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Известно, что микроскопические расчеты анергии основного 
состояния ядер наталкивается на принципиальные трудности, 
связанные как с общей квантовоыеханической проблемой иногих тел, 
так и со сложными вопросами определения ядерных взаимодействий. 
С другой стороны, хоропо разработанная модель оболочек не дает 
разумных результатов для полной энергии связи. Это объясняется 
тем, что оболочечвое среднее поле выбирается на основании 
экспериментальных данных о низких возбуждениях, а в энергии 
связи входят и глубокие "дырочные" состояния, последние соот
ветствуют относительно высоким возбуждениям ядер, когда сущест
венную роль играет коррелятивные взаимодействия между квази-
частицани. следовательно, такие "дырочные" возбуждения уже 
нельзя считать независимыми от состояний остальной системы, как 
это предполагается в нодели оболочек. Особенно яркое подтвержде
ние этому дает реакции квазиупругого выбивания нуклонов: 
наблюдаемая картина расположения уровней находится в явной 
противоречии с предсказаниями оболочечной нодели. 

Действительно, на опыте оказалось, что глубокие "дырочные" 
уровни лежат гораздо ниже оболочечных и обладает значительными 
ширинами. Заметим, что аналогичная картина наблюдается в 
реакциях (d,p) с возбуждением высоколежащих "частичных" уров
ней конечного ядра . Для описания таких опытов по аналогии с 
оптическим потенциалом необходимо вводить зави яцее от :< .зргии 
комплексное среднее поле и для "дырочных" возбуждения, как это 
было впервые предложено в работе . В последние годы был 
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достигнут заметный прогресс в понимании механизма квазиупругого 
выбивания нуклонов и структуры дырочных состояний 3 ° . Иокно 
утверждать, что для полного количественного описания с помощью 
оптического потенциала в настоящее время еще не имеется доста
точно точных экспериментальных данных. Очевидно, что при вычисле
нии полной энергии связи ядер следует учитывать отмеченные выше 
особенности наблюдаемого спектра дырочных возбуждений: опускание 
глубоких дырочных уровней по сравнению с оболочечяыни и наличие 
у них ширин. Эти особенности указывают на существенную роль 
коррелятивных взаимодействий, и поэтому они должны привести к 
заметному улучшению результатов, получаемых в модели оболочек. 
Однако это обстоятельство обычно не учитывалось ( см.монографию 
Г.Бете * и ссылки в ней). 

В настоящей работе используются методы полевой теории многих 
тел, что позволяет установить общие связи между различными 
наблюдаемыми величинами, а затем после ряда упрощений перейти 
к феноменологии. 

Рассмотрим одночастичнув функцию Грина для основного 
состояния ядра из А нуклонов: 

( н > - «•; >), 

где \~ и У'„ - операторы рождения и уничтожения нуклонов, 
х - совокупность их пространственных (г] , спиновых [<rj л 

изоспиновнх (с) координат. Эта функция удовлетворяет уравнению 
Дайсона: 
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( м(х,1)=]е1х'М(х,х, е)^(х-)), 
где Н -нассоввХ оператор. Для полного гаиияыониана Н, содержа
щего только парные взаимодействия *' : 

H-fdX %TXYX + Jtjaxdx'Y; Yx- W, x'J vf, Yx , O) 

массовый оператор определяется соотиовевиеы 

и* ^I</f'Yx.ir(X,x')Yf . 
Спектральное представление функции <? записывается через полные 
ортонормированные системы векторов стационарных состояний *> 
и Фл ядер соответственно из Д+1 и Д-i нуклонов: 

Ы.^ъ^^%0£. , ( 5 ) 

где суммы по </ и / обоэначают как (суммирование по дискретному 
так и интегрирование по оплошному спектрам. При этом функции 

YsM я Рл(<) отличные от нуля, вообще говоря, для любых 
состояний <! и А , не является ортонормированиями и не 
образует полной системы, но удовлетворяет условиям: 

' Ыы ограничились случаен парных взаимодействий только из 
соображений простоты изложения: рассмотрение более сложных 
сил не изменит наннх результатов. 
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Только в предельной случае нодели оболочек 'Т,(х) и %(х) 
переходят в ортонормирование волновне функции частиц и дырок. 

Из (I), (3) и (4) следует, что энергия основного состояния 
ядра из А нуклонов может быть представлена в виде: ' 

где интегрирование по & проводится, по замкнутому контуру 
в верхней полуплоскости комплексных значений t . С учетом (2) 
и (5) это выражение может б ш ь записано и в другой форме: 

Преобразуем это соотношение таким образом, чтобы в него во
шли наблццаеиые величины.Для этсго рассмотрим задачу на собствен
ные значения для одночастичяогс движения в потенциале Ы, завися
щем от €. как от параметра: 

(тА + м и *))<?„ (*л)~ е . м й (*.*). ^10> 
где индекс п обозначает совокупность квантовых чисел, определяющих 
состояние частиц в потенциальной яме. Предполагая, что собствен
ные функции 4^1 *Л) образуют полную ортонорнированную систе
му, пропагатор &(x,x',t)могло записать в диагональной форме: 

я е-€.((•)*i± к ш 



Для значений В , лежащих в области дискретного спектра e,zj*+ 
и #, ^ У - , массовый оператор действителен, а,следовательно, 
действительными будут и собственные значения £„(*•) . Из срав
нения ( I I ) со спектральным представлением (5) вытекает, что 
истинные уровни энергии ^ и £„ будут определяться уравне
ниями: 

fjihe; (***>,"). аг) 

ф и этом возможны два типа ремений: I ) существует корни е, 
которые удовлетворяет только одному из этих уравнений при задан
ном и , т . е . имеется однозначное соответствие между наборами 
квантовых чисел л ж Л или if ; 2) корни двух или более 
уравнений (12) с различными и совпадают. Можно сказать, что 
первый тип решений определяет одночастячную ветвь спектра 
возбуждений ядер из Я±1 нуклонов, а второй - нногочастичяуи. 

На основе ( 5 ) , ( I I ) в (12) можно записать для дискретного 
спектра: _ , 

у? м г;о')-= г ( \ е.& - _ ^im«r )e ^ ( Е 5 ) 

Из физических соображений ясно, что в областв яепрернвного спектра 
ядер аз А±1 нуклонов массовый оператор должен быть комплекс
ным. Для дырочных возбуждений возникновение мнимой части связа
но с возможностью распада в непрерывный спектр, например, с 
вылетом одного из A-I нуклонов ядра. Такому затуханию дырочного 
состояния будет соответствовать положительная мнимая часть 
массового оператора • в результате для £ V - выражение ( I I ) 
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ложно записать в виде: 

b t - ё- ЕяШ-кГ„(Ц) 

где ыы положили: 

£jг) = Aajdtdx'p+(x,l)M(*,*;t)?„(*,'£)= вг Мяа (t)j ^ 
r„(t)= I J" M»n(t). 

Эти выражения справедливы и для дискретного спектра 8л , 
если учесть, что для него £ r„(t)-^z<*>. 

Подставляя (14) в (9 ) , получим для энергии основного 

состояния 
(t-jfie*ue))rji) ( I 6 ) 

Из ( I ) , (7) и (If) следует соотношение для полного числа 

частиц: 

в'Ь&№щ1«пЬчю1риъЩ2т-т 

Информацию о величинах, входящих в выражение (17) , можно 
извлечь из данных по возбуждению дырочных состояний. Действи
тельно, сечение процесса с передачей энергии £ и возбужде
нием дырочного уровня с определенным набором квантовых чисел 
п пропорционально величине 8 : 
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Для дискретных уровне» (7,(1)-ю и это выражение переходит 
в f- функция от энергии, для кваэкстационарных уровне» центры 
наблюдаемых пиков должны совпадать с корнями уравнения £„(tht. 
Из требовании согласования с экспериментом, в принципе, можно 
найти зависящий от энергии комплексный потенциал М(х, *,'£)• 
Но поскольку эта задача весьма сложна, естественно восполь
зоваться хороио проверенными данными об оболочечнон потенциале 
для низких возбуждений. Тогда по аналогии с оптическим потен
циалом для рассеяния нуклонов на ядрах массовый оператор 
можно представить в виде: 

/И (х;*:*)= К*-*)№)(' +*Ы* y№J)+ Ъ*М* V ( / ) ' ( 1 9 ) 

где V(*)+Vt.t(*h ^jV-оболочечный потенциал с известными па
раметрами, а подлежащими определение величинами остаются 4/eJ 
и J3(t) при условии их плавного обращения в нуль для значе
ний £ , близких к у и . . 

Как уже говорилось, наблюдается определенная симметрия 
между "дырочными'' и "частичными" возбуждениями, поэтому 
для установления численных значений параметров массового опера
тора обратимся к оптическому (оболочечному) потенциалу. В ра-
боте были подобраны параметры потенциала Саксонс-Вудеа, кото
рые приводят к схеме заполнения уровней, соответствующей и с п е -
риментальныи данным об основных и первых возбужденных состоя
ниях ядер, имеющих нуклон или "дырку" сверх заполненной 

9 



оболочки. Заметим, "-"- отклонение от опыта не превышает 10$. 
Согласно8 Jf..jsj.,f/t-t) , т .е . эта добавка не изменяет 
свойства потенциала у поверхности Ферми, а для глубоких "ды
рочных" состояний соответствует углублению потенциальной ямы. 
Из сравнения с экспериментальными данными по "дырочным" 
возбуждениям значение J.c оказалось равным 0.525 Мэв. 
Для мнимой части потенциала ja/t) мы приняли такую же 
зависимость от £* , что и в работе , изменив её знак 
на противоположный из соображений обращения времени, т . е . : 

J*(t)~4.<{i- €*"«"")/% t 

где V. - глубина потенциала V//J . 
Результаты вычислений собственных значений Еп и 

ширин П, протонных "дырочных" состоянии для ядер 0 1 6,Са'* 0 

и Nc приведены на рис.1; экспериментальные данные взяты из 
работы 1 0 . Видно, что наши вычисления неплохо воспроизводят 
наблюдаемую картину. Экспериментальные данные для нейтронных 

л/ ft 
"дырочных" состояний крайне бедны, для № они фактически 
отсутствуют. Совпадение вычисленных Е„ и Г„ для нейтронных 
"дырочных" возбуждений с экспериментом 15,16 т а Б о е ж е > к в к 

и для протонов. 
Вычисления полной энергии связи проводились по формуле 

(16), причем была введена принудительная нормировка весовой 
функции на число частиц. Суммирование по я велось до " i / 7 / ^ , 
т.к. очевидно, что члены в сумме (16) с л>пр дадут маленький 
вклад в полную энергию . Если £74*-» о , то формула (16) 
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ЙГ0М1С NUMB£R 

Рис.1. Экспериментальные значения энергии отделения 
(светлне кружочки) протовов и ииривн днрочннх 
состоянии, взятне из . Треугольниками обозначены 
энергия отделения последнего связанного протона. 
Положения максимумов рассчитанных днрочннх 
состояний обозначены крестиками. 
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приобретает обычный оболочечннй вид: 

&*%£(*.-£«..). ( 1 7 ) 

В таблице I приведены значения полной энергии связи для 

ядер 0 1 б , с а ° H . V ' 5 6 , внчисленнне по формулам (1б) и (1 7 ) , 

to (•*•>= о,^srj t рассчитанные при aL,- 0.525, и £> (<*.-<>) — 
при еСе=о , т . е . t-e (<** = eJ соответствует обычной оболочеч-

ной энергии связи. Видно, что в предложенном подходе энергия 

связи согласуется с экспериментом с точностью Ю£. отметим, 

что введение ширины Гп({) дырочных возбуждений оказалось 

существенным, поскольку именно учет этого фактора обеспечи

вает увеличение энергии связи в два раза по сравнению с 

е.. (<£t-e,£isj, это можно было ожидать уже ИЕ анализа форму

лы (16) , т . к . в ней вклад более глубоких "орбиталей" усилен. 

Этот факт был отмечен в ' при получении правила сумм для 

энергии связи. Безусловно, разумного значения е* можно 

было бы достигнуть и путем увеличения <£с , но в предполо

жении Г„{1)-о , как это было сделано в ° . Однако тогда 

положение рассчитанных уровней намного отличалось бы от 
наблюдаемых. 

Итак, в работе предложена модификация оболочечной модели, 
описывающая положение максимумов "дырочных" возбуждений и 

их ширин. Получена формула для полной энергии связи, удобная 

для вычислений и сравнения с данными по реакциям кваэиупру-

гого выбивания нуклонов. Удовлетворительное описание полной 
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Таблица I 

й - полная энергия связи, вычисленная по формуле (16), 
К> (л',= 0.525) - оболочечная полная энергил связи, 

рассчитанная по формуле ill) при •<•* - 0.525, а £•' ( ^ - с ) -
при «fc - 0 . 

Ядра 
,\ 0$AA 

<?" - 117. -ад. i -33. n -127.6 

- 332. -188 -ел. 2 -342.0 

Afi - 560. -315 -6l.f -506,5 
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энергии связи ядра и отсутствие свободных параметров указывает 
на адэкватпость нашего подхода реальной физической картине. 
Установлена приближенная связь ыехду матричными элементами 
введенного динамического потенциала и наблюдаемыми величинами; 
дальнейшее уточнение этой связи требует постановки более 
точных экспериментов. Заметим, что предложенный подход напоми
нает и опирается на оптическую модель и не требует разработки 
нового по сравнению с применяемым в теории ядра математическим 
аппаратом. Поэтому мы надеемся, что это позволит на более 
строгой основе с уточненным средним полем провести рассмотре
ние процессов при высоких энергиях. Очевидно, что лучшего 
согласия с опытом можно было бы достигнуть допустимыми вариа
циями параметров оптического потенциала, но точность наших 
вычислений ограничена экспериментальными ошибками спектра 
дырочных возбуждении. 

В заключение мы хотели бы остановиться на тех проблемах, 
решение которых осталось вне рамок данной работы. Хотя мы 
воспользовались результатами оптической модели и получили 
удовлетворительное согласие положения максимумов "дырочных" 
возбуждений, их ширин и полной энергии СВЯЕ-Ч ядра, тем не 
менее необходимо дальнейшее теоретическое обоснование 
принятой нами схемы. Так могут оказаться неудовлетворительными 
линейная аппроксимация зависимости от энергии *.{£) и 
использованное нами выражение для мнимой части уэ{£/ в 
области более тяжелых ядер. Возникает также вопрос о норми-
рс;ке и суммировании в формуле (16) по » до л *•»* : 
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вклад членов с и ?пР в легких ядрах незначителен, но 
для тяжелых ядер он может оказаться существенный. Отметим 
также, что при исследовании свойств глубоких дырочных состоя
ний тяжелых ядер нужно рассмотреть и вопрос о включении в 
среднее поле добавки, связанной с разностью между числами 
нейтронов и протонов. Планируется проведение исследований 
указанных эффектов. 

Авторы признательны за полезные обсуждения Е.Бангу, 

Б.Иоттельсону и В.А.Сергееву. 

Рукопись поступила в издательский отдел 

II февраля 1975 г . 
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