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Anotacija

Sis doktora disertacijas kopsavilkums ir veltits kvantu fazu pareju un haosa
koncepciju pielietoSanai algebriskajos un geometriskajos kodolu struktiiras modelos.

Standarta bozonu mijiedarbibas modela (IBM-1) ietvaros kodolu formas fazu
parejas tiek pétitas, izmantojot atbilstoSas energijas funkcionala izteiksmes, kas ir
atkarigas no kodola kvadrupolas deformacijas parametriem B un 7. Modela parametru
vertibas, kas atbilst fazu pareju kritiskajam Iinijam un punktiem, ir iegiitas precizi
risinot robeznosacijumu vienadojumus. Rezultati ir salidzinati ar vértibam, kas iegtitas
izmantojot Landau metodi — energijas funkcionala virziSanu Teilora rinda. Izstradata
kodolu formas fazu pareju analizes metode ir pielietota IBM-1 modela vienkarSotas

Kasténa versijas, IBM-1 hamiltoniana 0(6) robezgadijuma, kas ietver tris-bozonu
mijiedarbibas loceklus, ka ari pilna IBM-1 hamiltoniana gadijjuma. Kvantu haosa

statistisko krit€riju — starplimenu energiju sadaljjuma P(S), un dinamisko kriteriju —
perturbéta hamiltoniana H stavoklu vilnu funkciju entropijas W(Ti) un neperturb&ta

hamiltoniana Ho bazes stavoklu funkciju fragmentacijas platuma K((Dk) uzvediba ir
pétita atkariba no kodola formas parametriem algebriskaja (vienkarSotaja IBM-1
Kasténa versija) un geometriskaja (cieta triaksiala rotatora) modeli. IpaSa uzmaniba ir
pieveérsta modelu parametru veértibam kodolu formas fazu pareju kritisko Iiniju un
punktu apkartng. Izstradatas metodes ir izmantotas analiz&jot robeZparejai raksturigas
struktiiras Tpatnibas, kas tika eksperimentali novérotas A~190 apgabala volframa,
osmija un platina paru-paru kodoliem ar 184 < A<194,

Disertacijas rezultati ir publicéti tris rakstos recenzg€jamos zurnalos, ka ari
viena raksta starptautiskas konferences materialu krajuma. V&l divi raksti ir iesniegti
publicéSanai recenz€jamos zurnalos. Viens zurnala raksts ir nopublicéts vietgja
zinatniskaja zurnala. Disertacijas rezultati ir zinoti astonos mutvardu referatos un divas
posteru sesijas ka starptautiskajas, ta ari viet§jas zinatniskajas konferenc@s. Pilna
disertacijas teksta bibliografija satur 63 atsauces.



1. Ievads

Progress eksperimentalas tehnikas attistiba, laujot pétit atomu kodolus talu no
stabilitates regiona un pie augstam spina vertibam, ka arT plasa uz grupu teorijas metozu
balstitu kodolmodelu izmantoSana, Tpasi divdesmit gadu laika, pastiprinaja interesi par
kritisko paradibu izpeti kodolstruktiira. Zinatniska literatira par kodolfiziku ieklauj
daudzus rakstus, kas veltiti dazadiem kvantu fazes parejas (KFP) aspektiem un kvantu
haosam (skat., pieméram, plaso parskata rakstu, kura autori ir P.Cejnars un Z..Zoli [1],
un taja eso§ds atsauces). Sajos pétijumos kodolteordtiki pielieto koncepcijas un
metodes, kas izstradatas citam fizikalajam sisttmam: pieméram, KFP pé&tiSanai atomu
kodolos, tiek izmantota klasiska termodinamikas pieeja, tai skaita Landau fazu pareju
teorija.

Algebriskie modeli lauj pierakstit sist€émas hamiltonianu izmantojot Kazimira
invariantus, kas pieder kadai integréjamai (regularai) sist€mai, kas savukart dod iesp&ju
veikt fazu pareju skaitlisko analizi atkariba no izveletajiem kritiskajiem parametriem.
Vispopularakais no Sadiem algebriskajiem kodola modeliem ir standarta bozonu
mijiedarbibas modelis IBM-1 un ta vienkarSota divu parametru Kast€na versija, kuru
savos kvantu haosa un KFP pétijumos izmanto vairakums autoru.

Vesturiski pirmie visnozimigakie rezultati par kvantu haosu un KFP saistibu
IBM-1 ietvaros tika publicéti Y.Alhasida u.c. pétijumos [2, 3]. Vini pétija haosu para-
para kodolu zemako kolektivo stavoklu TpaSibas (energijas un E2 parejas) ieviesot
vienkarsotu divu parametru IBM-1 hamiltonianu. Sadas pieejas izmantosana Java pétit
parejas starp trim IBM-1 robezgadijumiem, mainot vienu izvéléto mainigo. Sos
pétijumus talak attistija P.Cejnars, Z.Zoli un lidzstradnieki [4, 5, 6, 7]. Darba [4] tika
ieteikts izmantot IBM-1 vilpu funkciju informacijas entropiju dinamiskas simetrijas
robezgadijumu bazé ka simetrijas parkapSanas meru, raksturojot pareju no viena
sistémas simetrijas veida uz citu. Sakaribas starp kodola formas fazu parejam un vilpu
funkciju entropiju tika analizétas izmantojot klasiskas energijas izteiksmi vienkarSotajai
Kasténa IBM-1 versijai.

Nedaudz atSkirigu pieeju KFP analizei pilnaja IBM-1 versija piedavaja

E.Lopezs -Moreno un O.Kastanoss [8]. Vini Ea energijas virsmas analizei izmantoja
katastrofu teorijas formalismu un paradija, ka Iidzsvara konfiguracijas visparigakaja

gadijuma var tikt klasific€tas izmantojot tikai divus biitiskus kontroles mainigos (r1 30 ),
kas tiek atvasinati no pilna IBM-1 hamiltoniana parametriem.

Tomér vienmér pastav iespéja, ka kadas iepriekS nenoskaidrotas detalas, gan
teorétiskas, gan eksperimentalas, var novest pie kadas paradibas dzilakas izpratnes.
Tapéc més esam uzsakusi petijumu joma, kura liekas bija pietiekami daudz zinatnisku
publikaciju — KFP un kvantu haoss algebriskajos (IBM-1) un geometriskajos (cietais
trisasu rotators) kodolu modelos. V&l joprojam ir dazi neatbildéti jautajumi, uz kuriem
meés centisimies atbildét. Viens no $adiem jautdjumiem ir robeza, lidz kurai ir
attaisnojama termodinamikas metozu izmantosana kodolu teorijas gadijuma, kad dalinu
skaits ir ierobezots. Tapéc més izmantosim pieeju, kas ir alternativa parasti pielietotai
Landau fazu pareju teorijai. P&tot kvantu haosu visbiezak izmantotie krit€riji ir
starplimenu energiju attalumu sadalijums un vilpu funkciju entropija. M@s centisimies
paradit, ka bazes stavoklu fragmentacijas platums [9], kas tiek plasi izmantots reakciju
teorija, var tikt veiksmigi pielietots ka kvantu haosa kriterijs ari kodolu struktiiras
modeliem. Izstradatas KFP un kvantu haosa pétijumu teorétiskas metodes tiks
pielietotas eksperimentali noveroto struktiiras parejas IpaSibu analizei para-para

kodolos, kas pieder deformacijas apgabalam pie A~190  kuru péta LU CFI
Kodolreakciju laboratorijas fiziki.



Aridzan tadu fundamentalu jédzienu izpratnei ka kvantu sist€mas fazu parejas
un sakaribas starp sistémas simetrijam un kvantu haosu, tapat ka So koncepciju
izmantoSanai sarezgita fizikala objekta — atoma kodola — pétiSanai, ir ievérojama
metodologiska un izglitojosa vertiba. Tad&jadi, §1 fizikas doktora disertacija kalpo ari
personigas kvalifikacijas celSanai un ir pamats turpmakajiem sarezgitaku un aktualaku
kodolfizikas vai kadas citas kvantu sistémas teoretiskajiem petijjumiem.

1.1. PamatpriekSstati par kodola formas fazu parejam un
kvantu haosu

Vienota modela pieejas ietvaros kodola serde tiek aprakstita ka nesaspiezama
,»kodolskidruma” piliens. Valences nukloni kustas vidgja lauka, ko veido serde, kam
lidzsvara pamatstavokli var bt sfériska vai deforméta forma. Kodola serdes kolektivos

ierosinagjumus var aprakstit, izmantojot kolektivos mainigos %, kas nosaka kodola
virsmas novirzi no sferiskas lidzsvara formas [10]:

R(6,¢.t) = Ro |14 Y (—1)Fan_,(H)Ya,.(6,0) | , (1)

AL

kur Ro ir radiuss ckvivalenta tilpuma sferai. Kvadrupolas deformacijas gadijuma
(’1 = 2) kodola formu iek3gja atskaites sistéma raksturo divi mainigie £ un? ; kodola
forma ir izstiepta, kad B>0 un saspiesta, kad B <0, Asimetrijas parametrs 7 norada

kodola serdes novirzi no aksialas simetrijas: kad 7 = 0°,60°,.... serde ir aksiali
simetriska.

Bora-Mottelsona modela ietvaros [11] tiek aprakstiti aksiali simetriski
deformétas serdes kolektivie ierosinajumi — rotacija un vibracijas, kas izraisa kodola
dinamisko deformaciju. Sie kolektivie ierosinajumi mijiedarbojas ar valences nuklonu
viendalinas brivibas pakapeém. Geometriska pieeja ir bijusi pasi veiksmiga deforméto
kodolu gadijumos masas skaitlu 140 < A <200 apgabala.

Citu geometrisko modeli 1958.gada piedavaja A.S.Davidovs un G.E.Filipovs
[12]. Vini piepéma, ka pastav kodoli, kam ir neaksiala pamatstavokla deformacija —

cietie trisasu rotatori. Saja gadfjuma kolektivas koordinatas &0-& pienem fiksétas
vertibas, kas atSkiras no nulles, un kodola serdei ir tris atSkirigi inerces momenti.
Kolektivais para-para kodola hamiltonians H’* cieta trisasu rotatora modela gadijuma
var tikt uzrakstits (skat., piem., [10]) ka aksiali simetriska rotatora hamiltonians H *o
plus perturbacijas saskaitamais. H’® matricas tieck diagonalizétas aksiali simetriska
rotatora Tpasfunkciju baze. Kodola trisasu rotatora modelis ir interesants kvantu haosa
pétijumiem d€] ta analogijas ar klasiskas mehanikas integréjamo sistému — cieto
asimetrisko vilcinu (skat., pieméram, [13, 14]).

Alternativa fenomenologiska pieeja kodola serdes aprakstam ir bozonu
mijiedarbibas modeli (IBM) [15]. Galvena IBM ideja ir ta, ka kodola serde sastav no

bozoniem — nuklonu pariem ar noteiktu lenkiska momenta veértibu I Bozonu skaitu
N, parasti nosaka péc nuklonu stavoklu (dalinu vai caurumu) paru skaita arpus tuvakas

noslégtas protona un neitronu Caulas dotajam kodolam ((Z, N)= 23:20,28750782,126).
Kodola kolektivais hamiltonians ieklauj viena bozona ierosinajumus un divu bozonu
mijiedarbibas. Valences nuklonu vienas dalinas brivibas pakapes nepara kodola
gadijuma (bozonu-fermionu mijiedarbibas modelis (IBFM)) un nepara-nepara kodola
gadijuma (bozonu-fermionu-fermionu mijiedarbibas modelis (IBFFM)) parasti apraksta
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tapat ka vienota kodola modela gadijuma. Bozonu mijiedarbibas modelu matematiskais
aparats ir balstits uz grupu teorijas pielietoSanu, izmantojot bozonu un fermionu
sist€mas pilno brivibas pakapju raksturo$anai unitaro grupu un apaksgrupu algebriskas
metodes.

Vienkarsakaja IBM versija — IBM-1 modeli (vai standarta IBM), tiek izmantoti

divu veidu bozoni: viens S-bozons (I=0) un pieci d-bozoni (I=2). IBM-1
hamiltoniana [15, 16] vilnu funkcijas tiek klasific€tas saskana ar pilniba simetriskajam

grupas U (6)reprezent€1cij am [Nb] jebkura no trijam k&dem:

U(5) 2 0(5) 2 0(3) > O(2)
U(6) >4 0(6) 20(5) 20(3) 20(2) (2)
SU(3) 2 0(3) 5 0(2)

Izmantojot atbilstoSo apakSgrupu Kazimira operatorus pilno IBM-1 hamiltonianu var
pierakstit multipola izvirzijuma veida, kuru piedavaja F.lacello un A.Arima (skat.,
pieméram, [15, 17]):

] — - ~ 10
H, = eng+ iur;(L L)+ %H‘.(Q -Q) =5V Tw [[d+ x d]® x [dt x d]‘\ﬂ

+ 15¢ [[dJr < d] x [d* x d]¢ TG}, (3)

kur kvadrupola momenta operators Q ir dots ka [18]
Q(x) =[dF x5 +st x d]@ 4 y[d+ x d]?, (4)

bet €51.K,0,5 un X ir modela parametri.
Pilna IBM-1 hamiltoniana (3) energijas un vilnu funkcijas iegtist diagonaliz&jot
to jebkura no tris apakSgrupu kézu (2) ipasfunkciju bazém. Visas tris kédes ir

lidzvértigas. Diagonaliz&jamas matricas rangu " nosaka pilnais bozonu skaits N,

Neperturbétos hamiltonianus, kas satur tikai atbilstosas apaksSgrupu kédes diagonalos
elementus (Kazimira invariantus) tiek saukti attiecigi par U (5) , 0(6) un SU (3) IBM-1
robezgadijumiem, kas parasti tiek saistiti ar kodola serdes vibracijas, asimetriska (7 -
nestabila) rotatora un aksiali simetriska rotatora ierosinajumiem [15, 16]. Visparigaka
un visbiezak izmantota IBM-1 hamiltoniana diagonalizacijas baze ir sfériskais U(5)
vibracijas robezgadijums.

Pedgjo desmit gadu laika liela uzmaniba tiek pieversta termodinamiskajam
fazu paréjam galigajas sisteémas, tadas ka Bozes-Einsteina kondensati, atomu klasteri,
u.c. PriekSstats par kvantu fazu parejam (KFP) lielakoties ir saistits ar mijiedarbojosos
kvantu objektu kritisko paradibu izpéti pie nulles temperatiras, kad vienigais
iesp&jamais kartibas parkapuma iemesls ir kvantu fluktuacijas. Tad iesp&jams novérot
pareju starp diviem atSkirigiem pamatstavokla vilpu funkcijas tipiem (skat, piemeram,
[1]). Sada pareja starp H(O)un H(l) fazém tiek aprakstita ar perturbacijas locekla
izmainu, kam iesp&ams sekot, izmantojot bezdimensionalo kontroles mainigo #, ko
parasti normalizg, lai tas ietilptu intervala P € [0.1].

H(p)=Ho+pV = (1—p)H(0) + pH(1). (5)

Kritiska punkta Sk€rsoSana parasti tiek pétita bezgaliga izm@ra robezgadijuma, kad
dalinu skaits N = ©



Atoma kodola gadijuma klasiskas termodinamiskas fazu parejas tiek pétitas pie
augstam ierosinajuma energijam un/vai augstam rotacijas frekvencém. Pamatstavokli un
pie zemam energijas un spina vertibam ir iesp&jams novérot kodola formas izmainas, ko

parada kodola kolektivas potencialas energijas V(ﬂyﬂ/ ) izteiksmes minimums (ﬂaﬂ/ )
fazu telpas diagramma (skat., piem&ram, [10]). Tad iesp&ams pétit parejas starp
izstiepto B >0 saspiesto £ <0 un sferisko #=0 kodola formam. Potencials
energijas virsmas minimuma analize atkariba no izvéléta kodola modela parametriem
lauj petit kodolu formas fazu parejas, izmantojot vai nu Landau fazu pareju teoriju [7],
vai katastrofu teorijas pieeju [8].

IBM-1, pateicoties ta salidzinosi vienkarsai struktiirai, kuru nosaka algebriskas
simetriju Tpasibas, ka ari skaidri izteiktai atkaribai no N un Z caur kop&jo bozonu
skaitu Nb, dod iespéju analizét KFP plasa kodolu apgabala. Sis parejas ir iesp&jams
pétit, apskatot pilna IBM-1 hamiltoniana sadali$anu integréjamos U (5), 0(6) un SU (3)

robezgadijumu hamiltonianos Ho, un perturbacijas loceklos, kas ir atkarigi no
izveletajam kontroles parametru vértibam. Dzilaku ieskatu par kodola formu fazu
parejam var giit, p&tot izveleto algebrisko modelu klasiskas energijas funkcionala

izteiksmes, kas iegiitas N, = robezgadijuma (skat., pieméram, [19]). Lidzko ir
zinama izmantotas IBM-1 versijas klasiskas energijas funkcionala izteiksme Ea | ir
iesp&jams izpétit tas uzvedibu kodola formas diagramma (ﬂ Y ), saistot to ar trim IBM-
1 robezgadijumiem un izmantojot priekSstatus par pirmas un otras kartas KFP (skat.,
pieméram, [20]).

Haosa probléma kvantu fizika joprojam ir diskusiju temats (skat., pieme&ram,
[21, 9]). Vairakums autoru atbalsta méreno viedokli, uzskatot, ka jédziens ,kvantu
haoss” nozimé kvantu robezpareju paradibam, kas raksturigas klasiskas mehanikas
haotiskajam sisttmam. Petjjumi $aja virziena ir balstiti parsvara uz kvaziklasiska
tuvinajuma izmantoSanu. Tomer, ta ka kvantu mehanika ietver klasisko ka atsevisku
robezgadijumu, ir neiesp&jami defin€t kvantu haosu konsekventa veida no klasiskas
mehanikas skatupunkta. Tapeéc pastav otrs, strikti negativs viedoklis, kas pastav uz to,
ka nekada kvantu haosa nav. TreSa pétnieku grupa uzskata, ka kvantu sist€tmu
izraditajam haotiskumam ir tiri kvantu izcelsme, kas saistita ar simetrijas Tpasibam, kas
raksturigas atbilstoSo kvantu sistému kustibas (dinamikas) integraliem.

Ieprieks, apskatot KFP, jau tika atzimets, ka pie nulles temperatiiras vienigais
iesp&jamais nekartibas raSanas iemesls ir kvantu fluktuacijas. Tapeéc KFP un kvantu
haosa fenomeni ir tuvu saistiti, tapat ka to p&tijumu izejas postulats, tas ir neintegréjama

modela hamiltoniana H sadalifjums integréjamaja (simetriskaja) Hodalﬁ un
perturbacijas locekli V . Sredingera vienadojuma atrisindjums priek§ H tiek iegats
diagonaliz&jot H matricu H, ipasfunkciju baze, kas lauj iegut Tpasvertibas Ei un
1pasfunkcijas ¥ika superpoziciju

i

T =) ey, (6)

k=1
kur Ci ir sajauksanas amplitiidas.
Vispopularakais statistiskais kriterijs kvantu haosam ir starplimenu attalumu
S=E.-F sadaltjums P(S). Ir pieradits [22], ka regularam, pilniba integréjamam
kvantu sisttmam, ko apraksta nedegeneréti hamiltoniani, starplimenu attalumu

sadalfjums pienem Puassona formu Pe (S): exp(—S). Turpreti, klasiskas haotiskas
sisttmas (Sinaja biljards) kvantu analoga starplimenu attalumi paklaujas Vignera
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sadalfjumam Ry (S) = (”/ 2)' S -exp(— 75 2/ 4), kas atbilst Gausa ortogonalo ansamblu
(GOA) statistikai nejauSo matricu gadijuma (skat., pieméram, [23]). Sist€mas pareju no
regulara (integréjama) stavokla uz haotisko (neintegréjamo) iesp&jams pétit, izmantojot,
pieméram, viena parametra Brodi sadaltijumu [24]:

Pp(S) = aS exp (—bSH), (7)

¢+l
+2
kur @ = (4 + l)b un b= {F(i ) ]} . SadalTjuma formu nosaka Brodi parametra ¢

vértiba: kad ¢ =0, tiek iegiits Puassona sadalijums; kad ¢=1_ Vignera sadalfjums.
Vispopularakais dinamiskais kvantu haosa kritérijs ir vilpu funkciju Senona
informacijas entropija, ko defin€ $adi [4]:

W) == lewl - In (jew]) . (8)
k=1

raksturojot integréjama (regulara) hamiltoniana H, 1pasfunkciju @, sajaukSanos
perturbéta hamiltoniana H vilnu funkcijas ¥i. Minimala vilpu funkciju entropijas
vertiba W(‘Pi )mm =0 atbilst nesajauktam stavoklim, kura vilpu funkcijas sakrit ar H,
1pasfunkcijam (Ti = ch). Teorgtiski iespgjama maksimala entropijas vértiba
W(lPi )max = ln(n) atbilst gadijumam, kad perturb&ta hamiltoniana H vilnu funkcija ir
vienmérigi sadalita (fragment€ta) pa visiem regulara hamiltoniana Ho  bazes
stavokliem, t.i., visas sajaukSanas amplitudas ir |Cik |2 =1/n.

Cits dinamiskais kvantu haosa kritérijs, ko piedavaja V.Bunakovs [9], ir bazes
stavoklu fragmentacija platums X (CDk ) ST kritérija veértiba kada regulara hamiltoniana
H, K -tajam bazes stavoklim P« ir definsta [9, 25] ka P« fragmentacijas platuma
(Fspr (k )) pa perturbéta hamiltoniana H stavokliem i attieciba pret regularas sist€émas

ipasvertibu €k vidéjo sadalijumu D, .
‘L:'((I)k) — ]-_‘.sp'r(k),-"rlDD' (9)

Tomer pastavot nosacijumam

lcizri]® < 0.5, (10)

kas tiek uzlikts sajaukSanas amplitidam, kas izmantotas K(q)k) novértesanai, So
kritériju nevar izmantot mazu perturbaciju gadijuma. Kriterijs K(q)k) lauj raksturot
sisttmas dinamisko kvantu haosa stavokli ka: a) miksta haosa gadijjumu, kad
O<K(q)k)<1; b) cieta haosa gadijumu, kad K(q)k)ZI. Klasiskaja robezgadijuma
bazes stavoklu fragmentacijas platums klust vienads [9] ar labi pazistamo klasisko
haotiskuma raksturlielumu — Lapunova eksponenti 4 .



1.2. Izpetes darba merki un metodes

Problémas, ko paredzgts atrisinat §is disertacijas ietvaros var tikt definetas sadi:
1) ieglt precizas analitiskas izteiksmes klasiskas energijas funkcionala Eq
minimuma nosacijumiem atkariba no kodola kvadrupolas deformacijas parametra B
un pielietot iegutas izteiksmes kodola formas fazu pareju kritisko Iniju un punktu
analizei vairaku vienkarSotu IBM-1 versiju gadijuma ka ar1 pilna IBM-1 hamiltoniana
gadijuma, salidzinot rezultatus ar tiem, kas iegiti, izmantojot Landau fazu pareju

teorijas pieeju, kad = izvirzijuma augstakas kartas locek]i tiek atmesti;

2) analiz€t un salidzinat statistisko un dinamisko kvantu haosa kriteriju
izturéSanos atkariba no kodola kvadrupolas deformacijas parametriem un formas fazu
parejam para-para kodola algebriska IBM-1 modela un geometriska cieta trisasu
rotatora modela gadijumos;

3) novertét iesp&ju izmantot bazes stavoklu fragmentacijas platumu X (q)k) ka
dinamisko kvantu haosa kritériju algebriskajiem (IBM-1) un geometriskajiem (cieta
trisasu rotatora) kodolu struktiiras modeliem;

4) pielietot izstradato teorétisko metodi izp&tot kodola formas fazu pareju no
izstieptas uz saspiesto, kas ir eksperimentali novérojama volframa, osmija un platina

izotopu k&dés masas skaitla A~ 190 apgabala.

Lai iegltu un pétitu precizu analitisku risinajumu klasiskas energijas
funkcionala minimuma problémai un veiktu salidzinajumu ar citu autoru iegiitajiem
rezultatiem, tika izvel&tas sekojosas IBM-1 versijas:

a) vienkarSota divu parametru Kasténa versija (skat., pieméram, [2, 4]);

b) 0(6) — robezgadijuma hamiltonians ar ieklautiem kubiskiem d _bozonu
mijiedarbibas locekliem [26, 27];

c) 0(6) — robeZzgadijjuma hamiltonians ar pievienotu kubisko kvadrupola

momenta locekli [QQQ](O) [28] divos variantos: tads, kas saglaba dinamisko 0(6) -

simetriju un 0(6)-simetriju nesaglabajoSs variants; pie kam, péd€ja gadijuma Ea
minimuma uzdevums ieprieks netika pétits;

d) pilna IBM-1 versija [15].

Visam modelu versijam precizie analitiskie risinajumi Ea  minimuma
nosacijuma vienadojumiem atkariba no kodola kvadrupolas deformacijas parametra B
(pie ¥ =0) ir iegiti, izmantojot datorprogrammu paketi Mathematica. So minimumu
uzvediba atkariba no IBM-1 parametru vertibam tika analizéta npemot véra KFP kritiskas
linjjas un punktus. Rezultati, kas tika ieglti izmantojot preciza atrisindjuma metodi,
tika salidzinati ar analogiskiem rezultatiem, kas iegiiti, izmantojot Landau fazu pareju

teorijas pieeju. Efekti, kas rodas ievérojot = izvirzijuma augstakas kartas loceklus,
tika noverteti pilnas IBM-1 versijas gadijjuma.

Standarta IBM-1 datorprogrammu pakete PHINT, ko izstradajis O.Soltens
[17], tika izmantota IBM-1 modela hamiltoniana diagonalizacijai, lai iegtitu Tpasvértibas
un 1pasfunkcijas statistisko P(S) un dinamisko W(\Pi) un X (q)k) kvantu haosa kritériju
novertéSanai, ka ari teorétisko energiju veértibu aprékinasanai izvéletajiem
A ~190 apgabala kodoliem.

Speciali izveidota datorprogramma tika izmantota cieta trisasu rotatora modela
hamiltoniana matricu diagonalizacijai pie dazadam kodola spina | vértibam. Modela



hamiltoniana matricas tika iegiitas atkariba no 7 Davidova modela [29] gadijuma un no

7 un B Bravina-Fedorova modela [30, 31] gadjuma.

Kvantu haosa krit€riju uzvediba tika p&tita sekojoSu modelu gadijuma:

a) algebriskaja vienkarSotaja IBM-1 Kasténa versija; un

b) divos geometriska cieta trisasu (asimetriska) rotatora mode]os.
Siem modeliem ir relativi vienkar$a struktiira un mazs skaits modela parametru: viens
parametrs 7 — Davidova modela gadijuma un divi parametri — Bravina-Fedorova
modela un vienkarSotas IBM-1 Kasténa versijas gadijuma. IBM-1 Kasténa versijas

parametri (777)( ) ir tiesi saistiti ar kodola kvadrupolas deformacijas parametriem By

caur klasiskas energijas Ea izteiksmém. Tas dod iespeju salidzinat kvantu haosa
kritériju uzvedibu abu pieeju ietvaros: geometriskaja un algebriskaja.
Pie katras kodola spina | vértibas abu modelu tipu hamiltoniana matricam ir

ierobezots rangs: N= (1) cieta trisasu rotatora modelu gadijumos un M= n(I,N,)
IBM-1 gadijuma. Tomér janem véra, ka, kamér geometriskas picejas ietvaros kodola

spina | vértibas ir neierobezotas, IBM-1 gadijuma bozonu skaits Ny nosaka kodola
spina maksimali pielaujamo vertibu. Augsgja ierobezojuma esamiba ietekm& novéroto
IBM-1 stavoklu sajaukSanos pie augstakam spina vertibam.

Attistitas metodes tika pielietotas, lai analiz€tu sakaribas starp formas fazu
parejam un kvantu haosa kritérijiem izvéleto kodolu gadfjuma. Sim nolikam més esam

izvelgjusies 15 para-para volframa (Z =74), osmija (Z =76) un platina (Z =78)
izotopus ar 184 < A<194  kas pieder parejas deformacijas apgabalam pie A~190 Ir
zinams, ka So triju elementu kodolu formas mainas no stabilas izstieptas aksialas

simetrijas (184W) lidz asimetriskai 7 -nestabilai formai (194 Pt). Sis ir viens no
apgabaliem, kur tradicionali tiek pétita formas fazu pareja no izstieptds uz saspiesto.
Lidz ar to pastav iesp€ja salidzinat misu rezultatus gan ar eksperimentalajiem datiem,
gan ar citu modelu aprékinu rezultatiem. Dro$i noteiktie eksperimentalie dati par
izvéleéto kodolu ierosinato limenu energijam un elektromagnétiskajam ipasibam ir
pagemti no ENSDF datu kompilacijas [32] uz 2010.gada janvari. Tadgjadi, savai
analizei mes esam izmantojusi precizaku eksperimentalo informaciju neka ta, kas bija
pieejama vairumam no iepriek$gjiem petijjumiem.

Mg@s esam aprobezojusies savos pétijumos ar atomu kodoliem, kas pieder
184 < A<194 apgabalam un kam bozonu skaits Nb ir no 7 lidz 12, neicklaujot
eksperimentli labi zinamos smagakos platina izotopus. Sadu izvéli noteica: a) drosas
eksperimentalas informacijas trikums ENSDF datu baz€ attieciba uz smagajiem
volframa un osmija izotopiem; b) fakts, ka kvantu haosa kritériju aprékiniem ir
nepieciesams pietickams bazes stavoklu skaits; c) apstaklis, ka pie A=194 kad
neitronu skaits tuvojas noslégtajai ¢aulai pie N =126 ir griti noskirt, kura fazu pareja
notiek - no izstieptas formas uz saspiesto vai no deforméta stavokla uz sferisko.

Eksperimentalo datu analize parada, ka kodola formas fazu pareja W —Os — Pt

apgabali ir loti sareZgita. Faktiski notiek divas paralglas parejas: SU(3)—0(6)—SU(3)
fazu pareja no deformétas iztieptas formas uz deformeto saspiesto formu un
0(6)_ E(S)_U(S) pareja no deform&ta stavokla uz sférisko. Bez tam, kodola
pamatstavokla un augstako ierosinajumu deformacijas var biit atSkirigas, t.i., pastav
formu lidzaspastaveésanas iesp&jamiba. Tapéc ir nepiecieSams variét IBM-1 parametrus
visa modela parametru izmainu apgabala, nevis tikai gar kadu izvélétu fazu parejas
kritisko Iiniju, t.i., jaizmanto pilna IBM-1 versija multipola forma, kas dod iespgju
aprakstit vienota veida dazadas kodola formas un pétit pareju no vienas formas uz citu.
IBM-1 modela parametru veértibas tika iegitas, pielagojot teoretisko spektru
zemo ierosinajumu kolektivo stavoklu eksperimentalajam energijam katram no
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apskatitajiem kodoliem. Atskiritba no vairakuma labi zinamo izstieptas-saspiestas
formas fazu parejas pétijumiem, m&s sava analizé esam ietverusi katra kodola pilno
zemo energiju ierosinajuma spektru. Parasti véra tiek nemti tikai dazi zemakie limeni
(skat, piem&ram, [33]).

legiitie rezultati tika analizéti gan atkariba no SU (3)-0(6)-SuU(3 pirmas
kartas fazu parejas kontroles parametra4 gan izmantojot katastrofu teorijas biitiskos
kontroles parametrus (r.r, ), kas tika ieviesti darba [8]. Statistiska un dinamiska kvantu
haosa kritériju vertibu, kas tika aprékinatas katram kodolam algebriskas pilnas IBM-1
versijas ietvaros, uzvediba tika pétita gan atkariba no fazu pareju kontroles
parametriem, gan atkariba no kodola spina |. Tika novértéta iespéja salidzinat

rezultatus, kas iegiiti izmantojot algebrisko IBM modeli, ar aprékinatajiem geometriska
cieta trisasu rotatora pieejas ietvaros.

2. Kvantu fazu pareju un kvantu haosa pétijumi, izmantojot
vienkarsSotas IBM-1 versijas

Mes sakam miisu kodola formas kvantu fazu pareju un kvantu haosa petijumus
ar visvienkar$ako algebrisko modeli — IBM-1 divu parametru Kasténa versiju. So
petijumu rezultati tika nopublicéti divos rakstos [R1, R2] ka ar1 prezentéti
starptautiskaja konference 2005. gada [A1].

Kasténa versijas ietvaros standarta IBM-1 hamiltonians ir uzrakstams S$ada
vienkarsota veida (skat., pieméram, [2,4]):

n—1
Ny

H(Ny,n,x)=n-n4+ Q) - Qx), (11)

kas ir atkariga no pilna bozonu skaita Ny un no diviem modela parametriem 7 un £ .

Vienadojuma (11) M4 ir d _bozonu skaita operators, bet kvadrupolais operators Q(Z ) ir
definéts atbilstosi izteiksmei (4). Sai vienkarSotajai versijai piemit visas pilna IBM-1
hamiltoniana dinamiskas simetrijas. Vienadojumu (11) var iegit no IBM-1
hamiltoniana multipolas formas izteiksmes (3), ja ¢ '=0=¢=0_ Pparametru 7 un ¥

vertibas var mainities robezas 0 S 7 <+1 yp —/7 / 2< y<+47 / 2 paplasinata Kasténa
trijstara ick$ieng. Sis trijstiiris tick zZimé&ts, savienojot virsotni X =0, 7 =+1 kas atbilst
sferiskas simetrijas U (5) 1BM-1 robezgadijumam, ar ¥ = 7 / 2, =0 un
7=+7 / 2, 7=0 virsotném, kas savukart atbilst deformétai SU (3) simetriskai
izstieptai formai un deformétai W simetriskai saspiestai formai. Punkts £ =7 =0
atbilst 7 -mikstas (nestabilas) formas 0(6) dinamiskajai simetrijai.

Hamiltoniana (11) klasiskas energijas Eq (Nbaﬂal B ) funkcionalis tika iegtts

darba [5]. Otras kartas = atvasinajuma nosacijums (skat., piemeram, [34]):

d*Ea(Ny,n, x: 3)
dg'jz

=0, (12)

F=0

dod vienadojumu kritiskajiem punktiem, kas atdala sférisko formu # =0 no deformatas

p#0.
2(Nynp — Ag(4NZ +y* —8)) = 0. (13)
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Vienadojuma (13) atrisinaiums attieciba pret parametru .

n = (4N, +x* — 8)/(5N; + x* — 8), (14)

defing otras kartas fazu parejas Iiniju X (5)—E(5)- X (5).
Atrisinot vienadojumu sisteému sastavosu no izteiksmes (14) un nosacijuma

X =+£(V7/2)(n-1) (15)

ieglistam vértibas Xx(s)>7x(s), kas apraksta kritiska punkta atraSanos uz Iinijas
U(S)_ sU (3) So punktu raksturo X(S) dinamiska simetrija (analogiski ieglistam ari
ﬂgj punktu). Izteiksmes (14) atrisinajums pie X = 0 dod izoleta triskarsa punkta
Mes) = (4Nb _8)/ (SNb - 8) atraSanas vietu, kur otras kartas fazu parejas kritiska linija
krusto pirmas kartas fazu parejas liniju, kas atdala izstiepto B>0 yn saspiesto £ <0
deformétas formas. So kritisko punktu raksturo E(5) simetrija [36]. Tatad pirmas kartas
fazu parejas no izstieptas uz saspiesto formu liniju var apzimét ka E(S) - 0(6).
Parasti kodola formas fazu pareju p&tjjumos izmanto Landau piedavato pieeju,

ka tas tika izdarits, pieméram, darbos [7, 20]. Tiek panemts izvirzijums

(1 + ,6’2 )_2 =1- Zﬂz + 3ﬂ4 - 4ﬂ6 +... un Ea izteiksme tick parrakstita forma:

ECE(—"“\Tbv X5 .}) — El}('??)""‘qﬂ,(;?\rrb, 7, X)."32+BL(*'?\‘TE;3 X )'}3+CWL(‘\75 n, l)j"h’- .o,
(16)

Tomér energijas minimuma atraSanai ir iesp&jams ieglt precizo analitisko
atrisinajumu, kurs izriet no ekstréma nosactjuma:
AE 4 ( Ny, 1, x; 7)

— 0, (17)

kas noved lidz kubiskajam vienadojumam priek§ kvadrupolas deformacijas parametra
B (skat. [R1], [R2]). ST kubiska vienadojuma atrisinajumi dod deformacijas parametra

B vertibas pie klasiskas energijas funkcionala minimuma ka tris saknes Bo (i = 1,2,3),
kuru izteiksmes ir sarezgitas un vispariga gadijuma kompleksas funkcijas, kas atkarigas

no bozonu skaita No un modela parametriem 7 un % .
Mes esam veikuSi detalizétu kubiska vienadojuma saknu B (i = 1,2,3)

uzvedibas analizi (skat. [R1], [R2]) parametru (77,)( ) telpa, kas pilniba nosedz
paplasinato Kasténa trijstiiri. Ipasa uzmaniba tika pievérsta fazu pareju Iiiju un kritisko
punktu apkartnei. Lidziga analize tika veikta atbilstosam klasiskas energijas minimuma

vertibam Eo = Eo(Ny.72, 23 541 )

Attela (1) var skaidri saskatit pirmas kartas fazu parejas Iiniju 0(6)— E(5), kas
atdala paplaSinata Kasténa trijsttira kreiso un labo pusi (ar Bo>0 un By < 0), ka ari
triskar§o punktu E(5). Saknes Bovos ir realas zem X(5)—E(5)—ﬂ§) loka Iinijas,
kamér sakne Bo ir redla visa apgabala, ko ierobezo Kasténa trijstiiris. Apakseja
Kasténa trijstira ,,deformétas formas” dala, zem X(S)— E(5)—ﬂ§j loka Iinijas (kad
0<p< U(E(5))) mums ir tris nevienadas realas saknes. Tacu viena no $§Tm sakn€m
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( 02) pienem nefizikali lielas vertibas. Augsgja, Kasténa trijstura ,,sferiskas formas”
dala, virs X(5)—E(5)=X(5) loka Iinijas (kad n(E(5)<n< 1)y mums ir viena reala
sakne ( oz), kas pienem nefizikali lielas vertibas un divas kompleksi saistitas saknes

(ﬂm B ), ka to ar1 var€ja paredze€t kodola sferiskas formas apgabala.

1. attéls: Realas (a-c) (un imaginaras (g-i)) ﬂoi (i = 1,233) dalas, un atbilsto$as minimalas

energijas Eor (No>77: 25 Bor ) (d-fun j-1). Skaitliskie aprekini veikti pie No =8

Rezultati, kas tika ieghiti pielictojot misu metodi klasiskas energijas
funkcionala minimuma uzdevuma atrisinasanai, dod precizas deformacijas parametra B

vertibas katra Kasténa trijstira punkta (Ua}( ) Kopuma miisu analizes kvalitativie
secindjumi attieciba uz fazu pareju kritiskajam linijam un punktiem vienkarSotaja IBM-
1 Kasténa versija ir Iidzigi tiem secinajumiem, kas tika iegtti izmantojot Landau
teorijas pieeju [5, 20]. Tomér klasiskas energijas minimuma uzdevuma analitiskais

atrisinajums lauj iegiit precizakas Bo un Ea (Nbanal ;ﬂo) skaitliskas vertibas.
Apskatisim musu kvantu haosa statistisko un dinamisko kritériju novertéSanas

rezultatus, kas tika izrékinati izveéletos punktos Kasténa trijstiira (77>}( ) parametru telpa
pie N, =8  Katram punktam pieskirtais numurs ir dots Tabulas (1) pirmaja kolonna.
Gadijuma kad N, =8 , triskarS§ajam punktam ir koordinatas 7e(s) = 0.75 yn x=0.
Modela parametru vértibas tika izvéletas apgabala zem X (5)-E(5)- X (5) otras kartas
fazu parejas linijas (14), kas atdala sferisko kodola formu no deformétas, lidz
SU(3)-0(6)-SU(3) Iinijai (pie 77 =0), kas atbilst maksimalai deformacijai. Aprekini
tika veikti tikai paplasinata Kastena trijstiira izstieptas deformacijas dala (Z < O), jo
IBM-1 hamiltoniana atrisindjums ir spogulsimetrisks attieciba pret 4 parametra
vertibam.

Statistiska kvantu haosa krit€rija aprékinu rezultati rada, ka vienkarSota IBM-1
Kasténa versija pie N, =8 jr diezgan nesajaukta. Starplimenu attaluma sadalijuma

P(S) novirze no Puassona formas ir nieciga pat pie maksimalas jaukSanas talu no
Kasténa trijstira virsotném (skat. Tabulu (1)). Apgabals, kura var sistematiski novertet

abus dinamiskos haosa kriterijus: K((Dk) un W(\Pi), atrodas aptuveni uz augSu no
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paplaginata Kasténa trijstira apaksgjas SU(3)—0(6)~SU(3) malas lidz ta vidusdalai

(O <11 <0.75ns ), bet paliekot zem otras kartas fazu parejas linijas X (5)-E(5)- X (5).
Dinamisko kvantu haosa kritériju uzvediba gar So fazu parejas liniju ir paradita att€la

).

X (5)_ E(S)_ﬂgj fazu pareju liniju pie N, =8,

55+
5.0
4.5

4.0

k(av)
Wiav)

—8—k(av) |
| —=—W(av)

2. attéls: Vidé&joto dinamisko kvantu haosa kritériju & (q)k )av un W (\Pi )av uzvediba gar

—

lidz

saskana ar izteiksmi "7E(s) = (4Nb - 8)/(5Nb - 8).

=16 P(S) sadalfjumam;
b — vidgjotas dinamisko kvantu haosa krit€riju vertibas L=0 stavok]iem (n = 10);

W

C— max

(W) =1n(10) = 2302585

Tabula 1: Kvantu haosa kritériju aprékini izvéletajos Kasténa trijstira punktos pie N b~ 8 .
Point % 7 C | Kaw(Pr)? | Wau(W)? | Weao/WE

1 Ximaz 05788 | 0.75 - 1%, | 0.5625 | 0.157 | 5.367 1423 0.6183
2 0.75 * Xomaz -0.4341 e - 5.501 1.436 0.624
3 0.5 Xonaw -0.2804 - e 0.182 3.028 1.266 0.550
4 0.25 * X'maz -0.1447 e M- - 2.765 0.932 0.405
5 x=20 0 - - 0.170 2.610 - -
6 Xmazx -0.8268 | 0.5-np@ | 0.3750 | 0.127 6.516 1.550 0.673
7 0.75 « X'maz -0.6201 - -7 - 6.137 1.557 0.676
8 0.5 Xmaz -0.4134 - - 0.094 7.639 1.562 0.678
9 0.25 - Xonaw -0.2067 - e - 4.525 1.276 0.554
10 x=20 0 e M- 0.092 2.750 - -
11 Xmaz -1.0748 | 0.25 - ygysy | 0.1875 | 0.105 7.808 1.786 0.776
12 0.75 * Xmaz -0.8061 - - - 6.343 1.712 0.744
13 0.5 - YVmaz -0.5374 - - 0.124 7.206 1.482
14 0.25 - Xpmax -0.2687 - 7.289 1.518 0.644
15 X = 0 e e 0.093 1.396 - -
16 x(SU(3)) = —v7/2 | -1.3229 = 0 0.061 7.903 1.878 0.816
17 0.75 - y(SU(3)) -0.9922 - -7 - 8.806 1.759 0.764
18 0.5-x(SU(3)) -0.6614 e - 0.115 7.193 1.756 0.763
19 0.25- y(SU(3)) | -0.3307 L - 7.649 1.654 0.718
20 X(0(6)) = 0 - - 0.012 3.060 - -

a — Brodi koeficienta vertiba tika piemé&rota visu N, =105 teorétisko stavoklu ar L noo

d— Amax vertiba ir aprékinata uz U (5)_ SU (3) linijaska ¥ = —(ﬁ/ZXU - 1); e -
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No tabula (1) atspogulotajiem rezultatiem var redzet, ka uz U(S)_SU (3)
[inijas un apgabala pie tas (kad £ = 0-75 X ) € (@, )av un W(¥, )av vertibu uzvediba
ir koreléta: tas palielinas no vidusdalas (kad 0.75-17g(5) = 0.5625 ) Iidz apaksgjai lmijai
(77 = 0). Korelacija starp & (q)k )av un W(l}]i )av vértibam attieciba uz parametru 4 , kad
tas mainas no X(S)— sU (3) linijas virziena uz pirmas kartas fazu parejas Iiniju
E(5)_ 0(6), pazid kad sajaukSanas pieaug.

Mgs turpinajam savus pétijumus izskatot sarezgitakas daléjas IBM-1 versijas,
kuras var ieglt pievienojot 0(6) robezgadijuma hamiltonianam trisbozonu
mijiedarbibas loceklus. Sada modifikacija lauj aprakstit IBM-1 ietvaros stabilas

triaksialas kodola formas. Tika pétitas ari fazu parejas gadijumos, kad 0(6)
robezgadijuma hamiltonianam pievieno kubisko kvadrupola momenta operatoru, kas
lauj aprakstit /' -mikstajai serdei pievienotos cietd rotatora SU (3) stavoklus. Misu
petijumu rezultati ir nopublicéti raksta [R3] un ir zinoti starptautiskaja [A3] un vietgja
[A2] zinatniskajas konferences 2006. gada.

Ka tas bija paradits darba [15], lai iegiitu kodola stabilu triaksialo formu IBM-1
hamiltonianam japievieno trisbozonu mijiedarbibas locekli. ST ideja bija attistita talak

darbos [26, 27], kur IBM-1 0(6) robezgadijuma hamiltonianam tika pievienots
kubiskas d -bozonu mijiedarbibas operators H3d, kas satur loceklus ar L= 0,2,3,4,6
ka ar1 tika iegiita atbilstosa klasiskas energijas Eq (0(6)) izteiksme.

Lai pétitu problémas, kas saistitas ar stabilas triaksialas formas aprakstu, kad

. . . . —_ cee . Vo— 1= ’ - - - ¢ =
tiek pievienoti trisbozonu mijiedarbibas locekli ar dazadam L' vertibam, mes veicam
klasiskas energijas izteiksmes minimumu analizi attieciba pret kvadrupolas

deformacijas parametriem Bun?, pielietojot nosacijumus
OE3(0(6)) _ 9E34(0(6))
a3 oy
legtitie rezultati [R3] lauj secinat, ka:
1) kubiskais d -bozonu mijiedarbibas loceklis ar L"=0 nedod teguldijumu

—0. (18)

klasiskas energijas minimuma v&rtiba Enin = B (0(6), Bosvo = 300): pilnas klasiskas
energijas minimums $aja gadijuma sakrit ar to, kas ir IBM-1 0(6) robeZgadijuma;

2) ja pievieno L'=2 locekli, tad kubiskas d-bozonu mijiedarbibas
ieguldijums klasiskaja energija nav atkarigs no asimetrijas parametra /. Tatad $is
loceklis nevar nodroS$inat stabilu triaksialo formu;

3) atlikusie tris atseviskie kubiskas d -bozonu mijiedarbibas locek]i ar
L'=3,4,6 dod energijas minimuma vértibas pie By #0 un 7 =30° Tas pats notiek, ja
ieklauj visu locek]u summu ar L' =0,2,3,4,6

Lidzsvara deformacijas parametra By vertibu analize atkariba no pilna bozonu
skaita No tika veikta ka gadijumos, kad tiek pievienoti atseviski L'=0,2,3,4,6 locekli,
ta ar1 gadijjuma, kad tiek pievienota visu trisbozonu mijiedarbibas loceklu summa. Tika
konstatets, ka:

1) L"=0 locekla gadijuma By vertibas palielinas lidz ar Ny vertibu: pie
Np — o0 pilnas klasiskas energijas minimums tiek iegiits pie By =1 i, iegilistam tadu

pasu rezultatu ka tiraja 7 -neatkarigaja IBM-1 0(6) robezgadijuma (skat. 108.Ipp darba
[15D);
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2) L'=3 locekla gadijuma veértiba N, =8 kas tika izmantota darba [27],
izradas ir maksimalais bozonu skaits, kuram pie izmantotajam parametru vertibam ir
iesp&jams energijas minimums, kas apmierina nosacijumus (18). Energijas minimums
nepastav, ja bozonu skaits No > 8.

3) L'=4.6 loceklu un arT visu loceklu summas gadijuma By vertibas picaug
lidz B0" vertibai (attiecigi pie No— =1812,11) tad Bo samazinas, ti. Bo =0,
Ny =0 pie Ny > N

Svarigs secinajums, kas seko no miusu klasiskas energijas minimumu
petljumiem izmantojot 0(6) robezgadijuma hamiltonianu ar pievienoto kubisko d -
bozonu mijiedarbibu, ir tads, ka, lai pétitu kodola triaksialas formas, ir nepiecieSams
nemt véra ne tikai kubiskas d -bozonu mijiedarbibas operatora L"=3 locekli, kura
nozime tika uzsverta literatiira Iidz Sim (skat. [27, 16]), bet ar1 L'=4.6 loceklus, t.i. ir
janem véra visa kubisko d -bozonu mijiedarbibas loceklu summa, ka tas tika ievérots
ar1 darba [37]. Vel viens bitisks secinajums ir tas, ka triaksiala [idzsvara forma, kas tiek

iegiita pievienojot apskatito kubisko d -bozonu mijiedarbibu, ir bozonu galiga skaita
efekts.
Cits veids ka ieverot trisdalinu mijiedarbibu IBM-1 ietvaros tika piedavats

darba [28]. Autori apskatijusi 0(6) robezgadijuma hamiltonianu ar pievienoto kubisko
0(6) kvadrupolo operatoru mijiedarbibas locekli [QQQ](O). Sads modelis lauj aprakstit
sU (3) tipa cietd rotatora stavoklus, kas balstas uz 0(6) simetrisko 7 -miksto serdi.
Tadgjadi var pétit, piem&ram, triaksialo kodolu ar eksperimentali novéroto B -vibracijas
joslu. Darba [28] tika piedavati divi vienkarsi IBM-1 hamiltoniani: 1) H., kas saglaba
originala 0(6) robezgadijuma hamiltoniana 0(6) simetriju, un 2) H,, kas ieklauj
[QQQ](O) locekli forma, kas 0(6) simetriju nesaglaba.

Ja. Np— ®©, abu modelu hamiltonianu Hi(i = 1=2) klasiskas energijas
funkcionalus E; (skat. [28]) var uzrakstit ka [R3]:

- ) jZ (J_ — 1'32)25' 1+ 1'32(5' 2
Y e A ! _ / z, / i,
Ei(ad;i +a'di0,0;3,7) = Lé'lil e +¢0 i1 )
19 8 (3% cos(37) (19)
V'35 (11 32)
kur Cu=4 un Ci.=a/4 i=1 modela gadijuma, un G =1 un Ci, =42’ i=2

gadijuma. Modela parametri ¢ un @' izsakas caur IBM-1 0(6) robezgadijuma
parametriem; ¢ ir kubiskas [QQQ](O)
energijas izteiksme (19) satur tikai ~ 005(37 ) atkaribu, tad tas nozimég, ka [QQQ

mijiedarbibas sp€ka parametrs. Ta ka klasiskas
](0)

locekla pievienoSana lauj iegit Ei minimumu tikai pie 7o =0° vaj 60° asimetrijas
lenkiem: vai nu izstiepto (8, >0, '9>0), vai saspiesto (B, <0, 9<0)  &ic
atrisinajumi ir pilniba simetriski attieciba uz ¥ zimi.

Minimuma nosacijuma pielietoSana dod ceturtds pakapes vienadojumus

attieciba pret kvadrupolas deformacijas parametru B . Sie vienadojumi tika analizgeti,
ipasu uzmanibu pieverSot apgabaliem, kuros ir tikai kompleksas saknes, kas atbilst
sferiskajam kodolam.
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NosacTjumus prieks izstieptas-saspiestas formas fazu parejas, kas ir saistiti ar
parametra ¢ zimes mainu, var analizét, aplikojot sakaribas Po (a,g): —Bom (a,—S)
abu modelu gadijjuma. Triskar$a punkta, kur notiek sferiskas un izstieptas-saspiestas
kodola formas Iidzaspastavésana, atrasanas vietu nosaka péc (skat., pieméram, [34]):

fﬁ?Eﬂ'(ﬂ:dt.l + ﬂ';{s?'.ﬁj 'ﬁ: .}‘ o= 0)
d3?

=0 (20)

G=0

legtita vienadojuma atrisindjums dod triskar§a punkta koordinatas pie (a =4, 9= 0)
Hl(i = 1) modela gadijuma un pie (a' =-1/4, 9= 0) H, (i = 2) modela gadijuma.
Salidzinot miisu preciza analitiska atrisinajuma rezultatus 0(6) simetriskaja

modeli ar kubisko [QQQ](O) mijiedarbibu, ar tiem kas tika iegiiti darba [28], tika
konstatetas dazas atSkiribas. Ta, ja izmanto misu metodi, tad sferiskas formas apgabals

veido noslégtu elipsoida tipa figliru. Turprett darba [28] sfériskas formas apgabals

noslégtu figiiru neveido. Fazu parejas O(6) simetriju nesaglabajosa modeli ar [QQQ]"”

mijiedarbibu darba [28] netika apskatitas.

3. Kvantu haosa pétijumi geometrisko cieta trisasu rotatora
modelu gadijuma

Savu hamiltonianu struktiras dé] geometriskie kodola modeli reti tiek
izmantoti KFP pétjjumiem pie zemam energijas un spina vertibam. Tikmér kvantu
haosa paradibas, kas saistitas ar dazadu geometrisko modelu spektroskopiskajam
Ipasibam, it Tpasi pie augstam kodola serdes pilna lepkiska momenta vertibam, pedgjas
desmitgades laika ir piesaistijusas plasu uzmanibu. Ievérojama metodologiska interese
prieks kvantu haosa pétijumiem piemit kodola trisasu rotatora modelim, jo ta klasiskais
analogs ir labi zinama integré€jama sist€ma.

Savos kvantu haosa krit€riju p&tijumos més esam apskatijusi divas kodola cieta
trisasu rotatora modela versijas: Davidova un Bravina-Fedorova modeli. Galvena
uzmaniba tika pievérsta dinamisko kvantu haosa kritériju — vilpu funkciju entropijas

W(lPi) un bazes stavoklu fragmentacijas platuma K((Dk) aprékinasanai un
salidzinasanai. legiitie rezultati tika ieklauti Zurnala raksta manuskriptda [R4] un
publicéti starptautiskas konferences materialu kragjuma [R5]. Zurndla manuskripts
paslaik tiek redigéts un papildinats, ieklaujot taja ari datus par kvantu haosa statistiska
kriterija aprékiniem. Misu petijumu rezultati aridzan tika zinoti starptautiskajas [AS,
AS8] un vietgjas [A4, A6] zinatniskajas konferencés 2007. un 2008.gada.

Davidova cieta trisasu rotatora modelis (skat., piemé&ram, [29, 10]) ir
vienkarsakais kolektivais modelis, kas lauj aprakstit ierosinatos limenus para-para

kodoliem, kuriem ir stabila triaksiala deformacija ar asimetrijas lenki 7 = 7eft 70

Cietas kvadrupolas deformacijas gadijuma (ﬂ =Pests V= Ver ) kodola serdes kolektivo
hamiltonianu var pierakstit ka

1 .

Hp=2) —21——, (21)
2 ‘= sin (vy—7%)

kur 1 ir kodola pilna lenkiska momenta operatora I =L projekcijas uz Dekarta asim,

kas sakrit ar kodola inerces momenta galvenajiem virzieniem. hamiltoniana (21)

matricas elementi tiek uzdoti bazg, kuru veido aksiali simetriska rotatora 1pasfunkcijas.
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Pilnveidotaku modela versiju attistija Bravins un Fedorovs (skat. [30]). Vinu
cieta trisasu rotatora modela hamiltoniana izteiksme ir atkariga no abiem kodola

kvadrupolas deformacijas parametriem & un 7.
Abu trisasu rotatora modelu hamiltoniana matricas tika diagonaliz€tas pie

visam para un nepara spina veérttbam diapazona I'=23,...,100,101 ¢ [idz
maksimalajiem matricu rangiem n(leven = 100): SI un n(lodd = 101): 50, kas dod
2600 teorétisko stavoklu El(l)’Ez(I)""’EnU(I) energijas. Diagonalizacijas procediira
tika veikta pie N, =28 asimetrijas lenka vértibam 7 =3%4°%,...,30° Bravina-Fedorova
mode]a gadijuma aprekini tika veikti pie trim fiksétam # vértibam: 0.1, 0.2 un 0.3.
legiitie Tpasvertibu un vilpu funkciju komplekti tika izmantoti statistiska un dinamisko
kvantu haosa kritériju P(S), W(\Pi) un X (q)k) pétijumiem.

Statistiskais haosa kritérijs — starplimenu attalumu sadalfjums P(S) tika
aprékinats pie maksimalas izmantotas spina vértibas | =100 kad diagonalizétas
matricas rangs ir Mo = SI Laj gan sakartota teorétiska spektra 1pasvertibu skaits pie §is

spina vértibas ir mazs, ja salidzina to ar Ipagvértibu skaitu pie | 21000 ygrtibam darba
[38], var redzet, ka miisu rezultati lauj izdarit lidzigu secinajumu: starplimenu attalumu
sadalifjums cieta trisasu rotatora gadijuma nepaklaujas Puassona statistikai, ka to varétu
sagaidit klasiski integréjama hamiltoniana gadijuma.

Tabula 2: Vilpu funkciju entropijas vidgjoto vertibu W (\Pi )av (I ) salidzinajums ar teorétiski
iespgjamam maksimalajam vertibam W (\Pi )max cieta trisasu rotatora modela gadijuma.
I even I add | T W ( v i ) av W ( G i ) mar W ( v i ) av ,-"f W ( G i ) max
IEE'E!T? Iodd Iet-‘erz Iodd

1 7 31 0.936 | 0.936 1.099 0.849 0.852
6 9 4 | 1.047 | 1.095 1.386 0.755 0.790
8 11 | 5 | 1.213 | 1.254 1.609 0.754 0.779
10 13 | 6 | 1.398 | 1.462 1.792 0.780 0.816
12 15 | 7 | 1.508 | 1.561 1.946 0.775 0.802
14 17 1.602 | 1.659 2.079 0.771 0.798

8
16 19 | 9 | 1.746 | 1.794 2.197 0.795 0.817
18 21 |10 | 1.811 | 1.854 2.303 0.786 0.805
20 23 | 11 | 1.885 | 1.926 2.398 0.786 0.803
22 25 | 12| 1.979 | 2.022 2.485 0.796 0.814
24 27 |1 13| 2.033 | 2.078 2.565 0.793 0.810
26 29 |14 | 2.090 | 2.143 2.639 0.792 0.812
28 31 | 15 | 2177 | 2.225 2.708 0.804 0.822

Attela (3) var redzet P(S) aprekinu rezultatus pie dazadam asimetrijas lenka 7
vertibam. legiitie sadalfjumi tika aproksiméti izmantojot Brodi formulu (7). Attéla (3)
apaksgja dala ir paradita iegiito Brodi koeficienta ¢ vértibu atkariba no 7. Var redzat,
ka sistémas haotiskums pieaug 1idz ar kodola asimetriju. Pie 18° <7 <29° ¢ieta trisasu
rotatora TpaSvertibas paklaujas Vignera statistikai, kas raksturiga Gausa ortogonalajiem
ansambliem (GOE). Ievérojami, ka pie 7 = 30° sistemas haotiskums atkal samazinas.
Tomér, lai secinajumi kliitu parliecinosaki, ir javeic P(S) sadaltfjumu pétijumi pie
augstakam spina vertibam.
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Entropijas vertibas W(lPi )av(l ), kas viduv@jotas pa visam vilpu funkciju
komponentém pie noteikta asimetrijas lenka 7', parada stabilu W(\Pi )av(l) pieauguma
tendenci, kad 7 palielinas Iidz 7 = 30°, Maksimala vilpu funkciju entropijas vertiba
tiek sasniegta pie 7 =30°. S7 tendence tiek novérota gan para, gan nepara spina |
vértibam un to neietekmé dazas veértibu fluktuacijas, kas tiek novérotas atkariba no 7
atsevisku W (‘I’,) komponensu gadijuma.

Tabula (2) vidgjotas entropijas véertibas W(\Pi )av(l ), kas aprekinatas
maksimalas bazes stavok]u funkciju q)k(l M, K) sajaukianas gadijuma pie » =30° |
tieck salidzinatas ar teor€tiski iesp€jamajam maksimalajam entropijas vértibam
W(\Pi )max(l ): 1n(no(l )), kad sajauktas perturbétas vilpu funkcijas ir vienmerigi
sadalitas par visiem bazes stavokliem. Salidzinajums parada, ka pat maksimala
sajaukSanas gadijuma W(LPi )av(l ) = (0-75 +0'85)N(Ti )max(l ) Tas parada, ka Davidova
cieta trisasu rotatora modela iek$€ja struktiira nepielauj augstaku haosa pakapi attieciba
pret aksiali simetriska rotatora TpaSfunkciju bazi.

12
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1
3. attéls: Starplimenu attalumu sadalijums P(S) atkartba no asimetrijas lenka 7 cieta trisasu
rotatora modela gadijuma.
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Otra dinamiska kvantu haosa kritérija, bazes stavoklu fragmentacijas platuma

K(q)k), aprckinasana ir sarezgitaks uzdevums. Nosakot Ur vertibas ir jaseko, lai
attieciba uz iesaistito stavoklu sajaukSanas amplitidam izpildas nosacijums (10). Tas

nozimé, ka K(q)k) vertibas var noveértet tikai tad, kad bazes stavoklu jauksanas
parsniedz noteiktu robezu, t.i. lielu asimetrijas lenka veértibu gadijuma. Tabula (3) var

redzet K((Dk) kritérija aprékinu rezultatus pie spina | =24 Pie &§s spina vértibas
matricas rangs ir Mo (I = 24) =13 un bazes stavoklu fragmentacijas platumu novértésanu

var sakt pie ¥ =23° Ir skaidri redzama tendence, ka X ((I)k )av vertiba pieaug lidz ar
asimetrijas lenka 7 palielinasanos.

Tabula 3: Cieta trisasu rotatora modela bazes stavoklu fragmentacijas platumi X ((D k ), kas

anrakinati nie snina vértibas | = 24 (no (I ) = 13)_

v | Do(%) r(Pr)” K(DPr) aw
F=3k=4|k=5 k=6 k=7 k=8]k=0]k=10] k=11
23° [111.89 [ X | 171 | X 3 3 ) X X 1.71
24° 1 98.21 | X X X | 215 | X X X X X 2.15
25° | 85.81 | 0.55 | 147 | 198 | 241 | X X X X X 1.60
26° | 7446 | 1.30 | 169 | 382 | X | 318 | X X X X 2.52
27° | 63.96 | 1.45 | 400 | 545 | X | 291 | 3.13 | X X X 3.39
28° | 5414 | 1.48 | 598 | 7.45 | 3.97 | 350 | 3.02 | 3.15 X X 408
29° | 44.87 | 0.71 | 2.81 | 857 | 9.97 | 227 | 3.16 | 3.72 X 4.97 4.52
30° | 36.00 | 7.33 | 350 | 3.50 | 10.00 | 650 | 5.33 | 467 | 550 | 4.50 5.65

@ _ Stavokli, kuriem nevar novértét X (Q) k ) vertibu, jo tiek parkapts nosacijums (10), ir
apziméti ar ,,X”.

Tika konstatéts, ka cieta trisasu rotatora modelu gadijuma teorétiski paredzeto
pareju no miksta haosa uz cieto haosu ir iesp&jams pétit tikai sakot ar salidzinos$i augstu

spina vertibu (' = 50), kad bazes stavok]u skaits Mo = 26 Mes savos aprékinos neesam
noverojusi gludu, pakapenisku pareju no miksta haosa (K (q)k ) < 1) uz cieto haosu
(K (q)k ) > 1). Cieta trisasu rotatora modeli pareja uz cieta haosa gadijumu ir pekspa, un
més varam piedavat divus skaidrojumus $ai situacijai. Pirmais ir saistits ar nosacijumu
(10), kas iev€rojami ierobezo to stavoklu skaitu, kurus var izmantot Lor un K(q)k)
novertéSanai. Otrais izriet no modela hamiltoniana matricas trisdiagonalas struktiiras.
Del tas vilnpu funkciju sajauksanas amplitiidas nav vienme&rigi sadalitas pa visam bazes
funkciju komponentém: to sadalijums aptuveni atbilst Lorenca sadalijumam, kas,
savukart, pastiprina ierobezojuma (10) nozimi X (CDk ) vertibu aprékinasana.

Rezultati, kas iegtti abu kriteriju: W(\Pi) un K ((I)k ), veértibam Bravina-
Fedorova modela gadijuma parada dinamiska haosa samazinasanos lidz ar kvadrupolas
deformacijas B pieaugumu, kas ar1 tika sagaidits, jo més apskatam jaukSanos attieciba
pret aksiali simetriska rotatora bazes funkcijam.

Papildus més esam veikusi abu cieta trisasu rotatora modelu teorétisko energiju
spektru analizi ar noluku mekl&t pareju no rotacijas tipa Iimenu secibas uz libracijas tipa
secibu. Dalg&ji klasiska apraksta ietvaros [14] $ada pareja notiek pie energijas veértibas

2 . e, - . . . — - . . .
E, = (b/ 2)' , t.1. cieta trisasu rotatora kvantu statistika izturéSanas ir analogiska tai, kas

tiek noverota citas anomalas kvantu sist€tmas — viendimensijas harmoniska oscilatora,
gadijuma.
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4. attels: Pareja no rotacijas tipa spektra uz libracijas tipa spektru Davidova cieta trisasu
oie 1 =100 o 7 =25°
rotatora modeli pie un .

Raksturigais energijas limenu blivuma P(Ei) maksimums un atbilstosa vilnpu
funkciju entropija W(\Pi) tika noveroti pie E. atkariba no | un 7 Davidova modela

gadijuma (skat. attélu (4)), un atkariba nol , B un 7 Bravina-Fedorova modela
gadijuma. Tas saskan ar darba [14] rezultatiem, kas tika iegiiti Davidova cieta trisasu
rotatora modela gadijuma.

4. Kvantu fazu pareju pétijumi pilna IBM-1 modela gadijuma

Bija logiski turpinat miisu kodola formas fazu pareju pétijumus, kas tika
uzsaktas, izmantojot vienkarSotas IBM-1 versijas, apskatot pilno IBM-1 versiju.
Standarta IBM-1 hamiltonians, kas ietver viena S-bozona un piecu 9 -bozonu sedas
brivibas pakapes, dod iesp&ju aprakstit para-para kodola serdes kolektivo ierosinajumu
pilno dinamiku izmantojot U(6) simetrijas grupas U(S), sU (3) un 0(6) apaksgrupu
kédes atbilstosi izteiksmei (2). Pilnais IBM-1 hamiltonians un ta klasiskas energijas
robezgadijums ir atkarigi no seSiem modela parametriem, tapec, lai analizétu ta
uzvedibu visa modela parametru telpa, ir nepiecieSamas pasSas metodes. Darba [8] tika
piedavata uz katastrofu teorijas balstita pieeja. ST metode lauj reducét IBM-1 klasiskas
energijas funkcionala analizi uz ta uzvedibas pétijumiem telpa, kas satur tikai divus
biitiskus kontroles parametrus.

Mges esam izmantojusi darba [8] attistito pieeju savam pétijumam par pilna

IBM-1 hamiltoniana klasiskas energijas Eo  virsmam, pielietojot minimumu
nosacijumu vienadojumiem precizo risinajuma metodi, kas tika izstradata vienkarSoto
IBM-1 versiju gadijuma. Miisu pétijumu rezultati ir nopublicéti zurnala [R6] un zinoti
starptautiskaja zinatniskaja konferencé 2008.gada [A7].

Izmantojot katastrofu teorijas formalismu (detalas skatit [8]), tiek ieviesti
biitiskie kontroles parametri:

as — Uy +w 2a9
=g T2 =

= ; 22
20’-1 + W — ag ( )

20’-1 + W — aq '

kur W=¢/ (Nb _1) un &, & un 8 ir parametri, kas aizstdj seSas sakotngjas divu
bozonu mijiedarbibas konstantes. Tad, ja pienem, ka 7 =0° tadgjadi izsleédzot 7
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brivibas pakapi, iegist sekojoSu galigo pilnas IBM-1 versijas klasiskas energijas
funkcionala izteiksmi:

1

Eo(ry,m9;3) = m [

34 + '}"1_32(.82 + 2) — 3"3,33} . (23)

Klasiskas energijas funkcionalis E,(1.238) kontroles parametru (r.r) telpa tiek
prezentéts ar ,bezdeligas astes” formas diagrammu [8]. ST diagramma ieklauj visus

IBM-1 dinamisko simetriju robezgadijumus (U (5),0(6),SU(3),SU( ))
Apskatisim klasiskas energijas minimuma problémas risinagjumu. Atbilstoso
vienadojumu ir iesp&jams iegit, pielietojot vienadojumam (23) ekstréma nosacijumus.

. _ e e . . . 2 \3
Ja izsleédz trivialus risindjumus, izvirzot nosacijumus (1 +p ) #0 un B#0 %0
ekstréma nosacijumu var reducét uz kubisku vienadojumu

ST kubiska vienadojuma tris saknes B (i :1’273) dod deformacijas parametra
B vertibas, pie kuram energijas funkcionalim (23) ir minimums. Iegitas $o saknu
precizas izteiksmes ir loti smagn&jas un, vispariga gadijuma, kompleksas funkcijas no
kontroles parametriem ! un T,. Vienas no §im sakném uzvediba parametru vértibu
apgabalos —2<1 <2 yn —2<1, <2 jr paradita attéla (5) atseviski realajai un
imaginarajai dalai.

5. attéls: Vienadojuma (24) pirmas saknes B o1 realas (kreisaja pus€) un imaginaras (labaja

pust) dalas uzvediba kontroles parametru apgabala — 202 yg-2<1, <2,

So saknu pamatipasibas var analiz&t, analogiski ka tas tika darits vienkaroto
IBM-1 versiju gadijuma, apskatot kubiska vienadojuma (24) diskriminanta D; vertibas.
Kad D5 <0 tiek ieglita viena reala un divas kompleksi saistitas saknes. Ja D; >0

tris realas nevienadas saknes, kamer, ja D; =0 _ divas realas vienadas saknes.
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D; =0 gadijums, kad mums ir divas realas degenerétas saknes, nosaka otras
kartas fazu parejas linijas starp sfériskajam un deforméetajam kodola formam:

) _ (341672 32 (25)
54r2 27r:

Sie atrisindjumi sakrit ar tiem, kas doti vienadojumos (3.19 a, b) darba [8], kur Iinijas
i un N, nosaka, saskana ar katastrofu teoriju, bifurkacijas kopu ka kontroles
parametru (r.r,) telpas punktu vietu, kurd notiek pareja no viena lokala minimuma uz
citu. Misu gadijuma ' risingjums nosaka loka Iiniju, kas atdala sfériskas un

deformétas formas apgabalus, kamér I risinajumam nav tik skaidras fizikalas
interpretacijas.

TriskarSo punktu, kur satiekas sfériska un abas deformétas (izstiepta un
saspiesta) formas, var iegit no kritiska punkta nosacijuma, ko pielieto izteiksmes (23)
otras kartas atvasinajumam:

d*Ey(ry,72; 3)
47

=0, (26)

kas dod §1 punkta koordinatas pie [} =1, =0,

Apaksgja ,deformétas formas” dala zem I, loka Iinijas, ko nosaka
vienadojums (25), mums ir D; >0 gadfjums ar trim realam un nevienadam sakném.
Skaitliskas vertibas divam no tam: (ﬂm un Bos ) ir spogulsimetriskas un tam ir pret&jas
zimes attieciba pret > =0 Iiniju. Otra sakne Por pienem vértibas tuvu nullei talu no
I, =0 Iinijas visa (r.r,) apkaimg abas N loka Iinijas pusés un nefizikali lielas vertibas
By = T ar pretejam zimém gar visu > =0 Iiniju, kad I, = 0.

Augseja ,,sferiskas formas” diagrammas dala mums ir D, <0 gadijums ar
divam kompleksi saistitam sakném ﬂm, /303, kuras ir spogulsimetriskas attieciba pret
r, =0 Iiniju. STm sakném ir loti mazas realas dalas un lielas imaginaras dalas ar
pretgjam zimém. Otras realas saknes P uzvediba Saja apgabala ir lidziga tai, kas
aprakstita augstak D3 >0 gadijuma.

Lai salidzinatu musu klasiskas energijas funkcionala minimuma uzdevuma
preciza risindjuma metodes rezultatus ar rezultatiem, kas iegiiti, izmantojot Landau
teorijas pieeju, mes izvirzijjam vienadojumu (23) Teilora rinda attieciba pret
deformacijas parametru,B :

Eor(ry,re; 3) = 2r 3% —ry 3 +(1=3r1) 31+ 2r,8° + (47, —2) 85+ O(37). (27)
Ja Sai izteiksmei pielieto ekstréma nosacijumu, iegist vienadojumu klasiskas energijas
minimuma noteikSanai.

Uz Landau fazu pareju teorijas balstitdas pieejas ietvaros izteiksmes (27)
augstakas kartas locekli, sakot ar ~ ! pakapes locekli, parasti netiek nemti véra (skat.,

pieméram, [20]). Lai novertetu efektus, kas rodas §1 izvirzijuma vienkarSoSanas dél, m&s
esam piemérojusSu ekstréma nosacfjumu attiecigajam Teilora rindam, péc kartas

ieklaujot visus locek]us lidz pat S 4, lidz A un lidz B°. Tika konstatets, ka tikai

ieklaujot loceklus lidz pat /£ ’ pakapei var iegiit kubisku vienadojumu (ar nosacijumu
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b #* O), kura tikai divi koeficienti, pie B un B’ , nedaudz atSkiras no atbilstoSajiem
koeficientiem vienadojuma (24), kas iegiits ar preciza risinajuma metodi. Sada kubiska
vienadojuma triju saknu analize lauj iegut lidzigu fazu pareju kritisko punktu un Iiniju
ainu ka preciza risinajuma gadijuma. Turpreti, ja Teilora izvirzijums (27) tiek aprauts
pie £ ' vai B° pakapes locekliem, tad atbilstoSajam Poi saknem tiek iegitas nefizikalas
vertibas.

5. Izstieptas-saspiestas formas fazu parejas petijumi A~190
apgabala kodolu gadijuma

Eksperimentalo datu analize parada, ka kodola formas fazu pareja W-Os-Pt
apgabala ir loti sarezgita. Faktiski notiek divas paralélas parejas: SU(3)—0(6)-SU(3)
fazu pareja no deformetas izstieptas formas uz saspiesto, un 0(6)_ E(S)_U (5) pareja
no deformétas formas uz sférisko, kas notiek pateicoties N =126 gaulas noslegsanas
tuvumam. Tapéc ir jaapskata IBM-1 parametru izmainas visa modela parametru telpa,
ne tikai gar kadu izvéletu fazu parejas kritisko Iiniju. Tade], lai iegttu realistisku
teorétisku aprakstu konkréto kodolu gadijuma, mes esam izmantojusi pilno IBM-1
hamiltonianu multipola forma atbilstosi izteiksmei (3).

Modela aprekini katram kodolam tika veikti pie bozonu skaita Ny, kuru
nosaka protonu caurumu paru summa attieciba pret noslégto £ =82 aulu un neitronu
caurumu paru summa attieciba pret noslégto N =126 gaulu. Mode]a hamiltoniana
diagonalizacijai, lai iegiitu atbilsto$as ipaSvertibas un Tpasfunkcijas sferiskaja U(S)
bazg, tika izmantota programma PHINT [17]. IBM-1 hamiltoniana parametri: € L, 2K
un @ tika varieti, lai sasniegtu labako iespéjamo saskanu ar pieejamajiem
eksperimentalajiem datiem [32] katra izvéléta kodola gadijuma. Sajos datos tika ieklauti
drosi zindmie zemas energijas limeni ar spina vértibam | <8 (pamatstavokla joslas
gadijuma), un ar | <6 (citu kolektivo ierosinajumu gadijuma). Tadgjadi, visa zinama
zemo energiju ierosinato Iimenu shémas kolektiva dala tika izmantota kodola formas
fazu parejas pétijumos. Parasti véra tiek nemts tikai pamatstavoklis vai dazi zemakie
limeni (skat., piem., [33]).

Lai paatrinatu IBM-1 modela parametru pielagosanu, to sakotn&jas vertibas
tika iegltas ar mazako kvadratu metodi risinot linearo vienadojumu sist€mas
eksperimentdlajam un teorétiskajam limenu energijas vértibam vai nu SU (3) aksiali
simetriska rotatora robezgadijuma, vai arl 0(6) 7 -nestabila kodola robezgadijuma.
Heksadekapolas deformacijas locekli vienadojuma (3) netika nemti véra, pienemot, ka
=0,

Ta ka IBM-1 hamiltonians ir simetrisks attieciba uz izstieptas-saspiestas
formas fazu parejas kontroles parametra £ zimi, més esam veikusi savus energijas
limenu aprekinus pie X = 0 vertibam, pieskirot 4 zimi vélak, nemot véra
eksperimentali novérotas kodolu elektromagnétiskas ipaSibas un nemot véra modela
parametru uzvedibas tendences kaiminu kodolos.

legiitas IBM-1 parametru vertibas visiem apskatitajiem volframa, osmija un
platina izotopiem ir apkopotas tabula (4). Saskanu starp eksperimentalajam un
aprékinatajam  limenu  energijam  raksturo  vidéa  kvadratiska = novirze

d= \/ Ecarc / M kur M ir ieklauto eksperimentalo [Tmenu skaits. Var redzet, ka
saskana, kuru var sasniegt IBM-1 ietvaros, uzlabojas kodoliem SU (3) robezgadijuma
virziena. 0(6) robezgadijuma kodoliem vispargja pielagojuma kvalitate visiem
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iesaistitajiem eksperimentalajiem Iimeniem ir ievérojami sliktaka, un atkariba no 4
vertibas ir spilgtak izteikta. Izstieptas-saspiestas formas fazu pareja ir peksna, Tpasi
osmija un volframa kodoliem.

Tika atrasts, ka izmantota IBM-1 versija nelauj laba kvalitaté aprakstit visus
noverotos zemas energijas limenus apskatitajiem kodoliem fazu parejas kritiskas linijas
E(S)_O(6) apkartng. Ja var veiksmigi atveidot K” =0" pamatstavokla joslu un
K” =2" kvazi 7 -joslas Iimenus, tad, ja pievieno novérotos kolektivos 0" un 4"
stavoklus, tie kopa nesader. Turpreti, tas modela parametru veértibas, kas uzlabo So
papildstavoklu aprakstu, izraisa kvazi 7 -joslas neparu spina Itmenu novirzi talu no to
eksperimentalajam vértibam. Sada uzvediba ir izskaidrojama ar novérotas fazu parejas
sarezgito dabu -- ta notiek pie dazadam kritiskd parametra 4 vértibam atkariba no
ierosindjuma energijas, t.i., ir iesp&jams noverot izstieptas un saspiestas formas
lidzaspastavesanu viena kodola (skat., piem., [39]).

Talak prom no 0(6) kritiska punkta visus eksperimentalos Iimenus lidz pat 2.5
MeV var veiksmigi aprakstit izmantojot vienu un to pasu IBM-1 parametru komplektu.
Bez tam, parametru vértibas kaiminu kodoliem virziena uz SU (3) robeZgadijumu ir
lidzigas, kas nav spéka 0(6) robezgadijuma tuvuma. Tas nozimé€, ka jabut arkartigi
uzmanigam ar blakus esoSo kodolu IBM-1 parametru vértibu izmantoSanu dota kodola
aprakstam. Sada pieeja nav izmantojama kodoliem, kas pieder pie deformacijas parejas
apgabaliem.

Tabulas (4) divas pedgjas kolonnas ir dotas vértibas kontroles parametriem I
un ©», kas tiek izmantoti kodola formas fazu pareju katastrofu teorijas analize. Sie

parametri lauj saistit pilna IBM-1 modela parametru komplektu (5 W K,0,8, ¥ ), kas
iegiits katram no apskatitajiem kodoliem, ar punktu ,,bezdeligas astes” fazu diagramma,
raksturojot kodola deformaciju un tas stabilitati. Kontroles parametru vértibas, kas

iegitas W, Os un Pt izotopiem ar 184 < A<194 jr attglotas ka punkti (r.r,) parametru
telpas diagramma (attéls (6)). Var redzét, ka visi aplikotie kodoli atrodas apgabala zem

I, bifurkacijas kopas (vienadojums (25)), kas atdala sferiskos un deformétos kodolus.

Tabula 4: IBM-1 parametru vértibas 184 < A<194 apgabala W, Os un Pt kodoliem.

Nucleus | N, g K n w Y m d 2l o

(MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) (h-‘IéV )

FIW 12| 0.024 | -0.03094 | 0.0263 | -0.00420 | -1.17170 | 12 | 0.0155 | -0.87412 | 1.31552
186y 11| 0.017 | -0.03096 | 0.0290 | -0.00412 | -1.13056 | 12 | 0.0451 | -0.82056 | 1.22351
188y 10 | 0.008 | -0.04480 | 0.0112 | 0.01080 |-0.19230 | 9 | 0.0455 | -0.57963 | 0.16004

F10s 12 ] 0.028 | -0.03300 | 0.0272 | -0.00340 | -1.11133 | 12 | 0.0253 | -0.82736 | 1.20022
1860)g 11 | 0.025 | -0.04400 | 0.0276 | -0.00420 | -0.67082 | 12 | 0.0280 | -0.74747 | 0.65199
1880 10 | 0.026 | -0.07900 | 0.0170 | -0.00700 | -0.31305 | 11 | 0.0775 | -0.79163 | 0.30385

19005 9 1 0.010 | -0.07500 | 0.0142 | 0.00100 | -0.10733 | 13 | 0.0907 | -0.70298 | 0.09769
1920 8 | 0.005 | -0.06650 | 0.0185 | 0.00160 | -0.11180 | 13 | 0.1069 | -0.63925 | 0.09788
19405 7 1 0.005 | -0.09500 | 0.0150 | -0.00200 | 0.12969 | 7 | 0.0657 | -0.67312 | -0.11630
E1pyg 12 | 0.015 | -0.02440 | 0.0175 | 0.01360 | -0.55902 | 12 | 0.0970 | -0.43119 | 0.42030
156p+, 11 | 0.015 | -0.02450 | 0.0195 | 0.01100 | -0.55902 | 12| 0.0631 | -0.42336 | 0.42120
185pt, 10 | 0.012 | -0.04000 | 0.0255 | 0.00900 | -0.15652 | 11 | 0.0977 | -0.50327 | 0.12400
190pg 9 | 0.009 | -0.08100 | 0.0190 | 0.00235 | -0.06261 | 13 | 0.0891 | -0.68075 | 0.05615
192p+, 8 | 0.013 | -0.08400 | 0.0195 | 0.00300 | 0.00894 | 12 | 0.1471 | -0.63467 | -0.00780
194pg 7 | 0.005 |-0.09200 | 0.0195 | 0.00210 | 0.08050 | 13| 0.1445 | -0.61535 | -0.06942
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1,0 5

6. attgls: Katastrofu teorijas kontroles parametru I1»> 1, vértibas, kas iegiitas W, Os un Pt
kodoliem ar 184 < A<194

Tagad apskatisim Maksvela punktu komplektu (rl,rz) parametru telpa. Sajos
punktos klasiska energijas virsma pienem to pasu vértibu divam vai vairakam kontroles
parametra kritiskajam vértibam, t.i., klast iesp§jama dazadu formu vienlaiciga
pastavésana. Maksvela punktu komplekti, kas saistiti ar energijas virsmas minimumu

(rlg) un maksimumu (rl;) pie B =0 tiek noteikti ar vienadojumu [8]:

2
V142 (28)

Cits Maksvela komplekts prieks S; = \/E veido koordinatas punktus uz negativas I

=+

T3 4

B | =
Lo | =

1

pusass pie > =0; &is punktu komplekts sakrit ar E(S)_O(6) kritisko Imiju starp
izstiepto > >0 un saspiesto I, <0 deformétajam kodola formam.

Veiktais pétijums par pilnas IBM-1 versijas klasiskas energijas funkcionali
paradija, ka tam ir izteikts izstieptas formas minimums (8>0) apgabala f; <h <0,
kura atrodas kontroles parametru vértibas visiem apskatitajiem kodoliem ar
184 < A<194 Papildus saspiestas formas minimums ir segla punkts, kas ir nestabils

attieciba pret kodola asimetrijas parametru 7. Tas nozimé, ka pie augstakiem
ierosinajumiem ir iesp&jamas gan izstieptas formas, gan saspiestas formas struktiiras un

Sadas vienlaicigas pastavésanas iesp&jas pieaug, ja I vertiba tuvojas nullei. Pie (8<0)
attéls ir spogulsimetrisks attieciba pret I negativo pusasi: pastav stabils saspiestas
formas minimums ar 7 -nestabilo iztieptas formas segla punktu.

Ka vargja sagaidit, """ W kodoli ir tuvi stabilam aksiali deform&tam SU (3)
robezgadijumam. Tie no apskatitajiem kodoliem, kam ir |r2| < 0.2 (skat. tabulu (4))

atrodas apgabala, kura atoma kodola forma mainas no izstieptas uz saspiesto. Darba [6]
bija paradits, ka £ ir kontroles parametrs kodola fazu parejai no izstieptas formas uz

saspiesto ar kritisko punktu pie ¥ =0 kas atbilst 0(6) robezgadijumam. Faktiski §1
fazu pareja var notikt jebkura punkta uz linijas, kas savieno Kasténa trijstiira triskarSo
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punktu E(S) ar 0(6)-simetrijas punktu pa vidu linijai, kas savieno maksimalas
kvadrupolas deformacijas punktus SU (3) un m Mes esam pieskirusi = 'Pt
kodolu 4 vértibam plus zimi, atbilstosi to eksperimentalajam elektriska kvadrupola
momenta Q veértibam. Plus zime '*Os kodola, kuram nav Q mérfjumu datu, 4
vertibai tiek paredz@ta, izejot no novérotas !> veértibu atkaribas kaiminu osmija kodolos.

Prieks ""°Pt noteikta (I.1,) punktu atraSanas vieta norada, ka So kodolu
pamatstavokla josla atbilst izstieptai formas, kam@r ierosinatas joslas atbilst saspiestai
formai. Pastav liela iesp&jamiba, ka Iidziga formu lidzaspastavésana ir novérojama ari
"W gadijuma.

Lai pétitu sakaribas starp kodola formas fazu parejam un kvantu haosu
A~190 apgabala, més esam veikusi statistisko un dinamisko kvantu haosa kritériju

analizi atkariba no SU(3)-0(6)- SU(3) fazu parejas kontroles parametra £, ka ari

atkariba no katastrofu teorijas biitiskajiem kontroles parametriem (rl > rz) .

Vispirms apskatisim kvantu haosa statistisko krite€riju — starplimenu attalumu
sadaltjumu P(S). St mérka Tsteno$anai més némam katram kodolam visas aprekinatas
IBM-1 ipasvértibas ar spiniem no 0 lidz 8 un izveidojam sakartotu teorétisko energiju

spektru. Brodi parametra ¢ pielagosanas rezultati visu 15 apskatito kodolu gadijuma ir
doti tabula (5). Mazako kvadratu metodes pieme@roSanas kvalitati raksturo lielums

d':ZLP(S/{S))— PB(S/<S>)2, kur M ir limenu atstarpju skaits. legito P(S)

. . . . e . 2 L .
sadalfjumu papildus raksturlielumi ir S vidgja vértiba un novirze Os . Limenu atstarpju
vidgjas vértibas piecaugums norada uz pieaugo$u sajaukSanos attdlinoties no SU (3)
robezgadijuma.

Tabula 5: Starplimenu attaluma sadalijuma P(S) pielagosSanas rezultati 184 < A<194
apgabala W, Os un Pt kodoliem.

Nucleus | N | m/ | < S > | 0% ¢ d’
Y 12 | 205 | 0.0252 | 0.0017 | 0.000 | 0.041
186y 11 | 169 | 0.0267 | 0.0020 | 0.000 | 0.050
Y 10 | 137 | 0.0476 | 0.0183 | 0.000 | 0.623
IF1(0)g 12 | 205 | 0.0265 | 0.0020 | 0.000 | 0.041
18605 11 | 169 | 0.0306 | 0.0023 | 0.000 | 0.052
1885 10 | 137 | 0.0453 | 0.0028 | 0.000 | 0.052
190 ()5 0 | 108 | 0.0452 | 0.0024 | 0.056 | 0.046
19205 83 | 0.0474 | 0.0022 | 0.081 | 0.024
194()g 61 | 0.0636 | 0.0034 | 0.606 | 0.028
3Py 12 | 205 | 0.0427 | 0.0096 | 0.000 | 0.169
156 Py 11 | 169 | 0.0396 | 0.0042 | 0.120 | 0.010
188py 10 | 137 | 0.0454 | 0.0029 | 0.000 | 0.033
1Opt 9 | 108 | 0.0525 | 0.0029 | 0.169 | 0.011
192py 8 | 83 | 0.0604 | 0.0036 | 0.307 | 0.025
194 Py 7 | 61 | 0.0696 | 0.0044 | 0.112 | 0.025

-1 GO

Var redzet, ka P(S) sadalfjuma forma mainas loti 1éni virzoties prom no
sU (3) robezgadijuma puses: W un OS kodoliem ar A<188 praktiski nav iesp&jams
atskirt P(S) no Puassona formas. Turpreti, E(S)_O(6) kritiskas Iinijas tuvuma blakus
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esosajiem izotopiem tiek noverotas stipras haotiskuma izmainas, kas atspogulo kodola
formas nestabilitati un novérotas fazu parejas sarezgito raksturu.

Statistiskais kvantu haosa kritérijs P(S) raksturo hamiltoniana 1pasvertibu
sadalfjumu un tap&c nav atkarigs no modela diagonalizacijas bazes. Sistemas dinamisko
kvantu haosa kritériju uzvediba raksturo ta novirzi no simetrijas 1pasibam, kas piemit

izveletas regularas sist€mas hamiltonianam. Vilnu funkciju entropija W(Ti) , tapat ka
bazes stavok]u fragmentacijas platums X (q)k) vai jebkurs$ cits dinamiskais kvantu haosa
kriterijs, kas tiek novertéts, izmantojot apskatito stavoklu vilpu funkcijas, ir atkariga no
hamiltoniana diagonalizacijas bazes izvéles. Pilno IBM-1 hamiltonianu parasti
diagonalizé piecu dimensiju sfériska harmoniska oscilatora ipasfunkciju U (5)-
simetriskaja baze, kamér fazu pareju no izstieptas formas uz saspiesto galvenokart
analize SU (3) simetriskaja aksiala rotatora vilpu funkciju baze (skat., piem., [6]). Tacu
m@s jau esam atzim&jusi, ka aprakstot kodolus, kas pieder A~190 apgabalam, 0(6)
kritiska punkta vieta biitu janem v&ra visa E(S)_ 0(6) kritiska Iinija, jo pastav butiska
ietekme no robezparejas no deforméta stavokla uz sfeérisko. Tapéc més uzskatam, ka ir

pamats veikt IBM-1 hamiltoniana diagonalizaciju sferiska U (5) -robeZgadijuma baze un
analizet dinamisko kvantu haosa kriteriju uzvedibu no $1 skatupunkta.

Attela (7) paraditas aprekinatas WU(S)(\Pi) vertibas atkariba no
SU(3)-0(6)-SU(3) fazu parejas kontroles parametra 4. Var redzet, ka WUy,
sasniedz savu maksimalo vértibu SU (3) robezgadijuma un pakapeniski samazinas 0(6)
kritiska punkta virziena. Sis atkaribas slipums palielinas lidz ar bozonu skaitu Ny, kas
atbilst eksperimentali nov@rotai ainai, ka volframa izotopu gadijjuma fazu pareja ir
peksnaka neka platina gadijuma [39].

Iegtito datu analize lauj izdarit §adus secinajumus:

a) visiem 184 < A<194 yolframa, osmija un platina kodoliem, iznemot Pt
maksimalas dinamisko kvantu haosa kriteriju vertibas ir iegiitas stavokliem ar spina
vertibam | =2, Tas atSkiras no statistiska haosa gadijuma, kad maksimald haosa

pakape visos gadijumos tika novérota | =0 stavokliem. Tacu, ja apskata dinamiska
haosa kritérija attiecibas pret atbilstoSo Winax (n) vertibu, tad maksimala attieciba tiek
ieglita 1" =07 pamatstavokla gadijuma kodoliem kritiskas Iinijas E(S)_O(6) apkartné.

b) dinamiska haosa kritériju vertibas samazinas kritiskas linijas E(S)_O(6)
virziena Iidz ar izstieptas-saspiestas formas fazu parejas kontroles parametra 4 vértibu
un Ny bifurkacijas kopas virziena lidz ar kontroles parametra |r1| vertibu (skat. tabulu
(4)). Sada uzvediba ir raksturiga IBM-1 vilpu funkcijam, kas aprékinatas sferiskaja
U(S) baze;

¢) kodoliem ar SU (3) tipa spektru maksimalas vilpu funkciju entropijas
vertibas tiek iegitas | =2, stavokliem, ti. K7”=2% 7-vibracijas joslas
pamatlimeniem, kamér kodoliem ar 0(6) tipa spektru maksimalas vilpu funkciju

entropijas vértibas ir Iimeniem, kas pieder K” = 0" pamatstavokla joslai;
d) katra izotopu k&de vismazakas dinamiska haosa krit€rija vertibas tick iegiitas

E(5)-0(6); attiecigi W, °Os un *Pt.
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2.4

WU[S‘J{wi}

uis

7.attels: | =0" pamatstavokla vilnu funkcijas entropijas w et )(\Pi ) vertibas atkariba no
fazu parejas kontroles parametra X 184 < A<194 apgabala W, Os un Pt kodoliem. Nepartraukta
Itnija parada teor&tisko Z atkaribu N, =12 gadijuma (pie *w SU (3) robezgadijuma

parametriem), kamér partraukta lmija — N, =7 gadijuma (pie Pt 0(6) robezgadijuma
parametriem).

Kvantu haosa kritériju, kas aprékinati izmantojot algebrisko pilno IBM-1
versiju, izturéSanos var salidzinat ar to, kas tiek noveérota geometriska cieta trisasu
rotatora modelu ietvaros.

Vilgu funkciju entropija cieta trisasu rotatora modela gadijuma strauji pieaug
7 =30° virziena. Atkariba no kvadrupolas deformacijas parametra # ir vajaka, paradot
vilnpu funkciju entropijas samazinaSanos pie lielakam B vertibam. Turpreti, IBM-1
hamiltoniana klasiskas energijas minimumi nav atkarigi no kodola asimetrijas lenka »
vertibam, t.i., iegiitie energijas segla punkti ir 7 -nestabili [8]. Tomér tick pienemts, ka
y=0° izstieptas deformacijas SU (3)—r0be2gadijumé, y =30° 7 _nestabila 0(6)
robezgadijuma un 7 = 60° saspiesta SU(3)-simetriské rotatora gadijuma. 0(6)
robezgadijums ir kritiskais punkts gan B gan 7 -deformacijam [6]. Eksperimentalie
dati nedod iesp&ju atskirt statisko kodola triaksialitati no dinamiskas. Tap&c ir iesp&jams
salidzinat rezultatus, kas ieguti izmantojot IBM-1, ar analogiem lielumiem, kas
aprékinati cieta trisasu rotatora gadijuma.

Tomér, lai veiktu dinamisko kvantu haosa kriteriju skaitlisku salidzinajumu
abu modelu ietvaros, butu jalieto IBM-1 vilpu funkcijas, kas iegiitas diagonalizgjot
mode]a hamiltonianu aksiali simetriska rotatora SU (3)-robe2gadijuma vilpu funkciju
bazg, kas tiek izmantota ar, lai diagonaliz&tu geometriska cieta trisasu rotatora modela
hamiltonianus. Sads detaliz€ts salidzinajums ir nakotnes p&tijumu t€ma.
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6. Secinajumi

Saja disertacijas izvirzito darba uzdevumu (skat. nodalu 1.2.) izpildi var
raksturot apkopojot rezultatus, kas tika iegiiti miisu kodola formas fazu pareju un kvantu
haosa pétijumos izmantojot para-para kodolu geometriskos un algebriskos modelus.

1. Tika iegiitas precizas analitiskas izteiksmes klasiskas energijas funkcionala

Eq  minimumu nosacTjumiem atkariba no kvadrupolas deformacijas parametra B
vairakas algebriska bozonu mijiedarbibas modela versijas:
a) vienkarSota divu parametru IBM-1 Kasténa versija;

b) 0(6) robezgadijuma hamiltoniana ar pievienoto kubisko O -bozonu
mijiedarbibu;

c) 0(6) robezgadijuma hamiltoniana ar pievienoto kubisko kvadrupola
operatora locekli [QQQ]" divos variantos — O(6) simetriju saglabajosa un 0(6)
simetriju nesaglabajosa;

d) pilnaja IBM-1 versija.

Atbilstosas klasiskas energijas virsmas tika analizétas atkariba no IBM-1
modela parametru verttbam izpetot kodola formas fazu parejas no sferiskas uz
deform&to un no izstieptas uz saspiesto. Tika konstatéts, ka:

a) misu metodes pielietosana vienkarsotas IBM-1 Kasténa versijas klasiskas
energijas funkcionala minimuma problémas risinasanai lauj iegiit precizas deformacijas
E

parametra B vertibas katra Kastena trijstiira (77,)( ) punkta. legiitas =« minimuma
nosacijuma kubiska vienadojuma saknes B (i = 1,2,3) ir sarezgitas un vispariga
gadijuma kompleksas funkcijas no bozonu skaita Ny un IBM-1 modela parametriem.
Sis izteiksmes ir labi piemeérotas fazu pareju kritisko Itniju un kritisko punktu analizei,
ka arT citiem pétijjumiem, kuros tiek izmantots apskatitais modelis;

b) izmantojot IBM-1 0(6) robezgadijuma hamiltonianu ar pievienoto kubisko

d _bozonu mijiedarbibas locekli Ea  izteiksmes minimumu, kas atbilst stabilai
triaksialai deformacijai, var iegiit vienigi tad, ja tiek pemta véra visa trisbozonu
mijiedarbibas loceklu summa ar L’=0,2,3,4,6’ nevis tikai L'=3 loceklis, ka tika
uzskatits 11dz Sim. Tapat tika paradits, ka Sis triaksialas formas minimums ir galiga
bozonu skaita efekts, kas pazid, ja N, =

c) apskatot 0(6) robezgadijuma hamiltonianu ar pievienoto kubisko
[QQQ]" 1ocekii galvena uzmaniba tika veltita apgabaliem, kuros Ea izteiksmes
minimumu nosacijumu vienadojumiem ir tikai kompleksas saknes. So apgabalu robezas

nosaka fazu pareju no sfériskas formas uz deforméto. Tika analiz&ti ari izstieptas-
saspiestas formas fazu parejas un deformaciju triskarsa punkta nosacijumi. Analize tika

veikta abam modela hamiltoniana versijam — 0(6)-simetriskai un 0(6)-nesimetriskai.
0(6)-simetriskﬁs modela versijas gadijuma misu rezultati, kas tika iegiti

izmantojot preciza atrisindgjuma metodi, paradija, ka sfeériskas formas apgabals veido

noslégtu elipsoidam lidzigu figiiru, kas atSkiras no agrak iegiitajiem rezultatiem darba

[28]. Formas fazu pareju nosacijumu analize 0(6)-nesimetriskﬁ hamiltoniana gadijuma
ieprieks citu autoru darbos netika veikta.

d) detalizeta klasiskas energijas Eo funkcionala Ed (.1 8) minimumu
nosacijumu analize pilnas IBM-1 versijas gadijuma, kas tika veikta ieglistot kubiska

vienadojuma tris saknu B (i = 1,2,3) precizas izteiksmes, Iidzigi ka tas tika darits
vienkarsotas Kasténa versijas gadijuma, lava noteikt formas fazu pareju kritisko Iiniju

un punktu koordinatas katastrofu teorijas kontroles parametru I un I telpa. Saknu P
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realo un komplekso dalu 1pasibas tika analiz&tas kontroles parametru telpas diagrammas
»sferiskaja” un ,,deforméetaja” dalas;

e) klasiskas energijas Es  minimumu nosacijumi, kas iegiliti izmantojot
preciza atrisindjuma metodi, tika salidzinati ar rezultatiem, kas iegiiti pielietojot Landau
fazu pareju teorijas pieeju, kura augstakas kartas Eq izvirzijuma locekli netiek ievéroti.
VienkarSotas IBM-1 Kasténa versijas gadijuma kvalitativie secinajumi, kas seko no
misu fazu pareju kritisko Iiniju un punktu analizes, ir lidzigi tiem, kas iegtiti Landau
teorijas pieeja. Tomer klasiskas energijas minimuma uzdevuma analitiskais atrisinajums
lauj iegiit precizakas Bo un Ea (Nbaﬂ,}( ;ﬁo) skaitliskas vertibas.

Pilnas IBM-1 versijas gadijuma tika novertéta augstakas kartas loceklu
jeverosana Eu izvirzijuma. Tika atrasts ka, lai ieghtu lidzigu klasiskas energijas
minimuma nosacljumu ka izmantojot preciza atrisinagjuma metodi, Eq izvirzijuma
. . . . 5 . . 2 3
janem veéra visu pakapju locekli lidz B . Ierasta prakse nemt véra tikai ~ S~ un ~ /8
loceklus var dot izkroplotus rezultatus. Tatad, ja ir iesp&jams atrast klasiskas energijas
funkcionala minimuma nosacijumu vienadojumu precizo analitisko atrisinajumu, tad
Sada pieeja kodola formas fazu pareju petijumiem ir atzistama par labaku neka tuvinata
Landau teorijas metode.

2. Statistiskais — starplimenu attalumu sadalijums P(S), un dinamiskie —
vilpu funkciju entropija W(Ti) un bazes stavoklu fragmentacijas platums K((Dk),
kvantu haosa kritériji tika petiti izmantojot algebrisko vienkarSoto IBM-1 Kasténa
versiju, ka arT divus geometriska cieta trisasu rotatora modelus para-para kodoliem —
Davidova modeli, kas ir atkarigs tikai no asimetrijas lenka 7, un Bravina-Fedorova
modeli, kas ir atkarigs no abiem kvadrupolas deformacijas parametriem 7 un B.
Kvantu haosa kriteriju uzvediba tika analizéta atkariba gan no kodola kvadrupolas
deformacijas parametriem, gan no kodola formas fazu pareju kontroles parametriem
Kastena trijstiira telpa. Tapat tika izpétita ar atkariba no kodola spina un diagonalizetas
modela hamiltoniana matricas ranga.

Vienkarsotas IBM-1 Kasténa versijas gadijuma statistiska un dinamisko kvantu
haosa krit€riju vertibas ir aprékinatas pie N, =8 izv€letajos punktos (77:)( ) parametru
telpa, kuru prezenté Kasténa trijstiris. Modela parametru veértibas tika izvélétas no
apgabala zem X(5)—E(5)- X(5) fizu parejas Iinijas, kas atdala sférisko un deforméto
formu, lidz SU(3)—0(6)— SU(3) Iinijai, kas atbilst maksimalai deformacijai.

Kvantu haosa statistiska kritérija aprékinu rezultati rada, ka vienkarSota IBM-1
Kasténa versija pie Ny =8 ir samera regulara. Starplimenu attaluma sadalijuma P(S)
novirze no Puassona formas ir nieciga pat maksimalas sajaukSanas gadijuma talu no
Kasténa trijstiira virsotném. Pie $ada salidzinosi neliela bozonu skaita P(S) sadalfjums
ir stipri atkarigs no modela bazes aprausanas, kas iespaido augstako spinu stavoklu
energijas vertibas.

Dinamisko kvantu haosa kritériju aprékinu rezultati rada, ka uz U (5)_ SU (3)
linijas un apgabala blakus tai (ar 4 :0-75'Zmax) K(q)k)av un W(lPi )av vertibas ir
korelétas: tas pieaug no linijas vidusdalas (ar 0.7517g(s) = 0-5625) lidz Kasténa trijstiira
apaksgjai malai (77 = 0). Korelacija starp K((Dk)av un W(\Pi )av vertibam atkariba no
parametra £ vértibas, kad tas mainas virziend no X (5)— SU (3) linijas uz pirmas kartas
fazu parejas liniju E(S)_ 0(6), pazid, kad sajaukSanas pieaug.

Kvantu haosa aprékinu rezultati Davidova modela gadijuma un Bravina-
Fedorova modela gadijuma, kas veikti pie trim dazadam B vertibam, rada, ka kvantu
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haosa kriteriju uzvediba cieta triaksiala rotatora gadijuma galvenokart ir atkariga no
asimetrijas lenka 7, atkariba no B ir nenozimiga. Dinamisko kvantu haosa kriteriju
maksimalas vertibas tiek sasniegtas pie 7 = 30° gan para, gan nepara spina | vértibam.
Statistiskais cieta triaksiala rotatora haotiskums ir maksimals (§ = 1) pie 18° <y <29°,
pie 7 =30° sistemas regularitate atkal pieaug.

Geometrisko cieta trisasu rotatora modelu gadijuma tika paradits, ka vid€jotas
vilnu funkciju entropijas veértibas W(lPi )av pat maksimalas bazes stavoklu sajaukSanas
gadijuma (pie 7 = 30°) sasniedz tikai aptuveni 75-85 % no teorétiski iesp€jamas
maksimalas W(\Pi )max vertibas. Tas nozimé, ka cieta trisasu rotatora modela iek$gja
struktiira nepielauj lielaku haotiskuma pakapi attieciba pret aksiali simetriska rotatora
ipasfunkciju bazi. NepiecieSamiba kontrolét nosacfjuma (10) izpildi, kas ierobeZo
iesaisttto stavoklu sajauksanas amplitiidas, noved pie ta, ka otro dinamisko kvantu haosa
krit€riju X ((Dk ) var aprekinat tikai tad, ja bazes stavoklu sajaukSanas parsniedz noteiktu
robezu, t.i. lielu asimetrijas lenka vertibu gadijuma.

Dinamisko kvantu haosa kritériju aprékinu rezultati Bravina-Fedorova modela
gadijuma rada, ka abu kriteriju: W(\Pi ) un X (q)k ), vertibas samazinas, kad kvadrupolas
deformacijas parametra # vértiba picaug, kas arf tiek sagaidits, jo neperturbéta sistéma
ir aksiali simetriskais rotators.

Iegiito cieta triaksiala rotatora teorétisko energiju spektru analize lauj novérot
energijas limenu blivuma un vilpu funkciju entropijas raksturigos maksimumus pie

2 . .. e _ T
E, z(b/ 2)' , kas atbilst parejai no rotacijas tipa limenu secibas uz libracijas tipa
secibu. Sada pareja demonstré [14], ka cieta triaksiala rotatora modela kvantu statistika
uzvedas tapat ka citas anomalas kvantu sistémas — viendimensijas harmoniska oscilatora
gadijuma. ST pareja tika izpétita atkariba no | un 7 Davidova modela gadfjuma un
atkaribano |, & un 7 Bravina-Fedorova modela gadijuma.

3. lespgja izmantot bazes stavoklu fragmentacijas platumu X ((Dk) ka
dinamisko kvantu haosa kriteriju tika izpétita algebriskas IBM-1 Kasténa versijas
gadfjuma un geometrisko cieta trisasu rotatora modelu gadijuma. Tika paradits, ka
K (q)k) , 11dzigi ka parasti izmantota vilgu funkciju entropija W(\Pi ), var tikt veiksmigi
izmantots, lai raksturotu kvantu haosu, kas piemit modela hamiltonianam izvel&ta

neperturbétas kvantu sist€mas 1pasfunkciju baze. Korelacija starp abiem kritérijiem tika
noverota Kasténa trijstiira ieks$€jos apgabalos zem otras kartas fazu parejas linijas

X(5)- E(5)—ﬂ§), kas atbilst kodola formas mainai no sfériskas uz deforméto,
virziena uz SU(3)-0(6)- m pamata Iiniju.

Bazes stavoklu fragmentacijas platuma kritérija izmantoSana lauj veikt modela
hamiltoniana stavoklu papildus sakarto$anu atbilstosi to X (q)k) vertibai: atdalot miksta
kvantu haosa stavoklus ar X ((Dk ) <1 un cieta kvantu haosa stavoklus ar X (q)k ) >1 Tad

vidgjas X (q)k )av vertibas raksturo perturbétas sist€émas dinamisko haotiskumu ka
veselu. Tika atrasts, ka teorétiski paredz€to pareju no miksta haosa uz cieto haosu cieta
trisasu rotatora modelu gadijuma var pétit tikai sakot ar salidzinoSi augstu spina veértibu

(1= 50), kad bazes stavoklu skaits N =26
Misu aprekinos més neesam noveérojusi gludu pakapenisku pareju no miksta

haosa (K ((Dk ) < 1) uz cieto haosu (K ((Dk ) > 1), t.1. cieta trisasu rotatora modeli pareja uz
cieto haosu ir peksna, ko var izskaidrot ar modela hamiltoniana matricas trisdiagonalo

struktairu, kas paliclina ierobezojuma (10) lomu X (q)k ) vertibu aprékinasana.
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4. lIzstradatas kvantu fazu pareju un kvantu haosa teor€tisko pétijumu
metodes tika pielietotas izstieptas-saspiestas formas fazu parejas analizei volframa,
osmija un platina izotopu k&dgs, kas pieder parejas apgabalam pie A~190 So tris
elementu kodolu formas mainas no stabilas izstieptas aksialas simetrijas lidz
asimetriskai /' -nestabilai formai.

Zemako kolektivo stavoklu energijas un vilnu funkcijas 15 para-para kodoliem
ar 184 < A<194 tika aprékinatas izmantojot pilno IBM-1 versiju. Modela parametru
vertibas katram kodolam tika noteiktas pielagojot teorctiskas energijas eksperimentali
noteiktajam energijas vértibam visiem novérotajiem Iimeniem ar | <8 pamatstavokla
joslas gadfjuma un ar | <6 citu kolektivo ierosinajumu gadijuma. Sakaribas starp
formas fazu parejam un kvantu haosa kritérijiem: P(S) un W(\Pi ), tika analiz€tas: a)
atkariba no SU(3)-0(6)-SU(3) iztieptas-saspiestas formas fazu parejas kontroles

parametra 4 ; b) atkariba no katastrofu teorijas kontroles parametriem I un ©>; ¢)

atkarba no protonu un neitronu skaita Z un N ; d) atkariba no limena spina | .
Laba saskana tika iegiita kodoliem ar stabilu izstiepto deformaciju, kamér fazu

1 modela parametru kopu, nevar veiksmigi aprakstit izstieptas pamatstavokla joslas un
kvazi 7 -joslas limenus kopa ar ierosinato kolektivo 0" un 4" joslu Iimeniem. Tas
norada uz dazadu formu lidzaspastavéSanu pamatstavokla un ierosinato stavoklu joslu
limeniem 7 -nestabilas deformacijas apgabala. Sadas lidzaspastavésanas célonis ir citas
fazu parejas - no deformétas formas uz sfeérisko, tuvums.

Tika atrasts, ka pareja no izstieptas deformacijas uz saspiesto zemako kolektivo
stavoklu gadijuma notiek pie A =194 para-para osmija kodoliem un pie A =192 para-
para platina kodoliem. Izstiepta pamatstavokla un saspiesto ierosinato stavoklu
lidzaspastavésana tick paredzeta '~ Pt un "W gadijuma.

Statistiska haosa kritérija — starplimenu attalumu sadalijuma P(S) novertésana
rada, ka haotiskums Iéni palielinas no SU (3) robezgadijuma puses, kur P(S) ir

Puassona forma. Tomér E(5)_O(6) kritiskas Iinijas apkartné haotiskums izotopu kede
krasi mainas atspogulojot novérotas fazu parejas sarezgito raksturu.

Dinamiska haosa kritérija — vilpu funkciju entropijas WU(S)(\Pi) aprekinu
rezultati W, Os un Pt kodoliem 184 < A<194 apgabala rada, ka haotiskums attieciba
pret U (5) -simetrisko sferisko bazi samazinas E(5)— 0(6) kritiskas linijas virziena
katrai izotopu k&dei. Izmaina ir pekSnaka volframa kodolu gadijuma, kas izskaidrojams
ar izstieptas aksialas deformacijas lielaku stabilitati £ =74 volframa gadijuma neka
Z =778 platina gadijuma.

Aprékinu rezultati tika salidzinati ar citu autoru rezultatiem, kas iegtti
izmantojot atSkirigas teoretiskas pieejas. Tika novertéta iesp€ja salidzinat rezultatus, kas
iegiti algebriska pilna IBM-1 modela gadijuma, ar rezultatiem, ko var iegtt, izmantojot
geometrisko cieta trisasu rotatora modeli.

Kodola formas fazu pareju un to saistibas ar kvantu haosu pétijjumus varétu
turpinat ari citos virzienos, pieméram:

a) dazadu formu IlidzaspastavéSanas paradibu, ko nov€ro parejas apgabala
kodoliem pie augstakam ierosinajuma energijam, p&tijumi pilna IBM-1 ietvaros;

b) fazu pareju un kvantu haosa pétijumi, izmantojot IBM-2 modeli, kura tiek
nemta véra nuklonu izospina atkariba;

¢) fazu pareju pétijumi nepara un nepara-nepara kodoliem, kad notiek kodola
serdes papildus polarizacija d€] mijiedarbibas ar valences nukloniem.
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Saja disertacija ieklautie rezultati ir nopublicéti trijos recenz&jamos Zurnalu
rakstos [R1, R3, R6] un viena raksta starptautiskas konferences materialu krajuma [R5].
Viens zurnala raksts ir nopublic€ts vietgja zinatniskaja zurnala.

Viens zurnala raksta manuskripts [R4] tika iesniegts recenz€jama Zurnala
2007.gada un paslaik tiek parskatits un paplasSinats, ieklaujot taja papildus aprékinu
rezultatus. Zurnala raksta manuskripts [R7] par fazu pareju un kvantu haosa pétijumu

Petijumu rezultati ir zigoti gan starptautiskajas, gan vietgjas zinatniskajas
konferencgs: astoni mutvardu referati — starptautiskie [A1, A3, AS, A7, A10] un vietgjie
[A2, A4, A6] un divas posteru sesijas — starptautiska [A8] un vietgja [A9].

Lielaka dala rezultatu, kas aplikoti $aja promocijas darba, ir iegiita Latvijas
Zinatnu Padomes pétijumu projektu Nr. 05.1707 un Nr. 09.1194 ietvaros. Liela nozime
ir arT Eiropas Sociala Fonda finansialajam atbalstam, kas lava novest So darbu lidz ta
logiskajam nobeigumam.

Gribu pateikties visiem LU CFI Kodolreakciju laboratorijas fizikiem, ar kuriem
es kontakt&ju un stradaju savu magistra un doktora studiju laika kop$ 2005.gada. Esmu
pateicibu parada bijuSajiem Kodolreakciju laboratorijas inZenieriem Mag.phys.
Andrejam Andrejevam un Leonidam Neiburgam, ka arT bijuSajiem LU studentiem:
Aleksandram Dzalbam un Konstantinam Bavrinam par vinu palidzibu dazos
datorprogrammeésanas un skaitlisko aprékinu veikSanas aspektos.

Ipass paldies manai patreiz&jai zinatniskajai vaditajai Dr.phys. Tamarai
Krastai, kas parnéma $1 doktora darba vadiSanas un padomdevéja uzdevumu p&c mana
ieprieksgja skolotaja un konsultanta Dr.habil.phys Jura Tamberga negaiditas aizieSanas.

Un pédgjais, bet ne vismazakais, es gribu izteikt savu milestibu un atzinibu
savai sievai un b&rniem par vingu milzigo pacietibu un sapratni, kas deva man iesp&ju
veltit ievérojamu dalu sava laika fizikai.
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