
 



2 
 



3 
 

Աշխատանքի ընդհանուր բնութագիրը 

Աշխատանքը նվիրված է տարբեր միջուկներում սիմետրիաների և 

կլաստերների ուսումնասիրությանը: Աշխատանքում մանրամասն ներկայացվում 

են երկու միջուկային ռեակցիաների փորձարարական արդյունքները և նրանց 

իրականացման ժամանակ կատարված տրամաչափման, արդյունավետության և 

այլ անհրաժեշտ հաշվարկները: Գիտափորձերից առաջինը ուսումնասիրում է 

A~190 զանգվածային տիրույթում տարածված ՍուպերՍիմետրիա (SUSY) մոդելը, 

որը հնարավորություն է տալիս կանխատեսել կենտ-կենտ միջուկների գրգռված 

էներգետիկ մակարդակները:  

Երկրորդ գիտափորձը վերաբերվում է 16O միջուկի ուսումնասիրությանը, որը 

համարվում է միջուկային աստղաֆիզիկայում ամենակարևոր միջուկներից մեկը: 

Այդ միջուկի էներգետիկ մակարդակներն օգնում են ավելի լավ հասկանալ α-

այրման ռեակցիաները, իսկ 12C/16O ռեակցիայի արագությունը թույլ է տալիս 

գնահատել ծանր աստղերի տարիքը: 

 

Թեմայի արդիականությունը 

Միջուկների կառուցվածքի ուսումնասիրությունները շատ կարևոր են 

միջուկային ռեակցիաների և տարբեր նյութերի առաջացման համար: Ստեղծվել 

են տարբեր միջուկային մոդելներ: Նրանցից ամենատարածվածն է, օրինակ, 

կաթիլային մոդելը, որը հնարավորություն տվեց բացատրել միջուկի կապի 

էներգիան, բայց չկարողացավ ապացուցել, թե ինչու որոշ միջուկներ ունեն ավելի 

մեծ կապի էներգիա, քան շրջակա այլ միջուկները: Այդ իսկ պատճառով առաջ 

քաշվեց մեկ այլ մոդել ՝ թաղանթային մոդելը: Այս մոդելի միջոցով առաջ եկան 

մոգական թվերը (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126) և պարզ դարձավ, որ միջուկները, որոնք 

ունեն այս թվով պրոտոն կամ նեյտրոն, ավելի կայուն կլինեն, քան շրջակայքում 

գտնվող այլ միջուկներ: Բայց այս մոդելն ունի թերություն. այն տարբերություն չի 

դնում պրոտոնի և նեյտրոնի միջև: Այսինքն հաշվի չի առնվում կուլոնյան 

փոխազդեցությունը: Ստացվում է՝ միջուկին նեյտրոն կամ պրոտոն ավելացնելը 

հավասար հավանական է: Իրականում դա այդպես չէ, և ապացույցն այն է, որ 

սկսած որոշ կարգաթվից՝ միջուկում պրոտոնների ու նեյտրոնների թիվը ոչ թե 

հավասար է, այլ նեյտրոններն ունեն ավելցուկ: Այս հանգամանքը հաշվի առնելով 

սկսեցին ստեղծվել տարբեր մոդելներ: Ներկայացված աշխատանքներում 

կատարված են երկու մոդելների վերաբերյալ ուսումնասիրությունները: 
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ՍուպերՍիմետրիան 1980-ականերից առաջ քաշված տեսություն է, որը 

հնարավորություն է տալիս կազմելով միջուկների քառյակ, կարողանալ 

կանխատեսել քառյակի կենտ-կենտ միջուկի էներգետիկ մակարդակները 

օգտվելով միայն քառյակի մյուս անդամներից (զույգ-զույգ, կենտ-զույգ և զույգ-

կենտ): Այս ՍուպերՍիմետրիան չունի ոչ մի ընդհանուր առնչություն CERN-ում 

կատարվող ուսումնասիրությունների հետ: Անվանումը ստացել է միմիայն այն 

պատճառով, որ կիրառվում են նույն սիմետրիաները: Ամենատարածված 

քառյակը A~190 տիրույթում դա 194,195Pt և 195,196Au քառյակն է, որի վերաբերյալ 

կատարվել է գիտափոձ: 

Ընդունված է ասել, որ ջրածնի, հելիումի և լիթիումի միջուկները առաջացել են 

Մեծ Պայթյունի արդյունքում և հանդիսացել են հետագա միջուկների սինթեզի 

հիմք: Միջուկների համար գոյություն ունի մոդել, որը ենթադրում է, որ 

միջուկներում որոշ էներգետիկ մակարդակից սկսած միջուկը ոչ թե ունենում է 

պրոտոնային ու նեյտրոնային բաշխում, այլ կազմված է լինում α-մասնիկներից: 

Այն միջուկները, որոնք ամողջությամբ α-կլաստեր են դառնում և չի մնում ազատ 

պրոտոն կամ նեյտրոն կոչվում են α-համալուծ միջուկներ: Այդպիսի միջուկի 

օրինակ են`  8Be, 12C, 16O և այլն:  

 

Աշխատանքի նպատակը 

Առաջին գիտափորձի նպատակն է 195,196Pt թիրախները ռմբակոծել 

պրոտոնային փնջով և ստանալ 195,196Au, այնուհետև մշակելով ստացված 

արդյունքները՝ լավացնել 195Au էներգետիկ մակարդակների պատկերը, և այն 

կիրառել 196Au միջուկի էներգետիկ մակարդակները տեսականորեն հաշվելու 

համար, հնարավորության դեպքում չափել նաև 196Au էներգետիկ 

մակարդակները, որպեսզի հնարավոր լինի համեմատել փորձարարական 

արդյունքների հետ: 

 

Կիրառական նշանակությունը 

Ինչպես նշվեց, ՍուպերՍիմետրիան թույլ է տալիս որոշել կենտ-կենտ միջուկի 

էներգետիկ մակարդակները՝ ունենալով միայն քառյակի այլ անդամների 

էներգետիկ մակարդակները: Առաջին գիտափորձի արդյունքները հետագայում 

կարելի է օգտագործել 196Au միջուկի էներգետիկ մակարդակների ավելի 

մանրամասն ուսումնասիրության համար` այլ միջուկային ռեակցիաների 

միջոցով:  

Համեմատած առաջին գիտափորձի կիրառելիության հետ՝  երկրորդ 

գիտափորձի արդյունքներն ունեն ավելի լայն կիրառում: 16O միջուկի համար 
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չափված էներգիաները կարելի է կիրառել աստղերի տարիքը որոշելիս: Սխալի 

հիմնական բաղադրիչ հանդիսանում է այն, որ ոչ բոլոր էներգետիկ 

մակարդակներն են հայտնի: Հնարավոր է կիրառել α-այրման ռեակցիաները 

միջուկներն ուսումնասիրելիս և բացատրել թեթև միջուկների առաջացման 

արագությունները Մեծ Պայթունից հետո: 

 

Գիտական նորությունը 

Գիտափորձերի արդյունքում չափվել են 195Au միջուկի տասը նոր անցում և 

ութ նոր էներգետիկ մակարդակ մինչև 1.5 ՄէՎ էներգետիկ տիրույթը, որոնք մեծ 

ներդրում են ունենում 196Au միջուկի էներգետիկ մակարդակների կանխատեսման 

մեջ: Ցավոք, փոքր 196Pt(p,n) ռեակցիան ուներ մի քանի անգամ փոքր կտրվածք, 

քան 196Pt(p,2n) ռեակցիան և հնարավոր չեղավ չափել 196Au միջուկի էներգետիկ 

մակարդակները: Այս փորձի նախապատրաստական աշխատանքների ժամանակ 

փորձարկվել է նոր և արագ Mesytec MADC-32 ԱԹՓ, որը համեմատաբար ավելի 

էժան է և ունի ավելի շատ մուտքային կանալ՝ համեմատած ORTEC ASPec-927 

ԱԹՓ-ի հետ, որը համարվում է լավագույներից մեկը γ-ճառագայթի 

սպեկտրասկոպիայում: Ապացուցվել է, որ  Mesytec MADC-32 ԱԹՓ չի զիջում 

ORTEC ASPec-927 ԱԹՓ-ին: 

Երկրոդ գիտափորձի արդյունքում չափվեց երկու նոր էներգետիկ մակարդակ 

20 ՄէՎ տիրույթից բարձր էներգիայով: Հաշվվեց 16O միջուկի իներցիայի մոմենտը 

այդ միջուկների համար և ապացուցվեց, որ իսկապես որոշ էներգետիկ 

մակարդակներում 16O միջուկը ունի 4α-մասնիկի գծային շղթայի տեսք, որն էլ 

հանգեցնում է մեծ իներցիայի մոմենտի: 

 

Պաշտպանության ներկայացվող արդյունքները 

Պաշտպանության ժամանակ կներկայացվեն երկու գիտափորձերի կատարման 

մեթոդները, հաշվարկման մեթոդները և ստացված արդյունքները:  

Ատենախոսության կառուցվածքը 

Աշխատանքը կազմված է ներածությունից, չորս գլխից, վերջաբանից, 

աղյուսակների և նկարների ցանկից, հապավումներից և հղումների ցանկից: 

Աշխատանքի բովանդակությունը 

Ներածություն 

Ներածությունում նկարագրվում են տարբեր մոդելների կիրառման 

տիրույթները, նրանց առավելությունները և թերությունները: Այնուհետև 
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նկարագրվում են ուսումնասիրվող մոդելների զարգացման փուլերը: 

ՍուպերՍիմետրիայի համար նկարագրվում են հիմնական օգտագործվող 

սիմետրիաները: Բերված են բանաձևեր էներգետիկ մակարդակները հաշվելու 

համար: Նկարագրվում է նրանց զարգացումը: Սուպերսիմետրիայի հիմք 

հանդիսացող Interacting Boson Model (IBM)-ը կիրառելի է միայն զույգ-զույգ 

միջուկների համար: Այնուհետև այն զարգացվեց և դարձավ Interaction Boson-

Fermion Model (IBFM),  որը ընդգրկում էր նաև կենտ կարգաթվով միջուկներ, և 

վերջապես ՍուպերՍիմետրիան, որը կիրառելի է կենտ-կենտ միջուկների համար: 

Նկարագվում է երկրորդ գիտափորձի ուսումնասիրությանը վերաբերող α-

կլաստերային միջուկների ֆիզիկական նկարագիրը: Տրվում է տեղեկություն 

միջուկի α-մոդելի մասին, թե ինչու է α-մասնիկը առանձնանում մյուս թեթև 

միջուկներից: 

 

Առաջին գլուխ 

Ներկայացված են նախկինում կատարված հետազոտությունները: Բերված է 

տարբեր միջուկային մոդելների նկարագրությունը, նրանց կիրառության 

սահմանները: 

 

Երկրորդ գլուխ 

Աշխատանքը կատարվել է, ԱՄՆ-ի Նոտր Դամի Համալսարանի Վան-դե 

Գրաֆ տիպի արագացուցչով: Այդ իսկ պատճառով, աշխատանքի երկրրորդ 

գլխում ներկայացվում է նաև արագացուցչի մասին ընդհանուր տեղեկություն: 

Նկարագրվում է նրա աշխատանքային մեթոդը, թե ինչպես է կատարվում 

միջուկների արագացումը գծային արագացուցչում: Նաև ներկայացվում է փնջերի 

ստեղծումը և զարգացումը երկու տեսակի իոնային աղբյուրներում (HIS - Helium 

Ion source և MC-SNICS - Multi-Cathode Source of Negative Ions by Cesium Sputtering).  

Աշխատանքում օգտագործվել են տարբեր տիպի ծրագրային փաթեթներ: 

Սիմուլյացիաների համար օգտագործվել է TALYS և Geant4, իսկ տվյալների 

մշակման համար՝ ROOT և RadWare: Քանի որ Geant4-ը և ROOT-ը հանդիսանում 

են բազմաֆունկցիոնալ ծրագրեր, այս բաժնում նկարագրված են նրանց 

կառուցվածքը և աշխատեցնելու մեթոդները: 

 

Երրորդ գլուխ 

Այս գլուխը ներառում է առաջին գիտափորձից ստացված արդյունքները և այդ 

արդյունքների ստացման համար` կարևոր արդյունքներ նոր տիպի 

էլեկտրոնիկայի և դետեկտորների էֆեկտիվության վերաբերյալ: Փորձի 
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արդյունքում օգտագործվել են Գերմանիումի և Սիլիկոն-Լիթիումային 

դետեկտորներ: 

γ-ճառագայթի սպեկտրները մշակելու համար լավագույն ծրագրերից է 

RadWare-ը, որի մասին ներկայացվում է որոշ համառոտ տեղեկություն և դրանով 

տվյալների մշակման մեթոդը:  

Աշխատանքում կիրառվել է նոր տիպի Mesytec MADC-32 ԱԹՓ (Անալոգ-

Թվային Փոխարկիչ ADC), որը շատ ավելի մատչելի է, արագ է և ունի ավելի շատ 

մուտքային կանալներ: Բերված է գծայնության և լուծողականության 

համեմատությունը աշխարհում ամենահայտնի ORTEC ASPec-927 ԱԹՓ-ի հետ, 

որը համարվում է լավագույնը γ-ճառագայթի սպեկտրոսկոպիայում: 

Նաև չափվել են բոլոր դետեկտորների արդյունավետությունները, քանի որ 

անհրաժեշտ է ունենալ լավ պատկերացում արդյունավետությունների 

վերաբերյալ γ-ճառագայթների և էլեկտրոնների քանակը չափել կարողանալու 

համար: 

Տվյալների մշակման ընթացքում չափվել են γ-ճառագայթներ և կոնվեկցիոն 

էլեկտրոններ և հաշվվել  է կոնվեկցիոն գործակիցը անցումների համար: Այդ 

գործակիցը համեմատելով տեսական արդյունքների հետ պարզ է դարձել 

անցումների տեսակը (E1, M1, E2 և այլն): Իմանալով անցման վերջնական 

էներգետիկ մակարդակի սպինը և զույգությունը՝,  հնարավոր է դառնում 

կանխատեսել սկզբնական էներգետիկ մակարդակի սպինը և զույգությունը: 

Սպինի ավելի ճշգրիտ չափումների համար անհրաժեշտ է ստանալ անկյունային 

բաշխածությունը, որը ցավոք հնարավոր չէր անել դետեկտորների պակասի 

պատճառով: 

Նկար 1-ում բերված է ամբողջական էներգետիկ մակարդակների 

կառուցվածքը 195Au-ի համար մինչև 1.5 ՄէՎ տիրույթը: Չափվել է տասը նոր 

անցում, որոնցից իննի համար նաև կոնվեկցիոն գործակիցն է չափվել և ութ նոր 

էներգետիկ մակարդակ: 

         

         
   111

1324

2435

2211

2

31111

22112211

+JEJ++LDL

++ττ++ττC+σ++σσ++σσB

++ΣΣ++ΣΣB++NN++NNA=E

' (1) 

Այնուհետև օգտագործելով ստացված արդյունքները հնարավոր է 

Սուպերսիմետրիայի միջոցով կատարել կանխատեսումներ 196Au-ի համար: Դա 

կատարելու համար օգտագործվում է վեր բերված բանաձևը: Բանաձև 1-ում A, B, 

B', C, D և E-ն պարամետրեր են, իսկ Ni, Σi, σi, τi, L և J-ն քվանտային թվեր են: 

Օգտագործելով 195Au-ի համար ստացված էներգետիկ մակարդակները 

հնարավոր է որոշել պարամետրերը: Այնուհետև այդ պարամետրերով հնարավոր 

է կառուցել 196Au-ի էներգետիկ մակարդակները: 
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Նկար 1. Պատկերված են 195Au էներգետիկ մակարդակները մինչև 1.5 ՄէՎ 

տիրույթ: Կետագծերով պատկերված են այն անցումներն ու էներգետիկ 

մակարդակները, որոնք չեն դիտվել, բայց այդ անցումները և մակարդակները 

դիտվել են նախկինում: Սև անընդհատ անցումները և էներգետիկ 

մակարդակները մինչև այս փորձը հայտնի էին, իսկ կարմիր անընդհատ 

անցումները և էներգետիկ մակարդակներն այս աշխատանքում են չափված 
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Քանի որ հնարավորություն չի եղել չափել 196Au-ի էներգետիկ 

մակարդակները, ապա այն համեմատվել է նախկինում կատարված փորձի 

արդյունքների հետ: Արդյունքում ստացվել է, որ հաշվված էներգետիկ 

մակարդակները ավելի լավ են համընկնում փորձարարական արդյունքների հետ: 

Նկար 2-ում բերված է այդ համեմատությունը:  

Արդյունքում ստացվում է, որ 195Au-ի համար մինչև 1250 կէՎ տիրույթը 

հնարավոր է հաշվել էներգետիկ մակարդկաները մինչև 80 կԷՎ ճշտությամբ, իսկ 
196Au-ի համար մինչև 600 կէՎ էներգետիկ տիրույթը 120 կէՎ ճշտությամբ:  

 

 
Նկար 2. Պատկերված է 196Au-ի տեսական էներգետիկ մակարդակների և 

նախկինում կատարված փորձնական արդյունքների համեմատությունը: 

 

 

Չորրորդ գլուխ 

Այս գլխում ներկայացված են 13C(4He,n) ռեակցիայով գիտափորձի 

նախապատրաստական աշխատանքները, սիմուլյացիաները և արդյունքները: 

Այս փորձը կատարելիս օգտագործվել է չորս 32x32 չափի DSSD (Double-sided 

Silicon Strip Detector) դետեկտոր, լիցքավորված իոններ գրանցելու և տասներկու 

հեղուկ սցինտիլյատոր դետեկտորներ` նեյտրոնները գրանցելու համար: 

Ընդհանուր կանալների թիվը DSSD-ի համար 256 է: Այս ամբողջ կանալների 

համար անհրաժեշտ էր կատարել չափագրում: Դրա համար օգտագործվել է 

պուլսար և α-աղբյուր: Պուլսարը օգտագործվել է, որպեսզի ստացվի ամբողջ 

տիրույթում չափագրման կորի տեսքը, իսկ α-աղբյուրը՝ որպեսզի այդ կորը 

լարումային տեսքից փոխակերպվի էներգետիկ տեսքի: Բոլոր կանալների համար 
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կիրառված լարումը եղել է 0.02 V – 3 V, իսկ α-աղբյուրը ճառագայթել է երկու 

էներգիայով α-մասնիկ (3182.8 կէՎ և 5476.0 կէՎ): 

 
Նկար 3. Չափագրման համար օգտագործած երեք մեթոդները. Գծային (կարմիր), 

քառակուսային (մանուշակագույն) և երկու գծային (կանաչ): 

 

Չափագրման համար օգտագործված վերը նշված մեթոդները 

հնարավորություն են տալիս շատ լավ նկարագրել էներգիայի կախումը 

կանալների թվից: Աշխատանքում օգտագործվել են մի քանի տիպի ֆունկցիաներ, 

որպեսզի գտնվի լավագույնը: Նկար 3-ում բերված են գծային, քառակուսային և 

երկու գծային ֆունկցիաների միջոցով կատարված չափագրումները: Երկու 

գծայինը այն դեպքն է, երբ ամբողջ տիրույթը բաժանվում է երկու մասի և ամեն 

մեկում դիտարկվում է առանձին գծային ֆունկցիա՝ որպես չափագրման 

ֆունկցիա: Նկարում կարելի է տեսնել, որ ամենափոքր էներգետիկ շեղումը 

ամբողջ տիրույթում ստացվում է, երբ ամբողջ տիրույթը բաժանված է երկու մասի: 

DSSD-ի տիպի դետեկտորներում հնարավոր է գրանցել ազդանշան որևէ 

լարից, որը չի ստեղծվել լիցքավորված մասնիկից: Այդպիսի ազդանշաններ 

առաջանում են, երբ մի լարում մասնիկի ստեղծած լարումը շատ մեծ է, որը 

մակածում է հոսանք կողքի լարերում: Արդյունքում կողքի լարերից նույնպես 

ազդանշան է ստացվում: Այդպիսի ազդանշանը կոչվում է crosstalk: Այս 

ուղղումները կատարվել են և մուտքագրվել ծրագրերի մեջ, որպեսզի չափվեն 

էներգետիկ մակարդակները: 
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13C(4He,n) ռեակցիայի արդյունքում առաջանում է 16O, որը գտնվում է 4α 

տրոհման մակարդակից բարձր էներգետիկ մակարդակում: Այն կարող է տրոհվել 

մի քանի ձևով. 16O→4 4He, 16O→12C+4He կամ 16O→8Be+8Be: Աշխատանքի նպատակն է 

ուսումնասիել 16O տրոհումը երկու 8Be-ի միջոցով: 16O էներգետիկ մակարդակի 

սպինը որոշելու համար անհրաժեշտ է չափել անկյունային բաշխվածությունը: 

Այդ իսկ պատճառով կատարվել է սիմուլյացիա Geant4-ով, որպեսզի ստացվի 

իզոտրոպ տրոհման ժամանակ անկյունային բաշխվածությունը: Այդ 

բաշխվածությունը օգտագործվել է փորձարարական տվյալները մշակելու 

ժամանակ անկյունային բաշխվածության մեջ: 

 

 
Նկար 4. Պատկերված են DSSD դետեկտորները (կարմիր գծերով) և 

կենտրոնում առանցքները 10 սմ չափով: 

 

Սիմուլյացիայի մանրամասն արդյունքները ներկայացվում են երրորդ գլխում: 

Նկար 4-ում բերված են դետեկտորները (կարմիր գծով), իսկ կենտրոնում բերված 

են առանցքները 10 սմ չափով: 

Վերակառուցելով փորձարարական 16O-ն հնարավոր է դառնում կառուցել 

ցրման անկյունը: Սիմուլյացիայի և փորձարարական արդյունքի 

համեմատությունը ներկայացված է նկար 5-ում: Նկարից երևում է, որ 

սիմուլյացիայի և փորձարարական արդյունքները համընկնում են շատ լավ, 

այսինքն ծրագիրը կարելի է կիրառել հաշվարկներ կատարելու համար: 
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Նկար 5. Պատկերված է փորձի արդյունքում չափված անկյունային 

բաշխվածության համեմատությունը Geant4-ով կատարված սիմուլյացիայի հետ: 

 

Վերջաբան 

Վերջաբանում համառոտ ներկայացված են երկու գիտափորձերի 

արդյունքները, այսինքն այն ամենը, ինչ չափվել է այս աշխատանքների 

ընթացքում և հանդիսանում է նորույթ ցածր էնեերգիայի միջուկային ֆիզիկայի 

բնագավառում: 
 

Աղյուսակների ցանկում ներկայացվում են ատենախոսությույունում բերված 

բոլոր աղյուսակների կարճ բնութագրերը: 

Նկարների ցանկում ներկայացվում են ատենախոսությունում պատկերված բոլոր 

նկարների կարճ բնութագրերը: 

Հապավումներում ներկայացվում են ատենախոսությունում օգտագործված բոլոր 

հապավումները: 

Օգտագործված Գրականության ամբողջական ցանկը ներկայացված է 

ատենախոսությունում, իսկ մի քանի կարևորագույնները նշված են ստորև. 
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Ամփոփում 

Առաջին գիտափորձի արդյունքում չափվել են նոր էներգետիկ մակարդակներ 

և անցումներ 195Au համար, որոնք մեծ դեր են խաղում 196Au էներգետիկ 

մակարդակների ուսումնասիրության և տեսական հաշվարկների համար:  

Երկրորդ գիտափորձի արդյունքում չափվել են չափագրման ֆունկցիաները, 

կատարվել են սիմուլյացիաներ և կատարվել են ուղղումներ, որպեսզի 

հնարավորինս ճշգրիտ չափվեն սպինը և էներգետիկ մակարդակների 

էներգիաները: 

Կատարված աշխատանքները ներկայացվել են APS-ի կոնֆերանսներում, 

որոնք կարելի է գտնել հետևյալ վերնագրերով. 
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