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К ВОПРОСУ О СВЯЗИ ОДНОЧАСТИЧНЫХ И 

l(ОЛЛЕКТИВНЫХ СТЕПЕНЕЙ СВОБОДЫ АТОМНОГО ЯДРА 

Исследованы фор1мфакторы нуклонов для ядер Са40 , Zr90 , РЬ208 , обусловленных: 
возбуждением низшего коллективного состояния з-, и показано, что матричные эле- 
м енты взаимодействия нуклона с остовом, рассчитанные в двух моделях - феномено
логической и микроскопической - для данных ядер при определенных условиях _ 
бли зки друг к другу. 

Учет взаимодействия нуклона с низшими коллективными состоя
ниями (взаимодействие нуклона с остовом) играет важную роль при 
анализе различных вопросов теории атомного ядра, таких, как ангар

монические эффекты в вибрационных спектрах, промежуточная струк
тура дипольного резонанса, неупругое рассеяние нуклонов и т. д. {1-3]. 
Масштабы эффектов, обусловленных связью одночастичных и коллек
тивных степеней свободы, определяются, конечно, величинами соответ
ствующих матричных элементов. Поэтому особое значение приобретает · 
правильный расчет этих матричных элементов. В подавляющем боль
шинстве работ матричные элементы рассчитываются по формулам кол
лективной модели, в которой оператор взаимодействия нуклона с осто
вом имеет вид 

~ µ=+J -> 

Hint = k(r) I: (bµ + (-)µb+)Y2µ(n), 
µ=-J 

где формфактор 

~1 - константа связи, с точностью до множителя (2J+1) равная сред
неквадратичной амплитуде нулевых колебаний соответствующей кол
лективной степени свободы, J - момент коллективного возбуждения, 
а V0, а, R - обычные параметры диффузной потенциальной я м ы [4], 
Ь и ь+ - операторы поглощения и рождения коллективного возбуж
дения. 
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Вообще говоря, эти матричные элементы, следуя логике развития 
·теории атомного ядра, t:ужно было бы рассчитывать в рамках сущест
·вующей микроскопической теории низших коллективных состояний. 
Между тем сравнению матричных элементов, рассматриваемых в рам
ках коллективного и микроскопического подходов, в литературе, на

сколько нам известно, уделялось недостаточное внимание. Целью на
стоящей работы было восполнить хотя бы частично, этот пробел. Для 
этого нами в обоих моделях подробно исследуются матричные элементы 
связи нуклона с хорошо изученными низшими коллективными состоя

ния ми з- в магических ядрах Са40, Zr9o, рь2ов. 
Если пренебречь обменными эффектами, то «неупругое рассеяние» 

частицы на остове изображается следующей фейнмановской диагра м 
мой: 

(2) 

. Матричный элемент, соответствующий этой диаграмме, легко рассчиты
вается с помощью теоремы Вика и в координатном по переменным 
нуклона представлении имеет вид 1 

( 1µ 1 s d-;l чr+{-;1) v (; _ -;1) чr (71) 1 о ) = (Jµ 1 Hint (~ 1 О) 

= ~ (-)µ YJ-µ (;) L (-)i.+i,-J (J µ 1 (ai, at)Jµ 1 О) х 
µ j ,j, 

Х 5 Ri, (r') 
4л: V J (r, r') R i. (r') r' 2 dr' _ 

2J + 1 
(3) 

Сравнивая формулы (3) и (1), находим, что роль феноменологического 
· формфактора k (r) в микроскопической теории играет функция 

kм(r) = ~ (-)i1+i,-J(JµJ(ai,at)Jµ IO) >< 
j 1 j, 

00 

х R i , (r') VJ (r, r') Ri, (r') r' dr', 4л: s 2 

2! + 1 
(4) 

о 

где а, а+ - операторы поглощения и рождения нуклонов, j - вообще 

говоря, полный набор квантовых 'Чисел, хара~ктеризующих одночастич
ное состояние, в частности полный момент нуклона, Rj (r) - радиальная 
часть волновой функции нуклона, 

VJ(r, r') = V (r-r')P1 (cos{})dcos{} 2J + 1 s --+ -+ 

4л: 

1 Для простоты мы не указываем спиновые индексы. Они, однако, подразуме
ваются во всех формулах . 
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--> --> ~ 
<{ft- угол между векторами r и r 1

). Суммирование ""'- производит-

j ,j, 
ся по всем частично-дырочным конфигурациям, дающим вклад в при
ближении хаотически х фаз в волновую функцию коллективного состоя
ния. 

Численные расчеты матричных элементов проводились с 6-образ
ным парным взаимодействием 

амплитуда g которого подбиралась таким образом, чтобы в приближе-
1ши хаотичеСI1:их фа з энергия первого коллективного состояния 3- соот-

J 
Ц2[ 

-0,2 

11 

Рнс. 1. Формфакторы РЬ2О8 для нале
тающего протона. Сплошной лннией 
.представлен мш<роскопический формфак-

тор, пунктирной - коллективный 

0,5 '"' \ 
\ 

0,3 \ 
\ 
\ 

0,1 \ 
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Рис. 2. Формфакторы РЬ2О8 для 
налетающего нейтрона. Сплошной 
линией представлен микроскопиче
ский формфактор, пунктирной 

коллективный 

·ветствовала эксперименту. Такой выбор пара метра g позволяет в зна
чительной мере обойти вопросы, связанные с возможной зависимостью 

.вида взаимодействия от радиуса {5], а также трудности, возникающие с 
рассмотрением реалистического взаимодействия 1[6]. Испол ьзование 
6-образного вза имодействия позволяет также просто учесть обменные 
диаграммы заменой 

где ра - спиновый обменный оператор. 
Входящие в выражение (3) одночастичные радиальные функции 

Rlj считались осцилляторными. Осцилляторный параметр n(() оценивал
·СЯ по обычной формуле 4 1 /А'!" которая дает правильную величину 
среднеквадратичного радиуса ядра. 

Результаты расчетов для РЬ208, которые мы считаем типичными, 
представлены н а рис. 1, 2 и в таблице. Для других ядер (Са40 и Zr90 ) 

результаты аналогичные. 

На рис . 1, 2 показаны микроскопический и феноменологически й 
фор мфакторы . Как видно из рисунка, отличие kм (r) от k (r) состоит в 
следующем. Во-первых, kм (r) значительно меньше, нежели k (r), скон
центрирован на поверхности ядра и, во-вторых, «поверхностный» макси
мум kм (r) р асположен левее максимума k (r). Рассмотрим последова
-тельно эти разл ичия. На существование у зарядового формфактора 
<< неповерхност1-1ых» максимумов указывает анализ экспериментов по 

неупругому р ассеянию электронов (7]. Однако этот дополнительны й 
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максимум по величине оказывается значительно меньшим, чем рассчи

танный по микроскопической модели . Различие величин неповерхност
ных максимумов, видимо, указывает на недостаточную коллективиза

цию уровня з- в обычных частично-дырочных расчетах {7]. Для нас это• 
обстоятельство не является существенным, поскольку в интересующих, 
нас матричных элементах внутренняя область дает незначительный 
вклад. 

Некоторого смещения поверхностного максимума влево, вообще го
воря, следовало ожидать. В самом деле, в частично-дырочном прибли
жении уровень з- конструируется из связанных одночастичных состоя
ний. Радиальная же волновая функция связанного состояния убывает
вне ядра и поэтому не может иметь максимума на границе (т. е. при. 
r=R). 

Несовпадение поверхностных максимумов kм (r) и k (r) приводит
к тому, что при сравнении матричных элементов (в j-представлении по 
внешнему нуклону) в феноменологической и в микроскопической моде
лях необходимо соблюдать известную осторожность. Если мы проста> 
попытаемся рассчитать матричный элемент <l2lk(r) ll1> с радиальны
ми функциями, использованными при вычислении kм (r), то феномено
логические матричные элементы <l2 I k l L1 > окажутся заниженными по · 
сравнению с рассчитанными микроскопически <l2 I kм l L1 >. Это обстоя
тельство легко понять, поскольку экспоненциально спадающие волно

вые функции сильно уменьшают вклад области r>Rм, где Rм - поло
жение поверхностного максимума микроскопического формфактора _ 
Поэтому сравнивать матричные элементы от kм (r) и k (r) имеет сыысл 
только в том случае, когда коллективный формфактор согласован с ра
диальными волновыми функциями. В нашем случае это означает, что 

радиус диффузной потенциальной ямы R следует уменьшать до совпа
дения с Rм. 

В таблице мы привели радиальные интегралы <l2 I k l l1 > и 
<l2 I kм l L1 > для ядра РЬ208 . Как видно из таблицы, матричные элемен
ты в целом согласуются с точностью до 20%. Аналогичный вывод спра 
ведлив и для ядер Са40 и Zr90. Параметры моделей брались из работ 
[ 1, 8]. 

РЬ108 протоны РЬ'•• нейтроны 

п 111 n1 l 1 1 (n1 l 1 1kм1 n, l ,) 

1 

(n111 1k1 п,1,) . п 1 1 1 п , 1, 1 ( n111 i kы 1 n1 li) 
1 

( n111 ! k 1 п,1,) 

lh li 1,125 1,05 li lj 1,03 0,91 
lh 2g 0,435 0,585 1i 2h 0,24 0,29 
li 2/ 0,8 1 1, 10 1 i 3f 0,08 0,07 
2/ 2g 0,88 0,89 lj 2g 0,59 0,65 
2/ 3d 0,645 0,79 2g 2h 0,56 0,50 
2/ 4s 0,47 0,55 2g 4р 0,07 о' 12 
2g 3р 0,93 0,79 2h 3d 0,41 0,46 
2g 4s 0,60 0,65 3d 3/ 0,38 0,34 
3р 3d 0,64 0,73 3d 4р 0,31 0,24 
3d 4s 0,515 0,59 3f 4s 0,48 0,35 

Таким образом, при должном выборе параметров матричные эле
менты взаимодействия нуклона с остовом, рассчитанные в двух моде

лях - феноменологической и микроскопическ()Й, - практически совпа

дают. 

Обратим внимание на то обстоятельство, что результаты сравнения 
моделей дают основание для обращения процедуры сравнения, т. е. по-
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.ла гая матричные элементы совпадающими и для других ядер, по изве

rетным параметрам одной модели можно определить неизвестные пара

метры другой. 
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