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Abstract. In this paper, we study a simplified scheme of a fermionic dynamical-
symmetric model designed to describe multiparticle nuclear systems with identical 
fermions. Interest in such an approach is related to the need to create more compact 
and computationally efficient methods for analyzing the collective properties of atomic 
nuclei while preserving the key features of the microscopic interaction of nucleons. 
The study considers the possibility of reducing the number of independent variables 
by identifying dominant collective paired states that play a major role in the formation 
of the core spectrum. Shell-nucleon description of the collective states of nuclei of 
medium and heavy atomic weight remains a difficult task. Therefore, the macroscopic 
study of collective excitations of the model has always been involved in the problem, 
the connection of which with the usual shell structure of nuclei was not strong. In 
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contrast, the fermionic dynamical-symmetric model proposed for describing collective 
excitations of multi-nucleon systems is directly related to the shell model of nuclei. 

The main attention is paid to the procedure of mapping fermionic operators into 
bosonic space. This transition makes it possible to replace the complex description of 
the system of interacting fermions with a simpler algebraic scheme based on effective 
bosonic operators. It is shown that after the transformation, the structure of the 
Hamiltonian becomes much more compact, and the study of energy levels, collective 
excitations, and transition probabilities is significantly simplified.

Additionally, it is noted that the proposed method preserves the fundamental 
symmetric properties of the original fermionic model, thereby achieving a correct 
description of the physical characteristics of nuclear systems. The use of algebraic 
and group-theoretic methods expands the possibilities of analyzing spectral patterns 
and facilitates the interpretation of the results obtained. The proposed approach can 
be effectively applied in the study of spherical and weakly deformed nuclei, and also 
helps to reduce computational costs in problems of theoretical nuclear physics.

Keywords: fermionic model, dynamical symmetry, identical particles, model 
simplification, bosonic space, mapping (transformation), quantum system, operator 
formalism, second quantization, symmetry algebra
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Аннотация. Бұл жұмыста бірдей фермиондардан тұратын көпбөлшекті 
ядролық жүйелерді сипаттауға арналған фермионы динамика-симметриялық 
модельдің ықшамдалған нұсқасы қарастырылады. Мұндай тәсілге қызығушылық 
ядролардағы нуклондардың микроскопиялық өзара әсерлесу ерекшеліктерін 
сақтай отырып, ұжымдық қасиеттерді сипаттаудың ықшам әрі есептеу тұрғысынан 
тиімді әдістерін құру қажеттілігімен байланысты болды. Зерттеу барысында ядро 
спектрінің қалыптасуында маңызды рөл атқаратын ұжымдық жұптық күйлерді 
бөліп көрсету арқылы тәуелсіз айнымалылар санын азайту мүмкіндігі талданады 
және көрсетілді. Орташа және ауыр атомдық массалы ядролардың ұжымдық 
күйлерін қабықшалық-нуклондық тұрғыдан сипаттау әлі де күрделі мәселелердің 
бірі болып отыр. Сондықтан, ұжымдық қозуларды макроскопиялық түрде 
зерттейтін модельдер әрдайым үлкен қызығушылық тудырдумен қатар олардың 
ядролардың дәстүрлі қабықшалық құрылымымен байланысы жеткілікті түрде 
берік емес. Ал бұларға қарағанда, көпнуклонды жүйелердің ұжымдық қозуларын 
сипаттауға ұсынылған фермионды динамика-симметрия модельі ядролардың 
қабықшалық моделімен тікелей байланысты болып табылады.

Негізгі назарда, фермиондық операторларды бозондық кеңістікке бейнелеу 
процедурасына аударылған болатын. Мұндай түрлендіру өзара әсерлесетін 
фермиондар жүйесінің күрделі сипаттамасын тиімді бозондық операторларға 
негізделген қарапайым алгебралық схемаға ауыстыруға мүмкіндік береді. 
Түрлендіруден кейін Гамильтониан құрылымының едәуір ықшамдалатыны, ал 
энергия деңгейлерін, ұжымдық қозуларды және ауысу ықтималдықтарын зерттеу 
айтарлықтай жеңілдейтіні көрсетілді.

Сонымен қатар, ұсынылған әдіс бастапқы фермиондық модельдің негізгі 
симметриялық қасиеттерін сақтайтыны атап өтіледі. Бұл ядролық жүйелердің 
физикалық сипаттамаларын дұрыс бейнелеуге мүмкіндік береді. Алгебралық 
және теориялық-топтық әдістерді пайдалану спектрлік заңдылықтарды талдау 
мүмкіндіктерін кеңейтіп, алынған нәтижелерді түсіндіруді жеңілдетеді. 
Ұсынылған тәсіл сфералық және әлсіз деформацияланған ядроларды зерттеуде 
тиімді қолданылып, теориялық ядролық физикадағы есептеу шығындарын 
азайтуға мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: көпбөлшекті ядролық жүйе, фермиондық құрылым, 
динамикалық симметрия, бозондық оператор, кванттық модель, ядролық спектр, 
екінші реттік кванттау әдісі, алгебралық әдіс, нуклон жұптары, теориялық 
түрлендірулер
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Аннотация. В данной работе исследуется упрощённая схема фермионной ди-
намико-симметрической модели, предназначенной для описания многочастич-
ных ядерных систем с идентичными фермионами. Интерес к подобному подхо-
ду обусловлен необходимостью разработки более компактных и вычислительно 
эффективных методов анализа коллективных свойств атомных ядер при сохра-
нении основных особенностей микроскопического взаимодействия нуклонов. 
В исследовании рассматривается возможность сокращения числа независимых 
переменных путём выделения доминирующих коллективных парных состояний, 
играющих ключевую роль в формировании ядерного спектра. Следует отметить, 
что оболочечно-нуклонное описание коллективных состояний ядер среднего и 
тяжёлого массового диапазона по-прежнему остаётся сложной задачей. По этой 
причине значительный интерес традиционно вызывали макроскопические мо-
дели коллективных возбуждений, связь которых с классической оболочечной 
структурой ядра была недостаточно обоснована. В отличие от таких подходов 
фермионная динамико-симметрическая модель, предложенная для описания 
коллективных возбуждений многонуклонных систем, непосредственно связана 
с оболочечной моделью ядра и позволяет сохранить микроскопическую основу 
описания. Основное внимание в работе уделено процедуре отображения ферми-
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онных операторов в бозонное пространство. Такой переход позволяет заменить 
сложное описание системы взаимодействующих фермионов более простой ал-
гебраической схемой, основанной на эффективных бозонных операторах. Пока-
зано, что после соответствующего преобразования структура гамильтониана су-
щественно упрощается, а исследование энергетических уровней, коллективных 
возбуждений и вероятностей переходов становится более удобным. Установлено, 
что предложенный подход сохраняет фундаментальные симметрийные свойства 
исходной фермионной модели, обеспечивая корректное описание физических ха-
рактеристик ядерных систем. Использование алгебраических и теоретико-груп-
повых методов расширяет возможности анализа спектральных закономерностей 
и облегчает интерпретацию полученных результатов. Предложенная схема мо-
жет эффективно применяться при исследовании сферических и слабодеформи-
рованных ядер, а также способствует снижению вычислительных затрат в зада-
чах теоретической ядерной физики.

Ключевые слова: фермионная модель, динамическая симметрия, идентич-
ные частицы, упрощение модели, бозонное пространство, отображение (преоб-
разование), квантовая система, операторный формализм, вторичное квантование, 
алгебра симметрии

Кіріспе. Теориялық ядролық физиканың маңызды бағыттарының бірі – бір-
дей бөлшектерден тұратын кванттық жүйелердің құрылымы мен динамикалық 
қасиеттерін зерттеу болып табылады. Мұндай жүйелердің физикалық қасиеттері 
олардың кванттық-статистикалық ерекшеліктерімен анықталады. Паули тыйым 
салу принципіне бағынатын фермиондар атом ядроларының құрылымын, энер-
гетикалық спектрлерін және ядролық заттың қасиеттерін сипаттауда негізгі рөл 
атқарады. Сондықтан фермиондық жүйелерді зерттеу ядролық құбылыстардың 
микроскопиялық табиғатын түсінудің маңызды алғышарты болып саналады.

Көпбөлшекті ядролық жүйелерді сипаттауда динамикалық симметрия 
қағидаларына негізделген теориялық модельдер кеңінен қолданылады. Мұндай 
модельдер жүйенің ішкі симметрияларын анықтауға, ұжымдық қозғалыстардың 
ерекшеліктерін талдауға және энергетикалық деңгейлердің қалыптасу 
заңдылықтарын зерттеуге мүмкіндік береді. Алайда фермиондық модельдердің 
математикалық аппаратының күрделілігі оларды практикалық есептеулерде 
қолдануды қиындатады. Әсіресе, көпөлшемді конфигурациялық кеңістіктерді 
қарастырған жағдайда есептеу көлемі күрт өсіп, аналитикалық және сандық 
әдістердің тиімділігі төмендейді. Осыған байланысты фермиондық жүйелерді 
қарапайым әрі есептеу тұрғысынан тиімді формализмдер арқылы сипаттау 
теориялық ядролық физиканың өзекті мәселелерінің бірі болып табылады.

Соңғы жылдары фермиондық жүйелерді сипаттаудың ықшам және жоғары 
тиімді теориялық тәсілдерін әзірлеу мәселесі өзекті ғылыми бағыттардың біріне 
айналды. Солардың ішінде фермиондық операторларды бозондық операторлар 
жүйесіне бейнелеу әдісі ерекше орын алады. Бұл формализм көпфермионды 
жүйелердің күрделі динамикасын қарапайым математикалық құрылымға 
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келтіріп, есептеу процедураларын едәуір жеңілдетеді. Бұдан бөлек, бозондық 
бейнелеу ұжымдық қозғалыстар мен спектрлік заңдылықтарды зерттеуде көрнекі 
әрі тиімді құрал болып табылады. 

Ядролық спектрлерді сипаттауда қабықшалық модель мен Бор–
Моттельсонның ұжымдық үлгісі маңызды нәтижелер бергенімен, көпнуклонды 
жүйелердің симметриялық қасиеттерін толық ашып көрсету үшін неғұрлым 
жалпы теориялық тәсілдерді қолдану қажеттілігі сақталуда (Bohr et al., 1975). 
Осы тұрғыдан алғанда, топтық-теориялық әдістерге негізделген модельдер 
ерекше қызығушылық тудырады, өйткені олар ұжымдық қозғалыстар мен 
қозуларды унитарлық және ортогоналдық симметрия топтарының алгебралық 
құрылымдары арқылы сипаттауға мүмкіндік береді (Elliott, 1958; Wybourne, 
1974). Мұндай тәсілдер ядролық жүйелердің спектрлік ерекшеліктерін зерттеуде 
тиімді құрал ретінде кеңінен пайдаланылуда.

Фермиондық динамикалық симметрия тұжырымдамасына сүйене отырып 
жүргізілген зерттеулер көпнуклонды жүйелердің микроскопиялық моделін 
жетілдіруге мүмкіндік берді (Wu Ch. et al., 1987). Аталған әдісте жүйенің 
Гамильтонианы өзара байланысқан фермиондық жұптардың операторлары 
арқылы құрылады. Одан әрі бұл операторлар бозондық бейнелеу процедурасы 
негізінде тиімді бозондық кеңістікке ауыстырылады. Нәтижесінде алынған 
бозондық Гамильтониан ұжымдық ядролық қозғалыстарды сипаттайтын 
феноменологиялық бозондық модельдермен салыстырылып, олардың 
арасындағы сәйкестіктер мен айырмашылықтарды талдауға мүмкіндік береді. 
Мұндай тәсіл фермиондық және бозондық сипаттамалардың өзара байланысын 
зерттеуде маңызды рөл атқарып, ұжымдық құбылыстардың микроскопиялық 
табиғатын тереңірек түсіндіруге жағдай жасайды.

Симметрия ұғымының ядролық физикаға енгізілуі Вигнердің изоспиндік 
SU(2) симметриясына арналған зерттеулерімен тығыз байланысты (Wigner, 1937). 
Бұл тәсіл нуклондардың ішкі қасиеттерін сипаттаудың жаңа мүмкіндіктерін 
ашты. Кейіннен Элиотт SU(3) симметриясына негізделген модельді ұсынып, 
оның көмегімен деформацияланған ядролардағы квадрупольдық ұжымдық 
қозулардың табиғатын түсіндіруге жол ашты. Осы жұмыстар алгебралық 
әдістердің ядролық құрылым теориясындағы маңызын айқындады. Бүгінгі 
таңда ядролық жүйелерді зерттеуде Sp(6), SO(8) тәрізді күрделі симметрия 
топтары мен суперсимметриялық формализмдер кеңінен қолданылады (Iachello, 
1987; Cejnar, 2010). Мұндай әдістер көпфермионды жүйелердің спектрлік және 
құрылымдық қасиеттерін біртұтас теориялық негізде қарастыруға мүмкіндік 
береді. Сонымен қатар, қазіргі есептеу технологияларының дамуы күрделі 
топтық-теориялық модельдерді сандық тұрғыдан жүзеге асыруды жеңілдетіп, 
матрицалық элементтерді есептеу тиімділігін арттырды. Нәтижесінде симметрия 
принциптеріне негізделген әдістердің қолданылу мүмкіндіктері айтарлықтай 
кеңейді (Rowe, 2010).

Материалдар және әдістер. Орташа және ауыр ядролардың ұжымдық 
күйлерін қабықшалық модель шеңберінде зерттеу көпфермионды жүйелердің 
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күрделі табиғатына байланысты елеулі қиындықтар туындатады. Алайда көптеген 
феноменологиялық модельдер ұжымдық қасиеттерді сәтті сипаттағанымен, 
олардың микроскопиялық қабықшалық құрылыммен байланысы толық 
айқындалмаған. Фермионды динамикалық-симметрия модельі бұл мәселені 
шешудің тиімді жолдарының бірі болып табылады, себебі ол ұжымдық қозуларды 
қабықшалық модельдің негізінде қарастыруға мүмкіндік береді. Модельдің 
базалық объектілері ретінде корреляцияланған S және D жұптары таңдалып 
алынады. Осы жұптарды тудыру және жою операторлары мультипольдік 
операторлармен бірге тұйық Ли алгебрасын құрайды. Мұндай алгебралық 
құрылым көпнуклонды жүйелердің симметриялық қасиеттерін зерттеуге және 
олардың спектрлік сипаттамаларын бірізді түрде сипаттауға мүмкіндік береді.

Нуклондардың ұжымдық қозғалыстарын сипаттауда фермионды 
динамикалық-симметрия модельі феноменологиялық өзара әсерлесуші бозондар 
модельіне қарағанда анағұрлым толық микроскопиялық негіз ұсынады. Тіпті 
тек корреляцияланған S және D жұптарын қарастырғанның өзінде, бұл модель 
ұжымдық құбылыстарды сипаттаудың ішкі бірізділігін сақтайды. Зерттеуде 
ФДСМ-нің s–d кеңістігімен шектелген қарапайымдалған нұсқасы пайдаланылды. 
Бұл формализмде ұжымдық қозғалыстардың симметриялық қасиеттері Ли 
алгебрасы генераторлары арқылы сипатталып, жүйенің Гамильтонианы сол 
алгебраның инварианттары негізінде құрылады. Осындай тәсіл көпфермионды 
жүйелердің спектрлік қасиеттерін зерттеуді жеңілдетіп, есептеу күрделілігін 
төмендетуге мүмкіндік береді.

Ядролық жүйелердің төмен энергиялы ұжымдық күйлерін қалыптастыруда 
когерентті S және D жұптары шешуші рөл атқарады. Олардың маңыздылығы осы 
жұптардың ядроның қабықшалық құрылымынан туындайтын микроскопиялық 
табиғатымен анықталады. Осыған байланысты фермионды динамикалық-
симметрия модельі ұжымдық режимдерді қабықшалық модельмен тікелей 
байланыстыра отырып сипаттауға мүмкіндік береді. Мұндай тәсіл ұжымдық 
қасиеттерді фермиондық жүйенің ішкі симметриялары негізінде түсіндіруге 
жағдай жасайды. Бұдан бөлек, бозондық модельдерге тән динамика-симметриялық 
заңдылықтарды фермиондық деңгейде де алуға болады, сондықтан көптеген 
жағдайларда фермион–бозон түрлендірулерін енгізбей-ақ ұжымдық спектрлердің 
негізгі қасиеттерін зерттеу мүмкіндігі сақталады.

Динамикалық симметрия әдісі көпбөлшекті кванттық жүйелердің күрделі 
қозғалыстарын сипаттауда әмбебап теориялық аппарат ретінде қолданылады. 
Оның басты артықшылығы – толық Гамильтонианды әртүрлі қозғалыс 
режимдеріне сәйкес келетін бөліктерге және симметрияның бұзылуын 
сипаттайтын мүшелерге жіктеу мүмкіндігі. Мұндай жіктеу аналитикалық 
және сандық есептеулерді едәуір жеңілдетеді. Ядролық құрылымның барлық 
ұжымдық қасиеттері фермиондық еркіндік дәрежелерінен туындайтындықтан, 
осы жұмыста динамикалық симметриялардың қалыптасу ерекшеліктері 
фермиондық-қабықшалық тәсіл негізінде зерттеледі.

Нәтижелер және талқылау. Зерттеу барысында бірдей фермиондардан 
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тұратын жүйелерге арналған фермионды динамикалық-симметрия модельінің 
ықшамдалған формасы қарастырылып, оның бозондық кеңістікке түрлендірілу 
процедурасы жүзеге асырылды. Симметрия принциптерін пайдалану және 
ұжымдық қозғалыстарды анықтайтын негізгі өзара әсерлесулерді бөліп көрсету 
арқылы Гамильтонианның математикалық құрылымы едәуір жеңілдетілді. 
Мұндай тәсіл есептің тиімді өлшемін қысқартып, көпбөлшекті жүйелерді 
сипаттаудағы есептеу шығындарын азайтуға мүмкіндік береді. Түрлендіру 
нәтижесінде фермиондық операторлар мен тиімді бозондық дәрежелер еркіндігі 
арасында бірмәнді сәйкестік орнатылды. Бұл ұжымдық қозуларды қарапайым 
алгебралық формализм аясында сипаттауға жағдай жасады. Есептеулер 
көрсеткендей, әлсіз және орташа корреляциялар аймағында алынған бозондық 
модель бастапқы фермиондық жүйенің энергетикалық спектрін, симметриялық 
қасиеттерін және негізгі физикалық сипаттамаларын жоғары дәлдікпен қайта 
жаңғырта алады. Осылайша, ұсынылған әдістің ұжымдық күйлерді зерттеудегі 
қолданбалы тиімділігі мен теориялық негізділігі расталды.

Фермионды динамикалық-симметрия модельінің қарапайым асимптотикалық 
шектерін өзара әсерлесуші бозондар модельінің сәйкес симметриялық 
режимдерімен салыстыру үшін фермиондық жүйенің бозондық бейнеленуі 
жүзеге асырылды (Baktybaev, 2008). Бұл процедура екі модель арасындағы 
байланыстың математикалық құрылымын және олардың физикалық 
интерпретациясын тереңірек зерттеуге мүмкіндік береді. Сонымен бірге, әдіс 
нақты ядролар үшін энергетикалық деңгейлерді, спектрлік заңдылықтарды және 
электромагниттік ауысулар ықтималдықтарын салыстырмалы түрде талдауға 
жағдай жасайды. Зерттеуде бөлінбеген жұптар мен қалыпты және аномальды 
жұптық орбиталар арасындағы араласу процестері ескерілмейтін фермионды 
динамикалық-симметрия моделінің ықшамдалған нұсқасы қарастырылды. 
Осы модель шеңберінде фермиондық Гамильтонианды тиімді бозондық 
Гамильтонианға түрлендіретін аналитикалық әдістер зерттеліп, олардың 
ұжымдық күйлерді сипаттаудағы қолданылу мүмкіндіктері талданды. Алынған 
нәтижелер ұсынылған формализмнің нақты ядролардың спектрлік қасиеттерін 
зерттеуде тиімді теориялық құрал бола алатынын көрсетті.

Бозондық бейнелеу әдістері бұрын Гинокчио моделі шеңберінде біртекті 
нуклондық жүйелерді зерттеу үшін табысты қолданылған (Arima, 1981). Осы 
жұмыста бұл тәсіл кеңейтіліп, протондық және нейтрондық ішкі құрылымдарды 
бір мезгілде ескеретін көпнуклонды Гамильтониан қарастырылады. Мұндай 
модель активті нуклондар саны өзгерген кезде ядролық жүйелердің вибрациялық 
сипаттан ротациялық режимге біртіндеп ауысуын сипаттауға мүмкіндік 
береді. Теориялық формализмді ықшамдау мақсатында Гамильтонианның 
қарапайымдалған нұсқасы пайдаланылып, қалдық жұптық өзара әсерлесулер 
монопольдік және квадрупольдік компоненттермен шектелді (Koilyk, 2023). 
Бұдан бөлек, корреляциялық әсерлерді сипаттайтын жұптық матрицалық 
элементтердің мәндері сәйкес қабықшалық деңгейлердің дегенерациясымен 
анықталатын шамаларға пропорционал деп алынды. Осындай жуықтау модельдің 
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негізгі физикалық мазмұнын сақтай отырып, көпфермионды есептердің сандық 
орындалуын едәуір жеңілдетеді.

Фермионды динамикалық-симметрия модельі шеңберінде бір нуклонның 
толық бұрыштық импульсі жалған орбиталық импульс пен жалған спиннің 
қосындысы ретінде қарастырылады  . 

Осы жіктеуге сәйкес  базисіндегі нуклонды тудыру операторы 
фермиондық  операторлары арқылы Клебш–Гордан коэффициенттерін 
пайдаланып өрнектеледі.

 

-бейнелеудегі фермиондық операторды жалған орбиталық және жалған 
спиндік базистегі операторлар арқылы келесі түрде жазуға болады:

 

Мұндағы -шамалары бұрыштық импульстерді қосу ереже-
лерін сипаттайтын Клебш–Гордан коэффициенттері болып табылады. Аталған 
түрлендіру фермиондық жүйенің симметриялық қасиеттерін псевдоорбиталық 
және псевдоспиндік дәрежелер еркіндігі арқылы сипаттауға мүмкіндік береді 
және фермионды динамикалық-симметрия моделінің алгебралық құрылымын 
құруда маңызды рөл атқарады.

Бұл, –  байланысын пайдалану қабықшалық модельдің толық 
конфигурациялық кеңістігінен ұжымдық қасиеттері басым болатын S және 
D жұптарына сәйкес келетін ішкі кеңістікті бөліп көрсетуге мүмкіндік береді. 
Мұндай фермиондық жұптар жоғары когерентті құрылымдар болып табылады 
және ядролардағы ұжымдық қозғалыстардың негізгі тасымалдаушылары ретінде 
қарастырылады.

Бұл қасиетті айқынырақ көрсету үшін  базисінен қабықшалық модельдің 
бастапқы -базисіне кері түрлендіру жүргізіледі. Аталған түрлендіру нормаланған 

-символдары арқылы жүзеге асырылады:

Алынған өрнек S-жұптардың  және -дәрежелер еркіндігі тұрғысынан 
қарастырғанда Купер жұптарына ұқсас қасиеттерге ие екенін көрсетеді. Басқаша 
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айтқанда, олар жұптық конденсация күйінде болатын күшті корреляцияланған 
фермиондық құрылымдарды сипаттайды. Қабықшалық модельдің бастапқы 
базисінде мұндай күйлер көптеген конфигурациялардың араласуымен сипатталса, 

 байланысы негізіндегі бейнелеуде олардың құрылымы ықшам әрі көрнекі 
түрде өрнектеледі.

Осының нәтижесінде ұжымдық қозулардың микроскопиялық табиғатын 
зерттеуге қолайлы жаңа базистік кеңістік қалыптасады. Мұндай формализм 
көпнуклонды жүйелердің спектрлік қасиеттерін талдауды жеңілдетіп қана 
қоймай, олардың ұжымдық күйлерінің фермиондық негізін тереңірек түсіндіруге 
мүмкіндік береді.

Бір үлкен қабықша шегінде орналасқан біртекті нуклондар жүйесін 
қарастырып, тек екібөлшекті қалдық өзара әсерлесулерді ескерген жағдайда, 
жүйенің толық Гамильтонианы келесі түрде жазылады:

                        

мұндағы – бірбөлшекті деңгейлердің энергиялары, ал  және  сәйкесінше 
жұптық және мультипольдік өзара әсерлесулерді сипаттайтын мүшелер болып 
табылады. Бұл операторлар жалпы жағдайда төмендегі өрнектермен беріледі:

Берілген өрнектерден Гамильтонианның құрылымы көпсанды матрицалық 
элементтер мен бұрыштық импульстарды байланыстыру коэффициенттерін 
қамтиды. Сондықтан мұндай формализмді тікелей пайдалану көпнуклонды жүй-
елер үшін есептеулердің күрделілігін айтарлықтай арттырады.

Осы себепті бастапқы Гамильтонианды фермионды динамикалық-симме-
трия моделінің алгебралық құрылымына келтіру мақсатында оны ықшамдау-
дың әртүрлі тәсілдері қарастырылады. Мұндай ықшамдау негізгі физикалық 
мазмұнды сақтай отырып, ұжымдық қозғалыстарды анықтайтын жетекші өзара 
әсерлесулерді бөліп көрсетуге және есептеу процедураларын едәуір жеңілдету-
ге мүмкіндік береді. Нәтижесінде күрделі көпфермионды есептерді симметрия 
принциптеріне негізделген ықшам әрі тиімді теориялық схема шеңберінде зерт-
теу мүмкіндігі туады.

1-тәсіл. Фермиондық динамикалық симметрия моделінде қалдық жұптық 
өзара әсерлесудің басым бөлігі монопольдік және квадрупольдік корреляциялар-
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мен анықталады. Осыған байланысты  және  мүшелерін ғана сақтай 
отырып, жұптық өзара әсерлесуді сипаттайтын  операторы базисінде 
ықшам түрде жазылады:

Бұл өрнек жалған орбиталық және жалған спиндік дәрежелер еркіндігіне 
негізделген байланысының артықшылықтарын пайдалануға мүмкіндік 
береді. Нәтижесінде өзара әсерлесудің күрделі құрылымы симметрия қасиеттерін 
сақтай отырып қарапайым алгебралық формаға келтіріледі. Мұндай ықшамдау 
модельдің негізгі физикалық мазмұнын жоғалтпай, көпнуклонды жүйелердің 
ұжымдық күйлерін сипаттау кезінде есептеу тиімділігін айтарлықтай арттырады.

2-тәсіл. Жұптық өзара әсерлесудің матрицалық элементтері корреляцияланған 
жұптарды құрайтын деңгейлердің дегенерация дәрежесіне пропорционал деп 
қабылданады. Бұл жағдайда оларды келесі параметрлеу арқылы өрнектеуге болады:

Осы жуықтауды пайдалану нәтижесінде жұптық өзара әсерлесуді сипаттайтын 
 операторы ықшам операторлық формаға келтіріледі:

Мұндағы бірінші мүше монопольдік жұптық корреляцияларды, ал екінші 
мүше квадрупольдік сипаттағы ұжымдық корреляцияларды ескереді. Осылайша, 
бастапқы көпбөлшекті өзара әсерлесудің негізгі бөлігі S және D жұптары арқылы 
сипатталатын тиімді алгебралық формаға келтіріледі.

-белсенді схема жағдайында қалыпты жұптылыққа сәйкес келетін -опера
тор кезінде  түрінде анықталады. Бұл 
оператор бұрыштық импульсі нөлге тең когерентті жұптарды тудырып, жүйедегі 
жұптық корреляциялардың негізгі үлесін сипаттайды. Ал -операторы ұқсас 
құрылым бойынша құрылады, бірақ оның толық бұрыштық импульсі  
болады. Сондықтан ол квадрупольдік ұжымдық қозуларды қалыптастыратын 
корреляцияланған жұптарды сипаттайды.

Осылайша, - және -жұптары фермионды динамикалық-симметрия 
моделіндегі негізгі ұжымдық дәрежелер еркіндігі ретінде қарастырылып, күрделі 
көпнуклонды жүйелердің спектрлік қасиеттерін салыстырмалы түрде қарапайым 
алгебралық аппарат көмегімен зерттеуге мүмкіндік береді.

3-тәсіл. Мультипольдік өзара әсерлесуді сипаттайтын мүшесін ықшамдау 
мақсатында оның матрицалық элементтері арнайы параметрлеу арқылы беріледі:
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Осы параметрлеуді пайдалану нәтижесінде мультипольдік өзара әсерлесу 
операторы келесі ықшам түрге келтіріледі:

Мұндағы бірбөлшектік мультипольдік опера
торларды білдіреді, ал  операторы осыған ұқсас түрде анықталады. Бұл 
операторлар жүйедегі мультипольдік қозулар мен ұжымдық қозғалыстардың 
симметриялық қасиеттерін сипаттауға мүмкіндік береді.

Жоғарыда енгізілген жуықтауларды ескере отырып,  схемасындағы 
фермионды динамикалық-симметрия моделінің жалпы Гамильтонианы келесі 
ықшам түрде жазылады:

Алынған өрнек фермионды динамикалық-симметрия моделінің негізгі 
құрылымдық элементтерін біртұтас түрде біріктіреді. Мұнда бірбөлшектік 
энергиялар, жұптық корреляциялар және мультипольдік ұжымдық өзара 
әсерлесулер бірыңғай алгебралық формализм шеңберінде қарастырылады. 
Осындай ықшам жазылу модельдің динамикалық симметриясын айқын көрсетіп 
қана қоймай, көпнуклонды жүйелердің спектрлік қасиеттерін аналитикалық 
және сандық әдістер арқылы зерттеуді едәуір жеңілдетеді. Сонымен қатар, 
Гамильтонианның бұл түрі ұжымдық қозғалыстардың негізгі механизмдерін 
бөліп көрсетуге мүмкіндік беріп, фермиондық жүйенің микроскопиялық 
сипаттамалары мен оның макроскопиялық ұжымдық қасиеттері арасындағы 
байланысты зерттеуге қолайлы теориялық негіз қалыптастырады.

Инертті мультипольдік операторларды есепке алу симметриялық құрылым-
ның күрделенуіне және модельдің алгебралық аппаратының кеңеюіне алып ке-
леді. (9)-өрнекпен берілген фермионды динамикалық-симметрия модель Гамиль-
тонианы ,  және ішкі кеңістіктерін фермиондық кеңістіктің қалған бөлігінен 
бөліп қарастыруға мүмкіндік береді. Соның нәтижесінде -белсенді схема үшін 
модель , ал -белсенді схема үшін динамикалық 
симметрияларын сақтайды.

Практикалық есептеулерде мұндай Гамильтонианды сәйкес ішкі топтардың 
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тәуелсіз Казимир операторлары арқылы өрнектеу анағұрлым тиімді болып 
табылады. Бұл тәсіл модельдің симметриялық қасиеттерін айқын көрсетіп 
қана қоймай, энергия спектрін аналитикалық түрде зерттеуді де жеңілдетеді. 

-динамикалық симметриясы жағдайында жүйенің Гамильтонианы 
топтық құрылымдардың Казимир инварианттары арқылы келесі түрде жазылады:

Бұл өрнек модельдің әртүрлі динамикалық үлестерін жеке қарастыруға 
мүмкіндік береді және жүйенің спектрлік қасиеттеріне әрбір симметрияның 
қосатын үлесін анық көрсетеді. Гамильтонианның  мүшесі жүйенің негізгі 
энергетикалық және құрылымдық параметрлерін сипаттайтын фондық бөлікті 
білдіреді және келесі түрде анықталады:

Мұндағы параметрлер бірбөлшектік энергияларды және нуклондар арасын
дағы тиімді өзара әсерлесулерді сипаттайды. Ал Казимир операторлары симметрия 
топтарының инварианттық қасиеттерін ескеріп, жүйенің ұжымдық қозғалыстары 
мен спектрлік құрылымын анықтайды. Осылайша, Гамильтонианның барлық 
мүшелері өзара байланысқан симметриялық үлестер ретінде қарастырылып, 
көпнуклонды жүйелердің динамикалық қасиеттерін біртұтас алгебралық 
формализм аясында сипаттауға мүмкіндік береді. Мұндай тәсіл ұжымдық 
күйлердің қалыптасу механизмдерін түсіндірумен қатар, ядролық спектрлерді 
есептеудің тиімді теориялық негізін қамтамасыз етеді.

Ал  динамикалық симметриясы жүзеге асқан жағдайда 
Гамильтонианның құрылымы күрделене түсіп, қосымша симметриялық 
инварианттарды қамтиды. Мұндай жағдайда жүйенің Гамильтонианы келесі 
түрде жазылады:

Берілген өрнек көпнуклонды жүйелердің энергия спектрін әртүрлі симметрия 
топтарының Казимир операторлары арқылы сипаттауға мүмкіндік береді. 
Сонымен қатар, ол фермионды динамикалық-симметрия моделінің алгебралық 
құрылымын және ұжымдық қозғалыстардың симметриялық табиғатын айқын 
көрсетеді.

Жалпы жағдайда фермионды динамикалық-симметрия моделі бес түрлі 
асимптотикалық шекке ие болады. Бұл шектердің физикалық мазмұнын талдау 
үшін алдымен модельдің қарапайымдалған нұсқасы қарастырылады. Мұндай 
жуықтауда Гамильтониан құрамында тек жұптық және квадрупольдік өзара 
әсерлесулерді сипаттайтын мүшелер ғана сақталады. Нәтижесінде ықшамдалған 
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фермиондық динамикалық симметрия Гамильтонианы төмендегі түрде 
өрнектеледі:

Бұл өрнекте бірінші мүше жүйедегі жұптық корреляцияларды сипаттаса, 
екінші мүше квадрупольдік ұжымдық қозғалыстардың үлесін анықтайды. 
Осылайша модельдің негізгі физикалық мазмұны сақталып, күрделі көпбөлшекті 
өзара әсерлесулердің басым бөлігі тиімді түрде ескеріледі.

Қарапайымдалған Гамильтониан негізінде динамикалық симметрияның негізгі 
екі шегі  және  жағдайлары қарастырылады. Бұл 
шектерде Гамильтонианның құрылымы едәуір ықшамдалып, толықтай Казимир 
операторлары арқылы өрнектеледі. Мұндай тәсіл жүйенің спектрлік қасиеттерін 
аналитикалық түрде зерттеуге мүмкіндік беріп, ұжымдық қозғалыстардың 
симметриялық табиғатын айқын көрсетеді. Сонымен қатар, асимптотикалық 
шектерді талдау әртүрлі ұжымдық режимдердің қалыптасу механизмдерін 
түсіндіруде маңызды рөл атқарады.

Бірінші асимптотикалық шек  динамикалық симметриясына 
сәйкес келеді. Бұл жағдайда ықшамдалған Гамильтониан келесі түрде өрнектеледі:

Ал  симметриясы жүзеге асқан жағдайда Гамильтонианның 
баламалы түрі төмендегі өрнекпен анықталады:

Алынған өрнектер фермионды динамикалық-симметрия моделінің 
негізгі динамикалық шектерін айқын көрсетеді және күрделі көпфермионды 
Гамильтонианды симметрия топтарының Казимир операторлары арқылы ықшам 
түрде сипаттауға мүмкіндік береді. Мұндай тәсіл жүйенің спектрлік қасиеттерін 
зерттеуді жеңілдетіп, әртүрлі ұжымдық режимдердің қалыптасу механизмдерін 
симметрия принциптері тұрғысынан түсіндіруге жағдай жасайды.

(12)-өрнектерді талдау көрсеткендей,  болған жағдайда жүйенің 
динамикасы негізінен монопольдік жұптасу әсерімен анықталады. Мұндай 
режимде симметриясы басым орын алып, жүйенің энергетикалық спектрі 
вибрациялық сипатқа ие болады. Бұл жағдай жұптық корреляциялардың жетекші 
рөл атқаратын ядролық күйлерге сәйкес келеді.

Керісінше,  немесе оның үлесі елеусіз аз болған кезде квадруполь–
квадрупольдік өзара әсерлесу негізгі факторға айналады. Нәтижесінде 
-белсенді схема үшін , ал -белсенді схема үшін  динамикалық 
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симметриялары жүзеге асады. Физикалық тұрғыдан алғанда,  шегі осьтік 
симметриялы роторлық қозғалыстарды сипаттайды, ал шегі -тұрақсыз 
деформацияланған ядролардың ұжымдық қасиеттерін бейнелейді.

Осылайша, жүргізілген талдау жұптардың ыдырау процестері мен 
қалыпты және аномальды жұптар деңгейлер арасындағы шашырау әсерлері 
ескерілмейтін фермионды динамикалық-симметрия моделінің ықшамдалған 
нұсқасы шеңберінде жүзеге асырылады. Мұндай жуықтау төмен энергиялы 
ұжымдық күйлердің негізгі қасиеттерін сипаттау үшін жеткілікті дәлдік береді. 
Нәтижесінде жүйедегі бірбөлшектік және екібөлшектік өзара әсерлесулерді 
қамтитын, параметрлер саны шектеулі ықшам Гамильтониан алынады.

Протондық және нейтрондық дәрежелер еркіндігі ескерілген жағдайда 
фермионды динамикалық-симметрия моделінің негізгі Гамильтонианы келесі 
түрде жазылады:

Бұл өрнекте алғашқы екі мүше протондық және нейтрондық жұптық 
корреляцияларды сипаттаса, қалған мүшелер квадрупольдік ұжымдық өзара 
әсерлесулердің үлесін анықтайды. Осылайша модель ядроның ұжымдық 
қасиеттерін қалыптастыратын негізгі механизмдерді біртұтас түрде қамтиды.

Гамильтонианмен қатар электромагниттік квадрупольдік ауысуларды сипаттау 
үшін бірбөлшектік жуықтауда келесі ауысу операторы енгізіледі:

Мұндағы  және  шамалары сәйкесінше протондық және нейтрондық тиім
ді зарядтарды сипаттайды. Бұл оператор -ауысуларының ықтималдықтарын 
есептеуге және теориялық нәтижелерді тәжірибелік деректермен салыстыруға 
мүмкіндік береді.

Келесі кезеңде фермионды динамикалық-симметрия модельінің негізгі 
идеясы жүзеге асырылады, яғни корреляцияланған фермиондық жұптарды тиімді 
бозондық дәрежелер еркіндігі арқылы сипаттау қарастырылады. Осы мақсатта 
жалпы жұптық оператор төмендегі түрде анықталады:

Мұндағы  және  кванттық сандары жұптың толық бұрыштық импульсі 
мен оның кеңістіктегі проекциясын анықтайды, ал коэффициенттері жұптың 
құрылымдық сипаттамаларын береді. Аталған оператор фермиондық жүйедегі 
ұжымдық корреляцияларды тиімді бозондық айнымалылар арқылы сипаттаудың 
бастапқы негізін құрайды және фермиондық кеңістіктен бозондық формализмге 
өтудің негізгі элементі болып табылады.
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Жұптық операторлардың анықтамасына сәйкес ұжымдық қозғалыстарды 
сипаттауда негізгі рөл атқаратын ең төменгі мультипольдік күйлер  
және  болып табылады. Бозондық бейнелеу процедурасында бұл күйлер 
сәйкесінше - және -бозондармен сәйкестендіріледі:

Бұл сәйкестік тек формальды алмастыруды білдірмейді. Оның негізгі мақсаты 
фермиондық және бозондық операторлар арасындағы алгебралық құрылымның 
сақталуын қамтамасыз ету болып табылады. Осы себепті ұжымдық жұптық 
операторлар бозондық операторларға тән коммутациялық қасиеттерді жуық 
түрде қанағаттандырады:

Мұндағы  және  Кронекер символдары болып табылады. Бұл қатынас 
ұжымдық фермиондық жұптардың бозондарға ұқсас қасиет көрсететінін және 
олардың тиімді бозондық дәрежелер еркіндігі ретінде қарастырылуы мүмкін 
екенін білдіреді.

Нәтижесінде бастапқы күрделі көпфермионды жүйе бозондық кеңістікке 
бейнеленіп, ұжымдық қозғалыстарды сипаттау едәуір қарапайым әрі есептеу 
тұрғысынан тиімді формаға көшіріледі. Мұндай түрлендіру көпнуклонды 
жүйелердің спектрлік қасиеттерін зерттеуді жеңілдетіп қана қоймай, олардың 
ұжымдық күйлерінің негізгі физикалық ерекшеліктерін сақтауға мүмкіндік 
береді.

Осылайша, фермионды динамикалық-симметрия моделінің бастапқы 
Гамильтонианы тиімді бозондық формализм аясында қайта жазылып, ұжымдық 
күйлерді сипаттайтын бозондық модельдің құрылымына келтіріледі. Бұл тәсіл 
фермиондық және бозондық сипаттамалардың арасындағы байланысты талдауға, 
сондай-ақ алынған теориялық нәтижелерді бозондық бейнелеу негізінде алынған 
қорытындылармен салыстыруға мүмкіндік береді. Өз кезегінде мұндай салыстыру 
фермионды динамикалық-симметрия моделінің физикалық негізділігін бағалауда 
маңызды рөл атқарады.

Зерттеудің қолданбалы нысаны ретінде ауыр массалық аймақта орналасқан 
ядролар таңдап алынды. Атап айтқанда, протондық  және нейтрондық 

қабықшалары арасындағы кеңістік қарастырылады. Бұл аймақта 
нейтрондық және протондық дәрежелер еркіндігінің өзара әсерлесуі маңызды 
рөл атқаратындықтан, жүйенің симметриялық құрылымы 
схемасы арқылы сипатталады деп болжанады.

Ұсынылған формализмнің мүмкіндіктерін тексеру мақсатында жұп-жұп  
190,192,194 Pt платина изотоптарының тізбегі зерттеу объектісі ретінде таңдалды. 
Аталған изотоптар қатарында протондық жұптар саны тұрақты болып қалып, 
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 мәніне тең, ал нейтрондық жұптар саны -тен -ге 
дейін өзгереді. Мұндай жүйелер ұжымдық қасиеттердің эволюциясын және 
нейтрондық конфигурациялардың спектрлік сипаттамаларға әсерін зерттеуге 
қолайлы мүмкіндік береді. Соңғы жылдары платина изотоптарының құрылымын 
зерттеуге арналған эксперименттік және теориялық жұмыстардың саны 
айтарлықтай өсті. Дегенмен, бұл ядролардың төмен энергиялы күйлерін толық 
әрі бірізді сипаттайтын әмбебап теориялық модель әлі де қалыптасқан жоқ. 
Сондықтан платина изотоптары ұжымдық қозғалыстарды сипаттайтын әртүрлі 
модельдердің тиімділігін тексеруге арналған маңызды тестілік жүйелердің бірі 
болып табылады.

Бұрын жүргізілген зерттеулерде, әсіресе Бор–Моттельсонның геометриялық 
моделі аясында, өтпелі аймақта орналасқан ядролардың құрылымында әртүрлі 
деформациялық режимдердің бәсекелестігі байқалатыны көрсетілген. Мұндай 
ядроларда созылған және сығылған  пішіндер арасындағы тепе-теңдікпен қатар, 

-тұрақсыздық құбылысы маңызды рөл атқарады. Соның нәтижесінде олардың 
спектрлік құрылымы мен электромагниттік ауысу сипаттамалары күрделі сипатқа 
ие болады.

Осы ерекшеліктерге байланысты 190,192,194Pt изотоптары фермионды 
динамикалық-симметрия моделінің болжамдарын тексеру үшін қолайлы 
объектілер болып табылады. Бұл ядроларды зерттеу ұжымдық қозғалыстардың 
табиғатын тереңірек түсінуге және модельдің өтпелі аймақтағы ядроларды 
сипаттау мүмкіндіктерін бағалауға мүмкіндік береді. Аталған құрылымдық 
ерекшеліктерге байланысты платина изотоптарын сипаттау барысында өзара 
әсерлесуші бозондар моделінде толық Гамильтонианды дәл диагоналдау әдісін 
қолдану қажеттілігі туындайды. Бұл, ең алдымен, олардың спектрлік қасиеттерінің 
модельдің белгілі қарапайым асимптотикалық шектерінің ешқайсысына толық 
сәйкес келмеуімен түсіндіріледі. Сондықтан мұндай ядролар өтпелі аймақта 
орналасқан жүйелер ретінде қарастырылып, олардың құрылымын сипаттау үшін 
неғұрлым жалпы теориялық тәсілдерді қолдануды талап етеді.

Осы жұмыста 190,192,194 Pt платина изотоптарының төмен энергиялы күйлерінің 
спектрлік құрылымы фермионды динамикалық-симметрия моделінің 
ықшамдалған Гамильтонианы (13), квадрупольдік электромагниттік ауысуларды 
сипаттайтын -операторы және олардың бозондық кеңістікке бейнеленуі 
негізінде зерттеледі. Мұндай тәсіл ұжымдық қозғалыстардың микроскопиялық 
табиғатын сақтай отырып, спектрлік сипаттамаларды тиімді түрде есептеуге 
мүмкіндік береді.

Алынған теориялық нәтижелердің сенімділігін бағалау мақсатында есептеу 
нәтижелері бірнеше белгілі модельдердің болжамдарымен салыстырылады. 
Атап айтқанда, салыстырмалы талдау  дәл симметриясына негізделген 
өзара әсерлесуші бозондар моделімен (Dalelkhankyzy, 2025), Давыдов–Чабанның 
геометриялық тәсілімен (Davydov, 1960) және қолжетімді эксперименттік 
деректермен жүргізіледі. Мұндай салыстыру фермионды динамикалық-
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симметрия моделінің өтпелі аймақтағы ауыр ядролардың ұжымдық қасиеттерін 
сипаттау мүмкіндіктерін жан-жақты бағалауға және оның қолданылу 
шекараларын анықтауға мүмкіндік береді.

Осылайша, платина изотоптарының спектрлік сипаттамаларын әртүрлі 
теориялық тәсілдер негізінде салыстыру ұжымдық қозғалыстардың табиғатын 
тереңірек түсіндіруге және фермионды динамикалық-симметрия моделінің 
болжамдарының эксперименттік деректермен сәйкестік дәрежесін анықтауға 
жағдай жасайды.

1-кестеде фермиондық динамикалық-симметрия моделі (ФДСМ) мен өзара 
әсерлесуші бозондар моделі (ӘБМ) бойынша дәл диагонализация әдісі арқылы 
алынған ротациялық жолақтардың салыстырмалы спектрлері және ¹⁹⁰Pt, ¹⁹²Pt, 
¹⁹⁴Pt изотоптары үшін тәжірибелік деректер (Koilyk, 2026; Finger et al., 1972; 
Cummane et al., 1976; Lederer, 1978) келтірілген. Кестеде әрбір ядро үшін бір 
ғана ротациялық жолақ қарастырылып, салыстырмалы талдау жүргізілді. 
Эксперименттік ираст-ротациялық жолақтың энергетикалық деңгейлері ФДСМ 
және ӘБМ шеңберінде есептелген нәтижелермен салыстырылып, модельдердің 
сипаттау дәлдігі бағаланды.

Кесте 1. Эксперименттік ротациялық 190,192,194Pt ираст-жолақты ФДСМ және ӘБМ бойынша 
есептелген мәндермен салыстыру.

 Эксперимент ФДСМ ӘБМ
190Pt 192Pt 194Pt 190Pt 192Pt 194Pt 190Pt 192Pt 194Pt

0
+
1

0 0 0 0 0 0 0 0 0

2
+
1

0,30 0,32 0,33 0,30 0,32 0,32 0,32 0,32 0,34

4
+
1

0,74 0,78 0,81 0,72 0,76 0,78 0,78 0,76 0,80

6
+
1

1,29 1.37 1,41 1,24 1.34 1,38 1,28 1.28 1,36

8
+
1

1,92 2.02 2,10 1,89 1.98 2,08 1,80 1.94 2,01

10
+
1

2,25 2.52 2,44 1,17 2.50 2,40 2,40 2.34 2,64

12
+
1

2,73 2.62 2,83 2,64 2.64 2,78 2,82 2.62 3,04

14
+
1

3,06 3.00 2,98 3.02 3,36 3.02

16
+
1

3,77 3.54 3,61 3.56 3,72 3.44

18
+
1

0 4.20 4.25 4,16 3.86

1-ші кестеде келтірілген нәтижелер бойынша есептелген орташа салыстырмалы 
қателіктер ¹⁹⁰Pt изотопы үшін ФДСМ және ӘБМ модельдерінде сәйкесінше 
8.29% және 5.02%, ¹⁹²Pt үшін 1.19% және 3.54%, ал ¹⁹⁴Pt үшін 2.20% және 4.62% 
болды. Нәтижелер фермиондық динамикалық-симметриялық модельдің ¹⁹²Pt 
және ¹⁹⁴Pt изотоптарының ротациялық спектрлерін сипаттауда жоғары дәлдік 
көрсететінін, ал ¹⁹⁰Pt үшін өзара әсерлесуші бозондар моделінің тәжірибелік 
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деректермен жақсырақ сәйкес келетінін көрсетеді. Жалпы алғанда, екі модель 
де платина изотоптарының төменгі энергетикалық күйлерін қанағаттанарлық 
дәлдікпен сипаттайды. Алынған нәтижелерді зерттеу теориялық есептеулер мен 
эксперименттік мәліметтер арасындағы сәйкестік дәрежесін анықтауға, сондай-
ақ қолданылған модельдердің сенімділігі мен қолданылу шекараларын бағалауға 
жағдай жасайды. Энергетикалық спектрлерді салыстыру барысында фермионды 
динамикалық-симметрия моделінің ықшамдалған нұсқасы негізгі ұжымдық 
күйлердің орналасу заңдылықтарын жеткілікті дәлдікпен қайта өндіре алатыны 
байқалады.

Сонымен қатар, есептелген және тәжірибелік энергия деңгейлерінің өзара 
сәйкестігі модельде ескерілген жұптық және квадрупольдік корреляциялардың 
платина изотоптарының ұжымдық қасиеттерін сипаттауда маңызды рөл 
атқаратынын көрсетеді. Ал өзара әсерлесуші бозондар моделімен жүргізілген 
салыстыру екі тәсілдің де негізгі спектрлік заңдылықтарды қанағаттанарлық 
деңгейде сипаттай алатынын, алайда жекелеген күйлер үшін олардың дәлдік 
деңгейінде айырмашылықтар болуы мүмкін екенін көрсетеді.

Фермионды динамикалық-симметрия моделі мен өзара әсерлесуші бозондар 
моделі негізінде есептелген энергетикалық деңгейлердің нәтижелері 190,192,194 
Pt изотоптары үшін тәжірибелік деректермен салыстырылып, олардың - 
және -жолақтарына қатысты мәндері 2-кестелерде келтірілген. Ұсынылған 
салыстырмалы талдау әртүрлі теориялық тәсілдердің төмен энергиялы ұжымдық 
күйлерді сипаттау қабілетін бағалауға мүмкіндік береді. Осылайша, 2-кестелерде 
келтірілген нәтижелер фермиондық динамикалық симметрия моделінің ауыр 
платина изотоптарының құрылымын зерттеуде қолдануға жарамды теориялық 
құрал екенін растайды және оның болжамдарының эксперименттік деректермен 
сәйкестігін сандық тұрғыдан бағалауға мүмкіндік береді.

Кесте 2. Фермионды динамика-симметриялық модель және өзара әсерлесуші 
бозондар моделі көмегімен есептелген энергияның эксперименттік мәндерінің 190,192,194Pt 

 салыстыру.
Эксперимент ФДСМ ӘБМ

190Pt 192Pt 194Pt 190Pt 192Pt 194Pt 190Pt 192Pt 194Pt
0,60 0,61 0,62 0,58 0,60 0,65 0,60 0,60 0,65
0,92 0,92 0,92 0,89 0,90 0,89 1.05 0,99 0,80
1.13 1.20 1.23 1.10 1.17 1.17 1.07 1.11 1.06
1.45 1.48 1,50 1,46 1.45 1.45 1,55 1.55 1.35
1,73 1.65 1.73 1,70 1.61 1.64 1,65 1,70 1,60

1,95 2.11 2.11 1,91 2.06 2.01 2,0 2.0 -

2,03 2.15 2.19 2,0 2,10 2.11 2,15 2,15 2.20
2,43 2,36 - 2,45 2,39 2,37 2,55 2,24 -

2,52 2,61 2,45 2,50 2,58 2,40 2,70 2,42 2,54

0,92 1,01 1,12 0,95 1,0 1,37 0,95 0,95 1,14
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1,20 1,25 1,65 1.22 1.23 1.59 1.25 1.17 1.42

1,49 1,68 2,45 1,51 1,60 2,40 1,63 1,51 2,41

1,97 2,02 0,62 1,99 1,98 0,65 2.06 1.88 0,65

2,20 2,35 0,92 2.20 2.30 0,89 2.41 2.12 0,80

2,50 2,67 1.23 2.45 2,61 1.17 2.55 2,50 1.06

2-ші кестеде берілген β және γ-жолақтардың энергетикалық спектрлері 
бойынша жүргізілген салыстырмалы талдау ФДСМ нәтижелерінің тәжірибелік 
деректермен жақсырақ сәйкес келетінін көрсетті. Орташа салыстырмалы 
қателіктер ¹⁹⁰Pt, ¹⁹²Pt және ¹⁹⁴Pt изотоптары үшін сәйкесінше 1.74%, 2.11% және 
5.21% болды. Ал ӘБМ бойынша бұл көрсеткіштер 5.63%, 5.84% және 7.88%-
ға тең. Осылайша, қарастырылған изотоптардың β және γ-жолақтарының 
құрылымын сипаттауда ФДСМ моделінің дәлдігі жоғары екендігі байқалады.

Кестелерде келтірілген нәтижелер көрсеткендей, 4 МэВ-қа дейінгі қозу 
энергиялары аймағында 190,192,194 Pt  изотоптарының белгілі төмен энергиялы 
күйлері екі теориялық тәсіл арқылы да қанағаттанарлық дәлдікпен сипатталады. 
Жалпы алғанда, есептелген энергия деңгейлерінің тәжірибелік мәндерден 
ауытқуы 5–10% шамасында болады. Сонымен қатар,  симметриясына 
негізделген өзара әсерлесуші бозондар моделінің кейбір жағдайларда фермионды 
динамикалық-симметрия моделіне қарағанда төменірек дәлдік көрсететіні 
байқалады. Жекелеген күйлер үшін теориялық және эксперименттік мәндер 
арасындағы айырмашылық 20%-ға дейін жетуі мүмкін.

Екі теорияның маңызды нәтижелерінің бірі – ротациялық сипаттағы 
күйлермен қатар сфералық құрылым элементтерінің қатар өмір сүретінін дұрыс 
сипаттауы болып табылады. Сонымен бірге олар ауыр платина изотоптарында 
байқалатын «бэкбендинг» құбылысын сапалық тұрғыдан да, сандық тұрғыдан 
да түсіндіре алады. Бұл құбылыс бұрыштық импульстің өсуімен энергия 
деңгейлерінің орналасу заңдылығының өзгеруімен сипатталады. Бэкбендинг 
эффектісін талдау үшін әдетте  шамасы қарастырылады. Кіші 
бұрыштық импульстер аймағында бұл айырма ротациялық модельге сәйкес 
бірқалыпты өзгереді. Алайда бұрыштық импульс белгілі бір критикалық мәнге 
жеткеннен кейін  энергия аралықтарының өзгеру заңдылығы күрт бұзылады. 
Мұндай ерекшеліктер ядро ішіндегі нуклондық жұптардың қайта құрылуымен 
және жоғары импульсті орбиталардың қатыса бастауымен түсіндіріледі.

Зерттелген платина изотоптары үшін бұл құбылыс айқын байқалады. Атап 
айтқанда, 190  және 192 ядроларында критикалық аймақ шамамен  
мәніне сәйкес келеді, ал 194  ядросында бұл өзгеріс ертерек, шамамен  
маңында басталады. Мысалы, 190  ядросы үшін  ал  

 болып өзгереді. Энергия айырмасының осындай 
күрт кемуі бэкбендинг құбылысының айқын көрінісі болып табылады және 
ядроның ұжымдық ротациялық режимінен квазибөлшектік конфигурациялардың 
маңызды рөл атқаратын жаңа динамикалық күйге ауысуын көрсетеді.
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Осылайша, фермионды динамикалық-симметрия моделі де, өзара әсерлесуші 
бозондар моделі де платина изотоптарындағы спектрлік заңдылықтарды және 
жоғары спинді күйлерде байқалатын құрылымдық өзгерістерді сәтті сипаттайды. 
Алайда фермионды динамикалық-симметрия моделінің нәтижелері тәжірибелік 
деректермен біршама жақсырақ сәйкес келіп, оның ауыр өтпелі ядролардың 
ұжымдық қасиеттерін зерттеудегі тиімділігін көрсетеді.

Қорытынды. Зерттеу барысында фермионды динамикалық-симметрия 
моделінің ықшамдалған нұсқасы қарастырылып, оның бозондық кеңістікке 
бейнелену мүмкіндіктері талданды. Алынған нәтижелер ұсынылған ықшамдау 
процедурасының көпфермионды жүйелердегі негізгі ұжымдық еркіндік 
дәрежелерін бөліп көрсетуге мүмкіндік беретінін және модельдің физикалық 
мазмұнын сақтай отырып, есептеу күрделілігін едәуір төмендететінін көрсетті. 
Фермиондық операторларды тиімді бозондық айнымалылармен алмастыру 
күрделі көпбөлшекті есептердің алгебралық құрылымын жеңілдетіп, 
энергетикалық спектрлер мен электромагниттік ауысуларды зерттеудің тиімді 
құралын ұсынады.

Жүргізілген талдау әлсіз және орташа деңгейдегі корреляциялар жағдайында 
ұсынылған тәсілдің бастапқы фермиондық жүйенің негізгі спектрлік 
сипаттамаларын жеткілікті дәлдікпен қайта өндіретінін көрсетті. Алайда 
корреляциялық әсерлер күшейген кезде жуықтаудың дәлдігі төмендей бастайды, 
бұл модельді одан әрі жетілдіру және жоғары ретті әсерлесулерді ескеру 
қажеттігін көрсетеді.

Қолданбалы есептеулер нәтижесінде платина изотоптарының төмен энергиялы 
күйлерінің құрылымы зерттеліп, олардың спектрлік қасиеттері тәжірибелік 
деректермен салыстырылды. Алынған нәтижелер көрсеткендей, қарастырылған 
изотоптардың ұжымдық қасиеттері негізінен (O(6)) динамикалық симметриясына 
сәйкес келеді, ал (SU(3)) симметриясының үлесі салыстырмалы түрде әлсіз 
байқалады. Мұндай қорытынды эксперименттік спектрлерде байқалатын 
бірқатар ерекшеліктерді, соның ішінде -тұрақсыздыққа тән заңдылықтарды 
түсіндіруге мүмкіндік береді. 

Сонымен қатар зерттеу нәтижелері өзара әсерлесуші бозондар моделінің 
(U(5)) шектік симметриясы платина изотоптарының деңгейлік құрылымын толық 
сипаттай алмайтынын көрсетті. Әсіресе, бұл тәсіл бэкбендинг құбылысының 
пайда болуын және жоғары бұрыштық импульсті күйлердің кейбір ерекшеліктерін 
қанағаттанарлық деңгейде түсіндіре алмайды. Ал фермионды динамикалық-
симметрия моделі аталған эффектілерді сипаттауда анағұрлым тиімді нәтижелер 
береді.

Жалпы алғанда, өзара әсерлесуші бозондар моделінің қарапайым 
асимптотикалық шектері барлық жағдайда жоғары дәлдік көрсете бермейді. 
Дегенмен, оның толық (s-d) Гамильтонианын дәл диагоналдау тәжірибелік 
деректермен жақсы келісетін нәтижелер алуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар 
фермионды динамикалық-симметрия моделі ядролық жүйелердің ұжымдық 
еркіндік дәрежелерін микроскопиялық деңгейде сипаттауға кеңірек мүмкіндік 
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береді. Алайда мұндай жағдайда Гамильтонианның құрылымы күрделене түседі 
және ұжымдық қозулардың фермиондық табиғатын тереңірек зерттеуді талап 
етеді. Сондықтан фермиондық және бозондық сипаттамаларды байланыстыратын 
теориялық тәсілдерді одан әрі дамыту ядролық құрылым теориясының маңызды 
бағыттарының бірі болып қала береді.
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