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Изменчивость формы атомных ядер - важное свойство ядерной мате-

рии. Установлено, что большинство ядер деформированы как в основном, 

так и в возбужденных состояниях. Исследования влияния деформации 

ядер в различных состояниях на наблюдаемые величины постоянно нахо-

дятся в центре внимания [1]. 

 

Одним из наиболее простых, но физически содержательных подходов 

к систематизации уровней энергии деформированных ядер является мо-

дель Нильссона, в которой нуклоны находятся в самосогласованном поле, 

описываемом осцилляторным потенциалом с осевой симметрией.  

 

Ключевой момент в расчетах одночастичных состояний в этой моде-

ли - диагонализация матрицы гамильтониана в базисе одночастичных вол-

новых функций сферически симметричного осцилляторного потенциала.  

Полное решение задачи на собственные функции и собственные зна-

чения эрмитовой матрицы может быть получено одним из наиболее разви-

тых и эффективных методов - методом Якоби (плоских вращений). Суть 

метода состоит в последовательном преобразовании исходной матрицы 
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H H= 0 к более простому виду путем умножения ее на матрицу плоского 

вращения U . В результате порождается последовательность 
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Последовательность матриц H k  асимптотически сходится к диагональ-

ной. При этом диагональные элементы матрицы H k  оказываются при-

ближенными собственными значениями H , а строки матрицы 

U U U Uk
k= 1 2...  - приближенными собственными векторами. Основной 

процедурой, требующей много машинного времени является операция по-

иска наибольшего по модулю внедиагонального элемента диагонализуе-

мой матрицы. Поэтому на практике прибегают к различным методам ус-

корения или оптимизации этого процесса. 

 С другой стороны, полное решение задачи на собственные функции 

и собственные значения эрмитовской матрицы обеспечивается с помощью 

унитарного преобразования, описывающего n  - мерный поворот (n  - раз-

мерность матрицы), который, используя обобщенные углы Эйлера [2], 

можно представить в виде: 
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В такой постановке задачу можно рассматривать как проблему поиска оп-

тимального набора ( )n n−1 2/  величин углов Эйлера, минимизирующих 

сумму абсолютный значений недиагональных элементов диагонализуемой 

матрицы в повернутом базисе. Для решения этой проблемы мы применили 

генетический алгоритм [3], варьирующий оптимизируемые параметры не-

зависимо и параллельно и обладающий экспоненциальной сходимостью.  

Генетические алгоритмы уже были успешно применены для реше-

ния таких различных и сложных проблем как интегрирование дифферен-

циальных уравнений [4], задача Томсона о нахождении конфигурации ми-

нимальной энергии N точечных зарядов на единичной сфере [5], оптими-

зация термодинамического анализа фазовых переходов в ферроэлектриках 

[6], построения волновых функций легких экзотических ядер [7,8], опти-

мизации параметров зависящего от энергии оптического потенциала в уп-

ругом рассеянии тяжелых ионов ядрами [9], анализ спектров квантовых 

систем [10], оптимизация кинематики ядерно-физических экспериментов 

[11], и т. д. 

 Схема применения генетического алгоритма проста. Каждый из оп-

тимизируемых углов Эйлера представляется двоичным кодом. Популяция 

состоит из фиксированного числа наборов этих параметров. В начальный 

момент времени все параметры задаются случайным образом в указанных 
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интервалах (3). Затем для каждого набора вычисляется матрица унитарно-

го преобразования (2), которое применяется к диагонализуемой матрице и 

определяется сумма абсолютных величин внедиагональных элементов 

преобразованной матрицы. Далее из популяции выбираются два набора 

углов. Выбор осуществляется случайно: чем меньше сумма модулей вели-

чин недиагональных элементов, тем больше вероятность быть выбранным. 

Избранные наборы копируются, при этом с некоторой вероятностью дво-

ичные разряды их кодов инвертируются (мутация), после чего происходит 

обмен связными последовательностями двоичных разрядов между набо-

рами (кроссовер). Для полученных таким образом наборов углов вычисля-

ется сумма модулей недиагональных элементов преобразованной исход-

ной матрицы. Если величина данной суммы оказывается меньше, чем наи-

большая величина этой суммы в популяции, то данный набор замещает 

набор, соответствующий наибольшей сумме в популяции. Следующая па-

ра наборов выбирается таким же образом и процесс продолжается, пока не 

будет достигнута требуемая точность диагонализации. При этом, снова 

диагональные элементы матрицы H k  оказываются приближенными соб-

ственными значениями H , а строки матрицы g  - приближенными собст-

венными векторами. 

 

Сравнительный анализ разработанного нами подхода и традиционно 

применяемых методов (например, Якоби) показывает, что чем выше раз-

мерность диагонализируемой матрицы, тем более эффективным оказыва-

ется генетический подход. 
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The new approach based on a genetic algorithm is presented to 

diagonalize the Hamiltonian matrix of the Nilsson-model for the deformed 

axially symmetric nucleus. The unitary transformation which diagonalyzes the 

Hermitian matrix is determined by the multi-dimensional Euler angles. The 

algorithm developed searches for the set of these angles minimizing the sum of 

non-diagonal elements of the transformed Hermitian matrix. The tests witness 

that the larger the matrix size the more effective the genetic approach becomes 

comparing to the traditional diagonalization methods. 

 

 

 

 

 


