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В рамках специального преобразования Боголюбова для одинаковых нуклонов рассмотре-
но возникновение парных корреляций в основном состоянии сферических четно-четных ядер
под действием притягивающего монопольного взаимодействия. Показано, что в ядрах с откры-
той подоболочкой сверхпроводящие корреляции существуют при сколь угодно слабом притя-
гивающем взаимодействии. При этом пары нуклонов распределяются по всем подоболочкам,
участвующим в спаривательном взаимодействии. Подтверждено, что в ядрах с заполненными
подоболочками парные корреляции сверхпроводящего типа возникают при константах взаи-
модействия, превышающих некоторое пороговое значение. Для такого порогового значения
получены грубые оценки сверху и снизу.
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ВВЕДЕНИЕ

В докладе обсуждаются два вопроса, возникаю-
щих при рассмотрении парных корреляций сверх-
проводящего типа в сферических четно-четных яд-
рах.

В одной из самых первых работ о парных кор-
реляциях сверхпроводящего типа в атомных ядрах
[1] было подчеркнуто, что такие корреляции воз-
никают только, если притягивающее спариватель-
ное взаимодействие является достаточно сильным.
В простейшем случае, когда все матричные элемен-
ты спаривательного взаимодействия предполагают-
ся равными и заменяются константой G, сверхпро-
водящие корреляции возникают [1, 2] при G таких,
что

G

2

∑

s

1

|Es − λ| > 1. (1)

Неравенство является следствием первого из урав-
нений

G

2

∑

s

1√
(Es − λ)2 + C2

= 1, (2)

2
∑

s

v2s = N , v2s =
1

2

[
1− Es − λ√

(Es − λ)2 + C2

]
,

(3)

∗ E-mail: kuzmin@theor.jinr.ru
† E-mail: tetereva@msu.dubna.ru

при решении которых вычисляются корреляцион-
ная функция C и химический потенциал λ. В урав-
нениях (1)–(3) суммирование ведется по парам
дважды вырожденных одночастичных состояний
в среднем поле ядра; Es — энергии одночастич-
ных состояний. Эти состояния связаны друг с дру-
гом операцией обращения времени [2]. Через N обо-
значено число частиц в системе. Уравнения (2)–(3)
применяются для четных N . Если G меньше поро-
гового значения, определяемого неравенством (1),
система уравнений (2)–(3) имеет только тривиаль-
ные решения, в которых v2s может принимать толь-
ко два значения — ноль или единица. Трудность
состоит в том, что для проверки выполнения нера-
венства (1) необходимо предварительно вычислить
λ или показать, что λ не может при уменьшении
G приблизиться к одному из Es и тем самым за-
метно увеличить сумму в левой части неравенства
(1). Сравнительно недавно важность неравенства
(1) была вновь подчеркнута в нескольких статьях
сборника [3].

Второй вопрос связан с тем, что среди сфериче-
ских ядер часто встречаются ядра с частично запол-
ненной подоболочкой, например среди четных изо-
топов олова. В частично заполненной (открытой)
подоболочке 0 < v2j < 1, поэтому тривиальное реше-
ние невозможно и всегда будут существовать пар-
ные корреляции сверхпроводящего типа. Поэтому
встает вопрос об условиях, при которых сверхпро-
водящие корреляции появятся и в остальных под-
оболочках.
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Для ответа на эти вопросы в данной работе урав-
нения теории парных корреляций приводятся к ви-
ду, удобному для анализа решений при малых кон-
стантах взаимодействия. В частности, мы избегаем
использования операций умножения или деления
на величины, которые могут обратиться в ноль.

1. ГАМИЛЬТОНИАН. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ
БОГОЛЮБОВА

Гамильтониан для нейтронов (или протонов)
в сферически-симметричном ядре выбираем в ви-
де [4]

H =

M∑

k=1

jk∑

mk=−jk

Eka
†
k,mk

ak,mk
− 1

4

M∑

k,l=1

Gk,l

jk∑

mk=−jk

(−1)jk−mka†k,mk
a†k,−mk

jl∑

ml=−jl

(−1)jl−mlal,−ml
al,ml

.

Индексы суммирования k отмечают одночастич-
ные состояния с энергией Ek и угловым моментом
jk, и mk(= −jk,−jk + 1, . . . jk − 1, jk) — значения
третьей проекции углового момента. Мы будем на-
зывать подоболочкой набор из 2jk + 1 одночастич-
ных состояний, имеющих одинаковые значения Ek

и jk и различающихся значениями mk. Через M
обозначено число подоболочек, охваченных взаимо-
действием. Поскольку мы рассматриваем системы
одинаковых нуклонов с притягивающим взаимодей-
ствием, Gk,l > 0.

В сферических ядрах набор из 2jk + 1 операто-

ров рождения частиц a†k,mk
образует неприводимый

тензорный оператор [5] ранга jk, поскольку эти опе-
раторы при вращении системы координат преобра-
зуются как собственные функции операторов угло-
вого момента. Операторы уничтожения ak,mk

пре-

образуются как операторы (−1)jk−mka†k,−mk
.

Операторы квазичастиц вводим с помощью спе-
циального преобразования Боголюбова с веще-
ственными коэффициентами [2]

ak,mk
= ukαk,mk

+ (−1)jk−mkvkα
†
k,−mk

,

a†k,mk
= ukα

†
k,mk

+ (−1)jk−mkvkαk,−mk
.

(4)

Видно, что операторы рождения и уничтожения
квазичастиц преобразуются также как соответству-
ющие операторы частиц. Если операторы αk,mk

и α†
k,mk

есть операторы уничтожения и рождения
фермионов, то коэффициенты uk и vk должны под-
чиняться условиям

u2
k + v2k = 1. (5)

Состояние квазичастичного вакуума определяется
уравнениями

αk,mk
|〉 = 0 для всех k, mk.

Действуя операторами углового момента на |〉, по-
лучаем

Jz|〉 = 0, (Jx ± iJy)|〉 = 0.

Таким образом, полный угловой момент квазича-
стичного вакуума равен нулю, если операторы рож-
дения и уничтожения квазичастиц связаны с опе-
раторами частиц соотношениями (4). Также легко

показать, что в этом случае четность |〉 положи-
тельна. Поэтому произведение нейтронных и про-
тонных вакуумных состояний имеет нулевой угло-
вой момент и положительную четность, то есть зна-
чения, которые совпадают с угловыми моментом
и четностью основных состояний всех сферических
четно-четных ядер.

В качестве приближенной волновой функции ос-
новного состояния системы одинаковых фермионов
(нейтронов или протонов), содержащей четное чис-
ло частиц, N , мы рассматриваем соответствующее
вакуумное состояние |〉.

Вакуум квазичастиц связан с вакуумом нуклонов
одного типа (или нейтронов, или протонов) уравне-
нием [2]:

|〉 =
∏

k,mk>0

(
uk + (−1)jk−mkvka

†
k,mk

a†k,−mk

)
|0〉.

(6)
Вакуум квазичастиц содержит компоненты с раз-
ным числом пар частиц, если хотя бы для одного
k коэффициенты uk и vk одновременно отличны от
нуля. Дисперсия числа частиц и среднее число ча-
стиц в состоянии |〉 равны:

V = 〈|N2|〉 − 〈|N |〉2 =

= 2
∑

k

(2jk + 1)u2
kv

2
k = 4

∑

k

Sku
2
kv

2
k,

N = 〈|N |〉 = 〈|
∑

k,mk

a†k,mk
ak,mk

|〉 =

=
∑

k

(2jk + 1)v2k = 2
∑

k

Skv
2
k,

где Sk = jk +
1

2
.

2. ВАРИАЦИОННАЯ ЗАДАЧА

Коэффициенты преобразования Боголюбова (4)
вычисляют с помощью вариационного принципа,
в котором учитывают условие сохранения числа ча-
стиц в среднем:

δ



〈|H |〉 − λ



〈|
∑

k,mk

a†k,mk
ak,mk

|〉 − N







 = 0. (7)
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Легко видеть, что учет условия сохранения числа
частиц сводится к замене гамильтониана H опера-

тором H ′ = H − λ
∑

k,mk
a†k,mk

ak,mk
, среднее значе-

ние которого по квазичастичному вакууму равно

〈|H ′|〉 = 2
∑

k

Sk(Ek − λ)v2k −
∑

k

Gk,kSkv
4
k −

∑

k,l

Gk,lSkukvkSlulvl =

= 2
∑

k

Sk(Ek − λ)wk −
∑

k

Gk,kSkw
2
k −

∑

k,l

Gk,lSktkSltl.
(8)

Коэффициенты преобразования (4) входят в 〈|H ′|〉
только в виде произведений v2k и ukvk. Выберем эти
произведения в качестве новых неизвестных:

wk = v2k = 〈|a†k,mk
ak,mk

|〉, (0 6 wk 6 1), и

tk = ukvk = (−1)jk−mk〈|ak,−mk
ak,mk

|〉, (0 6 tk 6
1

2
),

которые часто называют нормальными и аномаль-
ными плотностями. Условие (5) приводит к тому,
что плотности оказываются связанными между со-
бой:

w2
k + t2k = wk.

Чтобы упростить эти соотношения, сделаем подста-

новку

wk = ξk +
1

2
, (−1/2 6 ξk 6 1/2)

и получим уравнение

ξ2k + t2k =
1

4
, (9)

которое легко решается с помощью тригонометри-
ческих функций

ξk =
1

2
cosϕk, tk =

1

2
sinϕk, при 0 6 ϕk 6 π.

Среднее (8) можно записать в виде

〈|H ′|〉 =
M∑

k=1

Sk

(
Ek − λ− 1

4
Gk,k

)
+

M∑

k=1

Sk

(
Ek −

1

2
Gk,k − λ

)
cosϕk−

− 1

4

M∑

k=1

Gk,kSk cos
2 ϕk −

1

4

M∑

k,l=1

Gk,lSk sinϕkSl sinϕl.

Среднее 〈|H ′|〉 может достигать экстремума или на
границах области изменения ϕk

ϕk = 0 : ξk =
1

2
, wk = 1, tk = 0;

ϕk = π : ξk = −1

2
, wk = 0, tk = 0,

или в тех точках внутри области изменения, в кото-
рых производная обращается в ноль, т.е. в корнях
уравнения

∂〈|H ′|〉
∂ϕk

= 0.

Корни уравнения и соответствующие им плотно-
сти удовлетворяют неравенствам 0 < ϕk < π,
0 < wk < 1, и tk > 0. Уравнение принимает вид

(
Ek −

Gk,k

2
− λ

)
sinϕk −Gk,k

cosϕk

2
sinϕk+

+
∑

l

Gk,lSl sinϕl

cosϕk

2
= 0

или, возвращаясь к плотностям в качестве неизвест-
ных,

(
Ek − Gk,k

2
− λ

)
tk−Gk,kξktk+

(
∑

l

Gk,lSltl

)
ξk = 0.

Химический потенциал λ вычисляется с помощью
условия о среднем числе частиц.

3. СРЕДНЕЕ ЧИСЛО ЧАСТИЦ

Пронумеруем подоболочки в порядке возраста-
ния их энергий так, чтобы

E1 6 E2 6 . . . 6 EM.

Тогда в основном состоянии модели независимых
частиц нуклоны будут распределены по подоболоч-
кам так, что

N =

F∑

k=1

2Sk − 2PF ,

здесь F — номер последней подоболочки, на кото-
рой еще есть частицы, и PF равно числу пар частиц,
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которые необходимо добавить в систему, чтобы пол-
ностью заполнить подоболочку F . Если PF = 0,
мы будем говорить о системе с замкнутыми подобо-
лочками. Если PF > 0, то будем называть систему
системой с открытой подоболочкой. При этом PF

удовлетворяет неравенству 0 < PF < SF .

Собирая вместе выражения для числа частиц, по-
лучаем

N =
M∑

k=1

2Skwk =
M∑

k=1

Sk+2
M∑

k=1

Skξk =
F∑

k=1

2Sk−2PF

или

F−1∑

k=1

Sk

(
ξk − 1

2

)
+ SF

(
ξF − 1

2
+ pF

)
+

+

M∑

k=F+1

Sk

(
ξk +

1

2

)
= 0. (10)

Здесь pF =
PF

SF

. Последнее равенство упростим пе-

реходом к новым неизвестным δk так, чтобы

ξk =






1

2
− δk, 1 6 k < F ;

1

2
− pF − δF , k = F ;

− 1

2
+ δk, F < k 6 M.

После чего уравнение (10) переходит в

F∑

k=1

Skδk =

M∑

l=F+1

Slδl. (11)

Учитывая, что для всех k должно выполняться
−1/2 6 ξk 6 1/2, получаем

0 < δk < 1, k 6= F ;

−pF < δF < 1− pF .

Исходя из (9), получаем выражения для аномаль-
ных плотностей как функций δk:

tk =

{√
δk(1 − δk), k 6= F ;

√
(pF + δF )(1 − pF − δF ), k = F.

(12)

В результате приходим к точной системе уравнений
относительно неизвестных λ и δk (k = 1, . . . ,M):






[Ek −Gk,k (1− δk)− λ] tk + Ck

(
1

2
− δk

)
= 0, 1 6 k < F ;

[EF −GF,F (1− pF − δF )− λ] tF + CF

(
1

2
− pF − δF

)
= 0, k = F ;

[El −Gl,lδl − λ] tl − Cl

(
1

2
− δl

)
= 0, F < l 6 M;

Ck =

M∑

m=1

Gk,mSmtm;

F∑

k=1

Skδk =

M∑

l=F+1

Slδl.

Далее мы по отдельности рассмотрим условия воз-
никновения парных корреляций сверхпроводящего
типа в системах с открытой и с замкнутыми под-
оболочками.

4. СИСТЕМА С ОТКРЫТОЙ
ПОДОБОЛОЧКОЙ, p

F
> 0

В системах с открытой подоболочкой тривиаль-
ное решение, при котором все wk равны либо еди-
нице, либо нулю, несовместимо с условием сохра-
нения числа частиц. В подоболочке F нормальная
плотность меньше единицы. Аномальная плотность
в подоболочке F равна

tF =
√
pF (1− pF ) +

1

2

1− 2pF√
pF (1− pF )

δF + o(δF )

и положительна при нулевом δF . В этом уравне-
нии символом o(x) обозначены такие функции от x,

что
o(x)

x
→ 0 при x → 0. Необходимо выяснить

при каких Gk,l аномальные плотности в остальных
подоболочках будут больше нуля. В момент воз-
никновения парных корреляций tk, k 6= F будут
бесконечно малыми положительными числами, т.е.
и δk, k 6= F тоже должны быть бесконечно малыми
положительными числами, и

tk =
√
δk

(
1− 1

2
δk + o(δk)

)
, k 6= F.

Условие сохранения числа частиц запишем в виде

SF δF =

M∑

l=F+1

Slδl −
F−1∑

k=1

Skδk,

из которого видно, что δF есть бесконечно малое
число того же порядка малости, как и остальные δk.

Следует подчеркнуть, что при k 6= F выполняет-
ся неравенство 0 < δk <

√
δk, поскольку 0 < δk < 1,
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и поэтому разложение входящих в уравнения вели-
чин следует производить по

√
δk, а не по δk. В ну-

левом и в первом порядках по
√
δk получаем (отме-

тим, что δF есть величина второго порядка мало-
сти по

√
δk):

tk ≈
√
δk, ξk ≈ 1

2
, 1 6 k < F ;

tF ≈
√

pF (1 − pF ), ξF ≈ 1

2
− pF , k = F ;

tl ≈
√
δl, ξl ≈ −1

2
, F < l 6 M,

Ck =
M∑

m=1

Gk,mSmtm ≈ Gk,FSF tF .

Подставляем эти приближенные выражения
в точную систему уравнений и получаем неоднород-
ную систему линейных уравнений с неизвестными
λ и tk (для k 6= F ):






[EF − (1− pF )GF,F − λ] tF +

(
1

2
− pF

)
GF,FSF tF = 0, k = F ;

[Ek −Gk,k − λ] tk +
1

2
Gk,FSF tF = 0, 1 6 k < F ;

[El − λ] tl −
1

2
Gl,FSF tF = 0, F < l 6 M,

решениями которой будут

λ ≈ EF +

[(
1

2
− pF

)
SF − (1− pF )

]
GF,F ;

tk ≈
√
δk ≈ 1

2
SF

√
pF (1− pF )

Gk,F

EF − Ek

, 1 6 k < F ;

tl ≈
√
δl ≈

1

2
SF

√
pF (1− pF )

Gl,F

El − EF

, F < l 6 M.

Полученные решения показывают, что аномаль-
ные плотности tk(k 6= F ) будут бесконечно ма-
лыми положительными числами при бесконечно
малых положительных Gk,F . Аномальные плотно-
сти tk при k 6= F прямо пропорциональны про-
изведению Gl,F tF и обратно пропорциональны аб-
солютной величине разности одночастичных энер-
гий Ek − EF . Таким образом, в системах, имею-
щих открытую подоболочку, сверхпроводящие кор-
реляции возникают при сколь угодно слабом при-
тягивающем взаимодействии. Интересно отметить,
что при стремлении взаимодействия к нулю дис-
персия числа частиц остается строго положитель-

ным числом V > 4SF pF (1− pF ). Факт, что величи-
на 4SF pF (1−pF ) оказывается нижней границей дис-
персии числа частиц в системах с открытой под-
оболочкой, был выявлен в работе [6] с помощью со-
четания качественных рассуждений и анализа ре-
зультатов численного решения уравнений Боголю-
бова–де Жена.

5. СИСТЕМА С ЗАМКНУТЫМИ
ПОДОБОЛОЧКАМИ, p

F
= 0

В системе с заполненными подоболочками
pF = 0. Соотношения для плотностей принимают
вид

ξk =

{
1

2
− δk, 1 6 k 6 F ;

− 1

2
+ δk, F < k 6 M,

tk =
√

δk(1 − δk), 1 6 k 6 M,

и точную систему уравнений запишем в виде






[Ek −Gk,k (1− δk)− λ]
√

δk(1− δk) + Ck

(
1

2
− δk

)
= 0, 1 6 k 6 F ;

[El −Gl,lδl − λ]
√
δl(1− δl)− Cl

(
1

2
− δl

)
= 0, F < l 6 M;

Ck =

M∑

m=1

Gk,mSm

√
δm(1− δm),

F∑

k=1

Skδk =

M∑

l=F+1

Slδl.
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Легко видеть, что система допускает триви-
альное решение δm = 0, (1 6 m 6 M)
при любых значениях Gk,l.

Чтобы обсудить условия возникновения парных
корреляций, мы сначала рассмотрим систему, со-
держащую две подоболочки, и затем используем
полученные сведения для анализа системы с M >
2 подоболочками. При этом мы используем упро-
щающее предположение о том, что Gk,l = G
при всех k и l.

5.1. Две подоболочки

В начале предположим, что угловые моменты од-
ночастичных состояний, образующих обе подобо-

лочки, одинаковы, т.е. S1 = S2 и N = 2S1. Тогда
из условия сохранения числа частиц следует

S1

(
ξ1 −

1

2

)
+ S1

(
ξ2 +

1

2

)
= 0;

ξ2 = −ξ1,

t2 =

√
1

4
− ξ22 =

√
1

4
− ξ21 = t1.

В задаче осталась только одна неизвестная вели-
чина ξ1, и вводить химический потенциал не нуж-
но. Поэтому вместо оператора H ′ можно использо-
вать гамильтониан H и говорить о поиске миниму-
ма энергии системы:

〈|H |〉 = 2S1E1w1 + 2S2E2w2 −G
(
S1w

2
1 + S2w

2
2

)
−G

(
S1t1 + S2t2

)2
=

= S1

(
E1 + E2 −G(S1 +

1

2
)
)
+ 2S1(E1 − E2)ξ1 + 2GS1(2S1 − 1)ξ21 .

Чтобы найти точку экстремума 〈|H |〉, вычислим
первую производную по ξ1. Значение второй про-
изводной определит характер экстремума;

d〈|H |〉
dξ1

= 2S1(E1 − E2) + 4GS1(2S1 − 1)ξ1,

d2〈|H |〉
dξ21

= 4GS1(2S1 − 1).

Приравнивая первую производную нулю, приходим
к уравнению

d〈|H |〉
dξ1

= 0,

решением которого будет

ξ1 =
1

2

E2 − E1

(2S1 − 1)G
.

Аномальная плотность t1 будет ненулевым веще-
ственным числом, если |ξ1| 6 1

2
, то есть сверхпро-

водящее состояние может появиться в рассматрива-
емой системе, если константа взаимодействия пре-
высит по абсолютной величине пороговое значение,
|G| > Gcr, где

Gcr =
E2 − E1

2S1 − 1
.

В этом случае

ξ1 =
1

2

Gcr

G
, w1 =

1

2

(
1 +

Gcr

G

)
, w2 =

1

2

(
1− Gcr

G

)
,

t2 = t1 =
1

2

√

1−
(
Gcr

G

)2

=
1

2G

√
(G−Gcr) (G+Gcr).

Корреляционная функция будет равна

C = 2GS1t1 = S1

√
(G−Gcr) (G+Gcr).

Функцию C невозможно разложить в ряд Тейлора
в точке Gcr. Дисперсия числа частиц, равная

V = 2S1

[
1−

(
Gcr

G

)2
]
,

обращается в ноль в точке G = Gcr, плавно рас-
тет с ростом G, оставаясь ограниченной сверху при
G → ∞.

Поскольку вторая производная положительна, то
найденное решение отвечает минимуму энергии.

Вычисленное нами значение Gcr больше критиче-
ского значения константы взаимодействия, исполь-

зованного в [7] и равного
E2 − E1

2S1

. Дело в том, что

авторы [7] не учитывали влияние спаривательного
взаимодействия на энергии одночастичных состоя-
ний. В работе [8] численными расчётами показано,
что это влияние ослабляет действие спариватель-
ного взаимодействия, в частности уменьшает кор-
реляционную функцию.

Отметим, что при выводе уравнений для системы
из двух подоболочек (с S2 = S1 и N = 2S1) и их ре-
шении мы нигде не использовали положительность
константы взаимодействия. Поэтому полученные
формулы пригодны и для отталкивающего взаимо-
действия (G < 0). Ради полноты исследования мо-
дели мы сопоставили в таблице свойства решений,
полученных как для притягивающего, так и для от-
талкивающего взаимодействий. В частности, в слу-
чае отталкивания точка экстремума соответствует
максимуму энергии. Переход от решений с t1 = 0
к решению с t1 > 0 приводит к плавному уменьше-
нию энергии системы в случае притяжения и резко-
му увеличению энергии в случае отталкивания.

Мы подробно рассмотрели задачу о системе из
двух подоболочек с S1 = S2 и N = 2S1 и показали,
что сверхпроводящие парные корреляции могут су-
ществовать только при константе взаимодействия,
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Таблица. Сравнение характеристик решений с ненулевыми аномальными плотностями в системе из двух подоболо-
чек с S2 = S1 и N = 2S1 для притягивающего и отталкивающего взаимодействий. В последней строке множитель
R(S1) = S1

(

S1 −
1

2

)

Взаимодействие Притяжение (G > 0) Отталкивание (G < 0)

t1 > 0, если G > Gcr G < −Gcr

Gcr =
E2 −E1

2S1 − 1

Экстремум Минимум Максимум

w1 =
1

2

(

1 +
Gcr

G

)

1

2

(

1−
Gcr

|G|

)

w2 =
1

2

(

1−
Gcr

G

)

1

2

(

1 +
Gcr

|G|

)

〈|H |〉t1=0 − 〈|H |〉t1>0 = R(S1)G

(

1−
Gcr

G

)2

R(S1)G

(

1 +
Gcr

|G|

)2

превышающей критическое значение Gcr.
Система из двух подоболочек с S1 6= S2

и N = 2S1 изучена в работе [9], где показано, что
в такой системе сверхпроводящие корреляции мо-
гут возникнуть, только если константа взаимодей-
ствия G превышает пороговое значение

Gcr(S1, S2) =
E2 − E1

1

2

(√
S1 +

√
S2

)2 − 1
. (13)

Используем это значение для анализа системы
с бо́льшим числом подоболочек.

5.2. M подоболочек

В системе с замкнутыми подоболочками выпол-
няется равенство

2

F∑

k=1

Sk = N .

При этом F < M. Предположим на время, что у
подоболочек с номерами k при 1 6 k < F − 1 энер-
гии Ek = EF и у подоболочек с номерами l при
F + 1 < l 6 M энергии El = EF+1. Тогда мы полу-
чаем систему из двух подоболочек с

S̃F =
F∑

k=1

Sk и S̃F+1 =
M∑

l=F+1

Sl

и энергиями EF и EF+1 соответственно. Как было
сказано выше, в такой системе парные корреляции
сверхпроводящего типа могут появиться только ес-
ли G > G

′

cr,

G
′

cr =
EF+1 − EF

1

2

(√
S̃F +

√
S̃F+1

)2

− 1

.

Из уравнения (6) видно, что при формировании
сверхпроводящих корреляций взаимодействие пере-
носит с некоторыми амплитудами пары частиц из
полностью занятых подоболочек в полностью сво-
бодные подоболочки. Разность энергий EF+1 − EF

есть наименьшая из энергий переходов между за-
нятыми и свободными подоболочками. Поэтому ве-
личина G

′

cr служит лишь нижней границей для
критического значения константы взаимодействия
в системе с исходными энергиями подоболочек (т.е.
с E1 < E2 < . . . < EM). Обозначим это критическое
значение через GMsubshells

cr .
С другой стороны, величина

G
′′

cr =
EF+1 − EF

1

2

(√
SF +

√
SF+1

)2
− 1

есть критическое значение G в системе, содержа-
щей одну полностью заполненную подоболочку (F )
и одну полностью свободную подоболочку (F + 1).
При этом пренебрегается влиянием всех остальных
подоболочек в системе и учитывается притягива-
ющее взаимодействие только между сравнитель-
но небольшой частью нуклонов. Поэтому величина
G

′′

cr служит верхней границей для критической кон-
станты GMsubshells

cr . В итоге получаем неравенство

G
′

cr 6 GMsubshells
cr 6 G

′′

cr.

Таким образом, если G < G
′

cr, то в системе
с замкнутыми подоболочками существуют только
нормальные решения и при G > G

′′

cr в систе-
ме гарантированно могут появиться парные кор-
реляции сверхпроводящего типа. Подчеркнем, что
для вычисления G

′

cr и G
′′

cr используются только
исходные параметры гамильтониана и число ча-
стиц в системе и поэтому, в отличие от нера-
венства (1), не требуется предварительная оценка
химического потенциала.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В четно-четных сферических ядрах формирова-
ние парных корреляций сверхпроводящего типа
между нуклонами одного типа зависит от числа ча-
стиц и от оболочечной структуры.

В ядрах с открытыми подоболочками парные
корреляции существуют даже при произвольно ма-
лых положительных матричных элементах опера-
тора взаимодействия. Аномальные плотности от-
личны от нуля на каждой подоболочке, охваченной
спаривательным взаимодействием. Решения с нуле-
выми аномальными плотностями нет.

В ядрах с замкнутыми подоболочками сверхпро-
водящие парные корреляции возникают, если при-
тягивающая константа взаимодействия превышает
определенное критическое значение Gcr, которое за-
висит от оболочечной структуры и числа частиц
в системе. Если константа взаимодействия меньше
Gcr, система уравнений имеет только нормальное
решение. Если G превышает Gcr, то существуют
и нормальное, и сверхпроводящее решения. Для
критического значения Gcr получены грубые оцен-
ки сверху и снизу. Для модели, содержащей две под-
оболочки с равными угловыми моментами, вычис-
лена разность энергий нормального и сверхпрово-
дящего состояний.
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