
Uzhhorod University Scientific Herald. Series Physics. Issue 29. – 2011 

 

205 

 

УДК 658.562:621 
Н.В. Мишустин, В.А. Мишустин 
Закарпатский государственный университет, 88015, Ужгород, ул. Заньковецкой, 89а 

mishustin2@rambler.ru 

 

РАСЧЁТ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

ПЕРЕХОДОВ В АДИАБАТИЧЕСКОЙ 

ТРЁХЧАСТИЧНОЙ МОДЕЛИ ЯДРА 
 

Предложено алгоритм расчѐта матричного элемента ядерных электромагнитных 

переходов электрического типа, используя гиперсферическую адиабатическую 

модель ядра, которая состоит из кора и двух валентных взаимодействующих 

нуклонов (связанное состояние), осуществляющих гамма-переход. В основе 

модели лежит предположение о разделении движения ядра на быстрое по 

гиперсфере S5(Ω) и адиабатическое (медленное) по гиперрадиусу R.  

Ключевые слова: гиперсферическая адиабатическая модель ядра, вероятность 
электромагнитного перехода. 

 

 

Конечной целью теории ядра 

является объяснение и теоретическое 

описание характеристик атомных ядер и 

их основных свойств на основе данных о 

взаимодействии между нуклонами, кото-

рые составляют ядро. 

В современной теории ядра 

используются много разных приближен-

ных методов расчѐтов моделей ядра. 

Наиболее известные среди них: 

1. метод оболочек; 

2. метод Хартри-Фока; 

3. метод сильной связи каналов; 

4. метод К-гармоник; 

5. вариационный подход; 

6. метод уравнений Фадеева; 

7. метод унитарного 

корелляционного оператора; 

8. Монте-Карло оболочечная модель. 

Характерным для всех этих методов 

есть использование разложения полной 

волновой функции по собственным 

состояниям некоторого оператора, кото-

рый, как правило, является определѐнной 

частью полного гамильтониана. Такое 

выделение гамильтониана подсистемы и 

дальнейшая редукция полного гамильто-

ниана в пространство меньшей размер-

ности существенно упрощают решение 

многонуклонной задачи и приводят еѐ в 

конечном счѐте к решению однонуклонной 

задачи. 

При микроскопическом описании для 

нахождения основных ядерных характе-

ристик используют явный вид потенциала 

сильного эффективного взаимодействия. 

Существуют несколько потенциалов, 

с помощью которых хорошо описываются 

экспериментальные данные по рассеянию 

нуклонов на нуклонах. Однако для расчета 

характеристик ядер с такими потенциа-

лами возникают значительные трудности 

технического характера даже для случая 

легких ядер. Поэтому дальнейший 

прогресс в микроскопическом подходе в 

теории ядра не возможен без внедрения 

новых методов расчета систем многих 

частиц.  

В случае, когда энергия возбуж-

денного ядра меньше энергии связи нук-

лона, тогда переход в основное состояние 

идет за счет радиационного излучения.  

В чѐтно-чѐтных ядрах вследствие 

сильного взаимодействия между нукло-

нами их движение является коррелиро-

ванным. Угловые и радиальные корреля-

ции приводят к существованию спаренных 

двухчастичных связанных состояний 

нуклонов. Наиболее последовательно пар-

ные корреляции нуклонов одного сорта 

учитываются в сверхтекучей модели ядра 

[1] на основе формализма вторичного 
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квантования.  

Для решения ряда современных задач 

теоретической физики широко исполь-

зуются средства компьютерной техники. В 

данной работе создана компьютерная 

программа для расчета приведенной 

вероятности двухчастичных электромаг-

нитных переходов. 

Для написания приложения исполь-

зован язык Pascal. Мы пользовались 

расчетами волновых функций, которые 

ранее были рассчитаны с помощью 

программ, написанных на языке 

Фортран [2].  

В данной работе взносы парных 

корреляций нуклонов чѐтно-чѐтных ядер в 

вероятности электромагнитных переходов 

учитываются в потенциальном подходе в 

рамках адиабатической трѐхчастичной 

модели ядра [3], в которой чѐтно-чѐтное 

сферическое ядро рассматриваться как 

система, состоящая из кора и двух 

валентных нуклонов. В основе данной 

модели ядра лежит предположение о 

разделении движения ядра в шестимерном 

пространстве R
6
 на быстрое движение по 

угловым переменным по гиперсфере S
5
(Ω) 

и адиабатическое (медленное) по гипер-

радиусу R. 

Следует отметить, что адиабатическая 

трѐхчастичная модель базируется также на 

теории о существовании среднего ядер-

ного поля, но в ней учитывается также 

близкодействующее остаточное взаимо-

действие валентных нуклонов в форме 

потенциала с нулевым радиусом действия 

с учѐтом отталкивания нуклонов на малых 

расстояниях. 

Электромагнитное излучение в ядрах 

широко используется для изучения 

структуры ядра. В частности, приведѐнные 

вероятности переходов электрического 

B (Eλ) и магнитного излучения B (Mλ),  не 

зависят явно от энергии переходов, 

полностью определяются ядерными 

волновыми функциями начального и 

конечного состояний ядра. Поэтому экспе-

риментальное и теоретическое исследо-

вание электромагнитных излучений ядер 

дает очень важные данные о структуре 

энергетического спектра ядер.  

Теория электромагнитного излучения 

ядер в рамках традиционной одно-

частичных модели подробно освещена в 

ряде монографий, см. например [4].  

Приведѐнная вероятность электро-

магнитного перехода имеет вид: 
 

   











bmm

aJM

J

b YrEJB
,

2

,)( 



, (1) 

где εa – заряд нуклона равный 1 для 

протона и 0 для нейтрона, ra – координата 

нуклона, которая отсчитывается от центра 

инерции ядра, ΥJM(θα, φα) – сферическая 

функция. 

Волновые функции, которые 

описывают начальное (a) и конечное (b) 

состояние: 
 

bakRRF
kkkk mjmjk ,),,,,,()( 2211   .  (2) 

В (2) волновые функции разбиваются 

на угловую и радиальную часть 
 


2121̀

21212121
),,,(),(),,,,,( 22112211

lljj

mj

lljj

mj

lljjmj
aaaa

aa
RR 

.    (3)  

Введѐм обозначение: 

 

 

1 2

2

22

1

1122112121

),(),(),,,( 22112211

m m

m

lj

m

lj

mj

mjmj

mj

lljj
aaaa C  .                                            (4) 

 

Наконец, получим для начального и конечного состояний: 

 

),(),(),()( 2211
2

22

1

11

2121 21

22112121


m

lj

m

lj
lljj mm

mj

mjmj

mj

lljjmjk
kkaa

kk
CRRF    .                         (5) 

 

В результате нужно найти следующий матричный элемент, т.е. выражение в круглых 

скобках (1): 
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В гиперсферическом адиабатическом подходе координаты нуклонов выражаются 

следующим образом: 

r1=Rcosα, r2= Rsinα,  

Выполняем упрощение матричного элемента, используя условие ортонормирования для 

спин-угловых функций [5]: 
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скалярное произведение функций [5]: 

     

).;
2

1
(

121212
4

)1(
,

2112,,

0

0012

22

1211

1

2

2121

2211̀

JLJJLWC

CJLJY

MJ

MMMJJ

L

JL

MMLL

MJJMMJ













      (8)

 

И свойство дельта-символов [5]:  
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.                                                               (9)

 

В результате получено матричный элемент электрических электромагнитных переходов 

в ядре в гиперсферическом адиабатическом подходе: 
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где
2211

, ljlj FF  – радиальная часть волновой 

функции; bbaa mj

lljj

mj

lljj 21212121
, – угловая часть 

волновой функции; jm

iklC – коэффициенты 

Клебша–Гордона; 
xy
ikl

W  – коэффициенты 

Рака; J

nC – коэффициент биноминального 

разложения; Z – заряд ядра; А – атомарное 

число;  –заряд частицы; J – полный 

момент частицы; li – орбитальный момент 

частицы. 

 

   
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма расчѐта приведѐнной вероятности гамма-перехода. 

 

 

Заключение 
 

Разработан алгоритм расчѐта электро-

магнитных переходов электрического ти-

па, который представлен на рис. 1. 

В будущем будут произведены 

численные расчѐты вероятностей электри 

 

ческих переходов и выполнено сравнение с 

существующими экспериментальными 

значениями электрических переходов для 

ядер ,6

2 He  ,10

4 Be ,18

8O C14

12 .  
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THE CALCULATION OF THE POSSIBILITIES OF 

ELECTROMAGNETIC TRANSITIONS IN THE 

ADIABATIC THE THREE-PARTICLE NUCLEAR MODEL  
 

The article deals with the calculation algorithm of the mathematical derivation of the 
matrix element of the electrical type electromagnetic transitions. The hyperspherical 

adiabatic model is used in this work. The model of the nucleus is considered as core 

and two valent interactive nucleons, which accomplish electromagnetic transition. The 

sense of the model is the supposition about the separation the movement of the nuleus 

on fast along the hypersphere and the adiabatical (slow) relative movement of valent 

nucleons along the hyperradius R. 

Key words: hyperspherical adiabatic model of the nucleus, the possibility of 

electromagnetic transition. 
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РОЗРАХУНОК ІМОВІРНОСТЕЙ 

ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПЕРЕХОДІВ 

У АДІАБАТИЧНІЙ ТРИЧАСТИНКОВІЙ МОДЕЛІ ЯДРА 

 
Запропоновано алгоритм математичного розрахунку матричного елемента 

ядерних електромагнітних переходів електричного типу, використовуючи 

гіперсферичну адіабатичну модель ядра, що складається з кора і двох 

валентних взаємодіючих нуклонів (зв‘язаний стан), які здійснюють гамма-

перехід. В основі моделі лежить припущення про розділення руху ядра на 

швидкий по гіперсфері S5(Ω) и адіабатичний (повільний) по гіперрадіусу R. 

Ключові слова: гіперсферична адіабатична модель ядра, ймовірності 

електромагнітних переходів.  

 


