
ÌÎÑÊÎÂÑÊÈÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ
èìåíè Ì.Â. ËÎÌÎÍÎÑÎÂÀ

ÍÀÓ×ÍÎ-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ ßÄÅÐÍÎÉ ÔÈÇÈÊÈ
èìåíè Ä.Â. ÑÊÎÁÅËÜÖÛÍÀ

Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

ÃÍÈËÎÇÓÁ
Èðèíà Àíàòîëüåâíà

ÑÈÌÌÅÒÐÈß ÃÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍÀ ÀÒÎÌÍÎÃÎ ßÄÐÀ È
ÊËÀÑÒÅÐÍÛÅ ßÂËÅÍÈß

Ñïåöèàëüíîñòü 01.04.16 �ôèçèêà àòîìíîãî ÿäðà è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

Àâòîðåôåðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè
êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ìîñêâà 2009



Ðàáîòà âûïîëíåíà â Îòäåëå ôèçèêè àòîìíîãî ÿäðà Íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà Ìîñêîâñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê
Þ.Ì. ×óâèëüñêèé

Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð Ê.À. Ãðèäíåâ

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê
Ñ.Á. Ñàêóòà

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Ëàáîðàòîðèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè
èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà Îáúåäèíåííîãî
èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé

Çàùèòà äèññåðòàöèè ñîñòîèòñÿ 20 ìàðòà 2009 ã. â 15 ÷àñîâ íà çàñåäàíèè Ñî-
âåòà ïî çàùèòå äîêòîðñêèõ è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé Ä 501.001.77 ïðè
Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ïî àä-
ðåñó: 119991, ÃÑÏ-1, ã. Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 5, 19-é êîðïóñ
ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, àóäèòîðèÿ 2-15.

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÍÈÈßÔ ÌÃÓ.

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí 17 ôåâðàëÿ 2009 ã.

Ó÷åíûé ñåêðåòàðü Ñîâåòà ïî çàùèòå äîêòîðñêèõ
è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé Ä 501.001.77
äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè
Áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì, êàê ôóíäàìåíòàëüíûõ, òàê

è íàöåëåííûõ íà ïðàêòè÷åñêèå ïðèêëàäíûå ðåçóëüòàòû, ñòàëêèâàþòñÿ ñ
íåîáõîäèìîñòüþ èçó÷åíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì ñî ñëîæíîé
ñòðóêòóðîé, ýëåìåíòû êîòîðûõ ìîãóò îáðàçîâûâàòü ïîäñèñòåìû (êëàñòåðû).
Ñâîéñòâà êëàñòåðîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ îòðàæàþòñÿ â íàáëþäàåìûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ñèñòåìû êàê öåëîãî è åå îòêëèêå íà ðàçëè÷íûå âíåøíèå âîç-
äåéñòâèÿ. Â àòîìíîé ôèçèêå èåðàðõèÿ ñòðóêòóð � àòîìû, ìîëåêóëû, íàíî-
ñòðóêòóðû, êîìïëåêñû è ò. ä. � îïðåäåëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì
ìåæäó êèíåòè÷åñêèìè ýíåðãèÿìè ýëåêòðîíîâ è ÿäåð, à òàêæå ãèáðèäèçàöè-
åé ýëåêòðîííûõ ns- è np-îðáèòàëåé, ïîðîæäåííîé ñèììåòðèåé ãàìèëüòîíèà-
íà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñèñòåìàõ, íå îáëàäàþùèõ òàêèìè ñâîé-
ñòâàìè, â ÷àñòíîñòè, íóêëîííûõ, êâàðêîâûõ � îáúÿñíåíèå ïðè÷èí ñòðóêòó-
ðèðîâàíèÿ (êëàñòåðèçàöèè) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíóþ è
èíòåðåñíóþ çàäà÷ó.

Îñíîâû òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâíûõ ÿäåðíûõ ÷àñòèö (àññîöèàöèé
íóêëîíîâ, êëàñòåðîâ) áûëè çàëîæåíû â ðàáîòàõ Äæ.Óèëåðà [C1]. Ðàçâèòûé â
íèõ ïîäõîä ïîëó÷èë íàçâàíèå ìîäåëè ðåçîíèðóþùèõ ãðóïï (ÌÐÃ). Ñ âíåä-
ðåíèåì â òåîðåòè÷åñêóþ ôèçèêó êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèõ
ðåàëèçîâàòü âåñüìà ñëîæíûå ôîðìàëüíûå ìåòîäû, ê êîòîðûì áåçóñëîâíî
îòíîñèòñÿ ÌÐÃ, ïîäõîä ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Åäèíàÿ òåîðèÿ
ÿäðà Ê.Âèëüäåðìóòà è ß.Òàíà [C2], ìóëüòèêëàñòåðíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü Ê.Âàðãè è É.Ñóçóêè [C3] è ìíîãèå äðóãèå èñïîëüçóþò ìåòîäè÷åñêèå
ïðèåìû ÌÐÃ è â òîé èëè èíîé ìåðå óõîäÿò â íåå ñâîèìè êîðíÿìè. Ñëåäó-
åò îäíàêî îòìåòèòü, ÷òî âñå ïîäõîäû ýòîãî òèïà èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàþò
êëàñòåðíóþ ñòðóêòóðó ñèñòåìû, íå îáúÿñíÿÿ ïðè÷èíû åå âîçíèêíîâåíèÿ èëè
ïðèâîäÿ ÷èñòî êà÷åñòâåííûå àðãóìåíòû.

Â ðàáîòàõ Õ.Ìàíãà, Â.Â.Áàëàøîâà, Â.Ã.Íåóäà÷èíà, Þ.Ô.Ñìèðíîâà,
Í.Ï.Þäèíà, Ä.Êóðàòà, À.Àðèìû áûëà ïðåäëîæåíà äðóãàÿ òðàêòîâêà êëà-
ñòåðíûõ ñâîéñòâ ôåðìèîííûõ ñèñòåì (ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðåäñòàâëåíî â
ìîíîãðàôèè [C4]). Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ (òî åñòü îïèñûâàþùàÿ ñèñòåìó â òåð-
ìèíàõ ôåðìèîííûõ ïåðåìåííûõ) âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ, íàïðèìåð ôóíêöèÿ ìî-
äåëè îáîëî÷åê, ïðîåêòèðîâàëàñü â êàíàë êëàñòåð + ÿäðî-îñòàòîê, à âåëè÷èíà
ýòîé ïðîåêöèè (ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ àìïëèòóäà êëàñòåðíîãî êàíàëà) îáúÿâ-
ëÿëàñü ìåðîé êëàñòåðèçàöèè. Òàêîé ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
ñòðîèòü òåîðèþ îïðåäåëåííûõ êëàññîâ êëàñòåðíûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, îäíà-
êî íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèè âîëíîâîé ôóíêöèè â áîëüøîå êîëè÷åñòâî
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êàíàëîâ, â ò.÷. ëèíåéíî çàâèñèìûõ (íóæíûé êàíàë âûäåëÿåòñÿ ïîñòàíîâêîé
ýêñïåðèìåíòà � äåòåêòèðîâàíèåì ïðîäóêòîâ ðåàêöèè), íå ïîçâîëÿåò ñòàâèòü
âîïðîñ î êëàñòåðèçàöèè êàê ñâîéñòâå îïðåäåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìíîãî ÿä-
ðà. Áîëåå òîãî, ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé íå ñîäåðæèò â
êà÷åñòâå ôîðìàëüíîãî ýëåìåíòà îáñóæäàåìîé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé àìïëè-
òóäû � åå ïîÿâëåíèå â âûðàæåíèè ñå÷åíèÿ êëàñòåðíîé ðåàêöèè ñâÿçàíî ñ
íåêîíòðîëèðóåìûìè êà÷åñòâåííûìè ïðèáëèæåíèÿìè.

Ñõåìîé, ïîçâîëÿþùåé âûÿâèòü â îïðåäåëåííîì ñìûñëå êëàñòåðíûå ïîä-
ñèñòåìû â àòîìíîì ÿäðå èñõîäÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ãàìèëüòîíèàíà íóêëîí-
íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êâàíòîâîé õèìèè � àíòèñèììåò-
ðèçîâàííàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ äèíàìèêà (ÀÌÄ), ðàñïðîñòðàíåííàÿ íà çàäà÷è
òåîðèè àòîìíîãî ÿäðà Õ.Õîðèó÷è [C5]. Íî â ýòîì ñëó÷àå ïðèçíàêîì ñóùå-
ñòâîâàíèÿ â ÿäðå êëàñòåðíîé (òî÷íåå � ìóëüòèêëàñòåðíîé) ñòðóêòóðû ñëó-
æèò íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëè÷åñòâà ìàêñèìóìîâ íóêëîííîé ïëîòíî-
ñòè âî âíóòðåííåé ñèñòåìå êîîðäèíàò ÿäðà. Êðîìå òîãî, ðàñ÷åòû ïëîòíîñòè
êàêîãî-ëèáî ÿäåðíîãî ñîñòîÿíèÿ â àíòèñèììåòðèçîâàííîé ìîëåêóëÿðíîé äè-
íàìèêå òðåáóþò ââåäåíèÿ êëàññè÷åñêîãî òðåíèÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿò ðàññìàò-
ðèâàòü ýòîò ïîäõîä êàê ïîñëåäîâàòåëüíûé ìåòîä êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû âîçíèêíîâåíèÿ êëàñòåðíîé ñòðóê-
òóðû ñèñòåì îäíîòèïíûõ ôåðìèîíîâ â ðàìêàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ãàìèëüòî-
íîâà ôîðìàëèçìà êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì.

Ñâÿçü ìåæäó SU(3) è SU(4) ñèììåòðèåé ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ÿäåðíîãî ãà-
ìèëüòîíèàíà è âîçìîæíîñòüþ òîæäåñòâåííî ïðåäñòàâèòü âîëíîâûå ôóíê-
öèè ñèñòåìû â âèäå ôóíêöèé ìóëüòèêëàñòåðíîé ÌÐÃ, à òàêæå ïðîÿâëåíè-
åì ÿäðîì êëàñòåðíûõ ñâîéñòâ áûëà âïåðâûå ïîêàçàíà Ñ.Ä.Êóðãàëèíûì è
Þ.Ì.×óâèëüñêèì [C6]. Â ýòîé ðàáîòå áûëà íàéäåíà íàèáîëåå îáùàÿ ôîðìà
ãàìèëüòîíèàíà, äîïóñêàþùåãî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðà-
áîòà çàëîæèëà îñíîâû íîâîãî ìåòîäà èçó÷åíèÿ êëàñòåðíûõ ÿâëåíèé, ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëà øèðîêèå ïåðñïåêòèâû òàêîãî ìåòîäà. Âîçíèêëî ïîíèìàíèå,
÷òî òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñ åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ îïèñàòü øèðîêèé êðóã
êëàñòåðíûõ ÿâëåíèé (íàïðèìåð, ñïåêòðû êëàñòåðíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåì, ðàñ-
ñåÿíèå ñîñòàâíûõ ÷àñòèö, ðàñïàäû ñ èñïóñêàíèåì êëàñòåðîâ) è ñóùåñòâåííî
ïðîäâèíóòüñÿ â èññëåäîâàíèè ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ âîçíèêà-
þò êëàñòåðíûå ïîäñèñòåìû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ýòîé ðàáîòå îáñóæäàëèñü
òîëüêî îòäåëüíûå êà÷åñòâåííûå ñëåäñòâèÿ îáíàðóæåííîé ñâÿçè. Øèðîêèé
ñïåêòð âîçìîæíîñòåé òàêîãî ïîäõîäà áûë â íåé ëèøü ÷àñòè÷íî îáîçíà÷åí.
Ðàáîòà ïîñòàâèëà íà ïîâåñòêó äíÿ àêòóàëüíûå çàäà÷è êîëè÷åñòâåííîãî ðàñ-
÷åòà ñïåêòðîâ α-÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð, àíàëèçà íà èõ îñíîâå äàííûõ
ýêñïåðèìåíòà, âûÿâëåíèÿ íåèçâåñòíûõ äî ñèõ ïîð êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ
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ÿäåð è ïåðñïåêòèâ íîâîãî ïîäõîäà â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè.
Âñå âûøåñêàçàííîå îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòàííûõ â äèññåð-

òàöèè òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ïðîâåäåííûõ â íåé êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷å-
òîâ.

Öåëü ðàáîòû
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ îïèñàíèÿ

êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû è êëàñòåðíûõ ñâîéñòâ íóêëîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ãàìèëüòîíîâà ôîðìàëèçìà êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ðàñ÷å-
òû íà îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ ñïåêòðîâ α�÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð, èññëå-
äîâàíèå ïðîÿâëåíèé êëàñòåðíûõ ñâîéñòâ â íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
ýòèõ ñèñòåì, èõ îòêëèêå íà ðàçëè÷íûå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è çíà÷èìîñòü ðàáîòû
Êîíöåïöèÿ, îáúÿñíÿþùàÿ ñòðóêòóðèðîâàíèå ÿäåðíîé ñèñòåìû íà

ïîäñèñòåìû-êëàñòåðû ñèììåòðèåé íóêëîí-íóêëîííîãî ãàìèëüòîíèàíà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîé, ïðàêòè÷åñêè ñîâñåì íå ðàçðàáîòàííîé â ëèòåðà-
òóðå. Åå ðàçâèòèå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîçâîëèëî ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñòðîèòü
íå èìåþùóþ àíàëîãîâ êëàññèôèêàöèþ ñîñòîÿíèé ÿäåðíîé ñèñòåìû, ðàçäå-
ëèòü èõ íà ìóëüòèêëàñòåðíûå, äâóõòåëüíûå (êëàñòåð + ÿäðî-îñòàòîê) è íå
ñîîòâåòñòâóþùèå êàêîìó-ëèáî ðàçáèåíèþ íà êëàñòåðû ñîñòîÿíèÿ. Ðàñ÷åòû
âûñîêîâîçáóæäåííûõ êëàñòåðíûõ ñîñòîÿíèé â îáîáùåííîé ìîäåëè Ýëëèîò-
òà, èíòåðïðåòàöèÿ íà èõ îñíîâå ñïåêòðîâ ëåãêèõ ÿäåð â øèðîêîì äèàïàçîíå
ýíåðãèé ïðîâåäåíû â äèññåðòàöèè âïåðâûå. Òàêæå âïåðâûå áûë ðåøåí âî-
ïðîñ î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ â ÿäðàõ α�êîíäåíñàòà ïðè íîðìàëüíîé
ÿäåðíîé ïëîòíîñòè. Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî ôàêòà,
÷òî ñòàòèñòèêà ñîñòàâíûõ áîçîíîâ íå ñîîòâåòñòâóåò â òî÷íîñòè ñòàòèñòèêå
Áîçå-Ýéíøòåéíà: íà îäèí óðîâåíü ñèñòåìû òàêèõ ÷àñòèö íåëüçÿ ïîìåñòèòü
áåñêîíå÷íîå ÷èñëî áîçîíîâ, ò.ê. ñêàçûâàåòñÿ àíòèñèììåòðèÿ A-ôåðìèîííîé
âîëíîâîé ôóíêöèè.

Â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû îòâåòû íà îòìå-
÷åííûå âûøå âîïðîñû î ïðèðîäå êëàñòåðíûõ ñîñòîÿíèé, èõ êëàññèôèêàöèè,
âîçìîæíîñòÿõ èõ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ, óñëîâèÿõ êîíäåíñàöèè ÿäåðíîé
ìàòåðèè, ñòàòèñòèêå ñîñòàâíûõ ÷àñòèö è ìíîãèå äðóãèå. Íåêîòîðûå èç ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàìåòíî èçìåíèëè òðàêòîâêó ïîñòàâëåííûõ â ïðåäûäó-
ùèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîáëåì. Âñå ýòî îïðåäåëÿåò íàó÷íóþ çíà÷èìîñòü ïðåä-
ñòàâëåííîé ðàáîòû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû
Åäèíûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû

ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïîíÿòü ìåõàíèçì ðåàêöèé ñ ó÷à-
ñòèåì ñîñòàâíûõ ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå èõ êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíà-

5



ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ýíåðãèé, ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñîâ, ìàññ ñòàëêè-
âàþùèõñÿ ñèñòåì è ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèÿõ êëàñòåðîâ), îáúÿñíèòü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå, äàâàòü ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ íîâûõ îïûòîâ,
îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèÿ ïîèñêà íåèçó÷åííûõ ÿâëåíèé è ñòðîèòü àíàëîãèè
ìåæäó ìíîãîîáðàçíûìè è, íà ïåðâûé âçãëÿä, ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî
ñâîéñòâàì ñèñòåìàìè è ïðîöåññàìè. Â ÷àñòíîñòè:

à) ðàçðàáîòàííûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ α�÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ëåãêèõ
ÿäðàõ äàåò âîçìîæíîñòü êëàññèôèöèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå óðîâíè è
óòî÷íÿòü èõ õàðàêòåðèñòèêè.

á) ïðåäëîæåííàÿ ìóëüòè�α�÷àñòè÷íàÿ ìîäåëü ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé ïåð-
ñïåêòèâíà äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñóùåñòâîâàíèÿ êëàñòåðíîãî êîíäåíñàòà â
ÿäðàõ, îïèñàíèÿ åãî ñâîéñòâ, à òàêæå äðóãèõ ïðîáëåì âçàèìîñâÿçè íóêëîí-
íûõ è êëàñòåðíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

â) ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàçâèòîãî ìåòîäà îïèñàíèÿ α-÷àñòè÷íûõ ñî-
ñòîÿíèé ÿäåð ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì è àêòèâ-
íûì ðàñïðîñòðàíåíèåì íîâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìåòîäà "òîëñòûõ ìèøå-
íåé"[C7], ïîçâîëÿþùåãî â ñòîëêíîâåíèÿõ α�÷àñòèö ñ ÿäðàìè ïîëó÷àòü áî-
ãàòûé ðåçîíàíñíûé ñïåêòð â åäèíîì èçìåðåíèè.

ã) îòëè÷èå ñòàòèñòèêè ñîñòàâíûõ áîçîíîâ îò ñòàòèñòèêè Áîçå-Ýéíøòåéíà
íàèáîëåå ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ â ñèñòåìàõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñ-
ëà ÷àñòèö, òàêèì îáðàçîì îáíàðóæåíî âòîðîå, íàðÿäó ñ ñîîòíîøåíèåì
ïîâåðõíîñòü-îáúåì, ñâîéñòâî, îòëè÷àþùåå ñèñòåìû áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö
îò íàíîñèñòåì, ÷òî, â ñâÿçè ñ áîëüøèì âíèìàíèåì ê ïîñëåäíèì, ïðåäñòàâ-
ëÿåò îïðåäåëåííûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ïðàêòèêè.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ:
1. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà êâàíòîâûõ ÷èñåë âîëíîâûõ ôóíêöèé, îïèñûâàþ-

ùèõ ìóëüòèêëàñòåðíûå ñîñòîÿíèÿ â îáîáùåííîé ìîäåëè Ýëëèîòòà è
ïðàâèë îòáîðà, êîòîðûì îíè ïîä÷èíÿþòñÿ.

2. Ïîëîæåíèå, ÷òî ñòàòèñòèêà áîçîíîâ, ñîñòàâëåííûõ èç ôåðìèîíîâ, îòëè-
÷àåòñÿ îò ñòàòèñòèêè Áîçå-Ýéíøòåéíà, à òàêæå îò ñòàòèñòèêè Ôåðìè-
Äèðàêà è ïàðàñòàòèñòèêè. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ
ñèñòåì, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ýòîé ñòàòèñòèêå, íàçâàííîé êâàçèáîçîííîé.

3. Íîâàÿ êîíöåïöèÿ àëüôà-êîíäåíñèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé â àòîìíûõ ÿä-
ðàõ. Âûâîä î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ àëüôà-êîíäåíñàòà ïðè íîð-
ìàëüíîé ÿäåðíîé ïëîòíîñòè.

4. Çàêëþ÷åíèå, ÷òî â ñïåêòðàõ ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð ñóùåñòâóþò ñîñòîÿ-
íèÿ, èìåþùèå àëüôà-áèíóêëîííóþ ñòðóêòóðó. Âûâîä, ÷òî ðåøàþùèì
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ôàêòîðîì îáðàçîâàíèÿ ìóëüòèêëàñòåðíîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ SU(3) è
SU(4) ñèììåòðèÿ ñèñòåìû è ôîðìèðóþùèõ åå êëàñòåðîâ.

5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ àëüôà-áèíåéòðîííûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð
10Be è 12Be.

6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ ìóëüòè-àëüôà-÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé
ÿäåð 12C, 16O, 20Ne è 44Ti â îáîáùåííîé ìîäåëè Ýëëèîòòà. Çàêëþ÷åíèå,
÷òî ýòè ñïåêòðû õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà 52�55, 57, 58 Ìåæ-

äóíàðîäíûõ ñîâåùàíèÿõ ïî ÿäåðíîé ñïåêòðîñêîïèè è ñòðóêòóðå àòîìíîãî
ÿäðà Ìîñêâà, 2002; Ìîñêâà, 2003; Áåëãîðîä, 2004; Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2005;
Âîðîíåæ, 2007; Ìîñêâà, 2008; XVII è XVIII Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ
ïî êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ è ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé (QFTHEP), Ñàìàðà�
Ñàðàòîâ, 2003; Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2004; II Eurasian Conference on Nuclear
Science and its Application, Almaty, Rep.Kazakhstan, 2002; Symposium on
nuclear clusters. From light exotic to superheavy nuclei. Rauischholzhausen,
Germany, 2002; 18th International Conference on Few-Body Problems in
Physics, Santos, Brasil, 2006.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäà-
ëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ëàáîðàòîðèè òåîðèè àòîìíîãî ÿäðà ÍÈÈßÔ
ÌÃÓ.

Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 10 ðàáîò [1-10]. Âñå ïðåäñòàâ-

ëåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ëèáî ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè àâ-
òîðà, ëèáî ñàìèì àâòîðîì.

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Ïîëíûé

îáúåì äèññåðòàöèè � 89 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àÿ 7 òàáëèö
è 10 ðèñóíêîâ.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî ââåäåíèè èçëîæåíà èñòîðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåøàåìûõ â äèññåðòàöèè

çàäà÷, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü îáñóæäàåìîé ïðîáëåìàòèêè è àííîòèðîâàíî
ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå èçëàãàåòñÿ ïðåäëîæåííàÿ â [C6] è ðàçâèòàÿ â íàñòîÿùåé
äèññåðòàöèè êîíöåïöèÿ êëàñòåðíûõ ñîñòîÿíèé â àòîìíûõ ÿäðàõ, ñâÿçûâàþ-
ùàÿ ýòè ñîñòîÿíèÿ ñ ñèììåòðèåé ÿäåðíîãî ãàìèëüòîíèàíà, ðàññìàòðèâàþòñÿ
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óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû ÿäåð â ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ,
à òàêæå îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû, ãäå ìîæíî îæèäàòü ÿðêèõ ïðîÿâëåíèé
êëàñòåðèçàöèè.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ïðåäñòàâëåí ìèêðîñêîïè÷åñêèé ÿäåðíûé ãàìèëüòî-
íèàí H, ïåðâîé ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ñîäåð-
æèò â ñïåêòðå îïðåäåëåííîå ïîäìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, ýíåðãèè êîòîðûõ òî÷-
íî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ðåäóöèðîâàííûì ãàìèëüòîíèàíîì Hcl, äåéñòâóþùèì â
ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êëàñòåðîâ. Â íàèáîëåå
îáùåì âèäå îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

H = Hosc + F (L̂2, ĝ2, ĝ3, Ω̂), (1)
ãäå Hosc � îñöèëëÿòîðíûé ãàìèëüòîíèàí, äåéñòâóþùèé â ñîîòâåòñòâóþùåì
ïðîñòðàíñòâå, F (...) � ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ îïåðàòîðîâ Êàçèìèðà ĝ2, ĝ3, Ω̂
(ïîñëåäíèé íàçûâàþò îïåðàòîðîì Áàðãìàíà) ãðóïïû SU(3) è L2 åå ïîäãðóï-
ïû O(3). Ðåäóöèðîâàííûé ãàìèëüòîíèàí Hcl èìååò òó æå ôîðìó. Âòîðàÿ
ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü èñõîäíîãî ãàìèüòîíèàíà � âîçìîæíîñòü òîæäåñòâåííî
ïðåäñòàâèòü âîëíîâûå ôóíêöèè ýòîé ÷àñòè ñîñòîÿíèé â âèäå ôóíêöèé ìóëü-
òèêëàñòåðíîé ÌÐÃ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìóëüòè-àëüôà-÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ.

ΨA
∆ ≡ ÂN̂−1/2

K∏

k=1
(ΨXk

) ·Ψ∆̃({ρk}), (2)

ãäå Â � îïåðàòîð àíòèñèììåòðèçàöèè:

Â =
∑

(−1)pP̂ , (3)
P̂ � îïåðàòîð ïåðåñòàíîâêè íîìåðîâ êîîðäèíàò íóêëîíîâ ìåæäó êëàñòåðà-
ìè, p � ÷åòíîñòü ýòîé ïåðåñòàíîâêè, ΨXk

� àíòèñèììåòðè÷íûå âîëíîâûå
ôóíêöèè âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ íóêëîíîâ â êëàñòåðàõ, ñîñòàâëÿþùèõ ñè-
ñòåìó, Ψ∆̃({ρk}) � ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ðåäóöèðîâàííîãî ãàìèëüòîíèàíà
Hcl, ∆̃ � õàðàêòåðèçóþùèå ýòó ôóíêöèþ êâàíòîâûå ÷èñëà. Íîðìèðóþùèé
èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð N̂

N̂ ≡< Â
K∏

i=1
ΨXk

δ({ρk − ρ′k})|Â
K∏

i=1
ΨXk

δ({ρk − ρ′′k}) > (4)

� îáìåííîå ÿäðî ìóëüòèêëàñòåðíîé ìîäåëè ðåçîíèðóþùèõ ãðóïï.
Äåòàëüíî îáñóæäàþòñÿ ïðàâèëà îòáîðà, íàëàãàåìûå ïðèíöèïîì Ïàóëè

íà ñïåêòð ìóëüòè-àëüôà-÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, âêëþ÷àÿ ìíîæåñòâåííîñòü
ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåìûõ îäíèìè è òåìè æå êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Äàåòñÿ
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êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé, îòíîñÿùèõñÿ è íå îòíîñÿùèõñÿ ê ìóëüòè-àëüôà-
÷àñòè÷íûì. Ïðèìåíèìîñòü îáñóæäàåìîãî ãàìèëüòîíèàíà ê ðåàëüíûì çàäà-
÷àì ÿäåðíîé ôèçèêè ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ îáîáùå-
íèåì õîðîøî èçâåñòíîãî è íåïëîõî çàðåêîìåíäîâàâøåãî ñåáÿ ïðè îïèñàíèè
íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé ÿäåð (2s�1d)�îáîëî÷êè ãàìèëüòîíèàíà ìîäåëè SU(3)
Ýëëèîòòà [C8].

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ êëàñòåðíûå
ñîñòîÿíèÿ àòîìíûõ ÿäåð ìîæíî íàáëþäàòü â ÿäåðíûõ ïðîöåññàõ. Íàèëó÷-
øèå âîçìîæíîñòè äëÿ íàáëþäåíèé ïðåäîñòàâëÿþò ïðîöåññû ðåçîíàíñíîãî
ðàññåÿíèÿ àëüôà-÷àñòèö íà ëåãêèõ ÿäðàõ. Ñòðîèòñÿ áàçèñ ðåçîíàíñíûõ ñî-
ñòîÿíèé, ñèëüíî ñâÿçàííûõ ñ óïðóãèì α�÷àñòè÷íûì êàíàëîì, êîòîðûå â
ëèòåðàòóðå íàçûâàþòñÿ α�÷àñòè÷íûìè. Äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî
òàêèõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ìóëüòèêëàñòåðíûõ. Ïðåäñòàâëåí
ôîðìàëèçì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, õàðàêòåðíûé äëÿ îáñóæäàåìîé
ìîäåëè. Çíàíèå ýòèõ âåëè÷èí âåñüìà ñóùåñòâåííî äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìíî-
ãî÷èñëåííûõ èçâåñòíûõ èç ýêñïåðèìåíòà àëüôà-÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé.

Â òðåòüåì ïàðàãðàôå îáñóæäàåòñÿ ôåíîìåíîëîãèÿ àëüôà-÷àñòè÷íûõ ñî-
ñòîÿíèé, îáëàñòè è ìåòîäû èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è óñëîâèÿ
èõ íàáëþäåíèÿ.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ñëåäñòâèé äîêàçàííîé â ïåðâîé ãëàâå
òî÷íîé ñâîäèìîñòè âîëíîâûõ ôóíêöèé íåêîòîðîé ÷àñòè ñîñòîÿíèé ìíîãî-
ôåðìèîííûõ ñèñòåì ê ìóëüòèêëàñòåðíîé ôîðìå.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ðàçâèòûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûÿñíåíèÿ ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó ñâîéñòâàìè A-íóêëîííîé N=Z (ò. å. ôåðìèîííîé) ñèñòåìû è
ñâîéñòâàìè ìóëüòè-àëüôà-÷àñòè÷íûõ (ò. å. A/4-áîçîííûõ) ðåøåíèé ãàìèëü-
òîíîâîé çàäà÷è â ðåäóöèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâå â ñîñòîÿíèÿõ, îïèñûâàå-
ìûõ îäíîâðåìåííî êàê ïîëíûì ìèêðîñêîïè÷åñêèì, òàê è ðåäóöèðîâàííûì
ìóëüòèêëàñòåðíûì ãàìèëüòîíèàíàìè. Ôåðìèîííûå ñâîéñòâà è, ïðåæäå âñå-
ãî, ïðèíöèï Ïàóëè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ýòîì òîëüêî ÷åðåç ïðàâèëà îòáîðà,
íàëàãàåìûå íà ýòè ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóþòñÿ ñèñòåìû ñîñòàâ-
íûõ (ò. å. ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî ôåðìèîíîâ) áîçîíîâ, äèíàìèêà êîòîðûõ
îïèñûâàåòñÿ ðåäóöèðîâàííûì ãàìèëüòîíèàíîì áîçîí-áîçîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, à ôåðìèîííûå ñâîéñòâà ñèñòåìû ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî îïðåäåëåííàÿ
÷àñòü ðåøåíèé ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà â ïðèðîäå íå ðåàëèçóåòñÿ.

Òàêîå ñîîòíîøåíèå äàåò âîçìîæíîñòü âåñüìà ïðîñòî ïðîàíàëèçèðîâàòü
ñòàòèñòèêó ñîñòàâíûõ áîçîíîâ. Ïðàâèëà îòáîðà äëÿ ãëîáàëüíîãî (îïèñûâà-
þùåãî ñèñòåìó êàê öåëîå) ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà N (N =

∑
j

nj ãäå
nj = 2ñj + lj � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî îäíîíóêëîííîé âîëíîâîé ôóíê-
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Òàáëèöà 1: Ìèíèìàëüíûå ãëàâíûå êâàíòîâûå ÷èñëà äëÿ α�÷àñòè÷íûõ ñèñòåì

A/4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nmin 0 4 8 12 20 28 36 44 52 60 72

öèè; ñj � êîëè÷åñòâî óçëîâ â íåé, lj � îðáèòàëüíûé ìîìåíò) âîëíîâîé
ôóíêöèè ñèñòåìû ïîëó÷àþòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ òîæäåñòâåííîñòè ìóëüòè�α�
÷àñòè÷íûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé è ôóíêöèé îñöèëëÿòîðíîé ìîäåëè îáîëî÷åê,
îïèñûâàåìûõ îäíèì è òåì æå íàáîðîì êâàíòîâûõ ÷èñåë. Àíàëèç ïðàâèë
îòáîðà ñîñòîÿíèé ïî ãëàâíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì
ðåçóëüòàòàì. Äëÿ ÿäåð 4He, 8Be, 12C, 16O, ..., 44Ti íèæíèå ïðåäåëû Nmin

çíà÷åíèé N ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
Èç ýòîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ A > 4 êîíäåíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå áî-

çîííîé ñèñòåìû α�÷àñòèö íà íèæíåì óðîâíå (0s)A/4 (N = 0) çàïðåùåíî
ïðèíöèïîì Ïàóëè, êîòîðîìó ïîä÷èíÿþòñÿ íóêëîíû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ α�
÷àñòèö. Íåëüçÿ ñêîíöåíòðèðîâàòü áåñêîíå÷íîå ÷èñëî àëüôà-÷àñòèö è íà ëþ-
áîì äðóãîì óðîâíå, ïîýòîìó íè îäíà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íå ìîæåò óäîâëå-
òâîðÿòü ñòðîãîìó îïðåäåëåíèþ α�êîíäåíñàòà. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû âûðàæå-
íèÿ äëÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñëà àëüôà-÷àñòèö íà îäíî÷àñòè÷íûõ
óðîâíÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ êâàíòîâûì ÷èñëîì 0 ≤ Ni ≤ Nimax äëÿ ïðî-
èçâîëüíîãî Nimax, ÷èñëà àëüôà-÷àñòèö íà åäèíñòâåííîì çàïîëíåííîì îäíî-
÷àñòè÷íîì óðîâíå Ni, à òàêæå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Ni óðîâíÿ, íà êîòîðîì
ìîæåò íàõîäèòüñÿ çàäàííîå ÷èñëî àëüôà-÷àñòèö.

Â êîíå÷íîì èòîãå âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ α-÷àñòèö
îêàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé íî, â îòëè÷èå îò ôîòîííîãî ãàçà, ñêîíöåíòðèðî-
âàòü áåñêîíå÷íîå ÷èñëî α�÷àñòèö íà îäíîì óðîâíå íåâîçìîæíî.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñòàòèñòèêà íå ÿâëÿåòñÿ íè ñòàòèñòèêîé Áîçå�
Ýéíøòåéíà, íè ñòàòèñòèêîé Ôåðìè�Äèðàêà. Íå ÿâëÿåòñÿ îíà è ïàðàñ-
òàòèñòèêîé, ïîñêîëüêó äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî α-÷àñòèö ìåíÿåòñÿ îò
óðîâíÿ ê óðîâíþ. Ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê ðàçìåðàì
áîçîíà äîïóñòèìîå ÷èñëî áîçîíîâ íà âåðõíåì óðîâíå ñòðåìèòñÿ ê

k ' (r/rα)6 (5)

è ñòàíîâèòñÿ ôàêòè÷åñêè áåñêîíå÷íûì óæå äëÿ ñèñòåìû, ðàçìåð êîòîðîé â
íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ðàçìåð áîçîíà.

Ýòî óòâåðæäåíèå, äîêàçàííîå äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ îá-
ñóæäàåìîãî òèïà ãàìèëüòîíèàíîâ, ñïðàâåäëèâî è â îáùåì ñëó÷àå. Íåçàâèñè-
ìî îò âûáîðà ãàìèëüòîíèàíà, äëÿ ëþáîé ìóëüòè�α�÷àñòè÷íîé êîìïîíåíòû
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ïðîèçâîëüíîé ñîáñòâåííîé ôóíêöèè (äðóãèå, íå ïðåäñòàâèìûå â ìóëüòè�α�
÷àñòè÷íîé (áîçîííîé) ôîðìå êîìïîíåíòû âîëíîâîé ôóíêöèè � èõ ìîæíî íà-
çâàòü íåñêîíäåíñèðîâàííûìè ôåðìèîííûìè � ïîÿâëÿþòñÿ ñ îïðåäåëåííûì
âåñîì âî âñåõ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèÿõ ãàìèëüòîíèàíîâ, îòëè÷íûõ îò äàííî-
ãî) çíà÷åíèå ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà áóäåò îãðàíè÷åíî ñíèçó âåëè÷èíîé
Nmin, ïðåäñòàâëåííîé â òàáë.1. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëåííûé ðåçóëüòàò
âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè ÿäåðíîé ôèçèêè.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ãëàâû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ íîâîé êîíöåïöèè àëüôà-êîíäåíñèðîâàíûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð, ïðî-
áëåìà ïîèñêà êîòîðûõ àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì òåîðåòè÷åñêèì ïîäõîäîì ê îáñóæäàåìîé ïðîáëå-
ìå ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûé Ã.Ðåïêå, Ï.Øóêîì è äð. [C9] ïîèñê êîíäåíñèðî-
âàííîé α�÷àñòè÷íîé ìàòåðèè ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè ÿäåðíîé ñèñòåìû èëè,
÷òî ïðàêòè÷åñêè òî æå ñàìîå, ïîèñê êîíäåíñèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé â îáëàñòè
kα�÷àñòè÷íîãî (k = A/4) ïîðîãà ðàçâàëà ÷åòíîãî ÿäðà ñ Z = N = A/2.

Â òî æå âðåìÿ èç ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿñíî, ÷òî ñóùåñòâóåò
äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ìóëüòè�α�÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ïðîÿâëÿþ-
ùèå àíàëîãè÷íûå ñâîéñòâà â òàêèõ æå ïðîöåññàõ, ïîñêîëüêó ïîêàçàíî, ÷òî â
îáñóæäàåìûõ ñîñòîÿíèÿõ ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàê ãðóïïèðîâêà áåññòðóêòóð-
íûõ α�÷àñòèö, ïðè÷åì ñðåäè ýòèõ ñîñòîÿíèé � îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ ÿäåð è
äðóãèå ñîñòîÿíèÿ ñ íîðìàëüíîé ÿäåðíîé ïëîòíîñòüþ. Ïîëó÷åííîå îãðàíè÷å-
íèå íà âîçìîæíîñòè �áîçîíèçàöèè� ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî îáñóæ-
äàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîñòîÿíèÿ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïîäõîäÿò íà
ðîëü α�êîíäåíñèðîâàííûõ. Â ýòîì ñìûñëå áîçîííûé êîíäåíñàò ìîæåò îáëà-
äàòü íîðìàëüíîé ÿäåðíîé ïëîòíîñòüþ, à îêîëîïîðîãîâûå ñîñòîÿíèÿ ìàëîé
ïëîòíîñòè ñêîðåå âñåãî ÿâëÿþòñÿ èõ ÷àñòíûì ñëó÷àåì.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ÿäåð
1p-îáîëî÷êè.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå îáñóæäàåòñÿ ñïåêòð 3α-÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ÿäðà
12C. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ëèíåéíàÿ ïÿòèïàðàìåòðè÷åñêàÿ âåðñèÿ ãàìèëüòî-
íèàíà íåïëîõî, ñ òî÷íîñòüþ äî 0.5 ÌýÂ, âîñïðîèçâîäèò ñïåêòð èçâåñòíûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óðîâíåé ÿäðà 12C, äëÿ êîòîðûõ èçîñïèí T=0, à çíà÷å-
íèÿ ïîëíîãî ìîìåíòà, ÷åòíîñòè è øèðèíû ðàñïàäà â 3α-÷àñòè÷íûå êàíàëû
ñîîòâåòñòâóþò ìóëüòè-àëüôà-÷àñòè÷íîé ñòðóêòóðå.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå èññëåäîâàíèÿ ìóëüòèêëàñòåðíûõ ñïåêòðîâ ðàñïðî-
ñòðàíåíû íà ÷åòíî-÷åòíûå ÿäðà ñ N 6=Z. Êëàñòåðàìè-êîíñòèòóýíòàìè ïðè
ýòîì ñ÷èòàþòñÿ àëüôà-÷àñòèöû è áèíåéòðîíû. Ïîêàçàíî, ÷òî âîëíîâûå
ôóíêöèè îïðåäåëåííîãî ïîäìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé íóêëîííûõ ñèñòåì ñ òàêîé
ñòðóêòóðîé òàêæå ïðåäñòàâèìû â âèäå, õàðàêòåðíîì äëÿ ôóíêöèé ìóëüòè-
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Ðèñ. 1: Ìóëüòèêëàñòåðíûå óðîâíè ÿäðà 12C.
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êëàñòåðíîé ÌÐÃ ïðè óñëîâèè, ÷òî èõ äèíàìèêà îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíè-
àíîì îáñóæäàåìîãî òèïà. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ ÿäåð 10Be è 12Be.
Âïîëíå äîñòàòî÷íûì äëÿ ýòèõ öåëåé îêàçûâàåòñÿ òðåõïàðàìåòðè÷åñêèé ãà-
ìèëüòîíèàí. Ñõåìà ðîòàöèîííûõ ïîëîñ ïåðâîãî èç íèõ ïðèâåäåíà íà ðèñ.
2.

Ðèñ. 2: Ñõåìà ìóëüòèêëàñòåðíûõ óðîâíåé ÿäðà 10Be.

Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå òåîðèè è
ýêñïåðèìåíòà. Ýòîò ôàêò â îïðåäåëåííîì îòíîøåíèè ïîäòâåðæäàåò âîçìîæ-
íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìóëüòèêëàñòåðíûõ àëüôà-áèíóêëîííûõ ñèñòåì è, òåì
ñàìûì, îäèí èç âàæíåéøèõ ïóíêòîâ ðàçâèâàåìîé êîíöåïöèè êëàñòåðíûõ
ÿâëåíèé. Èìåííî, ñóùåñòâîâàíèå ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ íå ñâÿçàííûå â ñâî-
áîäíîì ñîñòîÿíèè ïîäñèñòåìû � áèíåéòðîíû, óêàçûâàåò, ÷òî âàæíåéøèì
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ôàêòîðîì ñóùåñòâîâàíèÿ êëàñòåðíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ íå ýíåðãèÿ ñâÿçè
êîíñòèòóýíòîâ, à èõ SU(3) è SU(4) ñèììåòðèÿ íàðÿäó ñ àíàëîãè÷íîé ñèì-
ìåòðèåé âñåé ñèñòåìû.

Ïðåäñòàâëåíû ïðåäñêàçàíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ óðîâíåé ÿäåð 10Be è 12Be,
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê êîòîðûõ âåäåòñÿ èëè ïëàíèðóåòñÿ â áîëüøèíñòâå
ëàáîðàòîðèé ìèðà, èìåþùèõ â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè ïó÷êè ðàäèîàêòèâíûõ
èîíîâ îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ýíåðãèé.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ ñïåêòðû "êëàññè÷åñêèõ"àëüôà-
÷àñòè÷íûõ ÿäåð 16O, 20Ne è 44Ti.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìóëüòè-àëüôà-
÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé áëèçêèõ â ñìûñëå êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû ÿäåð 20Ne
è 44Ti. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ âûÿñíèëîñü, ÷òî èñõîäíûé ìèêðîñêîïè÷åñêèé
ãàìèëüòîíèàí íåïëîõî îïèñûâàåò íå òîëüêî ñîñòîÿíèÿ ýòèõ ÿäåð, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñòðóêòóðå àëüôà-÷àñòèöà + ìàãè÷åñêèé îñòîâ, íî è ìíîæåñòâî
äðóãèõ óðîâíåé, êîòîðûå îáëàäàþò íàèáîëåå âûñîêîé SU(4) ñèììåòðèåé (ò.
å. îòâå÷àþò ñõåìå Þíãà [4A/4]). Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñïåêòðà ìóëüòè-
àëüôà-÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ÿäðà 44Ti, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëñÿ òðåõïàðà-
ìåòðè÷åñêèé ãàìèëüòîíèàí, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. Èíäåêñ i ðàçëè÷àåò
ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè Ω â ïîðÿäêå èõ âîçðàñòàíèÿ.

Êàê âèäíî èç ýòîé òàáëèöû, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âïîëíå óäîâëå-
òâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ â äàííîì ïîäõîäå. Òàê, 19 èç 34 èçìåðåííûõ
â ðåàêöèÿõ (6Li,d) ýíåðãèé âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñ òî÷íîñòüþ âûøå 0.5 ÌýÂ.
Èç íåìíîãèõ íå íàáëþäàâøèõñÿ â òàêèõ ðåàêöèÿõ ñîñòîÿíèé, èçâåñòíûõ
èç ñïåêòîñêîïè÷åñêèõ òàáëèö, âîñïðîèçâîäÿòñÿ åùå 3. Ñîîòâåòñòâèå îäíîãî
òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íåñêîëüêèì íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòå óðîâ-
íÿì ëåãêî îáúÿñíèòü ôðàãìåíòàöèåé çà ñ÷åò îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
α-÷àñòè÷íîé ñèëû ïî óðîâíÿì ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû (â òîì ÷èñëå è ñî
ñïèíîì S 6= 0), áëèçêèì ïî ýíåðãèè ê äàííîìó ìóëüòèêëàñòåðíîìó.

Ìóëüòèêëàñòåðíûå ñîñòîÿíèÿ ñïåêòðà ÿäðà 20Ne ñòîëü æå óñïåøíî âîñ-
ïðîèçâîäÿòñÿ ÷åòûð¼õïàðàìåòðè÷åñêèì ãàìèëüòîíèàíîì.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå äåìîíñòðèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìóëüòè-
àëüôà-÷àñòè÷íûõ ñïåêòðîâ ÿäðà 16O. Ïîñêîëüêó ýòî ÿäðî ÿâëÿåòñÿ äâà-
æäû ìàãè÷åñêèì, â åãî ñïåêòðå îòñóòñòâóåò ðîòàöèîííàÿ ïîëîñà îñíîâíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, äðóãèå ðîòàöèîííûå ïîëîñû ëåæàò âûñîêî ïî ýíåðãèè. Ýòî
è çàòðóäíÿåò çàäà÷ó âûäåëåíèÿ ìóëüòèêëàñòåðíûõ ñîñòîÿíèé ñðåäè èçâåñò-
íûõ èç ýêñïåðèìåíòà, ïîíèæàåò íàäåæíîñòü èäåíòèôèêàöèè è îäíîâðåìåí-
íî âûíóæäàåò ðàññ÷èòûâàòü ýíåðãèè ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêî ëåæàùèõ óðîâ-
íåé, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû áîëüøèå øèðèíû, âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ýô-
ôåêòîâ ïðèìåøèâàíèÿ ê ìóëüòèêëàñòåðíûì ñîñòîÿíèÿì êîìïîíåíò äðóãîãî
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Òàáëèöà 2: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàññ÷èòàííûå ýíåðãèè óðîâíåé ÿäðà 44Ti

Jπ Eexp Etheor N (λ, µ) l i
0+ 0.0 0.0 72 (12,0) 0 1
2+ 1.08 0.55 72 (12,0) 2 1
4+ 2.45 1.85 72 (12,0) 4 1
0+ 1.90 2.05 72 (8,2) 0 1
2+ 2.53 2.35 72 (8,2) 2 2
2+ 2.89 2.58 72 (8,2) 2 1
4+ 3.37 3.53 72 (8,2) 4 2
1− 3.76 3.72 73 (7,3) 1 1
6+ 4.02 3.87 72 (12,0) 6 1
0+ 4.85 3.92 72 (0,6) 0 1
2+ 4.10 4.25 72 (0,6) 2 1
3− 3.96 4.63 73 (7,3) 0 1
3− 5.47 5.41 73 (9,2) 3 2
5− 5.31 5.63 73 (7,3) 5 2
1− 6.22 6.10 73 (11,1) 1 1
8+ 6.47 6.64 72 (12,0) 8 1
6+ 7.67 6.66 72 (4,4) 6 1

3−
{

7.34
7.56

7.04 73 (11,1) 3 1

1− 8.17 7.73 73 (13,0) 1 1

3−





8.04
8.45
∼ 8.7

8.67 73 (13,0) 3 1

5− 9.43 8.74 73 (11,1) 5 1
5− 9.58 10.04 73 (13,0) 5 1
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òèïà è ìíîãèõ äðóãèõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ìîãëè áû èñêàçèòü ñïåêòð. Òåì
íå ìåíåå è çäåñü ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå òåîðå-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3,
à òàêæå âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ √σ ' 0.45 ðàñ÷¼òíûõ
ðåçóëüòàòîâ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, ïîëó÷åííàÿ äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ
29 óðîâíåé.

Â çàêëþ÷åíèå ãëàâû êðàòêî îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû ðàçâèòîãî ïîäõî-
äà äëÿ îïèñàíèÿ è ïðåäñêàçàíèé ñïåêòðîâ ñóïåðäåôîðìèðîâàííûõ, êâàçè-
ìîëåêóëÿðíûõ è äðóãèõ ñîñòîÿíèé ÿäåð.

Ðèñ. 3: Ñõåìà α�÷àñòè÷íûõ óðîâíåé ÿäðà 16O
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Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè

1. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðàâèëà îòáîðà, íàëàãàåìûå ïðèíöèïîì Ïàóëè íà
ñïåêòð ìóëüòè-àëüôà-÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â îáîáùåííîé ìîäåëè Ýë-
ëèîòòà, âêëþ÷àÿ ìíîæåñòâåííîñòü ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåìûõ îäíèìè è
òåìè æå êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Ïîñòðîåíà êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé,
îòíîñÿùèõñÿ è íå îòíîñÿùèõñÿ ê ìóëüòè-àëüôà-÷àñòè÷íûì.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòèñòèêà áîçîíîâ, ñîñòàâëåííûõ èç ôåðìèîíîâ, îòëè-
÷àåòñÿ îò ñòàòèñòèêè Áîçå-Ýéíøòåéíà, à òàêæå îò ñòàòèñòèêè Ôåðìè-
Äèðàêà è ïàðàñòàòèñòèêè. Èññëåäîâàíû êà÷åñòâåííûå ñâîéñòâà ñèñòåì,
ïîä÷èíÿþùèõñÿ ýòîé ñòàòèñòèêå, â ÷àñòíîñòè óñëîâèÿ ïåðåõîäà åå â ñòà-
òèñòèêó Áîçå-Ýéíøòåéíà.

3. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíöåïöèÿ àëüôà-êîíäåíñèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé â
àòîìíûõ ÿäðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîé ñèììåòðèè ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà àëüôà-êîíäåíñàò ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ïðè
íîðìàëüíîé ÿäåðíîé ïëîòíîñòè.

4. Èçó÷åíû àëüôà-áèíóêëîííûå ñîñòîÿíèÿ ëåãêèõ ÿäåð, äîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå, ÷òî ðåøàþùèì ôàêòî-
ðîì îáðàçîâàíèÿ ìóëüòèêëàñòåðíîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ SU(3) è SU(4)
ñèììåòðèÿ ñèñòåìû è ôîðìèðóþùèõ åå êëàñòåðîâ. Ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû
àëüôà-áèíåéòðîííûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð 10Be è 12Be. Ïðåäñêàçàíî ìíîæå-
ñòâî íå îáíàðóæåííûõ äî ñèõ ïîð óðîâíåé äàííîãî òèïà â ýòèõ ÿäðàõ.

5. Ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû ìóëüòè-àëüôà-÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð 12C, 16O,
20Ne è 44Ti â îáîáùåííîé ìîäåëè Ýëëèîòòà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õî-
ðîøî âîñïðîèçâîäÿò ïðåäñòàâëåííûå â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ òàáëèöàõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Äàíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðåäñêàçàíèÿ.
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