèôiêîâàíîãî ïðèíöèïîì

Ïàóëi [8]. Òàêà åôåêòèâíà âçà¹ìîäiÿ ñóòò¹âî âïëèâà¹ íà äèíàìiêó êëàñòåð-

êëàñòåðíî¨ âçà¹ìîäi¨ i ìîæå âèêëèêàòè ðåçîíàíñíó ïîâåäiíêó ôàçè ðîçñiÿ-

ííÿ ÷è íàâiòü çâ'ÿçàíèé ñòàí â ÿäåðíié êîìïàóíä-ñèñòåìi [9]. ßê áóëî ïîêà-

çàíî â ðîáîòàõ [8,9], íàéáiëüøi âëàñíi çíà÷åííÿ âiäïîâiäàþòü òèì áàçèñíèì

ñòàíàì, ÿêi äîìiíóþòü â ñòàíàõ äèñêðåòíîãî ñïåêòðó áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨

ñèñòåìè i â ñòàíàõ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðó ìàëî¨ íàäïîðîãîâî¨ åíåðãi¨. Òàêîæ

â ðîáîòi [10] ñïîñòåðiãàëîñü, ùî iìîâiðíiñòü ïðèñóòíîñòi ïåâíî¨ êëàñòåðíî¨

êîíôiãóðàöi¨ â íàéíèæ÷ié äîçâîëåíié ôóíêöi¨ áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòå-

ìè ïðîïîðöiéíà âëàñíîìó çíà÷åííþ içîëüîâàíî¨ êëàñòåðíî¨ êîíôiãóðàöi¨.

Îòæå, âëàñíi çíà÷åííÿ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ìiñòÿòü áàãàòî

iíôîðìàöi¨ ïðî êîìïàóíä-ñèñòåìó, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç êëàñòåðiâ. Â òîé æå

÷àñ, âëàñíi çíà÷åííÿ, ðàçîì ç âiäïîâiäíèìè äîçâîëåíèìè ïðèíöèïîì Ïàó-
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ëi ñòàíàìè, çàëåæàòü ëèøå âiä âèáðàíèõ âíóòðiøíiõ ôóíêöié êëàñòåðiâ, à

íå âiä êëàñòåð-êëàñòåðíîãî ïîòåíöiàëó i ò.ií. Íàñêiëüêè íàì âiäîìî, àíàëiç

ñòðóêòóðè âëàñíèõ ôóíêöié îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ i ïîâåäiíêà éîãî

âëàñíèõ çíà÷åíü íiêîëè ðàíiøå íå ïðîâîäèâñÿ äëÿ òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì,

õî÷à ìè âiðèìî, ùî âií ìiã áè äîïîìîãòè âñòàíîâèòè äåÿêi âàæëèâi çàêî-

íîìiðíîñòi, ÿêèì ïiäëÿãàþòü òðèêëàñòåðíi ðîçïàäè ÿäåð, ùî ñêëàäàþòüñÿ

ç s-êëàñòåðiâ.

Ãîëîâíà òðóäíiñòü ó âèâ÷åííi ðåçîíàíñiâ òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì ïîëÿãà¹

â ôîðìóëþâàííi ïðàâèëüíèõ àñèìïòîòè÷íèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ äëÿ õâèëüîâî¨

ôóíêöi¨ ó êîíòèíóóìi. Òàêi ãðàíè÷íi óìîâè ìàþòü çàáåçïå÷èòè íåïåðåðâ-

íèé ïåðåõiä âiä îáëàñòi ìàëèõ ìiæêëàñòåðíèõ âiäñòàíåé, äå ïðèíöèï Ïàóëi

äóæå âàæëèâèé, äî àñèìïîòè÷íî¨ îáëàñòi, äå ôîðìóþòüñÿ åëåìåíòè ìà-

òðèöi ðîçñiÿííÿ. Ñåðåä äîñòóïíèõ íàðàçi ìiêðîñêîïi÷íèõ äîñëiäæåíü ÿäðà
5H [139,140,142], õâèëüîâà ôóíêöiÿ ñòàíiâ ðîçñiÿííÿ â ÿâíîìó âèãëÿäi çàëó-

÷àëàñü ëèøå â ðîáîòi [142]. Â ðîáîòi [139] ìåòîä àíàëiòè÷íîãî ïðîäîâæåííÿ

êîíñòàíñòè çâ'ÿçêó âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ äîñëiäæåííÿ ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ

â ÿäði 5H, â òîé ÷àñ ÿê â ðîáîòi [140] áóëî çàñòîñîâàíî ìåòîä êîìïëåêñíîãî

ìàñøòàáóâàííÿ ç òi¹þ ñàìîþ ìåòîþ. Ñëiä âiäçíà÷èòè, ùî õî÷à àâòîðè ðî-

áîòè [142] ïðîâîäèòè ðîçðàõóíêè â ðàìêàõ òi¹¨ æ ìîäåëi, ùî i ìè, à ñàìå,

â ðàìêàõ ÀÂÌÐÃ, íàøi ïiäõîäè âiäðiçíÿþòüñÿ êiëüêîìà àñïåêòàìè. Ùîá

êëàñèôiêóâàòè òðèêëàñòåðíi ñòàíè i ïåðåðàõóâàòè êàíàëè òðèêëàñòåðíîãî

êîíòèíóóìó, â ðîáîòi [142] âèêîðèñòîâóâàëèñü ãiïåðñôåðè÷íi ãàðìîíiêè, â

òîé ÷àñ ÿê ìè âèçíà÷à¹ìî äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè ãàðìîíi÷íîãî

îñöèëÿòîðà â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà i êëàñèôiêó¹ìî ¨õ çà äîïîìîãîþ

iíäåêñiâ SU(3)-ñèìåòði¨. Îñòàííi çäàþòüñÿ áiëüø ïiäõîäÿùèìè, îñêiëüêè

îïåðàòîð Êàçèìèðà äðóãîãî ïîðÿäêó ãðóïè SU(3) êîìóòó¹ ç îïåðàòîðîì

ïåðåñòàíîâêè íóêëîííèõ êîîðäèíàò. Îòæå, iíäåêñè SU(3)-ñèìåòði¨ ïðèðî-

äíiì ÷èíîì ç'ÿâëÿþòüñÿ â ÿêîñòi êâàíòîâèõ ÷èñåë âëàñíèõ ôóíêöié îïå-

ðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨. Ãiïåðìîìåíò, íàòîìiñòü, íå ìîæå ñëóæèòè êâàí-

òîâèì ÷èñëîì äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi áàçèñíèõ ôóíêöié, îñêiëüêè
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ïðèíöèï Ïàóëi çìiøó¹ ñòàíè ç ðiçíèìè çíà÷åííÿìè ãiïåðìîìåíòà. Îòæå,

îáìåæåííÿ íà ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ãiïåðìîìåíòà K, ÿêå ôiãóðó¹ â ðîç-

ðàõóíêàõ K ≤ Kmax, ïðèâîäèòü äî ïñóâàííÿ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi

áàçèñíõ ôóíêöié, ùî âiäïîâiäàþòü ÷èñëó îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν > Kmax,

i öåé ÿâèùå ïiäñèëþ¹òüñÿ iç çáiëüøåííÿì ν. Íà ïiäòðèìêó öüîãî âèñíîâêó

â ðîáîòi [149] çàçíà÷àëîñü, ùî àêóðàòíèé îïèñ òðèêëàñòåðíî¨ àñèìïòîòèêè

ïîòðåáó¹ áàçèñó ç âåëèêèìè çíà÷åííÿìè ãiïåðìîìåíòà.

Â öüîìó ïiäðîçäiëi ïîêàçàíî, ùî ïðàâèëüíi ãðàíè÷íi óìîâè ìîæíà çíà-

éòè, çàëó÷àþ÷è ïîâíèé áàçèñ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ãàðìî-

íi÷íîãî îñöèëÿòîðà (êëàñèôiêîâàíèõ çà äîïîìîãîþ iíäåêñiâ SU(3)-ñèìåòði¨

i âèçíà÷åíèõ â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà) ðàçîì ç ¨õ âëàñíèìè çíà÷åííÿ-

ìè. Àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà áàçèñíèõ ôóíêöié, ùî çàäîâîëüíÿþòü âèìîãè

ïðèíöèïó Ïàóëi, âêàçó¹ íà ìîæëèâi êàíàëè ðîçïàäó òðèêëàñòåðíîãî ÿäðà i

äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè íàéáiëüø âàæëèâi êàíàëè ðîçïàäó. Òàêà àñèìïòîòè÷íà

ïîâåäiíêà âiäïîâiäà¹ ñêîðiøå ïîñëiäîâíîìó ðîçïàäó òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè,

íiæ òàê çâàíîìó �äåìîêðàòè÷íîìó ðîçïàäó�, ùî àñîöiþ¹òüñÿ ç ãiïåðñôåðè-

÷íèìè ãàðìîíiêàìè, ÿêi øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îïèñó òðèêëàñòåð-

íèõ ñèñòåì (äèâ. ðîáîòè [138,141,142]).

Â ïóíêòi 3.1.2 îáãîâîðþ¹òüñÿ ñòðóêòóðà ÿäðà íîðìóâàííÿ ðÿäó òðèêëà-

ñòåðíèõ ñèñòåì, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç s-êëàñòåðà i äâîõ íåéòðîíiâ. Ïóíêò 3.2.2

ïðèñâÿ÷åíî àíàëiçó âëàñíèõ çíà÷åíü i âëàñíèõ ôóíêöié ÿäðà íîðìóâàííÿ

ñèñòåì AX = A−2X+ n+ n, (A ≤ 6). Àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà êîåôiöi¹íòiâ

ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðó òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì

ïî áàçèñó SU(3) âñòàíîâëþ¹òüñÿ â ïóíêòi 3.2.3 . Â ïóíêòi 3.2.4 äîçâîëå-

íi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè ñèñòåìè 5H=3H+n+ n äåòàëüíî ðîçãëÿäàþòüñÿ.

Íàéáiëüø âàæëèâi êàíàëè ðîçïàäó ÿäðà 5H âèçíà÷åíî i ïðîiëþñòðîâàíî

ðåçóëüòàòàìè ÷èñëîâèõ ðîçðàõóíêiâ. Âèñíîâêè íàâåäåíi â ïóíêòi 3.2.5 .

3.1.2 Òåîðåòè÷íà ìîäåëü i ÿäðî íîðìóâàííÿ Çãiäíî ç ìåòîäîì

ðåçîíóþ÷èõ ãðóï, ìè ïðèïóñêà¹ìî, ùî ÿäåðíi ñèñòåìè, ÿêi ìè âèâ÷à¹ìî

â öüîìó ðîçäiëi, ñêëàäàþòüñÿ ç òðüîõ êëàñòåðiâ. Õâèëüîâà ôóíêöiÿ ÌÐÃ
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øóêà¹òüñÿ ó âèãëÿäi àíòèñèìåòðèçîâàíîãî äîáóòêó âíóòðiøíiõ õâèëüîâèõ

ôóíêöié êëàñòåðiâ òà õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ¨õ âiäíîñíîãî ðóõó. ßê i â ïîïåðå-

äíiõ ðîçäiëàõ, íàéïðîñòiøi ôóíêöi¨ òðàíñëÿöiéíî-iíâàðiàíòíî¨ ìîäåëi îáî-

ëîíîê âèáðàíi çà âíóòðiøíi õâèëüîâi ôóíêöi¨ êëàñòåðiâ. Õâèëüîâó ôóíêöiþ

âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ, ÿêà çàëåæèòü âiä äâîõ âåêòîðiâ ßêîái ðîçãëÿ-

äóâàíî¨ òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè çíàõîäÿòü â ðåçóëüòàòi ðîçâ'ÿçêó iíòåãðî-

äèôåðåíöiéíîãî ðiâíÿííÿ, ÿêå îòðèìóþòü ïiñëÿ ïiäñòàíîâêè õâèëüîâî¨ ôóí-

êöi¨ ÌÐÃ â ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà i iíòåãðóâàííÿ ïî îäíî÷àñòèíêîâèõ êî-

îðäèíàòàõ. Iíòåãðî-äèôåðåíöiéíå ðiâíÿííÿ çâîäèòüñÿ äî ñèñòåìè ëiíiéíèõ

ðiâíÿíü çà äîïîìîãîþ ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòå-

ðiâ ïî ïîâíîìó áàçèñó äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ãàðìîíi÷íîãî

îñöèëÿòîðà çãiäíî ç ÀÂÌÐÃ. ßê i â ïîïåðåäíiõ ðîçäiëàõ, âñi ðîçðàõóíêè

ïðîâîäÿòüñÿ â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà, äå áàçèñíi ôóíêöi¨ ìàþòü îñî-

áëèâî ïðîñòèé âèãëÿä i âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç ñòåïåíi êîìïëåêñíèõ âåêòîðiâ.

Òàêèì ÷èíîì, õâèëüîâi ôóíêöi¨ â äèñêðåòíîìó ïðåäñòàâëåííi çâîäÿòüñÿ äî

ñòåïåíåâèõ ðÿäiâ ç íåñêií÷åííèì ðàäióñîì çáiæíîñòi. Ñïðàâåäëèâiñòü öüî-

ãî òâåðäæåííÿ ãðóíòó¹òüñÿ íà òîìó, ùî âñi õâèëüîâi ôóíêöi¨ â ïðîñòîði

Ôîêà-Áàðãìàííà ¹ öiëèìè òà àíàëiòè÷íèìè i, îòæå, ðÿäè öèõ ôóíêöié ïî

ñòåïåíÿõ êîìïëåêñíèõ âåêòîðiâ çáiãàþòüñÿ â áóäü-ÿêié ñêií÷åííié îáëàñòi

êîìïëåêñíîãî ïðîñòîðó.

Ïåðø çà âñå ÀÂÌÐÃ ïîòðåáó¹ ïîáóäîâè ïîâíîãî áàçèñó äîçâîëåíèõ ïðèí-

öèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà òà ¨õ êëàñèôiêàöi¨. Öå äî-

ñÿãà¹òüñÿ øëÿõîì ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i íà âëàñíi ôóíêöi¨ òà âëàñíi çíà÷åííÿ

ÿäðà íîðìóâàííÿ, òîáòî iíòåãðàëà ïåðåêðèòòÿ äâîõ äåòåðìiíàíòiâ Ñëåéòå-

ðà, ñêëàäåíîãî ç îäíî÷àñòèíêîâèõ îðáiòàëåé:

I({Sj}, {Rj}) =
∫

Φ({Sj}, r)Φ({Rj}, r)dτ. (3.1)

Òóò iíòåãðóâàííÿ âiäáóâà¹òüñÿ ïî âñiõ îäíî÷àñòèíêîâèõ âåêòîðàõ, {Rj}
(àáî {Sj}) ïîçíà÷à¹ íàáið òðüîõ êîìïëåêñíèõ âåêòîðiâ, ùî âèçíà÷àþòü ïî-
ëîæåííÿ öåíòðó ìàñ êëàñòåðiâ â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà. Çà ïðîñòîðîâi

îäíî÷àñòèíêîâi õâèëüîâi ôóíêöi¨ ìè âèáðàëè ìîäèôiêîâàíi îðáiòàëi Áëîõà-
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Áðiíêà:

ϕ(ri) =
1

π3/4
exp

(
−1

2
r2i +

√
2(Rj · ri)−

1

2
R2

j

)
, i ∈ Aj,

äå Aj � êiëüêiñòü íóêëîíiâ j-ãî êëàñòåðà. Êîæíà ç öèõ îðáiòàëåé ¹ âëàñíîþ

ôóíêöi¹þ îïåðàòîðà êîîðäèíàòè r̂i:

r̂i =
1√
2

(
Rj + ∇⃗Rj

)
; Rj =

ξ⃗j + iη⃗j√
2

.

âèçíà÷åíîãî â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà. Âií âiäïîâiäà¹ âëàñíîìó çíà÷åí-

íþ ri. ξ⃗j i η⃗j � âåêòîðè êîîðäèíàòè òà iìïóëüñó, âiäïîâiäíî. Â òîé æå ÷àñ,

îðáiòàëü ϕ(ri) ¹ ÿäðîì iíòåãðàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ âiä êîîðäèíàòíîãî ïðåä-

ñòàâëåííÿ äî ïðåäñòàâëåííÿ Ôîêà-Áàðãìàííà i òâiðíîþ ôóíêöi¹þ äëÿ áà-

çèñó ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà [150]. Ðóõ öåíòðó ìàñ óñóâà¹òüñÿ ïåðåõîäîì

âiä ãåíåðàòîðíèõ ïàðàìåòðiâ {Rj} äî âåêòîðiâ ßêîái:

Rcm =
1√
A
(A1R1 + A2R2 + A3R3) ,

a =

√
A1(A2 + A3)

A

(
R1 −

A2R2 + A3R3

A2 + A3

)
, b =

√
A2A3

A2 + A3
(R2 −R3).

Â ðåçóëüòàòi iíòåãðàë ïåðåêðèòòÿ äâîõ äåòåðìiíàíòiâ Ñëåéòåðà, óòâîðåíèõ

ç ìîäèôiêîâàíèõ îðáiòàëåé Áëîõà-Áðiíêà, ãåíåðó¹ ïîâíèé áàçèñ äîçâîëå-

íèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà ðàçîì ç ¨õ âëàñíèìè

çíà÷åííÿìè:

I({Sj}, {Rj}) ⇒ I(a,b; ã, b̃) =
∑
n

ΛnΨn(a,b)Ψn(ã, b̃).

Ôóíêöi¨ Ψn âèçíà÷åíi â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà i îðòîíîðìîâàíi ç ìiðîþ

Áàðãìàííà dµB:

dµB = exp{−(aã)} dξ⃗adη⃗a
(2π)3

exp{−(bb̃)} dξ⃗bdη⃗b
(2π)3

,

n ïîçíà÷à¹ íàáið êâàíòîâèõ ÷èñåë áàçèñíèõ ôóíêöié. Êâàíòîâi ÷èñëà i ñòðó-

êòóðà ôóíêöié Ψn áóäå îáãîâîðþâàòèñü â íàñòóïíîìó ïóíêòi.
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Äàëi äîñëiäèìî ÿâíi âèðàçè äëÿ ÿäåð íîðìóâàííÿ òèõ òðèêëàñòåðíèõ

ñèñòåì, ÿêi ñêëàäàþòüñÿ ç s-êëàñòåðà i äâîõ íåéòðîíiâ, òàêi ÿê 6He=4He+n+

n, 5H=3H+n + n, 4n =2 n + n + n, 3n = n + n + n. Íàäàëi òàêi ñèñòåìè

áóäóòü ïîçíà÷àòèñü AX = A−2X+ n+ n, A ≤ 6. ßäðà íîðìóâàííÿ äëÿ âñiõ

öèõ ñèñòåì ìîæíà çàïèñàòè â çàãàëüíîìó âèãëÿäi:

IS(nn)=0 = exp(aã) cosh(bb̃)− exp(a+ã) cosh(b+b̃)−

− exp(a−ã) cosh(b−b̃) + exp{(a0ã)}, (3.2)

IS(nn)=1 = exp(aã) sinh(bb̃)− exp(a+ã) sinh(b+b̃)−

− exp(a−ã) sinh(b−b̃). (3.3)

Òóò S(nn) ïîçíà÷à¹ ñïií äâîíåéòðîííî¨ ïiäñèñòåìè. Ïðè öüîìó ðîçãëÿäà¹-

òüñÿ òàê çâàíå "T-äåðåâî" âåêòîðiâ ßêîái, òîáòî âåêòîð b îïèñó¹ âiäíîñíó

âiäñòàíü ìiæ äâîìà íåéòðîíàìè, òîäi ÿê âåêòîð a ïîçíà÷à¹ âiäñòàíü âiä

òðåòüîãî êëàñòåðà äî öåíòðó ìàñ äâîíåéòðîííî¨ ïiäñèñòåìè. Çàóâàæèìî,

ùî IS(nn)=0 ñèìåòðè÷íèé ùîäî ïåðåñòàíîâêè äâîõ âàëåíòíèõ íåéòðîíiâ, â

òîé ÷àñ ÿê IS(nn)=1 ¹ àíòèñèìåòðè÷íèì, ÿê i ìà¹ áóòè.

Êîæåí äîäàíîê â ðiâíÿííÿõ (3.2) i (3.3) âiäïîâiäà¹ ïåâíié ïåðåñòàíîâöi

iäåíòè÷íèõ íóêëîíiâ. Ïåðøà åêñïîíåíòà àñîöiþ¹òüñÿ ç òîòîæíîþ ïåðåñòà-

íîâêîþ, äðóãà i òðåòÿ åêñïîíåíòè âèíèêàþòü â ðåçóëüòàòi ïåðåñòàíîâêè

âàëåíòíîãî íåéòðîíà i íåéòðîíà, ùî íàëåæèòü s-êëàñòåðó, òîäi ÿê îñòàííié

äîäàíîê âiäïîâiäà¹ îäíî÷àñíié ïåðåñòàíîâöi äâîõ ïàð òîòîæíiõ íåéòðîíiâ:

a± =

(
1− t

2

)
a± 1

2

√
tb, b± = ±1

2

√
t a+

1

2
b, a0 = (1− t) a. (3.4)

Íàðåøòi, ïàðàìåòð t äîäàòíié i äîðiâíþ¹ êâàäðàòó òàíãåíñà êóòà ïîâîðîòó

âiä îäíîãî äåðåâà ßêîái äî iíøîãî. t íàáóâà¹ çíà÷åííÿ 3/2 äëÿ ÿäðà 6He, 5/3

äëÿ 5H, t = 2 äëÿ òåòðàíåéòðîíà i t = 3 äëÿ ñèñòåìè òðüîõ íåéòðîíiâ. Ëåãêî

çàóâàæèòè, ùî ïàðàìåòð t çìåíøó¹òüñÿ iç çáiëüøåííÿì êiëüêîñòi íóêëîíiâ

â s-êëàñòåði.

Âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ íå çàëåæàòü âiä âèáîðó äåðåâà ßêî-

ái, à îò ñòðóêòóðà âëàñíèõ ôóíêöié çàëåæèòü. Îñêiëüêè äîçâîëåíi áàçèñíi
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ñòàíè ñèñòåìè AX = A−2X+ n+ n íàáóâàþòü íàéïðîñòiøîãî âèãëÿäó â "T-

äåðåâi" , ñàìå öå äåðåâî íàéáiëüøå ïiäõîäèòü äëÿ ïîáóäîâè i àíàëiçó öèõ

ñòàíiâ.

3.1.3 Âëàñíi çíà÷åííÿ i âëàñíi ôóíêöi¨ ÿäðà íîðìóâàííÿ ñè-

ñòåì AX = A−2X + n + n. Îáãîâîðèìî íàáið êâàíòîâèõ ÷èñåë äîçâîëå-

íèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ Ψn(a,b). Äëÿ òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì, ÿêi òóò

ðîçãëÿäàþòüñÿ, n âêëþ÷à¹ ÷èñëî îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν, iíäåêñè (λ, µ)

SU(3)-ñèìåòði¨, äîäàòêîâå êâàíòîâå ÷èñëî k, ÿêùî ¹ êiëüêà ðiçíèõ (λ, µ)

ìóëüòèïëåòiâ, îðáiòàëüíèé ìîìåíò L i éîãî ïðîåêöiÿ M i, ÿêùî íåîáõiäíî,

ùå îäíå äîäàòêîâå êâàíòîâå ÷èñëî αL. Îñòàíí¹ ïîòðiáíî, ùîá ðîçðiçíÿ-

òè ñòàíè ç îäíàêîâèì L â äàíîìó (λ, µ) ìóëüòèïëåòi. Ñïií äâîíåéòðîííî¨

ïiäñèñòåìè S(nn) òàêîæ ¹ iíòåãðàëîì ðóõó, ïîêè âèìêíåíà ñïií-îðáiòàëüíà

âçà¹ìîäiÿ. Äîáðå âiäîìî, ùî äiàãîíàëiçàöiÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ âèìàãà¹, ùîá

êâàíòîâèìè ÷èñëàìè áàçèñíèõ ôóíêöié áóëè iíäåêñè (λ, µ) íåçâiäíèõ ïðåä-

ñòàâëåíü ãðóïè SU(3) [92]. Âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ çàëåæàòü âiä

ïîâíîãî ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ i (λ, µ), i íå çàëåæàòü âiä îðáiòàëü-

íèõ ìîìåíòiâ áàçèñíèõ ñòàíiâ. Ìè îáìåæèìîñü ðîçãëÿäîì ñòàíiâ íóëüîâîãî

îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó L = 0 i äîäàòíî¨ ïàðíîñòi. Îòæå, ÷èñëî îñöèëÿòîð-

íèõ êâàíòiâ ìà¹ áóòè ïàðíèì i ðiâíèì 2ν, êâàíòîâi ÷èñëà L i M áóäåìî

îïóñêàòè.

Çà âèçíà÷åííÿì, ñòàíè Ψn(a,b) ¹ âëàñíèìè ôóíêöiÿìè îïåðàòîðà àíòè-

ñèìåòðèçàöi¨ Â:

ÂΨ
S(nn)

(2ν−4µ,2µ)k
= Λ

S(nn)

(2ν−4µ,2µ)k
Ψ

S(nn)

(2ν−4µ,2µ)k
.

Â äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåìàõ âëàñíi çíà÷åííÿ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨

ïðàãíóòü äî îäèíèöi ïðè ν → ∞ i ¨õ âiäõèëåííÿ âiä îäèíèöi çàâäÿêè ïðèí-

öèïó Ïàóëi. Íàòîìiñòü, âëàñíi çíà÷åííÿ òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì ïðàãíóòü äî

âëàñíèõ çíà÷åíü äâîêëàñòåðíèõ ïiäñèñòåì iç çáiëüøåííÿì ÷èñëà îñöèëÿ-

òîðíèõ êâàíòiâ ν:

lim
ν−2µ→∞

Λ
AX=A−2X+n+n
(2ν−4µ,2µ)k

→ λ
A−1X=A−2X+n
k .
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Çáiã âëàñíèõ çíà÷åíü òðèêëàñòåðíèõ ÿäåð íîðìóâàííÿ ç âëàñíèìè çíà÷åí-

íÿìè ÿäåð íîðìóâàííÿ äâîêëàñòåðíèõ ïiäñèñòåì â ãðàíèöi âåëèêîãî ÷èñëà

êâàíòiâ âiäçíà÷àâñÿ â ðîáîòi [151], äå ðîçãëÿäàëèñü ñèñòåìè 3α i 16O+2α.

Ïðîòå òàì íå áóëî âñòàíîâëåíî íiÿêîãî çâ'ÿçêó ç äîäàòêîâèì êâàíòîâèì

÷èñëîì k, ÿêå ïîçíà÷à¹ ñòàíè ç îäíàêîâèìè iíäåêñàìè SU(3)-ñèìåòði¨. Öå

ïèòàííÿ áóäå äåòàëüíî äîñëiäæåíî â íàñòóïíîìó ïóíêòi. Çàðàç ïðîäîâæèìî

îáãîâîðþâàòè äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi áàçèñíi ôóíêöi¨ Ψ
S(nn)

(2ν−4µ,2µ)k
(a,b).

Â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà îñòàííi ôóíêöi¨ ¹ ñóïåðïîçèöiÿìè âëàñíèõ

ôóíêöié îïåðàòîðà Êàçèìiðà äðóãîãî ïîðÿäêó:

Ψ
S(nn)=0

(2ν−4µ,2µ)k
(a,b) =

ν−µ∑
m=µ

D2m−2µ
(2ν−4µ,2µ)k

ψ2m−2µ
(2ν−4µ,2µ)(a,b),

Ψ
S(nn)=1

(2ν−4µ,2µ)k
(a,b) =

ν−µ−1∑
m=µ

D2m−2µ+1
(2ν−4µ,2µ)k

ψ2m−2µ+1
(2ν−4µ,2µ)(a,b),

Ôóíêöi¨ ψ2m−2µ
(2ν−4µ,2µ)(a,b) òà ψ

2m−2µ+1
(2ν−4µ,2µ)(a,b) âiäïîâiäàþòü îäíîìó é òîìó æ

÷èñëó êâàíòiâ 2ν, àëå âiäðiçíÿþòüñÿ ÷èñëîì êâàíòiâ âçäîâæ âåêòîðiâ a i b.

Ç öi¹¨ ïðè÷èíè òðèêëàñòåðíi ñòàíè çàâæäè âèðîäæåíi íàâiòü ó òîìó âèïàä-

êó, ÿêùî òðèêëàñòåðíà ñèñòåìà ñêëàäà¹òüñÿ ëèøå ç s-êëàñòåðiâ, i ñòóïiíü

SU(3)-âèðîäæåííÿ ñèëüíî çðîñòà¹ iç çáiëüøåííÿì ÷èñëà êâàíòiâ. Â ðîáî-

òi [106] áóëî îòðèìàíî, ùî âëàñíi ôóíêöi¨ îïåðàòîðà Êàçèìèðà, ùî õàðà-

êòåðèçóþòüñÿ ôiêñîâàíèìè ñòóïåíÿìè âåêòîðiâ a i b âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç

ãiïåðãåîìåòðè÷íi ôóíêöi¨ 2F1(α, β; γ;Z) çìiííî¨

Z =
[ab]2

a2b2
.

À ñàìå,

ψ2m−2µ
(2ν−4µ,2µ)(a,b) = N 2m−2µ

(2ν−4µ,2µ)[ab]
2µa2ν−2m−2µb2m−2µ ×

×2F1

(
−ν +m+ µ,−m+ µ;−ν + 2µ+

1

2
;Z

)
,

ψ2m−2µ+1
(2ν−4µ,2µ)(a,b) = N2m−2µ+1

(2ν−4µ,2µ)[ab]
2µ(ab)a2ν−2m−2µ−2b2m−2µ ×

×2F1

(
−ν +m+ µ+ 1,−m+ µ;−ν + 2µ+

1

2
;Z

)
.
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Òóò N 2m−2µ
(2ν−4µ,2µ) and N

2m−2µ+1
(2ν−4µ,2µ) � íîðìóâàëüíi êîåôiöi¹íòè âiäïîâiäíèõ áàçè-

ñíèõ ôóíêöié.

ßäðî íîðìóâàííÿ IS(nn)
ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi ñóìè ïàðöiàëüíèõ ÿäåð

íîðìóâàííÿ ç ïåâíèì ÷èñëîì êâàíòiâ 2ν:

IS(nn)=0 =
∞∑
ν=0

I2νS(nn)=0, IS(nn)=1 =
∞∑
ν=1

I2νS(nn)=1.

Â ïðåäñòàâëåííi Ôîêà-Áàðãìàííà, ïðè äàíîìó ν ÿäðî íîðìóâàííÿ I2νS(nn)

çàâæäè ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ñóìè ÿäåð íîðìóâàííÿ I(λ,µ)S(nn)
ç ïåâíîþ

SU(3)-ñèìåòði¹þ . Ìè áóäåìî ìàòè ñïðàâó ç âiäïîâiäíîþ ÷àñòèíîþ ÿäðà

íîðìóâàííÿ, I(2ν−4µ,2µ)
S(nn)

, i çàïèøåìî éîãî ó âèãëÿäi:

I
(2ν−4µ,2µ)
S(nn)=0 =

ν−µ∑
m=µ

ν−m−µ∑
m̃=0

⟨2ν, 2m− 2µ|2ν, 2m− 2µ+ 2m̃⟩ ×

×
(
ψ2m−2µ
(2ν−4µ,2µ)ψ̃

2m−2µ+2m̃
(2ν−4µ,2µ) + ψ2m−2µ+2m̃

(2ν−4µ,2µ) ψ̃
2m−2µ
(2ν−4µ,2µ)

)
,

I
(2ν−4µ,2µ)
S(nn)=1 =

ν−µ−1∑
m=µ

ν−m−µ−1∑
m̃=0

⟨2ν, 2m+ 1− 2µ|2ν, 2m+ 1− 2µ+ 2m̃⟩ ×

×
(
ψ2m+1−2µ
(2ν−4µ,2µ)ψ̃

2m+1−2µ+2m̃
(2ν−4µ,2µ) + ψ2m+1−2µ+2m̃

(2ν−4µ,2µ) ψ̃2m+1−2µ
(2ν−4µ,2µ)

)
,

äå

⟨2ν, 2m− 2µ|2ν, 2m− 2µ+ 2m̃⟩ = δm̃,0

(
1 + δm,0δµ,0(1− t)2ν

)
−

− 2 tm̃

4ν−µ

(
t− 1

t− 2

)2µ

(t− 2)2(ν−m−m̃)

√
(2ν − 2m− 2µ)!(2m+ 2m̃− 2µ)!

(2ν − 2m− 2m̃− 2µ)!(2m− 2µ)!
×

×2F1

(
−2ν + 2m+ 2µ+ 2m̃,−2m+ 2µ; 2m̃+ 1;

t

2− t

)

⟨2ν, 2m+ 1− 2µ|2ν, 2m+ 1− 2µ+ 2m̃⟩ = δm̃,0 +

+
2 tm̃

4ν−µ

(
t− 1

t− 2

)2µ

(t− 2)2(ν−m−m̃)−1

√
(2ν − 2m− 2µ− 1)!(2m+ 2m̃+ 1− 2µ)!

(2ν − 2m− 2m̃− 1− 2µ)!(2m+ 1− 2µ)!

× 2F1

(
−2ν + 2m+ 2µ+ 1 + 2m̃,−2m− 1 + 2µ; 2m̃+ 1;

t

2− t

)
.



240

Î÷åâèäíî, äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ôóíêöi¨ Ψ
S(nn)

(2ν−4µ,2µ)k
ìîæíà çíàéòè

çà äîïîìîãîþ äiàãîíàëiçàöi¨ ÿäåð íîðìóâàííÿ I
(2ν−4µ,2µ)
S(nn)

ïðè çàäàíîìó ν.

Iñíó¹ ν − 2µ + 1 ðiçíèõ ñòàíiâ, ùî ìàþòü SU(3)-ñèìåòðiþ (2ν − 4µ, 2µ),

àëå äåÿêi ç íèõ âiäïîâiäàþòü íóëüîâèì âëàñíèì çíà÷åííÿì i îòæå ¹ çàáî-

ðîíåíèìè ïðèíöèïîì Ïàóëi. Êiëüêiñòü îñòàííiõ ôóíêöié çàëåæèòü âiä ñè-

ñòåìè, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ. Îòæå, ðîçâ'ÿçóþ÷è çàäà÷ó íà âëàñíi ôóíêöi¨ òà

âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ I(a,b; ã, b̃) â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà,

ìè ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó, ùî âñi äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi i çàáîðîíåíi

ôóíêöi¨ ñèñòåì AX = A−2X+n+n âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç ïîëiíîìè äèñêðåòíî¨

çìiííî¨.

Êîëè âëàñíi çíà÷åííÿ Λ
AX=A−2X+n+n
(2ν−4µ,2µ)k

ÿäðà íîðìóâàííÿ íàáëèæàþòüñÿ äî

ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü λ
A−1X=A−2X+n
k , âiäïîâiäíi âëàñíi âåêòîðè Ψ(2ν−4µ,2µ)k íà-

áóâàþòü ïðîñòîãî àíàëiòè÷íîãî âèãëÿäó:

Ψ
S(nn)=0

(2ν−4µ,2µ)k
(a,b) → 1√

2

(
ψk−2µ
(2ν−4µ,2µ)(a1,b1) + ψk−2µ

(2ν−4µ,2µ)(a2,b2)
)
, (3.5)

Ψ
S(nn)=1

(2ν−4µ,2µ)k
(a,b) → 1√

2

(
ψk−2µ
(2ν−4µ,2µ)(a1,b1)− ψk−2µ

(2ν−4µ,2µ)(a2,b2)
)
. (3.6)

Òàêà àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà ìà¹ ìiñöå çà óìîâè, ùî ν ≫ k, àëå ÿê áóäå

ïîêàçàíî íà ïðèêëàäi ñèñòåìè 5H, âèêîíàííÿ óìîâè ν ≥ k + 5 ¹ öiëêîì

äîñòàòíiì. Çàóâàæèìî, ùî k ¹ íàòóðàëüíèì öiëèì ÷èñëîì, òàêèì, ùî 2µ ≤
k ≤ ν.

Òóò a1,b1 i a2,b2 � âåêòîðè ßêîái òàê çâàíîãî "Y-äåðåâà" , äå âåêòîð b1

(b2) îïèñó¹ âiäíîñíó âiäñòàíü ìiæ îäíèì ç âàëåíòíèõ íåéòðîíiâ i êëàñòåðîì
A−2X. Âiäïîâiäíî, âåêòîð a1 (a2) âèçíà÷à¹ ïîëîæåííÿ òðåòüîãî íåéòðîíà

ùîäî öåíòðó ìàñ ïiäñèñòåìè A−1X. Âåêòîðè ßêîái "T-äåðåâà" ïîâ'ÿçàíi ç

âåêòîðàìè ßêîái "Y-äåðåâà" óíiòàðíèì ïåðåòâîðåííÿì:

a = cosα a1,2 + sinαb1,2;b = ∓ sinα a1,2 ± cosαb1,2.

Ïðèðîäíî, ôóíêöiÿ Ψ
S(nn)=0

(2ν−4µ,2µ)k
ñèìåòðè÷íà ùîäî çàìiíè âåêòîðiâ (a1,b1) i

(a2,b2), òîäi ÿê Ψ
S(nn)=1

(2ν−4µ,2µ)k
àíòèñèìåòðè÷íà, îñêiëüêè òàêà îïåðàöiÿ âiäïî-

âiäà¹ ïåðåñòàíîâöi âàëåíòíèõ íåéòðîíiâ.
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Âàæëèâà âëàñòèâiñòü àñèìïòîòè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü (3.5) i (3.6) ïîëÿãà¹

â òîìó, ùî â ãðàíèöi ν ≫ k êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó D2m−2µ
(2ν−4µ,2µ)k

, D2m−2µ+1
(2ν−4µ,2µ)k

ìîæíà ñïiâñòàâèòè ïîëiíîìàì Êðàâ÷óêà äèñêðåòíî¨ çìiííî¨ [152]:

D2m−2µ
(2n−4µ,2µ)k

→
√
2K(p)

k−2µ(2m− 2µ)

√
ρ2m−2µ

dk−2µ
,

D2m−2µ+1
(2n−4µ,2µ)k

→
√
2K(p)

k−2µ(2m− 2µ+ 1)

√
ρ2m−2µ+1

dk−2µ
, p = sin2 α.

Ïîëiíîìè Êðàâ÷óêà K(p)
k−2µ(m−2µ) âèçíà÷åíi íà iíòåðâàëi 2µ ≤ m ≤ 2ν−2µ

i îðòîãîíàëüíi ç âàãîâîþ ôóíêöi¹þ ρm−2µ i íîðìîþ dk−2µ

ρm =
ν!

m!(ν −m)!
pmqν−m, dk =

√
ν!

k!(ν − k)!
(pq)k/2, q = 1− p,

ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ãiïåðãåîìåòðè÷íó ôóíêöiþ:

K(p)
k (m)·

√
ρm

dk
=

(−1)kν!√
(ν − k)!(ν −m)!m!k!

(
p

q

)m+k
2

qν/2 2F1

(
−k,−m;−ν; 1

p

)

Òóò ν, m i k � íàòóðàëüíi öiëi ÷èñëà, 0 ≤ k ≤ ν.

Ñïiââiäíîøåííÿ îðòîãîíàëüíîñòi äëÿ ïîëiíîìiâ Êðàâ÷óêà âèãëÿäà¹ òàê:

ν∑
m=0

K̄(p)
k (m)K̄(p)

k̃
(m) = δk,k̃,

ν∑
k=0

K̄(p)
k (m)K̄(p)

k (m̃) = δm,m̃.

Ñïiââiäíîøåííÿ ñèìåòði¨ ìîæíà çàïèñàòè â íàñòóïíîìó âèãëÿäi:

(−1)m+kK(p)
k (m) ·

√
ρm

dk
= K(p)

ν−k(ν −m) ·
√
ρν−m

dν−k
.

Ïîëiíîìè Êðàâ÷óêà ìàþòü ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ

lim
ν→∞

K(p)
k (m)

√
ρm

dk
=

1√
2kk!

√
π2pqν

Hk

(
m− pν√
2pqν

)
exp

{
−(m− pν)2

4pqν

}
,(3.7)

äå Hk(x) � ïîëiíîìè Åðìiòà. Òîáòî ïîëiíîìè Êðàâ÷óêà ¹ äèñêðåòíèì àíà-

ëîãîì ïîëiíîìiâ Åðìiòà.
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Îòæå, ïîðÿäîê ïîëiíîìiâ Êðàâ÷óêà ñëóæèòü äîäàòêîâèì êâàíòîâèì ÷è-

ñëîì äëÿ SU(3)-âèðîäæåíèõ òðèêëàñòåðíèõ ñòàíiâ. Äîçâîëåíi ïðèíöèïîì

Ïàóëi áàçèñíi ñòàíè Ψ
S(nn)

(2ν−4µ,2µ)k
ìîæíà îá'¹äíàòè â ãiëêè i ñiìåéñòâà, äå âñi

ñòàíè ïåâíî¨ ãiëêè ìàþòü îäíàêîâèé iíäåêñ ñèìåòði¨ µ i ñèëüíî ïåðåêðèâà-

þòüñÿ ç âiäïîâiäíîþ àñèìïòîòè÷íîþ ôóíêöi¹þ (3.5) ÷è (3.6), àëå âiäðiçíÿ-

þòüñÿ âåëè÷èíîþ ïåðøîãî iíäåêñó λ. Âëàñíi çíà÷åííÿ, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî

äàíî¨ ãiëêè ïðàãíóòü äî òîãî ñàìîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ λ
A−1X
k iç çáiëüøå-

ííÿì ÷èñëà êâàíòiâ. Ãiëêè, ùî ìàþòü ñïiëüíi ãðàíè÷íi çíà÷åííÿ, îá'¹äíóþ-

òüñÿ â ñiìåéñòâà âëàñíèõ ñòàíiâ, ÿêi, òàêèì ÷èíîì, ïîâíiñòþ âèçíà÷àþòüñÿ

ïîðÿäêîì k âiäïîâiäíèõ ïîëiíîìiâ Êðàâ÷óêà.

Ïiäòâåðäæåííÿ ïðî âàæëèâiñòü ïåâíîãî ñiìåéñòâà äîçâîëåíèõ ïðèíöè-

ïîì Ïàóëi ñòàíiâ ìîæíà çíàéòè, àíàëiçóþ÷è ïîâåäiíêó ¨õ âëàñíèõ çíà÷åíü iç

çðîñòàííÿì ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν. Ó âñòóïi çãàäóâàëîñü, ùî çìiíà

êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ ïiä âïëèâîì ïðèíöèïó Ïàóëi

ñïðè÷èíÿ¹ åôåêòèâíó âçà¹ìîäiþ ÿäåð iç íàáëèæåííÿì ¨õ îäèí äî îäíîãî. ßê

ïîêàçàíî â ðîáîòàõ [8,9], õàðàêòåð òàêî¨ âçà¹ìîäi¨ â äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåìàõ

âèçíà÷à¹òüñÿ ïîâåäiíêîþ âëàñíèõ çíà÷åíü îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨. Âî-

íè íåâiä'¹ìíi, îñêiëüêè âîíè ïðîïîðöiéíi iìîâiðíîñòi ðåàëiçàöi¨ âiäïîâiäíîãî

äîçâîëåíîãî áàçèñíîãî ñòàíó i ïðàãíóòü äî îäèíèöi iç çáiëüøåííÿì âiäñòàíi

ìiæ ÿäðàìè. Ó âèïàäêó, êîëè âëàñíi çíà÷åííÿ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨

íàáëèæàþòüñÿ äî îäèíèöi çíèçó, åôåêòèâíà âçà¹ìîäiÿ ¹ âiäøòîâõóâàëüíîþ.

ßêùî æ âëàñíi çíà÷åííÿ ïðàãíóòü äî îäèíèöi çãîðè, âèíèêà¹ ïðèòÿãàí-

íÿ, âèêëèêàíå ïðèíöèïîì Ïàóëi. ßê âêàçóâàëîñü ðàíiøå, âëàñíi çíà÷åííÿ

Λ
AX=A−2X+n+n
(2ν−4µ,2µ)k

òðèêëàñòåðíîãî ÿäðà íîðìóâàííÿ íàáëèæàþòüñÿ äî âëàñíèõ

çíà÷åíü äâîêëàñòåðíî¨ ïiäñèñòåìè λ
A−1X
k iç çáiëüøåííÿì ÷èñëà êâàíòiâ ν.

Òîìó ïðèðîäíî î÷iêóâàòè, ùî ñiìåéñòâà ñòàíiâ ç Λ(2ν−4µ,2µ)k < λk áóäóòü

ïðèãíi÷åíi ïðè ìàëèõ ν, ùî ìîæå ðîçãëÿäàòèñü ÿê äiÿ åôåêòèâíèõ ñèë âiä-

øòîâõóâàííÿ íà ìàëèõ ìiæêëàñòåðíèõ âiäñòàíÿõ. Íàòîìiñòü, ñiìåéñòâà, ÿêi

õàðàêòåðèçóþòüñÿ Λ(2ν−4µ,2µ)k > λk ìàþòü îòðèìàòè ïåðåâàãó ïðè ìàëèõ ν,

ùî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ. Ñïðàâåäëèâiñòü öèõ íà-
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áëèæåíü äëÿ ÿäðà 5H áóäå ïðîäåìîíñòðîâàíà â ïóíêòi 3.2.4 .

Âàðòî çàóâàæèòè, ùî åôåêòèâíà âçà¹ìîäiÿ, ñïðè÷èíåíà çìiíîþ â êiíåòè-

÷íié åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ ïiä äi¹þ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨

âèíèêà¹ ëèøå ìiæ îá'¹êòàìè, ÷èÿ âíóòðiøíÿ åíåðãiÿ ìîæå çìiíþâàòèñü iç

íàáëèæåííÿì ¨õ îäèí äî îäíîãî1. Îòæå, òàêà âçà¹ìîäiÿ íå ìîæå âèíèêíó-

òè ìiæ äâîìà òî÷êîâèìè íóêëîíàìè. Ç öi¹¨ ïðè÷èíè, äîçâîëåíi ïðèíöèïîì

Ïàóëi ñòàíè ñèñòåìè 3n=n+n+n íàéáiëüø iìîâiðíî ìàþòü àñèìïòîòè÷íó

ïîâåäiíêó, ÿêà âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä (3.5),(3.6).

3.1.4 Àñèìïòîòè÷íi ðiâíÿííÿ äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó Ìè

øóêà¹ìî õâèëüîâó ôóíêöiþ ðîçãëÿäóâàíî¨ òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè ó âèãëÿäi

ðîçêëàäó ïî SU(3)-áàçèñó äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ

Υκ (E)(a,b) =
∑
n

√
ΛnC

κ (E)
n Ψn(a,b). (3.8)

Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó ÿê äëÿ äèñêðåòíèõ ñòàíiâ ç åíåðãi¹þ Eκ = −κ2/2 <
0, òàê i äëÿ ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðó {Cn(E)} ç åíåðãi¹þ E > 0 çíàõî-

äèìî â ðåçóëüòàòi ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè ëiíiéíèõ ðiâíÿíü∑
n′

⟨n|Ĥ|n′⟩Cn′ − EΛnCn = 0. (3.9)

Â ðîáîòi [6] ìè ïîêàçàëè, ùî äëÿ òîãî, ùîá âñòàíîâèòè àñèìïòîòè÷íi ãðà-

íè÷íi óìîâè äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó äâîêëàñòåðíî¨ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ïî

áàçèñó SU(3), ïîòðiáåí áàçèñ ç iíøèì íàáîðîì êâàíòîâèõ ÷èñåë (òàê çâà-

íèé l-áàçèñ àáî áiîñöèëÿòîðíèé áàçèñ). Ñòàíè îñòàííüîãî áàçèñó çà êâàí-

òîâi ÷èñëà ìàþòü îðáiòàëüíi ìîìåíòè êëàñòåðiâ òà ìîìåíò ¨õ âiäíîñíîãî

ðóõó. Ðiâíÿííÿ (3.9) äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó ïî áàçèñó SU(3) çàëèøàþ-

òüñÿ çâ'ÿçàíèìè íàâiòü â àñèìïòîòè÷íié îáëàñòi, òîäi ÿê ñèñòåìà âiäïîâiä-

íèõ ðiâíÿíü äëÿ áiîñöèëÿòîðíîãî áàçèñó ðîçâ'ÿçó¹òüñÿ ïðè âåëèêîìó ÷èñëi

êâàíòiâ çáóäæåííÿ. Ïåðåõiä ìiæ äâîìà áàçèñàìè çäiéñíþ¹òüñÿ çà äîïîìî-

ãîþ ìàòðèöi óíiòàðíîãî ïåðåòâîðåííÿ, ÿêó ìîæíà çíàéòè, âèêîðèñòîâóþ÷è

Ïðèìiòêà 1. Òóò ìè ìà¹ìî íà óâàçi âçà¹ìîäiþ ÿäåð, ÿêi ñêëàäàþòüñÿ ç íóêëîíiâ.
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òåõíiêó iíòåãðóâàííÿ â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà, ðîçâèíóòó àâòîðàìè öi-

¹¨ ðîáîòè. Ïðîòå ÿäðî íîðìóâàííÿ áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè ìà¹ äiàãî-

íàëüíèé âèãëÿä ëèøå â ïðåäñòàâëåííi áàçèñó éîãî âëàñíèõ ôóíêöié, òîáòî

â ïðåäñòàâëåííi SU(3)-áàçèñó. Óíiòàðíå ïåðåòâîðåííÿ öüîãî áàçèñó ðóéíó¹

äiàãîíàëüíèé âèãëÿä ÿäðà íîðìóâàííÿ ÷åðåç âiäìiííiñòü âëàñíèõ çíà÷åíü

ðiçíèõ SU(3) ïðåäñòàâëåíü, ÷îãî á íå ñòàëîñü ó âèïàäêó, êîëè á âñi âëà-

ñíi çíà÷åííÿ áóëè îäíàêîâi. Ïðèðîäà öüîãî ÿâèùà ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî íà

âiäìiíó âiä ôóíêöié áàçèñó SU(3), ôóíêöi¨ áiîñöèëÿòîðíîãî áàçèñó íå ¹ âëà-

ñíèìè ôóíêöiÿìè îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ i, îòæå, íå ¹ iíâàðiàíòíèìè

ïî âiäíîøåííþ äî ïåðåñòàíîâêè íóêëîíiâ. Îïåðàòîð ïåðåñòàíîâêè çìiøó¹

áàçèñíi ôóíêöi¨ áiîñöèëÿòîðíîãî áàçèñó ç îäíàêîâèì ÷èñëîì êâàíòiâ. Ïðî-

òå â ìiðó òîãî, ÿê ÷èñëî êâàíòiâ çðîñòà¹, ñòóïiíü çìiøóâàííÿ çìåíøó¹òüñÿ

åêñïîíåíöiéíî i ïðè âåëèêîìó ÷èñëi îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ÿäðî íîðìóâàí-

íÿ ñòà¹ ïðàêòè÷íî äiàãîíàëüíèì òàêîæ i â áiîñöèëÿòîðíîìó áàçèñi. Îòæå,

â öié îáëàñòi ìîæíà âèçíà÷èòè àñèìïòîòè÷íó ïîâåäiíêó êîåôiöi¹íòiâ ðîç-

êëàäó ïî áiîñöèëÿòîðíîìó áàçèñi (âîíà âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç ôóíêöi¨ Õàíêåëÿ

ïåðøîãî òà äðóãîãî ðîäó òà åëåìåíòè S-ìàòðèöi ðîçñiÿííÿ) i ñïiâñòàâèòè ¨¨

êîåôiöi¹íòàì ðîçêëàäó ïî áàçèñi SU(3).

Íà âiäìiíó âiä âëàñíèõ çíà÷åíü äâîêëàñòåðíèõ ÿäåð íîðìóâàííÿ, âëàñíi

çíà÷åííÿ òðèêëàñòåðíèõ ÿäåð çàëèøàþòüñÿ íåòîòîæíiìè íàâiòü â ãðàíèöi

ν → ∞. Iñíóâàííÿ ðiçíèõ ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü λk âiäîáðàæà¹ ìîæëèâiñòü

äâîì êëàñòåðàì ç òðüîõ áóòè áëèçüêî îäèí âiä îäíîãî i äàëåêî âiä òðåòüîãî

êëàñòåðà. Çàâäÿêè öüîìó óíiòàðíå ïåðåòâîðåííÿ âiä áàçèñó SU(3) äî iíøî-

ãî ìîæëèâå ëèøå â ìåæàõ ïåâíîãî ñiìåéñòâà äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàó-

ëi ñòàíiâ. Áóäü-ÿêå ïåðåòâîðåííÿ, ÿêå çà÷iïà¹ ñòàíè, ùî íàëåæàòü ðiçíèì

ñiìåéñòâàì (íàïðèêëàä, ïåðåõiä äî òðèêëàñòåðíèõ ãiïåðñôåðè÷íèõ ãàðìî-

íiê), çðóéíóâàëî á äiàãîíàëüíèé âèãëÿä ÿäðà íîðìóâàííÿ i, îòæå, áóëî á

íåïiäõîäÿùèì â öüîìó âèïàäêó.

Ïîâåðòàþ÷èñü äî àñèìïòîòèêè SU(3)-áàçèñíèõ ôóíêöié (3.5),(3.6), âàð-

òî âiäçíà÷èòè, ùî îñòàííi ôóíêöi¨ ìàþòü ïðîñòèé ôiçè÷íèé çìiñò. Âîíè
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âiäòâîðþþòü âiäíîñíèé ðóõ äâîêëàñòåðíî¨ ïiäñèñòåìè A−1X, ùî çíàõîäè-

òüñÿ â îñíîâíîìó ÷è çáóäæåíîìó ñòàíi ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, i äðóãèé

íåéòðîí. Òàêà àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà âêàçó¹ íà ìîæëèâi êàíàëè ðîçïàäó

òðèêëàñòåðíîãî ÿäðà i äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè íàéáiëüø âàæëèâi ç íèõ.

Â ãðàíèöi ν ≫ k çàìiñòü àñèìïòîòè÷íèõ SU(3) áàçèñíèõ ôóíêöié

1√
2

(
ψk−2µ
(2ν−4µ,2µ)(a1,b1)± ψk−2µ

(2ν−4µ,2µ)(a2,b2)
)

äîöiëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ôóíêöi¨ áiîñöèëÿòîðíîãî áàçèñó

1√
2

(
ϕl2ν,k(a1,b1)± ϕl2ν,k(a2,b2)

)
,

âèçíà÷åíi íàñòóïíèì ÷èíîì:

ϕl2ν,k(a,b) = N l
ν,ka

2ν−k−lbk−l(ab)l · 1
2l

[l/2]∑
l̃=0

(−1)l̃(2l − 2l̃)!

l̃!(l − l̃)!(l − 2l̃)!

a2l̃b2l̃

(ab)2l̃
.

Ñòàíè öüîãî áàçèñó ñåðåä êâàíòîâèõ ÷èñåë ìàþòü ÷èñëî êâàíòiâ 2ν, îðái-

òàëüíi ìîìåíòè l ïiäñèñòåìè A−1X, ùî ñïiâïàäàþòü ç îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì

âiäíîñíîãî ðóõó öi¹¨ ïiäñèñòåìè i íåéòðîíà1. N l
ν,k � íîðìóâàëüíèé êîåôiöi-

¹íò.

Ïðè ν ≫ k çìiííi â (3.9) ðîçäiëÿþòüñÿ i îñòàííÿ ñèñòåìà ðiâíÿíü ìîæå

áóòè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿäi ñóìè äâîõ ñèñòåì ðiâíÿíü. Îäíà ç íèõ îïèñó¹

âiäíîñíèé ðóõ ïiäñèñòåìè A−1X i íåéòðîíà:

−1

4

√
(2ν − k − l)(2ν − k + l + 1)C l

ν−1,k +
1

2

(
2ν − k +

3

2
− 2Ẽ

)
C l

ν,k−

−1

4

√
(2ν − k − l + 2)(2ν − k + l + 3)C l

ν+1,k = 0, (3.10)

à iíøà õàðàêòåðèçó¹ ñàìó ïiäñèñòåìó A−1X =A−2 X+ n:

−
√
λk−2

λk
· 1
4

√
(k − l)(k + l + 1)C l

ν−1,k−2 +
1

2

(
k +

3

2
− 2ε

)
C l

ν,k −

−

√
λk
λk+2

· 1
4

√
(k − l + 2)(k + l + 3)C l

ν+1,k+2 = 0. (3.11)

Ïðèìiòêà 1. Íàãàäà¹ìî, ùî ìè ðîçãëÿäà¹ìî â öüîìó ïiäðîçäiëi ëèøå ñòàíè ç L = 0.
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Òóò ìè ïîêëàëè ìàñó íóêëîíà, ñòàëó Ïëàíêà i îñöèëÿòîðíó äîâæèíó ðiâ-

íîþ 1.

Îòæå, àñèìïòîòè÷íî òðèêëàñòåðíå ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà (3.9) ìîæíà

çâåñòè äî äâî÷àñòèíêîâî¨ áàãàòîêàíàëüíî¨ çàäà÷i. Ïîâíà åíåðãiÿ E ðîçïîäi-

ëÿ¹òüñÿ ìiæ åíåðãi¹þ ε äâîêëàñòåðíî¨ ïiäñèñòåìè A−1X i åíåðãi¹þ Ẽ âiäíî-

ñíîãî ðóõó âèùåçãàäàíî¨ ïiäñèñòåìè i íåéòðîí òàêèì ÷èíîì, ùîá Ẽ+ε = E.

Çàóâàæèìî, ùî ðiâíÿííÿ (3.10) âiäïîâiäà¹ âiëüíîìó ðóõó íåéòðîíà i ïiäñè-

ñòåìè A−1X, òîäi ÿê ìàòðèöÿ ðiâíÿííÿ (3.11) ìiñòèòü ãðàíè÷íi âëàñíi çíà-

÷åííÿ λk äîçâîëåíèõ ñòàíiâ i ç öi¹¨ ïðè÷èíè íå iäåíòè÷íi ìàòðèöi, ùî âiäïî-

âiäà¹ îïåðàòîðó êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiëüíîãî ðóõó êëàñòåðà A−2X i íåéòðîíà.

Iíàêøå êàæó÷è, âîíà ìiñòèòü äåÿêó åôåêòèâíó êëàñòåð-êëàñòåðíó âçà¹ìî-

äiþ, ùî ïîõîäèòü ç îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, ìîäèôiêîâàíîãî ïðèíöè-

ïîì Ïàóëi. Ñàìå öÿ âçà¹ìîäiÿ ñïðè÷èíÿ¹ ðîçïàä ñèñòåìè AX ÷åðåç ïðîìi-

æíó ñòàäiþ AX →A−1 X+n→A−2 X+n+n. Àëüòåðíàòèâíèé êàíàë ðîçïàäó
AX →A−2 X+2n→A−2 X+n+n ìåíø iìîâiðíèé, îñêiëüêè â öüîìó âèïàäêó

ðiâíÿííÿ (3.11) îïèñóâàëî á âiëüíèé ðóõ ñèñòåìè äâîõ íåéòðîíiâ. Íiùî íå

çìóøó¹ íåéòðîíè áóòè áëèçüêî îäèí äî îäíîãî, â òîé ÷àñ ÿê ¹ åôåêòèâíà

âçà¹ìîäiÿ ìiæ A−2X êëàñòåðîì i íåéòðîíîì. Âêëþ÷åííÿ íóêëîí-íóêëîííîãî

ïîòåíöiàëó â ðîçãëÿä íå ìîæå ÿêiñíî çìiíèòè ñèòóàöiþ, îñêiëüêè ïðèòÿãà-

ííÿ ìiæ êëàñòåðîì A−2X i íåéòðîíîì áóëî á ñëüíiøèì çà ïðèòÿãàííÿ ìiæ

äâîìà íåéòðîíàìè. Iìîâiðíiñòü êàíàëó ðîçïàäó 5H →3 H+2 n→3 H+n+n

â ÿäði 5H äåòàëüíî îáãîâîðþ¹òüñÿ â ïóíêòi 3.2.4 .

Ç âèùåíàâåäåíîãî îáãîâîðåííÿ âèïëèâà¹, ùî ÷èì áiëüøå ñiìåéñòâ äîçâî-

ëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ çàëó÷åíî, òèì êðàùå îïèñ ïiäñèñòåìè A−1X i

òèì ìåíøà ¨¨ åíåðãiÿ ε. Âðàõóâàííÿ íåäîñòàòíüî¨ êiëüêîñòi ñiìåéñòâ ïðèçâî-

äèòü äî çàíàäòî ëîêàëiçîâàíî¨ ïiäñèñòåìè A−1X i îòæå, äî çàíàäòî âåëèêî¨

åíåðãi¨ ε. Âàðòî âiäçíà÷èòè òàêîæ, ùî â ãðàíèöi âåëèêîãî ÷èñëà îñöèëÿòîð-

íèõ êâàíòiâ ν îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ íå çâ'ÿçó¹ ñòàíè, ùî íàëåæàòü äî

ñiìåéñòâ, ÿêi âiäïîâiäàþòü ïàðíîìó ÷èñëó êâàíòiâ k, ç òèìè, ùî õàðàêòåðè-

çóþòüñÿ íåïàðíèì ÷èñëîì k. Òàêå ÿâèùå ìà¹ ìiñöå òîìó, ùî ïàðíi i íåïàðíi



247

çíà÷åííÿ k âiäïîâiäàþòü ñòàíàì ïiäñèñòåìè A−1X ðiçíî¨ ïàðíîñòi, ÿêà ñòà¹

iíòåãðàëîì ðóõó íà âåëèêèõ âiäñòàíÿõ ìiæ ïiäñèñòåìîþ A−1X i íåéòðîíîì.

Çâè÷àéíî, êëàñòåð-êëàñòåðíà âçà¹ìîäiÿ, ùî ãåíåðó¹òüñÿ íóêëîí-íóêëîííèì

ïîòåíöiàëîì, ïîâèííà òàêîæ áðàòè ó÷àñòü â ðiâíÿííi (3.11), çàáåçïå÷óþ÷è

ðåàëiñòè÷íèé îïèñ ïiäñèñòåìè A−1X. Ïðîòå âðàõóâàííÿ íóêëîí-íóêëîííî¨

âçà¹ìîäi¨ ìiæ íóêëîíàìè ðiçíèõ êëàñòåðiâ íå ìîæå çìiíèòè ñòðóêòóðó äî-

çâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ i ÿêiñíèì ÷èíîì âïëèíóòè íà àñèìïòîòè-

÷íó ïîâåäiíêó êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ïî öèõ ñòàíàõ.

Äèôåðåíöiéíi ðiâíÿííÿ (3.10) i (3.11) ñòàþòü ðiâíÿííÿìè Áåññåëÿ â ãðà-

íèöi âåëèêèõ ν i k:(
d2

dy2ν
+

1

yν

d

dyν
+ 2Ẽ − (2l + 1)2

4y2ν

)
C l

k(yν) = 0; yν =
√
4ν − 2k + 3. (3.12)

(
d2

dy2k
+

1

yk

d

dyk
+ 2ε− (2l + 1)2

4y2k

)
C l

ν(yk) = 0; yk =
√
2k + 3. (3.13)

Îòæå, àñèìïòîòè÷íèé âèãëÿä êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó ïî áiîñöèëÿòîðíîìó

áàçèñi çðó÷íî çàïèñàòè ÷åðåç ôóíêöi¨ Õàíêåëÿ H±
l+1/2 i åëåìåíòè ìàòðèöi

ðîçñiÿííÿ. ßêùî ïàäàþ÷à õâèëÿ â êàíàëi, ùî õàðàêòåðèçó¹òüñÿ îðáiòàëü-

íèì ìîìåíòîì l i åíåðãi¹þ E − εi âiäíîñíîãî ðóõó ïiäñèñòåìè i íåéòðîíà,

êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó â öüîìó êàíàëi çàäîâiëüíÿþòü àñèìïòîòè÷íå ñïiââiä-

íîøåííÿ

C l
ν,k(E − εi) = H

(−)
l+1/2

(√
2(E − εi)

√
4ν − 2k + 3

)
H

(−)
l+1/2

(√
2εi

√
2k + 3

)
−

−
kmax∑
j=1

SijH
(+)
l+1/2

(√
2(E − εj)

√
4ν − 2k + 3

)
H

(+)
l+1/2

(√
2εj

√
2k + 3

)
. (3.14)

Òóò iíäåêñ i ïîçíà÷à¹ ðiçíi êàíàëè ðîçïàäó i éîãî ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå

çíà÷åííÿ äîðiâíþ¹ êiëüêîñòi çàëó÷åíèõ ñiìåéñòâ. Ìè íàãîëîøó¹ìî íà òîìó,

ùî ðiâíi åíåðãi¨ εi ïiäñèñòåìè A−1X íå îáîâ'ÿçêîâî íàëåæàòü äî äèñêðåòíèõ

ñòàíiâ, à ìîæóòü âiäíîñèòèñü i äî ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà. Íàâiòü â

îñòàííüîìó âèïàäêó ìîæíà âêàçàòè íàéáiëüø iìîâiðíi êàíàëè ðîçïàäó. Íà-

ïðèêëàä, ïiäñèñòåìà the A−1X ìîæå íå ìàòè çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ, àëå ìîæå
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ìàòè íèçüêîåíåðãåòè÷íèé ðåçîíàíñ. Â òàêîìó âèïàäêó òðèêëàñòåðíà ñè-

ñòåìà A−2X + n + n øâèäøå çà âñå áóäå ðîçïàäàòèñü ÷åðåç ðåçîíàíñíèé

ñòàí ïiäñèñòåìè A−1X.

3.1.5 Äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè ñèñòåìè 3H+n+n Ðîç-

ãëÿíåìî òðèêëàñòåðíó êîíôiãóðàöiþ 3H+n + n ÿäðà 5H ç Jπ = 1/2+ ùîá

ïðîiëþñòðóâàòè ñïðàâåäëèâiñòü íàøèõ âèñíîâêiâ. Ñôîêóñó¹ìî íàøó óâàãó

íà ñòàíàõ äîäàòíî¨ ïàðíîñòi, ç íóëüîâèì ïîâíèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì íà

íóëüîâèì ñïiíîì äâîíåéòðîííî ïiäñèñòåìè. Äëÿ ñêîðî÷åííÿ çàïèñó áóäåìî

îïóñêàòè îñòàííi êâàíòîâi ÷èñëà â öüîìó ïóíêòi.

Â öüîìó âèïàäêó ÿäðî íîðìóâàííÿ (3.2) íàáóâà¹ âèãëÿäó:

I = cosh(aã) cosh(bb̃)− cosh(a+ã) cosh(b+b̃)−

− cosh(a−ã) cosh(b−b̃) + cosh{(a0ã)}, (3.15)

äå a±,b± and a0 âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâíÿííÿì (3.4) ç t = 5/3.

ßäðî íîðìóâàííÿ (3.15) ìà¹ áóòè ñïðîåêòîâàíå íà ñòàíè ç ïåâíèìè iíäå-

êñàìè SU(3) ñèìåòði¨ (2ν − 4µ, 2µ) i ðîçêëàäåíî ïî ïîâíîìó áàçèñi âëàñíèõ

ñòàíiâ Ψ(2ν−4µ,2µ)k(a,b) îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨:

I(2ν−4µ,2µ) =
ν∑

k=2µ

Λ(2ν−4µ,2µ)kΨ(2ν−4µ,2µ)k.

Âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ ìîæóòü áóòè îá'¹äíàíi â ãiëêè i ñiìåéñòâà

òàê, ÿê öå îïèñàíî â ïóíêòi 3.2.2 . Âëàñíi çíà÷åííÿ, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî

ïåðøèõ ï'ÿòè ñiìåéñòâ, íàâåäåíi â Òàáëèöi 9.

ßê ëåãêî ïîìiòèòè ç Òàáëèöi 9, âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ ñè-

ñòåìè 5H, ùî íàëåæàòü äî k-ãî ñiìåéñòâà ïðàãíóòü äî âëàñíèõ çíà÷åíü

äâîêëàñòåðíî¨ ïiäñèñòåìè 4H iç çáiëüøåííÿì ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ

ν:

lim
ν−2µ→∞

Λ
5H=3H+n+n
(2ν−4µ,2µ)k

→ λ
4H=3H+n
k = 1−

(
−1

3

)k

.

Î÷åâèäíî, ùî iíäåêñ k ìà¹ çìiñò ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ, ùî ïðèïà-

äàþòü íà ïiäñèñòåìó 4H. Îñîáëèâî âàðòî óâàãè òå, ùî λk=2k̃+1 > 1, òîäi ÿê
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Òàáë. 9: Âëàñíi çíà÷åííÿ Λ(2ν−4µ,2µ)k ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè 3H+n+ n

k = 1 k = 2 k = 3 k = 4 k = 5

ν µ = 0 µ = 0 µ = 1 µ = 0 µ = 1 µ = 0 µ = 1 µ = 2 µ = 0 µ = 1 µ = 2

1 1.8889

2 1.4780 0.9541 0.7778

3 1.3487 0.8814 0.8733 1.0895 1.0649

4 1.3344 0.8862 0.8879 1.0636 1.0434 1.0161 0.9837 0.9753

5 1.3334 0.8885 0.8888 1.0431 1.0377 0.9841 0.9847 0.9859 1.0139 1.0034 1.0072

6 1.3333 0.8888 0.8888 1.0378 1.0371 0.9861 0.9870 0.9875 1.0088 1.0055 1.0048

7 1.3333 0.8889 0.8889 1.0371 1.0370 0.9873 0.9876 0.9876 1.0056 1.0045 1.0042

8 1.3333 0.8889 0.8889 1.0370 1.0370 0.9876 0.9876 0.9876 1.0044 1.0042 1.0041

9 1.3333 0.8889 0.8889 1.0370 1.0370 0.9876 0.9876 0.9876 1.0042 1.0041 1.0041

10 1.3333 0.8889 0.8889 1.0370 1.0370 0.9876 0.9876 0.9876 1.0041 1.0041 1.0041

λk=2k̃ < 1. Öå âêàçó¹ íà ïðèòÿãàííÿ ìiæ 3H i íåéòðîíîì â ñòàíàõ ç íåïàðíèì

÷èñëîì êâàíòiâ k = 2k̃+1 i âiäøòîâõóâàííÿ â ñòàíàõ ç ïàðíèì ÷èñëîì êâàí-

òiâ k = 2k̃. Òàêèé âèñíîâîê ìîæíà ëåãêî ïåðåâiðèòè, àíàëiçóþ÷è àñèìïòî-

òèêó ðiâíÿííÿ (3.11). Áiëüø òîãî, âëàñíi çíà÷åííÿ Λ(2ν−4µ,2µ)2k̃+1
íàáëèæàþ-

òüñÿ äî ãðàíè÷íèõ âëàñíèõ çíà÷åíü λ2k̃+1 çãîðè, íà âiäìiíó âiä Λ(2ν−4µ,2µ)2k̃
,

ÿêi íàáëèæàþòüñÿ äî λ2k̃ çíèçó. ßê áóëî ñêàçàíî â ïóíêòi 3.2.2 , ¹ âàãî-

ìi ïiäñòàâè ââàæàòè, ùî ñiìåéñòâà ñòàíiâ, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåïàðíèì

÷èñëîì êâàíòiâ k äîìiíóþòü ó õâèëüîâié ôóíêöi¨ ñèñòåìè 5H. Òàáëèöÿ 10

iëþñòðó¹ òîé ôàêò, ùî äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè Ψ(2ν−4µ,2µ)k íàáó-

âàþòü àñèìïòîòè÷íîãî âèãëÿäó

Ψas
(2ν−4µ,2µ)k

=
1√
2

(
ψk−2µ
(2ν−4µ,2µ)(a1,b1) + ψk−2µ

(2ν−4µ,2µ)(a2,b2)
)
,

êîëè Λ(2ν−4µ,2µ)k íàáëèæàþòüñÿ äî ñâî¨õ ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü. Â Òàáëèöi 10

iíòåãðàëè ïåðåêðèòòÿ òî÷íèõ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ç ¨õ àñèì-

ïòîòè÷íèìè âèðàçàìè Ψas
(2ν−4µ,2µ)k

â çàëåæíîñòi âiä ÷èñëà êâàíòiâ 2ν íàâå-

äåíi äëÿ ïåðøèõ ï'ÿòè ñiìåéñòâ âëàñíèõ ñòàíiâ ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñåìè
5H. ßê òiëüêè ν ≤ 5, ñòàíè, íàâåäåíi â Òàáëèöi 10 âè÷åðïóþòü âñi ìîæëè-

âi ôóíêöi¨, äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi. Êîëè ν çðîñòà¹, ç'ÿâëÿþòüñÿ íîâi

ñiìåéñòâà ñòàíiâ, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ k > 5. Ïðîòå âëàñíi ôóíêöi¨ òà
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Òàáë. 10: Iíòåãðàëè ïåðåêðèòòÿ
∫
Ψ(2ν−4µ,2µ)kΨ

as
(2ν−4µ,2µ)k

dµB â çàëåæíîñòi âiä ÷èñëà êâàí-

òiâ ν äëÿ ïåðøèõ ï'ÿòè ñiìåéñòâ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ñèñòåìè 5H.

k = 1 k = 2 k = 3 k = 4 k = 5

ν µ = 0 µ = 0 µ = 1 µ = 0 µ = 1 µ = 0 µ = 1 µ = 2 µ = 0 µ = 1 µ = 2

1 0.9701

2 0.9460 0.9924 1

3 0.9893 0.9979 0.9934 0.8076 0.9915

4 0.9996 0.9998 0.9992 0.9007 0.9886 0.9214 0.9629 1

5 1.0000 1.0000 1.0000 0.9736 0.9983 0.9706 0.9900 0.9934 0.5887 0.9052 0.9915

6 1.0000 1.0000 1.0000 0.9981 0.9999 0.9962 0.9979 0.9992 0.7299 0.9907 0.9886

7 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 0.9995 0.9998 1.0000 0.9294 0.9974 0.9983

8 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9932 0.9996 0.9999

9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9996 1.0000 1.0000

10 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

âëàñíi ñòàíè, ùî íàëåæàòü äî òàêèõ ñiìåéñòâ, ïiäëÿãàþòü òèì ñàìèì çà-

êîíîìiðíîñòÿì, ÿê i ñòàíè, íàâåäåíi â Òàáëèöi 10. Áiëüøå òîãî, ñòàíè "íå-

ïàðíèõ" ñiìåéñòâ, òîáòî, Ψ(2ν−4µ,2µ)2k̃+1
äîìiíóþòü íàä ñòàíàìè Ψ(2ν−4µ,2µ)2k̃

,

ïðè÷îìó ìàëi k̃ ïåðåâàæàþòü. Ïåðøå ñiìåéñòâî Ψ(2ν,0)k=1
ãðà¹ ïðîâiäíó ðîëü

ó õâèëüîâié ôóíêöi¨ ñèñòåìè 5H, çà íèì éäóòü ñiìåéñòâà Ψ(2ν−4µ,2µ)k=3
i

Ψ(2ν−4µ,2µ)k=5
. Òàêà i¹ðàðõiÿ ñåðåä ðiçíèõ ñiìåéñòâ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì

Ïàóëi ñòàíiâ ÿäðà 5H ìà¹ áåçïîñåðåäíié ñòîñóíîê äî ïîâåäiíêè âiäïîâiäíèõ

âëàñíèõ çíà÷åíü Λ(2ν−4µ,2µ)2k̃+1
, ùî îáãîâîðþâàëèñü âèùå. Òî÷íå âðàõóâàííÿ

åôåêòiâ àíòèñèìåòðèçàöi¨, ùî âiäíîñÿòüñÿ âèêëþ÷íî äî îïåðàòîðà êiíåòè-

÷íî¨ åíåðãi¨, ÿê áóëî ïîêàçàíî, ñïðè÷èíÿ¹ åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ êëàñòåðiâ

â ãiëêàõ, ÷è¨ âëàñíi çíà÷åííÿ ïåðåâèùóþòü ¨õ ãðàíè÷íi çíà÷åííÿ.

Â Òàáëèöÿõ 9 i 10 ñïîñòåðiãà¹ìî, ùî ïîâíèé ïðîñòið äîçâîëåíèõ ïðèíöè-

ïîì Ïàóëi áàçèñíèõ ôóíêöié ìîæíà ïîäiëèòè íà "âíóòðiøíþ" îáëàñòü, äå

ν−k < 5, i àñèìïòîòè÷íó (ν−k ≥ 5). Â îñòàííié îáëàñòi ôóíêöi¨ Ψ(2ν−4µ,2µ)k

íàáóâàþòü ïðîñòîãî àíàëiòè÷íîãî âèãëÿäó Ψas
(2ν−4µ,2µ)k

i âiäïîâiäàþòü ðîç-

ïàäó ÿäðà 5H íà ïiäñèñòåìó 4H i íåéòðîí, ïðè÷îìó êëàñòåð 4H çíàõîäèòüñÿ

â ñòàíi ç k îñöèëÿòîðíèìè êâàíòàìè. Ó âíóòðiøíié îáëàñòi äîçâîëåíi ïðèí-

öèïîì Ïàóëi ñòàíè ìàþòü áiëüø ñêëàäíèé âèãëÿä, ùî âêàçó¹ íà îáìiííi
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åôåêòè, ÿêi âêëþ÷àþòü âñi òðè êëàñòåðè.

Ñòàíè k-ãî ñiìåéñòâà ìàþòü ùå îäíó âàæëèâó âëàñòèâiñòü, ÿêà ïðèâî-

äèòü äî äîìiíóâàííÿ ìàëèõ k. ×èì ìåíøå k, òèì áiëüø ãëàäåíüêèìè ¹ áà-

çèñíi ôóíêöi¨ Ψ(2ν−4µ,2µ)k . Ïðîäåìîíñòðó¹ìî öå íà ôóíêöiÿõ, ùî íàëåæàòü

ïåðøîìó ñiìåéñòâó, ÿêå ñêëàäà¹òüñÿ ç ¹äèíî¨ ãiëêè Ψ(2ν,0)k=1
. Îñòàííÿ ãiëêà

ìà¹ íàäçâè÷àéíî ïðîñòèé àñèìïòîòè÷íèé âèãëÿä:

Ψas
(2ν,0)1

=
1√
2
·

√
2ν

(2ν + 1)!

{
a2ν−2
1 (a1b1) + a2ν−2

2 (a2b2)
}
,

i òî÷íà ôóíêöiÿ Ψ(2ν,0)k=1
ñòà¹ íåðîçðiçíåííîþ âiä àñèìïòîòè÷íî¨ ïðè ν = 5.

Ëåãêî çðîçóìiòè, ùî Ψas
(2ν,0)1

âiäïîâiäà¹ ðîçïàäó ÿäðà 5H íà ïiäñèñòåìó 4H,

ùî çíàõîäèòüñÿ â íàéíèæ÷îìó ñòàíi îñöèëÿòîðíî¨ ìîäåëi îáîëîíîê, i íåé-

òðîí. Ñïðàâäi, Ψas
(2ν,0)1

ìiñòèòü ëèøå ïåðøèé ñòåïiíü âåêòîðà b1 àáî b2,

âêàçóþ÷è íà òå, ùî êëàñòåð 3H i íåéòðîí çàëèøàþòüñÿ íà ìiíiìàëüíié âiä-

ñòàíi îäèí âiä îäíîãî, ÿêà óçãîäæó¹òüñÿ ç âèìîãàìè ïðèíöèïó Ïàóëi. Â

ñâîþ ÷åðãó, âëàñíi çíà÷åííÿ ïåðøî¨ ñiìåéñòâà Λ(2ν,0)1 ïðàãíóòü äî íàéíèæ-

÷îãî âëàñíîãî çíà÷åííÿ λk=1 = 4/3 ÿäðà íîðìóâàííÿ 4H. Âàðòî âiäçíà÷èòè

òàêîæ, ùî îðáiòàëüíèé ìîìåíò l âiäíîñíîãî ðóõó íåéòðîííîãî êëàñòåðà i

ïiäñèñòåìè 4H, ÿê i îðáiòàëüíèé ìîìåíò ñàìî¨ ïiäñèñòåìè 4H äîðiâíþ¹ l = 1

äëÿ ñòàíiâ ïåðøî¨ ãiëêè.

ßê âiäçíà÷àëîñü â ïóíêòi 3.2.2 , ïðè ν ≥ k + 5 êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó

D2m−2µ
(2ν−4µ,2µ)k

äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi áàçèñíèõ ôóíêöié Ψ(2ν−4µ,2µ)k ìî-

æíà ñïiâñòàâèòè ïîëiíîìàì Êðàâ÷óêà äèñêðåòíî¨ çìiííî¨ 2m− 2µ:

D2m−2µ
(2ν−4µ,2µ)k

→
√
2K(5/8)

k−2µ(2m− 2µ)

√
ρ2m−2µ

dk−2µ
.

Çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó ïåðøî¨ ãiëêè Ψ(2ν,0)k=1
âiä ÷èñëà êâàíòiâ

ν ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.1.
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Ðèñ. 3.1 Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó D2m
(2ν,0)k=1

ïåðøî¨ ãiëêè â çàëåæíîñòi âiä

m äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ÷èñëà êâàíòiâ ν. Êðèâi: 1 � ν = 5; 2 � ν = 10; 3 �

ν = 15.

Ïðè äàíîìó ν iñíó¹ ν+1 êîåôiöi¹íòiâ D2m
(2ν,0)k=1

. ßê i î÷iêóâàëîñü, îñòàííi

êîåôiöi¹íòè ìàþòü îäèí âóçîë ïðè âñiõ ν, îñêiëüêè ¨õ àñèìïòîòè÷íà ïîâå-

äiíêà âèçíà÷à¹òüñÿ ïîëiíîìàìè Êðàâ÷óêà ïåðøîãî ïîðÿäêó. Çàóâàæèìî,

ùî çáiëüøåííÿì ν êîåôiöi¹íòè D2m
(2ν,0)k=1

ñòàþòü ïîëiíîìàìè Åðìiòà ïåðøî-

ãî ïîðÿäêó, ÿê âèïëèâà¹ ç (3.7). Î÷åâèäíî, ÷èì ìåíøà êiëüêiñòü âóçëiâ,

òèì ìåíøà êiíåòè÷íà i ïîòåíöiàëüíà åíåðãiÿ, ùî âiäïîâiäà¹ äàíié ãiëöi. Îò-

æå, ñiìåéñòâà äîçâîëåíèõ ñòàíiâ, ÿêi àñîöiþþòüñÿ ç ïîëiíîìàìè Êðàâ÷óêà

íèçüêèõ ïîðÿäêiâ, äîìiíóþòü.

Ñëiä âêàçàòè, ùî ñåðåä âëàñíèõ ôóíêöié îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ ñè-

ñòåìè 5H, ùî íàëåæàòü äî SU(3) ïðåäñòàâëåííÿ (2ν, 0) ¹ áåçâóçëîâà ãiëêà

âëàñíèõ çíà÷åíü Ψ(2ν,0)k=0
. Ïðîòå âîíà âiäíîñèòüñÿ äî çàáîðîíåíèõ ïðèíöè-
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ïîì Ïàóëi ñòàíiâ i âiäïîâiäà¹ íóëüîâîìó âëàñíîìó çíà÷åííþ. Ôóíêöi¨ öi¹¨

ãiëêè ìîæíà çàïèñàòè â àíàëiòè÷íîìó âèãëÿäi äëÿ äàíîãî ν:

Ψ(2ν,0)k=0
= N(2ν,0)k=0

· 1√
(2ν + 1)!

{
a2ν1 + a2ν2

}
,

äå N(2ν,0)k=0
� íîðìóâàëüíèé êîåôiöi¹íò, ÿêèé ïðÿìó¹ äî 1/

√
2 iç çáiëüøåí-

íÿì ν. Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó D2m
(2ν,0)k=0

äàþòüñÿ íàñòóïíèì âèðàçîì:

D2m
(2ν,0)k=0

=

(
3

8

)ν
√

(2ν)!

(2ν − 2m)!(2m)!

(
5

3

)m

.

Ñòðóêòóðà ôóíêöi¨ Ψ(2ν,0)k=0
âêàçó¹ íà òå, ùî îäèí ç âàëåíòíèõ íåéòðîíiâ

îïèíÿ¹òüñÿ â s-ñòàíi ïiäñèñòåìè 4H, ùî çàáîðîíåíî ïðèíöèïîì Ïàóëi.

Îáãîâîðèìî çàðàç ìîæëèâiñòü ðåàëiçàöi¨ iíøîãî êàíàëó ðîçïàäó ÿäðà 5H.

Íà ïåðøèé ïîãëÿä çäà¹òüñÿ, ùî ðîçïàä ïî êàíàëó 5H→2 n+3H→ n+n+3H

ïîâèíåí âiäáóâàòèñü ïîðÿä ç ðîçïàäîì ïî êàíàëó 5H→ n+4H→ n + n+3H.

Ïðîòå ñòðóêòóðà äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ôóíêöié íå óçãîäæó¹òüñÿ

ç òàêèì ïðèïóùåííÿì. Áàçèñíi ôóíêöi¨, ùî âiäïîâiäàþòü "äiíåéòðîííî-

ìó" ðîçïàäó ÿäðà 5H, ÿêùî âií iñíó¹, ïîâèííi áóëè á âèãëÿäàòè òàê

Ψ(2ν−4µ,2µ)2m(a,b) → ψ2m−2µ
(2ν−4µ,2µ)(a,b), µ ≤ m ≤ ν − µ. (3.16)

ç âëàñíèìè çíà÷åííÿìè

lim
ν−2µ→∞

Λ(2ν−4µ,2µ)2m → λ
2n=n+n
2m = 1.

Àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà íàéïðîñòiøî¨ ôóíêöi¨, ÿêà âiäïîâiäà¹ ðîçïàäó ÿäðà
5H íà äiíåéòðîí, ùî çíàõîäèòüñÿ â íàéíèæ÷îìó ñòàíi ìîäåëi îáîëîíîê, i

òðèòîí, ìà¹ òàêèé âèãëÿä:

Ψas
(2ν,0)m=0

=
1√

(2ν + 1)!
a2ν. (3.17)

Ç öüîãî âèïëèâà¹, ùî

lim
ν→∞

D2m
(2ν,0)m=0

→ δm,0.

Â Òàáëèöi 11 âëàñíi çíà÷åííÿ òèõ áàçèñíèõ ñòàíiâ, ÿêi íàéáiëüøå íàãà-

äóþòü ôóíêöi¨ (3.17), íàâåäåíi ïîðó÷ ç âàãîþ ñòàíó ψm=0
(2ν,0)(a,b).
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Òàáë. 11: Âëàñíi çíà÷åííÿ ôóíêöi¨, ÿêà ìîãëà á âiäïîâiäàòè "äiíåéòðîííîìó ðîçïà-

äó"Ψ(2ν,0)m=0 ÿäðà
5H i iíòåãðàë ïåðåêðèòòÿ

Dm=0
(2ν,0) =

∫
Ψas

(2ν,0)m=0
Ψ(2ν,0)m=0dµB â çàëåæíîñòi âiä ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν.

ν 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Λ(2ν,0)m=0 1.8889 1.4781 1.0895 1.0636 1.0139 1.0087 1.0027 1.0015 1.0008 1.0003

Dm=0
(2ν,0) 0.8575 0.7304 0.8407 0.7327 0.8564 0.8510 0.8141 0.9518 0.8237 0.9406

ßê ìîæíà çðîçóìiòè ç öi¹¨ òàáëèöi, çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà Dm=0
(2ν,0) âiä

÷èñëà êâàíòiâ ν íå ¹ ìîíîòîííîþ i íàâiòü ïðè ν = 10 âàãà ôóíêöi¨ "äiíåé-

òðîííîãî ðîçïàäó" ñòàíîâèòü ëèøå 88%. Çàóâàæèìî, ùî âàãà íàéïðîñòiøî¨

ôóíêöi¨ 4H+n â ñòàíàõ ïåðøî¨ ñiìåéñòâà ñÿãà¹ 100% ïðè ν = 5. Ùî ñòîñó-

¹òüñÿ ãiëîê Ψas
(2ν,0)2m>0

, ÿêi îïèñóþòü ðîçïàä ÿäðà 5H íà äiíåéòðîí ó ñòàíi ç

2m êâàíòàìè i òðèòîí, æîäåí ç äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ 5H íå

ìàþòü òàêî¨ àñèìïòîòè÷íî¨ ïîâåäiíêè.

Ðèñ. 3.2 Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó D2m
(2ν,0)m=0

ãiëêè "äiíåéòðîííîãî ðîçïà-

äó" â çàëåæíîñòi âiä m ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ÷èñëà êâàíòiâ ν. Êðèâi: 1 �

ν = 5; 2 � ν = 10; 3 � ν = 15.
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Ðèñ. 3.2 çîáðàæó¹ êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó D2m
(2ν,0)m=0

ãiëêè, ÿêà ìîæå âiä-

ïîâiäàòè ìîäi "äiíåéòðîííîãî ðîçïàäó" , ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ÷èñëà êâàí-

òiâ ν. ßê âèïëèâà¹ ç ðèñ. 3.2, êîåôiöi¹íòè D2m
(2ν,0)m=0

ìàþòü ñóòò¹âèé õâiñò

íàâiòü ïðè ν = 15, âêàçóþ÷è íà òå, ùî ôóíêöi¨ Ψ(2ν,0)m=0
âñå ùå íå ñïiâ-

ïàäàþòü ç ¨õ àñèìïòîòè÷íèì âèðàçîì Ψas
(2ν,0)m=0

. Áiëüøå òîãî, âîíà ìà¹ çà-

áàãàòî íóëiâ i îòæå ïîòðiáíà äîñèòü âåëèêà åíåðãiÿ, ùîá çáóäèòè òàêó ìî-

äó. Âñå âèùåâèêëàäåíå ñâiä÷èòü íà êîðèñòü âèñíîâêó ïðî òå, ùî ðîçïàä
5H→2 n+3H→ n+n+3H íå ðåàëiçó¹òüñÿ. Ùî ñòîñó¹òüñÿ ñòàíiâ Ψ(2ν−4µ,2µ)k ,

â ÿêèõ äîìiíó¹ êîìïîíåíòà ψm=µ
(2ν,0)(a,b), ìîæíà ââàæàòè, ùî âîíè âèÿâëÿ-

þòü nn êîðåëÿöi¨ ó âíóòðiøíié îáëàñòi ν − k < 5.

Ùî ñòîñó¹òüñÿ "äåìîêðàòè÷íîãî ðîçïàäó" ÿäðà 5H, âií ìàëîéìîâiðíèé

÷åðåç òå, ùî âñi ãðàíè÷íi çíà÷åííÿ ÿäðà 5H, à ñàìå λ
4H
k , ðiçíi. Ðiçíi ãðàíè÷íi

çíà÷åííÿ îçíà÷àþòü, ùî íåìà¹ îáëàñòi, äå äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè

òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè 5H ñïiâïàäàþòü ç ãiïåðñôåðè÷íèìè ãàðìîíiêàìè, ÿêi

îïèñóþòü "äåìîêðàòè÷íèé ðîçïàä".

Íàðåøòi, ðèñ. 3.3 äåìîíñòðó¹ êîåôiöi¹íòè CE
(2ν−4µ,2µ)k

, ÿêi ç'ÿâëÿþòüñÿ

â ðîçêëàäi õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ Υκ (E)(a,b) ÿäðà 5H ç åíåðãi¹þ E = 10.67

ÌåÂ íàä ïîðîãîì ðîçïàäó 5H→3H+n+ n ïî áàçèñi äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì

Ïàóëi ñòàíiâ Ψ(2ν−4µ,2µ)k. Öi êîåôiöi¹íòè îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ äiàãîíàëi-

çàöi¨ ãàìiëüòîíiàíà, â ÿêîìó âðàõîâàíèé ëèøå îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨

âiäíîñíîãî ðóõó (ç éîãî îáìiííîþ ÷àñòèíîþ). Ïåðøi ï'ÿòü ñiìåéñòâ äîçâî-

ëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ç ÷èñëîì êâàíòiâ ν ≤ νmax = 19 ïîâíiñòþ

áóëà âðàõîâàíà (çàãàëîì 182 ôóíêöié), ñiìåéñòâà ç k > 5 íå âðàõîâóâà-

ëèñü. Îñöèëÿòîðíà äîâæèíà r0 áóëà âèáðàíà òàêèì ÷èíîì, ùîá ìiíiìiçóâà-

òè åíåðãiþ çâ'ÿçêó êëàñòåðà 3H1. Ôàêòè÷íî, âëàñíi ôóíêöi¨ îïåðàòîðà êiíå-

òè÷íî¨ åíåðãi¨, ìîäèôiêîâàíîãî ïðèíöèïîì Ïàóëi, äåìîíñòðó¹, ÿêèì ÷èíîì

àíòèñèìåòðèçàöiÿ âïëèâà¹ íà êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó CE
(2ν−4µ,2µ)k

. Öi âëàñíi

âåêòîðè, ïî ñóòi, ¹ õâèëüîâèìè ôóíêöiÿìè äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ â

áîðíiâñüêîìó íàáëèæåííi i âîíè ìiñòÿòü ïîâíî iíôîðìàöi¨ ïðî ñòðóêòóðó

Ïðèìiòêà 1. Ñïðàâäi, ìè âèêîðèñòàëè òå æ çíà÷åííÿ îñöèëÿòîðíî¨ äîâæèíè ÿê â ðîáîòàõ [140,142],

ïðèñâÿ÷åíèõ äîñëiäæåííþ ñòðóêòóðè ÿäðà 5H.
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íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà 5H.

Ðèñ. 3.3 Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó CE
(2ν−4µ,2µ)k

õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ñèñòåìè 5H

ïî SU(3)-áàçèñó ïðè E = 10.67ÌåÂ. Êðèâi: 1 � (2ν, 0)k=1; 2 � (2ν, 0)k=3; 3 �

(2ν−4, 2)k=3; 4 � (2ν, 0)k=5; 5 � (2ν−4, 2)k=5; 6 � (2ν−8, 4)k=5; 7 � (2ν, 0)k=2;

8 � (2ν − 4, 2)k=2; 9 � (2ν, 0)k=4; 10 � (2ν − 4, 2)k=4; 11 � (2ν − 8, 4)k=4.

Â öüîìó ïiäðîçäiëi ìè ðîçãëÿíóëè âëàñíèé âåêòîð îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨

åíåðãi¨, ìîäèôiêîâàíîãî ïðèíöèïîì Ïàóëi, ÿêèé ¹ íàéáiëüø ãëàäêèì i, îò-

æå, âiäïîâiäàþòü íàéíèæ÷ié åíåðãi¨ E ïðè äàíié ðîçìiðíîñòi ìàòðèöi ãà-

ìiëüòîíiàíà. Çâè÷àéíî, âëàñíi âåêòîðè ¹ ïðè áóäü-ÿêié åíåðãi¨ E. Ïðîòå,

ùîá îòðèìàòè ìåíøå çíà÷åííÿ åíåðãi¨ E, íåîáõiäíî ñóòò¹âî çáiëüøèòè ðîç-

ìiðíiñòü ìàòðèöi, çàëó÷àþ÷è äîäàòêîâi ñiìåéñòâà äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì

Ïàóëi ñòàíiâ. Õâèëüîâi ôóíêöi¨ ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ìîæíà çíàéòè

àáî çà äîïîìîãîþ ïðîöåäóðè äiàãîíàëiçàöi¨ àáî â ðåçóëüòàòi ðîçâ'ÿçêó ñè-
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ñòåìè ëiíiéíèõ àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü, âèêîðèñòîâóþ÷è àñèìïòîòè÷íi ãðàíè-

÷íi óìîâè (3.14) äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó. Â îñòàííüîìó âèïàäêó åíåðãiÿ

çàäà¹òüñÿ äîâiëüíî, i åëåìåíòè S-ìàòðèöi çíàõîäÿòü ç ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè

àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü. Äiàãîíàëiçàöiÿ ìàòðèöi ãàìiëüòîíiàíà äà¹ õâèëüîâi

ôóíêöi¨ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà, ÿêi ìàþòü âóçîë ïðè çàäàíîìó ÷èñëi îñöè-

ëÿòîðíèõ êâàíòiâ (ïðè ν = νmax + 1 = 20 â íàøîìó âèïàäêó). Çâè÷àéíî,

÷èì áiëüøå ÷èñëî îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ νmax, òèì äàëi ðîçòàøîâàíèé âóçîë

íàéáiëüø ãëàäêî¨ ôóíêöi¨ i òèì íèæ÷å ìiíiìàëüíå âëàñíå çíà÷åííÿ ãàìiëü-

òîíiàíà.

Ðèñóíîê 3.3 ïiäòâåðäæó¹ íàø âèñíîâîê ïðî òå, ùî ñiìåéñòâà, ÿêi õàðà-

êòåðèçóþòüñÿ íåïàðíèì çíà÷åííÿì k, äàþòü áiëüøèé âíåñîê ó õâèëüîâó

ôóíêöiþ ñèñòåìè 5H, íiæ ñiìåéñòâà ç ïàðíèì çíà÷åííÿì k. I¹ðàðõiÿ ñåðåä

êîåôiöi¹íòiâ ðiçíèõ ãiëîê äàíî¨ ñiìåéñòâà âñòàíîâëþ¹òüñÿ ïîâåäiíêîþ ¨õ

âëàñíèõ çíà÷åíü, òîáòî âåëè÷èíîþ ïðèòÿãàííÿ ÷è âiäøòîâõóâàííÿ ó âiäïî-

âiäíèõ SU(3) ãiëêàõ. Ç öi¹¨ ïðè÷èíè êîåôiöi¹íòè ãiëîê (2ν, 0)k=1 äîìiíóþòü,

íàñòóïíi çà âíåñêîì (2ν, 0)k=3 i (2ν − 4, 2)k=3. Íåõòóâàííÿ ñiì'ÿìè ñòàíiâ

ç k = 2 i k = 4 íå ìîæå ñóòò¹âî çìiíèòè õâèëüîâó ôóíêöiþ 5H i åíåð-

ãiþ E. Ìiíiìàëüíå âëàñíå çíà÷åííÿ E = 10.67 ÌåÂ íå ìîæíà çìåíøèòè,

íå çàëó÷àþ÷è ñiìåéñòâà ñòàíiâ ç k > 5 àáî íå âðàõîâóþ÷è NN -ïîòåíöiàë

ìiæ êëàñòåðîì 3H i íåéòðîíîì. Ïðè÷èíà ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî åíåðãiÿ E

îáìåæåíà çíèçó âíóòðiøíüîþ åíåðãi¹þ ε ïiäñèñòåìè 4H, ÿêà äîñèòü âåëèêà

ïðè äàíié ëîêàëiçàöi¨ 4H. Ìàêñèìàëüíà êiëüêiñòü kmax ñiìåéñòâ äîçâîëåíèõ

ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ, ùî çàëó÷åíi äî ðîçðàõóíêiâ, âèçíà÷à¹ ëîêàëiçà-

öiþ ïiäñèñòåìè 4H. Öå îçíà÷à¹, ùî êëàñòåð 3H íå âiäõîäèòü âiä âàëåíòíîãî

íåéòðîíà äàëi, íiæ íà âiäñòàíü, ùî âèçíà÷à¹òñüÿ ÷èñëîì êâàíòiâ kmax = 5.

Iíàêøå êàæó÷è, ìè íå ðîçãëÿäà¹ìî ïîäàëüøå ðîçïëèâàííÿ õâèëüîâîãî ïà-

êåòà, ÿêèé îïèñó¹ õâèëüîâó ôóíêöiþ ïiäñèñòåìè 4H, ïðèïóñêàþ÷è, ùî òàêå

ðîçïëèâàííÿ âiäáóâà¹òñüÿ íà âåëèêèõ âiäñòàíÿõ ìiæ êëàñòåðàìè, òîáòî çà

ìåæàìè îáëàñòi, äå ôîðìó¹òüñÿ êîìïàóíä-ÿäðî 5H. Çãiäíî ïðèíöèïó íåâè-

çíà÷åíîñòi, ÷èì ìåíøèé ðàäióñ ïiäñèñòåìè 4H i, îòæå, ìiðà ëîêàëiçàöi¨ 4H,



258

òèì áiëüøà éîãî âíóòðiøíÿ åíåðãiÿ.

Çâè÷àéíî, âðàõóâàííÿ íóêëîí-íóêëîííî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ êëàñòåðîì 3H i

íåéòðîíîì çìåíøèëî á öþ åíåðãiþ. Âêëþ÷åííÿ "íåïàðíèõ" ñiìåéñòâ ç áiëü-

øèìè k òàêîæ âåäå äî êðàùîãî îïèñó ïiäñèñòåìè 4H i îòæå, äî çìåíøåííÿ

åíåðãi¨ E. Ïiñëÿ âðàõóâàííÿ ïîòåíöiàëó âçà¹ìîäi¨ ìiæ 3H i íåéòðîíîì òà çà-

ëó÷åííÿ äåÿêèõ äîäàòêîâèõ ñiìåéñòâ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ε

ìà¹ íàáëèçèòèñü äî åêñïåðèìåíòàëüíî ñïîñòåðåæóâàíî¨ åíåðãi¨ ðåçîíàíñó â
4H. Ñëiä âiäçíà÷èòè òàêîæ, ùî ïîâåäiíêà êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó CE

(2ν−4µ,2µ)k

ïiäòâåðäæó¹ äîìiíóâàííÿ ðîçïàäó 5H→ n+4H→ n+ n+3H.

3.1.6 ßäðî 5H â ðàìêàõ ìiêðîñêîïi÷íî¨ òðèêëàñòåðíî¨ ìîäåëi

3H+n + n Â äàíîìó ïóíêòi íà îñíîâi äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ìåòîäó

ðåçîíóþ÷èõ ãðóï ôîðìóëþþòüñÿ ôiçè÷íî êîðåêòíi ãðàíè÷íi óìîâè äëÿ ñòà-

íiâ ñèñòåìè 5H=3H+n+n, ùî çíàõîäÿòüñÿ âèùå ïîðîãó ¨¨ òðè÷àñòèíêîâîãî

ðîçâàëó. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ ç óðàõóâàííÿì ëèøå ïåðøî¨ ãië-

êè äîçâîëåíèõ áàçèñíèõ ôóíêöié i çäiéñíåíî ïîðiâíÿííÿ ç ðîçðàõóíêàìè â

íàáëèæåííi áiíàðíî¨ êëàñòåðèçàöi¨ 5H=4H+n. Àíàëiçó¹òüñÿ çàëåæíiñòü ôà-

çè ðîçñiÿííÿ âiä êiëüêîñòi çàëó÷åíèõ ñiìåéñòâ.

Êîëè ìè çàëó÷à¹ìî îáìåæåíó êiëüêiñòü ñiìåéñòâ, ìè òèì ñàìèì íå äî-

çâîëÿ¹ìî îäíîìó ç íåéòðîíiâ ïiòè âiä òðèòîíà äàëi, íiæ íà äåÿêó ôiêñîâàíó

âiäñòàíü. Â ðåçóëüòàòi ñïåêòð ïiäñèñòåìè 4H ñòà¹ êâàçiäèñêðåòíèì, òîáòî

â ðåçóëüòàòi ðîçïàäó 5H ïiäñèñòåìà 4H ìîæå îïèíèòèñü â îäíîìó iç ñòàíiâ

íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ç åíåðãi¹þ εi i îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì l. Êiëüêiñòü ðiâ-

íiâ òèì áiëüøà, à âiäñòàíü ìiæ íèìè òèì ìåíøà, ÷èì ìåíøå ëîêàëiçîâàíà

ïiäñèñòåìà 4H.

ßêùî ìè âðàõîâó¹ìî ôiêñîâàíó êiëüêiñòü ñiìåéñòâ kmax, òî àñèìïòîòèêà

êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó âèãëÿäà¹ íàñòóïíèì ÷èíîì:
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C l
k, ν(E − εi) = clk(εi)

{
H−

l+1/2

(√
2 (E − εi)

√
4ν − 2k + 3

)
+

+Sl, εi→l, εiH
+
l+1/2

(√
2 (E − εi)

√
4ν − 2k + 3

)}
+

+

kmax∑
j=1

clεj(k) · Sl, εi→l, εjH
+
l+1/2

(√
2 (E − εj)

√
4ν − 2k + 3

)
.

Òóò clk(εi) � êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ïiäñèñòåìè 4H,

îòðèìàíi ìåòîäîì äiàãîíàëiçàöi¨ ãàìiëüòîíiàíà áiíàðíî¨ ñèñòåìè 3H + n.

Âõiäíèì êàíàëîì ¹ êàíàë l, εi.

Çâè÷àéíî, äëÿ âåëèêèõ çíà÷åíü k êîåôiöi¹íòè clk(εj) ñòàþòü ôóíêöi¹þ

Áåññåëÿ:

clk(ε) = Jl+1/2

(√
2ε
√
2k + 3

)
− tg δ′l(ε)Nl+1/2

(√
2ε
√
2k + 3

)
.

Òóò δ′l(ε) � ôàçà ðîçñiÿííÿ íåéòðîíà íà òðèòi¨.

Íåïåðåðâíèé ñïåêòð ÿäðà 5H ïî÷èíà¹òüñÿ íàä ïîðîãîì éîãî ðîçâàëó íà

íåéòðîí i ïiäñèñòåìó 4H, ùî çíàõîäèòüñÿ â íàéíèæ÷îìó åíåðãåòè÷íîìó

ñòàíi. Î÷åâèäíî, ùî îðáiòàëüíèé ìîìåíò òàêîãî ñòàíó l = 1. Åíåðãiÿ íàé-

íèæ÷îãî ñòàíó ε1 i êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó cl=1
k (ε1) õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ öüîãî

ñòàíó ïî áàçèñi ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà âèçíà÷àþòüñÿ çíà÷åííÿì kmax.

×èì áiëüøå kmax, òèì ìåíøå çíà÷åííÿ ïîðîãîâî¨ åíåðãi¨ i òèì áiëüøå êîå-

ôiöi¹íòiâ cl=1
k (ε1) âiäìiííî âiä íóëÿ.

ßê âèäíî ç ðiâíÿíü (3.11), â àñèìïòîòè÷íié ãðàíèöi îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨

åíåðãi¨ íå çâ'ÿçó¹ ìiæ ñîáîþ ãiëêè ç ïàðíèìè i íåïàðíèìè çíà÷åííÿìè äî-

äàòêîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà k. Öå ÿâèùå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî k âèçíà÷à¹

ïàðíiñòü õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ 4H, ÿêà â ãðàíèöi âåëèêîãî ÷èñëà êâàíòiâ ν ñòà¹

iíòåãðàëîì ðóõó. Â ðîáîòi [15] ìè ïðîäåìîíñòðóâàëè, ùî íàéáiëüøèé âíå-

ñîê â õâèëüîâó ôóíêöiþ i åíåðãiþ òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè 5H âíîñÿòü ñòàíè

ñiìåéñòâ ç íåïàðíèìè çíà÷åííÿìè k. Ïðè öüîìó ÷èì ìåíøå k, òèì áiëüøå

âàãà âiäïîâiäíîãî ñiìåéñòâà â õâèëüîâié ôóíêöi¨.

Â öüîìó ïóíêòi ðåàëiçîâàíî îäíîêàíàëüíå íàáëèæåííÿ, çãiäíî ÿêîìó

¹äèíèì âiäêðèòèì êàíàëîì ðîçïàäó ÿäðà 5H ¹ êàíàë ðîçïàäó íà íåéòðîí
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i 4H â íàéíèæ÷îìó åíåðãåòè÷íîìó ñòàíi lπ = 1−. Ïðè öüîìó âñi çàëó÷åíi

ñòàíè ÿê ó âíóòðiøíié îáëàñòi ìàëèõ âiäñòàíåé ìiæ êëàñòåðàìè, òàê i â

àñèìïòîòè÷íié îáëàñòi, ¹ âëàñíèìè ôóíêöiÿìè îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçà-

öi¨. Ñòàíè ãiëîê ç ïàðíèìè çíà÷åííÿìè k âèêëþ÷åíi ç ðîçãëÿäó, îñêiëüêè

âîíè âíîñÿòü íåñóòò¹âèé âíåñîê â õâèëüîâó ôóíêöiþ 5H.

Â îäíîêàíàëüíîìó íàáëèæåííi àñèìïòîòèêà êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó íà-

áóâà¹ âèãëÿäó:

C l=1
k, ν (E − ε) = cl=1

k (ε)
{
J3/2

(√
2 (E − ε)

√
4ν − 2k + 3

)
−

− tan δl=1(E − ε)N3/2

(√
2 (E − ε)

√
4ν − 2k + 3

)}
. (3.18)

Çàëåæíiñòü âiä åíåðãi¨ ôàçè ðîçñiÿííÿ δl=1(E − ε) íåéòðîíà íà ïiäñèñòåìi
4H, ùî çíàõîäèòüñÿ â íàéíèæ÷îìó åíåðãåòè÷íîìó ñòàíi, áóäå âèçíà÷àòè

íàÿâíiñòü ÷è âiäñóòíiñòü ðåçîíàíñiâ â òðèêëàñòåðíié ñèñòåìi 5H.

Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó cl=1
k (ε) õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ïiäñèñòåìè 4H =3 H+n

¹ ðîçâ'ÿçêîì ñèñòåìè ëiíiéíèõ ðiâíÿíü

−
√
λk−2

λk
· 1
4

√
(k − 1)(k + 2)l=1

k−2 +
1

2

(
k +

3

2
− 2ε

)
cl=1
k − (3.19)

−

√
λk
λk+2

· 1
4

√
(k + 1)(k + 4)cl=1

k+2 = 0,

â ÿêèõ êiëüêiñòü ðiâíÿíü äîðiâíþ¹ ìàêñèìàëüíîìó ÷èñëó kmax çàëó÷åíèõ

ñiìåéñòâ.

Òàêå íàáëèæåííÿ çäà¹òüñÿ äîñèòü îáãðóíòîâàíèì, îñêiëüêè ïîêè kmax

íå íàäòî âåëèêå, â îáëàñòi ìàëèõ åíåðãié íàä ïîðîãîì ðîçâàëó 5H íà 4H i

íåéòðîí âiäêðèòèé ëèøå îäèí êàíàë ðîçïàäó, ÿêèé ìè i áåðåìî äî óâàãè.

Õâèëüîâi ôóíêöi¨ iíøèõ êàíàëiâ åêñïîíåíöiéíî ñïàäàþòü.

Ðîçãëÿíåìî çàëåæíiñòü ôàçè ðîçñiÿííÿ i õâèëüîâèõ ôóíêöié òðèêëàñòåð-

íî¨ ñèñòåìè 3H+n+n âiä ÷èñëà çàëó÷åíèõ ñiìåéñòâ äîçâîëåíèõ ñòàíiâ. Ìè

áóäåìî âðàõîâóâàòè ëèøå ñiìåéñòâà, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåïàðíèìè çíà-

÷åííÿìè äîäàòêîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà k, îñêiëüêè â ðîáîòi [15] áóëî ïîêà-

çàíî, ùî äîäàâàííÿ ãiëîê, ÿêi íàëåæàòü ñiìåéñòâàì ç ïàðíèì k ïðàêòè÷íî
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íå âïëèâà¹ íi íà åíåðãiþ, íi íà õâèëüîâi ôóíêöi¨ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà 5H.

Ïðè öüîìó áóäåìî ñëiäóâàòè îäíîêàíàëüíîìó íàáëèæåííþ i ââàæàòè, ùî

àñèìïòîòèêà êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ 5H ïî äîçâîëåíèõ

ñòàíàõ âèçíà÷à¹òüñÿ âèðàçîì (3.18). Çàäà÷à, ÿêó ìè ïîñòàâèëè ïåðåä ñî-

áîþ, ïîëÿãà¹ â ñïðîái çðîçóìiòè, íàñêiëüêè íàéíèæ÷i ñòàíè íåïåðåðâíîãî

ñïåêòðà ôîðìóþòüñÿ ïiä âïëèâîì ïðèíöèïó Ïàóëi i îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨

åíåðãi¨. Âðàõîâóþ÷è îáèäâà öi ôàêòîðè íà îñíîâi òðèêëàñòåðíîãî âàðiàíòà

ÀÂÌÐÃ, ìè ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó, ùî ¨õ âïëèâ ïðèâîäèòü äî îáìiííèõ

åôåêòiâ ïðèòÿãàííÿ.

3.1.7 Íàáëèæåííÿ îäíi¹¨ ãiëêè äîçâîëåíèõ ñòàíiâ òðèêëàñòåð-

íî¨ ñèñòåìè 3H+n+n Òóò ìè âðàõó¹ìî ëèøå ãîëîâíó ãiëêó äîçâîëåíèõ

ñòàíiâ òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè 3H + n + n. ßê áóëî ïîêàçàíî â ðîáîòi [15],

äîìiíóþ÷îþ ¹ ãiëêà k = 1. Âëàñíi çíà÷åííÿ äîçâîëåíèõ ñòàíiâ öi¹¨ ãiëêè

ïðàãíóòü äî ãðàíè÷íîãî âëàñíîãî çíà÷åííÿ λk=1 = 4/3 çãîðè, ùî ïðèâîäèòü

äî ïðèòÿãàííÿ ìiæ êëàñòåðàìè íàâiòü çà âiäñóòíîñòi íóêëîí-íóêëîííî¨ âçà-

¹ìîäi¨ ìiæ íóêëîíàìè ðiçíèõ êëàñòåðiâ.

ßêùî ìè îáìåæó¹ìîñÿ ëèøå ãiëêîþ k = 1, òî â ðåçóëüòàòi ðîçïàäó ÿäðà
5H óòâîðþ¹òüñÿ 4H, ùî çíàõîäèòüñÿ â íàéíèæ÷îìó ñòàíi ìîäåëi îáîëîíîê,

i íåéòðîí. Ñèñòåìà ðiâíÿíü (3.11) ñêëàäà¹òüñÿ â öüîìó âèïàäêó ëèøå ç

îäíîãî ðiâíÿííÿ (
5

2
− 2ε

)
cl=1
k=1 = 0,

ðîçâ'ÿçîê ÿêîãî òðèâiàëüíèé: ε = 5/4, cl=1
k=1 = 1. Îòæå, àñèìïòîòèêà êîåôi-

öi¹íòiâ ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ 5H âèçíà÷à¹òüñÿ âèðàçîì:

C l=1
k=1, ν(E − 5/4) =

= J3/2

(√
2 (E − 5/4)

√
4ν + 1

)
− tan δl=1N3/2

(√
2 (E − 5/4)

√
4ν + 1

)
.

(3.20)

×åðåç ñèëüíó ëîêàëiçàöiþ ïiäñèñòåìè 4H âíóòðiøíÿ åíåðãiÿ ε âèÿâëÿ¹òüñÿ

äîñèòü âåëèêîþ. Íåïåðåðâíèé ñïåêòð 5H ïî÷èíà¹òüñÿ ëèøå ïðè åíåðãi¨ E,
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ùî ïåðåâèùó¹ âíóòðiøíþ åíåðãiþ 4H.

Íà ðèñ. 3.4 ïðåäñòàâëåíi êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó C l=1
k=1, ν õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨

ÿäðà 5H ïðè åíåðãi¨ 1 ÌåÂ íàä ïîðîãîì ðîçâàëó 5H →4 H+n â íàáëèæåííi

îäíi¹¨ ãiëêè1).
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Ðèñ. 3.4 Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó C l=1
k=1, ν õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ÿäðà 5H ïðè

åíåðãi¨ E − ε = 1 ÌåÂ íàä ïîðîãîì ðîçâàëó 5H →4 H + n â íàáëèæåííi

îäíîé ãiëêè. 1 � òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê; 2 � àñèìïòîòè÷íèé âèðàç (3.20).

ßê âèäíî ç ðèñóíêà 3.4, àñèìïòîòè÷íèé âèðàç (3.20) ñïiâïàäà¹ ç òî÷íèì

ðîçâ'ÿçêîì àæ äî ñàìèõ ìàëèõ çíà÷åíü ÷èñëà êâàíòiâ ν.

Ìîæå ñêëàñòèñÿ âðàæåííÿ, ùî íàáëèæåííÿ îäíi¹¨ ãiëêè åêâiâàëåíòíî

ðîçãëÿäó 5H ÿê áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè 4H + n. Äiéñíî, ìàòðèöÿ îïå-

ðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè 5H íà äîçâîëåíèõ ñòàíàõ

ïåðøî¨ ãiëêè òðèäiàãîíàëüíà, ÿê i ìàòðèöÿ îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨

Ïðèìiòêà 1. ) Çíà÷åííÿ îñöèëÿòîðíî¨ äîâæèíè r0 â öüîìó ïiäïóíêòi ìè ïîêëàëè ðiâíîþ 1.47 Ôì,

ùîá ìiíiìiçóâàòè åíåðãiþ çâ'ÿçêó êëàñòåðà 3H.
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ÿäðà 5H â ïðèïóùåííi éîãî áiíàðíî¨ êëàñòåðèçàöi¨ 4H + n. Òîìó ðiâíÿííÿ

Øðåäiíãåðà äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ òðèêëàñòåðíî¨

ñèñòåìè 5H ïî äîçâîëåíèõ áàçèñíèõ ôóíêöiÿõ

−1

4

√
Λν−1,k=1

Λν,k=1
⟨ν − 1, k = 1|T̂ |ν, k = 1⟩C l=1

ν−1,k=1 +

(
ν +

1

4
− Ẽ

)
C l=1

ν,k=1−

−1

4

√
Λν,k=1

Λν+1,k=1
⟨ν, k = 1|T̂ |ν + 1, k = 1⟩C l=1

ν+1,k=1 = 0 (3.21)

íàãàäó¹ ðiâíÿííÿ äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ áiíàðíî¨ ñè-

ñòåìè 4H+ n :

−1

4

√
Λ̄ν−1

Λ̄ν

√
(2ν − 2)(2ν + 1)C̄ l=1

ν−1 +

(
ν +

1

4
− Ẽ

)
C̄ l=1

ν −

−1

4

√
Λ̄ν

Λ̄ν+1

√
2ν(2ν + 3)C̄ l=1

ν+1 = 0. (3.22)

Â ãðàíèöi âåëèêîãî ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ öi ðiâíÿííÿ ñòàþòü òîòî-

æíiìè. Ïðîòå â îáëàñòi ìàëèõ ν ðiâíÿííÿ (3.21) i (3.22) âiäðiçíÿþòüñÿ â äâîõ

âiäíîøåííÿõ. Ïî-ïåðøå, âëàñíi çíà÷åííÿ Λ̄ν ÿäðà 5H â ïðèïóùåííi éîãî ái-

íàðíî¨ êîíôiãóðàöi¨ âiäðiçíÿþòüñÿ âiä âëàñíèõ çíà÷åíü Λν,k=1 ïåðøî¨ ãiëêè

äîçâîëåíèõ ñòàíiâ òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè 5H =3 H+n+n (äèâ. òàáë. 12)1).

Ïî-äðóãå, íåäiàãîíàëüíi ìàòðè÷íi åëåìåíòè îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ íà

Òàáë. 12: Âëàñíi çíà÷åííÿ áiíàðíî¨ 5H =4 H + n i òðèêëàñòåðíî¨ 5H =3 H + n + n

êîíôiãóðàöié ÿäðà 5H

ν 1 2 3 4 5

Λν,k=1/λk=1 1,41667 1,10851 1,01153 1,00077 1,00005

Λ̄ν 2,5 1,25 1,02539 1,0022 1,00018

äîçâîëåíèõ áàçèñíèõ ôóíêöèÿõ ïåðøî¨ ãiëêè ⟨ν, k = 1|T̂ |ν + 1, k = 1⟩ âiä-
ðiçíÿþòüñÿ âiä àñèìïòîòè÷íèõ ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ (äèâ. òàáë. 13). ßê

Ïðèìiòêà 1. ) Â òàáë. 12 íàâåäåíî ñïiââiäíîøåííÿ âëàñíèõ çíà÷åíü Λν,k=1 ïåðøî¨ ãiëêè äîçâîëåíèõ

ñòàíiâ òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè äî ãðàíè÷íîãî âëàñíîãî çíà÷åííÿ λk=1, îñêiëüêè öå âiäíîøåííÿ ïðàãíå

äî îäèíèöi iç çáiëüøåííÿì ÷èñëà êâàíòiâ, ÿê i âëàñíi çíà÷åííÿ áiíàðíèõ êëàñòåðíèõ ñèñòåì.
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Òàáë. 13: Íåäiàãîíàëüíi ìàòðè÷íi åëåìåíòè îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ òðèêëàñòåðíî¨
5H =3 H+ n+ n i áiíàðíî¨ 5H =4 H+ n i êîíôiãóðàöié ÿäðà 5H

ν 1 2 3 4 5

⟨ν, k = 1|T̂ |ν + 1, k = 1⟩ -1,10479 -1,4677 -1,84985 -2,34729 -2,85067

−0, 25
√
2ν(2ν + 3) -0,79057 -1,32288 -1,83712 -2,34521 -2,85044

Òàáë. 14: Íåäiàãîíàëüíi ìàòðè÷íi åëåìåíòè îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ òðèêëàñòåðíî¨
5H =3 H + n + n i áiíàðíî¨ 5H =4 H + n êîíôiãóðàöié ÿäðà 5H ç óðàõóâàííÿì âëàñíèõ

çíà÷åíü

ν 1 2 3 4 5
5H =3 H+ n+ n , k = 1 -1,24895 -1,53645 -1,85976 -2,34813 -2,85074

5H =4 H+ n -1,11803 -1,46059 -1,85825 -2,34758 -2,85067

áóëî ïîêàçàíî â ðîáîòi [8], çáiëüøåííÿ íåäiàãîíàëüíèõ ìàòðè÷íèõ åëåìåí-

òiâ îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ïîðiâíÿíî ç àñèìïòîòè÷íèìè ïðèâîäèòü äî

åôåêòèâíîãî ïðèòÿãàííÿ ìiæ êëàñòåðàìè. Â áiíàðíèõ êëàñòåðíèõ ñèñòåìàõ

âïëèâ îáìiííèõ åôåêòiâ íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ çâîäèòüñÿ äî òîãî,

ùî âëàñíi çíà÷åííÿ äîçâîëåíèõ ñòàíiâ âiäìiííi âiä îäèíèöi. Â òðèêëàñòåð-

íèõ ñèñòåìàõ âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi ïðîÿâëÿ¹òüñÿ òàêîæ â òîìó, ùî çìi-

íþ¹òüñÿ ñòðóêòóðà ñàìèõ äîçâîëåíèõ ñòàíiâ, ùî òàêîæ ïðèâîäèòü äî çìiíè

íåäiàãîíàëüíèõ ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨. ßê âè-

äíî ç òàáë. 12, âëàñíi çíà÷åííÿ áiíàðíî¨ 5H =4 H+ n êîíôiãóðàöi¨ ÿäðà 5H

ïåðåâèùóþòü âëàñíi çíà÷åííÿ ïåðøî¨ ãiëêè äîçâîëåíèõ ñòàíiâ òðèêëàñòåð-

íî¨ ñèñòåìè 5H =3 H + n + n. Îäíàê âïëèâ îáìiííèõ åôåêòiâ ÿê íà âëàñíi

çíà÷åííÿ, òàê i íà ñòðóêòóðó ïåðøî¨ ãiëêè äîçâîëåíèõ ñòàíiâ òðèêëàñòåðíî¨

êîíôiãóðàöi¨ 5H ïðèâîäèòü äî áiëüøèõ çíà÷åíü ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ îïå-

ðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, íiæ ó âèïàäêó áiíàðíî¨ êîíôiãóðàöi¨ 5H =4 H+n

(äèâ. òàáë. 14.)

Íà ðèñ. 3.5 ïðåäñòàâëåíà çàëåæíiñòü ôàçè ðîçñiÿííÿ íåéòðîíà íà ïiäñè-

ñòåìi 4H, ùî õàðàêòåðèçó¹ íåïåðåðâíèé ñïåêòð ÿäðà 5H.
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Ðèñ. 3.5 Ôàçà ðîçñiÿííÿ δl=1 íåéòðîíà íà ïiäñèñòåìi 4H,ùî õàðàêòåðèçó¹

íåïåðåðâíèé ñïåêòð ÿäðà 5H. 1 � 5H=4H+n; 2 � 5H=3H+n + n, kmax = 1,

Λν,k=1 = 1; 3 � 5H=3H+n+ n, kmax = 1, Λν,k=1 ̸= 1.

Ðîçðàõóíêè âèêîíàíi â äâîõ ðiçíèõ íàáëèæåííÿõ: áåç óðàõóâàííÿ êëà-

ñòåðíî¨ ñòðóêòóðè 4H i ç óðàõóâàííÿì êëàñòåðíî¨ ñòðóêòóðè 4H =3 H+n. Â

îñòàííüîìó íàáëèæåííi îêðåìî ðîçãëÿíóòèé âàðiàíò, êîëè âðàõîâàíî âïëèâ

ïðèíöèïó Ïàóëi ëèøå íà ñòðóêòóðó äîçâîëåíèõ ñòàíiâ â îáëàñòi ìàëîãî

÷èñëà êâàíòiâ, à âëàñíi çíà÷åííÿ ïîêëàäåíi ðiâíèìè îäèíèöi. ßê âèäíî ç

ðèñ. 3.5, íàéáiëüø ñèëüíå ïðèòÿãàííÿ ìiæ êëàñòåðàìè âèíèêà¹ â òîìó âè-

ïàäêó, êîëè 5H ¹ òðèêëàñòåðíîþ ñèñòåìîþ i îäíî÷àñíî âðàõîâó¹òüñÿ âïëèâ

îáìiííèõ åôåêòiâ ÿê íà ñòðóêòóðó äîçâîëåíèõ ñòàíiâ, òàê i íà âëàñíi çíà-

÷åííÿ îñòàííiõ. Ôàçà ðîçñiÿííÿ íåéòðîíà íà 4H â ïðèïóùåííi áiíàðíî¨ êîí-

ôiãóðàöi¨ 5H äîñèòü áëèçüêà äî ôàçè ðîçñiÿííÿ íåéòðîíà íà ïiäñèñòåìi 4H

ç óðàõóâàííÿì êëàñòåðíî¨ ñòðóêòóðè 4H, ÿêùî âëàñíi çíà÷åííÿ äîçâîëå-

íèõ ñòàíiâ ïåðøî¨ ãiëêè òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè 5H =3 H + n + n ââàæàòè

ðiâíèìè îäèíèöi. Öå ÿâèùå ïîÿñíþ¹òüñÿ òèì, ùî íåäiàãîíàëüíi ìàòðè÷íi
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åëåìåíòè îïåðàòîðà êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ â öèõ äâîõ âèïàäêàõ äóæå áëèçüêi

(ïîðiâíÿéòå äðóãèé ðÿäîê òàáë. 13 i òðåòié ðÿäîê òàáë. 14.)

Âiäçíà÷èìî, ùî âðàõóâàííÿ ëèøå ïåðøî¨ ãiëêè äîçâîëåíèõ ñòàíiâ ñèñòå-

ìè 5H =3 H+n+n ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ çâ'ÿçàíîãî ñòàíó ÿäðà 5H ÷åðåç

íàäòî ñèëüíå ïðèòÿãàííÿ ìiæ êëàñòåðàìè, îáóìîâëåíå íàäìiðíîþ ëîêàëi-

çàöi¹þ ïiäñèñòåìè 4H.

3.1.8 Íàáëèæåííÿ ôiêñîâàíî¨ êiëüêîñòi ãiëîê äîçâîëåíèõ ñòà-

íiâ òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè 3H + n + n. Îáãîâîðèìî çìiíó ïîâåäiíêè

ôàçè ðîçñiÿííÿ i õâèëüîâèõ ôóíêöié òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè 3H+n+n ïðè

ïîñòóïîâîìó çáiëüøåííi êiëüêîñòi çàëó÷åíèõ ñiìåéñòâ kmax âiä îäíîãî (êîëè

çàëó÷à¹òüñÿ ëèøå ãiëêà k = 1) äî øåñòè (êîëè âðàõîâóþòüñÿ âñi íåïàðíi

ñiìåéñòâà àæ äî k = 11.)

Iç çáiëüøåííÿì kmax ïiäñèñòåìà 4H =3 H + n ñòà¹ âñå ìåíø ëîêàëiçîâà-

íîþ, à âíóòðiøíÿ åíåðãiÿ ε öi¹¨ ïiäñèñòåìè çìåíøó¹òüñÿ. Õâèëüîâà ôóíêöiÿ
4H,ùî ¹ ðîçâ'ÿçêîì ñèñòåìè ðiâíÿíü (3.19), âæå íå áóäå ñêëàäàòèñü ç îäíîãî

äîäàíêó, ÿê â íàáëèæåííi îäíîé ãiëêè. Âàãà ñòàíó ìîäåëè îáîëîíîê â õâè-

ëüîâié ôóíêöi¨ 4H áóäå çìåíøóâàòèñü, à õâèëüîâà ôóíêöiÿ 4H âèÿâèòüñÿ

ðîçïîäiëåíîþ ïî ñòàíàõ ç ðiçíèì ÷èñëîì îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ. Ïðè öüîìó

ìàêñèìàëüíå ÷èñëî êâàíòiâ, ùî ïðèïàäà¹ íà âiäíîñíèé ðóõ íåéòðîíà i òðè-

òiÿ, áóäå ðiâíå íàéáiëüøîìó äîäàòêîâîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó k çàëó÷åíèõ

ñiìåéñòâ.

Ïîâåäiíêà ôàçè ðîçñiÿííÿ íåéòðîíà íà ïiäñèñòåìi 4H â çàëåæíîñòi âiä

êiëüêîñòi çàëó÷åíèõ ñiìåéñòâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.6. Íàäòî ìàëà êiëüêiñòü çà-

ëó÷åíèõ ãiëîê ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ çâ'ÿçàíîãî ñòàíó ïiäñèñòåìè 4H+n.

Îáìiííi åôåêòè, ùî çâ'ÿçóþòü ïiäñèñòåìó 4H i íåéòðîí, íå äàþòü íåéòðîíó

ïiòè íà íåñêií÷åííiñòü, õî÷à i òðèìàþòü éîãî íà âåëèêié, àëå ñêií÷åííié âiä-

ñòàíi âiä 4H. Åíåðãiÿ öüîãî çâ'ÿçàíîãî ñòàíó ìàêñèìàëüíà çà àáñîëþòíîþ

âåëè÷èíîþ äëÿ âèïàäêó kmax = 1.
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Ðèñ. 3.6 Ôàçà ðîçñiÿííÿ δl=1 íåéòðîíà íà ïiäñèñòåìi 4H â çàëåæíîñòi

âiä ÷èñëà kmax çàëó÷åíèõ ñiìåéñòâ. Çíà÷åííÿ kmax âêàçàíi áiëÿ êðèâèõ.

Iç çàëó÷åííÿì âñå áiëüøîãî ÷èñëà ãiëîê, åíåðãiÿ çâ'ÿçêó çìåíøó¹òüñÿ i

ïðè kmax = 4 çâ'ÿçàíèé ñòàí çíèêà¹ i çàìiñòü çâ'ÿçàíîãî ñòàíó â ïiäñèñòåìi
4H + n ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ñïî÷àòó âóçüêèé, à ïîòiì øèðîêèé ðåçîíàíñ i, íàðå-

øòi, çàëèøà¹òüñÿ ëèøå, ÿê íàñëiäîê äåëîêàëiçàöi¨ 4H, ðåçîíàíñíà ïîâåäií-

êà ôàçè, ùî âiäïîâiäà¹ âåëèêîìó çíà÷åííþ øèðèíè i ìèòò¹âîìó ðîçïàäó

ïiäñèñòåìè 4H+ n.

×èì áiëüøå kmax, òèì áiëüøà êiëüêiñòü ðiâíÿíü â ñèñòåìi (3.19) i òèì

ìåíøi âñi ïîðîãîâi åíåðãi¨ εli. ßêùî ìè çîñåðåäèìî óâàãó íà îáëàñòi îäíî-

êàíàëüíîãî ðîçïàäó, òî öÿ îáëàñòü ïîñòóïîâî çâóæó¹òüñÿ iç çáiëüøåííÿì

kmax. Àëå ¹ îáìåæåííÿ íà ðîçìiðè öi¹¨ îáëàñòi. Çáiëüøóþ÷è êiëüêiñòü äî-
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çâîëåíèõ áàçèñíèõ ôóíêöié ïiäñèñòåìè 3H+n, ìè îäíî÷àñíî çìåíøó¹ìî

åíåðãiþ íàéíèæ÷îãî ñòàíó 5H i çáiëüøó¹ìî éîãî ðàäióñ. Àëå çàíàäòî âå-

ëèêèé ðàäióñ ñóïåðå÷èòü çàãàëüíèì ìiðêóâàííÿì, ùî ñòîñó¹òüñÿ ñòâîðåí-

íÿ ÿäåðíî¨ ñèñòåìè 5H, ùî ç'ÿâèëàñü â ðåçóëüòàòi ðîçïàäó áiëüø âàæêîãî

ÿäðà. Íàïðèêëàä, â ðîáîòi [133] ÿäðî 5H áóëî îòðèìàíî â ðåçóëüòàòi ðåà-

êöi¨ 1H(6He,2He)5H. Çâiñíî, ÿäåðíà ñèñòåìà 5H æèâå äåÿêèé ÷àñ, ïîêà íå

ðîçïàäåòüñÿ íà 3H+n + n. Õâèëüîâà ôóíêöiÿ 4H òàêîæ ìà¹ áóòè ïåâíîþ

ìiðîþ ëîêàëiçîâàíà, îñêiëüêè âiäîìî, ùî îñíîâíèé ñòàí 4H ¹ ðåçîíàíñîì.

Íà ðèñ. 3.7 íàâåäåíà çàëåæíiñòü ôàçè ðîçñiÿííÿ íåéòðîíà íà òðèòi¨ â

ñòàíi lπ = 1−, ùî ç'ÿâèëàñü â ðåçóëüòàòi åôåêòèâíîãî ïðèòÿãàííÿ, îáóìîâ-

ëåíîãî âïëèâîì îáìiííèõ åôåêòiâ íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî

ðóõó íåéòðîíà i 3H.
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Ðèñ. 3.7 Ôàçà ðîçñiÿííÿ δ′l=1(ε) íåéòðîíà íà òðèòi¨ â ñòàíi l
π = 1−.

Ç ðèñ. 3.6 i 3.7 âèïëèâà¹, ùî øèðèíà ðåçîíàíñó â ïiäñèñòåìi 4H áiëüøà

øèðèíè ðåçîíàíñó ïiäñèñòåìè 4H + n. Îòæå, ðîçïàä 5H âiäáóâà¹òüñÿ òàê:
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ñïî÷àòêó ðîçïàäà¹òüñÿ ïiäñèñòåìà 3H+n, à ïîòiì ïî÷èíà¹ ðóõàòèñü ïiäñè-

ñòåìà 4H+n. Âiäçíà÷èìî òàêîæ, ùî ïðè kmax = 6 â ðåçóëüòàòi ðîçïàäó

ÿäðà 5H ïiäñèñòåìà 4H îïèíÿ¹òüñÿ â ñòàíi ç åíåðãi¹þ ε = 5.38 ÌåÂ, ÿêà

âiäïîâiäà¹ ìàêñèìóìó ôàçè ðîçñiÿííÿ íåéòðîíà íà òðèòi¨.

Íàðåøòi, íà ðèñ. 3.8 ïîêàçàíi êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó CE
(2ν−4µ,2µ)k

õâèëüîâî¨

ôóíêöi¨ 5H ïî SU(3)-áàçèñó äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëè ñòàíiâΨ(2ν−4µ,2µ)k

â íàáëèæåííi kmax = 6 ç åíåðãi¹þ E = 7.34 ÌåÂ íàä òðè÷àñòèíêîâèì ïî-

ðîãîì ðîçâàëó 5H→3H+n+ n.
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Ðèñ. 3.8 Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó CE
(2ν−4µ,2µ)k

õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ÿäðà 5H

ïî SU(3)-áàçèñi ïðè åíåðãi¨ E = 7.34 ÌåÂ.

1 � (2ν, 0)k=1; 2 � (2ν, 0)k=3; 3 � (2ν−4, 2)k=3; 4 � (2ν, 0)k=5; 5 � (2ν−4, 2)k=5;

6 � (2ν − 8, 4)k=5; 7 � (2ν, 0)k=7; 8 � (2ν − 4, 2)k=7; 9 � (2ν − 8, 4)k=7; 10 �

(2ν − 12, 6)k=7.
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Ïðè òàêîìó çíà÷åííi ïîâíî¨ åíåðãi¨ E åíåðãiÿ Ẽ âiäíîñíîãî ðóõó âàëåí-

òíîãî íåéòðîíà i ïiäñèñòåìè 4H áëèçüêà äî åíåðãi¨, ùî âiäïîâiäà¹ ìàêñè-

ìóìó ôàçè ðîçñiÿííÿ íåéòðîíà íà ïiäñèñòåìi 4H. Íà ðèñ. 3.8 ïðåäñòàâëåíi

êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó ïåðøèõ ÷îòèðüîõ ãiëîê.

Ç ðèñ. 3.8 ìè áà÷èìî, ùî äîìiíóþ÷èìè ¹ ãiëêè ç ìàëèìè çíà÷åííÿìè

äîäàòêîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà k i µ. Ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ ãiëêàìè ðiçíèõ

ñiìåéñòâ âèçíà÷à¹òüñÿ âàãîþ ñòàíiâ ç ÷èñëîì êâàíòiâ k â õâèëüîâié ôóíêöi¨
4H. ßê âèïëèâà¹ ç âèðàçó (3.18), ïðè âåëèêîìó ÷èñëi êâàíòiâ ν õâèëüîâi

ôóíêöi¨ âñiõ ãiëîê ç òî÷íiñòþ äî êîíñòàíòè ïðîïîðöiéíi ñóïåðïîçèöi¨ ôóí-

êöié Áåññåëÿ i Íåéìàíà, à öi êîíñòàíòè ¹ êîåôiöi¹íòàìè ðîçêëàäó õâèëüîâî¨

ôóíêöi¨ ïiäñèñòåìè 4H ïî äîçâîëåíèõ ñòàíàõ.

3.1.9 Âèñíîâêè Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ïiäõiä äî ïðîáëåìè áàãàòîêà-

íàëüíîãî ñïåêòðà ñèñòåì AX = A−2X+n+n (A ≤ 6) íà îñíîâi äèñêðåòèíîãî

ïðåäñòàâëåííÿ ïîâíîãî áàçèñó äîçâîëåíèõ ñòàíiâ áàãàòî÷àñòèíêîâîãî ãàð-

ìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, ÿêi ñèñòåìàòèçîâàíi çà äîïîìîãîþ iíäåêñiâ SU(3)

ñèìåòði¨ i âèçíà÷åíi â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà. Çàïðîïîíîâàíèé ïiäõiä

äîçâîëÿ¹ êîðåêòíèé îïèñ òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì ÿê â îáëàñòi ìàëèõ ìiæ-

êëàñòåðíèõ âiäñòàíåé, äå ïðèíöèï Ïàóëi îñîáëèâî âàæëèâèé, òàê i â àñèì-

ïòîòè÷íié îáëàñòi, äå óòâîðþþòüñÿ åëåìåíòè ìàòðèöi ðîçñiÿííÿ.

Âïåðøå çäiéñíåíî äåòàëüíèé àíàëiç ñòðóêòóðè âëàñíèõ ôóíêöié i ïî-

âåäiíêè âëàñíèõ çíà÷åíü òðèêëàñòåðíîãî ÿäðà íîðìóâàííÿ. Â çàãàëüíîìó

âèãëÿäi çàïèñàíî ñèñòåìó ëiíiéíèõ àëãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü, ÿêà ãåíåðó¹ äî-

çâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè äëÿ ðiçíèõ òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì, ùî ñêëà-

äàþòüñÿ ç s-êëàñòåðà i äâîõ íåéòðîíiâ. Öÿ ñèñòåìà çàëåæèòü âiä ¹äèíîãî

ïàðàìåòðà, ÿêèé ëåãêî çíàéòè äëÿ áóäü-ÿêî¨ òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè.

Ïîêàçàíî, ùî â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi

ñòàíè òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè ¹ ñóïåðïîçèöiÿìè ãiïåðãåîìåòðè÷íèõ ôóí-

êöié, à êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó ¹ îðòîãîíàëüíèìè ïîëiíîìàìè äèñêðåòíî¨

çìiííî¨. Ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî âëàñíi çíà÷åííÿ òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè ïðà-

ãíóòü äî âëàñíèõ çíà÷åíü äâîêëàñòåðíèõ ïiäñèñòåì iç çáiëüøåííÿì ÷èñëà
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îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν. Â òîé æå ÷àñ, âiäïîâiäíi âëàñíi âåêòîðè íàáóâàþòü

ïðîñòîãî àíàëiòè÷íîãî âèãëÿäó, òîäi ÿê êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó ñòàþòü ïîëi-

íîìàìè Êðàâ÷óêà iç çðîñòàííÿì ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ. Ìè ïðîïî-

íó¹ìî øëÿõ ðîçâ'ÿçêó ïðîáëåìè SU(3) âèðîäæåííÿ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì

Ïàóëè ñòàíiâ. Ïîðÿäîê ïîëiíîìiâ Êðàâ÷óêà ñëóæèòü äîäàòêîâèì êâàíòî-

âèì ÷èñëîì, ÿêå êëàñèôiêó¹ ñòàíè, ùî íàëåæàòü äî òèõ ñàìèõ SU(3) íåçâi-

äíèõ ïðåäñòàâëåíü.

Äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì A−2X + n + n

ìîæíà îá'¹äíàòè â ãiëêè i ñiìåéñòâà òàê, ùî âñi ñòàíè ïåâíî¨ ãiëêè ìàþòü

ñïiëüíèé iíäåêñ SU(3)-ñèìåòði¨ µ, àëå ðiçíå çíà÷åííÿ ïåðøîãî SU(3)-iíäåêñó

λ. Âëàñíi çíà÷åííÿ, ùî íàëåæàòü äî äàíî¨ ãiëêè, ïðàãíóòü äî îäíîãî i òîãî

æ âëàñíîãî çíà÷åííÿ äâîêëàñòåðíî¨ ïiäñèñòåìè λ
A−1X
k iç çðîñòàííÿì ÷èñëà

êâàíòiâ. Ãiëêè, ùî ìàþòü ñïiëüíi ãðàíè÷íi âëàñíi çíà÷åííÿ, îá'¹äíóþòüñÿ

â ñiìåéñòâà âëàñíèõ ñòàíiâ, ÿêi ïîâíiñòþ âèçíà÷àþòüñÿ ïîðÿäêîì k âiäïî-

âiäíèõ ïîëiíîìiâ Êðàâ÷óêà. Êîæíà ñiìåéñòâî äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi

ñòàíiâ àñèìïòîòè÷íî âiäïîâiäà¹ ïåâíîìó áiíàðíîìó ïîðîãó ðîçïàäó òðè-

êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè íà äâîêëàñòåðíó ïiäñèñòåìó A−1X, ùî çíàõîäèòüñÿ â

îñíîâíîìó àáî çáóäæåíîìó ñòàíi ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, i íåéòðîí. Òàêà

àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà âêàçó¹ íà ìîæëèâi êàíàëè ðîçïàäó òðèêëàñòåðíî-

ãî ÿäðà i äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè íàéáiëüø âàæëèâi êàíàëè ðîçïàäó ÿäðà, ùî

ðîçãëÿäà¹òüñÿ.

Ïîêàçàíî, ùî ñiìåéñòâà, ÿêi õàðàêòåðèçóþòüñÿ âëàñíèìè çíà÷åííÿìè,

ùî ïðÿìóþòü äî ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü λk çâåðõó, ¹ áiëüø âàæëèâèìè ïðè

ìàëèõ ν, ùî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ êëàñòåðiâ ÷åðåç

îáìiííi åôåêòè. Ñàìå öÿ âçà¹ìîäiÿ ïðèìóøó¹ ñèñòåìó AX ðîçïàäàòèñü ÷å-

ðåç ïðîìiæíó ñòàäiþ AX →A−1 X+n→A−2 X+n+n. Àëòåðíàòèâíèé êàíàë

ðîçïàäó AX →A−2 X+2 n→A−2 X+ n+ n íå ðåàëiçó¹òüñÿ.

Áóëî ñïîñòåðåæåíî, ùî âiäìiííiñòü ãðàíè÷íèõ âëàñíèõ çíà÷åíü òðèêëà-

ñòåðíîãî ÿäðà íîðìóâàííÿ ïðèâîäèòü äî âiäñóòíîñòi òàêî¨ îáëàñòi, äå äîçâî-

ëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè ñèñòåìè A−2X+n+n ñïiâïàäàþòü ç ãiïåðñôåðè-
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÷íèìè ãàðìîíiêàìè, ùî îïèñóþòü "äåìîêðàòè÷íèé ðîçïàä". Îòæå, çàìiñòü

ãiïåðñôåðè÷íèõ ôóíêöié ïðè ν ≫ k ñëiä âèêîðèñòîâóâàòè áàçèñíi ôóíêöi¨

áiîñöèëÿòîðíîãî áàçèñó, ÿêi ìàþòü çà êâàíòîâi ÷èñëà ÷èñëî êâàíòiâ, îðái-

òàëüíèé ìîìåíò ïiäñèñòåìè A−1X i ìîìåíò âiäíîñíîãî ðóõó öi¹¨ ïiäñèñòåìè

i íåéòðîíà. Â ðåçóëüòàòi òðèêëàñòåðíå ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà àñèìïòîòè÷íî

çâîäèòüñÿ äî äâî÷àñòèíêîâî¨ áàãàòîêàíàëüíî¨ çàäà÷i, äå àñèìïòîòè÷íèé âè-

ãëÿä êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó ïî áiîñöèëÿòîðíîìó áàçèñó âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç

ôóíêöi¨ Õàíêåëÿ òà åëåìåíòè ìàòðèöi ðîçñiÿííÿ.

Ñïðàâåäëèâiñòü öèõ âèñíîâêiâ áóëà ïðîiëþñòðîâàíà íà 3H+n+n êîíôi-

ãóðàöi¨ ÿäðà 5H. Çîêðåìà, áóëî ïîêàçàíî, ùî ñòðóêòóðà äîçâîëåíèõ ïðèí-

öèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ÿäðà 5H âiäïîâiäà¹ ïîñëiäîâíîìó ðîçïàäó 5H→ n+4H→
n+ n+3H.

Ïîêàçàíî, ùî â àñèìïòîòè÷íié ãðàíèöi ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà äëÿ õâè-

ëüîâî¨ ôóíêöi¨ âiäíîñíîãî ðóõó òðèòiÿ i äâîõ íåéòðîíiâ çâîäèòüñÿ äî áàãà-

òîêàíàëüíî¨ çàäà÷i ðîçñiÿííÿ âàëåíòíîãî íåéòðîíà íà ïiäñèñòåìi 4H. Çàïðî-

ïîíîâàíî i ðåàëiçîâàíî îäíîêàíàëüíå íàáëèæåííÿ, â ðàìêàõ ÿêîãî ¹äèíîþ

õàðàêòåðèñòèêîþ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ÿäðà 5H ¹ ôàçà ðîçñiÿííÿ íåéòðîíà

íà ïiäñèñòåìi 4H, ùî çíàõîäèòüñÿ â íàéíèæ÷îìó ìîæëèâîìó åíåðãåòè÷íîìó

ñòàíi.

Äîñëiäæåíî çàëåæíiñòü åëåìåíòiâ ìàòðèöi ðîçñiÿííÿ i õâèëüîâèõ ôóí-

êöié 5H âiä ÷èñëà kmax çàëó÷åíèõ ñiìåéñòâ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòà-

íiâ. Ïîêàçàíî, ùî çìiíà ÷èñëà kmax çàëó÷åíèõ ñiìåéñòâ ñóïðîâîäæó¹òüñÿ ïî-

ÿâîþ äâîõ ðiçíèõ çà õàðàêòåðîì òåíäåíöié. Iç çðîñòàííÿì kmax çáiëüøó¹òüñÿ

âiäñòàíü ìiæ êëàñòåðàìè i çìåíøó¹òüñÿ êiíåòè÷íà åíåðãiÿ âiäíîñíîãî ðóõó

òðüîõ êëàñòåðiâ â íàéíèæ÷îìó ñòàíi íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà. Â òîé æå ÷àñ,

÷èì ìåíøå kmax i ìåíøå âiäñòàíü ìiæ êëàñòåðàìè, òèì ñèëüíiøå åôåêòèâíå

ïðèòÿãàííÿ êëàñòåðiâ, îáóìîâëåíå âïëèâîì îáìiííèõ åôåêòiâ íà îïåðàòîð

êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè 5H. Íàéáiëüøîþ

ìiðîþ öå ïðîÿâëÿ¹òüñÿ â íàáëèæåííi äîìiíóþ÷î¨ ãiëêè kmax = 1, êîëè ç'ÿâ-

ëÿ¹òüñÿ ñëàáêîçâ'ÿçàíèé ñòàí 5H, ùî ëåæèòü ïiä ïîðîãîì ðîçâàëó 5H íà
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4H â ñòàíi ìîäåëi îáîëîíîê i íåéòðîí. Iç çáiëüøåííÿì kmax çâ'ÿçàíèé ñòàí

ùåçà¹ i íà éîãî ìiñöi ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ðåçîíàíñ ç ìàëîþ åíåðãi¹þ, ùî çíàõîäè-

òüñÿ íàä ïîðîãîì ðîçâàëó 5H íà íåéòðîí i ïiäñèñòåìó 4H =3 H + n â ñòàíi

ç kmax êâàíòàìè âiäíîñíîãî ðóõó ìiæ òðèòi¹ì i íåéòðîíîì. Iç çáiëüøåííÿì

êiëüêîñòi çàëó÷åíèõ ñiìåéñòâ åíåðãiÿ i øèðèíà ðåçîíàíñó 5H ðîñòóòü, ïðè

öüîìó ïîëîæåííÿ ðåçîíàíñó çìiíþ¹òüñÿ íàáàãàòî ïîâiëüíiøå éîãî øèðèíè.

Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ïðèïóñòèòè, ùî åíåðãiÿ Lπ = 0+-ðåçîíàíñó

â íåïåðåðâíîìó ñïåêòði 5H ìà¹ áóòè áiëüøà çà åíåðãiþ lπ = 1−-ðåçîíàíñà

ÿäðà 4H, à ÷àñ æèòòÿ 5H ìåíøèé, íiæ 4H.
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3.2 Òðèêëàñòåðíi ñèñòåìè, óòâîðåíi ç òîòîæíiõ êëà-

ñòåðiâ

3.2.1 Âñòóï Ïèòàííÿ ïðî ðîëü ïðèíöèïó Ïàóëi â òðèêëàñòåðíèõ ñè-

ñòåìàõ ìà¹ äîâãó iñòîðiþ. Ùå ñîðîê ðîêiâ òîìó áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ÿäðî
12C ìà¹ 3α-êëàñòåðíó ñòðóêòóðó. Ç òîãî ÷àñó áàãàòî ìiêðîñêîïi÷íèõ, ìàêðî-

ñêîïi÷íèõ òà íàïiâìiêðîñêîïi÷íèõ êëàñòåðíèõ ìîäåëåé çàñòîñîâóâàëîñü äëÿ

àíàëiçó ñòðóêòóðè îñíîâíîãî òà çáóäæåíîãî ñòàíiâ öüîãî ÿäðà. Çîêðåìà, ìi-

êðîñêîïi÷íi 3α ðîçðàõóíêè áóëî çäiéñíåíî â ðàìêàõ ÌÐÃ Êàìiìóðîþ [153]

òà â ðàìêàõ ìåòîäó ãåíåðàòîðíî¨ êîîðäèíàòè (ÌÃÊ) Óåãàêi [154]. Îáèäâà

ðîçðàõóíêè äàëè äîñòàòíüî àäåêâàòíi ðåçóëüòàòè äëÿ îñíîâíîãî ñòàíó 12C i

äëÿ äåÿêèõ çáóäæåíèõ ñòàíiâ. Ïðîòå õâèëüîâi ôóíêöi¨ îáîõ ìîäåëåé çàíàä-

òî ñêëàäíi. Áiëüø òîãî, õî÷à ÌÐÃ çàáåçïå÷ó¹ ïðàâèëüíå âðàõóâàííÿ îáìiíó

íóêëîíiâ ðiçíèõ êëàñòåðiâ, âèìîãà àíòèñèìåòði¨ ïîâíî¨ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨

ìîæå ïîðóøóâàòèñü íåïðàâèëüíèì îáðiçàííÿì ìîäåëüíîãî ïðîñòîðó. I ìi-

ðà öüîãî ïîðóøåííÿ íåâiäîìà. Íàïðèêëàä, â ðîáîòi [153] áóëî ïðîâåäåíî

ðîçðàõóíêè â ðàìêàõ ÌÐÃ ç îáðiçàííÿì ìîäåëüíîãî ïðîñòîðó ïî îðáiòàëü-

íîìó ìîìåíòó âiäíîñíîãî ðóõó äâîõ àëüôà-÷àñòèíîê, ÿêèé ïîêëàëè ðiâíèì

íóëåâi. Â òîé æå ÷àñ, íàâiòü íàéíèæ÷èé äîçâîëåíèé ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàí

ÿäðà 12C ¹ ñóìiøøþ ñòàíiâ ç l = 0, 2 i 4. Öå ïiäíiìà¹ ïèòàííÿ ùîäî òîãî, ÿê

òàêå îáðiçàííÿ óçãîäæó¹òüñÿ ç âèìîãàìè ïðèíöèïó Ïàóëi. Ùî ñòîñó¹òüñÿ

ÌÃÊ, â ðîçðàõóíêàõ ôiãóðóþòü ñåìèâèìiðíi iíòåãðàëè, ÿêi îá÷èñëþþòüñÿ

÷èñåëüíî, i iíòåãðóâàííÿ ïî ãåíåðàòîðíèì êîîðäèíàòàì çàìiíÿ¹òüñÿ ïiäñó-

ìîâóâàííÿ ïî äåÿêié ñiòöi. Ïðîòå ãåíåðàòîðíà êîîðäèíàòà ââàæà¹òüñÿ äié-

ñíîþ i îáëàñòü ¨¨ çíà÷åíü íå ¹ äîáðå âèçíà÷åíîþ, òîäi ÿê ëèøå êîìïëåêñíi

ãåíåðàòîðíi ïàðàìåòðè çàáåçïå÷óþòü iñíóâàííÿ çâîðîòíîãî ïåðåòâîðåííÿ

âiä ïðîñòîðó ãåíåðàòîðíèõ êîîðäèíàò äî êîîðäèíàòíîãî ïðîñòîðó [48].

Ðÿä ìàêðîñêîïi÷íèõ ìîäåëåé òàêîæ çàñòîñîâóâàëîñü äî âèâ÷åííÿ ÿäðà
12C (äèâ., íàïðèêëàä, ðîáîòè [155�157]). Â ðàìêàõ òàêèõ ìîäåëåé êëàñòå-

ðè ââàæàþòü áåçñòðóêòóðíèìè ÷àñòèíêàìè, ÿêi âçà¹ìîäiþòü çà äîïîìîãîþ

ëîêàëüíèõ ïîòåíöiàëiâ, ùî âiäòâîðþþòü åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi äëÿ ôàç
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α − α ðîçñiÿííÿ. Àëå àíòèñèìåòðèçàöiÿ ðîáèòü α − α ïîòåíöiàë íåëîêàëü-

íèì. Áiëüø òîãî, òðåáà ç îñîáëèâîþ îáåðåæíiñòþ óñóâàòè çàáîðîíåíi ïðèí-

öèïîì Ïàóëi ñòàíè, ùîá îòðèìàòè àäåêâàòíi ðåçóëüòàòè ùîäî ñòðóêòóðè

ñòàíiâ ìàëî¨ åíåðãi¨ ÿäðà 12C. Ç öi¹¨ ïðè÷èíè âñi ìàêðîñêîïi÷íi ìîäåëi íå-

çäàòíi âiäòâîðèòè ãîëîâíi âëàñòèâîñòi ñèñòåìè 3α.

Â ðîáîòi [45] áóëî çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü îðòîãîíàëüíèõ óìîâ (ÌÎÓ),

ÿêà ¹ íàáëèæåííÿì ìåòîäó ðåçîíóþ÷èõ ãðóï, i çàñòîñîâàíî ¨¨ äî äîñëiäæå-

ííÿ àëüôà-êëàñòåðíî¨ ñòðóêòóðè ÿäðà 12C â [148,150]. Â ÌÎÓ âèìàãà¹òüñÿ,

ùîá ìiæêëàñòåðíà õâèëüîâà ôóíêöiÿ áóëà îðòîãîíàëüíîþ äî çàáîðîíåíèõ

ñòàíiâ i, îòæå, îñòàííi ñòàíè ïîâíiñòþ óñóâàþòüñÿ ç õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨. Â

äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåìàõ çà äîïîìîãîþ ÌÎÓ ìîæíà îòðèìàòè ëèøå âëàñíi

ôóíêöi¨ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨, àëå íå ¨õ âëàñíi çíà÷åííÿ, ÿêi ôiãóðó-

þòü â ðiâíÿííi Øðåäiíãåðà i îòæå âïëèâàþòü íà äèíàìiêó êëàñòåðíî¨ ñèñòå-

ìè. Îòæå, â ÌÎÓ ÷àñòèíà îáìiííèõ åôåêòiâ âòðà÷à¹òüñÿ, õî÷à âîíè ìîæóòü

áóòè ñóòò¹âèìè, çîêðåìà, äëÿ òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì. Öå ïiäòâåðäæó¹òüñÿ

ôàêòîì íåäîñòàòíüîãî çâ'ÿçêó ÿäðà 12C, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â ÌÎÓ ïîðiâ-

íÿíî ç ðîçðàõóíêàìè â ðàìêàõ ÌÐÃ [158]. Â [159] Õîðió÷i ïðèïóñòèâ, ùî

çàáîðîíåíi ñòàíè â ñèñòåìi 3α ìîæíà çâåñòè äî çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ â ñèñòå-

ìi α−α i äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè â õâèëüîâèõ ôóíêöiÿõ ñèñòåìè

3α ìîæíà âèçíà÷èòè ç óìîâè ¨õ îðòîãîíàëüíîñòi çàáîðîíåíèì ñòàíàì ñè-

ñòåìè α−α. Õîðió÷i òàêîæ çàóâàæèâ, ùî äîçâîëåíi áàçèñíi ôóíêöi¨ ìàþòü

áóòè êëàñèôiêîâàíi çà äîïîìîãîþ ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ òà iíäåêñiâ

SU(3)-ñèìåòði¨ (λ, µ), òîìó ùî îïåðàòîð Êàçèìèðà äðóãîãî ïîðÿäêó ãðó-

ïè SU(3) êîìóòó¹ ç îïåðàòîðîì ïåðåñòàíîâêè êîîðäèíàò íóêëîíiâ. Ïðîòå

áiëüøiñòü òðèêëàñòåðíèõ ñòàíiâ ¹ SU(3)-âèðîäæåíèìè i êðàòíiñòü SU(3)-

âèðîäæåííÿ øâèäêî çðîñòà¹ iç çáiëüøåííÿì ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ.

Äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi áàçèñíi ôóíêöi¨, ùî âiäïîâiäàþòü òèì ñàìèì

iíäåêñàì SU(3)-ñèìåòði¨, âiäðiçíÿþòüñÿ ñâî¨ìè âëàñíèìè çíà÷åííÿìè i ìà-

þòü áóòè ïîçíà÷åíi äîäàòêîâèì êâàíòîâèì ÷èñëîì. Àëå ÌÎÓ íå âèçíà÷à¹

õàðàêòåð öüîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà i, îòæå, ó âèïàäêó SU(3)-âèðîäæåííÿ íi
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âëàñíi çíà÷åííÿ, íi âëàñíi ôóíêöi¨ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ íå ìîæóòü

áóòè îäíîçíà÷íî âèçíà÷åíi.

Íåùîäàâíî Ôóäæiâàðà çi ñïiâàâòîðàìè çàïðîïîíóâàëè íîâèé òèï òðè-

êëàñòåðíîãî ðiâíÿííÿ, ùî âèêîðèñòîâó¹ ÿäðî íîðìóâàííÿ äâîêëàñòåðíîãî

ÌÐÃ äëÿ âèçíà÷åííÿ ìiæêëàñòåðíî¨ âçà¹ìîäi¨ [160]. Àâòîðè çàñòîñóâàëè

öå ðiâíÿííÿ äëÿ ñèñòåìè, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ äiíåéòðîíiâ òà òðüîõ

àëüôà-÷àñòèíîê. Ðåçóëüòàòè äëÿ åíåðãi¨ çâ'ÿçêó ñèñòåìè 3α, îòðèìàíi äi-

àãîíàëiçàöi¹þ ãàìiëüòîíiàíà ç âèêîðèñòàííÿì ñèìåòðè÷íîãî òðàíñëÿöiéíî-

iíâàðiàíòíîãî áàçèñó ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, ïîðiâíÿëè ç ðîçðàõóíêàìè

â ðàìêàõ ÌÐÃ òà ÌÎÓ. Åíåðãiÿ îñíîâíîãî ñòàíó ÿäðà 12C, ùî îòðèìàíà

â [160], áëèæ÷à äî åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, íiæ âåëè÷èíà, îòðèìàíà â

ðàìêàõ ÌÎÓ, àëå âñå ùå öå ÿäðî çàëèøà¹òüñÿ íåäîçâ'ÿçàíèì íà 1.5 ÌåÂ

ïîðiâíÿíî ç 3α ÌÐÃ. Ïðè÷èíà ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî òðèêëàñòåðíå ðiâíÿí-

íÿ, âèêîðèñòàíå â [160], íå ìiñòèòü äåÿêèõ îáìiííèõ åôåêòiâ, ïðèòàìàííèõ

òðèêëàñòåðíîìó ÿäðó íîðìóâàííÿ.

Òðèêëàñòåðíå ÿäðî íîðìóâàííÿ ìiñòèòü ïîâíó iíôîðìàöiþ ïðî ìîäåëü-

íèé ïðîñòið äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ.

Âëàñíi çíà÷åííÿ i âëàñíi ôóíêöi¨ ÿäðà íîðìóâàííÿ ïîâíiñòþ âèçíà÷àþòüñÿ

âíóòðiøíiìè õâèëüîâèìè ôóíêöiÿìè êëàñòåðiâ. Îòæå, ïîòðiáåí äåòàëüíèé

àíàëiç öèõ âåëè÷èí, ùîá çðîçóìiòè ñòðóêòóðó òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì. Ïðî-

òå, ¹ ëèøå êiëüêà ðîáiò ç öüîãî ïðèâîäó. Âëàñíi çíà÷åííÿ i âëàñíi ôóíêöi¨

ÿäåð íîðìóâàííÿ äëÿ ñèñòåì 3α i 16O+2α áóëî îòðèìàíî â [151]. Âîíè õàðà-

êòåðèçóâàëèñü SU(3)-iíäåêñàìè i äîäàòêîâèì êâàíòîâèì ÷èñëîì, àëå çìiñò

îñòàííüîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà íå áóëî âèçíà÷åíî i íå áóëî çàïðîïîíîâàíî

êëàñèôiêàöi¨ ñòàíiâ ïî âiäíîøåííþ äî öüîãî ÷èñëà. Âëàñíi ñòàíè ÿäðà íîð-

ìóâàííÿ áóëî ðîçêëàäåíî ïî áàçèñíèì ñòàíàì ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà â

äåêàðòîâîìó êîîðäèíàòíîìó ïðåäñòàâëåííi. Ëèøå òðè íàéïðîñòiøèõ äîçâî-

ëåíèõ ñòàíè ÿäðà 24Mg áóëî íàâåäåíî â [151], òîäi ÿê âëàñíi ôóíêöi¨ ÿäðà

íîðìóâàííÿ 12C íå áóëè ïðåäñòàâëåíi. Âiäçíà÷åíî çáiã äåÿêèõ âëàñíèõ çíà-

÷åíü 24Mg ç âëàñíèìè çíà÷åííÿìè äâîêëàñòåðíèõ ÿäåð íîðìóâàííÿ ñèñòåì
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8Be= α + α i 20Ne= α+16O ïðè âåëèêîìó ÷èñëó êâàíòiâ, àëå öå ÿâèùå íå

áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ êëàñèôiêàöi¨ òðèêëàñòåðíèõ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì

Ïàóëi ñòàíiâ.

Ó ïiäñóìêó, çàëèøàþòüñÿ âiäêðèòèìè ùå êiëüêà ïðîáëåì: ïîáóäîâà âëà-

ñíèõ ôóíêöié îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì â ïðîñòî-

ìó âèãëÿäi, ÿêèé ëåãêî ïiääà¹òüñÿ iíòåðïðåòàöi¨; ïîâíà êëàñèôiêàöiÿ öèõ

ñòàíiâ (òîáòî, ðîçâ'ÿçîê ïðîáëåìè SU(3)-âèðîäæåííÿ) i ðîçðîáêà ìåòîäó

îáðiçàííÿ ìîäåëüíîãî ïðîñòîðó, ÿêèé óçãîäæóâàâñÿ á ç âèìîãàìè ïðèíöè-

ïó Ïàóëi.

Ìè ïîêàçàëè, ùî äëÿ âèïàäêó òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè, ùî ñêëàäà¹òüñÿ

ç s-êëàñòåðà i äâîõ íåéòðîíiâ, âñi öi ïðîáëåìè ìîæóòü áóòè âèðiøåíi â

ðàìêàõ äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ïîâíîãî áàçèñó äîçâîëåíèõ ñòàíiâ áà-

ãàòî÷àñòèíêîâîãî ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà (êëàñèôiêîâàíîãî çà äîïîìî-

ãîþ iíäåêñiâ SU(3) ñèìåòði¨ i âèçíà÷åíîãî â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà) [15].

Êëàñèôiêàöiÿ âëàñíèõ çíà÷åíü òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè çà äîïîìîãîþ âëà-

ñíèõ çíà÷åíü áiíàðíèõ ïiäñèñòåì áóëà çàïðîïîíîâàíà â [15]. Ìè ïîìiòèëè,

ùî àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà áàçèñíèõ ôóíêöié, ùî çàäîâîëüíÿþòü âèìîãè

ïðèíöèïó Ïàóëi, âêàçó¹ íà ìîæëèâi êàíàëè ðîçïàäó òðèêëàñòåðíîãî ÿäðà

i äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè íàéáiëüø âàæëèâi êàíàëè. Òàêà àñèìïòîòè÷íà ïî-

âåäiíêà âiäïîâiäà¹ ñêîðiøå ïîñëiäîâíîìó ðîçïàäó òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè,

íiæ òàê çâàíîìó "äåìîêðàòè÷íîìó ðîçïàäó" , ùî àñîöiþ¹òüñÿ ç ãiïåðñôåðè-

÷íèìè ãàðìîíiêàìè, ÿêi øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ îïèñó òðèêëàñòåðíèõ

ñèñòåì.

Â öüîìó ïiäðîçäiëi ìè çàñòîñóâàëè íàø ïiäõiä äî òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì,

ùî ñêëàäàþòüñÿ ç iäåíòè÷íèõ s-êëàñòåðiâ. ßäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ

ôåðìiîíiâ òà ñèñòåìè òðüîõ áîçîíiâ äåòàëüíî îáãîâîðþþòüñÿ â ïóíêòàõ 3.2.2

i 3.2.3 , âiäïîâiäíî. Ïóíêò 3.2.4 ïðèñâÿ÷åíî àíàëiçó âëàñíèõ çíà÷åíü i

âëàñíèõ ôóíêöié ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ äiíåéòðîíiâ. Äîçâîëåíi

ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè ñèñòåìè 3α-÷àñòèíîê ïîáóäîâàíi i êëàñèôiêîâàíi

â ïóíêòi 3.2.5 . Àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà öèõ ôóíêöié âñòàíîâëåíà òà ïî-
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ðiâíÿíà ç àñèìïòîòè÷íîþ ïîâåäiíêîþ ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè 3H+n+n.

Âèñíîâêè íàâåäåíi â ïóíêòi 3.2.6 .

3.2.2 ßäðî íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ ôåðìiîíiâ Â öüîìó ïóí-

êòi ìè ðîçãëÿäà¹ìî ÿäðî íîðìóâàííÿ òðüîõ iäåíòè÷íèõ ôåðìiîíiâ (íàïðè-

êëàä, òðüîõ íóêëîíiâ ç îäíàêîâèìè ïðîåêöiÿìè ñïiíó òà içîñïiíó), ÿêå ¹

ãîëîâíèì áëîêîì äëÿ ïîáóäîâè ÿäåð íîðìóâàííÿ òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì,

óòâîðåíèõ òðüîìà iäåíòè÷íèìè êëàñòåðàìè.

Çàìiñòü âåêòîðiâ ßêîái a òà b ââåäåìî íîâi êîìïëåêñíi âåêòîðè

A =
a+ ib√

2
, B =

a− ib√
2

.

Ïîäiáíå ïåðåòâîðåííÿ îïåðàòîðiâ íàðîäæåííÿ òà çíèùåííÿ, ÿê áóëî ïîêà-

çàíî â [161], çíà÷íî ñïðîùó¹ ïîáóäîâó ïîâíîãî áiñôåðè÷íîãî áàçèñó ãàðìî-

íi÷íîãî îñöèëÿòîðà äëÿ òðèíóêëîííèõ ñèñòåì. Äàëi ìè ïðîäåìîíñòðó¹ìî,

ùî òàêå ïåðåòâîðåííÿ äîïîìiæíå òàêîæ ïðè ïîáóäîâi SU(3)-áàçèñó äëÿ ñè-

ñòåìè òðüîõ ôåðìiîíiâ i, ùî áiëüø âàæëèâî, äëÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i íà âëàñíi

çíà÷åííÿ i âëàñíi ôóíêöi¨ ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ êëàñòåðiâ.

Â òåðìiíàõ âåêòîðiâ A i B ÿäðî íîðìóâàííÿ òðüîõ iäåíòè÷íèõ íóêëîíiâ

ìà¹ íàñòóïíèé âèãëÿä:

In+n+n(A,B; Ã, B̃) =
1

3!
exp

{
(AÃ) + (BB̃)

}
+

+
1

3!
exp

{
ei

2π
3 (AÃ) + e−i2π3 (BB̃)

}
+

+
1

3!
exp

{
e−i 2π3 (AÃ) + ei

2π
3 (BB̃)

}
− 1

3!
exp

{
(BÃ) + (AB̃)

}
−

− 1

3!
exp

{
ei

2π
3 (BÃ) + e−i 2π3 (AB̃)

}
− 1

3!
exp

{
e−i 2π3 (BÃ) + ei

2π
3 (AB̃)

}
.

Îñòàííié âèðàç ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ðåçóëüòàò äi¨ îïåðàòîðà àíòèñèìå-

òðèçàöi¨ Â íà ïåðøó åêñïîíåíòó, ÿêà ìiñòèòü ïîâíèé áàçèñ ÿê äîçâîëåíèõ
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òàê i çàáîðîíåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà:

In+n+n(A,B; Ã, B̃) =
1

3!
Â exp

{
(AÃ) + (BB̃)

}
,

äå Â âèçíà÷åíî â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà

Âf(A,B) = f(A,B) + f
(
ei

2π
3 A, e−i 2π3 B

)
+ f

(
e−i 2π3 A, ei

2π
3 B
)
−

− f(B,A)− f
(
ei

2π
3 B, e−i 2π3 A

)
− f

(
e−i 2π3 B, ei

2π
3 A
)
. (3.23)

Ïåðøèé äîäàíîê âiäïîâiäà¹ òîòîæíié ïåðåñòàíîâöi, äðóãèé òà òðåòié îïèñó-

þòü öèêëi÷íó ïåðåñòàíîâêè, â òîé ÷àñ ÿê îñòàííi òðè äîäàíêè àñîöiþþòüñÿ

ç ïàðíèìè ïåðåñòàíîâêàìè i, îòæå, ìàþòü çíàê ìiíóñ. Îòæå, ïåðåñòàíîâ-

êè â ñèñòåìi òðüîõ iäåíòè÷íèõ íóêëîíiâ âiäïîâiäàþòü ïîâîðîòó íà êóò 120

ãðàäóñiâ ó ïëîùèíi, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç âñi íóêëîíè. Î÷åâèäíî, ùî òàêèé

ïîâîðîò âiäïîâiäà¹ ïåðåõîäó âiä îäíîãî äåðåâà ßêîái äî iíøîãî:

A1 = ei
2π
3 B; B1 = e−i 2π3 A;A2 = e−i 2π3 B; B2 = ei

2π
3 A,

äå

A1,2 =
a1,2 + ib1,2√

2
, B1,2 =

a1,2 − ib1,2√
2

.

Âåêòîðè a1,2, b1,2 âiäíîñÿòüñÿ äî àëüòåðíàòèâíèõ äåðåâ ßêîái.

Ðîçêëàäàþ÷è ÿäðî íîðìóâàííÿ In+n+n

(
A,B; Ã, B̃

)
ïî ñòåïåíÿì âåêòî-

ðiâ A i B, ìè îòðèìà¹ìî äâi ñóìè:

In+n+n

(
A,B; Ã, B̃

)
=

∞∑
m=1

1

2(m!)2

{
(AÃ)m(BB̃)m − (BÃ)m(AB̃)m

}
+

+
∞∑

m=0

∞∑
k=1

1

2m!(m+ 3k)!

{
(AÃ)m+3k(BB̃)m + (AÃ)m(BB̃)m+3k−

− (BÃ)m+3k(AB̃)m − (BÃ)m(AB̃)m+3k
}
.

Êîæíà ç äâîõ ñóìì ãåíåðó¹ ñòàíè ç ïåâíèì ÷èñëîì îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ

ν̄: îäèíàðíà ñóìà âiäïîâiäà¹ ν̄ = 2m, òîäi ÿê ïîäâiéíà ñóìà ìiñòèòü ñòàíè

ç ν̄ = 2m + 3k. Âàðòî âiäçíà÷èòè, ùî ëèøå âèðàçè, ÿêi àíòèñèìåòðè÷íi
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âiäíîñíî ïåðåñòàíîâêè íóêëîíiâ, âõîäÿòü â íàâåäåíèé âèùå ðîçêëàä ÿäðà

íîðìóâàííÿ.

Êîæíà ç öèõ ñóì ¹ ñóïåðïîçèöi¹þ ïàðöiàëüíèõ ÿäåð íîðìóâàííÿ i(λ̄,µ̄) ç

ïåâíîþ SU(3)-ñèìåòði¹þ òà SU(3)-iíäåêñàìè (λ̄, µ̄) (äèâ. [106]):

1

2(m!)2

{
(AÃ)m(BB̃)m − (BÃ)m(AB̃)m

}
=

m∑
µ̄=0

i(2m−2µ̄,µ̄)

(
A,B; Ã, B̃

)
,

1

2m!(m+ 3k)!

{
(AÃ)m+3k(BB̃)m + (AÃ)m(BB̃)m+3k−

−(BÃ)m+3k(AB̃)m − (BÃ)m(AB̃)m+3k
}
=

m∑
µ̄=0

i(2m+3k−2µ̄,µ̄),

äå

i(2m−2µ̄,µ̄)

(
A,B; Ã, B̃

)
=

(−1)µ̄(−m)µ̄(−m)µ̄
2(m!)2µ̄!(−2m+ µ̄− 1)µ̄

([AB][ÃB̃])µ̄×

×
{
(AÃ)m−µ̄(BB̃)m−µ̄

2F1 (−m+ µ̄,−m+ µ̄;−2m+ 2µ̄; z)−

− (−1)µ̄(BÃ)m−µ̄(AB̃)m−µ̄
2F1 (−m+ µ̄,−m+ µ̄;−2m+ 2µ̄; z̃)

}
;

i(2m+3k−2µ̄,µ̄)

(
A,B; Ã, B̃

)
=

(−1)µ̄(−m)µ̄(−m− 3k)µ̄
2m!(m+ 3k)!µ̄!(−2m− 3k + µ̄− 1)µ̄

×

×([AB][ÃB̃])µ̄
{{

(AÃ)m+3k−µ̄(BB̃)m−µ̄ + (AÃ)m−µ̄(BB̃)m+3k−µ̄
}
×

×2F1 (−m+ µ̄,−m− 3k + µ̄;−2m− 3k + 2µ̄; z)−

−(−1)µ̄
{
(BÃ)m+3k−µ̄(AB̃)m−µ̄ + (BÃ)m−µ̄(AB̃)m+3k−µ̄

}
×

×2F1 (−m+ µ̄,−m− 3k + µ̄;−2m− 3k + 2µ̄; z̃)} ;

Òóò (−x)n � ñèìâîë Ïîêõàììåðà, âèçíà÷åíèé òàêèì ÷èíîì:

(−x)n = (−1)n
x!

(x−m)!
;



281

2F1(α, β; γ;Z) � ãiïåðãåîìåòðè÷íà ôóíêöiÿ ç àðãóìåíòîì

z =
([AB][ÃB̃])

(AÃ)(BB̃)
, z̃ =

([BA][ÃB̃])

(BÃ)(AB̃)
.

×èñëî îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν̄ ïîâ'ÿçàíå ç iíäåêñàìè SU(3)-ñèìåòði¨ (λ̄, µ̄)

ÿê ν̄ = λ̄+ 2µ̄.

Ïàðöiàëüíi ÿäðà íîðìóâàííÿ i(λ̄,µ̄) íîðìîâàíi íà ðîçìiðíiñòü (λ̄, µ̄) SU(3)-

ïðåäñòàâëåííÿ:∫
i(λ̄,µ̄)(A,B; Ã, B̃)dµA,B =

(λ̄+ 1)(µ̄+ 1)(λ̄+ µ̄+ 2)

2
. (3.24)

Âàðòî óâàãè, ùî i(2m−4µ,2µ) = 0. Îòæå, îñòàíí¹ ïðåäñòàâëåííÿ ìiñòèòü ëèøå

çàáîðîíåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè. Î÷åâèäíî, ùî ñòàí, ÿêèé âiäïîâiäà¹

íóëüîâîìó ÷èñëó êâàíòiâ íå ìîæå áóòè ðåàëiçîâàíèé, òîáòî i(0,0) = 0.

Áàçèñíi ôóíêöi¨, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ íóëüîâèì ïîâíèì îðáiòàëüíèì

ìîìåíòîì L = 0, ïîðîäæóþòüñÿ ïðåäñòàâëåííÿìè i(2m+3k−2µ̄,µ̄) çà óìîâè,

ùî îáèäâà iíäåêñè SU(3)-ñèìåòði¨ ïàðíi: 2m+ 3k = 2ν, µ̄ = 2µ. Öi ôóíêöi¨

âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç ãiïåðãåîìåòðè÷íi ôóíêöi¨ 2F1(α, β; γ;Z) çìiííî¨

Z =
[AB]2

A2B2
.

À ñàìå,

χν−3k−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B) = N ν−3k−2µ

(2ν−4µ,2µ)

(
A6k −B6k

)
A2n−2µB2n−2µ[AB]2µ×

×

{
2F1

(
−ν + n+ µ,−n+ µ;−ν + 2µ+ 1

2 ;Z
)
, ν − 3k = 2n;

(AB) 2F1

(
−ν + n+ 1 + µ,−n+ µ;−ν + 2µ+ 1

2 ;Z
)
, ν − 3k = 2n+ 1,

N ν−3k−2µ
(2ν−4µ,2µ) =

1√
2(ν + 3k − 2µ)!(ν − 3k − 2µ)!

×

×

√
(2ν + 1− 4µ)!

(2µ)!(2ν + 1− 2µ)!

√
(2ν − 2µ)!!(2ν − 4µ− 1)!!(2µ− 1)!!

(2ν − 2µ+ 1)!!(2ν − 4µ)!!(2µ)!!
.

Íàáið êâàíòîâèõ ÷èñåë ôóíêöié χν−3k−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B) âêëþ÷à¹ ïîâíå ÷èñëî îñöè-

ëÿòîðíèõ êâàíòiâ 2ν, iíäåêñè SU(3)-ñèìåòði¨ (λ, µ), i äîäàòêîâå êâàíòîâå



282

÷èñëî k äëÿ SU(3)-âèðîäæåíèõ ñòàíiâ1. Ïîâíèé îðáiòàëüíèé ìîìåíò L i éî-

ãî ïðîåêöiÿ M äîðiâíþþòü íóëþ, i îòæå, ìè áóäåìî ¨õ îïóñêàòè â öüîìó

ïiäðîçäiëi

Ôóíêöi¨ χν−3k−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B) çàäîâîëüíÿþòü âèìîãè ïðèíöèïó Ïàóëi. Ëåã-

êî ïåðåâiðèòè öå, ïîäiÿâøè íà öi ôóíêöi¨ îïåðàòîðîì àíòèñèìåòðèçàöi¨ Â,

âèçíà÷åíèì â (3.23).

Âχν−3k−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B) = Λ(2ν−4µ,2µ)kχ

ν−3k−2µ
(2ν−4µ,2µ),

Λ(2ν−4µ,2µ)k =

{
1, 1 ≤ k ≤

[
ν−2µ
3

]
;

0, k = 0.

Òóò [x] ïîçíà÷à¹ öiëó ÷àñòèíó x.

Îòæå, ïðè áóäü-ÿêîìó ÷èñëi îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν iñíó¹
[
ν−2µ
3

]
äî-

çâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ i îäèí çàáîðîíåíèé ñòàí, ùî âiäíîñÿòüñÿ

äî îäíîãî i òîãî æ SU(3)-ïðåäñòàâëåííÿ (2ν − 4µ, 2µ). Âñi äîçâîëåíi ñòàíè

ìàþòü îäèíè÷íi âëàñíi çíà÷åííÿ, òîäi ÿê çàáîðîíåíi ñòàíè âiäïîâiäàþòü íó-

ëüîâèì âëàñíèì çíà÷åííÿì. Öå îçíà÷à¹, ùî ÿäðî íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ

íóêëîíiâ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìàòðèöþ ãóñòèíè ÷èñòî¨ ñèñòåìè. Ñïðàâäi,

â öüîìó âèïàäêó ðîçãëÿäà¹òüñÿ äèíàìiêà âñiõ ñòóïåíiâ âiëüíîñòi i íå ïðî-

âîäèòüñÿ íiÿêîãî óñåðåäíåííÿ.

Â ïðåäñòàâëåííi âåêòîðiâ A i B ñïðîåêòîâàíå íà ñòàíè ç ïåâíîþ SU(3)-

ñèìåòði¹þ ÿäðî íîðìóâàííÿ i(2ν−4µ,2µ)(A,B; Ã, B̃) ìà¹ äiàãîíàëüíèé âè-

ãëÿä:

i(2ν−4µ,2µ)(A,B; Ã, B̃) =

[ν−2µ
3 ]∑

k=1

χν−3k−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B)χν−3k−2µ

(2ν−4µ,2µ)(Ã, B̃).

Îòæå, ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i íà âëàñíi çíà÷åííÿ òà âëàñíi ôóíêöi¨ ÿäðà íîðìó-

âàííÿ òðüîõ íóêëîíiâ ñòà¹ òðèâiàëüíèì. Òàêîæ ëåãêî ðîçðiçíÿòè áàçèñíi

ñòàíè, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî SU(3)-âèðîäæåíîãî ïðåäñòàâëåííÿ, çà äîïîìîãîþ

äîäàòêîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà k, ÿêå ÿâíèì ÷èíîì ôiãóðó¹ ó âèðàçàõ äëÿ

Ïðèìiòêà 1. Âåðõíié iíäåêñ áàçèñíèõ ôóíêöié âiäïîâiäà¹ ìiíiìàëüíîìó ÷èñëó êâàíòiâ âçäîâæ A i B
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öèõ áàçèñíèõ ôóíêöié. Ïðîòå, çàâäÿêè òîìó ôàêòó, ùî âñi âëàñíi çíà÷åí-

íÿ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ äîðiâíþþòü îäèíèöi, âëàñíi ôóí-

êöi¨ ÿäðà íîðìóâàííÿ íå ìîæíà âèçíà÷èòè îäíîçíà÷íèì ÷èíîì. Áóäü-ÿêå

óíiòàðíå ïåðåòâîðåííÿ, çàñòîñîâàíå äî ôóíêöié χν−3k−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B) äà¹ íîâèé

íàáië áàçèñíèõ ôóíêöié, ÿêi òàêîæ ¹ àíòèñèìåòðè÷íèìè ïî âiäíîøåííþ äî

ïåðåñòàíîâêè íóêëîíiâ. Íàïðèêëàä, ãiïåðñôåðè÷íi ãàðìîíiêè ìîæóòü áóòè

ç óñïiõîì çàñòîñîâàíi äî âèâ÷åííÿ ñèñòåì òðüîõ íóêëîíiâ.

3.2.3 ßäðî íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ áîçîíiâ Â öüîìó ïóíêòi

ìè ðîçãëÿíåìî ÿäðî íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ iäåíòè÷íèõ áîçîíiâ

I3b(A,B; Ã, B̃), ÿêå ïîðîäæó¹ áàçèñíi ôóíêöi¨, ïîòðiáíi äëÿ îïèñó òðèêëà-

ñòåðíî¨ ñèñòåìè, óòâîðåíî¨ òðüîìà îäíàêîâèìè áîçîííèìè êëàñòåðàìè, òà-

êèìè ÿê 6n =2 n+2 n+2 n i 12C=α+ α+ α.

Â òåðìiíàõ âåêòîðiâ A i B ÿäðî íîðìóâàííÿ òðüîõ iäåíòè÷íèõ áîçîíiâ

äóæå ñõîæå íà ÿäðî íîðìóâàííÿ òðüîõ ôåðìiîíiâ:

I3b(A,B; Ã, B̃) =
1

3!
exp

{
(AÃ) + (BB̃)

}
+

1

3!
exp

{
ei

2π
3 (AÃ) + e−i 2π3 (BB̃)

}
+

+
1

3!
exp

{
e−i2π3 (AÃ) + ei

2π
3 (BB̃)

}
+

1

3!
exp

{
(BÃ) + (AB̃)

}
+

+
1

3!
exp

{
ei

2π
3 (BÃ) + e−i 2π3 (AB̃)

}
+

1

3!
exp

{
e−i 2π3 (BÃ) + ei

2π
3 (AB̃)

}
.

�äèíà ðiçíèöÿ ìiæ ÿäðàìè íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ ôåðìiîíiâ òà òðüîõ

áîçîíiâ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî îñòàíí¹ ñèìåòðè÷íå ùîäî ïåðåñòàíîâêè íóêëî-

íiâ, òîäi ÿê ïåðøå àíòèñèìåòðè÷íå. Çâè÷àéíî, I3b(A,B; Ã, B̃) ìîæíà ðîç-

ãëÿäàòè ÿê ðåçóëüòàò äi¨ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ P̂ íà ïåðøó åêñïîíåí-

òó:

I3b(A,B; Ã, B̃) =
1

3!
P̂ exp

{
(AÃ) + (BB̃)

}
,

äå P̂ âèçíà÷åíî â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà íàñòóïíèì ÷èíîì:

P̂ f(A,B) = f(A,B) + f
(
ei

2π
3 A, e−i2π3 B

)
+ f

(
e−i2π3 A, ei

2π
3 B
)
+

+ f(B,A) + f
(
ei

2π
3 B, e−i 2π3 A

)
+ f

(
e−i2π3 B, ei

2π
3 A
)
. (3.25)
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Çíà÷åííÿ êîæíîãî äîäàíêó òàêå ñàìå, ÿê â ðiâíÿííi (3.23).

Ðîçêëàä ÿäðà íîðìóâàííÿ I3b
(
A,B; Ã, B̃

)
ïî ñòóïåíÿõ âåêòîðiâ A i B

äà¹ òàêèé ðåçóëüòàò:

I3b

(
A,B; Ã, B̃

)
=

∞∑
m=1

1

2(m!)2

{
(AÃ)m(BB̃)m + (BÃ)m(AB̃)m

}
+

+
∞∑

m=0

∞∑
k=1

1

2m!(m+ 3k)!

{
(AÃ)m+3k(BB̃)m + (AÃ)m(BB̃)m+3k+

+ (BÃ)m+3k(AB̃)m + (BÃ)m(AB̃)m+3k
}
.

Çâiñíî, ëèøå âèðàçè, ÿêi ñèìåòðè÷íi âiäíîñíî ïåðåñòàíîâêè áîçîíiâ, âõî-

äÿòü ó âèùåíàâåäåíèé âèðàç äëÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ. Çàóâàæèìî, ùî âñÿ

âèùåçãàäàíà ñèìåòðiÿ ïðèçâîäèòü äî ñóòò¹âîãî ñêîðî÷åííÿ áàçèñíèõ ñòà-

íiâ, ÿêi ìîæóòü áóòè ðåàëiçîâàíi â ÿäði íîðìóâàííÿ òðüîõ áîçîíiâ. Ñïðàâäi,

ïåðøà åêñïîíåíòà exp
{
(AÃ) + (BB̃)

}
, ÿêà ãåíåðó¹ ÿê äîçâîëåíi, òàê i çà-

áîðîíåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi áàçèñíi ôóíêöi¨, ìiñòèòü ó øiñòü ðàçiâ áiëüøå

ñòàíiâ, íiæ ÿäðî íîðìóâàííÿ I3b
(
A,B; Ã, B̃

)
.

Ïî àíàëîãi¨ ç ñèñòåìîþ òðüîõ íóêëîíiâ, êîæíà ñóìà âiäïîâiäà¹ ôiêñîâà-

íîìó ÷èñëó êâàíòiâ ν̄ i ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿäi ñóìè ïàðöiàëüíèõ

ÿäåð íîðìóâàííÿ ī(λ̄,µ̄), ùî âiäíîñÿòüñÿ äî SU(3)-ïðåäñòàâëåííÿ (λ̄, µ̄) :

1

2(m!)2

{
(AÃ)m(BB̃)m + (BÃ)m(AB̃)m

}
=

m∑
µ̄=0

ī(2m−2µ̄,µ̄)

(
A,B; Ã, B̃

)
,

1

2m!(m+ 3k)!

{
(AÃ)m+3k(BB̃)m + (AÃ)m(BB̃)m+3k+

+(BÃ)m+3k(AB̃)m + (BÃ)m(AB̃)m+3k
}
=

m∑
µ̄=0

ī(2m+3k−2µ̄,µ̄),

äå

ī(2m−2µ̄,µ̄)

(
A,B; Ã, B̃

)
=

(−1)µ̄(−m)µ̄(−m)µ̄
2(m!)2µ̄!(−2m+ µ̄− 1)µ̄

([AB][ÃB̃])µ̄×
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×
{
(AÃ)m−µ̄(BB̃)m−µ̄

2F1 (−m+ µ̄,−m+ µ̄;−2m+ 2µ̄; z)+

+ (−1)µ̄(BÃ)m−µ̄(AB̃)m−µ̄
2F1 (−m+ µ̄,−m+ µ̄;−2m+ 2µ̄; z̃)

}
;

ī(2m+3k−2µ̄,µ̄)

(
A,B; Ã, B̃

)
=

(−1)µ̄(−m)µ̄(−m− 3k)µ̄
2m!(m+ 3k)!µ̄!(−2m− 3k + µ̄− 1)µ̄

×

×([AB][ÃB̃])µ̄
{{

(AÃ)m+3k−µ̄(BB̃)m−µ̄ + (AÃ)m−µ̄(BB̃)m+3k−µ̄
}
×

×2F1 (−m+ µ̄,−m− 3k + µ̄;−2m− 3k + 2µ̄; z) +

+(−1)µ̄
{
(BÃ)m+3k−µ̄(AB̃)m−µ̄ + (BÃ)m−µ̄(AB̃)m+3k−µ̄

}
×

×2F1 (−m+ µ̄,−m− 3k + µ̄;−2m− 3k + 2µ̄; z̃)} .

Àðãóìåíòè z i z̃ ãiïåðãåîìåòðè÷íèõ ôóíêöié òi ñàìi, ùî â ïîïåðåäíüîìó

ïóíêòi.

Íà âiäìiíó âiä ñèñòåìè òðüîõ ôåðìiîíiâ, ī(2m−4µ,2µ) ̸= 0, òîäi ÿê

ī(2m−4µ−2,2µ+1) = 0. Îòæå, äëÿ ñèñòåìè òðüîõ áîçîíiâ âñi ñòàíè, ùî âiäíî-

ñÿòüñÿ äî ïðåäñòàâëåííÿ (2ν − 4µ, 2µ), äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi. Áàçè-

ñíi ôóíêöi¨, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ íóëüîâèì ïîâíèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì

L = 0 ìàþòü íàñòóïíèé âèãëÿä:

ψν−3k−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B) = N̄ ν−3k−2µ

(2ν−4µ,2µ)

(
A6k +B6k

)
A2n−2µB2n−2µ[AB]2µ×

×

{
2F1

(
−ν + n+ µ,−n+ µ;−ν + 2µ+ 1

2 ;Z
)
, ν − 3k = 2n;

(AB) 2F1

(
−ν + n+ 1 + µ,−n+ µ;−ν + 2µ+ 1

2 ;Z
)
, ν − 3k = 2n+ 1,

(3.26)

N̄ ν−3k−2µ
(2ν−4µ,2µ) =

1√
2(1 + δk,0)(ν + 3k − 2µ)!(ν − 3k − 2µ)!

×

×

√
(2ν + 1− 4µ)!

(2µ)!(2ν + 1− 2µ)!

√
(2ν − 2µ)!!(2ν − 4µ− 1)!!(2µ− 1)!!

(2ν − 2µ+ 1)!!(2ν − 4µ)!!(2µ)!!
.

Ôóíêöi¨ ψν−3k−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B) ¹ âëàñíèìè ôóíêöiÿìè îïåðàòîðà ñèìåòðèçàöi¨ P̂ ,

âèçíà÷åíîãî â (3.25):

P̂ψν−3k−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B) = ψν−3k−2µ

(2ν−4µ,2µ), 0 ≤ k ≤
[
ν − 2µ

3

]
.
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Íàðåøòi, ïðè êîæíîìó ÷èñëi îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ìîæíà ïîáóäóâàòè
[
ν−2µ
3

]
+

1 áàçèñíèõ ôóíêöié, ùî íàëåæàòü SU(3)-ïðåäñòàâëåííþ (2ν − 4µ, 2µ) i ìà-

þòü íóëüîâèé îðáiòàëüíèé ìîìåíò, i âñi öi ñòàíè çàäîâîëüíÿþòü âèìîãè

ïðèíöèïó Ïàóëi.

Â íàñòóïíîìó ïóíêòi ìè ïðîäåìîíñòðó¹ìî, ùî äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïà-

óëi ñòàíè òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì, óòâîðåíèõ iäåíòè÷íèìè áîçîííèìè êëà-

ñòåðàìè, ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ñóïåðïîçèöi¨ âëàñíèõ ôóíêöié

ψν−3k−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B) ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ áîçîíiâ. Ñïðàâäi, ñòðó-

êòóðà îñòàííiõ ôóíêöié âiäîáðàæà¹ ñèìåòðiþ ùîäî ïåðåñòàíîâêè êëàñòå-

ðiâ ÿê öiëîãî i, íà äîäà÷ó, öi ôóíêöi¨ ¹ âëàñíèìè ôóíêöiÿìè îïåðàòîðà

Êàçèìiðà äðóãîãî ïîðÿäêó. Äàëi áóäå ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòîâóþ÷è ôóí-

êöi¨ ψν−3k−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B), ìîæíà ñóòò¹âî ñïðîñòèòè çàäà÷ó íà âëàñíi ôóíêöi¨

òà âëàñíi çíà÷åííÿ òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì.

3.2.4 ßäðî íîðìóâàííÿ òðüîõ äiíåéòðîíiâ ßäðî íîðìóâàííÿ

ñèñòåìè òðüîõ äiíåéòðîíiâ I3d′ ìîæíà îòðèìàòè, ïiäíiñøè äî êâàäðàòà, ÿäðî

íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ íåéòðîíiâ I3n:

I3d′
(
A,B; Ã, B̃

)
= 3!

[
I3n

(
A√
2
,
B√
2
;
Ã√
2
,
B̃√
2

)]2
.

Çàìiíà

A → 1√
2
A, B → 1√

2
B, Ã → 1√

2
Ã, B̃ → 1√

2
B̃

ïîòðiáíà, ùîá çàáåçïå÷èòè êîðåêòíå óñóâàííÿ ðóõó öåíòðó ìàñ â ñèñòåìi

3d′. Òàêå ìàñøòàáíå ïåðåòâîðåííÿ âåêòîðiâ ßêîái âðàõîâó¹ òîé ôàêò, ùî

êîæåí êëàñòåð â ñèñòåìi 3d′ ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ íåéòðîíiâ.

ßäðî íîðìóâàííÿ I3d′ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi äi¨ îïåðàòîðà àíòè-

ñèìåòðèçàöi¨, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ äîäàíêiâ, íà åêñïîíåíòó, ÿêà ìiñòèòü

ïîâíèé áàçèñ ÿê äîçâîëåíèõ, òàê i çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ:

I3d′(A,B; Ã, B̃) =
1

3!
(Â1 + Â2 + Â3) exp

{
(AÃ) + (BB̃)

}
.

Êîæåí ç âèùåçãàäàíèõ îïåðàòîðiâ îá'¹äíó¹ ïåâíó ãðóïó ïåðåñòàíîâîê.
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Ïåðøèé îïåðàòîð Â1 ñïiâïàäà¹ ç îïåðàòîðîì ñèìåòðèçàöi¨ P̂ ñèñòåìè

òðüîõ áîçîíiâ, âèçíà÷åíèé â (3.25). Îòæå, Â1 = P̂ âiäïîâiäà¹ ïåðåñòàíîâöi

äiíåéòðîííèõ êëàñòåðiâ ÿê öiëîãî.

Äðóãà ÷àñòèíà îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ âèçíà÷åíà íàñòóïíèì ÷èíîì:

Â2f(A,B) = 2

{
f

(
−A

2
,−B

2

)
+ f

(
−ei

2π
3
A

2
,−e−i2π3

B

2

)
+

+f

(
−e−i2π3

A

2
,−ei

2π
3
B

2

)
+ f

(
−B

2
,−A

2

)
+

+ f

(
−ei

2π
3
B

2
,−e−i 2π3

A

2

)
+ f

(
−e−i 2π3

B

2
,−ei

2π
3
A

2

)}
. (3.27)

�¨ ìîæíà ñïiâñòàâèòè ç ïåðåñòàíîâêàìè íóêëîíiâ ìiæ âñiìà òðüîìà äiíåé-

òðîííèìè êëàñòåðàìè i âîíà âêëþ÷à¹ îäíî÷àñíi ïàðíi àáî öèêëi÷íi ïåðå-

ñòàíîâêè íåéòðîíiâ çi ñïiíîì âãîðó òà âíèç. Çàóâàæèìî, ùî ëèøå ïåðøèé

äîäàíîê îïåðàòîðà Â2 ïðèçâîäèòü äî ïåðåáóäîâè êëàñòåðiâ â ðåçóëüòàòi ïå-

ðåñòàíîâêè iäåíòè÷íèõ íåéòðîíiâ. Ðåøòà ï'ÿòü äîäàíêiâ ìîæå áóòè îòðèìà-

íà ïåðåñòàíîâêîþ êëàñòåðiâ ÿê öiëîãî i íàñòóïíî¨ ïåðåáóäîâè, ùî ïîâ'ÿçàíà

ç ïåðøèì äîäàíêîì.

Íàðåøòi, îñòàííié îïåðàòîð Â3 ìà¹ òðîõè ñêëàäíiøèé âèãëÿä:

Â3 = Â0
3 + Â+

3 + Â−
3 ,

äå

Â0
3f(A,B) = −2

{
f

(
A+B

2
,
A+B

2

)
+ f

(
ei

2π
3
A+B

2
, e−i 2π3

A+B

2

)
+

+ f

(
e−i 2π3

A+B

2
, ei

2π
3
A+B

2

)}
;

Â+
3 f(A,B) = −2

{
f

(
1

2

[
ei

2π
3 A+ e−i 2π3 B

]
,
1

2

[
ei

2π
3 A+ e−i 2π3 B

])
+

+ f

(
ei

2π
3

2

[
ei

2π
3 A+ e−i2π3 B

]
,
e−i2π3

2

[
ei

2π
3 A+ e−i 2π3 B

])
+

+ f

(
e−i 2π3

2

[
ei

2π
3 A+ e−i2π3 B

]
,
ei

2π
3

2

[
ei

2π
3 A+ e−i 2π3 B

])}
;
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Â−
3 f(A,B) = −2

{
f

(
1

2

[
e−i 2π3 A+ ei

2π
3 B
]
,
1

2

[
e−i 2π3 A+ ei

2π
3 B
])

+

+ f

(
ei

2π
3

2

[
e−i2π3 A+ ei

2π
3 B
]
,
e−i2π3

2

[
e−i 2π3 A+ ei

2π
3 B
])

+

+ f

(
e−i 2π3

2

[
e−i 2π3 A+ ei

2π
3 B
]
,
ei

2π
3

2

[
e−i 2π3 A+ ei

2π
3 B
])}

. (3.28)

Îïåðàòîð Â3 ïî¹äíó¹ ïåðåñòàíîâêè íóêëîíiâ ìiæ äâîìà êëàñòåðàìè, òîäi

ÿê òðåòié êëàñòåð çàëèøà¹òüñÿ ñïîñòåðiãà÷åì. Â öüîìó âèïàäêó âiäáóâà-

¹òü öèêëi÷íà ïåðåñòàíîâêà íåéòðîíiâ çi ñïiíîì âãîðó, à íàä íåéòðîíàìè çi

ñïiíîì âíèç çäiéñíþ¹òüñÿ ïàðà ïåðåñòàíîâêà i íàâïàêè. Çàëåæíî âiä òîãî,

ÿêèé ç êëàñòåðiâ ¹ ñïîñòåðiãà÷åì, ìè îòðèìó¹ìî îïåðàòîðè Â0
3, Â

+
3 ÷è Â−

3 .

Ñòðóêòóðà ç òðüîõ äîäàíêiâ êîæíîãî îïåðàòîðà âiäïîâiäà¹ òðüîì öèêëi-

÷íèì ïåðåñòàíîâêàì êëàñòåðiâ ÿê öiëîãî.

Ïðèðîäíüî øóêàòè âëàñíi ôóíêöi¨ ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè 3d′ó âèãëÿ-

äi ñóïåðïîçèöi¨ âëàñíèõ ôóíêöié ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ áîçîíiâ,

îñêiëüêè äiíåéòðîííi êëàñòåðè ìàþòü ïiäëÿãàòè áîçîííié ñòàòèñòèöi. Îò-

æå, äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi áàçèñíi ôóíêöi¨ ñèñòåìè òðüîõ äiíåéòðîíiâ

Ψ(2ν−4µ,2µ)k(A,B), ùî õàðàêòåðèçóþòñüÿ ïîçèòèâíîþ ïàðíiñòþ, íóëüîâèìè

çíà÷åííÿìè ïîâíîãî îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó òà ñïiíó L = S = 0 òà íàëåæàòü

äî ïðåäñòàâëåííÿ (2ν − 4µ, 2µ) ãðóïè SU(3) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi:

Ψ(2ν−4µ,2µ)k(A,B) =

[ ν−2µ
3 ]∑

q=0

Dν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)k

ψν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B). (3.29)

Êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäóDν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)k

, ðàçîì ç âëàñíèìè çíà÷åííÿìè Λ(2ν−4µ,2µ)k ,

ùî âiäïîâiäàþòü âëàñíèì çíà÷åííÿì Ψ(2ν−4µ,2µ)k(A,B), ìîæíà çíàéòè çà

äîïîìîãîþ äiàãîíàëiçàöi¨ ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ äiíåéòðîíiâ i3d
′

(2ν−4µ,2µ),

ñïðîåêòîâàíîãî íà ñòàíè ç ïåâíèì ÷èñëîì êâàíòiâ òà ïåâíîþ SU(3)-ñèìåòði¹þ:

i3d
′

(2ν−4µ,2µ) =

[ν−2µ
3 ]∑

q=0

[ν−2µ
3 ]−q∑
q̃=0

⟨2ν, ν − 3q − 2µ|2ν, ν − 3q − 3q̃ − 2µ⟩3d′ ×

×
(
ψν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)ψ̃

ν−3q−3q̃−2µ
(2ν−4µ,2µ) + ψν−3q−3q̃−2µ

(2ν−4µ,2µ) ψ̃ν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)

)
. (3.30)
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Ùîá ïîáóäóâàòè õàðàêòåðèñòè÷íå ðiâíÿííÿ, ðîçãëÿíåìî äiþ îïåðàòîðà àí-

òèñèìåòðèçàöi¨ Â = Â1 + Â2 + Â3 íà ôóíêöi¨ ψ
ν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ).

Ëåãêî ïåðåâiðèòè, ùî

1

3!
Â1 ψ

ν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B) = ψν−3q−2µ

(2ν−4µ,2µ)(A,B),

1

3!
Â2 ψ

ν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B) =

1

22ν−1
ψν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B).

Çàóâàæèìî, ùî âñi äîäàíêè, ùî âõîäÿòü ó âèðàçè, ÿêi âèçíà÷àþòü îïåðàòî-

ðè Â1 ÷è Â2 äàþòü òîé ñàìèé ðåçóëüòàò, äiþ÷è íà áàçèñíi ôóíêöi¨ ψ
ν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ).

Îñòàííÿ ÷àñòèíà îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ äà¹ íåíóëüîâèé ðåçóëüòàò

ëèøå äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ (2ν, 0):

1

3!
Â3 ψ

ν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B) = −δµ,0

6

4ν

[ν/3]−q∑
q̃=0

ψν−3q−3q̃−2µ
(2ν−4µ,2µ) (A,B)×

× 1√
(1 + δq,0)(1 + δq̃,−q)

(2ν)!√
(ν + 3q + 3q̃)!(ν − 3q − 3q̃)!(ν + 3q)!(ν − 3q)!

.

Âiäïîâiäíî, ìàòðè÷íi åëåìåíòè ñåêóëÿðíîãî ðiâíÿííÿ âèãëÿäàþòü òàê:

⟨2ν, ν − 3q − 2µ|2ν, ν − 3q − 3q̃ − 2µ⟩3d′ =

=

(
1 +

1

22ν−1

)
δq̃,0 − δµ,0

6

4ν
1√

(1 + δq,0)(1 + δq̃,−q)
×

× (2ν)!√
(ν + 3q + 3q̃)!(ν − 3q − 3q̃)!(ν + 3q)!(ν − 3q)!

.

Äiÿ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ Â íà áàçèñíi ôóíêöi¨ ψν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ) ïðèçâîäèòü

ëèøå äî äiàãîíàëüíèõ ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ õàðàêòåðèñòè÷íîãî ðiâíÿííÿ

äëÿ µ ̸= 0:

Âψν−3k−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B) =

(
1 +

1

22ν−1

)
ψν−3k−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B), µ ̸= 0.

Ç öi¹¨ ïðè÷èíè, äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi áàçèñíi ôóíêöi¨ ñèñòåìè 3d′,

ùî íàëåæàòü äî SU(3)-ïðåäñòàâëåííÿ (2ν − 4µ, 2µ) ç µ ̸= 0 ñïiâïàäàþòü
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ç âëàñíèìè ôóíêöiÿìè ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ áîçîíiâ i ìàþòü

iäåíòè÷íi, õî÷ i íå ðiâíi îäèíèöi, âëàñíi çíà÷åííÿ Λ(2ν−4µ,2µ)k :

Ψ(2ν−4µ,2µ)k(A,B) = ψν−3k−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B),

Λ(2ν−4µ,2µ)k = 1 +
1

22ν−1
, 0 ≤ k ≤

[
ν − 2µ

3

]
, µ ̸= 0.

Äîçâîëåíi ñòàíè ïðåäñòàâëåíü (2ν, 0) õàðàêòåðèçóþòüñÿ òèìè æ âëàñíèìè

çíà÷åííÿìè ïðè äàíîìó ÷èñëi îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν. Ïðîòå, ¹ òàêîæ îäèí

çàáîðîíåíèé ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàí, ùî âiäïîâiäà¹ íóëüîâîìó âëàñíîìó çíà-

÷åííþ:

Λ(2ν,0) = (1− δk,0)

(
1 +

1

22ν−1

)
, 0 ≤ k ≤

[ν
3

]
.

Âëàñíi ôóíêöi¨Ψ(2ν,0)k(A,B) îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ ìàþòü áiëüø ñêëà-

äíèé âèãëÿä i ¹ ñóïåðïîçèöiÿìè ôóíêöié ψν−3q
(2ν,0) (äèâ. (3.29)). Ïðîòå, iç çáiëü-

øåííÿì ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ çàáîðîíåíèé ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàí

Ψ(2ν,0)k=0
(A,B) íàáóâà¹ ïðîñòîãî àíàëiòè÷íîãî âèãëÿäó:

Ψ(2ν,0)k=0
→ 1√

3

1√
(2ν + 1)!

(
a2ν + a2ν1 + a2ν2

)
=

=

[ν/3]∑
q=0

√
6

1 + δq,0

(
1

2

)ν
√

(2ν)!

(ν − 3q)!(ν + 3q)!
ψν−3q
(2ν,0)(A,B).

Äîñèòü î÷åâèäíî, ùî òàêà àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà âiäïîâiäà¹ âèïàäêó, êî-

ëè äiíåéòðîí âiääàëÿ¹òüñÿ âiä ïiäñèñòåìè 4n =2 n+2n (òåòðàíåéòðîí), êîëè

îñòàííÿ çíàõîäèòüñÿ â çàáîðîíåíîìó ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíi.

Ïîäiáíà ïîâåäiíêà âëàñòèâà òàêîæ äîçâîëåíèì ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíàì.

Çà äîïîìîãîþ óíiòàðíîãî ïåðåòâîðåííÿ âëàñíi ôóíêöi¨ ÿäðà íîðìóâàííÿ

ñèñòåìè, ùî âiäïîâiäàþòü íåíóëüîâèì âëàñíèì çíà÷åííÿì, ìîæóòü áóòè

ïåðåáóäîâàíi òàêèì ÷èíîì

Ψ(2ν−4µ,2µ)k → Ψas
(2ν−4µ,2µ)k

=

=
1√
3

(
ϕ2k−2µ
(2ν−4µ,2µ)(a,b) + ϕ2k−2µ

(2ν−4µ,2µ)(a1,b1) + ϕ2k−2µ
(2ν−4µ,2µ)(a2,b2)

)
=
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=

[ν−2µ
3 ]∑

q=0

√
6

1 + δq,0
K̄1/2

2k (ν − 3q − 2µ)ψν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B). (3.31)

Òóò ôóíêöi¨ ϕk−2µ
(2ν−4µ,2µ)(a,b) âèçíà÷åíi ÿê

ϕ2m−2µ
(2ν−4µ,2µ)(a,b) = N 2m−2µ

(2ν−4µ,2µ)[ab]
2µa2ν−2m−2µb2m−2µ ×

×2F1

(
−ν +m+ µ,−m+ µ;−ν + 2µ+

1

2
;Z

)
, Z =

[ab]2

a2b2

äå N 2m−2µ
(2ν−4µ,2µ) � íîðìóâàëüíèé êîåôiöi¹íò:

N 2m−2µ
(2ν−4µ,2µ) =

=

√
(2ν + 1− 4µ)!(2ν − 2µ)!!(2ν − 4µ− 1)!!(2µ− 1)!!

(2µ)!(2ν + 1− 2µ)!(2ν − 2m− 2µ)!(2m− 2µ)!(2ν − 2µ+ 1)!!(2ν − 4µ)!!(2µ)!!
.

K̄1/2
2k (ν − 3q − 2µ) � òàê çâàíi ïîëiíîìè Êðàâ÷óêà äèñêðåòíî¨ çìiííî¨ [152],

âèçíà÷åíi i îðòîãîíàëüíi íà iíòåðâàëi 2µ ≤ m ≤ 2ν − 2µ:

K̄1/2
2k (ν − 3q − 2µ) =

(
1

2

)ν−2µ
(2ν − 4µ)! 2F1(−2k + 2µ,−ν + 3q + 2µ;−2ν + 4µ; 2)√
(2k − 2µ)!(2ν − 2k − 2µ)!(ν − 3q − 2µ)!(ν + 3q − 2µ)!

. (3.32)

Îòæå, iíäåêñ ïîëiíîìiâ Êðàâ÷óêà ñëóæèòü äîäàòêîâèì êâàíòîâèì ÷èñëîì

äëÿ SU(3)-âèðîäæåíèõ ñòàíiâ. Â ðîáîòi [15] ìè ïîêàçàëè, ùî ñiì'ÿ âëàñíèõ

ôóíêöié îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨, îá'¹äíó¹ ñòàíè Ψ(2ν−4µ,2µ)k ç îäíàêî-

âèì iíäåêñîì k i âiäïîâiäà¹ ïåâíîìó áiíàðíîìó êàíàëó ðîçïàäó òðèêëà-

ñòåðíî¨ ñèñòåìè íà äâîêëàñòåðíó ïiäñèñòåìó, ùî çíàõîäèòüñÿ ó îñíîâíîìó

÷è çáóäæåíîìó ñòàíi ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, i òðåòié êëàñòåð. Â ñâîþ

÷åðãó, âëàñíi çíà÷åííÿ Λ(2ν−4µ,2µ)k òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè ïðàãíóòü äî âëà-

ñíèõ çíà÷åíü äâîêëàñòåðíî¨ ïiäñèñòåìè iç çáiëüøåííÿì ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ

êâàíòiâ ν. Ïðîòå âñi âëàñíi çíà÷åííÿ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ

ïiäñèñòåìè 2n+2n äîðiâíþþòü îäèíèöi, íà âiäìiíó âiä âëàñíèõ çíà÷åíü ïiä-

ñèñòåìè 3H+n ÿäðà 5H, ðîçãëÿíóòîãî â [15]. Ç öi¹¨ ïðè÷èíè âëàñíi çíà÷åííÿ
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Λ(2ν−4µ,2µ)k ñèñòåìè 3d′ îäíàêîâi i ïðàãíóòü äî îäèíèöi äëÿ 1 ≤ k ≤
[
ν−2µ
3

]
.

Îòæå, ñòðîãî êàæó÷è, äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè ñèñòåìè 3d′ íå ¹

îäíîçíà÷íî âèçíà÷åíèìè i áóäü-ÿêå óíiòàðíå ïåðåòâîðåííÿ ìîæå áóòè çà-

ñòîñîâàíî äî öèõ ñòàíiâ áåç ïîðóøåííÿ ïðèíöèïó Ïàóëi. Ñêëàäà¹òüñÿ âðà-

æåííÿ, ùî áàçèñ ãiïåðñôåðè÷íèõ ãàðìîíiê òàêîæ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè

äëÿ äîñëiäæåííÿ ñèñòåìè 3d′. Ïðîòå iñíóâàííÿ çàáîðîíåíîãî ñòàíó ðîáèòü

öå òâåðäæåííÿ ñóìíiâíèì. Ñïðàâäi, îñêiëüêè çàáîðîíåíèé ïðèíöèïîì Ïàóëi

ñòàí i äîçâîëåíi ñòàíè ìàþòü ðiçíi âëàñíi çíà÷åííÿ, óíiòàðíå ïåðåòâîðåííÿ

íå ìîæå íå ïîðóøèòè äiàãîíàëüíèé âèãëÿä ÿäðà íîðìóâàííÿ. Îòæå, ïåðå-

õiä äî ãiïåðñôåðè÷íîãî áàçèñó ìiã áè ïðèçâåñòè äî ïîðóøåííÿ ïðèíöèïó

Ïàóëi.

3.2.5 ßäðî íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ α-÷àñòèíîê Òðàíñëÿöiéíî-

iíâàðiàíòíå ÿäðî íîðìóâàííÿ äëÿ ñèñòåìè 3α ìîæíà îòðèìàòè, ïiäíîñÿ÷è

äî êâàäðàòó ÿäðî íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ äiíåéòðîíiâ:

I3α

(
A,B; Ã, B̃

)
= 3!

[
I3d′

(
A√
2
,
B√
2
;
Ã√
2
,
B̃√
2

)]2
≡

≡
6∑

i=1

1

3!
Âi exp

{
(AÃ) + (BB̃)

}
Äëÿ çðó÷íîñòi ìè ïîäiëèëè îïåðàòîð àíòèñèìåòðèçàöi¨ Â ñèñòåìè 3α-÷àñòèíîê

íà øiñòü îïåðàòîðiâ Âi, êîæåí ç ÿêèõ âiäïîâiäà¹ ïåâíié ãðóïi ïåðåñòàíîâêè

íóêëîíiâ 1. Øiñòü äîäàíêiâ I(i)3α

(
A,B; Ã, B̃

)
ÿäðà íîðìóâàííÿ I3α

(
A,B; Ã, B̃

)
,

ÿêi âiäïîâiäàþòü ñêëàäíèêàì Âi îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ Â, â ÿâíîìó
âèãëÿäi íàâåäåíî íèæ÷å.

I3α

(
A,B; Ã, B̃

)
=

6∑
i=1

1

3!
I
(i)
3α

(
A,B; Ã, B̃

)
,

Ïðèìiòêà 1. Ìè ïîçíà÷èëè îïåðàòîð àíòèñèìåòðèçàöi¨ ñèñòåìè êàëiãðàôi÷íèì Â, ùîá âiäðiçíÿòè

éîãî âiä îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ Â ñèñòåìè 3d′
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äå

I
(1)
3α =

1

3!
(x1 + y1 + z1 + x2 + y2 + z2)

2, I
(2)
3α =

1

3!
(x̄1 + ȳ1 + z̄1 + x̄2 + ȳ2 + z̄2)

2

I
(3)
3α =

1

3!
2(x1 + y1 + z1 + x2 + y2 + z2)(x̄1 + ȳ1 + z̄1 + x̄2 + ȳ2 + z̄2)

I
(4)
3α = − 1

3!
4(x1 + y1 + z1 + x2 + y2 + z2)(x3 + y3 + z3)(x4 + y4 + z4)

I
(5)
3α = − 1

3!
4(x̄1 + ȳ1 + z̄1 + x̄2 + ȳ2 + z̄2)(x3 + y3 + z3)(x4 + y4 + z4)

I
(6)
3α =

1

3!
4(x3 + y3 + z3)

2(x4 + y4 + z4)
2.

Âèêîðèñòàíî íàñòóïíi ïîçíà÷åííÿ:

x1 = exp

{
(AÃ)

2
+

(BB̃)

2

}
; x2 = exp

{
(BÃ)

2
+

(AB̃)

2

}
;

y1 = exp

{
ei

2π
3
(AÃ)

2
+ e−i 2π3

(BB̃)

2

}
, y2 = exp

{
ei

2π
3
(BÃ)

2
+ e−i 2π3

(AB̃)

2

}

z1 = exp

{
e−i 2π3

(AÃ)

2
+ ei

2π
3
(BB̃)

2

}
z2 = exp

{
e−i 2π3

(BÃ)

2
+ ei

2π
3
(AB̃)

2

}

x̄1 = 2 exp

{
−(AÃ)

4
− (BB̃)

4

}
; x̄2 = 2 exp

{
−(BÃ)

4
− (AB̃)

4

}

ȳ1 = 2 exp

{
−ei

2π
3
(AÃ)

4
− e−i2π3

(BB̃)

4

}
, ȳ2 = 2 exp

{
−ei

2π
3
(BÃ)

4
− e−i 2π3

(AB̃)

4

}

z̄1 = 2 exp

{
−e−i2π3

(AÃ)

4
− ei

2π
3
(BB̃)

4

}
, z̄2 = 2 exp

{
−e−i 2π3

(BÃ)

4
− ei

2π
3
(AB̃)

4

}

x3 = exp

{
(AÃ)

4
+

(BB̃)

4

}
; x4 = exp

{
(BÃ)

4
+

(AB̃)

4

}
;

y3 = exp

{
ei

2π
3
(AÃ)

4
+ e−i 2π3

(BB̃)

4

}
, y4 = exp

{
ei

2π
3
(BÃ)

4
+ e−i 2π3

(AB̃)

4

}

z3 = exp

{
e−i 2π3

(AÃ)

4
+ ei

2π
3
(BB̃)

4

}
z4 = exp

{
e−i 2π3

(BÃ)

4
+ ei

2π
3
(AB̃)

4

}

Â öüîìó ïóíêòi ìè ðîçãëÿäà¹ìî ñòàíè äîäàòíüî¨ ïàðíîñòi i ç íóëüîâèì

îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì. Îòæå, âñi äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè âiäíî-
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ñÿòüñÿ äî ïðåäñòàâëåííÿ (2ν− 4µ, 2µ) ãðóïè SU(3), ÿê i ó âèïàäêó ñèñòåìè

3d′. Îòæå, âèçíà÷àþ÷è îïåðàòîðè Âi, ìè âðàõóâàëè ñèìåòðiþ, âëàñòèâó áà-

çèñíèì ôóíêöiÿì ψν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B), íà ÿêi öi îïåðàòîðè äiþòü. Íèæ÷å ìè

ïîÿñíèìî öå òâåðäæåííÿ äåòàëüíiøå.

Ïðèêëàä ñèñòåìè 3d′ iëþñòðó¹, ùî áóäü-ÿêà ïåðåñòàíîâêà íóêëîíiâ, ùî

âiäíîñÿòüñÿ äî ðiçíèõ êëàñòåðiâ, ìîæå áóòè çâåäåíà äî íàñòóïíî¨ ìàòåìà-

òè÷íî¨ îïåðàöi¨:

f (A,B) → const · f (αA+ βB, β∗A+ α∗B) , (3.33)

äå α, β � äåÿêi êîìïëåêñíi ÷èñëà. Îòæå, çàâäÿêè âèùåçãàäàíié ïåðåñòàíîâöi

âiäáóâà¹òüñÿ äåÿêà ïåðåáóäîâà êëàñòåðiâ. Òîäi öèêëi÷íi ïåðåñòàíîâêè òàêèõ

ïåðåáóäîâàíèõ êëàñòåðiâ ìîæíà çàïèñàòè òàêèì ÷èíîì:

f (A,B) → const · f
(
e±i 2π3 (αA+ βB), e∓i2π3 (β∗A+ α∗B)

)
.

Î÷åâèäíî, îñòàííi öèêëi÷íi ïåðåñòàíîâêè ìàþòü äàâàòè òàêèé ñàìèé ðå-

çóëüòàò, ÿê i ïî÷àòêîâà ïåðåñòàíîâêà (3.33):

ψν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ) (αA+ βB, β∗A+ α∗B)+

+ψν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)

(
ei

2π
3 (αA+ βB), e−i2π3 (β∗A+ α∗B)

)
+

+ψν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)

(
e−i 2π3 (αA+ βB), ei

2π
3 (β∗A+ α∗B)

)
=

= 3ψν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ) (αA+ βB, β∗A+ α∗B) .

Êðiì òîãî, ôóíêöi¨ ψν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B) ñèìåòðè÷íi âiäíîñíî çàìiíè âåêòîðà A

íà B.1 Ç öi¹¨ ïðè÷èíè ñïðàâåäëèâà íàñòóïíà ðiâíiñòü:

ψν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ) (β

∗A+ α∗B, αA+ βB) = ψν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ) (αA+ βB, β∗A+ α∗B) .

Ïàì'ÿòàþ÷è âñå âèêëàäåíå âèùå, âèçíà÷èìî îïåðàòîðè Âi. Ïåðøà ÷àñòèíà

Â1 îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ Â äëÿ òðüîõ α-÷àñòèíîê äóæå ñõîæà íà

îïåðàòîð àíòèñèìåòðèçàöi¨ Â ñèñòåìè òðüîõ äiíåéòðîíiâ:

Â1 = 6Â11 + 6Â12 + 3
(
Â0

13 + Â+
13 + Â−

13

)
,

Ïðèìiòêà 1. Òàêà çàìiíà âiäïîâiäà¹ ïåðåñòàíîâöi äâîõ áîçîííèõ êëàñòåðiâ.
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Â11f(A,B) = f(A,B), Â12f(A,B) = 2f

(
−A

2
,−B

2

)
,

Â0
13f(A,B) = 2f

(
A+B

2
,
A+B

2

)
.

Îïåðàòîðè Â±
ij âèçíà÷åíi íàñòóïíèì ÷èíîì:

Â±
ijf(A,B) =

[
Â0

ijf(A,B)
]
A→exp(± i 2π3 )A,B→exp(∓i 2π3 )B

.

Ïåðåñòàíîâêè, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî öi¹¨ ãðóïè, âiäðiçíÿþòüñÿ âiä ïåðåñòàíî-

âîê â ñèñòåìi òðüîõ äiíåéòðîíiâ ëèøå ó îäíîìó âiäíîøåííi: îñòàííÿ âiä-

íîñèòüñÿ äî ôåðìiîíiâ, òîäi ÿê ïåðøà âiäíîñèòüñÿ äî áîçîíiâ. Ðîçãëÿäà-

þ÷è äiíåéòðîíè òà äiïðîòîíè ÿê áîçîíè, ìè ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó, ùî

Â11 âiäïîâiäà¹ ïåðåñòàíîâöi α-êëàñòåðiâ, Â12 ìîæíà ñïiâñòàâèòè îáìiíó äi-

íåéòðîíàìè òà äiïðîòîíàìè ìiæ âñiìà α-÷àñòèíêàìè, â òîé ÷àñ ÿê Â0
13 i

Â±
13 àñîöiþþòüñÿ ç ïåðåñòàíîâêàìè äiíåéòðîíiâ òà äiïðîòîíiâ ìiæ äâîìà

α-êëàñòåðàìè ç òðåòiì êëàñòåðîì â ðîëi ñïîñòåðiãà÷à.

Äðóãà ÷àñòèíà Â2 îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ ñèñòåìè 3α

Â2 = 6Â21 + 6Â22 + 3(Â0
23 + Â+

23 + Â−
23)

îá'¹äíó¹ ïåðåñòàíîâêè äåéòðîííèõ êëàñòåðiâ:

Â21f(A,B) = 4f

(
−A

2
,−B

2

)
, Â22f(A,B) = 8f

(
A

4
,
B

4

)
,

Â0
23f(A,B) = 8f

(
−A+B

4
,−A+B

4

)
;

Â21 âêëþ÷à¹ ïåðåñòàíîâêè äåéòðîííèõ êëàñòåðiâ ç îäèíè÷íîþ ïðîåêöi¹þ

ñïiíó; Â22 ìîæíà ñïiâñòàâèòè îáìiíó íóêëîíàìè ìiæ òðüîìà äåéòðîíàìè,

â òîé ÷àñ ÿê iíøi òðè äåéòðîíè (ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ íóëüîâîþ ïðîåêöi¹þ

ñïiíà) ¹ ñïîñòåðiãà÷àìè; Â0
23, Â±

23 îá'¹äíó¹ ïåðåñòàíîâêè, ùî ïðèçâîäÿòü äî

ðóéíóâàííÿ îäíîãî ç α-êëàñòåðiâ ç ïîäàëüøèì ðîçïîäiëîì äâîõ ñêëàäîâèõ

äåéòðîíiâ ç îäèíè÷íîþ ïðîåêöi¹þ ñïiíó ìiæ äâîìà iíøèìè α-êëàñòåðàìè i

óòâîðåííÿì êëàñòåðà ç äâîõ iíøèõ äåéòðîíiâ ç íóëüîâèìè ïðîåêöiÿìè ñïiíó.
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Îïåðàòîð Â3

Â3 = 6
(
Â31 + Â32 + Â33 + Â0

34 + Â+
34 + Â−

34

)
âêëþ÷à¹ ïåðåñòàíîâêè ïðîòîíiâ, òîäi ÿê äiíåéòðîíè çàëèøàþòüñÿ îñòîðîíü:

Â31f(A,B) = 4f

(
A

4
,
B

4

)
; Â32f(A,B) = 4f

(
5 + i

√
3

8
A,

5− i
√
3

8
B

)
;

Â33f(A,B) = 4f

(
5− i

√
3

8
A,

5 + i
√
3

8
B

)
;

Â0
34f(A,B) = 4f

(
2A−B

4
,−A− 2B

4

)
.

Â31 îá'¹äíó¹ îäíî÷àñíi öèêëi÷íi ïåðåñòàíîâêè ïðîòîíiâ çi ñïiíîì âãîðó i

âíèç; Â32 i Â33 ìiñòÿòü öèêëi÷íi ïåðåñòàíîâêè ïðîòîíiâ çi ñïiíàìè âãîðó i

âíèç, âiäïîâiäíî; Â0
34, Â±

34 âiäïîâiäàëüíi çà îäíîïðîòîííèé îáìií ìiæ ïåð-

øèì êëàñòåðîì i îäíèì ç iíøèõ äâîõ êëàñòåðiâ.

Íàñòóïíà ÷àñòèíà îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ Â âiäíîñèòüñÿ äî îáìi-

íó ïðîòîíiâ çi ñïiíîì âãîðó ìiæ äâîìà êëàñòåðàìè, ùî ñóïðîâîäæó¹òüñÿ

iäåíòè÷íîþ àáî öèêëi÷íîþ ïåðåñòàíîâêîþ äiíåéòðîíiâ.

Â4 = 6(Â0
41 + Â+

41 + Â−
41 + Â0

42 + Â+
42 + Â−

42 + Â0
43 + Â+

43 + Â−
41)

Â öüîìó âèïàäêó äiíåéòðîíè i îäèí ç äiïðîòîíiâ íå ïåðåáóäîâóþòüñÿ.

Â0
41f(A,B) = −4f

(
3A+B

4
,
A+ 3B

4

)
,

Â0
42f(A,B) = −4f

(
i
√
3A+B

4
,
A− i

√
3B

4

)
,

Â0
43f(A,B) = −4f

(
−i

√
3A+B

4
,
A+ i

√
3B

4

)
.
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Â41, Â42 i Â43 àñîöiþþòüñÿ ç iäåíòè÷íîþ ïåðåñòàíîâêîþ äiíåéòðîíiâ òà ¨õ

öèêëi÷íèìè ïåðåñòàíîâêàìè çà ãîäèííèêîâîþ ñòðiëêîþ òà ïðîòè, âiäïîâiä-

íî.

Îïåðàòîð Â5 õàðàêòåðèçó¹òüñÿ íåïàðíèì ÷èñëîì ïàðíèõ ïåðåñòàíîâîê

íóêëîíiâ:

Â5 = 6(3Â51 + Â0
52 + Â+

52 + Â−
52 + Â0

53 + Â+
53 + Â−

53).

Â öüîìó âèïàäêó îäèí äiïðîòîí çàëèøà¹òüñÿ ñïîñòåðiãà÷åì.

Â51f(A,B) = −8f

(
A

4
,
B

4

)
,

Â0
52f(A,B) = −8f

(
1

4
A+

i
√
3

4
e−i2π/3B,−i

√
3

4
ei2π/3A+

1

4
B

)
,

Â0
53f(A,B) = −8f

(
1

4
A− i

√
3

4
ei2π/3B,

i
√
3

4
e−i2π/3A+

1

4
B

)
.

Â51 ïî¹äíó¹ ïåðåñòàíîâêè, ùî ïðèçâîäÿòü äî äâîõíóêëîííîãî îáìiíó ìiæ

âñiìà êëàñòåðàìè; Â0
52, Â±

52 i Â0
53, Â±

53 âiäïîâiäàþòü îäíîíóêëîííîìó îáìiíó

ìiæ äâîìà êëàñòåðàìè, ùî ñóïðîâîäæó¹òüñÿ îáìiíîì äåéòðîíàìè ç îäèíè-

÷íîþ i íóëüîâîþ ïðîåêöiÿìè ñïiíà, âiäïîâiäíî.

Îñòàííÿ ÷àñòèíà Â6 îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ âèãëÿäà¹ ÿê

Â6 = 3(Â0
61 + Â+

61 + Â−
61 + Â0

62 + Â+
62 + Â−

62) + 6(Â0
63 + Â+

63 + Â−
63).

Âñi ñêëàäîâi ÷àñòèíè îïåðàòîðà Â6 ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ïîïåðåäíüî îçíà-

÷åíi îïåðàòîðè ïåðåñòàíîâîê:

Â0
61 = 2Â0

13, Â0
62 = 2Â0

23, Â0
63 = 2Â0

34.

Âðàõîâóþ÷è, ùî Â21 = 2Â12 i Â22 = 2Â31, ìè ïðèõîäèìî äî îñòàòî÷íîãî

âèðàçó äëÿ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ ñèñòåìè 3α:

Â =
6∑

i=1

1

3!
Âi = Â11 + 3Â12 + 3Â31 + Â32 + Â33 + 3Â51 +

3

2
(Â0

13 + Â+
13 + Â−

13)+
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+
3

2
(Â0

23 + Â+
23 + Â−

23) + 3(Â0
34 + Â+

34 + Â−
34)+

+Â0
41 + Â+

41 + Â−
41 + Â0

42 + Â+
42 + Â−

42+

+ Â0
43 + Â+

43 + Â−
43 + Â0

52 + Â+
52 + Â−

52 + Â0
53 + Â+

53 + Â−
53.

Çàñòîñîâóþ÷è îïåðàòîð Â äî áàçèñíèõ ôóíêöié ψν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)(A,B), ïðèõîäè-

ìî äî íàñòóïíîãî ðîçêëàäó ïàðöiàëüíîãî ÿäðà íîðìóâàííÿ i3α(2ν−4µ,2µ) äëÿ

ñèñòåìè 3α:

i3α(2ν−4µ,2µ) =

[ ν−2µ
3 ]∑

q=0

[ν−2µ
3 ]−q∑
q̃=0

⟨2ν, ν − 3q − 2µ|2ν, ν − 3q − 3q̃ − 2µ⟩3α ×

×
(
ψν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)ψ̃

ν−3q−3q̃−2µ
(2ν−4µ,2µ) + ψν−3q−3q̃−2µ

(2ν−4µ,2µ) ψ̃ν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)

)
. (3.34)

Íàâåäåíèé âèùå ðîçêëàä âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ñõîæîãî âèðàçó (3.30) äëÿ ñè-

ñòåìè òðüîõ äiíåéòðîíiâ ëèøå ÿâíèì âèãëÿäîì ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ ñåêó-

ëÿðíîãî ðiâíÿííÿ:

⟨2ν, ν − 3q − 2µ|2ν, ν − 3q − 3q̃ − 2µ⟩3α =

=

(
1 +

6

4ν

(
1− 2

4ν

)
+

1

86q−1

(
7

16

)ν−3q 3q∑
m=0

(
6q

2m

)
(−1)m56q−2m3m

)
δq̃,0+

+
9

42ν−1

√
(ν + 3q + 3q̃ − 2µ)!(ν − 3q − 3q̃ − 2µ)!

(ν + 3q − 2µ)!(ν − 3q − 2µ)!(1 + δq,0)(1 + δq̃,−q)
×

×

(
ν + 3q − 2µ

ν − 3q − 3q̃ − 2µ

)
×

×
{
32µ(−1)q̃

[
26q+3q̃

2F1(α, β; γ; 4) + 22ν−6q−3q̃−4µ
2F1

(
α, β; γ;

1

4

)]
−

−1

3
82µ
[
36q+3q̃

2F1(α, β; γ; 9) + 32ν−6q−3q̃−4µ
2F1

(
α, β; γ;

1

9

)]
−

−22µ
(
1 + (−1)q̃

)
×

×
[
(i
√
3)6q+3q̃

2F1(α, β; γ; 3) + 3ν−2µ(−1)q(i
√
3)−6q−3q̃

2F1

(
α, β; γ;

1

3

)]})
,
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äå iíäåêñè ãiïåðãåîìåòðè÷íî¨ ôóíêöi¨ âèçíà÷åíi íàñòóïíèì ÷èíîì:

α = −ν + 3q + 2µ, β = −ν + 3q + 3q̃ + 2µ, γ = 6q + 3q̃ + 1.

Âëàñíi ôóíêöi¨ Ψ(2ν−4µ,2µ) îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ ñèñòåìè Â 3α âèðà-

æàþòüñÿ ÷åðåç îðòîãîíàëüíi ïîëiíîìè äèñêðåòíî¨ çìiííî¨, ÿê ó âèïàäêó ñè-

ñòåìè 3d′ (äèâ. (3.29)). Êiëüêiñòü ðiçíèõ ñòàíiâ, ùî ìàþòü SU(3)-ñèìåòðiþ

(2ν − 4µ, 2µ), òîáòî êðàòíiñòü SU(3)-âèðîäæåííÿ, îäíàêîâà äëÿ ñèñòåìè

òðüîõ áîçîíiâ, ñèñòåìè 3d′ i ñèñòåìè òðüîõ 3α-÷àñòèíîê i äîðiâíþ¹ [ν−2µ
3 ]+1.

Ïðîòå äåÿêi ç öèõ ôóíêöié âiäïîâiäàþòü íóëüîâèì âëàñíèì çíà÷åííÿì i,

îòæå, ¹ çàáîðîíåíèìè ïðèíöèïîì Ïàóëi. Êiëüêiñòü îñòàííiõ ôóíêöié çàëå-

æèòü âiä ñèñòåìè, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ, i çáiëüøó¹òüñÿ iç çáiëüøåííÿì êiëü-

êîñòi íóêëîíiâ â êîæíîìó êëàñòåði. Íàïðèêëàä, â ñèñòåìi òðüîõ áîçîíiâ âñi

ñòàíè, ùî íàëåæàòü äî ïðåäñòàâëåííÿ (2ν − 4µ, 2µ), äîçâîëåíi ïðèíöèïîì

Ïàóëi, â òîé ÷àñ ÿê â ñèñòåìi òðüîõ äiíåéòðîíiâ ïðè çàäàíîìó ÷èñëi îñöèëÿ-

òîðíèõ êâàíòiâ ν ¹ çàáîðîíåíèé ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàí Ψ(2ν,0)k=0
. Â ñèñòåìi

3α ïðè ν ≥ 3 ¹ äâà çàáîðîíåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî

SU(3)-ïðåäñòàâëåííÿ (2ν, 0), i îäèí çàáîðîíåíèé ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàí, ùî

õàðàêòåðèçó¹òüñÿ iíäåêñàìè SU(3)-ñèìåòði¨ (2ν − 4, 2). Âñi äîçâîëåíi ïðèí-

öèïîì Ïàóëi ñòàíè ñèñòåìè 3α ìàþòü ðiçíi âëàñíi çíà÷åííÿ, ÿêi ïðàãíóòü äî

âëàñíèõ çíà÷åíü ïiäñèñòåìè 2α iç çáiëüøåííÿì ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ

ν (äèâ. Òàá. 15):

lim
ν−2µ→∞

Λ
12C=3α
(2ν−4µ,2µ)k

→ λ
8Be=2α
2k = 1−

(
1

4

)k−1

+ 3δk,0.

Âëàñíi ôóíêöi¨ Ψ(2ν−4µ,2µ)k òàêîæ ñòàþòü áiëüø ñêëàäíèìè iç çáiëüøåí-

íÿì êiëüêîñòi íóêëîíiâ. Ó âèïàäêó ñèñòåìè 3α êîæíà âëàñíà ôóíêöiÿ îïå-

ðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ ¹ ñóïåðïîçèöi¹þ ôóíêöié ψν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ) ç óñiìà âiä-

ìiííèìè âiä íóëÿ êîåôiöi¹íòàìè ðîçêëàäó Dν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)k

. Ïðîòå êîëè âëàñíi

çíà÷åííÿ Λ(2ν−4µ,2µ)k ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè 3α íàáëèæàþòüñÿ äî ãðàíè-

÷íèõ çíà÷åíü λ
8Be
2k , âiäïîâiäíi âëàñíi âåêòîðè Ψ(2ν−4µ,2µ)k íàáóâàþòü ïðîñòî¨

àíàëiòè÷íî¨ ôîðìè Ψas
(2ν−4µ,2µ)k

(äèâ. (3.35)), ÿê ìîæíà ïîáà÷èòè â Òàá. 16.

Âiäïîâiäíî, â ãðàíèöi ν ≫ k êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó ìîæíà iäåíòèôiêóâàòè
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Òàáë. 15: Âëàñíi çíà÷åííÿ Λ(2ν−4µ,2µ)k , ùî âiäíîñÿòüñÿ äî ïåðøèõ äâîõ ñiìåé äîçâîëåíèõ

ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ñèñòåìè 3α

2k = 4 2k = 6

ν µ = 2 µ = 1 µ = 0 µ = 3 µ = 2 µ = 1 µ = 0

4 0.5933

5 0.6748 0.4894

6 0.7161 0.5647 0.6497 0.8714

7 0.7366 0.6333 0.6269 0.9081 0.8657

8 0.7450 0.6859 0.6457 0.9246 0.8852 0.9073

9 0.7482 0.7196 0.6773 0.9324 0.9042 0.8959 0.9478

10 0.7493 0.7372 0.7071 0.9356 0.9191 0.9000 0.9193

11 0.7497 0.7449 0.7283 0.9368 0.9287 0.9106 0.9084

12 0.7499 0.7480 0.7404 0.9372 0.9338 0.9212 0.9093

13 0.7500 0.7492 0.7461 0.9374 0.9360 0.9290 0.9159

14 0.7500 0.7497 0.7485 0.9375 0.9369 0.9336 0.9236

15 0.7500 0.7499 0.7494 0.9375 0.9373 0.9358 0.9298

16 0.7500 0.7499 0.7498 0.9375 0.9374 0.9368 0.9337

17 0.7500 0.7500 0.7499 0.9375 0.9375 0.9372 0.9358

18 0.7500 0.7500 0.7500 0.9375 0.9375 0.9374 0.9368

19 0.7500 0.7500 0.7500 0.9375 0.9375 0.9375 0.9372

20 0.7500 0.7500 0.7500 0.9375 0.9375 0.9375 0.9374

ç ïîëiíîìàìè Êðàâ÷óêà Dν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)k

äèñêðåòíî¨ çìiííî¨:

Dν−3q−2µ
(2ν−4µ,2µ)k

→

√
6

1 + δq,0
K̄1/2

2k (ν − 3q − 2µ),

äå ÿâíèé âèãëÿä ïîëiíîìiâ Êðàâ÷óêà K̄1/2
2k (ν − 3q − 2µ) äà¹òüñÿ ðiâíÿííÿì

(3.32).

Îòæå, iíäåêñ k, ÿêèé ìà¹ ñåíñ ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ, ùî ïðèïà-

äà¹ íà ïiäñèñòåìó 8Be, ñëóæèòü äîäàòêîâèì êâàíòîâèì ÷èñëîì äëÿ SU(3)-

âèðîäæåíèõ ñòàíiâ. Ñëiä çàóâàæèòè, ùî çàâäÿêè íåñïiâïàäiííþ âëàñíèõ

çíà÷åíü Λ
12C=3α
(2ν−4µ,2µ)k

, âëàñíi ôóíêöi¨ Ψ(2ν−4µ,2µ)k âèçíà÷àþòüñÿ îäíîçíà÷íèì

÷èíîì. Áóäü-ÿêå óíiòàðíå ïåðåòâîðåííÿ, çàñòîñîâàíå äî îñòàííiõ SU(3)-

áàçèñíèõ ôóíêöié ïîðóøèëî á äiàãîíàëüíó ôîðìó ÿäðà íîðìóâàííÿ ñè-

ñòåìè 3α i, îòæå, íå ìîæå áóòè çàñòîñîâàíå â öüîìó âèïàäêó.
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Âàðòèé óâàãè âèíÿòêîâî ïðîñòèé âèãëÿä âëàñíèõ ôóíêöié Ψ(2ν−4µ,2µ)k=µ

ó âèïàäêó ν − 2µ < 3 :

Ψ(2ν−4µ,2µ)k=µ
= ψν−2µ

(2ν−4µ,2µ),

[
ν − 2µ

3

]
= 0.

Ñàìå òîìó iíòåãðàëè ïåðåêðèòòÿ
∫
Ψ(2ν−4µ,2µ)k=µ

Ψas
(2ν−4µ,2µ)k=µ

dµB äîðiâíþ-

þòü îäèíèöi, êîëè ν − 2µ < 3.

Â ñâîþ ÷åðãó, âëàñíi çíà÷åííÿ Λ(2ν−4µ,2µ)k=µ
âèçíà÷àþòüñÿ íàñòóïíèì

àíàëiòè÷íèì âèðàçîì çà óìîâè, ùî ν − 2µ < 3 :

Λ(2ν−4µ,2µ)k=µ
= 1 +

6

4ν

(
1− 2

4ν

)
+ 8

(
7

16

)ν

+
18

42ν
×

×
{
32µ
[
2F1(−ν + 2µ,−ν + 2µ; 1; 4) + 4ν−2µ

2F1

(
−ν + 2µ,−ν + 2µ; 1;

1

4

)]
−

− 1

3
82µ
[
2F1(−ν + 2µ,−ν + 2µ; 1; 9) + 9ν−2µ

2F1

(
−ν + 2µ,−ν + 2µ; 1;

1

9

)]
−

− 22µ+1

[
2F1(−ν + 2µ,−ν + 2µ; 1; 3) + 3ν−2µ

2F1

(
−ν + 2µ,−ν + 2µ; 1;

1

3

)]}
Ç Òàáëèöü 15 i 16 ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äîçâîëåíi ïðèíöèïîì

Ïàóëi áàçèñíi ñòàíè Ψ(2ν−4µ,2µ)k ìîæíà îá'¹äíàòè â ãiëêè i ñiì'¨ òàê, ùî âñi

ñòàíè ïåâíî¨ ãiëêè ìàþòü ñïiëüíèé iíäåêñ SU(3)-ñèìåòði¨ µ i ñèëüíî ïåðå-

êðèâàþòüñÿ ç âiäïîâiäíîþ àñèìïòîòè÷íîþ ôóíêöi¹þ (3.35), àëå âiäðiçíÿþ-

òüñÿ ïåðøèì iíäåêñîì λ̄ SU(3)-ñèìåòði¨. Âëàñíi çíà÷åííÿ, ùî âiäíîñÿòüñÿ

äî ïåâíî¨ ãiëêè, ïðàãíóòü äî îäíîãî i òîãî æ ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ λ
8Be
2k

iç çðîñòàííÿì ÷èñëà êâàíòiâ. Ãiëêè, ùî ìàþòü ñïiëüíi ãðàíè÷íi çíà÷åííÿ,

îá'¹äíóþòüñÿ â ñiì'¨ âëàñíèõ ñòàíiâ, ÿêi ïîâíiñòþ âèçíà÷àþòüñÿ ñòóïåíåì k

âiäïîâiäíîãî ïîëiíîìà Êðàâ÷óêà.

Âàðòî âiäçíà÷èòè, ùî ñòàíè, íàâåäåíi â Òàáëèöÿõ 15 i 16, âè÷åðïóþòü

âñi ìîæëèâi áàçèñíi ôóíêöi¨, äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi, ïîêè ν ≤ 9. Iç

çáiëüøåííÿì ν, íîâi ñiì'¨ ñòàíiâ, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ 2k > 8, òàêîæ ç'ÿâ-

ëÿþòüñÿ. Ïðîòå âëàñíi ôóíêöi¨ òà âëàñíi çíà÷åííÿ, ùî íàëåæàòü äî òàêèõ
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Òàáë. 16: Iíòåãðàëè ïåðåêðèòòÿ
∫
Ψ(2ν−4µ,2µ)kΨ

as
(2ν−4µ,2µ)k

dµB â çàëåæíîñòi âiä ÷èñëà êâàí-

òiâ ν äëÿ ïåðøèõ äâîõ ñiìåé äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ñèñòåìè 3α

2k = 4 2k = 6

ν µ = 2 µ = 1 µ = 0 µ = 3 µ = 2 µ = 1 µ = 0

4 1.0000

5 1.0000 0.9670

6 1.0000 0.9957 0.8688 1.0000

7 0.9988 0.9994 0.9661 1.0000 0.9535

8 0.9996 0.9944 0.9919 1.0000 0.9929 0.8127

9 0.9999 0.9940 0.9960 0.9977 0.9990 0.9321 0.7255

10 1.0000 0.9973 0.9949 0.9993 0.9932 0.9800 0.8677

11 1.0000 0.9993 0.9958 0.9998 0.9923 0.9920 0.9421

12 1.0000 0.9998 0.9981 1.0000 0.9965 0.9912 0.9790

13 1.0000 1.0000 0.9994 1.0000 0.9990 0.9924 0.9908

14 1.0000 1.0000 0.9998 1.0000 0.9998 0.9962 0.9925

15 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9988 0.9942

16 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997 0.9970

17 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9988

18 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9997

19 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999

20 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

ñiìåé, ïiäëÿãàþòü òèì ñàìèì çàêîíàì, ÿê i ñòàíè, íàâåäåíi â Òàáëèöÿõ 15,

16. Ñòàí Ψ(0,4)k=2
, ùî õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ìiíiìàëüíèì ÷èñëîì êâàíòiâ ν = 4

i íàëåæèòü äî ãiëêè µ = 2 i ñiì'¨ k = kmin = 2 äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi

ñòàíiâ, iäåíòè÷íèé ñòàíó ëiäèðóþ÷îãî SU(3)-ïðåäñòàâëåííÿ îñöèëÿòîðíî¨

òðàíñëÿöiéíî-iíâàðiàíòíî¨ ìîäåëi îáîëîíîê ñõåìè Åëëiîòòà. Iíøi ñòàíè, ùî

âiäíîñÿòüñÿ äî ãiëêè µ = 2 çàáåçïå÷óþòü ãîëîâíi ïîïðàâêè äî ñòàíiâ ìîäåëi

Åëëiîòòà, ÿêi ¹ íàñëiäêîì α-êëàñòåðèçàöi¨ ÿäðà 12C i éîãî ðîçïàäó ïî êàíà-

ëó 12C→8Be+α. Ãiëêè ñòàíiâ, ùî íàëåæàòü äî ñiìåé, ÿêi õàðàêòåðèçóþòüñÿ

k > kmin âiäòâîðþþòü çáóäæåííÿ 8Be, ÿêi ñóïðîâîäæóþòüñÿ çáiëüøåííÿì

÷èñëà êâàíòiâ, ùî ïðèïàäà¹ íà öþ ïiäñèñòåìó.

Iñíóâàííÿ âëàñíèõ çíà÷åíü λ
8Be
2k âiäîáðàæà¹ ìîæëèâiñòü äâîõ α-êëàñòåðiâ

áóòè áëèçüêî îäèí äî îäíîãî i äàëåêî âiä òðåòüîãî α-êëàñòåðà. Çàâäÿêè öüî-
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ìó óíiòàðíå ïåðåòâîðåííÿ âiä SU(3)-áàçèñó äî iíøîãî ìîæëèâå ëèøå â ðàì-

êàõ ïåâíî¨ ñiì'¨ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ. Ïåðåõiä äî òðèêëàñòåð-

íèõ ãiïåðñôåðè÷íèõ ãàðìîíiê, íàòîìiñòü, âêëþ÷à¹ ñòàíè, ùî íàëåæàòü äî

ðiçíèõ ñiìåé. Ãiïåðìîìåíò íå ìîæå áóòè õîðîøèì êâàíòîâèì ÷èñëîì äîçâî-

ëåíèõ áàçèñíèõ ôóíêöié, îñêiëüêè ïðèíöèï Ïàóëi çìiøó¹ ñòàíè ç ðiçíèìè

ãiïåðìîìåíòàìè. Îòæå, îáìåæåííÿ íà ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ãiïåðìîìåíòó

K â ðîçðàõóíêàõ K ≤ Kmax ïðèâîäèòü äî ïñóâàííÿ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì

Ïàóëi ôóíêöié, ùî âiäïîâiäàþòü ÷èñëó îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν > Kmax, i

öåé åôåêò ïiäñèëþ¹òüñÿ iç çðîñòàííÿì ν. Íàòîìiñòü ìîæíà âèêîðèñòîâóâà-

òè áiîñöèëÿòîðíèé áàçèñ â îáëàñòi ν ≫ k, äå âñi âëàñíi çíà÷åííÿ Λ(2ν−4µ,2µ)k ,

ùî âiäíîñÿòüñÿ äî ñiì'¨ kth ñïiâïàäàþòü ç ãðàíè÷íèìè âëàñíèìè çíà÷åííÿìè

λ
8Be
2k . Áàçèñíi ôóíêöi¨ îñòàííüîãî áàçèñó êëàñèôiêóþòüñÿ ÷èñëîì êâàíòiâ,

îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì ïiäñèñòåìè 8Be, ùî ñïiâïàäà¹ ç îðáiòàëüíèì ìîìåí-

òîì âiäíîñíîãî ðóõó öi¹¨ ïiäñèñòåìè i òðåòiì α-êëàñòåðîì1. Ïåðåõiä äî öüîãî

áàçèñó çäiéñíþ¹òüñÿ â ðàìêàõ ïåâíî¨ ñiì'¨ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòà-

íiâ i, îòæå, íå ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ ïðèíöèïó Ïàóëi. Â òîé æå ÷àñ,

áiîñöèëÿòîðíèé áàçèñ äîçâîëÿ¹ âñòàíîâèòè àñèìïòîòè÷íi ãðàíè÷íi óìîâè

äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó òðèêëàñòåðíî¨ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ â íåïåðåðâíî-

ìó ñïåêòði. Öå ïèòàííÿ äåòàëüíî îáãîâîðþâàëîñü â ðîáîòi [15] äëÿ ñèñòåìè
3H+n+ n.

Ç öi¹¨ äèñêóñi¨ î÷åâèäíî, ùî àñèìïòîòè÷íî êîæíà ñiì'ÿ äîçâîëåíèõ ïðèí-

öèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ñèñòåìè 3α âiäïîâiäà¹ ïåâíîìó áiíàðíîìó êàíàëó ðîç-

ïàäó îñòàííüî¨ ñèñòåìè íà ïiäñèñòåìó 2α, ùî çíàõîäèòüñÿ â îñíîâíîìó ÷è

çáóäæåíîìó ñòàíi ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, i α-÷àñòèíêó. Îòæå, çáóäæåíi

ñòàíè ÿäðà 12C ïîâèííi ðîçïàäàòèñü ðàäøå ïîñëiäîâíèì ÷èíîì 12C→8Be+α

→α+α+α, íiæ äåìîêðàòè÷íèì ÷èíîì 12C→ α+α+α, ÿêèé çàçâè÷àé àñî-

öiþ¹òüñÿ ç ãiïåðñôåðè÷íèìè ãàðìîíiêàìè. Îñòàííié áàçèñ ìîæå, iìîâiðíî,

çàáåçïå÷èòè àäåêâàòíèé îïèñ îñíîâíîãî ñòàíó ÿäðà 12C, àëå âií íå íåïðè-

äàòíèé äëÿ âèâ÷åííÿ íåïåðåðâíèõ ñòàíiâ.

Ïðèìiòêà 1. Íàãàäà¹ìî, ùî ëèøå ñòàíè ç ïîâíèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì L = 0 ðîçãëÿäàþòüñÿ â öié

ñòàòòi.
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Íàñàìêiíåöü, äàâàéòå ïîðiâíÿ¹ìî ïîâåäiíêó âëàñíèõ çíà÷åíü òà âëàñíèõ

ôóíêöié ñèñòåìè 3α ç âëàñíèìè çíà÷åííÿìè òà âëàñíèìè ôóíêöiÿìè ñè-

ñòåìè 5H=3H+n + n, ÿêi äåòåëüíî îáãîâîðþâàëèñü â ðîáîòi [15]. Ïåðø çà

âñå, ïðè äàíîìó ÷èñëó êâàíòiâ ν êiëüêiñòü äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi

ñòàíiâ ñèñòåìè 3α system çíà÷íî ìåíøà çà êiëüêiñòü ñòàíiâ â ñèñòåìi 5H.

Â ñèñòåìi 3α ëèøå ñiì'¨ ñòàíiâ, ÿêi âiäïîâiäàþòü ïàðíîìó ÷èñëó êâàíòiâ

k, óçãîäæóþòüñÿ ç âèìîãàìè ïðèíöèïó Ïàóëi, òîäi ÿê ìîäåëüíèé ïðîñòið

äîçâîëåíèõ ñòàíiâ ñèñòåìè 3H+n+n âêëþ÷à¹ ñiì'¨, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ i

ïàðíèì, i íåïàðíèì ÷èñëàìè êâàíòiâ k. Êiëüêiñòü çàáîðîíåíèõ ïðèíöèïîì

Ïàóëi ñòàíiâ â ñèñòåìi 3α òàêîæ áiëüøà, íiæ â ÿäði 5H. Â ñèñòåìi 5H ëèøå

îäíà ãiëêà âiäíîñèòüñÿ äî êàòåãîði¨ çàáîðîíåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ.

Âîíà õàðàêòåðèçó¹òüñÿ k = 0 i âiäïîâiäà¹ òîìó, ùî îäèí ç âàëåíòíèõ íåé-

òðîíiâ çàéìà¹ ìiñöå â s-îáîëîíöi ïiäñèñòåìè 4H. Ñèñòåìà 3α ìà¹ òðè ãiëêè

äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ: ãiëêà, ùî íàëåæèòü ñiì'¨ k = 0 i äâi

ãiëêè, ùî âiäíîñÿòüñÿ äî ñiì'¨ 2k = 2. Öi äâi ñiì'¨ âiäïîâiäàþòü äâîì çà-

áîðîíåíèì ñòàíàì ïiäñèñòåìè 2α. Áiëüøå òîãî, òîäi ÿê ó âèïàäêó ÿäðà 5H

âñi ãiëêè, ùî íàëåæàòü îäíié ñiì'¨, ç'ÿâëÿþòüñÿ ïðè îäíîìó i òîìó æ ÷èñëi

êâàíòiâ, ãiëêè, ùî îá'¹äíóþòüñÿ â ïåâíó ñiì'þ ñèñòåìè 3α ïî÷èíàþòüñÿ ç

êðîêîì â îäèí êâàíò. Íîâà ñiì'ÿ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ â ñè-

ñòåìi 5H âèíèêà¹ iç çáiëüøåííÿì ÷èñëà êâàíòiâ íà îäèí, â òîé ÷àñ ÿê ñiì'¨

òàêèõ ñòàíiâ â ñèñòåìi 3α ç'ÿâëÿþòüñÿ ç iíòåðâàëîì â òðè êâàíòè. Öå ïðè-

çâîäèòü äî çìåíøåííÿ ìîäåëüíîãî ïðîñòîðó äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi

ñòàíiâ ó âíóòðiøíié îáëàñòi ìàëèõ âiäñòàíåé ìiæ êëàñòåðàìè â ñèñòåìi 3α

ïîðiâíÿíî ç ñèñòåìîþ 5H.

Âñi öi âiäìiííîñòi, îáãîâîðåíi âèùå, âèíèêàþòü çàâäÿêè âèñîêié ñèñìå-

òði¨ ñèñòåìè 3α, ÿêà ñêëàäà¹òñüÿ ç òðüîõ iäåíòè÷íèõ êëàñòåðiâ, â òîé ÷àñ ÿê

ñèñòåìà 3H+n+n ìà¹ ëèøå äâà iäåíòè÷íèõ êëàñòåðè. Êðiì òîãî, â ñèñòåìi

3α êîæíà ñiì'ÿ ïî÷èíà¹òüñÿ ç ãiëêè, ùî ìà¹ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèé iíäåêñ

SU(3)-ñèìåòði¨ µ = k. Öåé ôàêò äà¹ ïiäñòàâè î÷iêóâàòè, ùî ãiëêè, ÿêi õà-

ðàêòåðèçóþòüñÿ µ = k ¹ áiëüø áàæàíi, íiæ ãiëêè ç µ = 0, íà âiäìiíó âiä
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âèïàäêó ÿäðà 5H. Çâè÷àéíî, ÿê äëÿ ñèñòåìè 3α, òàê i äëÿ ñèñòåìè 3H+n+n

ñiì'¨ äîçâîëåíèõ ñòàíiâ, ÿêi âiäïîâiäàþòü ïîëiíîìàì Êðàâ÷óêà íàéíèæ÷îãî

ïîðÿäêó, ïîâèííi äîìiíóâàòè.

Âëàñíi çíà÷åííÿ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ ñèñòåìè 3α ïðàãíóòü äî

ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü çíèçó, ùî ïðèçâîäèòü äî åôåêòèâíîãî âiäøòîâõóâàí-

íÿ ìiæ α-êëàñòåðàìè çàâäÿêè çìiíi êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó ïiä

âïëèâîì ïðèíöèïó Ïàóëi (äèâ. ïîäðîáèöi â [8, 15]). Îòæå, âðàõóâàâøè âñi

îáìiííi åôåêòè â â ñèñòåìi 3α, ìîæíà ñïîäiâàòèñü ïîäîëàòè ïðîáëåìó ïå-

ðåçâ'ÿçóâàííÿ ÿäðà 12C áåç ââåäåííÿ äîäàòêîâîãî òðèêëàñòåðíîãî âiäøòîâ-

õóâàííÿ.

3.2.6 Âèñíîâêè Â ðàìêàõ ìiêðîñêîïi÷íî¨ ìîäåëi, îñíîâàíî¨ íà ÀÂÌÐÃ,

äîñëiäæóâàëàñü ðîëü ïðèíöèïó Ïàóëi â ñòðóêòóði õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ÿäåð-

íèõ ñèñòåì, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç òðüîõ iäåíòè÷íèõ s-êëàñòåðiâ. Ãîëîâíà óâàãà

ïðèäiëÿëàñü îáìiííèìè åôåêòàì, ùî ìiñòÿòüñÿ â òðèêëàñòåðíîìó ÿäði íîð-

ìóâàííÿ, òîáòî âðàõóâàííþ âëàñíèõ çíà÷åíü äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi

ñòàíiâ.

ßäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ iäåíòè÷íèõ ôåðìiîíiâ òà ñèñòåìè òðüîõ

iäåíòè÷íèõ áîçîíiâ áóëî ïîáóäîâàíî â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà. Áóëî ïî-

êàçàíî, ùî ïåðøå ÿäðî ñëóæèòü ãîëîâíèì êîíñòðóêòèâíèì åëåìåíòîì äëÿ

ÿäåð íîðìóâàííÿ ÿäåðíèõ ñèñòåì, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç òðüîõ iäåíòè÷íèõ êëà-

ñòåðiâ, òîäi ÿê îñòàíí¹ ãåíåðó¹ áàçèñíi ôóíêöi¨, ÿêi ïîòðiáíi äëÿ îïèñó ÿäåð-

íèõ ñèñòåì, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç òðüîõ iäåíòè÷íèõ áîçîííèõ êëàñòåðiâ (òàêèõ

ÿê 6n =2 n+2n+2n i 12C=α+α+α). Ïðîñòèé àíàëiòè÷íèé ìåòîä ïîáóäîâè

ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåì 3d′ i 3α â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà çàïðîïîíîâà-

íî i ðåàëiçîâàíî.

Îáðàç îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà áóëî çíà-

éäåíî äëÿ ñèñòåì òðüîõ ôåðìiîíiâ, òðüîõ äiíåéòðîíiâ òà òðüîõ àëüôà-÷àñòè-

íîê. Äàíî êëàñèôiêàöiþ ðiçíèõ ÷àñòèí îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ çà äî-

ïîìîãîþ âiäíåñåííÿ äî ïåâíî¨ ãðóïè ïåðåñòàíîâîê. Ðåòåëüíèé àíàëiç ñòðó-

êòóðè âëàñíèõ ôóíêöié òà ïîâåäiíêè âëàñíèõ çíà÷åíü îïåðàòîðà àíòèñè-
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ìåòðèçàöi¨ áóëî ïðîâåäåíî äëÿ âèùåçãàäàíèõ òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì. Áó-

ëî ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè òðèêëàñòåðíî¨

ñèñòåìè, óòâîðåíî¨ ç iäåíòè÷íèõ áîçîííèõ êëàñòåðiâ, ìîæíà ïðåäñòàâèòè

ó âèãëÿäi ñóïåðïîçèöi¨ âëàñíèõ ôóíêöié ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè òðüîõ

áîçîíiâ, à êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó ïðè öüîìó ¹ îðòîãîíàëüíèìè ïîëiíîìàìè

äèñêðåòíî¨ çìiííî¨.

Äîçâîëåíi ñòàíè äëÿ ñèñòåì 3α i 3d′ â ÿâíîìó âèãëÿäi áóëî íàâåäåíî

òà ¨õ àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà âñòàíîâëåíà. Áóëî ïîêàçàíî, ùî âëàñíi çíà-

÷åííÿ òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì ïðàãíóòü äî âëàñíèõ çíà÷åíü äâîêëàñòåðíèõ

ïiäñèñòåì iç çáiëüøåííÿì ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν. Â òîé æå ÷àñ, âiä-

ïîâiäíi âëàñíi âåêòîðè íàáóâàþòü ïðîñòîãî àíàëiòè÷íîãî âèãëÿäó, à êîåôi-

öi¹íòè ðîçêëàäó ñòàþòü ïîëiíîìàìè Êðàâ÷óêà iç çðîñòàííÿì ÷èñëà îñöè-

ëÿòîðíèõ êâàíòiâ. Ìè ïðîïîíó¹ìî øëÿõ óñóíåííÿ SU(3)-âèðîäæåííÿ äî-

çâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ. Ïîðÿäîê ïîëiíîìiâ Êðàâ÷óêà ñëóæèòü

äîäàòêîâèì êâàíòîâèì ÷èñëîì, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî êëàñèôiêóþòü ñòàíè,

ùî âiäíîñÿòüñÿ äî îäíîãî i òîãî æ SU(3)-íåçâiäíîãî ïðåäñòàâëåííÿ.

Âïåðøå çàïðîïîíîâàíî êëàñèôiêàöiþ âëàñíèõ ôóíêöié i âëàñíèõ çíà-

÷åíü ÿäðà íîðìóâàííÿ ÿäðà 12C çà äîïîìîãîþ âëàñíèõ çíà÷åíü ïiäñèñòåìè
8Be= α + α. Ìè ïðîäåìîíñòðóâàëè, ùî äëÿ ñèñòåìè 3α òàêà êëàñèôiêà-

öiÿ ¹ óíiêàëüíîþ i òàêîþ, ùî çàäîâîëüíÿ¹ âèìîãè ïðèíöèïó Ïàóëi ÿê â

îáëàñòi ìàëèõ ìiæêëàñòåðíèõ âiäñòàíåé, òàê i â àñèìïòîòè÷íié îáëàñòi, äå

ôîðìóþòüñÿ åëåìåíòè ìàòðèöi ðîçñiÿííÿ. Çàâäÿêè íåñïiâïàäiííþ âëàñíèõ

çíà÷åíü îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ ñèñòåìè 3α, âiäïîâiäíi âëàñíi ôóíêöi¨

âèçíà÷àþòüñÿ îäíîçíà÷íî. Áóäü-ÿêå óíiòàðíå ïåðåòâîðåííÿ, çàñòîñîâàíå äî

îñòàííiõ SU(3)-áàçèñíèõ ôóíêöié, çðóéíóâàëî á äiàãîíàëüíèé âèãëÿä ÿäðà

íîðìóâàííÿ äëÿ ñèñòåìè 3α, i îòæå, áóëî á íåïðèéíÿòíå â öüîìó âèïàä-

êó. I íàâïàêè, âëàñíi ôóíêöi¨ ñèñòåì òðüîõ íåéòðîíiâ ÷è òðüîõ áîçîíiâ âè-

çíà÷åíi ëèøå äî óíiòàðíîãî ïåðåòâîðåííÿ, òîìó ùî âñi äîçâîëåíi ïðèíöè-

ïîì Ïàóëi ñòàíè ìàþòü îäèíè÷íi âëàñíi çíà÷åííÿ. Îòæå, ó âèïàäêó SU(3)-

êëàñèôiêàöi¨ ¹ ëèøå îäèí ìîæëèâèé âàðiàíò. Ñèñòåìà 3d′ ¹ ïîãðàíè÷íîþ
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ñèñòåìîþ, îñêiëüêè âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ ðiâíi i ïðàãíóòü äî

îäèíèöi äëÿ âñiõ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ. Îòæå, áóäü-ÿêå ïåðå-

òâîðåííÿ, ÿêå çäiéñíþ¹òüñÿ ëèøå íàä äîçâîëåíèìè ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòà-

íàìè i çàëèøà¹ ó ñïîêî¨ çàáîðîíåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè, íå ðóéíó¹ äià-

ãîíàëüíèé âèãëÿä ÿäðà íîðìóâàííÿ.

Ó ïiäñóìêó, äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè ñèñòåìè 3α ìîæíà ðîçïî-

äiëèòè ïî ãiëêàõ i ñiì'ÿõ. Âëàñíi çíà÷åííÿ, ùî íàëåæàòü äî ïåâíî¨ ãiëêè,

ïðàãíóòü äî îäíèõ i òèõ ñàìèõ ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü λ
8Be
2k ïiäñèñòåìè 2α iç çðî-

ñòàííÿì ÷èñëà êâàíòiâ. Ãiëêè, ùî ìàþòü îäíàêîâi ãðàíè÷íi çíà÷åííÿ, îá'-

¹äíóþòüñÿ â ñiì'¨ âëàñíèõ ñòàíiâ, ÿêi àñèìïòîòè÷íî âiäïîâiäàþòü ïåâíîìó

áiíàðíîìó êàíàëó ðîçïàäó ñèñòåìè 3α íà ïiäñèñòåìó 2α, ùî çíàõîäèòüñÿ â

ïåâíîìó ñòàíi ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, i α-÷àñòèíêó. Îòæå, çáóäæåíi ñòà-

íè ÿäðà 12C ïîâèííi ðîçïàäàòèñü ðàäøå ïî êàíàëó 12C→8Be+α → α+α+α,

íiæ âiäðàçó íà òðè êëàñòåðè 12C→ α + α + α, ÿê ïðèïóñêà¹òüñÿ â ìåòîäi

ãiïåðñôåðè÷íèõ ôóíêöié.

Íàëåæíå îáðiçàííÿ ìîäåëüíîãî ïðîñòîðó äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi

áàçèñíèõ ôóíêöié ïîëÿãà¹ â íåõòóâàííi ñiì'ÿìè ñòàíiâ ç âåëèêèì çíà÷åííÿì

äîäàòêîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà k i âèêîðèñòàííi áiîñöèëÿòîðíîãî áàçèñó â

îáëàñòi ν ≫ k ùîá çàäàòè ãðàíè÷íi óìîâè äëÿ òðèêëàñòåðíî¨ õâèëüîâî¨

ôóíêöi¨ â íåïåðåðâíîìó ñïåêòði.

Ñïåêòð ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè 12C áóëî ïîðiâíÿíî ç ÿäðîì íîðìóâà-

ííÿ ñèñòåìè 5H. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ìîäåëüíèé ïðîñòið äîçâîëåíèõ ïðèíöè-

ïîì Ïàóëi ôóíêöié ó âíóòðiøíié îáëàñòi ìàëèõ âiäñòàíåé ìiæ êëàñòåðàìè

â ñèñòåìi 3α ñóòò¹âî ìåíøèé çà ìîäåëüíèé ïðîñòðiâ ñèñòåìè 5H çàâäÿêè

âèñîêié ñèìåòði¨ ñèñòåìè 3α, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ iäåíòè÷íèõ êëàñòåðiâ.

Ìè ââàæà¹ìî, ùî ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi â öüîìó ïiäðîçäiëi, ìîæóòü äî-

ïîìîãòè â ðîçâ'ÿçàííi ïðîáëåìè íàäìiðíîãî çâ'ÿçêó îñíîâíîãî ñòàíó 12C.

Áiëüø òîãî, çàïðîïîíîâàíèé òóò ïiäõiä äîçâîëÿ¹ âñòàíîâèòè ïðàâèëüíi ãðà-

íè÷íi óìîâè äëÿ òðèêëàñòåðíî¨ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ â íåïåðåðâíîìó ñïåêòði i,

îòæå, çàáåçïå÷èòè àäåêâàòíèé îïèñ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ÿäðà 12C. Çîêðå-
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ìà, íàøi ðåçóëüòàòè ìîãëè á áóòè êîðèñíèìè äëÿ îïèñó ñòðóêòóðè 0+2 i 0+3
ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ, ùî ìàþòü ìàëó åíåðãiþ íàä ïîðîãîì 3α-ðîçïàäó ÿäðà
12C.
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3.3 Ñòðóêòóðà ÿäðà 8Li â ðàìêàõ ìiêðîñêîïi÷íî¨ òðè-

êëàñòåðíî¨ ìîäåëi α + t + n

Â öüîìó ïiäðîçäiëi ìè àíàëiçó¹ìî ðîëü ïðèíöèïó Ïàóëi â óòâîðåííi õâè-

ëüîâî¨ ôóíêöi¨ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ñèñòåìè α + t + n â ðàìêàõ ìiêðî-

ñêîïi÷íî¨ ìîäåëi, îñíîâàíî¨ íà àëãåáðà¨÷íié âåðñi¨ ìåòîäó ðåçîíóþ÷èõ ãðóï.

Ãîëîâíà óâàãà ïðè öüîìó çîñåðåäæåíà íà âèâ÷åííi îáìiííèõ åôåêòiâ, ùî

ìiñòÿòüñÿ â òðèêëàñòåðíîìó ÿäði íîðìóâàííÿ, òîáòî âëàñíèõ çíà÷åííÿõ äî-

çâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ.

Ïîáëèçó ëiíi¨ íåéòðîííî¨ i ïðîòîííî¨ ñòàáiëüíîñòi ñïîñòåðiãàþòüñÿ íîâi

âëàñòèâîñòi ÿäåð, òàêi ÿê êëàñòåðíèé ðîçïàä, äâîïðîòîííà ðàäiîàêòèâíiñòü,

çíèêíåííÿ ìàãi÷íèõ ÷èñåë. Òîìó äîñëiäæåííÿ ñòðóêòóðè i ðîçïàäó ÿäåð ç

íàäëèøêîì íåéòðîíiâ òà ïðîòîíiâ âàæëèâå äëÿ ðîçóìiííÿ âëàñòèâîñòåé

ÿäåðíî¨ ìàòåði¨ â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ.

Ðèñ. 3.9 Åêñïåðèìåíòàëüíi ðiâíi åíåðãi¨ ÿäðà 8Li [90]

Áiëüøiñòü ñòàíiâ â ÿäðàõ ç íàäëèøêîì íåéòðîíiâ íåçâ'ÿçàíi. Íàïðè-

êëàä, ÿäðî 8Li ìà¹ ëèøå äâà ñòàíè íèæ÷å ïîðîãó ðîçâàëó 8Li→7Li+n (äèâ.

ðèñ.3.9). Ç îãëÿäó íà áëèçüêiñòü öüîãî ïîðîãó äî îñíîâíîãî ñòàíó ÿäðà
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8Li, äàíå ÿäðî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê äâîêëàñòåðíó ñèñòåìó 7Li+n â ñòà-

íàõ, åíåðãiÿ ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ â äiàïàçîíi Eg.s. < E < 4.5 ÌåÂ. Ïðè åíåðãi¨

E = 4.5ÌåÂ íàä îñíîâíèì ñòàíîì 8Li ñòà¹ ìîæëèâèì ðîçïàä 8Li→ α+t+n

i, îòæå, âñi ñòàíè ÿäðà 8Li, ðîçòàøîâàíi íàä öèì ïîðîãîì, ìàþòü òðèêëà-

ñòåðíó ñòðóêòóðó.

ßäðî 8Li ¹ ïðèêëàäîì òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç òðüîõ

ðiçíèõ êëàñòåðiâ. Ìè ïîêàçàëè, ùî âëàñíi çíà÷åííÿ áiíàðíèõ ïiäñèñòåì òðè-

êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè âiäiãðàþòü êëþ÷îâó ðîëü ó êëàñèôiêàöi¨ âëàñíèõ çíà-

÷åíü òðèêëàñòåðíîãî ÿäðà íîðìóâàííÿ i âèçíà÷åííi äîìiíóþ÷èõ êàíàëiâ

ðîçïàäó òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè. Ãðóíòóþ÷èñü íà ðåçóëüòàòàõ, îòðèìàíèõ

â [15], [16] ìè ìîæåìî çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ó âèïàäêó, êîëè áiíàðíà ïiäñè-

ñòåìà òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè õàðàêòåðèçó¹òüñÿ îäèíè÷íèìè âëàñíèìè çíà-

÷åííÿìè îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨, âiäïîâiäíèé áiíàðíèé êàíàë ðîçïàäó

òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè íà âèùåçãàäàíó ïiäñèñòåìó i òðåòié êëàñòåð íå ðå-

àëiçó¹òüñÿ. Â ÿäði 8Li âñi ìîæëèâi áiíàðíi êàíàëè ðîçïàäó ìîæóòü áóòè

ðåàëiçîâàíi, îñêiëüêè âëàñíi çíà÷åííÿ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ ó âñiõ

äâîêëàñòåðíèõ ïiäñèñòåìàõ âiäðiçíÿþòüñÿ âiä îäèíèöi.

Ìè îáìåæèìî íàø ðîçãëÿä ñòàíàìè ç îäèíè÷íèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì

L = 1 i äîäàòíîþ ïàðíiñòþ. Îòæå, ÷èñëî îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ìà¹ áóòè

ïàðíèì i äîðiâíþâàòè 2ν, äðóãèé iíäåêñ SU(3)-ñèìåòði¨ ìà¹ áóòè íåïàðíèì

i ðiâíèì 2µ+ 1, êâàíòîâi ÷èñëà L i M áóäåìî îïóñêàòè.

3.3.1 Âëàñíi çíà÷åííÿ i âëàñíi ôóíêöi¨ ÿäðà íîðìóâàííÿ ñè-

ñòåìè 8Li= α + t + n. Çà âèçíà÷åííÿì, ñòàíè Ψn(a,b) ¹ âëàñíèìè ôóí-

êöiÿìè îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ Â:

ÂΨ(2ν−4µ−2,2µ+1)k = Λ(2ν−4µ−2,2µ+1)kΨ(2ν−4µ−2,2µ+1)k.

Â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà îñòàííi ôóíêöi¨ ¹ ñóïåðïîçèöiÿìè âëàñíèõ ôóí-

êöié îïåðàòîðà Êàçèìiðà äðóãîãî ïîðÿäêó:

Ψ(2ν−4µ−2,2µ+1)k(ai,bi) =

2ν−2µ−1∑
m=2µ+1

Dm−2µ−1
(2ν−4µ−2,2µ+1)k

ψm−2µ−1
(2ν−4µ−2,2µ+1)(ai,bi);
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Òóò iíäåêñ 1 ≤ i ≤ 3 ïåðåðàõîâó¹ ðiçíi äåðåâà ßêîái. Âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà

íîðìóâàííÿ íå çàëåæàòü âiä âèáîðó äåðåâà ßêîái, â òîé ÷àñ ÿê ñòðóêòó-

ðà âëàñíèõ ôóíêöié çàëåæèòü. Äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè ñèñòåìè
8Li= α + t+ n íàáóâàþòü íàéïðîñòiøîãî âèãëÿäó â äåðåâi (a3,b3), äå b3 �

âåêòîð âiäíîñíî¨ âiäñòàíi ìiæ α-êëàñòåðîì i òðèòi¹ì, â òîé ÷àñ ÿê âåêòîð

a3 ïîçíà÷à¹ âiäñòàíü ìiæ âàëåíòíèì íåéòðîíîì i öåíòðîì ìàñ ïiäñèñòåìè

α+ t:

Ψ(2ν−2,1)k(a3,b3) =
2ν−1∑
m=3

Dm−1
(2ν−2,1)k

ψm−1
(2ν−2,1)(a3,b3).

Äîçâîëåíà ïðèíöèïîì Ïàóëi áàçèñíà ôóíêöiÿ, ùî íàëåæèòü äî ëiäèðóþ÷î-

ãî SU(3)-ïðåäñòàâëåííÿ (2ν − 2, 1) ìiñòèòü íà äâà äîäàíêè â äåðåâi ßêîái

(a3,b3), íiæ â iíøèõ äåðåâàõ ßêîái, îñêiëüêè ìiíiìàëüíî ìîæëèâå ÷èñëî

êâàíòiâ âçäîâæ âåêòîðà b3 äîðiâíþ¹ òðüîì, òîäi ÿê ìiíiìàëüíî äîïóñòèìå

÷èñëî êâàíòiâ âçäîâæ âåêòîðiâ b1 i b2 äîðiâíþ¹ îäíîìó. Îòæå, ñàìå äåðåâî

(a3,b3) íàéêðàùå ïðèñòîñîâàíå äëÿ ïîáóäîâè i àíàëiçó öèõ ñòàíiâ.

(a1,b1) i (a2,b2) � âåêòîðè ßêîái äâîõ àëüòåðíàòèâíèõ äåðåâ, äå âåêòîð

b1 (b2) âêàçó¹ íà âiäíîñíó âiäñòàíü ìiæ âàëåíòíèì íåéòðîíîì i òðèòi¹ì (α-

êëàñòåðîì). Âiäïîâiäíî, âåêòîð a1 (a2) âèçíà÷à¹ ïîëîæåííÿ òðåòüîãî êëà-

ñòåðà âiäíîñíî öåíòðó ìàñ ïiäñèñòåìè 4H (5He). Âåêòîðè ßêîái âñiõ äåðåâ

ßêîái ïîâ'ÿçàíi óíiòàðíèì ïåðåòâîðåííÿì:

a3 = cosα1,2 a1,2 + sinα1,2 b1,2;

b3 = ∓ sinα1,2 a1,2 ± cosα1,2 b1,2.

Â ðîáîòi [106] áóëî ïîêàçàíî, ùî âëàñíi ôóíêöi¨ îïåðàòîðà Êàçèìiðà, ùî õà-

ðàêòåðèçóþòüñÿ ôiêñîâàíèìè ñòåïåíÿìè âåêòîðiâ a i b, âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç

ãiïåðãåîìåòðè÷íi ôóíêöi¨ 2F1(α, β; γ;Z) çìiííî¨

Z =
[ab]2

a2b2
.
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À ñàìå,

ψ2m−2µ
(2ν−4µ−2,2µ+1)(a,b) = N 2m−2µ

(2ν−4µ−2,2µ+1)a
2ν−2m−2µ−2b2m−2µ[ab]2µ+1 ×

×2F1

(
−ν +m+ µ+ 1,−m+ µ;−ν + 2µ+

3

2
;Z

)
;

ψ2m−2µ−1
(2ν−4µ−2,2µ+1)(a,b) = N 2m−2µ−1

(2ν−4µ−2,2µ+1)a
2ν−2m−2µ−2b2m−2µ−2(ab)[ab]2µ+1 ×

×2F1

(
−ν +m+ µ+ 1,−m+ µ+ 1;−ν + 2µ+

3

2
;Z

)
.

Â äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåìàõ âëàñíi çíà÷åííÿ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨

ïðàãíóòü äî îäèíèöi ïðè ν → ∞ i âiäõèëåííÿ âiä îäèíèöi çîáîâ'ÿçàíi ñâî¨ì

ïîõîäæåííÿì ïðèíöèïó Ïàóëi. Íà âiäìiíó âiä íèõ, âëàñíi çíà÷åííÿ òðèêëà-

ñòåðíèõ ñèñòåì ïðàãíóòü äî âëàñíèõ çíà÷åíü äâîêëàñòåðíèõ ïiäñèñòåì iç

çáiëüøåííÿì ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν:

lim
ν−2µ→∞

Λ
8Li=α+t+n
(2ν−4µ−2,2µ+1)k1

→ λ
4H=t+n
k1

= 1−
(
−1

3

)k1

lim
ν−2µ→∞

Λ
8Li=α+t+n
(2ν−4µ−2,2µ+1)k2

→ λ
5He=α+n
k2

= 1−
(
−1

4

)k2

lim
ν−2µ→∞

Λ
8Li=α+t+n
(2ν−4µ−2,2µ+1)k3

→ λ
7Li=α+t
k3

=

= 1−
(
−3

4

)k3

− 3

(
5

12

)k3

+ 3

(
−1

6

)k3

, k3 ≥ 3

Òóò, ÿê i â òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåìàõ 5H i 12C, ÷èñëî êâàíòiâ ki â áiíàðíèõ ïiä-

ñèñòåìàõ ñëóæèòü äîäàòêîâèì êâàíòîâèì ÷èñëîì SU(3)-âèðîäæåíèõ òðè-

êëàñòåðíèõ ñòàíiâ 8Li ç ¹äèíîþ ðiçíèöåþ, ùî çàìiñòü îäíîãî ÷èñëà k ìè

ìà¹ìî òðè ðiçíi ki ïî ÷èñëó ìîæëèâèõ êàíàëiâ áiíàðíèõ ïiäñèñòåì.

Ïî ìiði òîãî, ÿê âëàñíi çíà÷åííÿ Λ
8Li=α+t+n
(2ν−4µ−2,2µ+1)ki

ÿäðà íîðìóâàííÿ íà-

áëèæàþòüñÿ äî ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü áiíàðíèõ ïiäñèñòåì, âiäïîâiäíi âëàñíi

âåêòîðè Ψ(2ν−4µ−2,2µ+1)ki
íàáóâàþòü ïðîñòîãî àíàëiòè÷íîãî âèãëÿäó:

Ψ(2ν−4µ−2,2µ+1)ki
(a3,b3) → ψki−2µ−1

(2ν−4µ−2,2µ+1)(ai,bi), (3.35)
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Òàêà àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà ìà¹ ìiñöå çà óìîâè, ùî ν ≫ ki.

Âàæëèâà âëàñòèâiñòü àñèìïòîòè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü (3.35) ïîëÿãà¹ â òî-

ìó, ùî â ãðàíèöi ν ≫ k1,2 êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó Dm−2µ−1
(2ν−4µ−2,2µ+1)k1,2

ìîæíà

iäåíòèôiêóâàòè ç ïîëiíîìàìè Êðàâ÷óêà äèñêðåòíî¨ çìiííî¨ [152]:

Dm−2µ−1
(2ν−4µ−2,2µ+1)k1,2

→ K(p1,2)
k1,2−2µ−1(m−2µ−1)

√
ρm−2µ−1

dk1,2−2µ−1
, p1,2 = sin2 α1,2, q = 1−p.

Ïîëiíîìè Êðàâ÷óêà K(p)
k (m) äèñêðåòíî¨ çìiííî¨ m âèçíà÷åíi íà iíòåðâàëi

0 ≤ m ≤ 2ν i îðòîãîíàëüíi ç âàãîâîþ ôóíêöi¹þ ρm i íîðìîþ dk :

K(p)
k (m) ·

√
ρm

dk
= (−1)k

(2ν)!√
(2ν − k)!(2ν −m)!m!k!

×

×
(
p

q

)m+k
2

qν2F1

(
−k,−m;−2ν;

1

p

)

Çàóâàæèìî, ùî ν, m i k � íàòóðàëüíi öiëi ÷èñëà, 0 ≤ k ≤ 2ν. Ïîëiíîìè

Êðàâ÷óêà ¹ äèñêðåòíèì àíàëîãîì ïîëiíîìiâ Åðìiòà.

Ùî æ äî àñèìïòîòè÷íî¨ ïîâåäiíêè êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäóDm−2µ−1
(2ν−4µ−2,2µ+1)k3

,

âîíè ìàþòü âèíÿòêîâî ïðîñòèé âèãëÿä:

Dm−2µ−1
(2ν−4µ−2,2µ+1)k3

→ δk3,m−2µ−1.

Òàêà àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà âêàçó¹ íà òå, ùî çàäà÷à ðîçïàäó òðèêëà-

ñòåðíî¨ ñèñòåìè 8Li íà α-÷àñòèíêó, òðèòié i íåéòðîí çâîäèòüñÿ äî áàãàòîêà-

íàëüíî¨ çàäà÷i ðîçïàäó 8Li ïî òðüîõ ðiçíèõ êàíàëàõ: 8Li→7Li+n, 8Li→4H+α

i 8Li→5He+t. Êîæíà ç òðüîõ áiíàðíèõ ñèñòåì çíàõîäèòüñÿ â ëîêàëiçîâàíî-

ìó ñòàíi, âèçíà÷åíîìó ìàêñèìàëüíèì ÷èñëîì êâàíòiâ âiäíîñíîãî ðóõó äâîõ

êëàñòåðiâ, ùî óòâîðþþòü áiíàðíó ïiäñèñòåìó. Öå ÷èñëî âèÿâëÿ¹òüñÿ ðiâíèì

ìàêñèìàëüíié êiëüêîñòi kmax
i âðàõîâàíèõ ñiìåéñòâ.

3.3.2 Áiíàðíi êëàñòåðíi êîíôiãóðàöi¨ ÿäðà 8Li Ñòàí, ùî âiäïî-

âiäà¹ ôóíêöi¨ òðàíñëÿöiéíî-iíâàðiàíòíî¨ ìîäåëi îáîëîíîê, ñïðîåêòîâàíié íà
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ïîâíiñòþ àíòèñèìåòðè÷íó õâèëüîâó ôóíêöiþ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè, ¹ íàéïðî-

ñòiøèì ñåðåä äîçâîëåíèõ áàçèñíèõ ñòàíiâ, ÿêi çàáåçïå÷óþòü îïèñ âiäíîñíîãî

ðóõó êëàñòåðiâ, ÷è¨ âíóòðiøíi õâèëüîâi ôóíêöi¨ ôiêñîâàíi. Ó òîìó âèïàä-

êó, êîëè ÷èñëî îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ìiíiìàëüíå, òà ñàìà äîçâîëåíà âëàñíà

ôóíêöiÿ â êîîðäèíàòíîìó ïðåäñòàâëåííi (òîáòî ôóíêöiÿ ìîäåëi îáîëîíîê

äëÿ êîìïàóíä-ÿäðà â îñíîâíîìó ñòàíi) âiäïîâiäà¹ âñiì êëàñòåðíèì êîíôiãó-

ðàöiÿì. Ïðîòå â ïðåäñòàâëåííi äèñêðåòíîãî áàçèñó ìåòîäó ðåçîíóþ÷èõ ãðóï

âëàñíi ôóíêöi¨ ðiçíèõ êîíôiãóðàöié âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç âåêòîðè ßêîái, ùî

íàëåæàòü äî ðiçíèõ äåðåâ.

Â öüîìó ïóíêòi ðîçãëÿäàþòüñÿ òðè îñíîâíi áiíàðíi êëàñòåðíi êîíôiãó-

ðàöi¨ ÿäðà 8Li: 8Li=7Li+n, 8Li=5He+t i 8Li=4H+α. Âñi öi êîíôiãóðàöi¨ âiä-

ïîâiäàþòü ðîçïàäó 8Li íà áiíàðíó ïiäñèñòåìó â íàéíèæ÷îìó ñòàíi ìîäåëi

îáîëîíîê i òðåòié êëàñòåð. Öi ñiìåéñòâà ç'ÿâëÿþòüñÿ ïåðøèìè i äîçâîëÿ-

þòü çðîçóìiòè àñèìïòîòè÷íó ïîâåäiíêó íàéïðîñòiøèõ ñiìåéñòâ äîçâîëåíèõ

ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè α+ t+ n.

3.3.3 8Li=7Li+n Òðàíñëÿöiéíî-iíâàðiàíòíå ÿäðî íîðìóâàííÿ äâî-

êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè 7Li+n íàáóâà¹ âèãëÿäó:

I7Li+n =
(b3b̃3)

3

3!

{
exp(a3ã3)−

(
1 +

8

7
(a3ã3)

)
exp

(
−1

7
(a3ã3)

)}
+

+
8

7

(b3b̃3)
2([a3b3][ã3b̃3])

3!
exp

(
−1

7
(a3ã3)

)

Òðåòié ñòåïiíü âåêòîðà b3 âêàçó¹ íà òîé ôàêò, ùî êëàñòåð 7Li ìà¹ îäèí

ïðîòîí i òðè íåéòðîíè â p-îáîëîíöi.

Îáìåæóþ÷èñü ñòàíàìè äîäàòíî¨ ïàðíîñòi i L = 1, ïiñëÿ ïðîåêòóâàííÿ

íà ñòàíè ç ïåâíîþ SU(3)-ñèìåòði¹þ, îòðèìà¹ìî:

I7Li+n =
∑
ν=2

λ(2ν−2,1)⟨(2ν−2, 1)|(2ν−2, 1)⟩+
∑
ν=3

λ(2ν−6,3)⟨(2ν−6, 3)|(2ν−6, 3)⟩.
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Ïðè ôiêñîâàíîìó ÷èñëi îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ¹ äâà äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì

Ïàóëi ñòàíiâ, ùî íàëåæàòü äî SU(3)-ïðåäñòàâëåíü (2ν − 2, 1) i (2ν − 6, 3) :

λ(2ν−2,1) = 1 +
75− 32ν

3

(
1

7

)2ν−3

, λ(2ν−6,3) = 1 + 9

(
1

7

)2ν−3

.

Âëàñíi çíà÷åííÿ λ(2ν−2,1) ïðàãíóòü äî îäèíèöi çãîðè, ùî âêàçó¹ íà ïðèòÿãàí-

íÿ ìiæ íåéòðîíîì i êëàñòåðîì 7Li. Âëàñíi çíà÷åííÿ λ(2ν−6,3) íàáëèæàþòüñÿ

äî îäèíèöi çíèçó, âiäïîâiäàþ÷è âiäøòîâõóâàííþ ìiæ íåéòðîíîì i êëàñòå-

ðîì 7Li.

Ïðè ìiíiìàëüíîìó ÷èñëi êâàíòiâ ÿäðî íîðìóâàííÿ ñèñòåìè 7Li+n çâîäè-

òüñÿ äî ëiäèðóþ÷îãî SU(3)-ïðåäñòàâëåííÿ (2, 1):

I7Li+n =
32

21
· 1
8
(b3b̃3)

2([a3b3][ã3b̃3]) + ...

Öå ÿäðî íîðìóâàííÿ ìiñòèòü ñòàíè ç ïîâíèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì L =

1, 2, 3 ÿäðà 8Li. Âëàñíå çíà÷åííÿ, ùî âiäïîâiäà¹ íàéíèæ÷ié äîçâîëåíié

ïðèíöèïîì Ïàóëi áàçèñíié ôóíêöi¨ äëÿ êîíôiãóðàöi¨ 7Li+n äîðiâíþ¹ 32/21.

3.3.4 8Li=5He+t ßäðî íîðìóâàííÿ êîíôiãóðàöi¨ 5He+t âèãëÿäà¹ òàê:

I5He+t = exp

(
−3

5
(a2ã2)

)(
exp

(
8

15
(a2ã2)

)
− 1

)2

×

×
{
(b2b̃2)

(
exp

(
8

15
(a2ã2)

)
− 1− 8

15
(a2ã2)

)
+

8

15
(a2ã2)([a2b2][ã2b̃2])

}
.

Öå ÿäðî íîðìóâàííÿ ìiñòèòü ïåðøèé ñòåïiíü âåêòîðà b2, îñêiëüêè êëàñòåð
5He ìà¹ îäèí íåéòðîí â p-îáîëîíöi.

Îñêiëüêè ìè îáìåæó¹ìîñÿ ðîçãëÿäîì ñòàíiâ äîäàòíî¨ ïàðíîñòi i îäèíè-

÷íîãî îðáiòàëüíîãî ìîìåíòà, ìè ïðèõîäèìî äî òàêîãî âèðàçó äëÿ SU(3)-

ñïðîåêòîâàíîãî ÿäðà íîðìóâàííÿ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè 5He+t:

I5He+t =
∑
ν=2

λ(2ν−2,1)⟨(2ν − 2, 1)|(2ν − 2, 1)⟩
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äå âëàñíi çíà÷åííÿ

λ(2ν−2,1) = 1− 13

7

(
7

15

)2ν−3

− 19

(
1

15

)2ν−3

+
17

9

(
3

5

)2ν−3

òàêîæ íàáëèæàþòüñÿ äî îäèíèöi çãîðè. Òàêà ïîâåäiíêà âëàñíèõ çíà÷åíü

¹ äîêàçîì òîãî, ùî 5He i òðèòié âiä÷óâàþòü åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ ÷åðåç

îáìiííi åôåêòè.

Ïðè ìiíiìàëüíîìó ÷èñëi êâàíòiâ ìè òàêîæ ïðèõîäèìî äî òîãî æ ñàìîãî

ëiäèðóþ÷îãî SU(3)-ïðåäñòàâëåííÿ (2, 1):

I5He+3H =

(
16

15

)3

· 1
8
(a2ã2)

2([a2b2][ã2b̃2]) + ...,

àëå ç iíøèì íàéíèæ÷èì âëàñíèì çíà÷åííÿì, ÿêå â öüîìó âèïàäêó äîðiâíþ¹

16/15.

3.3.5 8Li=4H+α Âåêòîð b1 âõîäèòü ó âèðàç äëÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ

êîíôiãóðàöi¨ 4H+α ÿäðà 8Li ëèøå â ïåðøîìó ñòåïåíi, îñêiëüêè êëàñòåð 4H

òàêîæ ìà¹ îäèí íåéòðîí â p-îáîëîíöi:

I4H+α = exp

(
−(a1ã1)

2

)(
exp

(
(a1ã1)

2

)
− 1

)2

×

×
{
(b1b̃1)

(
exp

(
(a1ã1)

2

)
− 1− (a1ã1)

2

)
+

1

2
([a1b1][ã1b̃1])

}

Äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè äîäàòíî¨ ïàðíîñòi i îäèíè÷íîãî ìîìåíòó

ïîðîäæóþòüñÿ ÿäðîì íîðìóâàííÿ, ùî ìà¹ SU(3)-ñèìåòðiþ (2ν − 2, 1) :

I4H+α =
∑
ν=2

λ(2ν−2,1)⟨(2ν − 2, 1)|(2ν − 2, 1)⟩

ç âëàñíèìè çíà÷åííÿìè

λ(2ν−1,1) = 1 +
1− 2ν

4ν−1
,

ÿêi íàáëèæàþòüñÿ äî îäèíèöi çíèçó. Öå âêàçó¹ íà åôåêòèâíå âiäøòîâõóâà-

ííÿ ìiæ α-êëàñòåðîì i êëàñòåðîì 4H çàâäÿêè ïðèíöèïó Ïàóëi.
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Íàðåøòi, ÿäðî íîðìóâàííÿ, ùî ïîðîäæó¹ íàéíèæ÷ó ôóíêöiþ ìîäåëi

îáîëîíîê äëÿ êîíôiãóðàöi¨ 4H + α ÿäðà 8Li, âèãëÿäà¹ òàê:

I4H+α =
1

4
· 1
8
(a1ã1)

2([a1b1][ã1b̃1]) + ...

Âëàñíå çíà÷åííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè 4H+α, ùî ìà¹ ìiíiìàëüíå ÷èñëî

êâàíòiâ, íàáóâà¹ íàéíèæ÷îãî çíà÷åííÿ 1/4.

3.3.6 Äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè ñèñòåìè α+t+n ßäðî

íîðìóâàííÿ ñèñòåìè α+ t+ n ïðè ìiíiìàëüíî äîïóñòèìîìó ÷èñëó êâàíòiâ

ìà¹ âèãëÿä:

Iα+t+n =
49

27
· 1
8
(b3b̃3)

2([a3b3][ã3b̃3]).

Öå ÿäðî íîðìóâàííÿ äóæå ïîäiáíå äî ÿäðà íîðìóâàííÿ äâîêëàñòåðíî¨ êîí-

ôiãóðàöi¨ 7Li+n. Ðiçíèöÿ ïîëÿãà¹ ëèøå ó âëàñíîìó çíà÷åííi, ÿêå äëÿ öi¹¨

òðèêëàñòåðíî¨ ìîäåëi äîðiâíþ¹ 49/27.

Îòæå, ïðèïóñêàþ÷è áóäü-ÿêó ç äâîêëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié 8Li, ìè ïðè-

õîäèìî äî êîíöåïòóàëüíî iäåíòè÷íèõ âèðàçiâ äëÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ ïðè ìi-

íiìàëüíî ìîæëèâîìó ÷èñëi êâàíòiâ. Ëèøå âëàñíi çíà÷åííÿ âiäðiçíÿþòüñÿ.

Â ðîáîòi [10] ìè ïîêàçàëè, ùî iìîâiðíiñòü ðåàëiçàöi¨ òi¹¨ ÷è iíøî¨ êëàñòåðíî¨

êîíôiãóðàöi¨ â õâèëüîâié ôóíêöi¨ áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè ïðîïîðöiéíà

âëàñíîìó çíà÷åííþ içîëüîâàíî¨ êîíôiãóðàöi¨.

Îòæå, ìè ìîãëè á ïîðiâíÿòè íàøó òðèêëàñòåðíó ìîäåëü ÿäðà 8Li ç íà-

áëèæåííÿì òðüîõ çâ'ÿçàíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié öüîãî ÿäðà: 7Li+n,
4H +α i 5He+t. Çàâäÿêè òîìó ôàêòó, ùî êîíôiãóðàöiÿ 7Li+n õàðàêòåðèçó-

¹òüñÿ íàéáiëüøèì âëàñíèì çíà÷åííÿì, âíåñîê ñàìå öi¹¨ êëàñòåðíî¨ êîíôi-

ãóðàöi¨ â õâèëüîâó ôóíêöiþ ñèñòåìè 8Li áóäå äîìiíóþ÷èì.

Çâè÷àéíî, òðèêëàñòåðíà ìîäåëü íå ìîæå áóòè çâåäåíà äî äâîêëàñòåð-

íî¨ ìîäåëi îáðiçàííÿì òðèêëàñòåðíîãî ìîäåëüíîãî ïðîñòîðó. Àëå ìîæíà

ïðîâåñòè ïàðàëåëü ìiæ òðèêëàñòåðíîþ ìiæ òðèêëàñòåðíîþ ìîäåëëþ i íà-

áëèæåííÿì çâ'ÿçàíèõ áiíàðíèõ êîíôiãóðàöié.

Äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè ñèñòåìè α+ t+n, ÿê i iíøèõ òðèêëà-

ñòåðíèõ ñèñòåì, ìîæíà îá'¹äíàòè â ãiëêè i ñiìåéñòâà. Âëàñíi çíà÷åííÿ, ÿêi
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íàëåæàòü äî îäíi¹¨ ãiëêè, ïðàãíóòü äî îäíîãî i òîãî æ âëàñíîãî çíà÷åííÿ

λki áiíàðíèõ ïiäñèñòåì α + t, α + n ÷è t + n iç çðîñòàííÿì ÷èñëà êâàí-

òiâ. Ãiëêè, ÿêi ìàþòü ñïiëüíi ãðàíè÷íi çíà÷åííÿ, îá'¹äíóþòüñÿ â ñiìåéñòâà

âëàñíèõ ñòàíiâ. Êîæíå ñiìåéñòâî äîçâîëåíèõ âëàñíèõ ñòàíiâ àñèìïòîòè÷íî

âiäïîâiäà¹ ïåâíîìó áiíàðíîìó êàíàëó ðîçïàäó 8Li íà äâîêëàñòåðíó ïiäñè-

ñòåìó â îñíîâíîìó ÷è çáóäæåíîìó ñòàíi ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà i òðåòié

êëàñòåð. Òàêà àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà âêàçó¹ íà ìîæëèâi êàíàëè ðîçïàäó

òðèêëàñòåðíîãî ÿäðà 8Li i äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè íàéáiëüø iìîâiðíi ç íèõ.

Òàáë. 17: Âëàñíi çíà÷åííÿ Λ(2ν−4µ−2,2µ+1)k3
ÿäðà íîðìóâàííÿ äëÿ ñèñòåìè α + t+ n

k3 = 3 k3 = 4 k3 = 5 k3 = 6

ν µ = 0 µ = 1 µ = 0 µ = 1 µ = 0 µ = 1 µ = 2 µ = 0 µ = 1 µ = 2

2 1.8148

3 1.0388 1.2223 0.6473

4 1.1986 1.1911 0.5968 0.5942 1.0484 1.2466 0.9406

5 1.1927 1.1910 0.5950 0.5955 1.2091 1.2052 1.2037 0.7849 0.8165

6 1.1919 1.1910 0.5954 0.5955 1.2038 1.1996 1.1993 0.8024 0.8062 0.8064

7 1.1909 1.1910 0.5955 0.5955 1.1982 1.1993 1.1992 0.8057 0.8063 0.8064

8 1.1910 1.1910 0.5955 0.5955 1.1992 1.1992 1.1992 0.8063 0.8064 0.8064

9 1.1910 1.1910 0.5955 0.5955 1.1992 1.1992 1.1992 0.8064 0.8064 0.8064

10 1.1910 1.1910 0.5955 0.5955 1.1992 1.1992 1.1992 0.8064 0.8064 0.8064

Òàáë. 18: Âëàñíi çíà÷åííÿ Λ(2ν−2,1)ki
ÿäðà íîðìóâàííÿ ñèñòåìè α + t+ n, i=1,2.

ν k1 = 1 k1 = 2 k2 = 1 k2 = 2

3 1.7131

4 1.5826

5 1.4797 1.1144 0.9726

6 1.4116 1.1764 0.9547

7 1.3714 0.8680 1.2185 0.9461

8 1.3501 0.8784 1.2360 0.9388

9 1.3402 0.8850 1.2445 0.9365

10 1.3360 0.8876 1.2479 0.9364

Âëàñíi çíà÷åííÿ, ùî íàëåæàòü ïåðøèì ÷îòèðüîì ñiìåéñòâàì i âiäïîâiäà-

þòü êàíàëó ðîçïàäó 8Li→7Li+n, íàâåäåíi â Òàáëèöi 17. Âëàñíi çíà÷åííÿ, ùî

âiäíîñÿòüñÿ äî ïåðøèõ ÷îòèðüîõ ñiìåéñòâ òà âiäïîâiäàþòü êàíàëàì ðîçïàäó
8Li→4H+α i 8Li→5He+t, äàíi â Òàáëèöi 18.
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ßê ëåãêî ìîæíà ïîìiòèòè ç Òàáëèöü 17 i 18, âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà íîð-

ìóâàííÿ 8Li, ùî íàëåæàòü k3 ñiìåéñòâó, ïðàãíóòü äî âëàñíèõ çíà÷åíü äâî-

êëàñòåðíî¨ ïiäñèñòåìè 7Li iç çáiëüøåííÿì ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ ν,

òîäi ÿê âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ 8Li, ùî íàëåæàòü ñiìåéñòâàì k1

i k2, ïðàãíóòü äî âëàñíèõ çíà÷åíü ïiäñèñòåì 4H i 5He, âiäïîâiäíî. Î÷åâè-

äíî, iíäåêñ ki ìà¹ ñåíñ ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ, ùî ïðèïàäàþòü íà

îäíó ç òðüîõ áiíàðíèõ ïiäñèñòåì. Îñîáëèâî¨ óâàãè âàðòèé òîé ôàêò, ùî

λki=2k̃i+1 > 1, òîäi ÿê λki=2k̃i
< 1. Öå âêàçó¹ íà ïðèòÿãàííÿ ìiæ êëàñòåðà-

ìè, ÿêi ôîðìóþòü áiíàðíó ïiäñèñòåìó, ó ñòàíàõ ç íåïàðíèì ÷èñëîì êâàíòiâ

ki = 2k̃i + 1 i âiäøòîâõóâàííÿ ó ñòàíàõ ç ïàðíèì ÷èñëîì êâàíòiâ ki = 2k̃i.

Áiëüø òîãî, âëàñíi çíà÷åííÿ Λ(2ν−4µ−2,2µ+1)2k̃i+1
ïðÿìóþòü äî ãðàíè÷íèõ çíà-

÷åíü λ2k̃i+1 ïåðåâàæíî çãîðè. ßê áóëî çàóâàæåíî â ðîáîòi [15], ¹ âñi ïiäñòàâè

ââàæàòè, ùî ñiìåéñòâà òèõ ñòàíiâ, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåïàðíèì çàí÷å-

ííÿì êâàíòîâîãî ÷èñëà ki, äîìiíóþòü ó õâèëüîâié ôóíêöi¨ ñèñòåìè 8Li.

Ç Òàáëèöi 17 î÷åâèäíî, ùî áiëüøiñòü äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ

ñèñòåìè α+ t+n âiäïîâiäàþòü ðîçïàäó 8Li→7Li+n. Öåé âèñíîâîê óçãîäæó-

¹òüñÿ ç òèì ôàêòîì, ùî íàéáiëüøå âëàñíå çíà÷åííÿ íàëåæèòü áiíàðíié êîí-

ôiãóðàöi¨ 7Li+n ÿäðà 8Li. Íàáëèæåííÿ òðüîõ çâ'ÿçàíèõ êîíôiãóðàöié ÿäðà
8Li â çàãàëüíèõ ðèñàõ âiäïîâiäàëî á òàêîìó îáðiçàííþ ìîäåëüíîãî ïðîñòîðó

α+ t+n, êîëè ëèøå ïåðøi òðè ñiìåéñòâà äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòà-

íiâ âðàõîâóþòüñÿ, à ñàìå, ñiìåéñòâà k3 = 3, i k1 = k2 = 1. Öi òðè ñiìåéñòâà

ïîâèííi äîìiíóâàòè ó õâèëüîâié ôóíêöi¨ ñèñòåìè 8Li.

3.3.7 Âèñíîâêè Â ðàìêàõ ìiêðîñêîïi÷íî¨ ìîäåëi íà îñíîâi ÀÂÌÐÃ

äîñëiäæåíî ðîëü ïðèíöèïó Ïàóëi â ôîðìóâàííi õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ íåïå-

ðåðâíîãî ñïåêòðà ñèñòåìè α + t + n. Ãîëîâíó óâàãó áóëî çîñåðåäæåíî íà

âèâ÷åííi îáìiííèõ åôåêòiâ, ÿêi ìiñòÿòüñÿ â òðèêëàñòåðíîìó ÿäði íîðìó-

âàííÿ, òîáòî íà âðàõóâàííi âëàñíèõ çíà÷åíü äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëi

ñòàíiâ.

Â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàíà ïîáóäîâàíî ÿäðî íîðìóâàííÿ òðèêëàñòåðíî¨

cèñòåìè α+ t+ n. Âïåðøå ïðîâåäåíî äåòàëüíèé àíàëiç ñòðóêòóðè âëàñíèõ
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ôóíêöié i ïîâåäiíêè âëàñíèõ çíà÷åíü ÿäðà íîðìóâàííÿ α + t + n. Ïîêàçà-

íî, ùî âëàñíi çíà÷åííÿ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ òðèêëàñòåðíîãî ÿäðà
8Li= α+ t+n ïðÿìóþòü äî âëàñíèõ çíà÷åíü áiíàðíèõ ïiäñèñòåì 7Li= α+ t,

5He= α+n and 4H= t+n iç çðîñòàííÿì ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ. Â òîé

æå ÷àñ âiäïîâiäíi âëàñíi âåêòîðè íàáóâàþòü ïðîñòîãî àíàëiòè÷íîãî âèãëÿ-

äó. Çàïðîïîíîâàíî øëÿõ ðîçâ'ÿçêó ïðîáëåìè SU(3)-âèðîäæåííÿ äîçâîëåíèõ

ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíiâ.

Äàíî ïîâíó êëàñèôiêàöiþ âëàñíèõ ôóíêöié òà âëàñíèõ çíà÷åíü ÿäðà íîð-

ìóâàííÿ 8Li çà äîïîìîãîþ âëàñíèõ çíà÷åíü áiíàðíèõ ïiäñèñòåì 7Li= α+ t,

5He= α+ n i 4H= t+ n. Ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî äëÿ ñèñòåìè α+ t+ n òàêà

êëàñèôiêàöiÿ ¹ óíiêàëüíîþ i âîíà óçãîäæó¹òüñÿ ç âèìîãàìè ïðèíöèïó Ïàóëi

ÿê â îáëàñòi ìàëèõ ìiæêëàñòåðíèõ âiäñòàíåé, òàê i â àñèìïòîòè÷íié îáëàñòi.

Çàâäÿêè íåòîòîæíîñòi âëàñíèõ çíà÷åíü îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨ ñèñòå-

ìè α + t + n âiäïîâiäíi âëàñíi ôóíêöi¨ âèçíà÷àþòüñÿ îäíîçíà÷íèì ÷èíîì.

Áóäü-ÿêå óíiòàðíå ïåðåòâîðåííÿ, çàñòîñîâàíå äî SU(3)-áàçèñíèõ ôóíêöié

çðóéíóâàëî á äiàãîíàëüíó ôîðìó ÿäðà íîðìóâàííÿ 8Li i, îòæå, áóëî á íå-

ïiäõîäÿùèì â äàíîìó âèïàäêó.

Äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè ñèñòåìè α + t + n, ÿê i iíøèõ òðè-

êëàñòåðíèõ ñèñòåì, ìîæíà îá'¹äíàòè â ñiìåéñòâà ñòàíiâ. Êîæíå ñiìåéñòâî

äîçâîëåíèõ âëàñíèõ ñòàíiâ àñèìïòîòè÷íî âiäïîâiäà¹ ïåâíîìó áiíàðíîìó êà-

íàëó ðîçïàäó 8Li íà äâîêëàñòåðíó ïiäñèñòåìó â îñíîâíîìó ÷è çáóäæåíîìó

ñòàíi ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà i òðåòié êëàñòåð. Òàêà àñèìïòîòè÷íà ïîâå-

äiíêà âêàçó¹ íà ìîæëèâi êàíàëè ðîçïàäó òðèêëàñòåðíîãî ÿäðà 8Li i äîçâîëÿ¹

âèçíà÷èòè íàéáiëüø iìîâiðíi ç íèõ. Çîêðåìà, áiëüøiñòü äîçâîëåíèõ ïðèí-

öèïîì Ïàóëi ñòàíiâ ñèñòåìè α + t+ n âiäïîâiäàþòü ðîçïàäó 8Li→7Li+n.
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3.4 Âïëèâ êëàñòåðíî¨ ïîëÿðèçàöi¨ íà ñïåêòð ÿäðà

10Be

3.4.1 Âñòóï Ìåòîþ öüîãî ïiäðîçäiëó ¹ äîñëiäæåííÿ ïðóæíîãî òà íå-

ïðóæíîãî ðîçñiÿííÿ àëüôà-÷àñòèíêè íà ÿäði 6He. Äîáðå âiäîìî, ùî öå ÿäðî

ñëàáêî çâ'ÿçàíå, îñêiëüêè åíåðãiÿ éîãî îñíîâíîãî ñòàíó 0.973 ÌåÂ. Ìîæíà

î÷iêóâàòè, ùî öå ÿäðî ìîæå çìiíþâàòè ñâié ðîçìið i ôîðìó ïðè âçà¹ìîäi¨

ç iíøèì ÿäðîì àáî, iíàêøå êàæó÷è, ìîæå ïîëÿðèçóâàòèñü. Ìè çáèðà¹ìîñÿ

äîñëiäèòè âïëèâ ïîëÿðèçàöi¨ 6He íà ïàðàìåòðè α+6He ðîçñiÿííÿ. Îñêiëüêè

ïîëÿðèçàöiÿ áiëüø âèðàæåíà ïðè âiäíîñíî ìàëèõ åíåðãiÿõ, ìè îáìåæèìîñÿ

îáëàñòþ åíåðãié 0 ≤ E ≤ 10 ÌåÂ.

Ùîá äîñëiäèòè ñïåêòð çâ'ÿçàíèõ i ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ ÿäðà 10Be, ñêîðè-

ñòà¹ìîñü òðèêëàñòåðíîþ ìiêðîñêîïi÷íîþ ìîäåëëþ. Öå ÿäðî ðîçãëÿäà¹òüñÿ

ÿê òðèêëàñòåðíà êîíôiãóðàöiÿ 10Be = α + α +2 n, ÿêà äîçâîëÿ¹ âçÿòè äî

óâàãè äâà áiíàðíèõ êàíàëè 10Be⇒6He+α i 10Be⇒8Be+2n. Â íàøié ìîäåëi

ÿäðî 6He ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê äâîêëàñòåðíà ñèñòåìà α +2 n. Àíàëîãi÷íî, 8Be

ïðèðîäíî ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ó âèãëÿäi ñèñòåìè äâîõ àëüôà-÷àñòèíîê.

ßê áóëî ïîêàçàíî (äèâ., íàïðèêëàä, [162]) ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ñèëüíà ïðî-

ñòîðîâà êîðåëÿöiÿ äâîõ íåéòðîíiâ â îñíîâíîìó ñòàíi ÿäðà 6He. Îòæå, ïðèðî-

äíî àïðîêñèìóâàòè 6He äâîêëàñòåðíîþ ñèñòåìîþ, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç àëüôà-

÷àñòèíêè òà äâîíåéòðîííî¨ ñèñòåìè (äiíåéòðîí). Äiíåéòðîí ðîçãëÿäà¹òüñÿ

ÿê ïñåâäîçâ'ÿçàíèé ñòàí. Òàêå íàáëèæåííÿ äëÿ ñèñòåìè äâîõ íåéòðîíiâ

óñïiøíî çàñòîñîâóâàëîñü, íàïðèêëàä, â òåîðåòè÷íîìó àíàëiçi ðåàêöi¨

t (t, α)nn â ðîáîòi [163] òà äëÿ âèâ÷åííÿ çâ'ÿçàíîãî ñòàíó 8He â ðîáîòi [164]

â ðàìêàõ òðèêëàñòåðíî¨ ìîäåëi 8He= α +2 n +2 n. Ìè ââàæà¹ìî òàêå íà-

áëèæåííÿ äëÿ ñèñòåìè äâîõ íåéòðîíiâ äîñòàòíüî äîñòîâiðíèì i òàêèì, ùî

äîçâîëÿ¹ äîñëiäæóâàòè òàêó ñêëàäíó ñèñòåìó ÿê 10Be ïðîñòèì ñïîñîáîì.

Äîáðå âiäîìî [90], ùî öå ÿäðî ìà¹ ï'ÿòü çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ i âåëèêó êiëü-

êiñòü ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ. Ñïåêòð ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ äîñèòü ãóñòèé i áiëü-

øiñòü ç íèõ äóæå âóçüêi. Øèðèíà öèõ ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ íå ïåðåâèùó¹ 300

êåÂ, íåçâàæàþ÷è íà òîé ôàêò, ùî âiäêðèòi äâà äâî÷àñòèíêîâi òà îäèí ÷îòè-
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ðè÷àñòèíêîâèé êàíàë. Îòæå, àêòóàëüíèì ¹ ïèòàííÿ âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé

ÿäðà 10Be i ç'ÿñóâàííÿ ïðèðîäè ñïîñòåðåæóâàíèõ ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ.

� âàãîìi ïiäñòàâè ââàæàòè, ùî 10Be ¹ äåôîðìîâàíèì íåàêñiàëüíèì ÿäðîì.

Íàâiòü â ïðîñòîìó íàáëèæåííi SU(3)-ìîäåëi, ÿêå îïèñó¹ 10Be ÿê ìóëüòèïëåò

â ìîäåëi Åëëiîòòà (λµ) =(22), öå ÿäðî âèÿâëÿ¹òüñÿ äåôîðìîâàíèì ç äâîìà

ðîòàöiéíèìè ñìóãàìè K = 0 òà K = 2, äå K � ïðîåêöiÿ ïîâíîãî îðái-

òàëüíîãî ìîìåíòó íà âíóòðiøíþ âiñü. Äåôîðìàöiþ 10Be äîñëiäæóâàëè â

ðàìêàõ àíòèñèìåòðèçîâàíî¨ ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè (ÀÌÄ) â ðîáîòi [165].

Â öié ñòàòòi ïàðàìåòðè äåôîðìàöi¨ ââîäèëèñü çà äîïîìîãîþ iíòåãðàëüíîãî

ïåðåòâîðåííÿ, ùî çàëó÷àëî öiëèé ðÿä êëàñòåðíèõ ïàðàìåòðiâ. Ñòðóêòóðà

ðîòàöiéíèõ ñìóã áóëà îá'¹êòîì ÷èñëåííèõ òåîðåòè÷íèõ äîñëiäæåíü. Äîáðå

ñôîðìîâàíi ðîòàöiéíi ñìóãè áóëî âiäêðèòî â 10Be. Ïðîòå â áàãàòüîõ âèïàä-

êàõ ðîòàöiéíi çáóäæåííÿ ðîçãëÿäàëèñü ÿê äèñêðåòíi ñòàíè, õî÷à áiëüøiñòü ç

íèõ ëåæèòü â äâî- ÷è òðèêëàñòåðíîìó êîíòèíóóìi. Íàïðèêëàä, Äåñêóìîíò

â ðîáîòi [132] äîñëiäèâ ñïåêòð çáóäæåíèõ ñòàíiâ 10Be äî 50 ÌåÂ íàä çâ'ÿçà-

íèì ñòàíîì â ðàìêàõ áàãàòîêëàñòåðíî¨ ìîäåëi. Çíà÷íà ÷àñòèíà çáóäæåíèõ

ñòàíiâ íàëåæèòü äî íåïåðåðâíîãî ñïåêòðó. Iñíóâàííÿ äâîõ íîâèõ ðîòàöiéíèõ

ñìóã áóëî ïåðåäáà÷åíî â ðîáîòi [132]. Â ðîáîòi [166] â ðàìêàõ ÀÌÄÊîáàÿøi

òà Êàíàäà-Åíüî çäiéñíèëè äåòàëüíi äîñëiäæåííÿ 0+ çáóäæåíü â ÿäði 10Be

òà äiíåéòðîííèõ êîðåëÿöié â õâèëüîâèõ ôóíêöiÿõ öèõ ñòàíiâ.

×îòèðèêëàñòåðíà ìîäåëü ç êîíôiãóðàöi¹þ α + α + n + n, ùî áàçó¹òüñÿ

íà âèêîðèñòàííi ìîëåêóëÿðíèõ îðáiòàëåé, çàñòîñîâóâàëàñü Iòàãàêi òà Îêà-

áå [167] äëÿ âèâ÷åííÿ îñíîâíîãî òà ðîòàöiéíèõ çáóäæåíèõ ñòàíiâ â ÿäði 10Be.

Âåëèêà iìîâiðíiñòü E2 ïåðåõîäó ìiæ ñòàíàìè äîçâîëèëà àâòîðàìè âèáðàòè

òàêi ñòàíè, ÿêi íàëåæàòü äî ïåâíî¨ ðîòàöiéíî¨ ñìóãè. Â ðîáîòi [168] Iòàãà-

êi òà ií. âäîñêîíàëèëè ìîäåëü, ÿêà áóëà ðåàëiçîâàíà â [167], âðàõóâàâøè

êëàñòåðíó êîíôiãóðàöiþ α + t + t. Áóëî ïîêàçàíî, ùî îñòàííÿ êîíôiãóðà-

öiÿ âïëèâà¹ íà çáóäæåíi ñòàíè ç åíåðãi¹þâ îêîëi 15 ÌåÂ, i åôåêò âiä öi¹¨

êîíôiãóðàöi¨ ìàëèé äëÿ íèçüêî ðîçòàøîâàíèõ ñòàíiâ 10Be.

ßê ìîæíà ïîìiòèòè, âñi âèùåçãàäàíi äîñëiäæåííÿ çäiéñíþâàëèñü â ðàì-



323

êàõ ðiçíèõ âåðñié îäíi¹¨ i òi¹¨ æ êëàñòåðíî¨ ìîäåëi, à ñàìå, â ðàìêàõ ÌÐÃ. ßê

íåîäíîðàçîâî äåìîíñòðóâàëîñü, ÌÐÃ ¹ ïîòóæíèì iíñòðóìåíòîì äëÿ àäå-

êâàòíîãî îïèñó ëåãêèõ ÿäåð. Â öüîìó ðîçäiëi ìè òàêîæ âèêîðèñòîâó¹ìî

ïåâíó ðåàëiçàöiþ ÌÐÃ äëÿ âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè îñíîâíîãî i çáóäæåíîãî

ñòàíiâ â ÿäði 10Be. Çáóäæåíi ñòàíè, ÿêi ëåæàòü íàä íàéíèæ÷èì äâîêëàñòåð-

íèì ïîðîãîì, â ðàìêàõ òåõíiêè, ÿêó ðîçðîáëåíî äëÿ âèçíà÷åííÿ åíåðãi¨ òà

øèðèíè ðåçîíàíñíîãî ñòàíó. Öÿ òåõíiêà ðåàëiçó¹ òàêèé ñïîñiá ðîçðàõóíêó

ïàðàìåòðiâ ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ, ÿêèé áëèçüêèé äî òîãî, ùî âèêîðèñòîâóþòü

åêñïåðèìåíòàòîðè ç öi¹þ ìåòîþ. Âií ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ åòàïiâ. Íà ïåðøîìó

åòàïi ñëiä ðîçðàõóâàòè ôàçîâi çñóâè àáî S-ìàòðèöþ ÿê ôóíêöiþ åíåðãi¨, íà

äðóãîìó åòàïi ïîëîæåííÿ ðåçîíàíñó âèçíà÷à¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè

Áðåéòà-Âiãíåðà äëÿ ôàçè ðîçñiÿííÿ àáî åëåìåíòiâ S-ìàòðèöi.

Â öüîìó ïiäðîçäiëi ìè ïðèäiëÿ¹ìî îñíîâíó óâàãó âïëèâó êëàñòåðíî¨ ïî-

ëÿðèçàöi¨ i çâ'ÿçêó êàíàëiâ íà ïàðàìåòðè i ïðèðîäó ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ 10Be.

Öi åôåêòè äîñëiäæóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ òðüîõ ðiçíèõ âàðiàíòiâ íóêëîí-

íóêëîííèõ ïîòåíöiàëiâ. Ìè òàêîæ ïåâíèì ÷èíîì âiçóàëiçó¹ìî åôåêòè êëà-

ñòåðíî¨ ïîëÿðèçàöi¨.

Öåé ïiäðîçäië îðãàíiçîâàíèé òàêèì ÷èíîì. Â ïóíêòi 3.4.2 ñôîðìóëüîâà-

íî ãîëîâíi íàáëèæåííÿ i ïðèïóùåííÿ çàñòîñîâàíîãî ìåòîäó. Â ïóíêòi 3.4.3

ìè ïîÿñíþ¹ìî, ÿê ìè âèáèðàëè ïàðàìåòðè íóêëîí-íóêëîííi ïîòåíöiàëè.

Â ïóíêòi 3.4.4 ìè àíàëiçó¹ìî ÿê ñïåêòð çâ'ÿçàíèõ òà ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ

ÿäðà 10Be çàëåæèòü âiä ôîðìè âèêîðèñòàíîãî íóëîí-íóêëîííîãî ïîòåíöi-

àëó. Ïóíêò 3.4.5 ïðèñâÿ÷åíî âèâ÷åííþ âïëèâó êëàñòåðíî¨ ïîëÿðèçàöi¨ íà

ñïåêòð 10Be. Â ïóíêòi 3.4.6 ìè ïiäñóìîâó¹ìî îòðèìàíi ðåçóëüòàòè.

3.4.2 Ìåòîä Â öüîìó ðîçäiëi ìè âèâ÷à¹ìî ñïåêòð çâ'ÿçàíèõ òà íå-

ïåðåâíèõ ñòàíiâ ÿäðà 10Be â ðàìêàõ ìîäåëi ÀÌÃÎÁ, ñôîðìóëüîâàíié â ðî-

áîòàõ [169] (äèâ. òàêîæ [170,171]). Öå ïî ñóòi îäíå ç ôîðìóëþâàíü ÌÐÃ, ÿêå

âèêîðèñòîâó¹ êâàäðàòè÷íî-iíòåãðîâàíi áàçèñíi ôóíêöi¨. Òàêèé òèï ôîðìó-

ëþâàíü ¹ òðàäèöiéíèì ñïîñîáîì ðîçâ'ÿçêó áàãàòîêëàñòåðíèõ çàäà÷ â ðàì-

êàõ ÌÐÃ. Ìîäåëü ÀÌÃÎÁ çàëó÷à¹ ãàóñiâñüêèé i îñöèëÿòîðíèé áàçèñè. Ãà-
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óñiâñüêèé áàçèñ äîçâîëÿ¹ ñóòò¹âî çìåíøèòè ÷àñ ðîçðàõóíêó íà êîìïüþòå-

ði, òîäi ÿê îñöèëÿòîðíèé áàçèñ çàáåçïå÷ó¹ êîðåêòíå âðàõóâàííÿ ãðàíè÷íèõ

óìîâ.

Áóäü-ÿêèé ìiêðîñêîïi÷íèé ìåòîä áàçó¹òüñÿ íà äâîõ êëþ÷îâèõ åëåìåíòàõ:

ãàìiëüòîíiàíi òà õâèëüîâié ôóíêöi¨. Ìè âèêîðèñòîâó¹ìî áàãàòî÷àñòèíêîâèé

ãàìiëüòîíiàí, ÿêèé âêëþ÷à¹ îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ òà ñóìó ïàðíèõ íà-

ïiâðåàëiñòè÷íèõ ïîòåíöiàëiâ. Ãàìiëüòîíiàí òàêîæ ìiñòèòü êóëîíiâñüêó âçà-

¹ìîäiþ ìiæ ïðîòîíàìè. Âëàñíà ôóíêöiÿ ãàìiëüòîíiàíà, ÿêà îïèñó¹ çâ'ÿçàíi

ñòàíè òà ñòàíè íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà, ïðåäñòàâëåíà íàñòóïíèì âèðàçîì:

ΨL =
2∑

α=1

∑
λα,lα

Â
{
Φ1

(
4He

)
Φ2

(
4He

)
Φ3

(
2n
)
f
(α)
λα,lα;L

(xα, yα) ×

×{Yλα
(x̂α)Ylα (ŷα)}LM} . (3.36)

Ìè çàëó÷à¹ìî òóò äâi àìïëiòóäè f (α)λα,lα;L
(xα, yα), ÿêi ïðåäñòàâëÿþòü äèíàìi-

êó â áiíàðíèõ êàíàëàõ 6He+α (α=1) i 8Be+nn (α=2). Òàêèì ÷èíîì, âåêòîð

ßêîái x1 = x1 · x̂1 âèçíà÷à¹ âiäñòàíü ìiæ àëüôà-÷àñòèíêîþ òà äiíåéòðîí,

âåêòîð ßêîái y1 = y1 ·ŷ1 âêàçó¹ âiäíîñíå ïîëîæåííÿ äðóãî¨ àëüôà-÷àñòèíêè

i 6He. Äðóãå äåðåâî êîîðäèíàò ßêîái âêëþ÷à¹ âåêòîð x2, ÿêèé îïèñó¹ âiä-

íîñíó âiäñòàíü ìiæ äâîìà àëüôà-÷àñòèíêàìè, i âåêòîð y2, ÿêèé âèçíà÷à¹

ïîëîæåííÿ äiíåéòðîíà ùîäî 8Be. Ïàðöiàëüíèé îðáiòàëüíèé ìîìåíò λα ïî-

çíà÷à¹ âíóòðiøíié îðáiòàëüíèé ìîìåíò 6He (α=1) àáî 8Be (α=2), òîäi ÿê îð-

áiòàëüíèé ìîìåíò lα îïèñó¹ îáåðòàííÿ àëüôà-÷àñòèíêè íàâêîëî 6He (α=1)

àáî îáåðòàííÿ äiíåéòðîíà íàâêîëî 8Be (α=2). Ïîâíèé îðáiòàëüíèé ìîìåíò

L ¹ âåêòîðíîþ ñóìîþ ïàðöiàëüíèõ îðáiòàëüíèõ ìîìåíòiâ:
−→
L =

−→
λ α+

−→
l α. Öå

íàêëàäà¹ äîáðå âiäîìi îáìåæåííÿ íà ïàðöiàëüíi îðáiòàëüíi ìîìåíòè λα, lα

ïðè äàíîìó çíà÷åííi ïîâíîãî îðáiòàëüíîãî ìîìåíòà L. Êðiì òîãî, â ðàìêàõ

öi¹¨ ìîäåëi ïàðíiñòü êîìïàóíä-ñèñòåìè âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê π = (−1)λα+lα. Öÿ

óìîâà íàêëàäà¹ äîäàòêîâi îáìåæåííÿ íà λα i lα äëÿ ïåâíî¨ ïàðíîñòi. Àêòó-

àëüíi îáìåæåííÿ íà çíà÷åííÿ ïàðöiàëüíèõ îðáiòàëüíèõ ìîìåíòiâ áóäóòü

ðîçãëÿíóòi â êiíöi öüîãî ïiäðîçäiëó.

Áóëî ïîêàçàíî (äèâ., íàïðèêëàä, [38,80]), ùî äëÿ âèçíà÷åííÿ åíåðãi¨ çâ'ÿ-



325

çàíîãî ñòàíó i éîãî õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ àáî åëåìåíòiâ ìàòðèöi ðîçñiÿííÿ i âiä-

ïîâiäíèõ õâèëüîâèõ ôóíêöié ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà òðåáà ðîçâ'ÿçàòè

íåñêií÷åííó ñèñòåìó iíòåãðî-äèôåðåíöiéíèõ ðiâíÿíü[
T̂xα,λα

+ T̂yα,lα − E
]
f
(α)
λα,lα;L

(xα, yα) + (3.37)

+
2∑

β=1

∑
λβ ,lβ

∫ ∞

0

∫ ∞

0

dx̃βx̃
2
βdỹβỹ

2
βV

(L)
λα,lα;λβ ,lβ

(xα, yα; x̃β, ỹβ) · f (β)λβ ,lβ ;L
(x̃β, ỹβ) =

= E

2∑
β=1

∑
λβ ,lβ

∫ ∞

0

∫ ∞

0

dx̃βx̃
2
βdỹβỹ

2
βN

(L)
λα,lα;λβ ,lβ

(xα, yα; x̃β, ỹβ) · f (β)λβ ,lβ ;L
(x̃β, ỹβ) ,

äå

T̂z,l = − h̄2

2m

[
d2

dz2
+

2

z

d

dz
− l (l + 1)

z2

]
� îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, ùî àñîöiþ¹òüñÿ ç âåêòîðîì ßêîái z = xα àáî

z = yα.

Ëåãêî îòðèìàòè ç äâîêëàñòåðíîãî ðiâíÿííÿØðåäiíãåðà iíòåãðî-äèôåðåíöiéíå

ðiâíÿííÿ, ÿêå îïèñó¹ âçà¹ìîäiþ äâîõ âèáðàíèõ êëàñòåðiâ[
T̂xα,λα

− E
]
g
(α)
λα

(xα) +
∫∞
0 dx̃αx̃

2
α · V (λα) (xα; x̃α) · g(α)λα

(x̃α) = (3.38)

= E
∫∞
0 dx̃αx̃

2
α · N (λα) (xα; x̃α) · g(α)λα

(x̃α) .

Ðiâíÿííÿ (3.37) and (3.38) ìîæíà îòðèìàòè ç ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà äëÿ

òðè- òà äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåì, âiäïîâiäíî, çà äîïîìîãîþ îïåðàòîðiâ ïðîå-

êòóâàííÿ

P̂
(L)
λα,lα

(xα, yα) = Â
{
Φ1

(
4He

)
Φ2

(
4He

)
Φ3

(
2n
)
δ (xα − xα) δ (yα − yα) ×

× {Yλα
(x̂α)Ylα (ŷα)}LM} (3.39)

äëÿ òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè i

P̂λα
(xα) = Â {Φβ (Aβ) Φγ (Aβ) δ (xα − xα)Yλαµα

(x̂α)} (3.40)

äëÿ äâîêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè. Çàóâàæèìî, ùî â ðiâíÿííi (3.40) i äàëi iíäåêñè

α, β i γ ôîðìóþòü öèêëi÷íó ïåðåñòàíîâêó 1, 2, 3, à Aα, Aβ, Aγ ïîçíà÷àþòü

êiëüêiñòü íóêëîíiâ â êîæíîìó êëàñòåði. Ëiâà ñòîðîíà ðiâíÿíü (3.37) i (3.38)
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âèçíà÷à¹òüñÿ ìàòðè÷íèì åëåìåíòîì òðèêëàñòåðíîãî (Ĥ(3)) i äâîêëàñòåðíî-

ãî (Ĥ(2)
α ) ãàìiëüòîíiàíà ìiæ âiäïîâiäíèìè îïåðàòîðàìè ïðîåêòóâàííÿ

Ĥ (xα, yα; x̃β, ỹβ) =
⟨
P̂

(L)
λα,lα

(xα, yα)
∣∣∣Ĥ(3)

∣∣∣ P̂ (L)
λβ ,lβ

(x̃β, ỹβ)
⟩
, (3.41)

Ĥ (xα, ; x̃α) =
⟨
P̂λα

(xα)
∣∣∣Ĥ(2)

α

∣∣∣ P̂λα
(x̃α)

⟩
, (3.42)

òîäi ÿê ïðàâà ÷àñòèíà öèõ ðiâíÿíü ñòîñó¹òüñÿ ÿäðà íîðìóâàííÿ

N̂ (xα, yα; x̃β, ỹβ) =
⟨
P̂

(L)
λα,lα

(xα, yα) |P̂ (L)
λβ ,lβ

(x̃β, ỹβ)
⟩
, (3.43)

N̂ (xα, ; x̃α) =
⟨
P̂λα

(xα) |P̂λα
(x̃α)

⟩
. (3.44)

Iíòåãðóâàííÿ â ðiâíÿííÿõ (3.41), (3.42), (3.43) i (3.44) ïðîâîäèòüñÿ ïî âñiõ

îäíî÷àñòèíêîâèõ êîîðäèíàòàõ áàãàòî÷àñòèíêîâèõ òðèêëàñòåðíèõ i äâîêëà-

ñòåðíèõ ñèñòåì. Îïåðàòîðè Ĥ(2)
α i Ĥ(3), ùî ç'ÿâëÿþòüñÿ â ðiâíÿííÿõ (3.41)

i (3.42), âèçíà÷àþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì

Ĥ(ν) =

Nν−1∑
i=1

T̂i +

Nν∑
j>i=1

V̂ (ij) ,

äå ν = 2 àáî ν = 3, Nν � êiëüêiñòü íóêëîíiâ â ñèñòåìi (N2 = Aβ + Aγ =

A− Aα, N3 = A), à T̂i � îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, ùî àñîöiþ¹òüñÿ ç i-ì

âåêòîðîì ßêîái.

Îòæå, òðèêëàñòåðíà çàäà÷à ìîæå áóòè çâåäåíà äî òðè÷àñòèíêîâî¨ çàäà÷i

ç åôåêòèâíîþ íåëîêàëüíîþ òà çàëåæíîþ âiä åíåðãi¨ âçà¹ìîäi¹þ, ùî ïîõî-

äèòü ç îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨. Îïåðàòîð ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨ òðèêëà-

ñòåðíî¨ ñèñòåìè ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi ñóìè øåñòè êîìïîíåíò. Âîíè

âêëþ÷àþòü âçà¹ìîäiþ íóêëîíiâ ç îäíèì ç êëàñòåðiâ (òðè êîìïîíåíòè) i âçà-

¹ìîäiþ íóêëîíiâ, ùî íàëåæàòü ðiçíèì êëàñòåðàì (òàêîæ òðè êîìïîíåíòè).

Ïðèïóñòèìî, ùî ìè ðîçâ'ÿçàëè âñi äâîêëàñòåðíi ðiâíÿííÿ (3.38) i îòðè-

ìàëè ïîâíèé íàáið âëàñíèõ ôóíêöié äâîêëàñòåðíîãî ãàìiëüòîíiàíà äëÿ çâ'ÿ-

çàíèõ ñòàíiâ g
(α)
Eσλα

(xα) (σ= 0, 1, . . . ) i äëÿ ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà

g
(α)
Eλα

(xα). Öi ôóíêöi¨ çàäîâîëüíÿþòü óìîâó ïîâíîòè. Ìè âèêîðèñòîâó¹ìî
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öåé ôàêò, ùîá ðîçêëàñòè õâèëüîâó ôóíêöiþ òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè. Öå ìî-

æíà çðîáèòè íàñòóïíèì ÷èíîì:

f
(α)
λα,lα;L

(xα, yα) =
∑
σ

g
(α)
Eσλα

(xα) · ϕEσlα (yα) +

∫
dEg(α)Eλα

(xα)ϕE−E ,lα (yα) .

(3.45)

Íîâi õâèëüîâi ôóíêöi¨ ϕEσlα (yα) i ϕE−E ,lα (yα), ÿêi òðåáà çíàéòè, ìàþòü ïðî-

ñòèé ôiçè÷íèé çìiñò. Ôóíêöiÿ ϕEσlα (yα) îïèñó¹ ðîçñiÿííÿ òðåòüîãî êëàñòå-

ðà íà çâ'ÿçàíîìó ñòàíi äâîêëàñòåðíî¨ ïiäñèñòåìè Eσ, çà óìîâè, ùî åíåðãiÿ
Eσ = E − Eσ. Ôóíêöiÿ ϕE−E ,lα (yα) ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ðîçñiÿííÿ òðåòüîãî

êëàñòåðà íà ñòàíi íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà äâîêëàñòåðíî¨ ïiäñèñòåìè. ßêùî

äâîêëàñòåðíà ïiäñèñòåìà íå ìà¹ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ, òîäi õâèëüîâà ôóíêöiÿ

f
(α)
λα,lα;L

(xα, yα) áóäå ïðåäñòàâëåíà ëèøå iíòåãðàëüíîþ ÷àñòèíîþ â ðiâíÿííi

(3.45). Ñàìå òàêèé âèïàäîê ìà¹ ìiñöå äëÿ ïiäñèñòåìè 8Be =4 He +4 He,

÷èé îñíîâíèé ñòàí ¹ ðåçîíàíñîì.

Ïiäñòàâëÿþ÷è ôóíêöiþ f
(α)
λα,lα;L

(xα, yα), âèçíà÷åíó âèðàçîì (3.45) â ñèñòå-

ìó ðiâíÿíü (3.37)i âðàõîâóþ÷è òå, ùî ôóíêöi¨ g(α)Eσλα
(xα) i g

(α)
Eλα

(xα) ¹ âëàñíè-

ìè ôóíêöiÿìè äâîêëàñòåðíîãî ãàìiëüòîíiàíà (3.38), ìè ìîæåìî îòðèìàòè

ñèñòåìó ðiâíÿíü äëÿ õâèëüîâèõ ôóíêöié ϕEσlα (yα) i ϕE−E ,lα (yα). Ìè íå ïðåä-

ñòàâëÿ¹ìî öþ ñèñòåìó ðiâíÿíü â ÿâíîìó âèãëÿäi, îñêiëüêè âîíà äîñèòü ãðî-

ìiçäêà. Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî iíòåãðàëüíà ÷àñòèíà â ðîçêëàäi (3.45) ñòâîðþ¹

äåÿêi ÷èñëîâi ïðîáëåìè, îñêiëüêè òðåáà ïîáóäóâàòè òà âèêîðèñòàòè õâèëüî-

âi ôóíêöi¨ g(α)Eλα
(xα) äëÿ íàïiâíåñêií÷åííîãî iíòåðâàëó åíåðãié 0 ≤ E < ∞.

Êðiì òîãî, âîíà òàêîæ ìiñòèòü íåñêií÷åííó êiëüêiñòü ôóíêöié ϕE−E ,lα (yα)

ÿê ç äîäàòíiìè, òàê i ç âiä'¹ìíèìè åíåðãiÿìè E − E òðåòüîãî êëàñòåðà. Öi

ïðîáëåìè ìîæíà ïîäîëàòè, çàìiíèâøè iíòåãðóâàííÿ ñóìîþ ïî ñêií÷åííié

êiëüêîñòi äèñêðåòíèõ òî÷îê

f
(α)
λα,lα;L

(xα, yα) ≈
∑
σ

g
(α)
Eσλα

(xα) · ϕEσlα (yα) +

Na∑
τ=1

g
(α)
Eτλα

(xα) · ϕE−Eτ ,lα (yα) ,

(3.46)

äå õâèëüîâi ôóíêöi¨ g(α)Eτλα
(xα) ç τ= 1, 2, . . . ,Na íàëåæàòü äî äâîêëàñòåðíîãî

êîíòèíóóìà. ßêùî êiëüêiñòü çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ Nb, òîäi ìè ìà¹ìî Nb + Na
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äèñêðåòíèõ äîäàíêiâ â ðiâíÿííi (3.46). Öå òàêîæ îçíà÷à¹, ùî ìè ìà¹ìî

ïðèíàéìi Nb + Na êàíàëiâ ðîçñiÿííÿ òðåòüîãî êëàñòåðà íà äâîêëàñòåðíié

ïiäñèñòåìi ç ïîäiëîì α òà îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì "ìiøåíi"λα.

Âàæëèâî ïiäêðåñëèòè, ùî iíòåãðàë â ðiâíÿííi (3.45) àáî â äðóãié ñóìi

â ðiâíÿííi (3.46) áåçïîñåðåäíiì ÷èíîì ñòîñó¹òüñÿ òîãî, ùî ìè íàçèâà¹ìî

"êëàñòåðíîþ ïîëÿðèçàöi¹þ". Íåõòóþ÷è öi¹þ ñóìîþ, ìè ðîçãëÿäà¹ìî ðîç-

ñiÿííÿ òðåòüîãî êëàñòåðà íà æîðñòêié äâîêëàñòåðíié ïiäñèñòåìi. Iíòåãðàë

ïî äâîêëàñòåðíîìó êîíòèíóóìó àáî ñóìà ïî äèñêðåòèçîâàíèì íåïåðåðâíèì

ñòàíàì âðàõîâó¹ âiðòóàëüíi ïåðåõîäè äâîêëàñòåðíî¨ ïiäñèñòåìè â ¨¨ íåïå-

ðåðâíèé ñïåêòð, i äâîêëàñòåðíà ïiäñèñòåìà ìîæå, òàêèì ÷èíîì, çìiíþâàòè

ôîðìó i/àáî ðîçìið â ðåçóëüòàòi âçà¹ìîäi¨ ç òðåòiì êëàñòåðîì. Öå êëþ÷îâèé

åëåìåíò êëàñòåðíî¨ ïîëÿðèçàöi¨.

Âèíèêà¹ ïðîáëåìà, ÿê âèáðàòè äèñêðåòíi ñòàíè â äâîêëàñòåðíîìó êîí-

òèíóóìi. Â ðîáîòi [169], áóâ çàïðîïîíîâàíèé ñàìîóçãîäæåíèé ïiäõiä äî âè-

áîðó òàêèõ ñòàíiâ. Áóëî çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ñêií÷åííó êiëü-

êiñòü êâàäðàòè÷íî-iíòåãðîâíèõ ãàóñiâñüêèõ ôóíêöié äëÿ ðîçêëàäó õâèëüî-

âî¨ ôóíêöi¨ g(α)Eλα
(xα) âiäíîñíîãî ðóõó äâîõ êëàñòåðiâ:

g
(α)
Eλα

(xα) =

NG∑
ν=1

D(Eλα)
ν Gλα

(xα, bν) , (3.47)

äå

Gλ (x, bν) =
1

b
3/2
ν

√
2

Γ (λα + 3/2)
ρλα exp

{
−1

2
ρ2
}
,

(
ρ =

x

bν

)
, (3.48)

� ãàóñiâñüêà ôóíêöiÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è NG ãàóñiâñüêèõ ôóíêöié (NG > Nb)

äëÿ ðîçêëàäó ôóíêöi¨ g(α)Eλα
(xα), ìè îòðèìà¹ìî ñèñòåìó NG ëiíiéíèõ ðiâ-

íÿíü äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó D(Eλα)
ν . Ðîçâ'ÿçóþ÷è öþ ñèñòåìó ðiâíÿíü,

ìè îòðèìà¹ìî Nb äâîêëàñòåðíèõ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ i Na = NG − Nb äèñ-

êðåòíèõ àáî ïñåâäîçâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ, ùî íàëåæàòü äî äâîêëàñòåðíîãî êîí-

òèíóóìó. Õâèëüîâi ôóíêöi¨
{
g
(α)
Eσλα

(xα)
}
(σ = 1, 2, . . . , NG) äèñêðåòíîãî i

íåïåðåðâíîãî ñïåêòðó îðòîíîðìîâàíi. Ôîðìàëüíî âñi öi õâèëüîâi ôóíêöi¨

ìàþòü îäíó é òó æ ïðèðîäó, îñêiëüêè âîíè îòðèìàíi â ðåçóëüòàòi äiàãîíà-

ëiçàöi¨ ìàòðèöi ãàìiëüòîíiàíó. Ïðîòå ÿêùî ìè ðîçãëÿíåìî ¨õ àñèìïòîòèêó
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â êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîði, ìè ïîáà÷èìî, ùî õâèëüîâi ôóíêöi¨ çâ'ÿçàíèõ

ñòàíiâ ñïàäàþòü åêñïîíåíöiéíî, ÿê i î÷iêóâàëîñü. Â òîé æå ÷àñ, õâèëüîâi

ôóíêöi¨ ïñåâäîçâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ îñöèëþþòü, ùî òèïîâî äëÿ õâèëüîâèõ ôóí-

êöié íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà. Õâèëüîâi ôóíêöi¨ çâ'ÿçàíèõ òà ïñåâäîçâ'ÿçàíèõ

ñòàíiâ ìàþòü âóçîë ó âiääàëåíié òî÷öi êîîðäèíàòîãî ïðîñòîðó. Ïîëîæåííÿ

öi¹¨ òî÷êè âèçíà÷à¹òüñÿ êiëüêiñòþ ãàóñiâñüêèõ ôóíêöié.

Ìè ðîçãëÿäà¹ìî öå ìåòîä ÿê ñàìîóçãîäæåíèé i êîíòðîëüîâàíèé ñïîñiá

îïèñó çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ äâîêëàñòåðíî¨ ïiäñèñòåìè i âèáîðó ïñåâäîçâ'ÿçàíèõ

ñòàíiâ â äâîêëàñòåðíîìó êîíòèíóóìi.

Ðîçðàõóâàâøè ñïåêòð çâ'ÿçàíèõ òà ïñåâäîçâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ äëÿ âñiõ äâî-

êëàñòåðíèõ ïiäñèñòåì, ìè ìîæåìî âèçíà÷èòè õâèëüîâi ôóíêöi¨ ϕEσlα (yα)

òðåòüîãî êëàñòåðà, ùî âçà¹ìîäi¹ ç äâîêëàñòåðíîþ ïiäñèñòåìîþ, ïîçíà÷å-

íî¨ iíäåêñîìα (α=1,2). Ùîá çíàéòè öi ôóíêöi¨, ìè òàêîæ âèêîðèñòîâó¹ìî

äèñêðåòíó ñõåìó, ðîçêëàäàþ÷è ôóíêöi¨ ϕEσlα (yα) ïî îñöèëÿòîðíîìó áàçèñó

ϕEσlα (yα) =

N0∑
nα=0

C(Eσlα)
nα

ψnα,lα (yα, b) , (3.49)

äå

ψnα,lα (yα, b) = (−1)nα Nnαlα b
−3/2ρlαe−

1
2ρ

2

Llα+1/2
nα

(
ρ2
)
, (3.50)

ρ =
yα
b
, Nnαlα =

√
2Γ (nα + 1)

Γ (nα + lα + 3/2)
,

� îñöèëÿòîðíà ôóíêöiÿ, à b � îñöèëÿòîðíà äîâæèíà. Â ðiâíÿííi (3.49) ôi-

ãóðó¹ ñêií÷åííà êiëüêiñòü îñöèëÿòîðíèõ ôóíêöié. Àëå ôàêòè÷íî öåé ðîç-

êëàä çàëó÷à¹ íåñêií÷åííó êiëüêiñòü ôóíêöié, îñêiëüêè âiäîìà àñèìïòîòèêà

õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ϕEσlα (yα) â êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîði C(Eσlα)
nα i â îñöèëÿ-

òîðíîìó ïðîñòîði.

Îñêiëüêè ìè öiêàâèìîñü çâ'ÿçàíèìè ñòàíàìè i ðåàêöiÿìè ç äâîìà êëà-

ñòåðàìè ó âõiäíîìó òà âèõiäíîìó êàíàëàõ, íàì òðåáà äîñëiæèòè àñèìïòî-

òè÷íèé âèãëÿä õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨. Äëÿ ñòàíó íåïåðåðåâíîãî ñïåêòðó ìè
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ìîæåìî íàïèñàòè, çà óìîâè, ùî xα ≪ yα,

f
(α)
λα,lα;L

(xα, yα) ≈ g
(α)
Eλα

(xα)
[
δc0,cψ

(−)
lα

(kαyα; ηα)− Sc0,cψ
(+)
lα

(kαyα; ηα)
]
,

(3.51)

äå index c íóìåðó¹ ïîòî÷íèé êàíàë c = {Eαλαlα}, à c0 ïîçíà÷à¹ âõiäíèé

êàíàë, ψ(−)
lα

(kαyα; ηα) (ψ
(−)
lα

(kαyα; ηα)) � äîáðå âiäîìi çáiæíà (ðîçáiæíà) êó-

ëîíiâñüêi õâèëi, à ηα � ïàðàìåòð Çîììåðôåëüäà. Âèçíà÷åííÿ çáiæíî¨ i ðîç-

áiæíî¨ êóëîíiâñüêèõ õâèëüîâèõ ôóíêöié ìîæíà çíàéòè, íàïðèêëàä, â ðîáî-

òi [172], à ïàðàìåòðè kα and ηα â íàøîìó âèïàäêó âèçíà÷åíi ÿê

kα =

√
2m (E − E)

h̄2
, ηα =

Zα (Zβ + Zγ) e
2√

2 (E − E)

√
m

h̄2
Aα (Aβ + Aγ)

A
,

äå Zα, Zβ i Zγ � çàðÿäè îêðåìèõ êëàñòåðiâ, E ïîâíà åíåðãiÿ òðèêëàñòåðíèõ

ñèñòåì (E > E) i m � ìàñà íóêëîíà.

Â ðàìêàõ öi¹¨ ìîäåëi, ïîâíèé ñïií S ÿäðà 10Be i ñïií êîæíîãî ç êëàñòåðiâ

äîðiâíþ¹ íóëþ, îòæå ñïií-îðáiòàëüíi êîìïîíåíòè íóêëîí-íóêëîííî¨ âçà¹ìî-

äi¨ íå áåðóòü ó÷àñòü â íàøèõ ðîçðàõóíêàõ. Ùîá îïèñàòè âíóòðiøíþ ñòðó-

êòóðó 6He, ìè âðàõîâó¹ìî äâà çíà÷åííÿ îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó 6He: λ1 = 0

i λ1 = 2. Òàêå íàáëèæåííÿ âiäîáðàæà¹ åêñïåðèìåíòàëüíó ñèòóàöiþ â 6He.

Ïåðøå çíà÷åííÿ îðáiòàëüíîãî ìîìåíòà ïðåäñòàâëÿ¹ îñíîâíèé ñòàí, à äðóãå

âiäíîñèòüñÿ äî çáóäæåíîãî ñòàíó 2+, ÿêèé ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê ïñåâäîçâ'ÿçà-

íèé ñòàí â íàøèõ ðîçðàõóíêàõ. Óñòàëåíèõ ñòàíiâ âiä'¹ìíî¨ ïàðíîñòi â 6He

íåìà¹. Äâi àëüôà-÷àñòèíêè, ùî óòâîðþþòü 8Be, ìîæóòü ìàòè ëèøå ïàðíi

çíà÷åííÿ îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó. Ìè âðàõîâó¹ìî λ2 = 0, λ2 = 2 i λ2 = 4.

Öå òàêîæ âiäîáðàæà¹ îñíîâíi âëàñòèâîñòi 8Be. Â íàøié ìîäåëi âñi öi ñòàíè

ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ïñåâäîçâ'ÿçàíi.

Îñêiëüêè ïàðöiàëüíi îðáiòàëüíi ìîìåíòè λ1 i λ2 íàáóâàþòü ëèøå ïàðíèõ

çíà÷åíü, ïîâíà ïàðíiñòü π ÿäðà 10Be âèçíà÷à¹òüñÿ çíà÷åííÿìè ïàðöiàëüíîãî

îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó l1 àáî l2. Öiêàâî âiäçíà÷èòè, ùî äëÿ ñòàíiâ àíîìàëü-

íî¨ ïàðíîñòi (òîáòî êîëè π = (−1)L+1) îñíîâíèé ñòàí 0+ ÿäåð 6He i 8Be íå

áåðóòü ó÷àñòü â ðîçñiÿííi 6He+α i 8Be+nn. Íàïðèêëàä, ñòàí Jπ = 1+ ÿäðà
10Be ìîæíà îòðèìàòè êîìáiíàöi¹þ âíóòðiøíüîãî îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó 6He
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λ1 = 2 i îðáiòàëüíîãî ìîìåíòó àëüôà-÷àñòèíêè l1 = 2. Öå ¹äèíà ìîæëèâà

êîìáiíàöiÿ ïàðöiàëüíèõ îðáiòàëüíèõ ìîìåíòiâ äëÿ êëàñòåðèçàöi¨ 6He + α.

Äëÿ iíøî¨ êëàñòåðèçàöi¨ 8Be+nn, ìè ìà¹ìî äâi ìîæëèâi êîìáiíàöi¨ λ2 i l2,

à ñàìå, λ2=l2 = 2 i λ2=l2 = 4, ÿêi áåðóòü ó÷àñòü â óòâîðåííi Jπ = 1+ ñòàíó.

Ïîäiáíà ñèòóàöiÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äëÿ 2− ñòàíiâ â 10Be. Îáìåæåííÿ íà ìî-

æëèâi çíà÷åííÿ ïàðöiàëüíèõ êóòîâèõ ìîìåíòiâ ìàþòü äóæå öiêàâi ôiçè÷íi

íàñëiäêè. Îñêiëüêè êàíàë 6He(0+) + α íå áåðå ó÷àñòü â ðîçñiÿííi 6He+ α

äëÿ ñòàíiâ àíîìàëüíî¨ ïàðíîñòi, â öüîìó âèïàäêó íåïåðåðâíèé ñïåêòð ïî-

÷èíà¹òüñÿ ç ïîðîãó 6He(2+) + α i ñòàíè, ÿêi ëåæàòü ïiä öèì ïîðîãîì, àëå

íàä 6He(0+) + α, ¹ çâ'ÿçàíèìè.

Ïiäñóìîâóþ÷è öåé ïiäðîçäië, íàâåäåìî ãîëîâíi íàáëèæåííÿ i ïðèïóùå-

ííÿ íàøî¨ ìîäåëi.

1. Ñëiäóþ÷è ÌÐÃ, ìè ïðåäñòàâëÿ¹ìî òðèêëàñòåðíó õâèëüîâó ôóíêöiþ

ó âèãëÿäi àíòèñèìåòðèçîâàíîãî äîáóòêó âíóòðiøíiõ õâèëüîâèõ ôóí-

êöié êëàñòåðiâ i õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ¨õ âiäíîñíîãî ðóõó. Âíóòðiøíi õâè-

ëüîâi ôóíêöi¨ êëàñòåðiâ âèáèðàþòüñÿ ó âèãëÿäi íàéïðîñòiøèõ ôóíêöié

òðàíñëÿöiéíî-iíâàðiàíòíî¨ áàãàòî÷àñòèíêîâî¨ ìîäåëi îáîëîíîê.

2. Öÿ ìîäåëü çàáåçïå÷ó¹ òî÷íå âðàõóâàííÿ ïðèíöèïó Ïàóëi äëÿ êîæíî-

ãî êëàñòåðà, äëÿ âñiõ äâîêëàñòåðíèõ ïiäñèñòåì i äëÿ òðèêëàñòåðíî¨

ñèñòåìè â öiëîìó.

3. Ðóõ öåíòðó ìàñ ïîâíiñòþ âèêëþ÷åíî, ùî ïðèâîäèòü äî âiäñóòíîñòi çàé-

âèõ ðîçâ'ÿçêiâ ðiâíÿííÿ Øðåäiíãåðà.

4. Òðèêëàñòåðíå ðiâíÿííÿØðåäiíãåðà çâîäèòüñÿ äî äâî÷àñòèíêîâî¨ áàãà-

òîêàíàëüíî¨ çàäà÷i êîëè äâîêëàñòåðíà ïiäñèñòåìà çíàõîäèòüñÿ ó çâ'ÿ-

çàíîìó àáî ïñåâäî-çâ'ÿçàíîìó ñòàíi.

5. Íàøà ìiêðîñêîïi÷íà ìîäåëü âèêîðèñòîâó¹ ãàóñiâñüêèé áàçèñ äëÿ îïèñó

äâîêëàñòåðíî¨ ïiäñèñòåìè i îñöèëÿòîðíèé áàçèñ äëÿ îïèñó âiäíîñíîãî

ðóõó áiíàðíî¨ ïiäñèñòåìè i òðåòüîãî êëàñòåðà.
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6. Âðàõóâàííÿ íå ëèøå îñíîâíîãî ñòàíó äâîêëàñòåðíî¨ ïiäñèñòåìè, àëå é

¨¨ çáóäæåíèõ ñòàíiâ ïðèâîäèòü äî âðàõóâàííÿ ïîëÿðèçàöi¨ äâîêëàñòåð-

íî¨ ïiäñèñòåìè ïðè íàáëèæåííi òðåòüîãî êëàñòåðà.

7. Íàðåøòi, ìè îòðèìó¹ìî ñïåêòð i õâèëüîâi ôóíêöi¨ òðèêëàñòåðíî¨ ñè-

ñòåìè, à òàêîæ ìàòðè÷íi åëåìåíòè ìàòðèöi ðîçñiÿííÿ.

3.4.3 Âèáið âõiäíèõ ïàðàìåòðiâ ìîäåëi Ùîá ðîçðàõóâàòè ñïåêòð

çâ'ÿçàíèõ i ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ ÿäðà 10Be, ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ïîòåíöiàë

Ìiííåñîòè (ÏÌ) [87] ç IV âåðñi¹þ ñïií-îðáiòàëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ [88], ìîäèôiêî-

âàíèé ïîòåíöiàë Õàñåãàâè-Íàãàòè (ÌÏÕÍ) [173,174] i ïîòåíöiàë Âîëêîâà N2

(ÏÂ) [175]. Îñöèëÿòîðíèé ðàäióñ b âèáðàíèé òàê, ùîá ìiíiìiçóâàòè åíåðãiþ

òðèêëàñòåðíîãî ïîðîãà α + α + 2n.

Ïî-ïåðøå, ñëiä ïî÷àòè íàøi ðîçðàõóíêè ç âèçíà÷åííÿ äâîêëàñòåðíèõ

çâ'ÿçàíèõ òà ïñåâäîçâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ. Äëÿ îïèñó âíóòðiøíüî¨ ñòðóêòóðè 6He

i 8Be ìè âèêîðèñòîâó¹ìî ÷îòèðè ãàóñiâñüêèõ ôóíêöi¨. ßê i â ðîáîòi [169],

îñöèëÿòîðíà äîâæèíà bν (ν= 1, 2, 3, 4) ãàóñiâñüêèõ ôóíêöié âèçíà÷à¹òüñÿ

ÿê bν = b0q
ν−1. Äëÿ 6He ìè âèáðàëè b0 = 0.8 fm, q = 1.9, à äëÿ 8Be ìè

âçÿëè b0 = 0.9 fm, q = 1.8. Ïàðàìåòðè b0 i q áóëî âèáðàíî òàêèì ÷èíîì,

ùîá îòðèìàòè ìiíiìàëüíó åíåðãiþ äëÿ îñíîâíîãî ñòàíó 0+ â ÿäðàõ 6He i
8Be.

Â Òàáëèöi 19 ìè ðîçãëÿäà¹ìî îñíîâíi ïàðàìåòðè îñíîâíîãî ñòàíó 6He,

ðîçðàõîâàíîãî â ðàìêàõ äâîêëàñòåðíî¨ ìîäåëi.

Òàáë. 19: Åíåðãiÿ òà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íi ïðîòîííi, íåéòðîííi òà ìàñîâi ðàäióñè îñíîâ-

íîãî ñòàíó ÿäðà 6He, îòðèìàíi ç ðiçíèìè íóêëîí-íóêëîííèìè ïîòåíöiàëàìè (ÍÍÏ).

Îïòèìàëüíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ b òà m(u) òàêîæ âêàçàíi.

ÍÍÏ b, Ôì m(u) E, ÌåÂ Rp, Ôì Rn, Ôì Rm, Ôì

ÏÌ 1.356 0.9570 -1.747 1.961 2.591 2.399

ÌÏÕÍ 1.359 0.4132 -2.362 1.871 2.433 2.261

ÏÂ 1.421 0.5705 -2.518 1.990 2.597 2.412

Ìîæíà ïîìiòèòè, ùî ç âèáðàíèìè ïàðàìåòðàìè íóêëîí-íóêëîííèõ ïî-

òåíöiàëiâ îñíîâíèé ñòàí 6He ïåðåçâ'ÿçàíèé. Ïiçíiøå ìè îáãîâîðèìî, ÷îìó
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ìè âèáðàëè òàêi ïàðàìåòðè. Çàóâàæèìî, ùî Òàáëèöÿ 19 ïîêàçó¹, ùî ¹ íåé-

òðîííå ãàëî â îñíîâíîìó ñòàíi 6He, îñêiëüêè ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèé íåé-

òðîííèé ðàäióñ (rms) Rn ïåðåâèùó¹ ïðîòîííèé ðàäióñ Rp.

Ðèñ. 3.10 Åíåðãiÿ îñíîâíîãî ñòàíó 6He ÿê ôóíêöiÿ êiëüêîñòi ãàóñiâñüêèõ

(1) i îñöèëÿòîðíèõ ôóíêöié (2). Ðåçóëüòàòè îòðèìàíî ç ÏÌ. Åíåðãiÿ âiäðà-

õîâó¹òüñÿ âiä äâîêëàñòåðíîãî ïîðîãó 4He+2 n.

Ðåçóëüòàòè, ïðåñòàâëåíi íà ðèñ. 3.10, äå ïîêàçàíà åíåðãiÿ îñíîâíîãî ñòà-

íó 6He ÿê ôóíêöiÿ êiëüêîñòi ãàóñiâñüêèõ òà îñöèëÿòîðíèõ ôóíêöié, äåìîí-

ñòðóþòü, ùî ÷îòèðè ãàóñiâñüêi ôóíêöi¨ (i) çàáåçïå÷óþòü çáiæíiñòü åíåðãi¨

îñíîâíîãî ñòàíó 6He i (ii) äàþòü òàêó ñàìó åíåðãiþ îñíîâíîãî ñòàíó 6He, ÿê

áiëüø, íiæ 25 îñöèëÿòîðíèõ ôóíêöié. Öå îçíà÷à¹, ùî ìè âèêîðèñòîâó¹ìî

òàêèé áàçèñ ãàóñiâñüêèõ ôóíêöié, ÿêèé äà¹ íàì ïðàâèëüíå çíà÷åííÿ åíåðãi¨

îñíîâíîãî ñòàíó. Êðiì òîãî, ãàóñiâñüêèé áàçèñ çìåíøó¹ ðîçìiðíiñòü ìàòðèöi

äâî- òà òðèêëàñòåðíîãî ãàìiëüòîíiàíiâ â 6 ðàçiâ i ïðèâîäèòü äî 36-êðàòíîãî

çìåíøåííÿ îá÷èñëþâàëüíîãî ÷àñó. Îñü ÷îìó ìè íàäà¹ìî ïåðåâàãó âèêîðè-
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ñòàííþ ãàóñiâñüêîãî áàçèñó çàìiñòü îñöèëÿòîðíîãî äëÿ îïèñó äâîêëàñòåð-

íèõ ïiäñèñòåì. Âàæëèâî âiäçíà÷èòè, ùî õâèëüîâà ôóíêöiÿ îñíîâíîãî ñòàíó
6He, îòðèìàíà çà äîïîìîãîþ ÷îòèðüîõ ãàóñiâñüêèõ ôóíêöié, äóæå áëèçüêà

äî õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨, ïîáóäîâàíî¨ çà äîïîìîãîþ 50 îñöèëÿòîðíèõ ôóíêöié.

Íà êîðèñòü öüîãî òâåðäæåííÿ ñëóæèòü òîé ôàêò, ùî ñåðåäíüîêâàäðàòè-

÷íi ïðîòîííi, íåéòðîííi òà ìàñîâi ðàäióñè, ðîçðàõîâàíi â ãàóñiâñüêîìó òà

îñöèëÿòîðíîìó áàçèñàõ, iäåíòè÷íi.

Ðèñ. 3.11 Åíåðãiÿ îñíîâíîãî òà çáóäæåíîãî 0+ ñòàíiâ â 10Be i îñíîâíîãî

ñòàíó 6He ÿê ôóíêöiÿ îáìiííîãî ïàðàìåòðà u ÏÌ. Øòðèõîâàíèìè ëiíiÿìè

ïîçíà÷åíi åêñïåðèìåíòàëüíi çíà÷åííÿ åíåðãi¨ 0+ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ â 10Be i

åíåðãiþ îñíîâíîãî ñòàíó â 6He.

Ïðèðîäíî âèáðàòè ïàðàìåòðè íóêëîí-íóêëîííîãî ïîòåíöiàëó òàê, ùîá

âiäòâîðèòè åíåðãiþ îñíîâíîãî ñòàíó 6He, ÿêèé ¹ ¹äèíèì çâ'ÿçàíèì ñòàíîì
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ó âñiõ äâîêëàñòåðíèõ ïiäñèñòåìàõ. Ïðîòå, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.11, â öüîìó

âèïàäêó íåìîæëèâî îòðèìàòè ïðàâèëüíó åíåðãiþ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ â 10Be.

Íà ðèñ. 3.11 äåìîíñòðó¹òüñÿ åíåðãiÿ îñíîâíîãî i ïåðøîãî çáóäæåíîãî 0+ ñòà-

íiâ ÿäðà 10Be ÿê ôóíêöiÿ ïàðàìåòðà u ïîòåíöiàëó Ìiííåñîòè. Âñi åíåðãi¨

íà ðèñ. 3.11 âiäðàõîâóþòüñÿ âiä ïîðîãó 6He + α. Íà öüîìó ðèñóíêó òàêîæ

ïîêàçàíà çàëåæíiñòü âiä åíåðãi¨ ñòàíó ÿäðà 6He âiä ïàðàìåòðà u. ßê âè-

äíî íà ðèñ. 3.11, ïîòåíöiàë Ìiííåñîòè âiäòâîðþ¹ îñíîâíèé ñòàí 6He òà 10Be

ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà u. Îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ u (u < 0.90) äëÿ

îñíîâíîãî ñòàíó 6He ñóòò¹âî íåäîçâ'ÿçó¹ îñíîâíèé ñòàí ÿäðà 10Be. Êðiì òî-

ãî, íå iñíó¹ çáóäæåíîãî 0+ ñòàíó â 10Be äëÿ òàêîãî çíà÷åííÿ u. Îïòèìàëüíå

çíà÷åííÿ u äëÿ îñíîâíîãî ñòàíó 10Be (u = 0.957) äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè çáó-

äæåíèé 0+ ñòàí çâ'ÿçàíèì. Äëÿ òàêîãî çíà÷åííÿ u, åíåðãiÿ îñíîâíîãî ñòàíó
6He òðîõè ïåðåçâ'ÿçàíà.

ßê âèäíî íà ðèñ. 3.11, ñïåêòð 0+ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ â 10Be, ðîçðàõîâàíèé ç

ïàðàìåòðîì u ≤0.9, ñèëüíî äåôîðìîâàíèé. Òå æ ñàìå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äëÿ

iíøèõ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ, íàïðèêëàä, äëÿ 2+. Îòæå, ìè âèðiøèëè âèêîðèñòî-

âóâàòè îáìiííèé ïàðàìåòð u=0.957, ÿêèé äîçâîëÿ¹ âiäòâîðèòè ïîëîæåííÿ

îñíîâíîãî ñòàíó â 10Be ïî âiäíîøåííþ äî ïîðîãó 6He+α. Ïîäiáíèé êðèòåðié

âèáîðó îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòðiâ äëÿ ìîäèôiêîâàíîãî ïîòåíöiàëó Õàñåãàâè-

Íàãàòè i ïîòåíöiàëó Âîëêîâà ïðèâîäèòü äî m = 0.4132 i u = 0.5705, âiäïî-

âiäíî.

3.4.4 Âïëèâ ôîðìè íóêëîí-íóêëîííîãî ïîòåíöiàëó íà ñïåêòð

10Be

Çâ'ÿçàíi ñòàíè Çâåðíåìîñü äî ñïåêòðó çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ. Â Òàáëèöi 20

ïîêàçàíî ñïåêòð çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ â 10Be òà âõiäíi ïàðàìåòðè ðîçðàõóíêiâ.

Íàãàäà¹ìî, ùî ìàéîðàíiâñüêèé ïàðàìåòð m ÌÏÕÍ i ÏÂ, à òàêîæ ïàðà-

ìåòð u ÏÌ âèáðàíèé òàê, ùîá âiäòâîðèòè åíåðãiþ îñíîâíîãî ñòàíó 10Be ïî

âiäíîøåííþ äî áiíàðíîãî ïîðîãó 6He+ α.
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Òàáë. 20: Ñïåêòð çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ â 10Be, ðîçðàõîâàíèé â ðàìêàõ òðèêëàñòåðíî¨ ìîäåëi

ç ïîòåíöiàëîì Ìiííåñîòè (ÏÌ), ìîäèôiêîâàíèì ïîòåíöiàëîì Õàñåãàâè-Íàãàòè (ÌÏÕÍ)

i ïîòåíöiëîì Âîëêîâà N2 (ÏÂ).

Exp ÏÌ ÌÏÕÍ ÏÂ

b, fm 1.356 1.359 1.421

m(u) 0.9570 0.4132 0.5705

Jπ E, ÌåÂ E, ÌåÂ E, ÌåÂ E, ÌåÂ

0+ -7.4104 -7.4261 -7.3760 -7.4072

2+ -4.0424 -6.1208 -5.6554 -4.7408

2+ -1.4520 -4.5435 -4.6142 -3.5127

1− -1.4505 -0.4757 -0.0860 -

0+ -1.2311 -0.5224 -0.3127 -0.7060

2− -1.1471 1.52115 1.0880 0.6108

Ðèñ. 3.12 Åêñïåðèìåíòàëüíèé i òåîðåòè÷íèé ñïåêòð çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ

ÿäðà 10Be.
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ßê ñâiä÷àòü äàíi Òàáëèöi 20, âñi öi ïîòåíöiàëè ïðîïîíóþòü îáåðíåíèé

ïîðÿäîê 0+ òà 1− ñòàíiâ. À ïîòåíöiàë Âîëêîâà íå ãåíåðó¹ çâ'ÿçàíîãî 1−

ñòàíó.

Íà ðèñ. 3.12 ìè ïîðiâíþ¹ìî ðîçðàõîâàíèé ñïåêòð ÿäðà 10Be ç åêñïåðè-

ìåíòàëüíèì [90]. Âèÿâëÿ¹òüñÿ, ùî â ðàìêàõ äàíî¨ ìîäåëi êëàñòåðè 6He i 8Be

äîñèòü ðîçîñåðåäæåíi, îñêiëüêè âiäñòàíü ìiæ α i 2n òà ìiæ äâîìà àëüôà-

÷àñòèíêàìè ñòàíîâèòü 3.9 i 4.2 Ôì, âiäïîâiäíî. Öi âiäñòàíi âèçíà÷àþòüñÿ

îñíîâíèì 0+ ñòàíîì ÿäðà 6He i 8Be ç ÌÏÕÍ. Ñåðåäíi âiäñòàíi ìiæ âçà¹ìî-

äiþ÷èìè α +2 n i α + α êëàñòåðàìè â çáóäæåíèõ i ïñåâäîçâ'ÿçàíèõ ñòàíàõ

ïiäñèñòåì 6He òà 8Be íàáàãàòî áiëüøå 4 Ôì. Â ðåçóëüòàòi ïîòðiáåí âåëèêèé

áàçèñ îñöèëÿòîðíèõ ôóíêöié (NO = 250), ùîá äîñÿãíóòè àñèìïòîòè÷íî¨

îáëàñòi, äå âçà¹ìîäiÿ ìiæ 6He òà àëüôà-÷àñòèíêîþ òà ìiæ 8Be i 2n äóæå

ìàëà, i îòðèìàòè çáiæíi ðåçóëüòàòè äëÿ ïàðàìåòðiâ ðîçñiÿííÿ, åíåðãi¨ òà

øèðèíè ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ. Äëÿ áiëüø êîìïàêòíèõ ñèñòåì, òàêèõ ÿê 7Li

i 7Be, NO = 130 îñöèëÿòîðíèõ ôóíêöié çàáåçïå÷óþòü çáiæíi ðåçóëüòàòè ç

íåîáõiäíîþ òî÷íiñòþ (äèâ. [169�171], äå 7Li ðîçãëÿäàâñÿ ÿê ñèñòåìà 6Li+n

ïëþñ 4He+3H çâ'ÿçàíèõ êîíôiãóðàöié, òîäi ÿê 7Be ðîçãëÿäàâñÿ ÿê 6Li+ p

ïëþñ 4He+3 He).

Òàáë. 21: Ïðîòîííèé, íåéòðîííèé i ìàñîâèé ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íi ðàäióñè îñíîâíîãî ñòà-

íó 10Be.

Ìåòîä Rp, Ôì Rn, Ôì Rm, Ôì

ÀÌÃÎÁ ÏÌ 2.21 2.33 2.28

ÀÌÃÎÁ ÌÏÕÍ 2.17 2.28 2.24

ÀÌÃÎÁ ÏÂ N2 2.39 2.54 2.48

ÀÌÄ [176] 2.32 2.48 2.41

ÌÃÊ ÏÌ, [132] 2.14 - 2.26

ÌÃÊ ÏÂ N2, [132] 2.29 - 2.40

ÔÌÄ [177] 2.38

ÌÎÁÊ [178] 2.34(9)

ÔÃÌÊ [179,180] 2.354

Exp [177,181,182] 2.355(17)

Exp [63,65] 2.24±0.02 2.30±0.02
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Â Òàáëèöi 21 ìè äåìîíñòðó¹ìî ïðîòîííèé, íåéòðîííèé i ìàñîâèé òî÷êîâi

ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íi ðàäióñè îñíîâíîãî ñòàíó 10Be, îòðèìàíîãî ç ðiçíèìè

ïîòåíöiàëàìè òà ðiçíèìè ìåòîäàìè. Ìîæíà ïîìiòèòè, ùî ÏÌ òà ÌÏÕÍ ãå-

íåðóþòü äîñèòü êîìïàêòíèé îñíîâíèé ñòàí, òîäi ÿê ÏÂ äà¹ äèñïåðãîâàíèé

ñòàí. Çàðÿäîâèé ðàäióñ, ðîçðàõîâàíèé ç ïîòåíöiàëîì Âîëêîâà, äóæå áëèçü-

êèé äî åêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åííÿ i äî òåîðåòè÷íèõ ðåçóëüòàòiâ, îòðè-

ìàíèõ â ðàìêàõ ìåòîäó ãåíåðàòîðíî¨ êîîðäèíàòè (ÌÃÊ) [132], ÀÌÄ [176],

ôåðìiîííî¨ ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè (ÔÌÄ [177]), ìîäåëi îáîëîíîê áåç êî-

ðó (ÌÎÁÊ) [178] i ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî ôóíêöié Ãðiíà (ÔÃÌÊ) [179, 180].

Öiêàâî çàóâàæèòè, ùî 10Be íå ìà¹ íåéòðîííîãî ãàëî, îñêiëüêè ðiçíèöÿ ìiæ

ïðîòîííèì i íåéòðîííèì ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèìè ðàäióñàìè íå ïåðåâèùó¹

0.15 Ôì.

Ðåçîíàíñíi ñòàíè Â öüîìó ïóíêòi ìè ðîçãëÿíåìî ñïåêòð i âëàñòèâîñòi

ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ â 10Be.

Ðèñ. 3.13 Ñïåêòð ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ äîäàòíî¨ ïàðíîñòi â 10Be, ðîçðàõî-

âàíèé ç ðiçíèìè íóêëîí-íóêëîííèìè ïîòåíöiàëàìè.
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Íà ðèñ. 3.13 i 3.14 çîáðàæåíèé ñïåêòð ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ äîäàòíî¨ i

âiä'¹ìíî¨ ïàðíîñòi, âiäïîâiäíî.

Ðèñ. 3.14 Ñïåêòð ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ âiä'¹ìíî¨ ïàðíîñòi â 10Be.

Âðàõîâàíi äâi êëàñòåðíi êîíôiãóðàöi¨ òà ïîëÿðèçàöiÿ êëàñòåðiâ. Öi ðè-

ñóíêè äåìîíñòðóþòü, ÿê åíåðãiÿ ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ ÿäðà 10Be çàëåæèòü

âiä ôîðìè íóêëîí-íóêëîííèõ ïîòåíöiàëiâ. Øèðèíè öèõ ðåçîíàíñiâ äàíî â

Òàáëèöÿõ 22 i 23.

Åíåðãi¨ òà øèðèíè ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ ñèëüíî çàëåæàòü âiä ôîðìè íóêëîí-

íóêëîííîãî ïîòåíöiàëó. Íàãàäà¹ìî, ùî ìè ïiäiãíàëè îáìiííèé ïàðàìåòð

(ïàðàìåòð Ìàéîðàíà) âñiõ íóêëîí-íóêëîííèõ ïîòåíöiàëiâ, ùîá âiäòâîðèòè

ïîëîæåííÿ îñíîâíîãî 0+ ñòàíó ÿäðà 10Be ïî âiäíîøåííþ äî äâîêëàñòåðíîãî

ïîðîãó 6He+α. Öå îçíà÷à¹, ùî âçà¹ìîäiÿ ìiæ êëàñòåðàìè áëèçüêà äî "ðå-

àëüíîñòi"äëÿ ïîâíîãî êóòîâîãî ìîìåíòó Jπ = 0+. Àëå öå íå òàê äëÿ iíøèõ

çíà÷åíü J i π.

Íà çàâåðøåííÿ öüîãî ïiäðîçäiëó ïîðiâíÿ¹ìî íàøi ðåçóëüòàòè ç ðåçóëü-

òàòàìè ðîçðàõóíêiâ â ðàìêàõ iíøèõ ìiêðîñêîïi÷íèõ ìîäåëåé. Ç öi¹þ ìåòîþ
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Òàáë. 22: Ñïåêòð ñòàíiâ äîäàòíî¨ ïàðíîñòi â ÿäði 10Be. Åíåðãi¨ íàâåäåíî â ÌåÂ, øèðèíè

â êåÂ.
ÏÌ ÌÏÕÍ ÏÂ N2

Jπ E Γ E Γ E Γ

0+ -7.426 -7.376 -7.407

-0.522 -0.313 -1.116

3.183 2353.6 3.434 2969.90 -0.696

4.398 1304.8 5.209 145.11 4.184 2235.85

4.501 238.1 5.155 292.04

1+ 4.540 792.6 5.335 222.96 5.301 26.66

5.767 1232.2 6.817 111.84 7.210 15.19

2+ -6.121 -5.655 -4.741

-4.544 -4.614 -3.513

0.776 60.0 0.998 144.39 0.557 21.45

3.019 2126.4 3.315 2301.55 3.846 1998.14

3.170 3160.8 5.090 43.40 5.468 240.23

4.225 24.4

Òàáë. 23: Ñïåêòð ñòàíiâ âiä'¹ìíî¨ ïàðíîñòi â ÿäði 10Be. Åíåðãi¨ íàâåäåíî â ÌåÂ, øèðèíè

â êåÂ.
ÏÌ ÌÏÕÍ ÏÂ N2

Jπ E Γ E Γ E Γ

1− -0.476 -0.086 0.252 46.51

1.812 921.9 3.131 191.09 1.771 241.95

3.073 2905.2 5.159 110.78 3.890 232.41

4.237 629.2

2− 4.329 95.6 5.063 18.71 3.633 752.20

5.088 1019.6 5.608 358.63 4.753 211.49

5.215 879.7 5.345 229.88

3− 1.152 3.09 1.726 16.50 0.874 2.05

3.082 2930.80 3.314 3333.08 4.305 2161.37

4.256 654.56 5.180 96.68 5.378 264.62
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ìè âèáðàëè ðîáîòó [183], äå âèêîðèñòîâóâàëàñü ÷îòèðèêëàñòåðíà ìîäåëü

äëÿ îïèñó ñòðóêòóðè 10Be. Â ðàìêàõ öi¹¨ ìîäåëi, ÿêà íàçèâà¹òüñÿ ìiêðîñêî-

ïi÷íèì ìåòîäîì R-ìàòðèöi (ÌÌÐ), ÿäðî 10Be ðîçãëÿäàëîñü ÿê ÷îòèðèêëà-

ñòåðíà ñèñòåìà α+α+n+n. ×îòèðèêëàñòåðíà êîíôiãóðàöiÿ ïðîåêòóâàëàñü

íà äâî÷àñòèíêîâèé êàíàë 6He + α, äå 6He ïðåäñòàâëÿâñÿ íàáîðîì ç îäíî-

ãî çâ'ÿçàíîãî òà 14 ïñåâäîçâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ. ßäðî 6He ââàæàëîñü òðèêëà-

ñòåðíîþ êîíôiãóðàöi¹þ. Âñi çáóäæåíi ñòàíè 10Be, ÿêi ëåæàòü âèùå ïîðîãó
6He+ α, ðîçãëÿäàëèñü ÿê ðåçîíàíñíi ñòàíè â äâîêëàñòåðíîìó êîíòèíóóìi.

Òàêèì ÷èíîì, iñíó¹ çíà÷íà ñõîæiñòü öi¹¨ ìîäåëi ç íàøîþ ìîäåëëþ. Êðiì

òîãî, ïîòåíöiàë Ìiííåñîòè âèêîðèñòîâóâàâñÿ â [183]. Â Òàáëèöi 24 íàâåäåíi

åíåðãi¨ òà øèðèíè ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ â ÿäði 10Be, îòðèìàíi Ôóäæiâàðîþ òà

ií. [183] ç ÏÌ (u=0.95) i îñöèëÿòîðíèì ðàäióñîì b=1.387 Ôì. Ùîá çðîáèòè

ïîðiâíÿííÿ áiëüø àäåêâàòíèì, ìè âèêîðèñòàëè òàêi æ âõiäíi ïàðàìåòðè, à

ñàìå, u=0.95 i b=1.387 Ôì. Öi ðåçóëüòàòè òàêîæ ïðåäñòàâëåíi â Òàáëèöi 24

â êîëîíöi "ÀÌÃÎÁ". Â ðîçðàõóíêàõ ÌÌÐ îñíîâíèé ñòàí òà âñi ïñåâäîçâ'ÿ-

çàíi ñòàíè 6He âêëþ÷åíi â ðîçãëÿä. Ñëiä íàãàäàòè, ùî åíåðãiÿ çâ'ÿçàíèõ òà

ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ âiäðàõîâó¹òüñÿ âiä ïîðîãó 6He + α. � ïåâíà óçãîäæå-

íiñòü òà ñõîæiñòü ìiæ ÌÌÐ òà ÀÌÃÎÁ ðîçðàõóíêàìè. Íàïðèêëàä, îáèäâà

ìåòîäè âêàçóþòü íà iñíóâàííÿ âóçüêîãî 0+ ðåçîíàíñíîãî ñòàíó. Ïðîòå ¹ òà-

êîæ äåÿêi âiäìiííîñòi ìiæ öèìè ìîäåëÿìè. Ìîäåëü ÀÌÃÎÁ, âðàõîâóþ÷è

äâi êëàñòåðíi êîíôiãóðàöi¨ i êëàñòåðíó ïîëÿðèçàöiþ 6He i 8Be, ïîðîäæóþòü

áiëüøå ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ. ÀÌÃÎÁ òàêîæ äà¹ çâ'ÿçàíèé 1− ñòàí i äðóãèé

0+ òà 2+ çâ'ÿçàíi ñòàíè.

3.4.5 Ïîëÿðèçàöiÿ Ùîá ïîêàçàòè âïëèâ êëàñòåðíî¨ ïîëÿðèçàöi¨ íà

ñïåêòð çâ'ÿçàíèõ òà ðåçîíàñíèõ ñòàíiâ â ÿäði 10Be, ìè çäiéñíèëè øiñòü âè-

äiâ ðîçðàõóíêiâ. Ñïåðøó ìè îáãîâîðèìî ñòðóêòóðó ÿäðà 10Be â íàáëèæåííi

içîëüîâàíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié 4He+6He i 2n+8Be, à òàêîæ êîëè öi

êîíôiãóðàöi¨ çâ'ÿçàíi. Ïî-äðóãå, êîæåí ç öèõ òðüîõ òèïiâ ðîçðàõóíêiâ áóëî

çðîáëåíî ç óðàõóâàííÿì òà áåç óðàõóâàííÿ ïîëÿðèçàöi¨ äâîêëàñòåðíèõ ïiä-

ñèñòåì. Òàêèì ÷èíîì ìè äîñëiäæó¹ìî ÿê âïëèâ ïîëÿðèçàöi¨ äâîêëàñòåðíèõ
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Òàáë. 24: Ñïåêòð çâ'ÿçàíèõ òà ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ â ÿäði 10Be, ðîçðàõîâàíèé â ðàìêàõ

ðiçíèõ ìiêðîñêîïi÷íèõ ìåòîäiâ. Åíåðãiþ òà øèðèíó íàâåäåíî â ÌåÂ.

ÌÌÐ ÀÌÃÎÁ

Jπ E Γ E Γ

0+ -6.12 -6.836

0.75 0.41 -0.285

4.66 3.2·10−3 3.173 0.096

1− 0.47 0.01 -0.121

2.480 0.720

2+ -2.46 -5.494

6.88 1.0·10−3 -3.996

1.037 0.209

4.887 0.074

3− 3.70 0.70 1.587 0.013

4.302 0.328

ïiäñèñòåì, òàê i âïëèâ çâ'ÿçêó ðiçíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié íà ñïåêòð

ÿäðà 10Be.

Ðîçðàõóíêè ç ïîëÿðèçàöi¹þ ìè áóäåìî ïîçíà÷àòè ëiòåðîþ "R òîáòî "æîðñ-

òêi"êëàñòåðè, à ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi ç óðàõóâàííÿì êëàñòåðíî¨ ïîëÿðèçàöi¨

áóäåìî ïîçíà÷àòè ëiòåðîþ "S ùî îçíà÷à¹ "ì'ÿêi"êëàñòåðè. Òàêèì ÷èíîì,

ìè ìà¹ìî òðè ðîçðàõóíêè 1CR, 2CR i CCR áåç ïîëÿðèçàöi¨ i òðè iíøi

1CS, 2CS i CCS ç óðàõóâàííÿì êëàñòåðíî¨ ïîëÿðèçàöi¨. Âñi ðåçóëüòà-

òè, ùî îáãîâîðþþòüñÿ â öüîìó ïiäðîçäiëi, îòðèìàíî ç íóêëîí-íóêëîííèì

ïîòåíöiàëîì Ìiííåñîòè.

Ðèñóíîê 3.15 ïðåäñòàâëÿ¹ ñïåêòð çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ ÿäðà 10Be, ðîçðàõîâà-

íèõ â øåñòè âèùåçãàäàíèõ íàáëèæåííÿõ. Ðèñ. 3.15 äåìîíñòðó¹, ùî êëàñòåð-

íà ïîëÿðèçàöiÿ ìà¹ çíà÷íèé âïëèâ íà åíåðãiþ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ. Âðàõóâàííÿ

äâîõ çâ'ÿçàíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié áåç âðàõóâàííÿ ïîëÿðèçàöi¨ äâî-

êëàñòåðíèõ ïiäñèñòåì ìà¹ ïðèáëèçíî òàêèé ñàìèé âïëèâ íà ñïåêòð ÿäðà
10Be, ÿê i âðàõóâàííÿ êëàñòåðíî¨ ïîëÿðèçàöi¨ â ðàìêàõ içîëüîâàíî¨ êëà-

ñòåðíî¨ êîíôiãóðàöi¨. Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê,

ùî âðàõóâàííÿ êëàñòåðíî¨ ïîëÿðèçàöi¨ ïðèâîäèòü äî åôåêòèâíîãî ïðèòÿãà-
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ííÿ êëàñòåðiâ. Â ðåçóëüòàòi ìè ñïîñòåðiãà¹ìî çíèæåííÿ åíåðãié çâ'ÿçàíèõ

ñòàíiâ â ðîçðàõóíêàõ, ùî âðàõîâóþòü êëàñòåðíó ïîëÿðèçàöiþ.

Ó âñiõ ðîçðàõóíêàõ îñíîâíèì ñòàíîì 10Be ¹ 0+ ñòàí. 1+ ñòàí ¹ íåçâ'ÿçà-

íèì, òîäi ÿê 1− òà 2− ñòàíè ñòàþòü çâ'ÿçàíèìè çà óìîâè, ùî âðàõîâó¹òüñÿ

êëàñòåðíà ïîëÿðèçàöiÿ. Ñëiä çàóâàæèòè, ùî íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî 2− ñòàí

çíàõîäèòüñÿ íàä íàéíèæ÷èì 4He+6He(0+) ïîðîãîì ðîçâàëó ÿäðà 10Be, âií

çâ'ÿçàíèé âiäíîñíî ïîðîãó 4He+6He(2+). Âàðòî âiäçíà÷èòè, ùî äðóãèé 0+

ñòàí i 1− ñòàí ìàéæå âèðîäæåíi.
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Ðèñ. 3.15 Ñïåêòð çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ 10Be, ðîçðàõîâàíèé ç íóêëîí-íóêëîííèì

ïîòåíöiàëîì Ìiííåñîòè.

Ñïåêòð ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ ÿäðà 10Be ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñóíêàõ 3.16 i

3.17. ßê âèäíî ç ðèñ. 3.16 i 3.17, âðàõóâàííÿ ïîëÿðèçàöi¨ äâîêëàñòåðíèõ ïiä-

ñèñòåì ñèëüíî âïëèâà¹ íà åíåðãiþ òà øèðèíó ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ. Ðîçðàõóí-

êè â íàáëèæåííi äâîõ çâ'ÿçàíèõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié ç óðàõóâàííÿì

ïîëÿðèçàöi¨ äâîêëàñòåðíèõ ïiäñèñòåì äàþòü íàáið áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ

ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ 10Be, ïðè÷îìó áiëüøiñòü ç íèõ äóæå âóçüêi. Áiëüøiñòü

âóçüêèõ ðåçîíàíñiâ ç äóæå áëèçüêèìè åíåðãiÿìè ëåæàòü ÿêðàç íàä åíåðãi¹þ
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ïîðîãó 2n+8Be(2+) ðîçïàäó ÿäðà 10Be. Â öié îáëàñòi åíåðãié áàãàòî êàíàëiâ

âiäêðèòi i ðåçîíàíñè ìàþòü áàãàòîêàíàëüíó ïðèðîäó.
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Ðèñ. 3.16 Ñïåêòð ñòàíiâ äîäàòíî¨ ïàðíîñòi ÿäðà 10Be, îòðèìàíèõ ç

íóêëîí-íóêëîííèì ïîòåíöiàëîì Ìiííåñîòè.

Íà ðèñ. 3.18 äàíî ôàçè ðîçñiÿííÿ äëÿ áàãàòîêàíàëüíîãî ïðóæíîãî ðîçñi-

ÿííÿ 4He+6He i 2n+8Be â ñòàíi Lπ = 0+ i âiäïîâiäíi êîåôiöi¹íòè íåïðóæíî-

ñòi ÿê ôóíêöiÿ åíåðãi¨. Ïîâåäiíêà êîåôiöi¹íòiâ íåïðóæíîñòi i ôàçè ðîçñiÿ-

ííÿ óçãîäæóþòüñÿ ç ïðèïóùåííÿì ïðî òå, ùî ¹ ÷èìàëî âóçüêèõ ðåçîíàíñiâ

ïðè íèçüêèõ åíåðãiÿõ íàä ïîðîãîì ðîçâàëó 12Be íà 8Be â ñòàíi 2+ i äiíåé-

òðîí.
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Ðèñ. 3.17 Ñïåêòð ðåçîíàñíèõ ñòàíiâ âiä'¹ìíî¨ ïàðíîñòi ÿäðà 10Be, îòðè-

ìàíèõ ç íóêëîí-íóêëîííèì ïîòåíöiàëîì Ìiííåñîòè.

Ðèñ. 3.18 Ôàçîâi çñóâè ïðóæíîãî áàãàòîêàíàëüíîãî ðîçñiÿííÿ (ëiâà ïà-

íåëü) i êîåôiöi¹íòè íåïðóæíîñòi (ïðàâà ïàíåëü) â çàëåæíîñòi âiä åíåðãi¨

â 1) 4He+6He(0+), l = 0; 2) 4He+6He(2+), l = 2; 3) 2n+8Be(0+), l = 0; 4)
2n+8Be(2+), l = 2 êàíàëàõ. Âõiäíèì êàíàëîì ¹ 4He+6He(0+), l = 0. Âñi äàíi

îòðèìàíi ç óðàõóâàííÿì ïîëÿðèçàöi¨ äâîêëàñòåðíèõ ïiäñèñòåì.
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Òàáë. 25: Ïîâíi i ïàðöiàëüíi øèðèíè 0+ ðåçîíàíñiâ â ÿäði 10Be â iíòåðâàëi åíåðãié âiä 4.4

ÌåÂ äî 4.6 ÌåÂ íàä ïîðîãîì 4He +6 He(0+) â íàáëèæåííi äâîõ çâ'ÿçàíèõ êëàñòåðíèõ

êîíôiãóðàöié ç óðàõóâàííÿì ïîëÿðèçàöi¨ äâîêëàñòåðíèõ ïiäñèñòåì.

E, ÌåÂ 4.398 4.501 4.546 4.608

Êàíàë Γ, êåÂ 1304.8 238.05 368.9 1812.3
6He (0+) +4 He Γ1, keV 1.14 7.33 220.16 407.49
6He (2+) +4 He Γ2, keV 634.63 200.83 9.99 466
8Be (0+) +2 n Γ3, keV 642.37 12.06 51.24 162.42
8Be (2+) +2 n Γ4, keV 26.72 17.83 87.52 776.42

Áàãàòîêàíàëüíà ïðèðîäà öèõ ðåçîíàíñiâ ïiäòâåðäæó¹òüñÿ ïàðöiàëüíèìè

øèðèíàìè 0+ ðåçîíàíñiâ, ïðåäñòàâëåíèõ â Òàáëèöi 25. ßê ñâiä÷àòü äàíi

Òàáëèöi 25, 0+ ðåçîíàíñè, ðîçòàøîâàíi â îáëàñòi åíåðãié âiä 4.4 ÌåÂ äî

4.6 ÌåÂ íàä íàéíèæ÷èì ïîðîãîì ðîçïàäó 10Be íàéáiëüø iìîâiðíî ðîçïà-

äà¹òüñÿ ïî ðiçíèõ êàíàëàõ, íàâiòü ÿêùî âîíè ìàþòü äóæå áëèçüêi åíåðãi¨.

Öiêàâî âiäçíà÷èòè, ùî äâà ðåçîíàíñíèõ ñòàíè ç åíåðãi¹þ E=4.501 ÌåÂ i

E=4.546 ÌåÂ ìàþòü ëèøå îäèí äîìiíàíòíèé êàíàë ðîçïàäó, òîäi ÿê äâà

iíøi ðåçîíàíñíi ñòàíè ìàþòü äâà àáî òðè äîìiíóþ÷i êàíàëè ðîçïàäó.

Çàóâàæèìî, ùî â öüîìó ðîçäiëi ìè âèâ÷à¹ìî ïîâåäiíêó ïàðàìåòðiâ ðîç-

ñiÿííÿ (ôàçîâèõ çñóâiâ òà êîåôiöi¹íòiâ íåïðóæíîñòi) ÿê ôóíêöiþ åíåðãi¨.

Ðîçâ'ÿçóþ÷è äèíàìi÷íi ðiâíÿííÿ äëÿ ñòàíiâ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà, ìè îòðè-

ìó¹ìî Nc × Nc ìàòðèöþ ðîçñiÿííÿ ∥Sc,c̃∥, ÿêà îïèñó¹ ïðóæíi òà íåïðóæíi
ïðîöåñè â ñèñòåìi ç Nc âiäêðèòèìè êàíàëàìè. Ùîá çäîáóòè âàæëèâó ôiçè-

÷íó iíôîðìàöiþ, ìè àíàëiçó¹ìî äiàãîíàëüíi ìàòðè÷íi åëåìåíòè S-ìàòðèöi,

ÿêi ìè ïðåäñòàâëÿ¹ìî íàñòóïíèì ÷èíîì

Sc,c = ηc exp {2iδc}

äå δc � ôàçîâèé çñóâ â êàíàëi c i ηc � êîåôiöi¹íò íåïðóæíîñòi â öüîìó

êàíàëi. Ùîá ðîçðàõóâàòè ïîâíi òà ïàðöiàëüíi øèðèíè, ìè âèêîðèñòîâó¹ìî

iíøå ïðåäñòàâëåííÿ S-ìàòðèöi, ÿêå íàçèâà¹òüñÿ ïðåäñòàâëåííÿì âëàñíèõ

àáî íåçâ'ÿçàíèõ êàíàëiâ. Ïîäðîáèöi òàêîãî ïðåäñòàâëåííÿ òà ôîðìóëè äëÿ

ðîçðàõóíêó ïîâíî¨ òà ïàðöiàëüíèõ øèðèí ìîæíà çíàéòè â ðîáîòi [142].

Íàðåøòi, â ðàìêàõ íàøîãî ïiäõîäó ìè ìîæåìî âiçóàëiçóâàòè âïëèâ êëà-
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ñòåðíî¨ ïîëÿðèçàöi¨, à íå ëèøå îöiíèòè éîãî. Ç öi¹þ ìåòîþ, íà ðèñ. 3.19

ïîêàçàíî, ÿê ñåðåäíÿ âiäñòàíü r ìiæ àëüôà-÷àñòèíêîþ i äiíåéòðîíîì, ùî

óòâîðþþòü äâîêëàñòåðíó ñèñòåìó 6He, çàëåæèòü âiä âiäñòàíi R ìiæ 6He òà

äðóãîþ àëüôà-÷àñòèíêîþ. Äåòàëi òàêèõ ðîçðàõóíêiâ ìîæíà çíàéòè â ðîáî-

òi [169]. ßê ÿñíî ç ðèñ. 3.19, ñåðåäíÿ âiäñòàíü r ñèëüíî çìiíþ¹òüñÿ, êîëè

àëüôà-÷àñòèíêà íàáëèæà¹òüñÿ äî 6He.

Ðèñ. 3.19 Ñåðåäíÿ âiäñòàíü α −2 n ÿê ôóíêöiÿ âiäñòàíi ìiæ àëüôà-

÷àñòèíêîþ i 6He. Ðåçóëüòàòè îòðèìàíi äëÿ îñíîâíîãî 0+ ñòàíó ÿäðà 10Be ç

ÏÌ.

Íà ðèñóíêó 3.20 çîáðàæåíà ñåðåäíÿ âiäñòàíü r ìiæ äâîìà àëüôà-÷àñòèíêàìè,

ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó 8Be, ÿê ôóíêöiÿ âiäñòàíi R ìiæ 8Be i äiíåéòðîíîì.
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Ðèñ. 3.20 Ñåðåäíÿ âiäñòàíü ìiæ äâîìà àëüôà-÷àñòèíêàìè ÿê ôóíêöiÿ

âiäñòàíi äî íàëiòàþ÷îãî äiíåéòðîíà. Ðåçóëüòàòè îòðèìàíi äëÿ îñíîâíîãî 0+

ñòàíó ÿäðà 10Be ç ÏÌ.

3.4.6 Âèñíîâêè Äîñëiäæåíî ÿäðî 10Be â ðàìêàõ òðèêëàñòåðíî¨ ìi-

êðîñêîïi÷íî¨ ìîäåëi, ÿêà ðîçãëÿäà¹ ÿäðî ÿê òðèêëàñòåðíó ñèñòåìó α+ α+

2n. Âèêîðèñòàíî êiëüêà íóêëîí-íóêëîííèõ ïîòåíöiàëiâ, ùîá âñòàíîâèòè, ÿê

ôîðìà ïîòåíöiàëó âïëèâà¹ íà ñòðóêòóðó çâ'ÿçàíèõ òà ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ

â 10Be. Ìè äîñëiäèëè âïëèâ êëàñòåðíî¨ ïîëÿðèçàöi¨ 6He i 8Be íà ñòðóêòóðó

ÿäðà 10Be. Áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî êëàñòåðíà ïîëÿðèçàöiÿ ãðà¹ âàæëè-

âó ðîëü â ôîðìóâàííi çâ'ÿçàíèõ i ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ â 10Be. Âèçíà÷åíî äî-

ìiíóþ÷i êàíàëè ðîçïàäó äëÿ êîæíîãî ç ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ. Ïîêàçàíî, ùî

êëàñòåðíà ïîëÿðèçàöiÿ çáiëüøó¹ åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ ìiæ âçà¹ìîäiþ÷è-

ìè êëàñòåðàìè, ùî ïðèâîäèòü äî ñóòò¹âîãî çìåíøåííÿ åíåðãi¨ çâ'ÿçàíèõ òà

ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ. Â áàãàòüîõ âèïàäêàõ êëàñòåðíà ïîëÿðèçàöiÿ çìåíøó¹

øèðèíó ðåçîíàíñíèõ ñòàíiâ, òîáòî ñóòò¹âî çáiëüøó¹ ¨õ ÷àñ æèòòÿ.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Â ðàìêàõ àëãåáðà¨÷íî¨ âåðñi¨ ìåòîäó ðåçîíóþ÷èõ ãðóï âèâ÷àâñÿ âïëèâ

ïðèíöèïó Ïàóëi íà ñòðóêòóðó ñòàíiâ äèñêðåòíîãî è íåïåðåðâíîãî ñïå-

êòðà êîìïàóíä-ñèñòåì, ùî óòâîðþþòüñÿ íà ïðîìiæíié ñòàäi¨ çiòêíåííÿ

ëåãêèõ ÿäåð. Àíàëiç îáóìîâëåíèõ îïåðàòîðîì àíòèñèìåòðèçàöi¨ îáìií-

íèõ åôåêòiâ íà êiíåòè÷íó åíåðãiþ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ ïðîâî-

äèâñÿ íà îñíîâi äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ ïîâíîãî áàçèñó äîçâîëåíèõ

ñòàíiâ áàãàòî÷àñòèíêîâîãî ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà, êëàñèôiêîâàíèõ

çà äîïîìîãîþ iíäåêñiâ SU(3)-ñèìåòði¨.

Áóëî ïîêàçàíî, ùî âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi íà ïðîöåñ çiòêíåííÿ êëàñòå-

ðiâ çâîäèòüñÿ äî òðüîõ åôåêòiâ, ÿêi âïëèâàþòü íà äèíàìiêó êëàñòåð-

êëàñòåðíî¨ âçà¹ìîäi¨. Ïî-ïåðøå, óñóíåííÿ çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ ðàäè-

êàëüíèì ÷èíîì çáiëüøó¹ àìïëiòóäó çìiíè ôàçè ðîçñiÿííÿ, ùî ìîæíà

áóëî á ìîäåëþâàòè ïîòåíöiàëîì âiäøòîâõóâàííÿ íà ìàëèõ âiäñòàíÿõ

ìiæ êëàñòåðàìè. Iíòåíñèâíiñòü öüîãî ìîäåëþþ÷îãî ïîòåíöiàëà i éî-

ãî ðàäióñ òèì áiëüøi, ÷èì áiëüøà êiëüêiñòü çàáîðîíåíèõ ñòàíiâ. Ðàäi-

óñ òàêîãî ïîòåíöiàëó íå ïåðåâèùó¹ ïîëîâèíè ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî

ðàäióñó êëàñòåðiâ. Ïî-äðóãå, ïîçà êîðîì ç'ÿâëÿ¹òüñÿ äîäàòêîâèé åôå-

êòèâíèé ïîòåíöiàë âiäøòîâõóâàííÿ àáî ïðèòÿãàííÿ, çäàòíèé ñóòò¹âî

âïëèâàòè íà ïîâåäiíêó ôàç ðîçñiÿííÿ. Íàðåøòi, â öié æå îáëàñòi âiä-

áóâà¹òüñÿ çìåíøåííÿ àáî çáiëüøåííÿ iíòåíñèâíîñòi âiäöåíòðîâîãî ïî-

òåíöiàëó, ùî ïðèâîäèòü äî äåÿêîãî ïîñëàáëåííÿ åôåêòèâíîãî ïîòåí-

öiàëà àíòèñèìåòðèçàöi¨. Âiäñòàíi ìiæ êëàñòåðàìè, íà ÿêèõ âñòóïà¹ â

ãðó ïðèíöèï Ïàóëi, âèçíà÷àþòüñÿ ðîçìiðîì òi¹¨ îáëàñòi, äå âëàñíi çíà-

÷åííÿ äîçâîëåíèõ ñòàíiâ âiäìiííi âiä îäèíèöi. Öÿ âiäñòàíü áiëüø, íiæ

â äâà ðàçè, ïåðåâèùó¹ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèé ðàäióñ êëàñòåðiâ i ïîìi-

òíî ïåðåâèùó¹ ðàäióñ ñèë âçà¹ìîäi¨ ìiæ êëàñòåðàìè, ùî ïîðîäæóþòüñÿ

ÿäåðíèì íóêëîí-íóêëîííèì ïîòåíöiàëîì.

2. Âñòàíîâëåíî, ùî õàðàêòåð âçà¹ìîäi¨ êëàñòåðiâ, îáóìîâëåíî¨ âïëèâîì

ïðèíöèïó Ïàóëi, âèçíà÷à¹òüñÿ ïîâåäiíêîþ âëàñíèõ çíà÷åíü îïåðàòî-
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ðà àíòèñèìåòðèçàöi¨. Âîíè íå ìîæóòü íàáóâàòè âiä'¹ìíîãî çíà÷åííÿ,

îñêiëüêè ïðîïîðöiéíi éìîâiðíîñòi ðåàëiçàöi¨ âiäïîâiäíîãî äîçâîëåíîãî

áàçèñíîãî ñòàíó i ïðÿìóþòü äî îäèíèöi iç çáiëüøåííÿì âiäñòàíi ìiæ

êëàñòåðàìè. Â òîìó âèïàäêó, êîëè âëàñíi çíà÷åííÿ îïåðàòîðà àíòè-

ñèìåòðèçàöi¨ ïðÿìóþòü äî îäèíèöi çíèçó, åôåêòèâíà âçà¹ìîäiÿ âèÿâ-

ëÿ¹òüñÿ âçà¹ìîäi¹þ âiäøòîâõóâàííÿ. ßêùî æ âëàñíi çíà÷åííÿ ïðÿìó-

þòü äî îäèíèöi çãîðè, òî ìîæíà ãîâîðèòè ïðî iñíóâàííÿ îáóìîâëåíîãî

ïðèíöèïîì Ïàóëi ïðèòÿãàííÿ.

Åôåêòèâíà âçà¹ìîäiÿ, îáóìîâëåíà çìiíîþ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ âiäíîñíî-

ãî ðóõó ïiä äi¹þ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨, âèíèêà¹ ëèøå ìiæ òàêè-

ìè îá'¹êòàìè, âíóòðiøíÿ åíåðãiÿ ÿêèõ ìîæå çìiíþâàòèñü â ïðîöåñi ¨õ

çáëèæåííÿ. Ìîâà éäå ïðî âçà¹ìîäiþ ÿäåð, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç íóêëîíiâ,

àáî ïðî âçà¹ìîäiþ íóêëîíiâ, ÿêùî âðàõîâó¹òüñÿ ¨õ êâàðêîâà ñòðóêòó-

ðà. Êiíåòè÷íà åíåðãiÿ âiäíîñíîãî ðóõó äâîõ êëàñòåðiâ íå ¹ ïîçèòèâíî

âèçíà÷åíèì îïåðàòîðîì, íà âiäìiíó âiä ïîâíî¨ êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, i òîìó

ñåðåä ¨¨ âëàñíèõ çíà÷åíü ìîæóòü áóòè âiä'¹ìíi, ùî âiäïîâiäà¹ óòâîðåí-

íþ çâ'ÿçàíîãî ñòàíó áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè. Åíåðãiÿ òàêîãî ñòàíó

âiäðàõîâó¹òüñÿ âiä ïîðîãó ðîçâàëó êîìïàóíä-ÿäðà íà êëàñòåðè, ç ÿêèõ

âîíî ñêëàäà¹òüñÿ.

3. Ñàìèé ïðîñòèé ïðèêëàä ïðèòÿãàííÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â ñòàíàõ ñèñòåìè
4He+n ç ïîâíèì îðáiòàëüíèì ìîìåíòîì, ùî äîðiâíþ¹ îäèíèöi. Öå ïðè-

òÿãàííÿ ïðèâîäèòü äî äîäàòíî¨ ôàçè ðîçñiÿííÿ íåéòðîíà íà 4He íàâiòü

çà âiäñóòíîñòi ïîòåíöiàëó âçà¹ìîäi¨ ìiæ íåéòðîíîì i àëüôà-÷àñòèíêîþ,

àëå ÿê ðåçóëüòàò ïîñëiäîâíîãî âðàõóâàííÿ ïðèíöèïó Ïàóëi íà îïåðà-

òîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨ ¨õ âiäíîñíîãî ðóõó. Âïåðøå æ âèùåçãàäàíå ÿâè-

ùå áóëî âèÿâëåíî àâòîðîì ó äâîõ áiíàðíèõ ñèñòåì 6He+6He i 4He+8He.

Îáèäâi ñèñòåìè ìiñòÿòü êëàñòåðè ç âiäêðèòîþ p-îáîëîíêîþ i ¹ äâî-

ìà ðiçíèìè êëàñòåðíèìè êîíôiãóðàöiÿìè ÿäðà 12Be. Ïðè îäíî÷àñíîìó

âðàõóâàííi îáîõ êëàñòåðíèõ êîíôiãóðàöié êîìïàóíä-ÿäðà ñïîñòåðiãà-

¹òüñÿ ñóòò¹âå ïiäñèëåííÿ îáìiííèõ åôåêòiâ. Â ðåçóëüòàòi çîáîâ'ÿçàíå
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îáìiííèì åôåêòàì ïðèòÿãàííÿ âèÿâëÿ¹òüñÿ äîñèòü ñèëüíèì, ùîá íà-

âiòü áåç ó÷àñòi íóêëîí-íóêëîííî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ íóêëîíàìè ðiçíèõ êëà-

ñòåðiâ çàáåçïå÷èòè ïîÿâó i çâ'ÿçàíîãî ñòàíó, i ðåçîíàíñó êîìïàóíä-ÿäðà
12Be.

4. Ïîêàçàíî, ùî âëàñíi çíà÷åííÿ îïåðàòîðà àíòèñèìåòðèçàöi¨, ùî ïåðå-

âèùóþòü îäèíèöþ i äî òîãî æ ¹ ìàêñèìàëüíèìè äëÿ ÿäåð p-îáîëîíêè,

ç'ÿâëÿþòüñÿ ó ÿäåð êiíöÿ p-îáîëîíêè, êîëè âàëåíòíèé íåéòðîí çàìèêà¹

íåéòðîííèé ìàãi÷íèé îñòîâ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ

êëàñòåðiâ íà ìàëèõ âiäñòàíÿõ ìiæ íèìè ïðîÿâëÿ¹òüñÿ íàéáiëüø ÿñêðà-

âî. Ïðèêëàäîì òàêî¨ ñèñòåìè ¹ êëàñòåðíà êîíôiãóðàöiÿ 11Be+n ÿäðà
12Be. Åôåêòèâíå ïðèòÿãàííÿ íåéòðîíà i 11Be, ïîðîäæóâàíå ìîäèôiêî-

âàíèì îïåðàòîðîì êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, ñòâîðþ¹ çâ'ÿçàíèé ñòàí 12Be ç

åíåðãi¹þ E = −6.3 ÌåÂ íèæ÷å ïîðîãó ðîçâàëó 12Be íà 11Be i íåéòðîí.

Öå äîçâîëÿ¹ ïðèïóñòèòè, ùî çâ'ÿçàíèé ñòàí ÿäðà 12Be çîáîâ'ÿçàíèé

ñâî¨ì ïîõîäæåííÿì âïëèâó îáìiííèõ åôåêòiâ íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨

åíåðãi¨ âiäíîñíîãî ðóõó íåéòðîíà i 11Be.

5. Ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî ôàçè, ÿêi ïîðîäæóþòüñÿ ëèøå ìîäèôiêîâàíèì

îïåðàòîðîì êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, ïîâîäÿòü ñåáå ó âiäïîâiäíîñòi ç óçà-

ãàëüíåíîþ òåîðåìîþ Ëåâiíñîíà, i ìàþòü òîé æå ïîðÿäîê âåëè÷èíè,

ùî i ôàçè, çíàéäåíi ç óðàõóâàííÿì ïîòåíöiàëüíî¨ åíåðãi¨. Ñïðàâåäëè-

âiñòü óçàãàëüíåíî¨ òåîðåìè Ëåâiíñîíà â ïðåäñòàâëåííi äèñêðåòíîãî áà-

çèñó çàáåçïå÷óþòü òàêi ìàòðè÷íi îïåðàòîðè êiíåòè÷íî¨ i ïîòåíöiàëüíîé

åíåðãi¨, ÿêi íå ìiñòÿòü ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ, ùî ïîâ'ÿçóþòü äîçâîëåíi

ñòàíè ç êîæíèì iç çàáîðîíåíèõ, à òàêîæ ðiçíi çàáîðîíåíi ñòàíè.

6. Çàïðîïîíîâàíî îòðèìóâàòè îöiíêè iíòåíñèâíîñòi i ðàäióñó åôåêòèâíî-

ãî âiäøòîâõóâàííÿ êëàñòåðiâ, îáóìîâëåíîãî âïëèâîì îáìiííèõ åôåêòiâ

íà îïåðàòîð êiíåòè÷íî¨ åíåðãi¨, çà äîïîìîãîþ àíàëiçó ôàçîâèõ ïîðò-

ðåòiâ çiòêíåííÿ ÿäåð â ïðåäñòàâëåííi Ôîêà-Áàðãìàííà. Âèñîòà âiä-

øòîâõóâàëüíîãî êîðà ïðèáëèçíî äîðiâíþ¹ åíåðãi¨, ïðè ÿêié ç'ÿâëÿþ-
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òüñÿ iíôiíiòíi òðà¹êòîði¨, ùî âiäïîâiäàþòü ïðîíèêíåííþ êëàñòåðiâ â

êëàñè÷íî íåäîñÿæíó îáëàñòü. Ìàêñèìàëüíèìè ðàäióñ i iíòåíñèâíiñòü

âäøòîâõóâàííÿ áóäóòü äëÿ çiòêíåííÿ òîòîæíiõ ÿäåð. Îñòàííÿ íà ïî-

ðÿäîê áiëüøà çà iíòåíñèâíiñòü êóëîíiâñüêî¨ âçà¹ìîäi¨, i òîìó âïëèâ àí-

òèñèìåòðèçàöi¨ íà ôàçîâi ïîðòðåòè, i íà õâèëüîâi ôóíêöi¨ ñòà¹ äîìiíó-

þ÷èì ÿê òiëüêè åíåðãiÿ âiäíîñíîãî ðóõó êëàñòåðiâ ïåðåâèùèòü âèñîòó

êóëîíiâñüêîãî áàð'¹ðó.

7. Äîñëiäæåíî òðà¹êòîði¨ äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåì ó ôàçîâîìó ïðîñòîði ó

ðàìêàõ ìiêðîñêîïi÷íî¨ ìîäåëi. Áóëî âèêîðèñòàíî ïåðåòâîðåííÿ Áàðã-

ìàííà-Ñiãàëà äëÿ âiäîáðàæåííÿ õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ äâîêëàñòåðíî¨ ñè-

ñòåìè iç êîîðäèíàòíîãî ïðîñòîðó ó ïðîñòið Ôîêà-Áàðãìàííà. Êîæíå

ÿäðî áóëî ïðåäñòàâëåíî äîìiíàíòíèì éîãî ïîäiëîì íà äâà êëàñòåðè.

Âõiäíi ïàðàìåòðè ìîäåëi òà íóêëîí-íóêëîííîãî ïîòåíöiàëó áóëè âè-

áðàíi òàê, ùîá îïòèìiçóâàòè îïèñ âíóòðiøíüî¨ ñòðóêòóðè êëàñòåðiâ òà

âiäòâîðèòè ïîëîæåííÿ îñíîâíîãî ñòàíó ÿäðà ïî âiäíîøåííþ äî äâî-

êëàñòåðíîãî ïîðîãó. Ðîçãëÿíóòî øèðîêèé iíòåðâàë åíåðãié çáóäæåííÿ

êîìïàóíä-ñèñòåìè, àëå îñîáëèâó óâàãè ïðèäiëåíî çâ'ÿçàíèì òà ðåçî-

íàíñíèì ñòàíàì. Ïîêàçàíî, ùî çâ'ÿçàíi ñòàíi òà âóçüêi ðåçîíàíñíi ñòàíè

ðåàëiçóþòü ñåáå ó äóæå êîìïàêòíié äiëÿíöi ôàçîâîãî ïðîñòîðó. Ôàçî-

âi ïîðòðåòè çáóäæåíèõ ñòàíiâ ç âåëèêîþ åíåðãi¹þ çáóäæåííÿ ìàþòü

ìàêñèìóì âçäîâæ ëiíi¨, ÿêà ñïiâïàäà¹ ç êëàñè÷íîþ òðà¹êòîði¹þ.

8. Íà ïðèêëàäi ñèñòåìè 6He+6He ïîêàçàíî, ùî â ïðîñòîði Ôîêà-Áàðãìàííà

âëàñíi ôóíêöi¨ âèðîäæåíèõ SU(3)-ïðåäñòàâëåíü âèçíà÷àþòüñÿ â ðå-

çóëüòàòi ðîçâ'ÿçêó iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ ç âèðîäæåíèì ÿäðîì. Àëãî-

ðèòì ðîçâ'ÿçêó öüîãî ðiâíÿííÿ çâîäèòüñÿ äî ñòàíäàðòíèõ àëãåáðà¨÷íèõ

îïåðàöié. Ïðîòå ñëiä âðàõóâàòè, ùî âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà iíòåãðàëü-

íîãî ðiâíÿííÿ ìàþòü ñêií÷åííó ãðàíè÷íó òî÷êó. Â öié òî÷öi ôóíêöi¨

ÿäðà ìîæíà âèçíà÷èòè ëèøå ç òî÷íiñòþ äî óíiòàðíîãî ïåðåòâîðåííÿ.

Ìiæ òèì, ïðè âñiõ ñêií÷åííèõ çíà÷åííÿõ ÷èñëà îñöèëÿòîðíèõ êâàíòiâ

âëàñíi ôóíêöi¨ ÿäðà âèçíà÷àþòüñÿ îäíîçíà÷íî. Âëàñíi çíà÷åííÿ ÿäðà



353

íîðìóâàííÿ äâîêëàñòåðíèõ ñèñòåì ïðàãíóòü äî îäèíèöi iç çðîñòàííÿì

÷èñëà êâàíòiâ i ¨õ ïîïðàâêè åêñïîíåíöiéíî ìàëi. Ïðîòå âðàõóâàííÿ öèõ

ìàëèõ ïîïðàâîê äîçâîëÿ¹ îäíîçíà÷íî âèçíà÷èòè àñèìïòîòè÷íi ôóíêöi¨

ÿäðà íîðìóâàííÿ â ãðàíèöi íåñêií÷åííî âåëèêîãî ÷èñëà êâàíòiâ.

9. Äîñëiäæåíî ñòðóêòóðó äîçâîëåíèõ áàçèñíèõ ôóíêöié áiíàðíî¨ êëàñòåð-

íî¨ ñèñòåìè â íàáëèæåííi êiëüêîõ áiíàðíèõ êîíôiãóðàöié. Ïîêàçàíî,

ùî iìîâiðíiñòü ïðèñóòíîñòi êëàñòåðíî¨ êîíôiãóðàöi¨ â íàéíèæ÷ié áà-

çèñíié ôóíêöi¨ áiíàðíî¨ êëàñòåðíî¨ ñèñòåìè ïðîïîðöiéíà âëàñíîìó çíà-

÷åííþ içîëüîâàíî¨ êîíôiãóðàöi¨.

10. Âèÿâëåíî, ùî òåòðàíåéòðîí ìîæå iñíóâàòè ó âèãëÿäi êîìïàóíä-ñèñòåìè,

äå ñïiâiñíóþòü êëàñòåðíi êîíôiãóðàöi¨ 3n+n i 2n+2n. Âïëèâ ïðèíöè-

ïó Ïàóëi íà êiíåòè÷íó åíåðãiþ âiäíîñíîãî ðóõó íåéòðîííèõ êëàñòåðiâ

ïðèâîäèòü äî ¨õ ïðèòÿãàííÿ. Iíòåíñèâíiñòü òàêîãî ïðèòÿãàííÿ äîñòà-

òíÿ, ùîá çàáåçïå÷èòè iñíóâàííÿ ðåçîíàíñó ìàëî¨ åíåðãi¨ â òåòðàíåé-

òðîíi çà óìîâè, ùî îñöèëÿòîðíà äîâæèíà äîñòàòíüî âåëèêà. Çáiëüøå-

ííÿ îñöèëÿòîðíî¨ äîâæèíè ïðèçâîäèòü, â ñâîþ ÷åðãó, äî ïðèãíi÷åííÿ

êëàñòåð-êëàñòåðíîãî ïîòåíöiàëó. Òîìó ðåçóëüòàòè íå çàëåæàòü âiä âè-

áîðó íóêëîí-íóêëîííîãî ïîòåíöiàëó.

11. Íà îñíîâi äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåííÿ i ïîâíîãî áàçèñó äîçâîëåíèõ ïðèí-

öèïîì Ïàóëi ñòàíiâ çàïðîïîíîâàíî íîâèé ïiäõiä äî ïðîáëåìè áàãàòî-

êàíàëüíîãî íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì. Öåé ïiäõiä

äîçâîëÿ¹ îïèñàòè âëàñòèâîñòi òðèêëàñòåðíèõ ñèñòåì ÿê ó âíóòðiøíié

îáëàñòi, äå âïëèâ ïðèíöèïó Ïàóëi ¹ îñîáëèâî âàæëèâèì, òàê i â çîâíi-

øíié, äå ôîðìóþòüñÿ åëåìåíòè ìàòðèöi ðîçñiÿííÿ. Àñèìïòîòè÷íi áàçè-

ñíi ôóíêöi¨, äî ÿêèõ ìè çâåðòà¹ìîñü, çàëèøàþòüñÿ äîçâîëåíèìè ïðèí-

öèïîì Ïàóëi íà áóäü-ÿêèõ âiäñòàíÿõ ìiæ êëàñòåðàìè i ìîæóòü áóòè

ïðåäñòàâëåíi â ïðîñòîìó àíàëiòè÷íîìó âèãëÿäi. Ùî æ ñòîñó¹òüñÿ àë-

ãåáðà¨÷íèõ ðiâíÿíü äëÿ êîåôiöi¹íòiâ ðîçêëàäó õâèëüîâî¨ ôóíêöi¨ ïî áà-

çèñó äîçâîëåíèõ ñòàíiâ, òî âîíè â àñèìïòîòè÷íié ãðàíèöi ïåðåõîäÿòü â
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äèôåðåíöiéíi ðiâíÿííÿ, ðîçâ'ÿçîê ÿêèõ âiäòâîðþ¹ ðîçïàä òðèêëàñòåð-

íèõ ñèñòåì ïî ðiçíèõ áiíàðíèõ êàíàëàõ.

12. Âïåðøå çäiéñíåíî äåòàëüíèé àíàëiç ñòðóêòóðè âëàñíèõ ôóíêöié i ïî-

âåäiíêè âëàñíèõ çíà÷åíü òðèêëàñòåðíîãî ÿäðà íîðìóâàííÿ. Ïðîäåìîí-

ñòðîâàíî, ùî âëàñíi çíà÷åííÿ òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè ïðàãíóòü äî âëà-

ñíèõ çíà÷åíü äâîêëàñòåðíèõ ïiäñèñòåì iç çáiëüøåííÿì ÷èñëà îñöèëÿ-

òîðíèõ êâàíòiâ. Çàïðîïîíîâàíî øëÿõ ðîçâ'ÿçêó ïðîáëåìè SU(3) âè-

ðîäæåííÿ äîçâîëåíèõ ïðèíöèïîì Ïàóëè ñòàíiâ çà äîïîìîãîþ âëàñíèõ

çíà÷åíü áiíàðíèõ ïiäñèñòåì. Äîçâîëåíi ïðèíöèïîì Ïàóëi ñòàíè òðèêëà-

ñòåðíèõ ñèñòåì ìîæíà îá'¹äíàòè â ãiëêè i ñiìåéñòâà. Âëàñíi çíà÷åííÿ,

ùî íàëåæàòü äî äàíî¨ ãiëêè, ïðàãíóòü äî îäíîãî i òîãî æ âëàñíîãî çíà-

÷åííÿ äâîêëàñòåðíî¨ ïiäñèñòåìè. Êîæíà ñiìåéñòâî äîçâîëåíèõ ïðèíöè-

ïîì Ïàóëi ñòàíiâ àñèìïòîòè÷íî âiäïîâiäà¹ ïåâíîìó áiíàðíîìó ïîðîãó

ðîçïàäó òðèêëàñòåðíî¨ ñèñòåìè íà äâîêëàñòåðíó ïiäñèñòåìó, ùî çíà-

õîäèòüñÿ â îñíîâíîìó àáî çáóäæåíîìó ñòàíi ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòî-

ðà, i òðåòié êëàñòåð. Òàêà àñèìïòîòè÷íà ïîâåäiíêà âêàçó¹ íà ìîæëèâi

êàíàëè ðîçïàäó òðèêëàñòåðíîãî ÿäðà i äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè íàéáiëüø

âàæëèâi êàíàëè ðîçïàäó ÿäðà, ùî ðîçãëÿäà¹òüñÿ.
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