
ОбЪеАИНеННЫй 
ИНСТИТУТ 

ядерных 

исследований 

дУб на 

Р4 - 85 - 876 

Е . Б.Бальбуцев, З . Вайшвила*, И . Н . Михайлов 

ЗАМЫКАНИЕ ЦЕПОЧКИ МОМЕНТОВ 

КИНЕТИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ 

И " ОПИСАНИЕ КОЛЛЕКТИВНЫХ ВОЗБУЖДЕНИЙ 

ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ЧЕТНОСТИ 

Направлено в "Journa1 of Physics" 

* Институт физики АН ЛитССР 

1985 



' ' 

В теории коллективного движения в атомных ядрах исполь-
, 

зуются модели, основаннн1 на кинетическом уравнении без учета 

члена столкновений (уравнении Власова/I •2/. 

В большинстве таRИХ ·работ осуществляется переход к мо­

ментам этого уравнения по скоростям. Несомненнш.t достоинством 

такого подхода является то, что первые моменты оказываются 

хорошо известными уравнениями классической гидродинамики: 

уравнение непрерывности, уравнение Эйлера ••• Очевидиа, однако, 

и главная трудность метода - получается бесконечная цепочка 

уравнеiШй,и возникае т проблема ее замыкания. 

Мы покажем ниже, что для описания коллективных поверх­

ностных колебаний этот вопрос может быть решен конструктивным 

образом. Нетривиальные результаты при этом получаются для 

колебательных состояний отрицательной четности, которые будут 

рассмотрены с некоторой долей подробности. 

2. Моменты кинетического уравнения и пробле~m замыкания 

Интегрируя уравнение Власова 

d + ~ 1}; -d- f_ U j_ 2. (!J+ le"2J) =О 
t L • ';}Х · ._ ~'IГ h1 ~Х; А У 

--; i:f ' · - ( ' 

с весами 1, ~, 't[ -1{, 1.( "{ 11,; 
непрерывности 

и т.д., получаем уравнение 

<J.f' + rJИI/_/tk) =О ' 
~t 

уравнение движения (обобщение известного уравнения Эйлера) 

! J,ц,,-.? "Jfl ., "J2J + i ~~t· 
Jt 171 ~х, ~х, i"'' ;xi =О 

' (I) 

2 

" 

IJ 

уравнение для тензора давлений 

,L Рч + i_ ( р d и, • р 7) ai + р э и к' 
Jt и~, .~ ~Х. ·~ "JXo '/ ~Х, ) +i ~·· 

к ~ r р)(• 

уравнение для тензора третьего ранга 

J ~t ~ {f -;д., + р ~u, + р 'JU. + р ~Ue 
J,t + f;; j~<t ';)Хе iкt ""J!<., ~· е ())l.l ~·х ni 

= О 

_!...(р ~яе.р э/}l+Р. -;}P.t)} +f. э~., =~ 
.J' 4х ~Xt '" ~Хе i ~Xt ) t -: f ~Х1 

и т.д. Здесь приняты следующие обозначения: 

/ == 171 /(r:t;;;, i) oLiГ - IJЛотность ядерного вещества, 

т - масса нуклона, 

U.(it)=.J'm l't[.l(iJt}ol,ff- средняя скорость нуклонов, 
~ , ;~.rl,, 

р. - тензор давлений, 
'1 

(2) 

(3) 

Р.;. ..• = 1711 'W; w; ... w;, (r 'i, iJ; f) ,t .,:г, IJff; = 1!; - и, ~ 
{r;,:~; tJ- фУнкция распределения, дапцая веролт-

J d J 

J.-t = if ... Х а. L •=f • 01)(; 

ность встретить нуклон в точке i: 
в момент времени f со скоростью ?; 

{/ - потенциал ядерных c:wr, 

2J - .кулоновский потенциал, f=;!' ;~" , 
е" - заряд протона, 

Z - ЧИСJIО протонов, 

А - число нуклонов. 

Все эти уравнения зацемены друг за дру_rа. Легко видеть, 

что "зацеJJJIЯDЦИе" 'Uiены входят в уравнения в виде производной 

по х, • Так что, если проинтегрировать любое уравнение по 

объему, то интеrрм от "эацеiJЛЯПЦего" члена превращается в 

интеграл по бесконечно уДаленной поверхности, где фУнКЦJtЯ 

распределения 1 . а вместе с ней / • и. • ft· .. о/( 
равны нулю. Именно этот факт и может быть использован для 

замыкания обсуждаемой бесконечной системы уравнениЙ при изучении 
коллективного дв:аения в ядрах. 

8t'W:IБifttiH,I IИtТI'rJI' 1 
QlfmWX lltt.Je•ouud 
_ БИБЛI-!СТSf{А 
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Для оrmсания колебаний небольшой мулътиполъности очень 

удобен метод вириалов 131. По существу это тот же метод момен-
тов, но уже по координатам Х; • При этом получаются урав-

нения для характеристик коллективного движения - мулътиnолъных 

моментов заряда и массы. 

Умножая уравнение движения ( I) на ~· и интегрируя по 

объему, получаем уравнение, оrmсываiОЩее изменение со временем 

тензора инерции jy =/.J>X;~elZ: . Даст в него вклад и интег-
рал от "з~цeJJJIЯJOЩero" члена: 

1 ~ d R" 1- ji· п 1- П 
jX· L- ~Х «.-~ =- Гiia.t =- ;·. 

/ l< =f • ~ . :; 

(1... 
'1 получа~тся интегрированием Динамическое уравнение для 

уравнения (2) по объему. При этом интеграл от "эацеПJ1ЯПЦего" 
) 

члена .~ ~ ~·~/) х. обращается в нуль. Таким образом, проис-

ходит естественный обрыв цепочки вириалъннх уравнений,и мы 

получаем два связанных динамических уравнения (точншс!), содер­

жащих тензоры ;~ и Пf/ • Изучая вариации этих уравне- · 

ний, можно довольно просто описать квадРуполъные колебания яд­

ра (тензор J~· ) с учетом квадрупо.лъной "деформации поверх-
ности Ферми•(тензор fly· ), что и бwzo сделано в работах 141. 

Для оrmсания октуполъных колебаний нужно вводить в 

рассмотрение тензоры третьего ранга. Умножая уравнение движения 

на х1 х. и интегрируя по объему, получаем динамическое уравне­

ние для тензора Jv·· =/_tx;xix.ot'f . От зацеп.ляпцего члена в не­
го воЙдет интеграл 

I~· X. i. ;;е c/,:t ;: -/( ~.х. -f Р.. x,)J~ == - п.i' /(- п ••. i . 
t=f i ~ ~~ т 

Динамическое уравнение для тенэора lli," получается интегри-
рованием по объему уравнения (2) с весом . х. . "ЗацеWliПIЦИй" 
член даст в него сле,цупций вклад: 

} 
) ~P. ·t jj ,_ 

х ~ -х'' J r: =- f!,. а.~ = - П ... 
8 

• е•( () е '/ ~к . 
4 

,.,.· 

':!! 

,.. 

.J-r 

Наконец, динамическое уравнение для тензора 17v• можно 
получить, проинтегрировав по объему уравнение (3), на чем 

" цепочка вириа.лъных уравнений оборвется, так как вклад "зацеn-

JlЯRIЦего"члена ~ ()fv.e/~X; равен нуJПО. Таким образом, 
мы имеем три связанных динамических уравнения (точных!), со-

держащих тензоры /~к t п~~tt и Пt;к • Вариация ЭТИХ · 
уравнений позволяет описать актупольныв колебания ядра (тензор 

lv· ) с учетом деформации поверхности Ферми"вмотъ до 
/1 

актупольной (тензор П.;к ) , что и будет сделано в еле-

дуi<JЦем разделе. 

Пока же подведем итог. Ясно, что описанная процедура по-

лучения уравнений для тенэоров Jv·· .. " и П~ ... к без особо-
го труда может быть продолжена сколь угодно далеко. Основ­

ной вывод: коррернее описание тензора ~~· ... " , отражащего 
динами.и:у ядра в конфигурационном пространстве, возможно .лишь 

СОВМеС'ЖО С ТеН~ОроМ ТОГО Же ранга п~· ... к , отрахаnцего 
динамику ядра в импульсном пространстве. 

3. Колебания отрицательной четности 

ВШшшем подробно вириальные уравнения, о которых ш.ла 

речь в предыдущем разделе, 

d... fPlt, x,.x.Li = .2. 7;; к +J- Т..· - J. о; . к- J.C/."'. + ot.t)j ql tl d' t ,, 

• JJJ... + 2l1 . + п" .. /( + п,"J. + !.. 'li~ + 1 и. 
}'1 К ••4 1 1 '/ " .. / 1 

v 

( 4) 

ft ll;i ~ - 'l;.. а. Ji + f. /(& ~х"' + Ift ~1$·)х" Ji - Пи~ =о, ( 5) 
11' v' /

1 
'1 t=f 1 " е "iXt t 

J, Л. :f.//R эц., f!. ~U · о ~14 ;zt 'jк ~'"" / 'jк( ()Хе + i1<t .."х: + t fil ~ -

_ .!..lf, ';)Rt + R ?..f;'l + Р, . эРке)' lJ~ =о. 
.J ( 'Jit ЭХе •• ~Xt '1 "illt 'j 
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. !. -11 1- /3/ 
Обозначения: Тv;~ =fflu,. и,x.J:t ; 2D~;- =-fJ.Iny·x( «-t ; 

?1, -=/{ x.-1/el-t i L(~;l( +rJi.~)"',k x1x.lf,(S. • rA-x.l.i-riLS.• j 
- единичный вектор внеiШiей нормаJIИ к nоверхности .S , Т- ко-

эффи~ент nоверхностного натяжения /4,5/. 

О собственных частотах системы можно судить. по ее реак­

~ на ~о е отклонение от состояния векового равновесия . 

Такие отклонения оnисываются вариа~ей виримьннх уравнений 

(4-6). Следуя прави.пам варьирования интегральннх величин131, 
nриходим к системе интегро-ДИФIJерен~мьных уравнений ,IЩЯ 

следущих вариа~й: !f{;k , /П~~к , 11- и J. . Сде-
лав очевидные физические nредnоложения, эти уравнения можно 

свести к дифJJерен~мънiШ. 

В общем случае· малые смещения мементов авдиости 

2'.(it}=.1X· .Jt. ) .. rюжно nредставить в виде ряда 

J J 

'f. rit) = L.ro • L. ( JiJx,. • Е L; . (flx . х • ..... 
• 1 • ;~t •J j,к:f ,,к 1 

Ведущую роль в оnисании октупольннх колебаний играет член 

с l;,;« - остальные члены ряда ответственны, в основном, 

за колебанил более высокой мультиnольности. Пренебрегал их 

влиянием, ограничимся только выnисаннJiМИ членами ряда ,IЩЯ 

~ • Руководствулсь аналоrичнш.!И соображениями, сделаем 

точно таRОе хе nриближение и для лагрвнкевой вариа~ тензора 

давлений: 

l 

/J f:. ti"' tJ = D . .rtJ + L. D.. Ю х. 
'/ / ~ •• , ~ ~ t 

Равновесную форму ядра считаем сферической. Тогда из-за 

симметрии зануJI.IIТсл все интегралы с L,. и ]),i • 1Jro6ы . :/ . 
исмючить двпение центра тяжеСти, достаточно nOJJ:ouть 

Jj clit =о . , от худа возникает линейная связь меа,цу L.: 
и L; ~ • В результате вариации вириапьннх уравнений при-

'' нимают вид 

6 

1 
~i' = - J ~~~· - J. ff1i",; + 1 JIJ~. + 1 JIJ..,j + 

+ lfll"1t +/fl.., .. + 1. · PIIJ + /_ ./fl. 
'1' 11 ';f с' "-к llt J 1 

('" ~ 1. l. • • (1 
иff. +.,..111А~ 'КУL,· .• +Li'· \ -t:l/l. =о ~·( ~ "" .,,,..,; ~k 

/!1.'1 .. ~- Lt: (~ ·/fl;l,t+I.·IЛ.1u+I./JZeJ·tГ.t~ =О 
-# ' ~ , • F/1 • 

(8) 

~есь ~,j« =ff l; ~х~ J.i - JIИНейнне RОW:ина-

~ Li,;• ; ~~~" и J'1J)v~" 
поверхностной и нулоновской энергии, 

- вариа~ тензоров 

представаяющие собой 

таКJtе JIИНейнне ко..Sинации ~ J~ 
ношения приведвин в / 3 ,5/); дапее: 

(все необходимые соот­

D;· • = ,.'~-/fl. • 'J• тlF" ~· • 
Заmтим, что среди .кonJieR'l'JIВННX переJ.rенннх л.цра имеется 

.J7v·· ==И,,,. .. ~ • .: -~ Vк,9 . в уравнениях присутствуют 
К= aAg_,~ -радиус л.цра и 1{- скорость 

нуклона на поверхности ФeJUI, oпpeдeJI.fiDIIWI тензор дамений 

в равновесном COC'l'OЯ1DDI п.~ =J!. rnAtr,{s • вариации 
1'. . "1 i/ 

среднего ПOJI.II t1( МО.НО НаЙТИ ИЗ УСJIОВИЙ COJieHOИДaJIЬHO-
cпf3/ 

, l. -о 
Х V:: .. /а:. - , 
i"' "11 ' (9) 

сnраведnmых ДIUI неСDDВемой ядерной материи. 

ПеремеJШВе, оnиснващие вибрационные степени сво6одн 

;"t 
л.цра, дОDНН зависеть от времени как е , где · У-

-искомые НОJМU!ЪВНе частоты. Уравнения (8) в та.ком с.иучае 

превращаmся в систем;у 811Г86раичес.кп однородннх уравнений, 

детеJМDIВRТ которой дает хароктеристпчесRОе уравнение на 

частоты: 

v"!rrr-vL//tt(-v'/[v'-v .... (1+ 'о/)+ f-'f.JJ) 1
=o. 

7 
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i-~t_ 
Здесь r= !J-tL , fi = !f -tt>lТ Т ( 7" -X)/h7A , Х -пара-
метр делююсти. по степени вырождения корня можно судить о t-
мулътиполъности возбуждения. Так,четыре семикратно вырожден-

IШХ уровня, несомненно, имеют f= З, два пятикратно вырож-
денных уровня имеют !="2, два трехкратно вырожденнЬIХ уров­
ня имеют lz I. Поскольку все фигурируJООtИе здесь тензоры 
меняют знак при пространствеиной инверсии, всем возбуждениям 

можно приписать отрицательную четность. 

Энергия высоколежащего возбуждения з- равна 

~Y,JIJ = ~р~ '~3r• Vc!J+YJrt--GPf!J /~;Щ ~пРА-f!з NJ', 
(II) 

что несколько превышает экспериментальное значение энергии 

гигантскогО октупольного резонанса (ГОР) (I05 - I20) .гiiЗмзв. 
ЭТому расхождению, однако, не следует придавать CJIИJIU(OM 

большого значения, так как небольшого УJ!еЛИЧения Z'0 (до 

I,25 <lJ,f) уже достаточно, чтобы войти в рамки эксперименталъ­

НЬIХ ошибок. Кроме того, учет сжимаемости ядерного вещества 

также дOJDJteн понизитъ теоретическое значение t'~- (/) 
Энергия низколежащей тройки минус равна 

f~ 1;:;;-:' 
t~rн) =~/fl~'~y-V{$+1f3()"-c'f; j ~ tr!fP ~ Jt.tt(!-x'·i

11

~,1W, (I2) 

Судя по рисунку,где представлена систематика зксnерименталъ-

НЬIХ ниэ:колеж.ащих состояний з-, h~Jн) является скорее 

всего средним между этим состоянием и состояниями низко­

энергетического октуполъного резонанса /6/. 

Моде.пь дает еще уровни 2- с энергией Е;_-с:::. 52,з.гi1Змэв 
и r- с энергией ~-с:::. 65,6.г11Змэв. Судя по симметрии и раз­

мерности связаmшх с ними перемеННЬIХ, они описывают магнитJШе 

ющцру:по.иыше и тороидальные диполънве колебания. Полученная 

нами офнка пол<»rения М2-резонанса 6л:изка к тоvу, что еле-

8 

1 

СистеыатИRа энергиfi коллек­

тивных октупольных колебани.ii /ri/ 
в сопоставлении с резуль­
татами расчета по нашей модели. 

::Jвез~очкоii УJ<азано средневзве-

8 еМg 
7 

6 

~5 
~ 

шенное значение энергий ~J- 3;,4 
ШШС 3- СОСТОЯНИЙ ядра -"2iz; (; : .&:. 3 

~ =?Е.·В(Е31 n-.i)j~J3{E~yt .. i). 2 
' (1 ' 

о 

• Si 

•О \ Ne• 

)t -~.. ~ ~ ... ~;~.J~;-. • Zn ~ ~ 
Se ~ \ DyErYЬ ,. Cm 

Zr Cd wpt u. 

SmGd RYrh 

50 100 150 200 А 250 

дует из расчетов, выnолненнЬIХ в рамках мИкроскопических под­

ходов: E(l'f.t) = 44.л-I1Змэв (ш/7 •8/). Все теоретические под­
ходы завышают положение цsнтра М2 резонанса по сравнению с 

экспериментом /В/. 
Положение изоскалярного резонанса С, полученное нами 

близко к результату теоретического рассмотрения в работе/91: 
Е(г) = 68.л-I1Змэв. 

В заключение обс-удим одно общепринятое прибJШЖение, 

без которого нам удалось обойтись. Речь идет о насильственном 

обрываНии ·цепочки моментов уравнения Власова на уравнении (2), 

когда пренебрегают тензорами 1·/( , ~·/(е и т.д. 
в надежде, что с ростом ранга тензоров fl;. .. к их влияние 

быстро убывает, т.е. существует некая "сходимость по рангу". 

ЕсJш мы по.ло:J~.ШАfljк = О, то д.1IЯ энергии ГОР, получим 

!~_tl) "'t vifj = IО4,5/л-I/З МэВ, 
что в точности совпадает с формулой Никса 121, но CJIИJIU(OM за­
метно отличается от ( II) , чтобы можно бwro говорить о какой 

бы то ни было "сходимости", что согласуется с выводами ра­

боты /IO/. Однако точного совпадения между результатами ра­
боты /IO/ и нашей нет: все-таки в /IO/ обрывание цsпочки урав­
нени~ выполнено произволъным образом, а та101tе используются 

граничные условия,не очевидные в nрименении к ферми-жцдхости. 

9 



отметим та.юке , что тензор 1·/( появляется в нашей 

теории как новая независимая переменная, а вместе с ней и новые 

моды: возбуждения. Именно таково происхо.ждение низколежащего 

возбуждения 3-, хотя его энергия и определяется практичес1~ 
только кулонавекими и поверхностными силами. (С ·• формулу 

( I2)). 
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Бальбуцев Е . Б ., Вайшвила 3 ., Михайлов И.Н . Р4-85-876 

Замык а ние цепочки моменто в кинетического уравнения 

и описание коллективных возбуждений отрицательной четности 

Показано, что для коррек'тного описания эволюции тензора 

J. . . = fp х . х . ... х . dr с помощью кинетического уравнения необходимо 
1
112 "'1n 11 

1
2 

1
n 

учи ты ва ть деформацию поверхности Ферми /ДПФ/ с мультиполь-
нос т ью в пJю ть до р анг а n . Уче т акт упольной ДПФ заметно влияет 

на оценку энергии гиган тского актупольнога резонанса и 1 1ри­

води т к поя влению ни зколежащих октуnольных возбуждени~. 

Р абота выполне н а в Пабор атории теор ети ч еской физики ОИЯИ . 

Преnринт Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1985 

Перевод авторов 

Ba lbu t s ev Е . В ., Vaishvila Z., Mikh a il ov I.N . Р4-85-876 

Cl osur e o f the Chain .o f the Kineti c -Equation-Moments 
and Desc ription of the Negative-Parit y Collective Excitations 

It is shown that for а consistent description of the 
evolu tion of tensor J . .. =(рх . х . ... x. drby means of the kine-

1112"'1n 11 12 1n 
tic equation it is necessary to take into account the Fermi 
surface. deforma tion (FSD) with mu ltipolarity up to rank n. 
Inclusion of the octupole FSD consideraЬly influence the 
estimation of the energy of the giant octupole resonance and 
allows one to describe the low-lying octupole excitations. 

The investigation has been performed at the 
Laboratory of Theoretical Physics, JINR . 
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