
ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 79(2), 2420204 (2024)

ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

Cеминар имени Б.С. Ишханова «Фотоядерные исследования. Состояние и перспективы»

Электрическая дипольная поляризуемость магических ядер

Н. Н. Арсеньев,1, ∗ А. П. Северюхин1, 2, †

1Объединенный институт ядерных исследований, Лаборатория теоретической физики им. Н.Н. Боголюбова
Россия 141980, г. Дубна, Московская обл., ул. Жолио-Кюри, д. 6

2Государственный университет «Дубна»
Россия 141982, г. Дубна, Московской обл., ул. Университетская, д. 19

(Поступила в редакцию 12.01.2024; после доработки 12.02.2024; подписана в печать 19.02.2024)

На примере магических ядер 40,48Ca, 68,78Ni, 132Sn и 208Pb исследована корреляция меж-
ду электрической дипольной поляризуемостью и толщиной нейтронной «шубы». Распределе-
ние силы E1 переходов вычислялось в рамках приближения случайных фаз с функционалом
плотности энергии Скирма. Сравнение с экспериментальными данными позволило ограничить
значение энергии симметрии ядерной материи в интервале J = 30–37 МэВ.
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ВВЕДЕНИЕ

В течение многих десятилетий проводятся интен-
сивные экспериментальные и теоретические иссле-
дования свойств гигантских резонансов (ГР) в сред-
нетяжелых и тяжелых атомных ядрах [1, 2]. По-
стоянный интерес к этим исследованиям объясня-
ется тем, что в феномене ГР комбинируются кол-
лективные, одночастичные и многочастичные ас-
пекты ядерной динамики. Изучения ГР дают уни-
кальные возможности для определения фундамен-
тальных ядерных характеристик и получения све-
дений о структуре ядра, а также играют ключевую
роль в понимании компонентов эффективных вза-
имодействий нуклонов в ядрах и природы различ-
ных механизмов возбуждения ядра.

В настоящее время накоплена обширная
экспериментальная информация о гигант-
ском изовекторном электрическом дипольном
E1-резонансе (ГДР), которая постоянно попол-
няется новыми данными о ядрах, удаленных
от границ ядерной стабильности. Этому способ-
ствует быстрое развитие техники физического
эксперимента, которое открывает возможность
получения и изучения таких короткоживущих
ядерных систем, обладающие экзотическими свой-
ствами, такие как нейтронное и протонное гало,
пигми-резонанс и т.д. [3–5]. Такие исследования су-
щественно уточняют и расширяют наши знания о
нейтрон-протонном взаимодействии. В частности,
электрическая дипольная поляризуемость измеря-
ется экспериментально и является индикатором
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чувствительности к изовекторной части эффектив-
ного нуклон-нуклонного взаимодействия [6, 7].

С другой стороны, с ростом нейтронного избытка
в атомной ядре наблюдается образование так назы-
ваемой нейтронной «шубы» с толщиной

∆Rnp = 〈r2n〉
1/2

− 〈r2p〉
1/2

, (1)

где 〈r2p〉
1/2

(〈r2n〉
1/2

) — протонный (нейтронный)
среднеквадратичный радиус. Например, с ростом
нейтрон-протонной асимметрии, N/Z, в изотопах
кальция от изотопа 40Ca до изотопа 48Ca на-
блюдается увеличение толщины нейтронной «шу-
бы» от ∆Rnp = −0.035 ± 0.075 фм [8] до
∆Rnp = 0.175± 0.035 фм [9] соответственно. Вме-
сте с ростом нейтрон-протонной асимметрии в дан-
ных изотопах Ca отмечается незначительное уве-
личение асимптотического значения дипольной по-
ляризуемости от αD(40Ca) = 1.92 ± 0.17 фм3 [10]
до αD(48Ca) = 2.07± 0.22 фм3 [9]. К настоящему
времени накоплено заметное количество экспери-
ментальных данных по дипольной поляризуемости
и толщине нейтронной «шубы», а также разрабо-
таны теоретические подходы для их анализа. Од-
нако остается вопрос о чувствительности величины
αD к толщине нейтронной «шубы» ∆Rnp. Как бы-
ло показано в [11, 12], наблюдается линейная зави-
симость между величиной αD и толщиной ∆Rnp.
Значения для дипольной поляризуемости и толщи-
ны нейтронной «шубы» были вычислены в рам-
ках метода Хартри–Фока (ХФ) и приближения слу-
чайных фаз (ПСФ) с обширным набором пара-
метризаций функционала плотности энергии Скир-
ма (ФПЭ) [13, 14]. Следует отметить и тот факт, что
обе наблюдаемые связаны с уравнением состояния
ядерной материи, которое, в свою очередь, важно
для описания нейтронных звезд [15, 16].
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Достаточно полное описание свойств ГР может
быть получено в рамках различных микроскопиче-
ских подходов. Одним из наиболее успешных мик-
роскопических подходов в изучении коллективных
возбуждений атомного ядра является упомянутый
выше метод ХФ-ПСФ с самосогласованным сред-
ним полем, полученным на базе взаимодействия
Скирма (см., например, [17, 18]). Это позволяет про-
водить самосогласованные расчеты, в рамках кото-
рых и среднее поле, и остаточное взаимодействие
получаются на основе одного и того же ФПЭ. Це-
лью настоящей работы является систематическое
изучение свойств E1-резонансов в магических яд-
рах 40,48Ca, 68,78Ni, 132Sn и 208Pb в рамках само-
согласованной микроскопической модели ХФ–ПСФ
с разнообразным набором параметризаций ФПЭ
Скирма.

1. ПРИБЛИЖЕНИЕ СЛУЧАЙНЫХ ФАЗ
С ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ СКИРМА

Детальное изложение схемы ХФ–ПСФ можно
найти в работе [19]. Здесь мы только остановимся
на некоторых ее аспектах. Среднее поле определя-
ется путем решения уравнений ХФ с силами Скир-
ма в координатном пространстве. Спектр одноча-
стичных состояний с учетом континуума определя-
ется диагонализацией гамильтониана ХФ на бази-
се собственных функций гармонического осцилля-
тора [20]. Остаточное взаимодействие в частично-
дырочном канале можно получить как вторую про-
изводную ФПЭ по нормальной плотности нукло-
нов [17]. Точные выражения для матричных эле-
ментов остаточного взаимодействия Vres приведе-
ны в [21].

Далее мы полагаем, что основное состояние
четно-четного ядра является фононным вакуу-
мом |0〉. Возбужденные состояния генерируются
действием оператора рождения фононов

Q+
λµi =

1

2

∑

jj′

(

Xλi
jj′A

+(jj′;λµ)−

−(−1)λ−µY λi
jj′A(jj

′;λ− µ)
)

(2)

на вакуум Q+
λµi|0〉. Суммирование jj′ проводится

по нейтронным и протонным одночастичным со-
стояниям (здесь и далее под индексом j будет
иметься в виду совокупность квантовых чисел nlj).
Здесь операторы рождения A+(jj′;λµ) и уничтоже-
ния A(jj′;λµ) частично-дырочных (фермионных)
пар с угловым моментом λ и их z-проекцией в ла-
бораторной системе координат µ. В квазибозонном
приближении операторы A+(jj′;λµ) и A(jj′;λµ)
коммутируют как бозонные операторы [22]. Прини-
мая во внимание этот факт и учитывая, что разные
возбужденные состояния должны быть ортогональ-
ны и нормированы (〈0|Qλµi, Q

+
λµi′ |0〉 = δii′ ), получа-

ем условие на фононные амплитуды Xλi
jj′ и Y λi

jj′ :

1

2

∑

jj′

(

Xλi
jj′X

λi′

jj′ − Y λi
jj′Y

λi′

jj′

)

= δii′ . (3)

Используя метод линеаризации уравнения движе-
ния [13]:

〈0|
[

δQλµi, [H,Q+
λµi]

]

|0〉 = Eλi〈0|[δQλµi, Q
+
λµi]|0〉,

(4)
где варьирование δQλµi имеет вид

δQλµi =
1

2

∑

jj′

(

δ(Xλi
jj′ )

∗A(jj′;λµ)−

−(−1)λ−µδ(Y λi
jj′ )

∗A+(jj′;λ− µ)
)

, (5)

систему уравнений ПСФ можно свести к матрично-
му виду [13, 14]:

(

A B
−B −A

)(

X(ν)

Y (ν)

)

= Eν

(

X(ν)

Y (ν)

)

. (6)

Матрицы A и B имеют размерность N×N , где
N — размерность частично-дырочного простран-
ства. Явный вид матриц A и B можно найти
в [19]. Решая систему линейных уравнений (6), нахо-
дим энергии Eν и фононные амплитуды X(ν), Y (ν)

возбужденных состояний. Следует отметить, что
для учета взаимодействия со сложными (двух- или
трехфононными) конфигурациями волновые функ-
ции возбужденных состояний записываются в виде
суперпозиции членов с различным числом фонон-
ных операторов, и в [23–25] приведены соответству-
ющие уравнения, которые не требуют введения но-
вых параметров для учета этой связи.

Рассмотрим выражение для приведенной веро-
ятности E1-перехода из основного состояния яд-
ра |0+осн.с.〉 на его возбужденное 1−ν -состояние:

B(E1; 0+осн.с. → 1−ν ) =

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∑

jf ji

(

X
(ν)
jf ji

+ Y
(ν)
jf ji

)

〈jf‖ M̂(E1)‖ji〉

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2

, (7)

где 〈jf‖ M̂(E1)‖ji〉 — приведенные одночастичные
матричные элементы E1-переходов можно предста-
вить в виде [14]:

〈jf‖ M̂(E1)‖ji〉 = ep(n)
(1 + (−1)li+lf+1)

2
×

×

√

3(2ji + 1)(2jf + 1)

4π
(−1)jf−

1

2

(

jf 1 ji
− 1

2 0 1
2

)

×

×

∞
∫

0

Rjf (r)rRji (r)r
2 dr. (8)

В случае E1-резонанса трансляционная инвариант-
ность восстанавливалась введением эффективных
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нейтронных en = −eZ/A и протонных ep = eN/A
зарядов [26]. В выражении (7) суммирование jf ji
проводится по всем частично-дырочным конфигу-
рациям, а индекс ν соответствует решению урав-
нения (6). Для определения электрической диполь-
ной поляризуемости αD можно использовать следу-
ющее выражение:

αD =
8π

9

∑

ν

B(E1; 0+осн.с.→1−ν )

E1−ν

. (9)

Следует заметить, что величина дипольной поля-
ризуемости зависит от энергии возбуждения яд-
ра и, очевидно, необходимо знать асимптотиче-
ские значения дипольной поляризуемости. Много-
численные экспериментальные и теоретические ра-
боты демонстрируют достижение асимптотическо-
го значения дипольной поляризуемости при энер-
гии возбуждения 30–40 МэВ. В настоящей рабо-
те мы сравниваем асимптотические значения, по-
лученные в эксперименте или теории.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

В рамках единой самосогласованной схемы рас-
четов изучены распределения приведенной вероят-
ности E1-переходов в магических ядрах 40,48Ca,
68,78Ni, 132Sn и 208Pb. Расчеты выполнены со сле-
дующим набором параметризаций ФПЭ Скирма:
LNS [27], SAMi [28], SGII [29], SIII [30], SK255 [31],
SkI2, SkI3, SkI5 [32], SkM∗ [33], SkP [34], SkT5, SkT6,
SkT7 [35], SkX [36], SLy4, SLy5 [37], SVbas, SVmas07,
SVmas08, SVmas10 и SVmin [38]. Выбор данных па-
раметризаций обусловлен большим диапазоном зна-
чений эффективной массы нуклонов от 0.58 до 1.00,
так и энергии симметрии от 26.8 МэВ до 37.4 МэВ
(см. табл. 2 в [39]).

Наше обсуждение мы начнем с дважды магиче-
ского ядра 40Ca. Свойства дипольных возбуждений
в этом ядре интенсивно изучались как эксперимен-
тально [10, 40], так и теоретически [41, 42]. Экспе-
риментально измеренное сечение фотопоглощения
на ядре 40Ca и результаты теоретических расчетов
представлены на рис. 1, а. Видно, что результаты
расчета сечения фотопоглощения на базе ФПЭ SIII
близки к экспериментальным данным [40]. В дан-
ных расчетах тонкая структура ГДР выражена бо-
лее резко, чем в экспериментальном сечении. С дру-
гой стороны, расчеты с ФПЭ LNS дают незначи-
тельное отклонение от эксперимента. Здесь цен-
тральный пик выше экспериментального.

На рис. 1, б показана зависимость электрической
дипольной поляризуемости от энергии возбужде-
ния (до 60 МэВ). Видно, что зависимость, полу-
ченная в ПСФ, качественно согласуется с экспери-
ментальными данными и выходит на асимптотику.
Особенно наглядно это видно в интервале энергий
возбуждения от 19 МэВ до 21 МэВ, где наблюдает-
ся резкий подъем. Это указывает на то, что поло-
жение ГДР, полученного в ПСФ расчетах, хорошо
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Рис. 1. а — Сечение фотопоглощения на ядре 40Ca.
Сплошная линия — ПСФ расчет с параметризацией
ФПЭ SIII, штриховая — ПСФ расчет с параметризаци-
ей ФПЭ LNS. Экспериментальные данные взяты из ра-
боты [40] (квадраты). б — Зависимость электрической
дипольной поляризуемости αD от энергии возбуждения
в ядре 40Ca, рассчитанная с использованием сил Скир-
ма SIII (сплошная линия) и LNS (штриховая линия).
Штрих-пунктирными кривыми указан верхний и ниж-
ний экспериментальные пределы на величину αD [10]

согласуется с экспериментальным пиком [40]. Сле-
дует отметить, что в некоторых случаях низколежа-
щие дипольные состояния могут оказать заметное
влияние на величину αD, хотя вклад ГДР является
доминирующим [43].

На рис. 2, a представлены асимптотические
значения дипольной поляризуемости, полученные
с различными параметризациями функционала
Скирма: LNS, SAMi, SGII, SIII, SK255, SkI2, SkI3,
SkI5, SkM∗, SkP, SkT5, SkT6, SkT7, SkX, SLy4,
SLy5, SVbas, SVmas07, SVmas08, SVmas10 и SVmin.
Видно, что значение αD варьируется от 1.8 фм3

в случае параметризации ФПЭ SVmas07 до 2.5 фм3

для ФПЭ SkT5. Здесь для удобства сравнения с экс-
периментальными данными электрическая диполь-
ная поляризуемость дается в фм3. Эксперименталь-
но дипольная поляризуемость в ядре 40Ca измерена
в (p, p′)-реакции и составляет αD = 1.92± 0.17 фм3

[10]. Выход за рамки ПСФ, т.е. учет взаимодей-
ствия со сложными конфигурациями, не влияет
на значение αD, а лишь приводит к изменению
зависимости дипольной поляризуемости от энер-
гии возбуждения ядра [24, 43]. Следует отметить,
что ab inito исследование дипольной поляризуе-
мости в ядре 40Ca также дают завышенное зна-
чение αD = 2.11 ± 0.04 фм3 [41] по сравнению
с экспериментальными данными. Несмотря на за-
метную разницу между теоретическими и экспе-
риментальными значениями αD, эксперименталь-
ные ошибки пока слишком велики, чтобы сделать
какой-либо однозначный вывод.
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Рис. 2. а — Экспериментальная дипольная поляризуемость αD в ядре 40Ca и результаты расчетов (квадраты),
рассчитанные с параметризациями функционала Скирма LNS, SAMi, SGII, SIII, SK255, SkI2, SkI3, SkI5, SkM∗, SkP,
SkT5, SkT6, SkT7, SkX, SLy4, SLy5, SVbas, SVmas07, SVmas08, SVmas10 и SVmin. Экспериментальные значения
взяты из [10]. б — Обозначения такие же как и на рисунке а, но в случае толщины нейтронной «шубы» ∆Rnp

в ядре 40Ca

Для изотопа 48Ca наш анализ [12] показал,
что результаты ПСФ расчетов с параметризаци-
ей ФПЭ SIII также качественно описывают как
распределение силы E1-переходов, так и зависи-
мость электрической дипольной поляризуемости
от энергии возбуждения. Значение для последней
(αD = 2.07 ± 0.22 фм3) было получено из комби-
нации сечений, полученных в реакциях 48Ca(p, p′)
и 48Ca(γ, abs) [9]. Из анализа результатов ПСФ
расчетов следует, что значение αD варьируется от
2.2 фм3 в случае параметризаций ФПЭ SVmas07
и SkX до 2.8 фм3 для сил SkT5. В работе [41] в рам-
ках ab inito подхода диапазон значений дипольной
поляризуемости был оценен в следующих пределах
2.19 < αD < 2.60 фм3. Мы получили правильное
в пределах данной оценки значения αD, за исклю-
чением двух параметризаций функционала Скирма
SkI5 и SkT5.

Экспериментальные данные о дипольной поляри-
зуемости среднетяжелого радиоактивного изотопа
68Ni были получены несколько лет назад. В отли-
чие от изотопов 40Ca и 48Ca, где асимптотическое
значение αD получено из анализа распределения
силы E1-переходов в широком интервале энергий
возбуждения, значение αD = 3.40± 0.23 фм3 [44]
в ядре 68Ni извлечено из распределения силы
E1-переходов до 28.4 МэВ. По данным [11], ес-
ли корректно учесть вклад низколежащих и вы-
соколежащих E1-переходов, то дипольная поляри-
зуемость ядра 68Ni составит 3.88 ± 0.31 фм3. Вы-
числения показали, что величина αD варьируется
от 3.9 фм3 в случае ФПЭ SkX до 4.9 фм3 для
ФПЭ SkT5. Результаты расчетов хорошо согласу-
ются с экспериментальной асимптотикой для боль-
шинства параметризаций ФПЭ Скирма, использу-
емых в настоящей работе, за исключением SGII,
SkI2, SkI5, SkM∗, и SkT5, где рассчитанная вели-
чина αD завышена на 15–25% относительно экспе-
риментального значения.

Интересно исследовать величину дипольной по-
ляризуемости αD для сверхтяжелых дважды маги-
ческих ядер. В случае ФПЭ SLy4, cледующим за яд-

ром 208Pb дважды магическим сверхтяжелым пред-
сказывается ядро 310

184126 [45]. Расчеты демонстри-
руют, что величина дипольной поляризуемости αD

в 310
184126 составляет 36.9 фм3. Это значение практи-

чески в два раза больше значения αD = 19.7 фм3,
полученного для ядра 208Pb. Отметим, что рассчи-
танная величина находится в неплохом согласии со
значением αD = 20.1±0.6 фм3, полученным из ана-
лиза сечения реакции 208Pb(p, p′) [46].

Перейдем к обсуждению толщины нейтронной
«шубы». Недавно появились данные о толщине
нейтронной «шубы» в ядре 40Ca [8]. Согласно
данному эксперименту, толщина «шубы» составля-
ет ∆Rnp = −0.035 ± 0.075 фм. Мы получили зна-
чение ∆Rnp в диапазоне от –0.04 фм до –0.05 фм
(см. рис. 2, б ). Видно, что экспериментальные зна-
чение ∆Rnp очень близки к результатам наших
расчетов с различными взаимодействиями Скирма.
При изучении толщины нейтронной «шубы» для
тяжелых и сверхтяжелых атомных ядер согласие
между экспериментальными данными и значения-
ми, рассчитанными нами, заметно уменьшается. На
рис. 3, а и 3, б приведены результаты расчетов для
дважды магических ядер 132Sn и 208Pb, где макси-
мальное отклонение от экспериментальных значе-
ний ∆Rnp [47] составляет 18% и 26% соответствен-
но. Это, по-видимому, связано с тем, что протокол
фитирования параметров ФПЭ Скирма осуществ-
ляется по имеющимся экспериментальным данным
и зачастую данные по толщине нейтронной «шубы»
не учитываются. В недавних ab inito расчетах [48]
было получено ограничение на толщину нейтрон-
ной «шубы» в ядре 208Pb: 0.14 < ∆Rnp < 0.20 фм.
Кроме того, наблюдается существенное расхож-
дение в экспериментальных значениях толщины
нейтронной «шубы»; так, например, для дважды
магического ядра 208Pb величина ∆Rnp варьиру-
ется от 0.06 фм до 0.42 фм [49]. Таким обра-
зом, на данный момент пока сложно говорить
о достоверности как теоретических, так и экс-
периментальных методов по непосредственному
определению величины ∆Rnp.
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Рис. 4. Электрическая дипольная поляризуемость αD и толщина нейтронной «шубы» ∆Rnp в дважды магических
ядрах 48Ca а 78Ni б, 132Sn в и 208Pb г, рассчитанные в рамках ХФ-ПСФ с параметризациями функционала Скирма
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SVmas08, SVmas10 и SVmin. Сплошная линия — линейная аппроксимация (по обе стороны аппроксимации — область
доверительного интервала, составляющего 95%)

Изучим вопрос о корреляции дипольной поляри-
зуемости и толщины нейтронной «шубы». Для это-
го воспользуемся элементами корреляционного ана-
лиза [50], позволяющими установить связь между
двумя наборами данных. В частности, коэффици-
ент Пирсона cr является индикатором линейных
корреляций, который изменяется в пределах от ми-
нус единицы до плюс единицы. Значение коэффи-
циента cr = +1 означает наличие строгой положи-
тельной линейной связи, а значение cr = −1 — на-
личие строгой отрицательной линейной связи.

На рис. 4 приведены соответствующие значения
для дипольной поляризуемости и толщины ней-
тронной «шубы» в ядрах 48Ca, 78Ni, 132Sn и 208Pb,

рассчитанные с параметризациями функционала
Скирма LNS, SAMi, SGII, SIII, SK255, SkI2, SkI3,
SkI5, SkM∗, SkP, SkT5, SkT6, SkT7, SkX, SLy4,
SLy5, SVbas, SVmas07, SVmas08, SVmas10 и SVmin.
Результаты расчетов коэффициента Пирсона, пока-
занные на этом же рисунке, демонстрируют, что
в рассмотренных нами ядрах обнаружена линей-
ная корреляция между значениями αD и ∆Rnp. На-
пример, в случае ядра 48Ca эта корреляция слабая
(cr = 0.5), в то время как в нейтронно-избыточном
ядре 78Ni — сильная (cr = 0.8). Видно, что с ро-
стом нейтрон-протонной асимметрии (N/Z = 1.4
в случае ядра 48Ca, в то время как в 78Ni N/Z
составляет 1.8) линейная корреляция усиливается.
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ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

Этот факт требует дополнительных исследований,
выходящих за рамки данной работы. Следует, од-
нако, отметить, что в работе [11] для ядра 208Pb
был также вычислен коэффициент Пирсона (cr =
0.65), а наши расчеты дают cr = 0.7. Незначитель-
ное расхождение обусловлено, по-видимому, выбо-
ром ФПЭ. Наличие таких корреляций позволяет
нам построить линейную аппроксимацию, связы-
вающую обе наблюдаемые αD и Rnp. Получен-
ные линейные зависимости изображены на рис. 4.
В частности, в нейтронно-избыточном ядре 132Sn
мы получили следующую линейную зависимость
αD = 7.1 + 13.6∆Rnp (фм3); см. рис. 4, в. Здесь же
на рис. 4 по обе стороны линейной аппроксимации
дана область доверительного интервала, составля-
ющего 95%. В будущем мы планируем исследовать
корреляции дипольной поляризуемости и толщины
нейтронной «шубы» в сферических ядрах с разви-
тым спариванием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках приближения случайных фаз с функ-
ционалом плотности энергии Скирма исследова-
ны распределения силы E1-переходов на приме-

ре магических ядер 40,48Ca, 68,78Ni, 132Sn, 208Pb
и 310

184126. Вычислены электрическая дипольная по-
ляризуемости αD, а также толщина нейтронной
«шубы» ∆Rnp. Получено хорошее согласие рассчи-
танных характеристик ядер с экспериментальны-
ми данными для 40,48Ca, 68Ni и 208Pb. Кроме то-
го, предсказано двухкратное увеличение диполь-
ной поляризуемости для сверхтяжелого ядра 310

184126
относительно изотопа 208Pb. Показано, что значе-
ния электрической дипольной поляризуемости αD,
энергия симметрии ядерной материи J и толщи-
на нейтронной «шубы» ∆Rnp коррелируют меж-
ду собой. Анализ экспериментальных данных и ре-
зультатов расчетов ограничил энергию симметрии
ядерной материи в интервале J = 30–37 МэВ. По-
лученная оценка близка к результатам аналогич-
ных исследований, выполненных в [11], и ограни-
чению, полученному из анализа 28 наземных ядер-
ных экспериментов и астрофизических наблюдений
J = 31.60± 0.92(стат.)±2.66(сист.) МэВ [51].

Исследование было поддержано в рамках на-
учной программы Национального центра физики
и математики, направление № 6 «Ядерная и радиа-
ционная физика» (этап 2023–2025).
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