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1. ВВЕДЕНИЕ 

Изучение спиновых и спин-изоспиновых компонент эффективных 
сил, действующих между нуклонами ядра, и связанных с ними ядер­

ных свойств вызывает в настоящее время особый интерес /см., 

например, / l/ /. При этом основное внимание обращается на низко­
лежащие возбуждения и резонансы магнитного типа и зарядово-об­

менные. Однако, согласно правилам отбора, спиновые силы должны 

влиять и на свойства ядерных возбуждений электрического типа. 

Этот вопрос изучен в гораздо меньшей степени, хотя известно, 
что влияние спиновых сил на своikтва ЕЛ -состояний приводит 
в ряде случаев к интересным явлениям. Например, с помощью не­

упругого рассеяния электронов в ядре lбо обнаружен так называе­
мый трансверсальный Е1-резонанс 12~ суQествование которого обу­
словлено спин-дипольной компонентой эффективных сил /3/ , Расчеты 
Гончаровой и др/4/ указывают на возможность существования 
трансверсального Е1 -резонанса и в более тяжелых ядрах - 58•60Ni. 

В настоящей работе мы исследуем вопрос о свойствах и воз­

МО}I(Ности экспериментального обнаружения трансflерсального Е1 -
резонанса в средних и ТЯ}I(елых атомных ядрах. Как известно, 

в этих ядрах на свойства высоколежащих коллективных возбуждений 

большое влияние оказывает взаимодействие с двухфононными /или 

2p-2h/ конфигурациями. Чтобы учесть такое взаимодействие 
мы использовали квазичастично-фононную модель ядра /КФМ/. 

2. ЭФФЕКТИВНОЕ ВЗАИМОДЕАСТВИЕ 

Основы КФМ детально изложены в / 5~7/ . Модельный гамильтониан 
содержит одночастичные потенциалы для нейтронов и протонов, 

силы спаривания и сепарабельные мультипольные и спин-мультиполь­

ные силы /изоскалярные и изовекторные/. Структура состояний 

электрического типа с моментом Л и четностью " = (-1)Л опреде­
ляется следующими компонентами 1~одельных сил: 

V(r1 , r 2 ) = ~ ; (к~ Л> + к<;> 7'1 7'2 ) f(r 1 ) f(r 2 ) У л,./П 1 ) У~ Щ2 ) + 

/1/ 

+ (к~ЛЛ)+ к'~>-;1--;.2) f(rl) f(r2) [{;1 УЛр.' (nl )]Лр. [{;2 УЛр." Щ2)]~ 

-
~ ... ' 

е;н~т ... 
"Р' '1 

... '*"·. y:,.--tl н2'ь . 
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где кJЛ> , к\Л) и к~ЛЛ), кiЛЛ) · - изоскалярные и изовекторные 
константы мультипольных и спин-мультипольных сил. В настоящих 

расчетах радиальный формфактор f(r) выбран в виде производной 
от центральноi1 части одночастичного потенциала Вудса-Саксона 

U, f(r) = дU/дr. 
Значения параметров гамильтониана определяются по известным 

экспериментальным данным о низколежащих коллективных состояниях 

и гигантских резонансах четно-четных ядер. Поскольку в настоя­

щей работе исследуются электрические дилольные возбrждения, "Ъ1 
подробнее остановимся только на выборе констант к ~1 1 И t<J 1

1
1>. 

Константы сепарабельных диполы-tых сил к~~{ определяют'ся в 
каждом ядре по экспериментальному положению гигантского диполь­

нога резонанса и из условия исключения духового состояния, свя­

занного с движением центра масс ядра. Для выбора констант к~l~) 
у нас нет столь однозначных экспериментальных указаний. Здесь 
можно воспользоваться эксперимеtпальными д.знными об М2-резонансе, 
т.к. его свойства также определяптся спин-дипольным эффективным 

взаимодеi1ствием. В предположении, что константы к~Л~) не зависят 
от Л и L /для f(r) = дU j дr это предnоложение удовЛетворительно, 
по кра i1 ней мере, для небольших Л и L /, можно так выбрать зна­

Н1- и 112-чения к 0 и к 1 , что совокупность данных о положении 
резонансов и вероятности возбуждения 112-резонанса в разных яд­

рах /_8,9/ будет описываться с хорошей точностыа. Во всяком слу­
чае, эта точность оказывается не хуже, чем в расчетах с сепара­

бельными силами, име10щими радиальную зависимость f(r) = r Л / 10-13/ *. 
Так как изоскалярное спин-дипольное взаимодействие слабо влияет 
на интегральные характеристики изучаемых возбуждений, в настоя­
щей работе это взаимодействие не учитывалось. При этом условии 

константа 1 кр 1)1 получается в 1, 5-;. 2 раза больше константы 
изовекторных дипольных сил 1 к\1) 1. 

3. СТРУКТУРА ОДНОФОНОННЫХ 1--СОСТОЯНИЙ 

Рассмотрйм сначала свойства 1--состояний, генерируемых 

~заимодействием /1/ в приближении случайной фазы /ПСФ/. Волно­
вая функция однофононного состояния представляет собой линей-
ную суперпозицию прямых [а:+- а+ ] и обратных [а. а . ] 

11m1 12m2 12m2 IJ ml 
двухквазичастичных компонент 

Q+ _W
0 

=..!. ~ 111/~ [а.+ а~ ] -ф~i- (-)Л-р [а. а. ] \W. /2/ 
Лр.. 2 jl j 2 1 l 12 1 l m l 12m2 Лр. 1 l 1 2 12m2 1 l ml Л-р О 

* Подробное обсуждение влияния радиальной зависимости эффек­

тивных сил на результаты теоретических расчетов МЛ-резонан­
сов см. в /6/. 
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В /2/ Wo - волновая функция основного состояния четно-четного 
ядра (фононный вакуум Q Лр.i Wo = О ). Структура однофононных 1- -
состояний, генерируемых взаимодействием /1/, детально исследо­
валась в /14/. Их энергии определ9ются из условия равенства нулю 
детерминанта четвертого порядка /при условии к~ 112= О детерми­
нант имеет третий порядок/. Среди однофононных 1 -состояний 
значительное число имеет коллективную структуру. Несколько кол­

лективных состояний, имеющих значительную вероятность возбуж­

дения из основного состояния В(Е1, O~. s ..... 1- ), находятся при 
энергии Е х = 12 -;. 17 МэВ. Они образуют хорошо известный гигантс­

кий дипольный резонанс /ГДР/. Положение ГДР определяется вели­

чиной изовекторной дипольной константы кl 1 >. Изовекторное спин­
дипольное взаимодействие слабо влияет на его своi1ства, лишь 

слегка перераспределяя силу Е1 -переходов между соседними одно­

фононными состояниями. Аналогичный результат был получен ранее 

в теории конечных ферми-систем / 15/. Наряду с этими состояниями, 
во всех изученных ядрах обнаружено сильно коллективизированное 

1- -состояние /вклад максимальной двухквазичастичной компоненты 
в его нормировку не превышает 25 -;. 30%/, имеющее величину В(Е1) 

на порядок меньше, чем однофононные состояния, образующие ГДР. 

Энергия этого состояния умен ьшается с ростом А от Ех = 24,5 НэВ 
в 58 Ni * до Ех = 19,4 М::- В в 208 РЬ. Карти на распределения вероят ­
ности В(Е1) в спектре четно-четного ядра близка к изображенной 
на рис. 1а. 

Появление высоколежащего коллективного Е1-состояния целиком 
связано с деi1ствием изовекторных спин-дипольных сил. Его струк­

тура образована одночастичными nереходами с переворотом спина, 

а при ослаблении спин-дипольнога взаимодействия (к\' 1) .... О) оно 
исчезает, как бы "распадаясь" на несколько двухквазичастичных 
состоя ний . В то же время изменения константы изовекторных ди­

польных сил к?> слабо влияют на . его свойства. 
Таким образом, спи н-дипольное изовекторное взаимодействие, 

так же как и дипольное изовекторное, может вызвать появление 

среди Е1 -возбуждений коллективного возбуждения нового типа, 
формируемого частично-дырочными переходами с переворотом спина. 

Оно расположено на 5 -;. 7 МэВ выше ГДР. Обе коллективные Е1 -моды 

слабо связаны друг с другом. Эти свойства "обычных" и 11спиновых" 

Е1 -возбуждений четно-четных ядер напоминают предсказываемые 
теорией конечных ферми-систем / 16/ свойства недавно обнаруженных 
экспериментально зарядово-обменных 1- -возбуждений. 

*В работе/4/ при других параметрах одночастичного потенциа­
ла и другом типе эффективных NN -сил для энергии 11спинового 11 

сос тояния в 58 Ni получено значение 26 МэВ. 
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58Ni 

а) 8' • 1(XJ' Г) е• ·180' 1,3f 
1.1 

1.1 Е, • WИ:!В 0,1 111 Е, • '0N>II 
0,9 
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0,5 
0,3 

а_ 0,1 .. 
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Рис. 1, Сечение возбуждения однофононных 1- -состояний 
ядра 58 Ni в неупругом рассеянии электронов для разных 
энергий падт~щих электронов Ео и разнь~ углов рассеяния 

е: а/ Ео= 40 МэБ, (} = 1000; б/ Ео = 60 МэБ, (} = 100 ° ; 
в/ Ео = 80 МэБ, е= 100 ° ; г/ Ео = 40 МэБ, е= 160 ° ; 
д/Ео= 60НэБ, 8=160 ° ; е/Е 0 =80НэБ, 0= 160 ° , 

4. ВОЗБУЖДЕНИЕ "СПИНОВОГО" El -РЕЗОНАНСА В НЕУПРУГОМ 
РАССЕЯНИИ ЭЛЕКТРОНОВ 

Коллективное ·~пиновое' ' Еl-состояние имеет малую величину 
B(El) и с этой точки зрения не является резонансным состоянием 

такого типа, как Еl-состояния, образующие ГДР. Его резонансные 

свойства проявляются при определенных условиях в неупругом рас­

сеянии электронов. В легких ядрах "спи новая" El -мода доминирует 
в сечении (е, е1 -рассеяния при значениях переданного импульса 
q ~ О, 5 Фм -l. Поэтому мы рассмотрим /на примере 58 Ni 1 возбуждение 
однофононных Еl-состояний в (е, е') -рассеянии*при переданных 
инпульсах q = 0,0 + 0,8 Фм- 1 • Как функция угла рассеяния е , это 
сечение для трех однофононных состояний с максимальными 3(El) 
/см. рис.lа/ и "спинового'' коллективного Еl-состояния изобра­
>'<ено на рис. 2а. Поведение сечений возбуждения ''обычных'' резо­

нансных Еl-состояний резко отличается от поведения сечения 

*Расчеты сечений выполнены методом искаженных волн . 
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Рис . 2 . Зависимость от угла рассеяния е сечения возб~кде­

ния и его составлЯI:>Щих / см . /3/1 для трех одно~ононнь~ 
состояни!t ГДР с энергиями Ех=15 , 9 НэБ(е ); 17 ,4 МэВ(е е ), 

19,0 НэВ (•••) /сплошные линии/ и "спинсвого" коллектив­
ного 1- -состояния Ех = 24 , 5 МэБ /l!lтриховые линии / ядра 
58 Ni : а/ полное сечение возбу)щения; б/ часть сечения , 
обусловленная вкладом кулонавекого формфактора; в / часть 

сечения, обусловленная вкладом трансверсального формфак­

тора. Энергия электронов Е 0 = 80 t1эВ . 

возбуждения ·~пиновог~' Еl-состояния. Объясняетс я это сущест ­
Rенными различиями зарядовых и токовых переходных плотностей 

соот ветствупщих возбуждений . Зарядава я плотнос ть ГДР имеет, как 

это хорошо извес тно, ярко выраженный пи к на поверхности ядра. 

Эарядовая переходная плот ность "с п инового" El - состояния PJ (r) 
сосредоточена внутри ядра /см. рис. З/. Она гораздо мен ьше токо­
вых переходнЫх плотноет ей p10(r) и р12 (r) *, определяющих пове­
дение поперечного формфактора . Поэтому для большой области у глов 

рассеяния е поперечный /трансверсальный/ формфактор является 
доминирующим при возбуждении "спинового" El -состояния. Это 
наглядно демонстрирует рис . 2. В борнавеком приближении сечение 

* В определении переходных плотностей - ~~ы следуем/ 171. 
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(е, е ') -рассеяния с возбуждением состояния электрического типа 

лтт имеет вид 

(da 1 dO) л - VL (е) 1 l}_c(q) l2 + Vт (е) IF[(q)l2, /3/ 

где VL(e) и VT(e)- кинематические множители, а F,f (q) и F[(q) -
кулонавекий и трансверсальный формфакторы состояния Л". Вклады 

в полное сечение первого и второго слагаемых формулы /3/ по от­
дельности изображены на рис.2б,в. Кулонавекий формфактор "спи­

нового" Еl-состояния на порядок слабее, чем у состояний ГДР 
/поэтому, в частности, это состояние имеет столь малую величину 
B(El) 1. Заметим, однако, что поведение VL (е) 1 F1~ (q) 12 как функ­
ции е практически одинаково для всех !--состояний. Иная картина 
на рис. 2n/. Если при малых е F1!(q) ~ F1~ (q) /в соответствии с 
теоремой Зегерта/, и поведение IF}.! (q) l2 для всех !--состоя­
ний также одинаково, то при е > б0 ° трансверсальный формфактор 
"спинового'' El -состояния начинает уменьшаться гораздо медлен­
нее, чем у сос тояний ГДР. Относительно малая величина I F ~ (q) l 2 
и малая производная поперечной составляющей сечения Vт (е) IFI.! (q) l2 
для "спинового" Еl-состояния приводит к тому, что в (е , е ') -
рассеянии оно возбуждается принципиально иным образом, чем со­

стояния ГДР. Если возбуждение изовекторных дипольных состояни й 

до углов е ... .150 ° определяется исключительно кулоновским форм­
фактором, то-для "спи нового" El -состояния вкладом ~~ (q) можно 
пренебречь уже при е> бо а . 

Из-за определяющей роли трансверсального формфа~тора в возбуж­

Д'еl'IИИ "спинового" El -состол ния его можно назвать трансверсаль-

10 

8 

б 

1. 

2 

р ю- 3 Фм- 3 ныt~ Еl-резонансом/Еlт-резонанс/. 
!О 

58N· Это название мы будем использовать 
1 v 

в дальнеишем. 

Полная картина возбуждения в 

(е, е ' ) -рассеянии однофононных !­
уровней ядра 58Ni приведена на 
рис. 1. Сечения возбуждения изобра­
жены здесь для двух углов рассея­

ния е= 100 ° , 1б0 ° и трех значений 

1. Р, 10- 3Фм- 3 

энергии падающих электронов Ео = 40, 
бО, 80 МэВ, что соответствует пе­
реданным импульсам 0,25 ~ q ~ 0,7 фм- 1 . 

2 

1. 

2 

6 

P,z 10 - 3 Фм" 3 

г Фм 

При выборе е мы руководствовались 

следующими соображениями: при 

Рис.З. Токовые p10 (r) ир12 (r) и з а­

рядовая р 1 (r) переходные плотности 
'' спинового" коллективного 1- -со­
стояния ядра 58 Ni . 

е= 100° ки нематический фактор VL (е) . обращающийся в нуль при 
е = 180° , еще не подавил вклад в сечение куЛонавекого формфакто­
ра, и сечение возбуждения ГДР сра в нимо с сечением возбуждения 

Е! т- резонанса ; при е= 1 б О 0 значения q соответстnуют ма ксимуму 
Ft(q) уже при небол ьших Е о. При наименьшем значении q /рис . 1 а/ 
распределение (da 1 dll) 1:- в спектре ядра пра ктически совпадает 

1 -
с распределением В(Еl, O ~ . s..... li) /именно поэтому мы указы вали 
на этот рисунок при обсуждении структуры однофононных 1--состоя­
ний/ . На этом рисунке выделяется только одна резонансная об­
ласть ' - область гигантского дипольнога резонанса /14 < Е <19 МэВ/. . - Х- . 
При увеличении q /см. рис.1б или 1 г/ на фоне уменьшения 
(da 1 dO) г появляется относительно интенсивно возбу)l(дающееся 

1 . 

состояние при Е х ·= 24,5 МэВ - это и · есть Еl ·т-резонанс. При 
дальнейшем увеличении q сечение возбуждения Еlrрезонанса уве­
личивается, в то время как сечения возбуждения прочих однофонон ­

ных 1- -состояни~1 продолжают падать. При q ~ О, 5 _,. О, 7 фм -l 
/рис. 1д,е/ трансверсальный Еl-резонанс уже доминирует в сече­

нии . 

Аналогичная картина наблюдается и в других ядрах /нами были 
исследованы 90zr , 124те и 208 РЬ/. Важно отметить следующее . 
Еlт-резонанс при углах рассеяния е ~160 ° и энергиях электронов 
Е0 ::: 50 7 80 МэВ возбуждается много интенсивнее не толь ко других 
!--состояний, но и состояний с другими моментами и четностяt~и. 

Это показали расчеты в 90zr. 

Таким образом, расчеты в ПСФ показывают, что в средних и тя­

желых сферических четно-четных ядрах, так же как и в легких 

ядрах, может существовать трансверсальный El -резонанс. Его 

энергия возбуждения Ех колеблется в пределах от 19 до 25 МэВ 
/в зависимости от А/. Это сильно коллективизированное состоя­

ние, в структуру которого дает вклад большое число частично­

дырочных компонеliт, отвечающих переходам с переворотом спина. 

Экспериментальные поиски этого состояния удобнее всего вести 
при передачах q :::: О, 5-;- О, 7 фм-1, что соответствует первому макси­
муму сечения. 

5. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КВАЗИЧАСТИЦ С ФОНОНАМИ И НЕТОД 

СИЛОВЫХ ФУНКЦИй 

Как известно, при больших энергиях возбуждения важную роль 

играет взаимодействие однофононных состояний с более сложными, 

в перву11 очередь с двухфононными. Это взаимоДействие может 
заметно изменить распределение вероятности возбуждения состоя­

ний с данными значениями момента и четности J 17 по спектру ядра, 
рассчитанное в ПСФ. 

В КФМ к смешиванию одно- и двухфононных состояний приводит 
взаимодействие квазичастиц с фононами /7/ 
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Hqph =- ; ~~ - ~. Г(j 1 j2 Лi) (Q ~i- ( -)Л-I1 QЛ-1-li) B(j 1 j2 Л-11) + h.c. 
''f"' IJI 2 

B(jlj2Л-11)= l (-)i2+m2(jlm1j2m2IЛ-p)a: а. - . 
m1•"'2 llm1 12 m2 

jl~j 

Величина Г(j 1 j 2 Лi) зависит от структуры фонона Лi, приее-
денного матричного элемента <j 1 llдU j дr 11 j 2 > и сверхтекучих коэф­

фициентов ui ,vi. В волновой функции возбужденного состояния 
следует учесть примесь двухфононных конпонент: 

+ л2 i2 [ + + ] IIP IP11 (JМ)=I~Ri(Jv)QJMi+ .l . Pл 1 i 1 (Jv) Q"t 111 i 1QЛ~i2 Jм о· 
~ л ••• л2'2 /51 

Матричный элемент взаимодействия одно- и двухфононных состояний 
имеет следующий вид: 

u{1.i1(Ji)= < IPoQJм .II H ьi i [Q; .Q; . ]J· м'~'о>= · 
212 1 qp 1#Lt 1 1 . 211212 

Лl+~+J 1 1/2 
= (-) - [(2Л 1 + 1) (2Л 2 + 1)] . х 

..fi 
ЛЛJ л · л· л · л· 

х l Г(jlj2Ji)\.1 .2 . l(ф _ 1_'Iф_2_'2+rf! . ~'2ф _ I_'I)+ 
i 1i 2i 3 J 1 J2 J 3 1311 121 з l2l 3 l3l1 

/6/ 

. . . Л1 Л2 J Ji ~ i 2 Ji л2i2 
+Г(J 1 J 2 Л1 t 1 )\J . . . l(ф .. ф .. +Ф . . ф . . )+ 

3 J 2 J 1 1 21 3 1 3 1 1 1 2 1 3 1 3 1 1 

Г · · · 1Л1 Л2 J Ji . Л1i1 Ji Л1i1 
+ (J1J2~ 12> J. J. J. l(r/1 .. r/1 . . +Ф . . Ф . . ). 

1 3 2 1311 1213 1311 1213 

Выражение /6/ получено в обычном для ПСФ предположении 
[Qл 1 11 1 i 1 Q~ 112iJ=Bл1 л2 8111112 8i 1 i 2 и соответствует учету сле-
дующей диаграммы теории ядерных полей 17 •18,19/ 

.1•'-t 

?ta i.2. 

+ Поправки к этому приближению в ядрах с не очень коллективными 
2 1 -состояниями, к которым относятся магичес кие и полумагичес­
кие ядра, малы /20/. 
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Для расчета сечений электровозбуждения 1- -состояний /5/ мы 
использовали метод силовых функций, предложенный в/21/ и в на­
стоящее время широко использующийся /см./7 ,1 9/ и ссылки в этих 
обзорах/. Применение метода силовых функций для описания сече­

ний электровозбуждения детально изложено в 111 •221. Мы использова­
ли общераспространенное определение соответствующей силовой 

функции: 

( da > А --.....!.т--2-- , Ь(da/dO,Ex)=; dn111 2rr (Ex-11Jv) +~ / 4 

где 1JJv - энергия состояния /5/, ~ - параметр. Сунмирование 

в 171 ведется по всем состояниям /5/ с J 17 = 1 -. 

6. РАЗВАЛ Е1т -РЕЗОНАНСА В РЕЗУЛЬТАТЕ ЕГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
С ДВУХФОНОННЫМИ СОСТОЯНИЯt1И 

171 

Конструируя двухфононную часть волновой функции /5/, мы учи­
тывали фононы с моментами и четностями Л 17 = 1 ± .;. 7±. Из всех 
возможных двухфононных компонент, разрешенных принципом Паули, 
была сохранена 1000 компонент, имеющих максимальные матричные 

Л2i2 - Л2i2 -
элементы U, . (1 i). У отброшенных компонент значения U, . (1 i) 

"1 1 1 "1'1 
~i2 

были в 1 00 и более раз меньше, чем максимальное U, . (Г i). 
"1 1 1 

Матричные элементы U~.i 2 (С i) и силовые функции b(da 1 dO, Ех) были 
"1'1 

рассчитаны программой GIRES 1231. При этом, однако, не учитывались 
входящие в выражение /6/ слагаемые - -ффи ~ф 2, поскольку всегда 
ф > ф,. а для однофононных состояний с энергией возбуждения не­
сколько МэВ ф >> ф. l{ак показала проверка, большие матричные 

Л2i2 -
элементы Uл 1 i 1 (1 i) при этом изменяются слабо. В однофононной 

части волновой функции /5/ учитывались однофононные состояния, 
образующие ГДР, и Е1т -резонанс. Величина ~ выбрана равной 

0,5 МэВ. 
Обсуждение результатов начнем с 58Ni /рис.4/. Силовая функция 

сечения электровозбуждения /7/ в этом ядре была рассчитана для 
трех значений q : Ео = 40 МэВ, () = 100° , 160° ; Ео = 60 МэВ, () = 
= 160° . Результаты соответствующих расчетов в ПСФ представлены 
на рис. 1а, г,д. Как уже указывалось при обсуждении расчетов 
в ПСФ /§4/, при Ео= 40 МэВ и ()= 100 ° Е1т -резонанс возбуждает­
ся слабо. Поэтому и на рис.4а выделяется только одна резонансная 
область - это ГДР, занимающий интервал Ех.: 4 МэВ /13 .$К.: _s 17 МэВ/. 
Влияние взаимодействия с двухфононными конфигурациями на этот 

резонанс обсуждалось неоднократно/ 18,24/, и мы на этом вопросе 
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Рис. 4. Силовая функция электровозб)71.Щения 1- -состояниt'! .. 
ядра 58Ni при разных значениях энергии электронов Ео 
и угла рассеяния е: а/ Ео = 40 НэБ, е= 100 ° ; б/ Е о = 
= 40 !fэБ, е= 160 ° ; в/Е0 = 60 МэВ, е= 1600. 

останавливаться не будем. При больших значениях q расчеты в ПСФ 
предсказывали появлени е в сечении (е, е') -рассеяния нового ре­
зонанса- Е1т /рис. 1г/. Однако у силовой функции b(da/ dП, Ех) 
на рис.4б при соответствупщих энергиях возбуждения нет никакоГо 
резонанса. Это означает, что однофононное Е1 т-состояние "ргз­
валилось•• по большому числу состояний типа /5/ . Вероятность 
возбуждения каждого такого состояния получ>JЛась очень маленькой. 
Полная вероятность возбуждения Е1т -состояния распределилась 
по энергетическому интервалу -10 НэВ. Поскольку при дальнейшем 
увеличении q сечение возбуждения ГДР падает, то на рис . 4б у си­
ловой функции отсутствуют сколько-нибудь ярко выраженные резо­
нансные структуры и сечение носит 11фоновый" У.арактер . 

Эти результаты не согласуt~тся с выводами / 4/, где та кже ис­
следовалось взаимодействие Е1т -резонанса в 58Ni с более сложными 
состояниями. Хотя и в этих расчетах было получено, что вероят-

10 
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Рис.5. Силовая функция электровозбуждения 1- -состояний 
ядра 90zr при разнь~ значениях энергии электронов Ео 
и угла рассеяния е: а/ Е о = 40 МэБ, е= 160° ; б/ Е0 = 60 МэБ, 
е = 160° • 

ность возбуждения Е1т-резонанса уменьшается в три раза, ре-

зонанс как таковой сохранился. Наши расчеты указывают на его 

полное исчезновение. Причины разных результатов заключаются, 

как мы уже указывали ранее 1 11 1 , в слишком малом числе фононных 
возбуждений, взаимодействие с которыми учитывалось в /4/ ,поэто­
му в /4/ эффективно недооценивается сила взаимодействия Е1т-ре­
зонанса с двухфононнымw конф~гурациями. 

Обсуждавшиеся выше результаты для 58Ni типичны. Они букваль­
но повторяются для 90zr /рис. 51. При значениях q, когда ги-гант­
ский дипольньiй- и Е1т-р~зонансы должны возбуждаться примерно 
с равной m-пёнсивностъю, силовая функция b(da 1 dП, Ех) имеет толь­
ко один ярко выраженный наксиму~ /рис.5а/. Этот максимум соот­
ветствует ГДР. При значениях q , когда формфактор ГДР достигает 
минимума, в сечении (е, е') •рассеяния с возбуждением 1- -состоя­
ний исчезают сколько-нибудь ясно выраженные резонансные струк­

туры /рис.5б/. 
В заключение рассмотрим результаты расчетов в 208РЬ. В этом 

ядре взаимодействие одно- и двухфононных состояний, вычислен­

ное в КФН, оказывается относительно слабым 1251. Однако велика 
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Рис. б. Силовая функция, описыва~Jщая фрагментациi'J Еlт­
резонанса в 208 РЬ. 

плотность 2p-2h состояний nри энергиях Е,. ~ 20 МэВ, и в однофа­
нанной части волновой функции /5/ необходимо учесть большое 
число однофононных 1--состояний. Из-за вычислительных сложнос­
тей мы включили в волновую функциi'J /5/ только однофононное со­
стояние Еlт-резонанса. Гиг-'1нтский Et -резонанс и Е! т-резонанс 
слабо связаны друг с другом. Их фрагментация из-за взаимодейст­
вия с двухфононными состояниями также nроисходит практически 
независимо, что было нами проверено в более легких ядрах. Поэто­
му погрешность, вносимая вышеуказанным ограничением, невелика. 
Когда в волновой функции /5/ есть только одна однофононная ком­
понента, сечение возбуждения этого состояния пропорционально 
R~(Г) и, сЛедовательно, 

b(da / dO, Е,.)= <&1 )Е lт Ь(R2 , Е,.). 

Поэтому на рис.6 мы изобразили силовую функцию b(R 2, Е,.). Видно, что 
и в 208РЬ взаимодействие Еlт -резонанса с двухфононными состояния­
ми приводит к его развалу. Вероятность возбуждения в максимуме 
уменьшается в несколько раз и становится сравнимой с вероят­
ностями возбуждения нерезонансных состояний. 

Отметим, что рис.6 ·является прекрасной иллюстрацией того, 
как возникает у резонанса ширина г• из-за взаимодействия со 
сложными конфигурациями. Сила единственного однофононного El т­
состояния распределяется по огромному числу уровней в интервале 
дЕ":::: . 5 МэВ. 
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итак, на вопрос о существовании транс серсального El -резонан­
са в ядрах с А > 50 настоящая работа дает отрицательный ответ. 

Безусловно, мы использовали слишком ~хематичное эффективное 

взаимодействие, константы которого в сnиновом канале не опреде­

лены достаточно надежно. Заметим.! однако, что изменение констан­

ты в довольно шир~:их пределах не меняет выводов, сделанных 

в §§3,4. Во всяком случае nри ослаблении спин-дипольнога взаи­
модействия в 2-3 раза коллективное El т -состояние не исчезает, 
лишь на 1-2 МэВ уменьшается его энергия возбуждения. 11ы не учи­

тывали изоскаляр~ой составляющей спиновых сил. Есть некото­

рые основания считать, что она мала1 26 /. Но и при кьlО2к1ОО 
основные результаты расчетов в ПСФ остаются в силе. Конечно, 

какими бы ни были константы кJ 1 0 и к} 11 >, сама схематичность 
взаимодействия , его сепарабельная форма, отсутствие зависимости 

от переданного импульса ставят вопрос о действительном сущест­

вовании коллективного Еlт-состояния. Так, согласно исследова­

ниям й.Шnета и др./27/, " -обменное взаимодействие приводит 
к столь сильному эффективному ослаблению спиновых сил в ядре, 

что в тяжелых ядрах существование коллективных сnиновых воз­

буждений маловероятно. Здесь мы можем отметить только, что су­

ществование Еlт -резонанса следует из расчетов в ПСФ с весьма 
различными эффективными NN - силами. Помимо работы 14/ укажем 
на недавние расчеты Т. Думитреску и Т. Сузуки /28/ с силами SG-II. 

Основной наш результат заключается, однако, не в том, что 

расчеты в ПСФ предсказывают существование Еlт-резонанса, а 

в том, что этот резонанс "разваливается", исчезает в результате 

взаимодействия с двухфононными состояниями. Поэтому его экс­
периментальное наблюдение в тяжелых ядрах представляется нам 

маловероятным. При известной доле воображения можно, наверное, 

считат ь за резонансы широкие структуры при энергиях возбужде­

ния - 19 МэВ в 208 РЬи - 23 МэВ в 90zr /рис. 56/, но их выде­
ление в полнаt~ сечении на фоне множества других состояний, 

вероятность возбуждения которых имеет тот же порядок величины, 

весьма и весьма сложная задача. Во всяком случае в единствен­

ном известном нам эксперименте, где в (е , е') - рассеянии назад 
исследовалась область Е,. ~ 20 МэВ в 208рь, ярко выраженные резо­
нансные структуры не были обнаружены 129~ 

Отметим, что полный развал Еlт -резонанса в результате взаи­
модействия с двухфононными состояниями не единственный пример 

такого рода для спиновых и сnин-изоспиновых возбуждений. Такой 
же результат был получен для высоколежащей ветви М2 -резонанса 
в /10,11/. Сильную фрагментацию гамов-теллеровского резонанса 
продемонстрировали расчеты Дж. Берча и И. Хамамото /30/ . В то же 
время высоколежащий Ml -резонанс взаимодействует с двухфонон­
ными состояниями не столь сильно/22/ . 

Авторы признательны В.В.Воронову за обсуждение затронутых 

в работе воnросов. 13 
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