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ҮШКЛАСТЕРЛІК МИКРОСКОПИЯЛЫҚ ҮЛГІДЕГІ 
9Ве МЕН 9В АЙНАЛЫҚ ЯДРОЛАРДЫҢ ҚҰРЫЛЫМЫ

Аннотация. 9Ве мен 9В ядроларының үшкластерлік континуумдағы резо-
нансты күйлерінің спектрлері үшкластерлік микроскопиялық үлгі көмегімен 
анықталған. Бұл үлгі үшкластерлік континуумды дұрыс сипаттауын қамта-
масыз ететін гиперсфералық гармоникаларды қолданады. 9Be мен 9B айналық 
ядроларында сәйкесінше, α +α +n және α+ α +p басым үшкластерлік құры-
лымдар ескеріледі. Қолданылып отырған әдіс осы ядролардағы резонансты 
күйлердің параметрлерін есептеу үшін және олардың табиғатын зерттеу 
үшін таңдап алынған. 

Есептеулер нуклон-нуклондық Миннесота потенциалы және модифицир-
ленген Хасегава-Нагата потенциалы арқылы жүргізілді. Резонансты күй лердің 
параметрлері Миннесота және модифицирленген Хасегава Нагата потен-
циалдары арқылы анықталған. 9Be мен 9B айналық ядроларындағы резонансты 
күйлердің Е энергиясы мен Г кеңдігіне кулондық өзара әрекеттесудің әсері 
жете қарастырылды. Кулондық өзара әрекеттесудің эффектісін сандық баға-
лау үшін бұрылыс пен ығысуды анықтайтын екі параметр енгізілді, себебі 
айналық ядролардың сәйкес резонансты күйлері Е – Г жазықтығында көрініс 
береді.Бұл параметрлерді пайдалана отырып, кулондық өзара әрекеттесудің 
әлсіз, орташа, күшті эффектілері бар резонансты күйлер анықталды. Кулон-
дық күшке байланысты резонансты күйлер қозғалысының әр түрлі сцена-
рийлері зерттелген. Үшкластерлік ең басым сценарий 9Bе ядросының сәйкес 
резонансты күйінің орнынақатысты 9B ядросының энергиясының да, кеңді-
гінің де ұлғаюы болып табылады. Бұл сценарий 9Ве мен 9В ядроларының 
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үшкластерлік континуумында болатынбарлық  резонансты күйлер үшін 
бақыланды.

Түйін сөздер: үшкластерлік үлгі, айналық ядролар, кулондық өзара 
әрекеттесу.
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СТРУКТУРА ЗЕРКАЛЬНЫХ ЯДЕР 9Ве И 9В В 
МИКРОСКОПИЧЕСКОЙ ТРЕХ-КЛАСТЕРНОЙ МОДЕЛИ

Аннотация. Спектры резонансных состояний в трехчастичном конти
нууме ядер 9Be и 9B были определены с помощью микроскопической трех
кластерной модели. Эта модель использует гиперсферические гармоники, 
которые обеспечивают корректное описание трехкластерного континуума. 
В зеркальных ядрах 9Be и 9B учитываются доминирующие трехкластерные 
конфигурацииα +α +n және α+ α +p соответственно. Используемый метод 
позволяет вычислять параметры резонансных состояний и исследовать их 
природу в этих ядрах. Расчеты проведены с нуклон-нуклонным потенциалом 
Миннесоты и модифицированным потенциалом Хасегавы-Нагаты. Деталь
но исследовано влияние кулоновского взаимодействия на энергию Е и 
ширину Г резонансных состояний в зеркальных ядрах 9Be и 9B. Для коли
чественной оценки эффектов кулоновских взаимодействий введены два 
параметра, которые определяют вращение и смещение, поскольку энергия 
и ширина соответствующих резонансных состояний зеркальных ядер 
отображаются на E – Г плоскости. С помощью  этих параметров были най
дены резонансные состояния с сильными, малыми и средними эффектами 
кулоновского взаимодействия. Были исследованы различные сценарии 
движения резонансных состояний за счет кулоновских сил. Преобладающий 
сценарий для трехкластерных систем – это когда и энергия, и ширина ядра9B 
увеличиваются относительно положения соответствующего резонансного 
состояния в ядре9Be. Этот сценарий наблюдается для всех резонансных сос
тояний, находящихся в трехкластерном континуумеядер 9Be и 9B.

Ключевые слова: трехкластерная модель, зеркальные ядра, кулоновское 
взаимодействие.
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STRUCTURE OF MIRROR NUCLEI 9Be AND 9B IN MICROSCOPIC 
THREE-CLUSTER MODEL

Abstract. The spectra of resonance states in a three-particle continuum of 9Be 
and 9B are determined by using a three-cluster microscopic model. This model 
employs hyperspherical harmonics, which provide one with a correct description 
of the three-cluster continuum. In the mirror nuclei 9Be and 9B, the dominant three-
cluster configurations α + α + n and α + α + p are taken into account, respectively. 
The employed method allowed us to calculate parameters of resonance states and 
to study their nature. Calculations are performed with the Minnesota and modified 
Hasegawa-Nagata nucleon-nucleon potentials. The influence of the Coulomb 
interaction on the energy E and the width Г of resonance states is investigated in 
detail in mirror nuclei 9Be and 9B. For a quantitative assessment of the effects of 
Coulomb interactions, two parameters are introduced which determine the rotation 
and displacement, since the energy and width of the corresponding resonance states 
of mirror nuclei are displayed on the E - Г plane. Using these parameters, resonance 
states with strong, weak and medium effects of the Coulomb interaction are found. 
Various scenarios of the motion of resonance states due to Coulomb forces are 
also investigated. It is shown that the dominant scenario for three-cluster systems 
is when both the energy and the width of resonance states in the 9B nucleus are 
increased relatively to the position of the corresponding resonance state in the 
9Be nucleus. This scenario is observed for all resonance states in a three-cluster 
continuum of 9Be and 9B.

Key words: three-cluster model, mirror nuclei, Coulomb interaction.

Кіріспе. Үшкластерлік континуумда болатын кулондық күштердің резо
нанстық күйлер кеңдігі мен энергиясына әсерін зерттеу – бұл жұмыстың басты 
мақсаты. Бұл зерттеулер үшін айналық ядролар ең таптырмас нысандар болып 
табылады. Егер біз көпкластерлі үлгіні тек нуклон-нуклондық әрекеттесуден 
пайда болатын кластераралық әрекеттесулердіекі айналық ядроларда бірдей 
болатындай етіп алсақ, онда байланыс және резонансты күйлердің қатыстық 
орны мен олардың кеңдігі толығымен протонның кулондық әрекеттесуімен 
анықталады. Мысалы, 9Be және 9B айналық ядроларын қарастырайық. Олар
ды үшкластерлік құрылым ретінде сәйкесінше α +α +n және α+α+p ала 
аламыз. Бұл ядролардың бақыланып отыратын көптеген қасиеттерін дұрыс 
сипаттауды қамтамасыз ету үшін,  осындай үшкластерлік құрылымыбар клас
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терлік үлгілер (Varga et all., 1995), (Csótó, 2000), (Vasilevsky et all., 2017, b) 
жұмыстарында көрсетілген. 8Li ядросындағы кулондық әсерлесу тек альфа-
бөлшектің тритонмен әрекеттесуіне ғана әсер етеді. 8B айналық ядросындағы 
кулондықәрекеттесуші мынадай барлық кластер жұптарындағы әсерлі 
тартылысты бәсеңдетеді: α + 3He, α + p және 3He + p. Сонымен қатар, Паули 
принципі, құрама жүйенің толық антисимметризациясын дұрыс есептей 
отырып, үш бөлшекті кулондық әсерлесуді тудырады.

Мұндай мәселе бірнеше рет (Wildermuth et all., 1961), (Humblet et all.,  1967), 
(Everling, 1970), (Aoyama et all., 1997), (Aoyama et all., 1998), (Myo et all., 2014), 
(Ito, 2016), (Nakao et all., 2017), (Nakao et all., 2018) әдебиеттерінде зерттелген 
еді. Көбінесе бұл басылымдарда байланыс күйлеріне көңіл бөлінген және 
кулондық өзара әрекеттесудің резонансты күйге әсері қарастырылған. Бұл 
мәселеге арналған (Webb et all., 2019), (Wang et all., 2019) жаңа басылымдар 
да бар. 11Li мен 11O айналық ядроларының құрылымы тәжірибе жүзінде 
(Webb et all., 2019) жұмысында және Гамовтың қосарланған арналар тәсілі 
аясында (Wang et all., 2017) зерттелді. Бұл тәсіл аясында 11Li мен 11O айналық 
ядролары инертті ядросы бар үш бөлшекті жүйе және сәйкесінше, екі валентті 
нейтрондар мен протондар ретінде қарастырылған.

Материалдар мен әдістер. Айналық ядролардың 9Be мен 9B жұбына 
талдаулар жасалынды. Бұл ядроларүшкластерлік микроскопиялық үлгі 
аясында қарастырылды. Мұндай ядролардың барлығы үшін басым болатын 
үшкластерлік құрылымдар таңдап алынды. Кесте 1-де айналық ядролардың 
жұбы мен олардың басым үшкластерлік арналары ұсынылған. Жұбы L және 
R әріптерімен белгіленген. Кесте 1-де қолданылған микроскопиялық үлгі мен 
есептеу көзі, сонымен қатар,  = ZR − ZL зарядтар айырымы көрсетілген.

Кесте 1– Зерттеу үшін ядролар тізімі, үшкластерлік басым 
конфигурациялар, қолданылған микроскопиялық үлгі мен сілтемелер

L-ядро R-ядро Сілтеме Үлгі
9Be = α +α +n 9B = α + α + p 1 (Vasilevsky et all., 2001), (Vasilevsky et all., 2017, a) ГГБАҮ

Үшкластерлік жүйелердегі резонансты күйлерге кулондық өзара әрекет
тесуін зерттеу үшін, Кесте 1-де көрсетілгендей екі микроскопиялық үлгі 
қолданылды. Ол резонансты топтар әдісінің модификациясын көрсетеді. 
Бұл әдіс жеңіл атом ядроларының үшкластерлік құрылымын зерттеу 
үшін арналған және кластераралық қозғалыс динамикасын сипаттау үшін 
квадратты интегралданатын негізді қолданады. Берілген үлгі (Гиперсфералық 
гармоникалық базалы алгебралық үлгі – ГГБАҮ) кластерлердің қатыстық 
қозғалысын зерттеу үшін гиперсфералық гармониканы қолданады және 
үшкластерлік континуумдағы үрдістерді зерттеу үшін (Vasilevsky et all., 2001) 
жұмысында ойлап табылды.

Резонансты күйлер екі параметрмен сипатталады: Е энергия мен Г кеңдігі. 
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S-матрицасының полюсі болып табылатын резонанстың күйі E−iГ/2 ком
плексті шамамен анықталады. Осылайша, резонансты күй параметрлерін екі 
өлшемді кеңістікте қарастырған жөн. Е мен Г жазықтығы алынды. Бұл жазық
тықта кулондық күштердің резонансты күйге әсерін екі амалмен сипаттауға 
болады: айналу мен ығысу. Сондықтан θC кулондық бұрылу бұрышы енгізіледі

1-де қолданылған микроскопиялық үлгі мен есептеу көзі, сонымен қатар, ∆Z = ZR − ZL зарядтар
айырымы көрсетілген.

Кесте 1– Зерттеу үшін ядролар тізімі, үшкластерлік басым конфигурациялар, қолданылған микроскопиялық үлгі мен
сілтемелер

L-ядро R-ядро ∆Z Сілтеме Үлгі
9Be = α +α +n 9B = α + α + p 1 (Vasilevsky et all., 2001), (Vasilevsky et all., 2017, a) ГГБАҮ

Үшкластерлік жүйелердегі резонансты күйлерге кулондық өзара әрекеттесуін зерттеу үшін, Кесте
1-де көрсетілгендей екі микроскопиялық үлгі қолданылды. Ол резонансты топтар әдісінің
модификациясын көрсетеді. Бұл әдіс жеңіл атом ядроларының үшкластерлік құрылымын зерттеу үшін
арналған және кластераралық қозғалыс динамикасын сипаттау үшін квадратты интегралданатын
негізді қолданады. Берілген үлгі (Гиперсфералық гармоникалық базалы алгебралық үлгі – ГГБАҮ)
кластерлердің қатыстық қозғалысын зерттеу үшін гиперсфералық гармониканы қолданады және
үшкластерлік континуумдағы үрдістерді зерттеу үшін (Vasilevsky et all., 2001) жұмысында ойлап
табылды.

Резонансты күйлер екі параметрмен сипатталады: Е энергия мен Г кеңдігі. S-матрицасының
полюсі болып табылатын резонанстың күйі E−iГ/2 комплексті шамамен анықталады. Осылайша,
резонансты күй параметрлерін екі өлшемді кеңістікте қарастырған жөн. Е мен Г жазықтығы алынды.
Бұл жазықтықта кулондық күштердің резонансты күйге әсерін екі амалмен сипаттауға болады: айналу
мен ығысу. Сондықтан θC кулондық бұрылу бұрышы енгізіледі

( ) ( )arctan
( ) ( )С

Г R Г L
E R E L


 −

=  − 
(1)

және Rc кулондық ығысу
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Бұл қатынастар айналық ядролардың резонансты күйлерін бірдей J толық бұрыштық моментпен
және бірдей π жұптылығымен байланыстырады. Сонымен қатар, олар L ядросындағы байланыс күй
үшін және R ядросындағы резонансты күй үшін, сонымен қатар, осы ядролардағы екі байланыс күйлері
үшін қолданылады. Соңғы жағдайда бұл қатынастар тривиалды шешімді береді: θC = 0 және RC = E 
(R) −E (L).

θC кулондық бұрылу бұрышы (Vasilevsky et all., 2017, a) жұмысында енгізілген және 9Be мен9B
ядроларындағы кулондық күштердің әсерін зерттеуде қолданылған.

(1) мен (2) формулалары айырманы қолданған жөн екендігін көрсетеді
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Сәйкесінше x осі мен у осі тәрізді. Екі ерекшелік те оң немесе теріс болуы мүмкін. Е мен Г
параметрлерінің терминдерінде келесі төрт болжамдық сценарий қарастырылды:

С1 Екі параметр де оң, сондықтан кулондық өзара әрекеттесу R ядросындағы резонансты күйдің
кеңдігі мен энергиясын үлкейтеді.

С2 ∆Е параметрі оң және ∆Г теріс, R ядросындағы резонансты күйдің энергиясы көп, бірақ оның
кеңдігі L ядросына қарағанда аз.

С3 ∆Е параметрі теріс және ∆Г оң, кулондық өзара әрекеттесу R ядросындағы резонансты күйдің
энергиясын төмендетеді, бірақ оның кеңдігін кеңейтеді.

С4 Екі параметр де теріс, бұл кулондық өзара әрекеттесу R ядросындағы резонансты күйдің
кеңдігі мен энергиясын азайтатындығын білдіреді.

Бірінші және екінші сценарийде кулондық өзара әрекеттесу R ядросындағы резонансты күйдің
энергиясын ұлғайтады, ал үшінші мен төртінші сценарий кулондық өзара әрекеттесу салдарынан 
энергияның азаятындығын болжайды.

9Be мен 9B резонансты күйлерінің спектрі ГГБАҮ аясында (Vasilevsky et all., 2017, a), (Nesterov et
all., 2014) жұмыстарынан алынған.

Бұл әдіс 9Be мен 9B ядроларындағы резонансты күйлердің табиғаты мен параметрлерін зерттеу
үшін таңдап алынған, себебі бұл ядролардың барлық резонансты күйлері үшкластерлік континууммен
бекітілген, және бұл әдіс үшкластерлік үздіксіз спектр күйі үшін тиісті шекаралық шарттарын жүзеге 
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және Rc кулондық ығысу

1-де қолданылған микроскопиялық үлгі мен есептеу көзі, сонымен қатар, ∆Z = ZR − ZL зарядтар
айырымы көрсетілген.

Кесте 1– Зерттеу үшін ядролар тізімі, үшкластерлік басым конфигурациялар, қолданылған микроскопиялық үлгі мен
сілтемелер

L-ядро R-ядро ∆Z Сілтеме Үлгі
9Be = α +α +n 9B = α + α + p 1 (Vasilevsky et all., 2001), (Vasilevsky et all., 2017, a) ГГБАҮ
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Сәйкесінше x осі мен у осі тәрізді. Екі ерекшелік те оң немесе теріс болуы 
мүмкін. Е мен Г параметрлерінің терминдерінде келесі төрт болжамдық 
сценарий қарастырылды:
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С2 Е параметрі оң және  Г теріс, R ядросындағы резонансты күйдің 
энергиясы көп, бірақ оның кеңдігі L ядросына қарағанда аз.

С3 Е параметрі теріс және  Г оң, кулондық өзара әрекеттесу R ядросындағы 
резонансты күйдің энергиясын төмендетеді, бірақ оның кеңдігін кеңейтеді.

С4 Екі параметр де теріс, бұл кулондық өзара әрекеттесу R ядросындағы 
резонансты күйдің кеңдігі мен энергиясын азайтатындығын білдіреді.

Бірінші және екінші сценарийде кулондық өзара әрекеттесу R ядросындағы 
резонансты күйдің энергиясын ұлғайтады, ал үшінші мен төртінші сценарий 
кулондық өзара әрекеттесу салдарынан энергияның азаятындығын болжайды.

9Be мен 9B резонансты күйлерінің спектрі ГГБАҮ аясында (Vasilevsky et 
all., 2017, a), (Nesterov et all., 2014) жұмыстарынан алынған.

Бұл әдіс 9Be мен 9B ядроларындағы резонансты күйлердің табиғаты мен 
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параметрлерін зерттеу үшін таңдап алынған, себебі бұл ядролардың барлық 
резонансты күйлері үшкластерлік континууммен бекітілген, және бұл әдіс 
үшкластерлік үздіксіз спектр күйі үшін тиісті шекаралық шарттарын жүзеге 
асырады. Үшкластерлік жүйені сипаттау үшін мынадай үшкластерлік 
толқындық функцияқұрастырылды (Vasilevsky et all., 2017, a)асырады. Үшкластерлік жүйені сипаттау үшін мынадай үшкластерлік толқындық

функцияқұрастырылды (Vasilevsky et all., 2017, a)
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,

ˆ= , , ,  ,J
JM L SJ S JML S J

A A s A s A s f Ψ Φ Φ Φ  ∑ x y (4)

Көп денелі Шредингер теңдеуін шешу барысында, кластераралық толқындық функция ( ) ( ), ,J
L Sf x y

мен байланыс күйінің спектрін немесе үздіксіз спектр күйінің S-матрицасын анықтау керек. Якоби
векторлары x пен y кластерлердің өзара орналасуын анықтайды. ( ),A s

  
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қарастырылды және мұндағы толқындық функциякөп бөлшек есебін үш дене есебіне локальды емес
және энергиядан тәуелді потенциал арқылы алып келетін проектор операторы болып
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теңдеулердің екі өлшемді шексіз жүйесін шығаруға болады
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Сонымен қатар, ортонормаланған гиперсфералық гармониканың толық жиынтығы да құрылуы керек
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ішкі қозғалысын сипаттайды және бекітілген болады. 

асырады. Үшкластерлік жүйені сипаттау үшін мынадай үшкластерлік толқындық
функцияқұрастырылды (Vasilevsky et all., 2017, a)
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Көп денелі Шредингер теңдеуін шешу барысында, кластераралық толқындық функция ( ) ( ), ,J
L Sf x y

мен байланыс күйінің спектрін немесе үздіксіз спектр күйінің S-матрицасын анықтау керек. Якоби
векторлары x пен y кластерлердің өзара орналасуын анықтайды. ( ),A s
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қарастырылды және мұндағы толқындық функциякөп бөлшек есебін үш дене есебіне локальды емес
және энергиядан тәуелді потенциал арқылы алып келетін проектор операторы болып
табылады (Vasilevsky et all., 2017, a). Амплитудалар үшін интегралдық-дифференциалдық
теңдеулердің екі өлшемді шексіз жүйесін шығаруға болады
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Сонымен қатар, ортонормаланған гиперсфералық гармониканың толық жиынтығы да құрылуы керек
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асырады. Үшкластерлік жүйені сипаттау үшін мынадай үшкластерлік толқындық
функцияқұрастырылды (Vasilevsky et all., 2017, a)
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сонымен қатар, мұндай теңдеулер жүйесінің сандық шешімін жеңілдетудің 
соңғы қадамы ретінде 
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функцияқұрастырылды (Vasilevsky et all., 2017, a)
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асырады. Үшкластерлік жүйені сипаттау үшін мынадай үшкластерлік толқындық
функцияқұрастырылды (Vasilevsky et all., 2017, a)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 1 2 2 2 3 3 3 ,
,

ˆ= , , ,  ,J
JM L SJ S JML S J

A A s A s A s f Ψ Φ Φ Φ  ∑ x y (4)

Көп денелі Шредингер теңдеуін шешу барысында, кластераралық толқындық функция ( ) ( ), ,J
L Sf x y

мен байланыс күйінің спектрін немесе үздіксіз спектр күйінің S-матрицасын анықтау керек. Якоби
векторлары x пен y кластерлердің өзара орналасуын анықтайды. ( ),A s

  
Φ ( =1, 2, 3) толқындық

функциялары A


нуклондардан s


спиннен тұратын кластердің ішкі қозғалысын сипаттайды және

бекітілген болады. ( ),A s
  

Φ толқындық функциясының бекітілген түрімен байланысқан
адиабаттылық әдістің негізгі болжамы болып табылады. Бұл резонансты топтар әдісі ретінде
қарастырылды және мұндағы толқындық функциякөп бөлшек есебін үш дене есебіне локальды емес
және энергиядан тәуелді потенциал арқылы алып келетін проектор операторы болып
табылады (Vasilevsky et all., 2017, a). Амплитудалар үшін интегралдық-дифференциалдық
теңдеулердің екі өлшемді шексіз жүйесін шығаруға болады

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 1 2

1 2
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L S l l L S l l

l l LM L

f f x y Y Y∑x y x y (5)

Ал, бұл теңдеулер жүйесін жеңілдету үшін гиперсфералық координаталардың енгізілуі қажет
= cos , = sin ,x y   

 { }= , ,Ω x y (6)

Сонымен қатар, ортонормаланған гиперсфералық гармониканың толық жиынтығы да құрылуы керек

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , , , ,1 2 1 2
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Y Y Ω x yY (7)

Онда (1) толқындық функциясы былай өрнектеледі
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негізінде жіктелуі алынған
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Мұндағы с көпше саны Мұндағы с көпше саны { }1 2, , , ,c K l l L S= гиперсфералық базис каналын білдіреді.Бұл жүйе байланыс
күйлері үшін де, үздіксіз спектр үшін де маңызды болып келеді, ал байланыс күйлерінің спектрін алу
үшін редукцияланған теңдеулер жүйесінің диагоналдандыру үрдісін қоладана аламыз. Сонымен қатар,
(11) теңдеуіндегі жіктеу коэффициенттеріне сәйкес шекаралық шарттарды жүзеге асыратын болсақ,
онда толқындық функциялар мен шашырау матрицасының элементтерін таба аламыз (Vasilevsky et all., 
2017, a).

Гиперсфералық гармоникалар мен осцилляторлық функциялар үшін қатынастар
( ) ( ) ( )

1 2

, , , , , ,1 2 1 2
, , ,

= ,K l l LM K l l LM
K l l LM

Ω Ω Ω−Ω∑  Y Y

( ) ( ) ( ), ,, , ,n K n K
n

R b R b
 



    = −∑  

мұндағы  функция ( ) Ω−Ω әрбір { } { }ˆ ˆ, , , , , ,x x y y     =x y гиперсфералық бұрыштар үшін бес

 функциядан алынады.
Гиперсфералық бұрыштар үшбұрыш кеңістігіндегі орны мен пішінін анықтайды. Бұл кеңістік 

өзара әрекеттсеуші масса центрлерін біріктіретіндіктен, гиперсфералық гармоникалар үшбұрыштың
барлық мүмкін болатын бұрылыстары мен деформацияларын сипаттайды. Барлық гиперсфералық
гармоника ( ), , ,1 2K l l LM ΩY үш ткластерден тұратын үшбұрыштың бір немесе бірнеше басым пішінін

алдын ала анықтайды (Vasilevsky V., 2017, a).
( ), , ; ,1 2K l l L S  және ( ), ,n KR b



 функцияларына қатысты олардың радиалды қозуларды

сипаттайтындығы туралы айта аламыз. Сонымен қатар, ( ), , ; ,1 2K l l L S  толқындық функциялары

үшкластерлік континуумдағы барлық серпімді және серпімсіз үрдістерді сипаттайды, осыған орай, S
матрицасының мынадай шашырау элементтерін қамтиды:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0, , ; , , ,1 2

, , ,K l l L S c c c c c c c ck S k        
− +⇒ − (12)

мұндағы 0c және c сәйкесінше кіретін әрі осы мезеттегі немесе шығатын каналдарды білдіреді, жалпы

алғанда олар { }1 2= , , ; ,c K l l L S бес кванттық санды құрайды (Vasilevsky et all., 2017, a).
Нәтижелер мен талқылау. Ал, енді ядроларының спектрлеріне келер болсақ, онда МХНП

көмегімен алынған есептеулер нәтижелері 2, 3, 4 және 5 кестелерінде көрсетілген. Бұл жерде
нәтижелер эксперименталды мәліметтермен салыстырылған (Vasilevsky et all., 2017, a).Мұндағы кейбір
резонансты күйлердің энергиясы мен кеңдігі эксперименталды мәліметтерге жақын. Мысалы,9Ве 
ядросының5/2-пен 1/2-резонансты күйлерінің параметрлері және9В ядросының 5/2-, 1/2- пен
5/2+резонансты күйлерінің параметрлері.

Кесте 2 – Спині тақ болатын 9Ве ядросының МХНП көмегімен есептелген байланыс және резонансты күйлерінің спектрі.

J  ГГБ АҮ, МХНП Эксп.
Е (МэВ) Г (МэВ) Е(МэВ ± кэВ) Γ (МэВ ± кэВ)

3/2- -1.5743 -1.5735
5/2- 0.897 2.363 ⋅ 10 5− 0.8559 1.3± 0.00077 0.15±
1/2- 2.866 1.597 1.21 120± 1.080± 110

3/22− 2.704 2.534 4.02 100± 1.33 ± 360
7/2- 4.766 0.404 4.81 60± 1.21 ± 230

5/22− 5.365 4.384 6.37±80 ~1.0

Кесте 3 – Спині жұп болатын 9Ве ядросының МХНП көмегімен есептелген байланыс және резонансты күйлерінің спектрі

J  ГГБ АҮ, МХНП Эксп.
Е (МэВ) Г (МэВ) Е(МэВ ± кэВ) Γ (МэВ ± кэВ)

1/2+ 0.338 0.168 0.111 7± 0.217 ± 10
5/2+ 2.086 0.112 1.476 9± 0.282 ± 11
3/2+ 4.062 1.224 3.131 25± 0.743 ± 55
9/2+ 4.913 1.272 5.19 60± 1.33 ± 90
7/2+ 5.791 3.479

Кесте 4 – Спині тақ болатын 9В ядросының резонансты күйлерінің эксперименталды және теориялық спектрі.

 гиперсфералық базис каналын 
білдіреді.Бұл жүйе байланыс күйлері үшін де, үздіксіз спектр үшін де маңызды 
болып келеді, ал байланыс күйлерінің спектрін алу үшін редукцияланған 
теңдеулер жүйесінің диагоналдандыру үрдісін қоладана аламыз. Сонымен 
қатар, (11) теңдеуіндегі жіктеу коэффициенттеріне сәйкес шекаралық шарт
тарды жүзеге асыратын болсақ, онда толқындық функциялар мен шашырау 
матрицасының элементтерін таба аламыз (Vasilevsky et all., 2017, a).
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2017, a).
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Гиперсфералық бұрыштар үшбұрыш кеңістігіндегі орны мен пішінін анықтайды. Бұл кеңістік 

өзара әрекеттсеуші масса центрлерін біріктіретіндіктен, гиперсфералық гармоникалар үшбұрыштың
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гармоника ( ), , ,1 2K l l LM ΩY үш ткластерден тұратын үшбұрыштың бір немесе бірнеше басым пішінін

алдын ала анықтайды (Vasilevsky V., 2017, a).
( ), , ; ,1 2K l l L S  және ( ), ,n KR b



 функцияларына қатысты олардың радиалды қозуларды

сипаттайтындығы туралы айта аламыз. Сонымен қатар, ( ), , ; ,1 2K l l L S  толқындық функциялары

үшкластерлік континуумдағы барлық серпімді және серпімсіз үрдістерді сипаттайды, осыған орай, S
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мұндағы 0c және c сәйкесінше кіретін әрі осы мезеттегі немесе шығатын каналдарды білдіреді, жалпы

алғанда олар { }1 2= , , ; ,c K l l L S бес кванттық санды құрайды (Vasilevsky et all., 2017, a).
Нәтижелер мен талқылау. Ал, енді ядроларының спектрлеріне келер болсақ, онда МХНП

көмегімен алынған есептеулер нәтижелері 2, 3, 4 және 5 кестелерінде көрсетілген. Бұл жерде
нәтижелер эксперименталды мәліметтермен салыстырылған (Vasilevsky et all., 2017, a).Мұндағы кейбір
резонансты күйлердің энергиясы мен кеңдігі эксперименталды мәліметтерге жақын. Мысалы,9Ве 
ядросының5/2-пен 1/2-резонансты күйлерінің параметрлері және9В ядросының 5/2-, 1/2- пен
5/2+резонансты күйлерінің параметрлері.

Кесте 2 – Спині тақ болатын 9Ве ядросының МХНП көмегімен есептелген байланыс және резонансты күйлерінің спектрі.

J  ГГБ АҮ, МХНП Эксп.
Е (МэВ) Г (МэВ) Е(МэВ ± кэВ) Γ (МэВ ± кэВ)

3/2- -1.5743 -1.5735
5/2- 0.897 2.363 ⋅ 10 5− 0.8559 1.3± 0.00077 0.15±
1/2- 2.866 1.597 1.21 120± 1.080± 110

3/22− 2.704 2.534 4.02 100± 1.33 ± 360
7/2- 4.766 0.404 4.81 60± 1.21 ± 230

5/22− 5.365 4.384 6.37±80 ~1.0

Кесте 3 – Спині жұп болатын 9Ве ядросының МХНП көмегімен есептелген байланыс және резонансты күйлерінің спектрі

J  ГГБ АҮ, МХНП Эксп.
Е (МэВ) Г (МэВ) Е(МэВ ± кэВ) Γ (МэВ ± кэВ)

1/2+ 0.338 0.168 0.111 7± 0.217 ± 10
5/2+ 2.086 0.112 1.476 9± 0.282 ± 11
3/2+ 4.062 1.224 3.131 25± 0.743 ± 55
9/2+ 4.913 1.272 5.19 60± 1.33 ± 90
7/2+ 5.791 3.479

Кесте 4 – Спині тақ болатын 9В ядросының резонансты күйлерінің эксперименталды және теориялық спектрі.
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көмегімен алынған есептеулер нәтижелері 2, 3, 4 және 5 кестелерінде көрсетілген. Бұл жерде
нәтижелер эксперименталды мәліметтермен салыстырылған (Vasilevsky et all., 2017, a).Мұндағы кейбір
резонансты күйлердің энергиясы мен кеңдігі эксперименталды мәліметтерге жақын. Мысалы,9Ве 
ядросының5/2-пен 1/2-резонансты күйлерінің параметрлері және9В ядросының 5/2-, 1/2- пен
5/2+резонансты күйлерінің параметрлері.
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Е (МэВ) Г (МэВ) Е(МэВ ± кэВ) Γ (МэВ ± кэВ)

3/2- -1.5743 -1.5735
5/2- 0.897 2.363 ⋅ 10 5− 0.8559 1.3± 0.00077 0.15±
1/2- 2.866 1.597 1.21 120± 1.080± 110

3/22− 2.704 2.534 4.02 100± 1.33 ± 360
7/2- 4.766 0.404 4.81 60± 1.21 ± 230

5/22− 5.365 4.384 6.37±80 ~1.0
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3/2+ 4.062 1.224 3.131 25± 0.743 ± 55
9/2+ 4.913 1.272 5.19 60± 1.33 ± 90
7/2+ 5.791 3.479

Кесте 4 – Спині тақ болатын 9В ядросының резонансты күйлерінің эксперименталды және теориялық спектрі.
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сфералық бұрыштар үшін бес функциядан алынады.

Гиперсфералық бұрыштар үшбұрыш кеңістігіндегі орны мен пішінін 
анықтайды. Бұл кеңістік өзара әрекеттсеуші масса центрлерін біріктіре
тіндіктен, гиперсфералық гармоникалар үшбұрыштың барлық мүмкін болатын 
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(11) теңдеуіндегі жіктеу коэффициенттеріне сәйкес шекаралық шарттарды жүзеге асыратын болсақ,
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1/2- 2.866 1.597 1.21 120± 1.080± 110

3/22− 2.704 2.534 4.02 100± 1.33 ± 360
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5/2+резонансты күйлерінің параметрлері.

Кесте 2 – Спині тақ болатын 9Ве ядросының МХНП көмегімен есептелген байланыс және резонансты күйлерінің спектрі.

J  ГГБ АҮ, МХНП Эксп.
Е (МэВ) Г (МэВ) Е(МэВ ± кэВ) Γ (МэВ ± кэВ)

3/2- -1.5743 -1.5735
5/2- 0.897 2.363 ⋅ 10 5− 0.8559 1.3± 0.00077 0.15±
1/2- 2.866 1.597 1.21 120± 1.080± 110

3/22− 2.704 2.534 4.02 100± 1.33 ± 360
7/2- 4.766 0.404 4.81 60± 1.21 ± 230

5/22− 5.365 4.384 6.37±80 ~1.0

Кесте 3 – Спині жұп болатын 9Ве ядросының МХНП көмегімен есептелген байланыс және резонансты күйлерінің спектрі

J  ГГБ АҮ, МХНП Эксп.
Е (МэВ) Г (МэВ) Е(МэВ ± кэВ) Γ (МэВ ± кэВ)

1/2+ 0.338 0.168 0.111 7± 0.217 ± 10
5/2+ 2.086 0.112 1.476 9± 0.282 ± 11
3/2+ 4.062 1.224 3.131 25± 0.743 ± 55
9/2+ 4.913 1.272 5.19 60± 1.33 ± 90
7/2+ 5.791 3.479

Кесте 4 – Спині тақ болатын 9В ядросының резонансты күйлерінің эксперименталды және теориялық спектрі.

ГГБ АҮ, МХНП Эксп.
Е (МэВ) Г (МэВ) Е(МэВ+кэВ) Г(МэВ+кэВ)

1/2+ 0.338 0.168 0.111+7 0.217+10
5/2+ 2.086 0.112 1.476+9 0.282+11
3/2+ 4.062 1.224 3.131+25 0.743+55
9/2+ 4.913 1.272 5.19+60 1.33+90
7/2+ 5.791 3.479
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Кесте 4 – Спині тақ болатын 9В ядросының резонансты күйлерінің эксперименталды және 
теориялық спектрі.

Мұндағы с көпше саны { }1 2, , , ,c K l l L S= гиперсфералық базис каналын білдіреді.Бұл жүйе байланыс
күйлері үшін де, үздіксіз спектр үшін де маңызды болып келеді, ал байланыс күйлерінің спектрін алу
үшін редукцияланған теңдеулер жүйесінің диагоналдандыру үрдісін қоладана аламыз. Сонымен қатар,
(11) теңдеуіндегі жіктеу коэффициенттеріне сәйкес шекаралық шарттарды жүзеге асыратын болсақ,
онда толқындық функциялар мен шашырау матрицасының элементтерін таба аламыз (Vasilevsky et all., 
2017, a).

Гиперсфералық гармоникалар мен осцилляторлық функциялар үшін қатынастар
( ) ( ) ( )

1 2

, , , , , ,1 2 1 2
, , ,
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мұндағы  функция ( ) Ω−Ω әрбір { } { }ˆ ˆ, , , , , ,x x y y     =x y гиперсфералық бұрыштар үшін бес

 функциядан алынады.
Гиперсфералық бұрыштар үшбұрыш кеңістігіндегі орны мен пішінін анықтайды. Бұл кеңістік 

өзара әрекеттсеуші масса центрлерін біріктіретіндіктен, гиперсфералық гармоникалар үшбұрыштың
барлық мүмкін болатын бұрылыстары мен деформацияларын сипаттайды. Барлық гиперсфералық
гармоника ( ), , ,1 2K l l LM ΩY үш ткластерден тұратын үшбұрыштың бір немесе бірнеше басым пішінін

алдын ала анықтайды (Vasilevsky V., 2017, a).
( ), , ; ,1 2K l l L S  және ( ), ,n KR b



 функцияларына қатысты олардың радиалды қозуларды

сипаттайтындығы туралы айта аламыз. Сонымен қатар, ( ), , ; ,1 2K l l L S  толқындық функциялары

үшкластерлік континуумдағы барлық серпімді және серпімсіз үрдістерді сипаттайды, осыған орай, S
матрицасының мынадай шашырау элементтерін қамтиды:
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, , ,K l l L S c c c c c c c ck S k        
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мұндағы 0c және c сәйкесінше кіретін әрі осы мезеттегі немесе шығатын каналдарды білдіреді, жалпы

алғанда олар { }1 2= , , ; ,c K l l L S бес кванттық санды құрайды (Vasilevsky et all., 2017, a).
Нәтижелер мен талқылау. Ал, енді ядроларының спектрлеріне келер болсақ, онда МХНП

көмегімен алынған есептеулер нәтижелері 2, 3, 4 және 5 кестелерінде көрсетілген. Бұл жерде
нәтижелер эксперименталды мәліметтермен салыстырылған (Vasilevsky et all., 2017, a).Мұндағы кейбір
резонансты күйлердің энергиясы мен кеңдігі эксперименталды мәліметтерге жақын. Мысалы,9Ве 
ядросының5/2-пен 1/2-резонансты күйлерінің параметрлері және9В ядросының 5/2-, 1/2- пен
5/2+резонансты күйлерінің параметрлері.

Кесте 2 – Спині тақ болатын 9Ве ядросының МХНП көмегімен есептелген байланыс және резонансты күйлерінің спектрі.

J  ГГБ АҮ, МХНП Эксп.
Е (МэВ) Г (МэВ) Е(МэВ ± кэВ) Γ (МэВ ± кэВ)

3/2- -1.5743 -1.5735
5/2- 0.897 2.363 ⋅ 10 5− 0.8559 1.3± 0.00077 0.15±
1/2- 2.866 1.597 1.21 120± 1.080± 110

3/22− 2.704 2.534 4.02 100± 1.33 ± 360
7/2- 4.766 0.404 4.81 60± 1.21 ± 230

5/22− 5.365 4.384 6.37±80 ~1.0

Кесте 3 – Спині жұп болатын 9Ве ядросының МХНП көмегімен есептелген байланыс және резонансты күйлерінің спектрі

J  ГГБ АҮ, МХНП Эксп.
Е (МэВ) Г (МэВ) Е(МэВ ± кэВ) Γ (МэВ ± кэВ)

1/2+ 0.338 0.168 0.111 7± 0.217 ± 10
5/2+ 2.086 0.112 1.476 9± 0.282 ± 11
3/2+ 4.062 1.224 3.131 25± 0.743 ± 55
9/2+ 4.913 1.272 5.19 60± 1.33 ± 90
7/2+ 5.791 3.479

Кесте 4 – Спині тақ болатын 9В ядросының резонансты күйлерінің эксперименталды және теориялық спектрі.

ГГБ АҮ, МХНП Эксп.
Е (МэВ) Г (МэВ) Е(МэВ+кэВ) Г(МэВ+кэВ)

3/2- 0.379 1.076
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(11) теңдеуіндегі жіктеу коэффициенттеріне сәйкес шекаралық шарттарды жүзеге асыратын болсақ,
онда толқындық функциялар мен шашырау матрицасының элементтерін таба аламыз (Vasilevsky et all., 
2017, a).
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өзара әрекеттсеуші масса центрлерін біріктіретіндіктен, гиперсфералық гармоникалар үшбұрыштың
барлық мүмкін болатын бұрылыстары мен деформацияларын сипаттайды. Барлық гиперсфералық
гармоника ( ), , ,1 2K l l LM ΩY үш ткластерден тұратын үшбұрыштың бір немесе бірнеше басым пішінін

алдын ала анықтайды (Vasilevsky V., 2017, a).
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сипаттайтындығы туралы айта аламыз. Сонымен қатар, ( ), , ; ,1 2K l l L S  толқындық функциялары

үшкластерлік континуумдағы барлық серпімді және серпімсіз үрдістерді сипаттайды, осыған орай, S
матрицасының мынадай шашырау элементтерін қамтиды:
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мұндағы 0c және c сәйкесінше кіретін әрі осы мезеттегі немесе шығатын каналдарды білдіреді, жалпы

алғанда олар { }1 2= , , ; ,c K l l L S бес кванттық санды құрайды (Vasilevsky et all., 2017, a).
Нәтижелер мен талқылау. Ал, енді ядроларының спектрлеріне келер болсақ, онда МХНП

көмегімен алынған есептеулер нәтижелері 2, 3, 4 және 5 кестелерінде көрсетілген. Бұл жерде
нәтижелер эксперименталды мәліметтермен салыстырылған (Vasilevsky et all., 2017, a).Мұндағы кейбір
резонансты күйлердің энергиясы мен кеңдігі эксперименталды мәліметтерге жақын. Мысалы,9Ве 
ядросының5/2-пен 1/2-резонансты күйлерінің параметрлері және9В ядросының 5/2-, 1/2- пен
5/2+резонансты күйлерінің параметрлері.

Кесте 2 – Спині тақ болатын 9Ве ядросының МХНП көмегімен есептелген байланыс және резонансты күйлерінің спектрі.

J  ГГБ АҮ, МХНП Эксп.
Е (МэВ) Г (МэВ) Е(МэВ ± кэВ) Γ (МэВ ± кэВ)

3/2- -1.5743 -1.5735
5/2- 0.897 2.363 ⋅ 10 5− 0.8559 1.3± 0.00077 0.15±
1/2- 2.866 1.597 1.21 120± 1.080± 110

3/22− 2.704 2.534 4.02 100± 1.33 ± 360
7/2- 4.766 0.404 4.81 60± 1.21 ± 230

5/22− 5.365 4.384 6.37±80 ~1.0

Кесте 3 – Спині жұп болатын 9Ве ядросының МХНП көмегімен есептелген байланыс және резонансты күйлерінің спектрі

J  ГГБ АҮ, МХНП Эксп.
Е (МэВ) Г (МэВ) Е(МэВ ± кэВ) Γ (МэВ ± кэВ)

1/2+ 0.338 0.168 0.111 7± 0.217 ± 10
5/2+ 2.086 0.112 1.476 9± 0.282 ± 11
3/2+ 4.062 1.224 3.131 25± 0.743 ± 55
9/2+ 4.913 1.272 5.19 60± 1.33 ± 90
7/2+ 5.791 3.479

Кесте 4 – Спині тақ болатын 9В ядросының резонансты күйлерінің эксперименталды және теориялық спектрі.

10-6 0.277 0.00054+0.21
5/2- 2.805 0.018 2.6385 0.081+5
1/2- 3.398 3.428 3.11 3.130+ 200

3.420 3.361
7/2- 6.779 0.896 7.25+60 2.0+200

5.697 5.146 12.67040 0.4520

Кесте 5 – Спині жұп болатын 9В ядросының резонансты күйлерінің эксперименталды 
және теориялық спектрі.
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үшін редукцияланған теңдеулер жүйесінің диагоналдандыру үрдісін қоладана аламыз. Сонымен қатар,
(11) теңдеуіндегі жіктеу коэффициенттеріне сәйкес шекаралық шарттарды жүзеге асыратын болсақ,
онда толқындық функциялар мен шашырау матрицасының элементтерін таба аламыз (Vasilevsky et all., 
2017, a).
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гармоника ( ), , ,1 2K l l LM ΩY үш ткластерден тұратын үшбұрыштың бір немесе бірнеше басым пішінін

алдын ала анықтайды (Vasilevsky V., 2017, a).
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Нәтижелер мен талқылау. Ал, енді ядроларының спектрлеріне келер болсақ, онда МХНП
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5/2- 0.897 2.363 ⋅ 10 5− 0.8559 1.3± 0.00077 0.15±
1/2- 2.866 1.597 1.21 120± 1.080± 110

3/22− 2.704 2.534 4.02 100± 1.33 ± 360
7/2- 4.766 0.404 4.81 60± 1.21 ± 230

5/22− 5.365 4.384 6.37±80 ~1.0

Кесте 3 – Спині жұп болатын 9Ве ядросының МХНП көмегімен есептелген байланыс және резонансты күйлерінің спектрі

J  ГГБ АҮ, МХНП Эксп.
Е (МэВ) Г (МэВ) Е(МэВ ± кэВ) Γ (МэВ ± кэВ)

1/2+ 0.338 0.168 0.111 7± 0.217 ± 10
5/2+ 2.086 0.112 1.476 9± 0.282 ± 11
3/2+ 4.062 1.224 3.131 25± 0.743 ± 55
9/2+ 4.913 1.272 5.19 60± 1.33 ± 90
7/2+ 5.791 3.479

Кесте 4 – Спині тақ болатын 9В ядросының резонансты күйлерінің эксперименталды және теориялық спектрі.

ГГБ АҮ, МХНП Эксп.
Е (МэВ) Г (МэВ) Е(МэВ+кэВ) Г(МэВ+кэВ)

1/2+ 0.636 0.477 (1.9) ~_0.7
5/2+ 3.670 0.415 3.065+30 0.550+40
3/2+ 4.367 3.876
9/2+ 6.503 2.012
7/2+ 7.100 4.462

Кесте 6-да 9Be мен 9B резонансты күйлерінің энергиясы мен кеңдігі 
көрсетілген. Олар ГГБАҮ аясында модифицирленген Хасегава Нагата 
потенциалы (МХНП) көмегімен (Vasilevsky et all., 2017, a)жұмысында 
алынған. Сонымен қатар, кесте 6-да кулондық ығысу RC мен бұрылу бұрышы 
θC бар.

9Be мен 9B ядроларындағы мүмкін болатын сценарийлер мен олардың J 
толық бұрыштық моменттен тәуелділігі қарастырылды.

9Be мен 9B айналық ядроларындағы кулондық күштің алғашқы әсерлері 
Сурет 1-де көрінеді, мұнда бұл ядролардың спектрі көрсетілген.9Be мен 
9B ядроларындағы Jтолық бұрыштық моменті мен π жұптылығы бірдей 
деңгейлерді біріктіретін бес үзік сызықтар кулондық күштердің деңгейлерді 
айтарлықтай жоғары ығыстыратыны көрсетілген (Jπ = 3/2−, 5/2−, 5/2+, 7/2− 
және 9/2−), және төрт үзік сызықтар 9Be ядросындағы сәйкес күйлермен 
салыстырғанда9B ядросындағы резонансты күйлер энергиясының деңгейі 
аздап ауытқитындығын (Jπ = 1/2+, 3/2−, 1/2- және 3/2+) білдіреді.

Кесте 6–МХНП көмегімен есептелген9Be мен 9B ядроларындағы байланыс және 
резонансты күйлердің спектрі. Е энергиясы мен Г кеңдігі МэВ-пен көрсетілген.

Jπ 9Be 9B Кулондық ығысу

E Г E Г RC θC

-1.574 0.00 0.379 1.953
0.338 0.168 0.636 0.477 0.429 46.04
0.897 2.805 0.018 1.908 0.54
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2.866 1.597 3.398 3.428 1.907 73.80
2.086 0.112 3.670 0.415 1.613 10.83
4.062 1.224 4.367 3.876 2.669 83.44
2.704 2.534 3.420 3.361 1.094 49.12
4.766 0.404 6.779 0.896 2.072 13.74
4.913 1.272 6.503 2.012 1.754 24.96
5.365 4.384 5.697 5.146 0.831 66.46
5.791 3.479 7.100 4.462 1.637 36.90

J  ГГБ АҮ, МХНП Эксп.
Е (МэВ) Г (МэВ) Е(МэВ ± кэВ) Γ (МэВ ± кэВ)

3/2- 0.379 1.076 ⋅ 10 6− 0.277 0.00054 0.21±
5/2- 2.805 0.018 2.638±5 0.081± 5
1/2- 3.398 3.428 3.11 3.130 ± 200

3/22− 3.420 3.361
7/2- 6.779 0.896 7.25 60± 2.0± 200

5/22− 5.697 5.146 12.670±40 0.45±20

Кесте 5 – Спині жұп болатын 9В ядросының резонансты күйлерінің эксперименталды және теориялық спектрі.

J  ГГБ АҮ, МХНП Эксп.
Е (МэВ) Г (МэВ) Е(МэВ ± кэВ) Γ (МэВ ± кэВ)

1/2+ 0.636 0.477 (1.9) ≃0.7
5/2+ 3.670 0.415 3.065 30± 0.550 ± 40
3/2+ 4.367 3.876
9/2+ 6.503 2.012
7/2+ 7.100 4.462

Кесте 6-да 9Be мен 9B резонансты күйлерінің энергиясы мен кеңдігі көрсетілген. Олар ГГБАҮ
аясында модифицирленген Хасегава Нагата потенциалы (МХНП) көмегімен (Vasilevsky et all., 2017,
a)жұмысында алынған. Сонымен қатар, кесте 6-да кулондық ығысу RC мен бұрылу бұрышы θC бар.

9Be мен 9B ядроларындағы мүмкін болатын сценарийлер мен олардың J толық бұрыштық
моменттен тәуелділігі қарастырылды.

9Be мен 9B айналық ядроларындағы кулондық күштің алғашқы әсерлері Сурет 1-де көрінеді, 
мұнда бұл ядролардың спектрі көрсетілген.9Be мен 9B ядроларындағы Jтолық бұрыштық моменті мен
π жұптылығы бірдей деңгейлерді біріктіретін бес үзік сызықтар кулондық күштердің деңгейлерді
айтарлықтай жоғары ығыстыратыны көрсетілген (Jπ = 3/2−, 5/2−, 5/2+, 7/2− және 9/2−), және төрт үзік
сызықтар 9Be ядросындағы сәйкес күйлермен салыстырғанда9B ядросындағы резонансты күйлер
энергиясының деңгейі аздап ауытқитындығын (Jπ = 1/2+, 3/2−, 1/2- және 3/2+) білдіреді.

Кесте 6–МХНП көмегімен есептелген9Be мен 9B ядроларындағы байланыс және резонансты күйлердің спектрі. Е энергиясы
мен Г кеңдігі МэВ-пен көрсетілген.

Jπ 9Be 9B Кулондық ығысу
E Г E Г RC θC

3/21− -1.574 0.00 0.379 1.1 × 10−6 1.953 3.23 × 10−5
1/21+ 0.338 0.168 0.636 0.477 0.429 46.04
5/21− 0.897 2.4 × 10−5 2.805 0.018 1.908 0.54
1/21− 2.866 1.597 3.398 3.428 1.907 73.80
5/21+ 2.086 0.112 3.670 0.415 1.613 10.83
3/21+ 4.062 1.224 4.367 3.876 2.669 83.44
3/22− 2.704 2.534 3.420 3.361 1.094 49.12
7/21− 4.766 0.404 6.779 0.896 2.072 13.74
9/21+ 4.913 1.272 6.503 2.012 1.754 24.96
5/22− 5.365 4.384 5.697 5.146 0.831 66.46
7/21+ 5.791 3.479 7.100 4.462 1.637 36.90

Сурет 1 – 9Be мен 9B ядроларындағы байланыс және резонансты күйлердің спектріСурет 1 – 9Be мен 9B ядроларындағы байланыс және резонансты күйлердің спектрі

Кулондық өзара әрекеттесуді Сурет 2-ден анығырақ байқауымызға болады. 
Бұл суреттегі доғалар (сұр қисықтар) RC = 1, 2 мен 3 МэВ кулондық ығысуды 
білдіреді, ал сәулелер  тобы (сұр тұтас сызықтар) әрбір 15 градустағы θC 
кулондық бұрылу бұрышын білдіреді. 

Кулондық өзара әрекеттесуді Сурет 2-ден анығырақ байқауымызға болады. Бұл суреттегі доғалар
(сұр қисықтар) RC = 1, 2 мен 3 МэВ кулондық ығысуды білдіреді, ал сәулелер тобы (сұр тұтас
сызықтар) әрбір 15 градустағы θC кулондық бұрылу бұрышын білдіреді. 

Сурет 2 – 9B ядросындағы кулондық өзара әрекеттесу салдарынан пайда болған резонансты күйлердің айналуы мен
ығысуы. 9Be ядросындағы бұл резонансты күйлерінің аналогтары координат басына ауыстырылған

Көрініп отырғандай, резонансты күйлердің ең үлкен тобы RC = 2 айналасында шоғырланған, және осы топтың
біреуінен басқа барлық дерлік күйлері θC = 450 бұрышынан төмен орналасқан.

Сурет 3 – Комплексті масштабтау әдісі арқылы алынған 9Be ядросындағы күйге қатысты 9Bядросындағы резонансты
кулондық ығысуы. Мәліметтер (Arai et all., 1996)жұмысынан алынған.

Осылайша, 9Be мен 9B айналық ядроларындағы резонансты күй параметрлеріне кулондық өзара
әрекеттесудің әлсіз (энергиясы E = 0,25∼0,75 МэВ бірінші топ), орташа (энергиясы E = 1,25∼1,8 МэВ
екінші топ) немесе күшті (энергиясы E>1,9 МэВ үшінші топ) әсері болады. Бұл үш топ кулондық ығысу
RC мен кулондық бұрыш θC арқылы бақыланады. Сонымен қатар, бұл ядроларда бірінші сценарий
орындалады, өйткені, кулондық өзара әрекеттесу 9Be ядросындағы мәндеріне қарағанда, 9B
ядросындағы резонансты күйлерінің энергиясын да, кеңдігін де үлкейтеді.

Комплексті скейлинг әдісі (КСӘ) 9Be мен 9B айналық ядроларындағы резонансты күйлердің
кеңдігі мен энергиясын анықтау үшін (Arai et all., 1996) жұмысында қолданылған. Резонансты
күйлердің параметрлері Миннесота потенциалы арқылы анықталған. ГГБАҮ мен КСӘ нәтижелерінің
салыстырылуы (Nesterov et all., 2014) жұмысында толығырақ сипатталған. Мұнда КСӘ нәтижелері,осы
әдіс арқылы байқалған кулондық өзара әрекеттесудің эффектісін анық көру үшін Е – Г жазықтығында
көрсетілген. Бұл нәтижелер Сурет 3-те келтірілген. Барлық резонансты күйлер RC = 1,25 пен RC = 2,0
МэВ арасында орналасқан, бұл нәтижелер Сурет 2-де көрсетілген ГГБАҮ нәтижелерімен сәйкес

Сурет 2 – 9B ядросындағы кулондық өзара әрекеттесу салдарынан пайда болған 
резонансты күйлердің айналуы мен ығысуы. 9Be ядросындағы бұл резонансты күйлерінің 

аналогтары координат басына ауыстырылған

Көрініп отырғандай, резонансты күйлердің ең үлкен тобы RC = 2 айналасында 
шоғырланған, және осы топтың біреуінен басқа барлық дерлік күйлері θC = 450 бұрышынан 

төмен орналасқан.
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Кулондық өзара әрекеттесуді Сурет 2-ден анығырақ байқауымызға болады. Бұл суреттегі доғалар
(сұр қисықтар) RC = 1, 2 мен 3 МэВ кулондық ығысуды білдіреді, ал сәулелер тобы (сұр тұтас
сызықтар) әрбір 15 градустағы θC кулондық бұрылу бұрышын білдіреді. 

Сурет 2 – 9B ядросындағы кулондық өзара әрекеттесу салдарынан пайда болған резонансты күйлердің айналуы мен
ығысуы. 9Be ядросындағы бұл резонансты күйлерінің аналогтары координат басына ауыстырылған

Көрініп отырғандай, резонансты күйлердің ең үлкен тобы RC = 2 айналасында шоғырланған, және осы топтың
біреуінен басқа барлық дерлік күйлері θC = 450 бұрышынан төмен орналасқан.

Сурет 3 – Комплексті масштабтау әдісі арқылы алынған 9Be ядросындағы күйге қатысты 9Bядросындағы резонансты
кулондық ығысуы. Мәліметтер (Arai et all., 1996)жұмысынан алынған.

Осылайша, 9Be мен 9B айналық ядроларындағы резонансты күй параметрлеріне кулондық өзара
әрекеттесудің әлсіз (энергиясы E = 0,25∼0,75 МэВ бірінші топ), орташа (энергиясы E = 1,25∼1,8 МэВ
екінші топ) немесе күшті (энергиясы E>1,9 МэВ үшінші топ) әсері болады. Бұл үш топ кулондық ығысу
RC мен кулондық бұрыш θC арқылы бақыланады. Сонымен қатар, бұл ядроларда бірінші сценарий
орындалады, өйткені, кулондық өзара әрекеттесу 9Be ядросындағы мәндеріне қарағанда, 9B
ядросындағы резонансты күйлерінің энергиясын да, кеңдігін де үлкейтеді.

Комплексті скейлинг әдісі (КСӘ) 9Be мен 9B айналық ядроларындағы резонансты күйлердің
кеңдігі мен энергиясын анықтау үшін (Arai et all., 1996) жұмысында қолданылған. Резонансты
күйлердің параметрлері Миннесота потенциалы арқылы анықталған. ГГБАҮ мен КСӘ нәтижелерінің
салыстырылуы (Nesterov et all., 2014) жұмысында толығырақ сипатталған. Мұнда КСӘ нәтижелері,осы
әдіс арқылы байқалған кулондық өзара әрекеттесудің эффектісін анық көру үшін Е – Г жазықтығында
көрсетілген. Бұл нәтижелер Сурет 3-те келтірілген. Барлық резонансты күйлер RC = 1,25 пен RC = 2,0
МэВ арасында орналасқан, бұл нәтижелер Сурет 2-де көрсетілген ГГБАҮ нәтижелерімен сәйкес

Сурет 3 – Комплексті масштабтау әдісі арқылы алынған 9Be ядросындағы күйге қатысты 
9Bядросындағы резонансты кулондық ығысуы. Мәліметтер (Arai et all., 1996)жұмысынан 

алынған.

Осылайша, 9Be мен 9B айналық ядроларындағы резонансты күй пара
метрлеріне кулондық өзара әрекеттесудің әлсіз (энергиясы E = 0,25∼0,75 
МэВ бірінші топ), орташа (энергиясы E = 1,25∼1,8 МэВ екінші топ) немесе 
күшті (энергиясы E>1,9 МэВ үшінші топ) әсері болады. Бұл үш топ кулондық 
ығысу RC мен кулондық бұрыш θC арқылы бақыланады. Сонымен қатар, бұл 
ядроларда бірінші сценарий орындалады, өйткені, кулондық өзара әрекеттесу 
9Be ядросындағы мәндеріне қарағанда, 9B ядросындағы резонансты күйлерінің 
энергиясын да, кеңдігін де үлкейтеді. 

Комплексті скейлинг әдісі (КСӘ) 9Be мен 9B айналық ядроларындағы 
резонансты күйлердің кеңдігі мен энергиясын анықтау үшін (Arai et all., 
1996) жұмысында қолданылған. Резонансты күйлердің параметрлері 
Миннесота потенциалы арқылы анықталған. ГГБАҮ мен КСӘ нәтижелерінің 
салыстырылуы (Nesterov et all., 2014)  жұмысында толығырақ сипатталған. 
Мұнда КСӘ нәтижелері,осы әдіс арқылы байқалған кулондық өзара 
әрекеттесудің эффектісін анық көру үшін Е – Г жазықтығында көрсетілген. 
Бұл нәтижелер Сурет 3-те келтірілген. Барлық резонансты күйлер RC = 1,25 
пен RC = 2,0 МэВ арасында орналасқан, бұл нәтижелер Сурет 2-де көрсетілген 
ГГБАҮ нәтижелерімен сәйкес келеді.Алайда, ГГБАҮ әдісіндегі бірінші топ 
нәтижелеріне қарағанда, КСӘ әдісінде эффектілері әлсіз болатын кулондық 
әрекеттесудің (RC≈1 МэВ) резонансты күйлер жоқ. КСӘ әдісінде кулондық 
ығысу бұрыштары θC 450- тан аспайды, бұл ГГБАҮ әдісіндегі θC шамасына 
қарағанда аз. КСӘ мен ГГБАҮ нәтижелерінің айырмашылығы резонансты 
күйлерді анықтаудың әдістерінің әр түрлі болуына және барлық тәсілдерде 
қолданылған ішінара түрлі нуклон-нуклондық потенциалдарға да байланысты.

Қорытынды. 9Be мен 9B айналық ядроларындағы резонансты күйлердің 
энергиясы мен кеңдігіне кулондық өзара әрекеттесудің әсері қарастырылды. 
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Бұл ядролардың үшкластерлік континуумдағы резонансты күйлері талданды 
және олар үшкластерлік микроскопиялық үлгі аясында алынған. Сонымен 
қатар, гиперсфералық гармоникалық базалы алгебралық үлгіаясында клас
терлердің қатыстық қозғалысын зерттеу үшін гиперсфералық гармоника 
қолданылды. Кулондық әрекеттесудің эффектісін дұрыс зерттеу үшін, резо
нансты күйлердің Е – Г жазықтығындағы энергия мен кеңдігі параметр
лерінің орналасуына байланысты бұрылыс пен ығысуды анықтайтын екі 
параметр енгізілді.Кулондық ығысу резонансты күйлерге қарағанда бай
ланыс күйлерінде үлкен екендігі көрсетілген, себебі, байланыс күйлері 
резонансты күйлерденықшамдылау болып келеді.Ал, өте тар резонансты 
күйлер үшін кулондық ығысу байланыс күйлерінің ығысуына жуықтайды. 
Бұл тар резонансты күйлерді ықшамды нысандар ретінде қарастыруға бола
тындығын көрсетеді. Мұндай тар резонансты күйлер 9Be мен 9B үшкластерлік 
континуумда Хойл аналогының күйлері болып табылады (Vasilevsky et all., 
2018). Сонымен қатар, резонансты күйлер қозғалысының бәрнеше сце
нарийлерін қарастырдық. Бұл кулондық күш әсерінен орын алған және ең 
доминантты сценарий ретінде екі айналық ядроның резонансты күйлерінің 
орынына байланысты энергиясының да, кеңдігінің де ұлғаюы алынған. Мұндай 
сценарий үшкластерлік континуумдағырезонансты күйлерде байқалды.

Алғыс. Бұл зерттеуді Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары 
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№АР09259876).
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