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Abstract. In the field of nuclear physics, the nature of the forces between 
nucleons has not yet been fully revealed. Therefore, the movement of nucleons in 
the medium field and their effective interaction currently play an important role in 
explaining the basic properties of these nuclear systems. Because of this, nucleons 
can be arranged in pairs in quantum state shells that correspond to energy levels, such 
as atomic electrons, as a result of strong mutual effects. Over the past decades, the 
Interacting Boson Model (IBM) has gained wide application for describing nuclear 
structure. This model has proven particularly effective in analyzing low-energy levels 
in nuclear spectroscopy. The simplicity of the algebraic structure and the fundamental 
concepts underlying the IBM provide extensive opportunities for studying collective 
excitations in the nucleus. Early theoretical approaches linked nuclear deformations 
with the geometrical distribution of nucleons; however, modern interpretations view 
these excitations as energy levels arising from interactions between bosons within the 
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nucleus. At present, the IBM is regarded as one of the leading tools for describing 
nuclear structure. The simplest version of this model considers only the interactions 
of s- and d-bosons, which is sufficient to explain the structure of low-energy states 
in heavy nuclei. The relevance of the study is important. Despite the diversity of 
approaches to describing the nature of nuclear interactions in many-particle systems, 
most early theories were phenomenological in nature. Among them, the Interacting 
Boson Model occupies a special place, providing a solid foundation for interpreting 
new experimental data and addressing modern scientific and technological challenges.

Keywords: nucleus, states of the nucleus, Hamiltonian of the nuclear reaction, 
atomic nucleus, the spectra, gamma transitions
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Аннотация. Ядролық физика саласында нуклондар арасындағы күштердің 
табиғаты әлі толық ашылған жоқ. Сондықтан нуклондардың орта өрістегі 
қозғалысы және олардың тиімді өзара әрекеттесуі қазіргі кезде осы ядролық 
жүйелердің негізгі қасиеттерін түсіндіруде маңызды рөл атқарады. Осыған 
байланысты нуклондар күшті өзара әсерлердің нәтижесінде атомдық электрондар 
сияқты энергия деңгейлеріне сәйкес келетін кванттық күй қабықшаларында жұп 
болып орналасуы мүмкін. Соңғы онжылдықтарда өзара әрекеттесетін бозон 
моделі (ӘБМ) ядролық құрылымды сипаттау үшін кеңінен қолданыла бастады. 
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Бұл модель ядролық спектроскопиядағы төмен энергия деңгейлерін талдауда 
әсіресе тиімді екенін дәлелдеді. Алгебралық құрылымның қарапайымдылығы 
және ӘБМ негізіндегі іргелі ұғымдар ядродағы ұжымдық қозуларды зерттеуге 
кең мүмкіндіктер береді. Ертедегі теориялық тәсілдер ядролық деформацияларды 
нуклондардың геометриялық таралуымен байланыстырды; дегенмен, қазіргі 
заманғы интерпретациялар бұл қозуларды ядро ішіндегі бозондардың өзара 
әрекеттесуінен туындайтын энергия деңгейлері ретінде қарастырады. Қазіргі 
уақыта әрекетесетін бозондар моделі ядролық құрылымды сипаттайтын жетекші 
құралдардың бірі болып саналады. Бұл модельдің қарапайым нұсқасы тек s - 
және d-бозондарының өзара әрекеттесуін қарастырады, бұл ауыр ядролардағы 
төмен энергиялы күйлердің құрылымын түсіндіру үшін жеткілікті болып 
табылады. Зерттеудің өзектілігі маңызды. Көп бөлшекті жүйелердегі ядролық 
өзара әрекеттесу сипатын сипаттауға арналған тәсілдердің алуан түрлілігіне 
қарамастан, алғашқы теориялардың көпшілігі феноменологиялық сипатта 
болды. Олардың ішінде өара әрекеттесетін бозон моделі ерекше орын алады, бұл 
жаңа эксперименттік деректерді интерпретациялауға және заманауи ғылыми-
техникалық мәселелерді шешуге берік негіз береді.

Түйін сөздер: ядро, ядро күйлері, ядролық реакция гамильтониан, атом 
ядросы; спектрлер, гамма ауысу
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Аннотация. В области ядерной физики природа взаимодействий между 
нуклонами до конца еще не раскрыта. Поэтому движение нуклонов в поле среды 
и их эффективное взаимодействие в настоящее время играют важную роль в 
объяснении основных свойств этих ядерных систем. Благодаря этому нуклоны 
могут располагаться парами в оболочках квантовых состояний, соответствующих 
энергетическим уровням, таким как атомные электроны, в результате сильных 
взаимных эффектов. За последние десятилетия модель взаимодействующих 
бозонов (ВМБ) получила широкое применение для описания структуры ядра. 
Эта модель оказалась особенно эффективной при анализе низкоэнергетических 
уровней в ядерной спектроскопии. Простота алгебраической структуры 
и фундаментальные концепции, лежащие в основе IBM, предоставляют 
широкие возможности для изучения коллективных возбуждений в ядре. Ранние 
теоретические подходы связывали ядерные деформации с геометрическим 
распределением нуклонов; однако современные интерпретации рассматривают 
эти возбуждения как энергетические уровни, возникающие в результате 
взаимодействий между бозонами внутри ядра. В настоящее время ВМБ считается 
одним из ведущих инструментов для описания структуры ядра. Простейшая 
версия этой модели рассматривает только взаимодействия s- и d-бозонов, 
чего достаточно для объяснения структуры низкоэнергетических состояний в 
тяжелых ядрах. Актуальность исследования важна. Несмотря на разнообразие 
подходов к описанию природы ядерных взаимодействий в многочастичных 
системах, большинство ранних теорий были феноменологическими по своей 
природе. Среди них модель взаимодействующих бозонов занимает особое место, 
обеспечивая прочную основу для интерпретации новых экспериментальных 
данных и решения современных научных и технологических задач.

Ключевые слова: ядро, состояния ядра, гамильтониан ядерной реакции, 
атомное ядро, спектры, гамма-переходы

Кіріспе. Көп нуклонды жүйелердің ішкі құрылымы мен қасиеттерін сипат
тау үшін нуклондардың күшті өзара әрекеттесуіне және олардың жұптасу құ
былысына негізделген бірыңғай микроскопиялық фермиондық теория жасалды. 
Осы мақсатта Фермион операторларын бозондық кеңістігіне проекциялау 
әдісі қолданылды, ол Отсука–Арима–Якелло (ОАЯ) схемасына негізделген. 
Бұл әдіс арқылы фермион матрицасының элементтері негізінде ӘБМ 
гамильтонианындағы ерікті параметрлерді анықтау мүмкіндігі берілді. (Arima, 
et al., 1978) Құрылған теория жеңіл және орташа ядролық массасы бар сфералық 
изотоптардың құрылымын талдауда қолданылды. Теориялық тұрғыдан алын
ған физикалық шамалар эксперименттік нәтижелермен және әдебиеттегі бала
ма әдістермен алынған мәліметтермен салыстырылды және олардың өзара 
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сәйкестігін талдады. Осы зерттеудің нәтижесінде ұсынылған тәсіл ӘБМ фено-
менологиясының негіздерін тереңірек түсіндіріп қана қоймайды, сонымен қатар 
ядролық құрылымның жаңа тенденцияларын ашады және оларды бейбіт ядролық 
технологияларда тиімді пайдалануға мүмкіндік береді (Baktybaev, et al., 1985).

Сфералық ядролардағы бозондар мен коллективтік күйлердің өзара 
байланысы

Бозондардан тұратын жүйелерді сипаттайтын SU(6) симметриялы гамиль-
то нианның асимптотикалық шегі көптеген жағдайларда реал ядролардың 
қасиеттерін толық бейнелей алмайды. Себебі көптеген ядролар үшін 
асимптотикалық симметриялар айқын сақталмайды. Мысалы, сфералық 
ядроларды қарастыру кезінде SU(5) симметриясында LC,  coңғы eкі мүшeлep 
пapaмeтpлepінeн айтарлықтай көп дeп алып: 20 ,, vvCL >> > > 20 ,, vvCL >> , coңғы eкі 
мүшeні eceптeн шығapып тacтaп oтыpaды. Мұндай симметрия жағдайында 
гамильтонианның бастапқы екі мүшесі жүйенің энергетикалық сипаттамасын 
анықтаса, кейінгі мүшелері параметрлік түрленулерге тәуелді болады. Бұл – 
жүйенің нақты күйін бейнелеу үшін жеткіліксіз. Барреттің зерттеулерінде, Se 
изотоптарындағы ядролық күй сипаттамаларын SU(5) симметриясы аясында 
бозондық үлгімен түсіндірудің шектеулері көрсетілген. Аталған теория 2E  
типті электромагниттік ауысулар ықтималдығын )02,2( 11

++ →EB анықтауға 
негізделеді. Дегенмен, эксперименттік деректер бұл мәндердің теориялық 
нәтижелермен толық сәйкес келмейтінін көрсетті (Pannet, et al., 1985). Бұл – 
квaдрупoльдік күйлеpдің фoнoндық күйлермен күрделі араласуының жеткілікті 
түрде ескерілмегенін аңғартады.

Аталған қиындықтарды айналып өту үшін, коллективтік ядролық 
қозғалыстарды дәлірек сипаттауға мүмкіндік беретін кеңейтілген үлгілер 
ұсынылған. Мысалы, Бақтыбаев және әріптестері d-бозондармен қатар 
f-бозондарды да енгізіп, модельге теріс октупольдік күй элементтерін қосуды 
ұсынды. Бұл тәсіл Se изотоптарының кейбір күйлерін дәлірек сипаттауға 
мүмкіндік бергенімен, тәжірибе нәтижелерімен толық сәйкес келетін жалпылама 
шешім бола алған жоқ. Қазіргі жұмыс аясында  – өту интенсивтігін және 
γ–сәулелену сипаттамаларын сандық жолмен есептеп, алынған теориялық 
нәтижелерді нақты эксперименттік деректермен салыстыру мақсатын көздейді. 
Сонымен қатар, f–бозондардың модельдегі үлес салмағы мен маңызын анықтау 
үшін қосымша тексерулер жүргізіледі.

Негізгі әдістер мен материалдар. Зерттеуде қарастырылатын модель 
екі түрлі бозоннан — квадрупольдік және октупольдік — құралған жүйеге 
негізделеді. Мұндай жүйелерде гамильтонианды және сәйкес электромагниттік 
операторларды диагоналдық түрде бейнелеу мүмкіндігі артады. Себебі, 
физикалық тұрғыдан маңызды болып табылатын конфигурациялар тек белгілі 
бір түрдегі бозондардың (мысалы, 
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бейнелеу үшін жеткіліксіз. Барреттің зерттеулерінде, Se изотоптарындағы ядролық күй 
сипаттамаларын SU(5) симметриясы аясында бозондық үлгімен түсіндірудің шектеулері 
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және әріптестері d-бозондармен қатар f-бозондарды да енгізіп, модельге теріс октупольдік 
күй элементтерін қосуды ұсынды. Бұл тәсіл Se изотоптарының кейбір күйлерін дәлірек 
сипаттауға мүмкіндік бергенімен, тәжірибе нәтижелерімен толық сәйкес келетін 
жалпылама шешім бола алған жоқ. Қазіргі жұмыс аясында – өту интенсивтігін және γ–
сәулелену сипаттамаларын сандық жолмен есептеп, алынған теориялық нәтижелерді 
нақты эксперименттік деректермен салыстыру мақсатын көздейді. Сонымен қатар, f–
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Негізгі әдістер мен материалдар. Зерттеуде қарастырылатын модель екі түрлі 
бозоннан — квадрупольдік және октупольдік — құралған жүйеге негізделеді. Мұндай 
жүйелерде гамильтонианды және сәйкес электромагниттік операторларды диагоналдық 
түрде бейнелеу мүмкіндігі артады. Себебі, физикалық тұрғыдан маңызды болып 
табылатын конфигурациялар тек белгілі бір түрдегі бозондардың (мысалы, ++ fd Nd *)(
өзара әрекеттесуінен құралады. Бұл жағдайда E1-типті ауысулар, яғни 1)( ++ Nd
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 өзара әрекеттесуінен құралады. 
Бұл жағдайда E1-типті ауысулар, яғни 1)( ++ Nd  конфигурациясынан пайда болған 
күйлер, экспериментте байқалатын теріс жұптылықтағы күйлерге сәйкес келеді 
және көбіне негізгі күймен бірге байқалады.
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сипаттауға мүмкіндік бергенімен, тәжірибе нәтижелерімен толық сәйкес келетін 
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бозондардың модельдегі үлес салмағы мен маңызын анықтау үшін қосымша тексерулер 
жүргізіледі.
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бозоннан — квадрупольдік және октупольдік — құралған жүйеге негізделеді. Мұндай 
жүйелерде гамильтонианды және сәйкес электромагниттік операторларды диагоналдық 
түрде бейнелеу мүмкіндігі артады. Себебі, физикалық тұрғыдан маңызды болып 
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• −dH дәстүрлі s және d бозондар үшін жазылған квадрупольдік гамильтониан;
• fH — октупольдік күйді сипаттайтын f-бозон гамильтонианы;
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Бұл өзара әсер гамильтонианы келесі түрде өрнектеледі:

[ ] [ ] 0)()(')0()()( )()()()( CLL
L

LL

L
Lfd ffdssdwdffdwV +++++ ++= ∑ (2)

       (1)
Аталған конфигурациялардың гамильтонианын былайша бейнелеуге болады:
• −dH дәстүрлі s және d бозондар үшін жазылған квадрупольдік 

гамильтониан;
• fH — октупольдік күйді сипаттайтын f-бозон гамильтонианы;
• 

Сфералық ядролардағы бозондар мен коллективтік күйлердің өзара байланысы
Бозондардан тұратын жүйелерді сипаттайтын )6(SU симметриялы гамильтонианның 

асимптотикалық шегі көптеген жағдайларда реал ядролардың қасиеттерін толық бейнелей 
алмайды. Себебі көптеген ядролар үшін асимптотикалық симметриялар айқын 
сақталмайды. Мысалы, сфералық ядроларды қарастыру кезінде SU(5) симметриясында 

LC, coңғы eкі мүшeлep пapaмeтpлepінeн айтарлықтай көп дeп алып: 20 ,, vvCL >> ,
coңғы eкі мүшeні eceптeн шығapып тacтaп oтыpaды. Мұндай симметрия жағдайында 
гамильтонианның бастапқы екі мүшесі жүйенің энергетикалық сипаттамасын анықтаса, 
кейінгі мүшелері параметрлік түрленулерге тәуелді болады. Бұл – жүйенің нақты күйін 
бейнелеу үшін жеткіліксіз. Барреттің зерттеулерінде, Se изотоптарындағы ядролық күй 
сипаттамаларын SU(5) симметриясы аясында бозондық үлгімен түсіндірудің шектеулері 
көрсетілген. Аталған теория 2E типті электромагниттік ауысулар ықтималдығын 

)02,2( 11
++ →EB анықтауға негізделеді. Дегенмен, эксперименттік деректер бұл мәндердің 

теориялық нәтижелермен толық сәйкес келмейтінін көрсетті (Pannet, et al., 1985). Бұл –
квaдрупoльдік күйлеpдің фoнoндық күйлермен күрделі араласуының жеткілікті түрде 
ескерілмегенін аңғартады.

Аталған қиындықтарды айналып өту үшін, коллективтік ядролық қозғалыстарды 
дәлірек сипаттауға мүмкіндік беретін кеңейтілген үлгілер ұсынылған. Мысалы, Бақтыбаев 
және әріптестері d-бозондармен қатар f-бозондарды да енгізіп, модельге теріс октупольдік 
күй элементтерін қосуды ұсынды. Бұл тәсіл Se изотоптарының кейбір күйлерін дәлірек 
сипаттауға мүмкіндік бергенімен, тәжірибе нәтижелерімен толық сәйкес келетін 
жалпылама шешім бола алған жоқ. Қазіргі жұмыс аясында – өту интенсивтігін және γ–
сәулелену сипаттамаларын сандық жолмен есептеп, алынған теориялық нәтижелерді 
нақты эксперименттік деректермен салыстыру мақсатын көздейді. Сонымен қатар, f–
бозондардың модельдегі үлес салмағы мен маңызын анықтау үшін қосымша тексерулер 
жүргізіледі.

Негізгі әдістер мен материалдар. Зерттеуде қарастырылатын модель екі түрлі 
бозоннан — квадрупольдік және октупольдік — құралған жүйеге негізделеді. Мұндай 
жүйелерде гамильтонианды және сәйкес электромагниттік операторларды диагоналдық 
түрде бейнелеу мүмкіндігі артады. Себебі, физикалық тұрғыдан маңызды болып 
табылатын конфигурациялар тек белгілі бір түрдегі бозондардың (мысалы, ++ fd Nd *)(
өзара әрекеттесуінен құралады. Бұл жағдайда E1-типті ауысулар, яғни 1)( ++ Nd
конфигурациясынан пайда болған күйлер, экспериментте байқалатын теріс жұптылықтағы 
күйлерге сәйкес келеді және көбіне негізгі күймен бірге байқалады.

fdfd VHHH ++= (1)

Аталған конфигурациялардың гамильтонианын былайша бейнелеуге болады:

• −dH дәстүрлі s және d бозондар үшін жазылған квадрупольдік гамильтониан;
• fH — октупольдік күйді сипаттайтын f-бозон гамильтонианы;
• fdV — квадруполь және октуполь бозондары арасындағы өзара әрекеттесу бөлімі.
Бұл өзара әсер гамильтонианы келесі түрде өрнектеледі:

[ ] [ ] 0)()(')0()()( )()()()( CLL
L

LL

L
Lfd ffdssdwdffdwV +++++ ++= ∑ (2)

— квадруполь және октуполь бозондары арасындағы өзара әрекеттесу 
бөлімі.

Бұл өзара әсер гамильтонианы келесі түрде өрнектеледі:

Сфералық ядролардағы бозондар мен коллективтік күйлердің өзара байланысы
Бозондардан тұратын жүйелерді сипаттайтын )6(SU симметриялы гамильтонианның 

асимптотикалық шегі көптеген жағдайларда реал ядролардың қасиеттерін толық бейнелей 
алмайды. Себебі көптеген ядролар үшін асимптотикалық симметриялар айқын 
сақталмайды. Мысалы, сфералық ядроларды қарастыру кезінде SU(5) симметриясында 

LC, coңғы eкі мүшeлep пapaмeтpлepінeн айтарлықтай көп дeп алып: 20 ,, vvCL >> ,
coңғы eкі мүшeні eceптeн шығapып тacтaп oтыpaды. Мұндай симметрия жағдайында 
гамильтонианның бастапқы екі мүшесі жүйенің энергетикалық сипаттамасын анықтаса, 
кейінгі мүшелері параметрлік түрленулерге тәуелді болады. Бұл – жүйенің нақты күйін 
бейнелеу үшін жеткіліксіз. Барреттің зерттеулерінде, Se изотоптарындағы ядролық күй 
сипаттамаларын SU(5) симметриясы аясында бозондық үлгімен түсіндірудің шектеулері 
көрсетілген. Аталған теория 2E типті электромагниттік ауысулар ықтималдығын 
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++ →EB анықтауға негізделеді. Дегенмен, эксперименттік деректер бұл мәндердің 

теориялық нәтижелермен толық сәйкес келмейтінін көрсетті (Pannet, et al., 1985). Бұл –
квaдрупoльдік күйлеpдің фoнoндық күйлермен күрделі араласуының жеткілікті түрде 
ескерілмегенін аңғартады.

Аталған қиындықтарды айналып өту үшін, коллективтік ядролық қозғалыстарды 
дәлірек сипаттауға мүмкіндік беретін кеңейтілген үлгілер ұсынылған. Мысалы, Бақтыбаев 
және әріптестері d-бозондармен қатар f-бозондарды да енгізіп, модельге теріс октупольдік 
күй элементтерін қосуды ұсынды. Бұл тәсіл Se изотоптарының кейбір күйлерін дәлірек 
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жүргізіледі.
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табылатын конфигурациялар тек белгілі бір түрдегі бозондардың (мысалы, ++ fd Nd *)(
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• fH — октупольдік күйді сипаттайтын f-бозон гамильтонианы;
• fdV — квадруполь және октуполь бозондары арасындағы өзара әрекеттесу бөлімі.
Бұл өзара әсер гамильтонианы келесі түрде өрнектеледі:
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Осы зерттеу аясында есептеулерді оңтайландыру мақсатында келесі қарапайым 
шектеу қойылды: жүйеде тек бір квадрупольдік бозон −dN және бір ғана октупольдік 
бозон 1=fN қарастырылды. Мұндай шектеу қойылған модель үшін гамильтонианның 
диагоналдық элементі келесі түрде өрнектеледі:
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−)( dNdE квадрупольдік бозондар есебінен қалыптасқан негізгі жолақ күйінің 
энергиясы; соңғы мүше — d-бозон мен f-бозон арасындағы өзара әсер энергиясын 
сипаттайды.

Осылайша құрастырылған модель тек бір октупольдік бозон қосылған жүйеге 
негізделіп, селеннің изотоптарындағы теріс жұптылықты күйлер мен олардың 
энергетикалық жолақтарының табиғатын сипаттауға мүмкіндік береді. Мұндай үлгі 
теориялық параметрлердің алдын ала белгілі мәндеріне негізделіп құрастырылған және 
олар тәжірибелік мәндермен сәйкестендіріліп елеулі түзетулер енгізуді қажет етпеді.

Пайдаланылған гамильтониан параметрлерінің нақты мәндері:
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энергетикалық күйлерінен құралған спектрі есептелді. Қорытынды нәтижелер 1–4
суреттерде келтірілген. Эксперименттік мәліметтерден барлық ядролар үшін тек 

00 10 01, ,Y Y Y жолақтарының энергетикалық деңгейлері анықталған және олар энергия 
бірлігі ретінде МэВ-пен берілген. Бұл жолақтар геометриялық Бор–Маттельсон жіктеу 
жүйесі бойынша , ,g  − − − типтегі ауысулар ретінде белгіленген (Bohr, et al., 1971).
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Осы зерттеу аясында есептеулерді оңтайландыру мақсатында келесі 
қарапайым шектеу қойылды: жүйеде тек бір квадрупольдік бозон −dN  және 
бір ғана октупольдік бозон 1=fN  қарастырылды. Мұндай шектеу қойылған 
модель үшін гамильтонианның диагоналдық элементі келесі түрде өрнектеледі:
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−)( dNdE  квадрупольдік бозондар есебінен қалыптасқан негізгі жолақ 
күйінің энергиясы; соңғы мүше — d-бозон мен f-бозон арасындағы өзара әсер 
энергиясын сипаттайды.

Осылайша құрастырылған модель тек бір октупольдік бозон қосылған 
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Мұндай үлгі теориялық параметрлердің алдын ала белгілі мәндеріне негізделіп 
құрастырылған және олар тәжірибелік мәндермен сәйкестендіріліп елеулі 
түзетулер енгізуді қажет етпеді.

Пайдаланылған гамильтониан параметрлерінің нақты мәндері:
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00 10 01, ,Y Y Y жолақтарының энергетикалық деңгейлері анықталған және олар энергия 
бірлігі ретінде МэВ-пен берілген. Бұл жолақтар геометриялық Бор–Маттельсон жіктеу 
жүйесі бойынша , ,g  − − − типтегі ауысулар ретінде белгіленген (Bohr, et al., 1971).

 изотопының 
төменгі энергетикалық күйлерінен құралған спектрі есептелді. Қорытынды 
нәтижелер 1–4 суреттерде келтірілген. Эксперименттік мәліметтерден барлық 
ядролар үшін тек 00 10 01, ,Y Y Y  жолақтарының энергетикалық деңгейлері 
анықталған және олар энергия бірлігі ретінде МэВ-пен берілген. Бұл жолақтар 
геометриялық Бор–Маттельсон жіктеу жүйесі бойынша , ,g  − − − типтегі 
ауысулар ретінде белгіленген (Bohr, et al., 1971).
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қажет. Анықталған ықтималдықтарды тек тәжірибелік нәтижелермен салыстырумен 

Cуpeт 3. Теориялық модельмен және тәжірибе арқылы анықталған 

-1

0

1

2

3

4

5

6

-1

0

1

2

3

4

5

6

12+
1

10+
1

8+
1

6+
1

4+
1

2+
1

0+
1

12+
1

10+
1

8+
1

6+
1

4+
1

2+
1

g

 эксп
Se74E, Mev

0+
1

g

 теор

Cуpeт 1. Теориялық модельмен және тәжірибе арқылы анықталған 40
74
34 Se Ядро-ның g-

жолағы спектрі (МэВ)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

6+
2

4+
2

2+
2

0+
2

4+
2

2+
2

β

 экспЕ, Мэв
Se74

0+
2

 теор

Cуpeт 2. Теориялық модельмен және тәжірибе арқылы анықталған 40
74
34 Se Ядро-ның  -

жолағы спектрі (МэВ)

 ​Ядроның γ- жолағы 
спектрі (МэВ)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

6+
3

5+
1

5+
1

4+
3 3+

1

2+
3

6+
3

4+
3 3+

1

 эксп

γ

2+
3

 теор
Е, Мэв Se74

Cуpeт 3. Теориялық модельмен және тәжірибе арқылы анықталған 40
74
34 Se Ядро-ның  -

жолағы спектрі (МэВ)

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

6

7

13-
1

13-
1

11-
1

11-
1

9-
1

9-
1

7-
1

7-
1

5-
1

5-
1

3-
1

 эксп
E, MeV

3-
1

Se74
 теор

β

Cуpeт 4. Теориялық модельмен және тәжірибе арқылы анықталған 40
74
34 Se Ядро-ның  -

жолағының түрленуі (МэВ)

Қарастырылып отырған ядроның энергетикалық спектрі қолданылған теориялық 
әдістің тиімділігін дәлелдейді. Әрбір күйдің толқындық функциясының сипаттамалары 
нақты күйлермен дұрыс сәйкестенуі қажет. Бұл үшін толқындық функцияларды талдауда 
B(E1), B(E2) электромагниттік ауысу ықтималдықтарын есептеу арқылы толықтыру 
қажет. Анықталған ықтималдықтарды тек тәжірибелік нәтижелермен салыстырумен 

Cуpeт 4. Теориялық модельмен және тәжірибе арқылы анықталған 

-1

0

1

2

3

4

5

6

-1

0

1

2

3

4

5

6

12+
1

10+
1

8+
1

6+
1

4+
1

2+
1

0+
1

12+
1

10+
1

8+
1

6+
1

4+
1

2+
1

g

 эксп
Se74E, Mev

0+
1

g

 теор

Cуpeт 1. Теориялық модельмен және тәжірибе арқылы анықталған 40
74
34 Se Ядро-ның g-

жолағы спектрі (МэВ)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

6+
2

4+
2

2+
2

0+
2

4+
2

2+
2

β

 экспЕ, Мэв
Se74

0+
2

 теор

Cуpeт 2. Теориялық модельмен және тәжірибе арқылы анықталған 40
74
34 Se Ядро-ның  -

жолағы спектрі (МэВ)

 Ядроның β- 
жолағының түрленуі (МэВ)

Қарастырылып отырған ядроның энергетикалық спектрі қолданылған теория
лық әдістің тиімділігін дәлелдейді. Әрбір күйдің толқындық функциясының 
сипаттамалары нақты күйлермен дұрыс сәйкестенуі қажет. Бұл үшін толқындық 
функцияларды талдауда B(E1), B(E2) электромагниттік ауысу ықтималдықтарын 
есептеу арқылы толықтыру қажет. Анықталған ықтималдықтарды тек 
тәжірибелік нәтижелермен салыстырумен шектелмей, өзге теориялық әдістермен 
алынған мәліметтермен де салыстырған жөн. Мұндай балама теория ретінде 
Давыдов пен оның шәкірті Чобанның Бор–Моттельсон моделіне негізделген γ 
gamma-асимметриялы ядроларға арналған геометриялық феноменологиялық 
тұжырымдамасын қарастыруға болады.



30

ISSN 2224-5227 2. 2025

А.С. Давыдовтың теориясында − ,,  параметрлері асимметриялы 
ядролардың сипаттамасы ретінде енгізіледі. Бұл шамалар ядроның симметрия 
осіндегі деформациясын, айналмалы қозғалыс бағытындағы динамикасын және 
тербеліс амплитудасын сипаттайды. Алдында айтылғандай, 74Se  изотопының 
негізгі g-жолағымен қатар  ,  жолақтары мен жұптылығы теріс күй деңгейлері 
арасындағы E(2) квадрупольдік γ-ауысуларының ықтималдығы біз қолданған 
ӘБМ әдісімен, сондай-ақ Давыдов моделімен есептелді. Бұл теориялық бағалар 
эксперименттік нәтижелермен салыстырылып, 1-кестеде берілген.

1 – Кecтe.

-1

0

1

2

3

4

5

6

-1

0

1

2

3

4

5

6

12+
1

10+
1

8+
1

6+
1

4+
1

2+
1

0+
1

12+
1

10+
1

8+
1

6+
1

4+
1

2+
1

g

 эксп
Se74E, Mev

0+
1

g

 теор

Cуpeт 1. Теориялық модельмен және тәжірибе арқылы анықталған 40
74
34 Se Ядро-ның g-

жолағы спектрі (МэВ)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

6+
2

4+
2

2+
2

0+
2

4+
2

2+
2

β

 экспЕ, Мэв
Se74

0+
2

 теор

Cуpeт 2. Теориялық модельмен және тәжірибе арқылы анықталған 40
74
34 Se Ядро-ның  -

жолағы спектрі (МэВ)

 ядpocындaғы гaммa – aуыcулapындағы )2(EB  мәндepін тәжірибеде 
жүзінде caлыcтыpу

− aуыcу

шектелмей, өзге теориялық әдістермен алынған мәліметтермен де салыстырған жөн. 
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А.С. Давыдовтың теориясында − ,, параметрлері асимметриялы ядролардың 
сипаттамасы ретінде енгізіледі. Бұл шамалар ядроның симметрия осіндегі 
деформациясын, айналмалы қозғалыс бағытындағы динамикасын және тербеліс 
амплитудасын сипаттайды. Алдында айтылғандай, Se74 изотопының негізгі g-жолағымен 
қатар  , жолақтары мен жұптылығы теріс күй деңгейлері арасындағы E(2)
квадрупольдік γ-ауысуларының ықтималдығы біз қолданған ӘБМ әдісімен, сондай-ақ 
Давыдов моделімен есептелді. Бұл теориялық бағалар эксперименттік нәтижелермен 
салыстырылып, 1-кестеде берілген.
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++ → 11 02
++ → 11 24
++ → 11 46
++ → 11 68
++ → 11 810
++ → 11 1012
++ → 11 1214
++ → 11 1416

0.64→ 0
1.36→ 0.64
2.23→ 1.36
3.20→ 2.23
4.26→ 3.20
5.44→ 4.26
6.74→ 5.44
8.12→ 6.74

74(3)
148(6)
83(20)
97(7)
88(13)
87(11)
73(12)
90(27)

74
128
105
110
104
102
93
121

74
128
193
252
298
360
-
-

++ → 22 24
++ → 22 46
++ → 22 68
++ → 22 810

++ → 12 24
++ → 12 46
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4,45→ 3,53
1,88→ 0,64
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2.66→ 1.36
1.88→ 1.36
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67(30)
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-
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9.2
-
90
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Нәтижелер мен талқылау. Жүргізілген салыстырмалы талдаулар негі
зінде, біз ұсынған кванттық бoзoндық модель – яғни квадрупольдік және 
октупольдік бoзoндарды бірлесіп қарастыратын теория – ядроның E2 түріндегі 
ауысуларының ықтималдықтарын дәл сипаттай алатыны анық байқалады. Бұл 
теория тек негізгі ипасит-жолаққа тән энергетикалық деңгейлер үшін ғана емес, 
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сонымен қатар күрделі құрылымды, теріс жұптылыққа ие күй жолақтары үшін 
де энергетикалық сипаттамаларды нақты бере алады. Бұл нәтиже ұсынылған 
моделіміздің кең ауқымды физикалық жүйелерге қолдануға жарамды екенін 
көрсетеді. Жалпы алғанда, Давыдов–Чобан моделі ядролық құрылымды 
сипаттау үшін белгілі бір тиімділікке ие әрі физикалық тұрғыда түсінікті, 
қанағаттанарлық тәсіл болып табылады. Алайда, бұл теорияның әлсіз тұстары 
да бар екенін эксперименттік мәліметтермен салыстыру барысында байқауға 
болады. Атап айтқанда, Давыдов–Чобан моделінде спин саны артқан сайын 
ауысу ықтималдықтары да сызықтық түрде ұлғая береді, ал тәжірибеде мұндай 
заңдылық орындалмайды. Бұл теориялық болжамның физикалық шындықпен 
толық үйлеспейтінін білдіреді.

Электромагниттік ауысулар ықтималдығы бойынша есептелген мәндер мен 
нақты эксперименттік нәтижелердің арасындағы сәйкестік біздің кеңейтілген 
бозондық моделімізде анағұрлым жоғары. Мысалы, электромагниттік 
бозондық теория (ЭБТ) шеңберінде есептелген энергетикалық деңгейлердің 
тәжірибе нәтижелерімен айырмасы бар болғаны 0.015–0.017 МэВ шегінде 
ғана. Бұл – жоғары дәлдік көрсеткіші. Керісінше, Давыдов–Чобан моделінде 
бұл айырма орташа алғанда 0.25 МэВ-қа дейін жетеді, бұл – айтарлықтай 
ауытқу. Сонымен қатар, зерттеу нәтижелері көрсеткендей, Давыдов–Чобан 
моделі теріс жұптылыққа ие күйлер арасындағы квадрупольдік ауысулардың 
ықтималдықтарын дәл сипаттай алмайды. Мұндай айырмашылықтарды осы 
модельдің параметрлерін өзгерту арқылы азайту да мүмкін емес екені анықталды. 
Бұл жағдай, өз кезегінде, моделдің құрылымдық шектеулерін көрсетіп, күрделі 
ядролық жүйелерге оны қолдануда белгілі бір шектеулер бар екенін білдіреді.

Қорытынды. Асимптотикалық шек теориясын симметриялы бозондық 
модельдерге сүйене отырып, сферикалық ядролардың қасиеттерін талдауға 
қолдану тиімді нәтижелер беретіндігі тәжірибе жүзінде айқындалды. Осы 
зерттеуде SU(6) - симметриялы бозондық тәсілдің әмбебаптығы тек сферикалық 
ядроларға ғана емес, сондай-ақ сферикалық пен деформацияланған ядролардың 
аралығында орналасқан нуклидтерге де таралатыны қарастырылды. Алайда, 
мұндай өтпелі ядроларға SU(6) )5()6( SUSU ⊃  SU(5) асимптотикалық симметрияны толық 
күйінде қолдану физикалық тұрғыдан шектеулі екендігі анықталды. Сондықтан, 
бұл симметрияны тек оның спонтанды түрде ішінара бұзылған формасында ғана 
пайдалану ядроның ішкі құрылымын дәл сипаттауға мүмкіндік беретіні белгілі 
болды. Зерттеу барысында сферикалық конфигурацияларға жақын ядролардың 
қасиеттерін сипаттау мақсатында, квадрупольді SU(5) - симметриялы гамиль
тонианға бір немесе екі октупольді бозондық операторларды қосу арқылы 
жасалған модельдің жоғары деңгейде тиімділік танытатыны дәлелденді. Құрас
тырылған гамильтониан көмегімен зерттелген ядролардың төмен энергиялы 
күйдегі спектрлері және сол спектр деңгейлері арасындағы квадрупольдік 
E2 электромагниттік көшу ықтималдықтары есептелді. Бұл модель 
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Cуpeт 2. Теориялық модельмен және тәжірибе арқылы анықталған 40
74
34 Se Ядро-ның  -
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ұсынылған ядролық жүйелердің энергетикалық құрылымын сандық тұрғыдан 
дәл сипаттай алатын қуатты құрал екендігін көрсетті.
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