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Пятьдесят лет назад А.Б. Мигдал в своей работе "Квадруполъное и дипольное у-излучение ядер" неявно 
ввел в ядерную физику концепцию динамической коллективной модели и на ее основе предсказал явление 
дипольного гигантского резонанса (ДГР). Развитие теории ДГР оказало огромное влияние на формиро­
вание современных представлений о динамике ядра. В настоящей работе, после краткого исторического 
введения, прослеживаются концептуальные аспекты последующей эволюции представлений о природе 
ДГР. Они прошли сложный путь от первоначального отождествления ядра с жидкой каплей до предста­
вления его как системы независимых нуклонов. Исследования последних лет позволили понять взаимосвязь 
этих, на первый взгляд диаметрально противоположных концепций, сблизить их и продемонстрировать 
эквивалентность описания явления ДГР в обоих подходах. 
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1. Введение 
1.1. В э т о м году исполняется пятьдесят лет со времени 
публикации р а б о т ы А . Б . М и г д а л а " К в а д р у п о л ь н о е и 
дипольное у-излучение я д е р " [1]. И название, и конкрет­
ный результат этой р а б о т ы — указание на сильный сдвиг 
вверх по энергии интенсивных дипольных переходов в 
а т о м н ы х я д р а х — на п е р в ы й в з г л я д и м е ю т ч и с т о 
" л о к а л ь н о е " значение. В действительности же р а б о т а 
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А р к а д и я Б е й н у с о в и ч а з а н и м а е т в и с т о р и и я д е р н о й 
физики особое место . 

Во-первых, в этой р а б о т е б ы л о предсказано одно из 
значительнейших явлений в ядерной физике — явление 
дипольного гигантского резонанса (ДГР) . Д Г Р — это 
ш и р о к и й (5-10 МэВ) м а к с и м у м в кривой поглощения у-
квантов а т о м н ы м и я д р а м и , расположенный у тяжелых 
ядер в области энергий 14-16 М э В . В легких ядрах он 
смещен в область несколько больших энергий ( 2 0 -
25 МэВ) . М о ж н о без всякого преувеличения сказать , что 
ф о р м и р о в а н и е Д Г Р , а также гигантских резонансов 
другой п р и р о д ы , их свойства и р о л ь в различных 
ядерных процессах были т е м ц е н т р а л ь н ы м пунктом, 
вокруг к о т о р о г о на протяжении последних 30-35 лет 
ш л и основные дискуссии в ядерной физике. 

Во-вторых, А . Б . М и г д а л п е р в ы м понял , что основная 
характеристика Д Г Р — энергия его м а к с и м у м а — 
определяется, с одной стороны, энергией с и м м е т р и и 
(точнее, коэффициентом ß) в ф о р м у л е Бете -Вайцзеккера 
д л я энергии связи ядра , с другой — средней кинетической 
энергией нуклонов , к о т о р у ю он извлекал , используя 
правила сумм. 

И, наконец, в-третьих, что , пожалуй , является не 
менее в а ж н ы м , чем предсказание Д Г Р , в рассматривае ­
м о й р а б о т е фактически впервые в ядерную физику б ы л а 
введена концепция квантовых коллективных м о д воз­
буждения. 

1.2. О т л о ж и в о б с у ж д е н и е к о н ц е п т у а л ь н ы х в о п р о с о в 
р а б о т ы А . Б . М и г д а л а и современных воззрений на Д Г Р 
на следующие разделы, сделаем здесь н е б о л ь ш о й экскурс 
в и с т о р и ю ядерной физики. 
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П р е д с к а з а н н ы й М и г д а л о м Д Г Р б ы л о т к р ы т через 
несколько лет Б о л д в и н ы м и К л а й б е р о м [2]. Вскоре 
после этого Г о л ь д х а б е р о м и Т е л л е р о м [3] Д Г Р б ы л 
истолкован как проявление коллективных, т.е. связан­
ных с синхронным движением б о л ь ш о г о числа нуклонов , 
дипольных протон-нейтронных колебаний. О д н а из рас­
смотренных Г о л ь д х а б е р о м и Т е л л е р о м моделей колеба­
ний — гидродинамическая м о д е л ь (модель III) — б ы л а 
р а з в и т а з а т е м в р а б о т а х Штейнведеля и Йенсена [4] и 
Даноса [5]. Зависимость свойств Д Г Р от ф о р м ы я д р а 
исследовалась в р а б о т а х О к а м о т о [6] и Д а н о с а [7]. 
П р и м е р н о в то же время Р е й н в о т е р о м [8] были введены 
в ядерную физику поверхностные м о д ы колебаний, 
к о т о р ы е позднее исследовались О. Б о р о м и М о т т е л ь с о -
н о м [9, 10] и м н о г и м и другими а в т о р а м и . П о л н а я 
динамическая м о д е л ь связанных дипольных и поверх­
ностных колебаний б ы л а с ф о р м у л и р о в а н а в начале 60-х 
годов Д а н о с о м и Г р е й н е р о м [11], а также Семенко [12]. 
Н е к о т о р ы е аспекты взаимодействия ф о т о н о в с я д р а м и в 
р а м к а х общих концепций рассматривались Б а л д и н ы м 
[13]. Следует указать на в а ж н у ю р о л ь , к о т о р у ю сыграла 
р а б о т а [14], где и з м е р я л о с ь упругое рассеяние ф о т о н о в с 
энергией 17,6 М э В на ряде ядер . Полученные р е з у л ь т а т ы 
были и с п о л ь з о в а н ы д л я закрепления позиций коллектив­
ной м о д е л и [15]. 

Н а р я д у с р а з в и т и е м и ш и р о к и м использованием 
концепции коллективных ф о р м движения в ядре в конце 
40-х и начале 50-х годов в ядерную физику в б у к в а л ь н о м 
смысле ворвались идеи о независимом движении нукло­
нов и особой р о л и одночастичных степеней свободы [16]. 
К о н е ч н ы м и т о г о м ш и р о к о г о исследования проявлений в 
ядрах этих степеней с в о б о д ы явилась о б щ а я уверенность 
в т о м , что а т о м н о е я д р о в первом приближении пред­
ставляет собой систему независимо движущихся нукло­
нов (модель независимых частиц — М Н Ч ) . В связи с э т и м 
на первый план в ы ш л а п р о б л е м а интерпретации Д Г Р в 
терминах одночастичных степеней с в о б о д ы и общего 
соотношения коллективных и одночастичных ф о р м 
движения. 

Вилкинсон [17] б ы л первым, кто исследовал общие 
свойства дипольных переходов в М Н Ч . Выяснилось , что 
такие дипольные переходы группируются в области 
энергий, равных среднему энергетическому р а с с т о я н и ю 
между оболочками . Э т о означало , что в М Н Ч также 
возникает явление Д Г Р , но его энергия в тяжелых ядрах 
примерно в два ра за м е н ь ш е н а б л ю д а е м о й на опыте . П р и 
э т о м "коллективность" Д Г Р в у к а з а н н о м в ы ш е смысле 
как будто отсутствовала . 

В начале 50-х годов Рейфман , р а б о т а в ш и й под 
р у к о в о д с т в о м Гейзенберга , в ныне совсем з а б ы т о й 
заметке [18] п р о д е м о н с т р и р о в а л , что , г о в о р я современ­
н ы м я з ы к о м , в р а м к а х М Н Ч с учетом остаточного 
взаимодействия м о ж е т р е а л и з о в ы в а т ь с я коллективное 
движение. Вскоре после этого Бринк [19] указал , что в 
М Н Ч с о с ц и л л я т о р н ы м п о т е н ц и а л о м м о г у т б ы т ь сфор­
м и р о в а н ы такие конфигурации, к о т о р ы е соответствуют 
возбуждению по разности центров масс п р о т о н о в и 
нейтронов . И н ы м и словами , м о ж н о сказать , что в М Н Ч 
потенциально содержится коллективная м о д е л ь диполь ­
ных колебаний. 

Р о л ь остаточного взаимодействия в ф о р м и р о в а н и и 
Д Г Р исследовалась также в р а б о т а х группы Москов ­
ского университета [20]. Наконец , Э л л и о т о м и Флауер-
с о м [21] и в большей мере Б р а у н о м и Болстерли [22] б ы л в 

я в н о м виде указан частично-дырочный м е х а н и з м ф о р м и ­
рования коллективных ф о р м движения нуклонов в М Н Ч . 
С о о т в е т с т в у ю щ и й э т о м у механизму математический 
аппарат называется сейчас приближением R P A (Ran­
d o m phase approx imat ion — приближение хаотических 
фаз) . П о с л е этого создалась более или менее стройная 
картина ф о р м и р о в а н и я Д Г Р (а также других гигантских 
резонансов) в ядрах , согласующаяся в своих основных 
чертах с экспериментальными д а н н ы м и . Н а этой основе 
возникла целая частично-дырочная индустрия исследо­
вания Д Г Р и других гигантских резонансов . Н а и б о л е е 
в а ж н ы м и э т а п а м и развития этой индустрии б ы л и сле­
дующие : 

— детальное исследование вида феноменологиче­
ского частично-дырочного взаимодействия [23]; 

— выяснение м е х а н и з м о в диссипации коллективных 
ф о р м движения [24-27]; 

— включение в схему R P A немагических ядер [28-31]; 
— создание М и г д а л о м с сотрудниками стройной 

теории конечных ферми-систем [32-34]; 
— р а з р а б о т к а м е т о д о в учета в R P A непрерывного 

спектра одночастичных возбуждений [35-37]; 
— установление связи реалистических нуклон-

нуклонных сил с эффективным частично-дырочным 
взаимодействием [38]; 

— установление эквивалентности а п п а р а т а R P A и 
макроскопического а п п а р а т а уравнения Власова д л я 
бесстолкновительной п л а з м ы . Э т о п о з в о л и л о под 
н о в ы м у г л о м зрения взглянуть на соотношения коллек­
тивного и одночастичного движений в ядрах [39-41]. 

Основные вехи в развитии физики фотоядерных 
исследований на р а н н е м этапе п о д р о б н о о т р а ж е н ы в 
сборнике [42]. П о с л е д у ю щ е е развитие теории и новые 
экспериментальные данные содержатся в недавно 
в ы ш е д ш е м сборнике [43]. 

2. ДГР как возбуждение 
коллективной моды ядра 
2.1. В современных терминах оценка М и г д а л о м средней 
энергии со п о г л о щ а е м ы х д и п о л ь н ы х ф о т о н о в осущест­
влялась исходя из ф о р м у л ы 

со • 
(7-2 

1/2 

где 

ö"int (7 (со) dco 

(1) 

(2) 

есть проинтегрированное по энергии полное сечение о (со) 
поглощения фотона я д р о м и 

о(со) 
(7-2 dco. (3) 

Считая д л я п р о с т о т ы , что потенциальная энергия к о м ­
мутирует с к о о р д и н а т а м и нуклонов (в действительности 
это не так из-за о б м е н н ы х и с п и н - о р б и т а л ь н ы х сил), 
получим, что (7{nt является безмодельной величиной: 

ö"int : 4 я 2 ^ ш й 0 |Дю| 2 = 
п 

: 4 T T 2 ( 0 | [ ^ [ 7 W ] ] | 0 ) 

4 т г 2 ( 0 | [ ^ [ Я ^ ] ] | 0 ) 

_ 2 T T V NZ 
M ~Ä~ ' (4) 
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где |0) — вектор основного состояния ядра , Т— оператор 
кинетической энергии, d — оператор дипольного пере­
хода: 

N+Z 

(5) 

где оператор zz- — z-проекция к о о р д и н а т ы i-ro нуклона, 
M — масса нуклона, A, N, Z — массовое число, числа 
нейтронов и п р о т о н о в , соответственно; [Hd] и [Та1] — 
к о м м у т а т о р ы п о л н о г о г а м и л ь т о н и а н а к и н е т и ч е с к о й 
энергии я д е р н о й с и с т е м ы с о п е р а т о р о м д и п о л ь н о г о 
перехода. 

Если принять во внимание обменный характер ядер­
ных сил, то в ф о р м у л у (4) необходимо внести н е б о л ь ш у ю 
поправку — отношение эффективной м а с с ы нуклона в 
ядре (М*) к массе свободного нуклона. Однако эта 
поправка л и ш ь слегка изменит количественный резуль­
тат , полученный в р а б о т е [1]. 

Н а п р о т и в , величина <т_2 является м о д е л ь н о зависи­
м о й , и М и г д а л оценил ее, используя коллективные 
к о о р д и н а т ы . Н е т р у д н о видеть , что ст-2 с т о ч н о с т ь ю д о 
м н о ж и т е л я совпадает со статической п о л я р и з у е м о с т ь ю а 
ядра : 

G-2 — 2к а. (6) 

П о л я р и з у е м о с т ь а м о ж е т б ы т ь н а й д е н а по величине 
дипольного м о м е н т а , наведенного внешним электриче­
ским п о л е м . В с в о ю очередь наведенный д и п о л ь н ы и 
м о м е н т я д р а определяется м и н и м и з а ц и е й энергии я д р а 
во в н е ш н е м п о л е . И с х о д я из л о к а л ь н о г о в а р и а н т а 
ф о р м у л ы Бете -Вайцзеккера д л я энергии связи ядра , в 
к о т о р о м , например , энергия с и м м е т р и и 

\2 ß(N-Z) 
Es = —Т 

принимает вид 

Es = ß 

(7) 

(8) 

где р р ? п ( х ) — плотности п р о т о н о в и нейтронов , соответ­
ственно, и полагая р — р р + р п = const, М и г д а л получил, 
что поляризуемость а я д р а определяется ф о р м у л о й 

е2Я2А 
40ß (9) 

где R — радиус ядра . П о д с т а в и в , далее , (6) в (1), он 
нашел , что при А — 200, Z = 80 и R = 5 ф м 

œ~ 16 М э В . (10) 

2.2. Р а с с м о т р и м теперь концептуальные аспекты р а б о т ы 
А . Б . М и г д а л а . П р е ж д е всего еще раз о т м е т и м , что он 
р а б о т а л с коллективной м о д е л ь ю . Э т о видно из того , что 
динамической переменной его анализа является плот­
ность р р ( х ) распределения п р о т о н о в . 

К о л л е к т и в н а я м о д е л ь в ф о р м е м о д е л и жидкой капли 
использовалась в ядерной физике з а д о л г о до М и г д а л а . 
Н а п р и м е р , ее применяли при анализе энергии связи ядер , 
а также процесса деления ядер [44]. Однако в этих 
трактовках учитывались т о л ь к о эффекты потенциаль­
ной энергии коллективного движения. М о ж н о сказать 

поэтому , что концепция квантовой коллективной м о д е л и 
( н е о б х о д и м ы м э л е м е н т о м к о т о р о й является учет, наряду 
с потенциальной , кинетической энергии коллективного 
движения) в я в н о м виде отсутствовала . Н а п р о т и в , в 
р а с с м а т р и в а е м о й р а б о т е м ы впервые встречаем одно­
временный учет кинетического и потенциального членов. 
Действительно , как легко видеть из сказанного в пре­
д ы д у щ е м разделе , поляризуемость а целико м опреде­
ляется потенциальной энергией коллективной перемен­
ной р р — энергией Es симметрии ; напротив , величина omU 

как видно из (4), — кинетической энергией г а м и л ь т о ­
ниана. Н е о б х о д и м о о т м е т и т ь также нетривиальные 
особенности переменной р р ( х ) . В анализе М и г д а л а она 
выглядит безмодельной в т о м смысле , что не требует 
гидродинамической интерпретации. Э т а переменная в 
действительности носит к в а н т о в ы й характер и является 
о д н и м из элементов квантового объекта — м а т р и ц ы 
плотности p m w ( x ) : 

(х) = (п ^ < 5 ( Х - Х / ) AW (11) 

где т,п — индексы векторов состоянии, xz- — к о о р д и н а т ы 
н у к л о н о в , ô (х) — о б ы ч н а я ^ -функция . Ф о р м у л а (11) 
определяет одно из правил перехода от микроскопиче­
ских переменных xt к к о л л е к т и в н ы м . 

2.3. К о л л е к т и в н а я м о д е л ь ч а с т о а с с о ц и и р о в а л а с ь с 
гидродинамической . М е ж у тем, как м ы в и д и м из ана­
л и з а р а б о т ы А . Б . М и г д а л а , концепция к о л л е к т и в н о й 
м о д е л и оказывается шире ее гидродинамической реали­
зации. 

В о б щ е м случае представляется очевидным, что 
"нуклонное" нерелятивистское я д р о м о ж н о описывать 
не т о л ь к о в терминах к о о р д и н а т нуклонов , но также и с 
п о м о щ ь ю л ю б о г о полного н а б о р а динамических пере­
менных, з адаваемых , например , со о т но ш ением (11). 
П о э т о м у нет "более ф у н д а м е н т а л ь н ы х " и "менее фунда­
м е н т а л ь н ы х " степеней свободы: использование к а ж д о г о 
из таких н а б о р о в д о л ж н о приводить в конечном счете к 
идентичным р е з у л ь т а т а м . О д н а к о число переменных, 
к о т о р ы е необходимо привлечь д л я описания конкрет­
ного физического явления, зависит от в ы б о р а коорди­
нат . П о э т о м у вместо концепции " ф у н д а м е н т а л ь н о с т ь " 
на первый план выходит прагматическое соображение 
"удобства" . Н а п р и м е р , д л я описания дипольного резо­
нанса в ядре г о л ь м и я требуется три коллективные пере­
менные, в т о в р е м я как при р а б о т е с одночастичными 
степенями с в о б о д ы их требуется около 50. 

К о л л е к т и в н а я м о д е л ь начинается с в ы б о р а ограни­
ченного н а б о р а коллективных переменных, т.е. пере­
менных, о п и с ы в а ю щ и х согласованное движение значи­
тельного числа нуклонов . Э т о т н а б о р зависит от типа 
анализируемого явления. Н а п р и м е р , при описании 
поверхностных колебаний и вращений я д р а в качестве 
коллективных к о о р д и н а т м о г у т б ы т ь в ы б р а н ы пара­
м е т р ы д е ф о р м а ц и и ß, у и у глы Эйлера , о п р е д е л я ю щ и е 
ориентацию я д р а в пространстве . 

С л е д у ю щ и м ш а г о м является построение г а м и л ь т о ­
ниана, з аписываемого в терминах в ы б р а н н ы х перемен­
ных и их канонических импульсов . К о н с т а н т ы и функции, 
определяющие г а м и л ь т о н и а н ы , либо считаются пара­
м е т р а м и , к о т о р ы е находятся из сравнения с эксперимен­
т о м , л и б о рассчитываются , например м е т о д о м Нильс -
с о н а - С т р у т и н с к о г о [45]. 

1* 
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2.4. С д е л а е м теперь несколько к о м м е н т а р и е в , детализи­
р у ю щ и х описание Д Г Р в динамической коллективной 
модели . Естественно, что м о д е л ь д о л ж н а в к л ю ч а т ь все 
коллективные к о о р д и н а т ы , необходимые д л я описания 
явления Д Г Р . 

"Внутренние" м у л ь т и п о л ь н ы е осцилляции, среди 
к о т о р ы х наиболее в а ж н у ю р о л ь и г р а ю т дипольные , 
з а д а ю т с я гармоническим г а м и л ь т о н и а н о м НВИ: 

Я в н ex {Bj1 (njnj)0 + Cj(DjDj\) , (12) 

В ц е л о м м о ж н о сказать , что обрисованная динамиче­
ская коллективная м о д е л ь описывает (при н е б о л ь ш о м 
числе исходных п а р а м е т р о в ) удивительно ш и р о к у ю 
совокупность экспериментальных данных о свойствах 
низколежащих состояний ядер, а также гросс-структуру 
Д Г Р . Более того , ее предсказательная и интерпретацион­
ная сила представляется все еще не исчерпанной до 
конца, поскольку сменилась п а р а д и г м а и основное 
место в исследованиях заняли микроскопические под­
ходы. 

где DJ,KJ — м у л ь т и п о л ь н ы е коллективные к о о р д и н а т ы и 
с о п р я ж е н н ы е и м и м п у л ь с ы , С/ , Bj — к о э ф ф и ц и е н т 
" ж е с т к о с т и " и м а с с о в ы й к о э ф ф и ц и е н т , J — м о м е н т 
количества движения коллективных колебаний. Индекс 
О указывает , что м о м е н т ы свернуты в п о л н ы й нулевой 
м о м е н т . 

К о л е б а н и я поверхности и вращение я д р а описы­
в а ю т с я в р а м к а х подхода , р а з в и т о г о Б о р о м и М о т т е л ь -
соном. В э т о м подходе задание радиуса я д р а R(9, ф) 

я(е,ф) = Во 
V i > 2 

Гь(0,ф) (13) 

где A l — внутренние динамические переменные, опреде­
ляет вращение я д р а и вибрации его поверхности. 

Взаимодействие м у л ь т и п о л ь н ы х колебаний с поверх­
н о с т н ы м и и с вр ащением я д р а диктуется з а в и с и м о с т ь ю 
энергии м у л ь т и п о л ь н ы х колебаний от статической 
д е ф о р м а ц и и я д р а (приближение адиабатичности) . В 
линейном приближении по п а р а м е т р у Aj оно д о л ж н о 
и м е т ь вид 

НВЗ (XAJDJDJ. (14) 

Н а и б о л е е с у щ е с т в е н н ы м в п р о б л е м е Д Г Р я в л я е т с я 
взаимодействие м у л ь т и п о л ь н ы х и поверхностных коле­
б а н и й . К о н к р е т н ы е э ф ф е к т ы э т о й связи р е ш а ю щ и м 
о б р а з о м зависят от его интенсивности. В жестких по 
о т н о ш е н и ю к п о в е р х н о с т н ы м д е ф о р м а ц и я м я д р а х , 
таких как, например , р а с с м а т р и в а е м о е далее я д р о 2 0 8 Р Ь , 
эти эффекты о к а з ы в а ю т с я незначительными. Н а п р о т и в , 
в "мягких" ядрах взаимодействие дипольных и поверх­
ностных колебаний приводит к очень сильному расще­
плению (уширению) Д Г Р (рис. 1). 

О 

1 

а 

1 
б 

-

1 1 1 . . 1.1 
14 18 22 со, МэВ 

Рис. 1. Дипольныи гигантский резонанс в сферическом ядре среднего 
веса в рамках коллективной модели: без учета связей дипольных 
колебаний с поверхностными (а), с учетом этой связи (б) [111]. П о 
вертикальной оси в относительных единицах отложены квадраты 
матричных элементов оператора дипольного перехода \dno\2 (см. 
выражение (4) 

3. ДГР как возбуждение одночастичных 
степеней свободы ядра 
3.1. В низкоэнергетической ядерной физике одночастич-
ные степени с в о б о д ы п р о я в л я ю т с я как степени с в о б о д ы 
к в а з и ч а с т и ц ( к в а з и н у к л о н о в ) . К в а з и н у к л о н ы — э т о , 
в о о б щ е говоря , коллективные квантовые объекты, обла­
д а ю щ и е к в а н т о в ы м и числами нуклонов . Они я в л я ю т с я 
с л о ж н ы м и с у п е р п о з и ц и я м и р е а л ь н ы х ( " п у с т о т н ы х " ) 
нуклонов и многочастичных возбуждений типа, напри­
м е р , с о з д а ю щ и х л о к а л ь н у ю п о л я р и з а ц и ю я д е р н о й 
среды. Д л я упрощения т е р м и н о л о г и и м ы в дальнейшем, 
г о в о р я об о д н о ч а с т и ч н ы х степенях с в о б о д ы , б у д е м 
использовать т е р м и н "нуклон", п о д р а з у м е в а я квазину­
клон . 

В терминах одночастичных степеней с в о б о д ы а т о м ­
ное я д р о в первом приближении представляет собой 
фермиевский газ нуклонов , п о м е щ е н н ы й при нулевой 
температуре в самосогласованное ядерное поле. 

Замечательной особенностью расположения нуклон-
ных уровней в среднем поле является "оболочечная 
структура" , т.е. группирование уровней в оболочках , 
отделенных друг от друга энергетическим и н т е р в а л о м , 
з а м е т н о п р е в ы ш а ю щ и м их ширину (в 2 0 8 Р Ь , например , 
верхняя оболочка имеет ширину около 1,5 М э В при 
расстоянии м е ж д у о б о л о ч к а м и 7-8 МэВ) . 

Н а и б о л е е просто в м о д е л и М Н Ч устроены д в а ж д ы 
магические я д р а — я д р а с з а п о л н е н н ы м и н е й т р о н н ы м и и 
п р о т о н н ы м и о б о л о ч к а м и . П о э т о м у наше последующее 
обсуждение будет проводиться на примере этих ядер, а 
точнее, одного "идеального" я д р а " 2 0 8 Р Ь . Э т о тяжелое 
я д р о м о ж н о считать с в о е о б р а з н ы м и д е а л о м в т о м 
смысле , что в нем не р а б о т а е т р я д физических ф а к т о р о в 
(например, спаривание, сильное влияние поверхности и 
др.) , о с л о ж н я ю щ и х картину гигантского резонанса в 
терминах однонуклонных степеней свободы. 

3.2. П р о с т е й ш и е возбуждения магических ядер возни­
к а ю т в р е з у л ь т а т е п е р е м е щ е н и й о д н о г о н у к л о н а из 
з а п о л н е н н о й о б о л о ч к и в с в о б о д н у ю . О н и з а д а ю т с я 
к в а н т о в ы м и числами "частицы" — нуклона в свобод­
н о й о б о л о ч к е и " д ы р к и " — в а к а н с и и в о д н о й из 
з а п о л н е н н ы х о б о л о ч е к . И х о б ы ч н о н а з ы в а ю т 
частично-дырочными (ph-) возбуждениями. 

Более сложные состояния получаются перемещением 
из заполненных оболочек в свободные двух, трех и т .д . 
нуклонов . И х соответственно н а з ы в а ю т 2p2h-, 3p3h- и 
т .д. состояниями. В области гигантского резонанса в 
тяжелых ядрах (со ~ 14-16 МэВ) число более сложных 
состояний н а м н о г о превышает число ph-состояний. 

Выясним теперь, в какой мере рассмотренный н а б о р 
одночастичных степеней свободы, т.е. М Н Ч , способен 
объяснить явление Д Г Р . В области энергий Д Г Р в з а и м о -
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действие у-квантов с я д р о м характеризуется следую­
щ и м и особенностями: 

— оно является одночастичным. П о э т о м у непосред­
ственно у -кванты в о з б у ж д а ю т т о л ь к о ph-состояния; 

— длина в о л н ы у-кванта все еще з аметно превышает 
р а з м е р ы ядра . П о э т о м у основные особенности кривой 
поглощения д о л ж н ы определяться п о г л о щ е н и е м диполь­
ных у-квантов; 

— при поглощении дипольных у-квантов наиболее 
интенсивными я в л я ю т с я переходы между соседними 
о б о л о ч к а м и . 

О т с ю д а следует, что в М Н Ч дипольные переходы в 
основном группируются в области энергий, равных 
среднему расстоянию м е ж д у соседними о б о л о ч к а м и . В 
ядре 2 0 8 Р Ь оно равняется 7-8 М э В . Э т о и б ы л о выяснено в 
свое в р е м я Вилкинсоном [17]. Т а к и м о б р а з о м , в М Н Ч 
имеет место явление " Д Г Р " . Поскольку расстояние 
м е ж д у о б о л о ч к а м и плавно зависит от массового числа 
А (как А~х/Ъ), то этот Д Г Р обладает внешними призна­
к а м и своеобразной коллективности , т.е. слабой зависи­
м о с т ь ю положения от массового числа. 

Вместе с т е м Д Г Р м о д е л и независимых частиц имеет 
энергию, к о т о р а я в тяжелых ядрах п р и м е р н о в два ра за 
м е н ь ш е н а б л ю д а е м о й . П о э т о м у д л я устранения этого 
очень серьезного в ядерной физике противоречия нужно 
б ы л о найти механизм , к о т о р ы й , не р а з р у ш а я М Н Ч , 
сместил бы Д Г Р в область з а м е т н о более высоких 
энергий. 

3.3. Решение этой п р о б л е м ы н а щ у п ы в а л о с ь в серии р а б о т 
группы Московского университета [20] и б ы л о найдено в 
цитированных в ы ш е р а б о т а х Э л л и о т а и Флауерса [21], 
Б о л с т е р л и и Б р а у н а [22]. Суть дела состоит в следующем. 
Известное в настоящее время пустотное взаимодействие 
м е ж д у н у к л о н а м и не с в о д и т с я ц е л и к о м к с р е д н е м у 
я д е р н о м у п о л ю . Н е к о т о р а я часть н у к л о н - н у к л о н н ы х 
сил — ее традиционно н а з ы в а ю т остаточной — вызы­
вает "рассеяние" нуклонов , т.е. изменяет состояние их 
движения в среднем поле или, что то же самое , смеши­
вает различные конфигурации, индексы к о т о р ы х в М Н Ч 
я в л я ю т с я х о р о ш и м и к в а н т о в ы м и числами. 

В о б щ е м случае нахождение основного и возбужден­
ных состояний с учетом остаточного взаимодействия 
эквивалентно т о ч н о м у р е ш е н и ю задачи многих тел и, 
следовательно , практически нереализуемо. Поскольку , 
однако , М Н Ч в г р у б о м приближении правильно пере­
дает основные свойства ядра , то оказывается в о з м о ж ­
н ы м р а з в и т ь своеобразный м е т о д последовательного 
учета эффектов остаточного взаимодействия . 

П е р в ы м и наиболее в а ж н ы м звеном этой цепочки 
приближений является упоминавшееся ранее приближе­
ние хаотических фаз — R P A . Более или менее естествен­
н ы м о б р а з о м это приближение возникает в м е т о д а х 
функций Г р и н а [32], приближенного вторичного кванто­
вания [28], зависящего от времени м е т о д а Х а р т р и - Ф о к а 
[46]. Физическая сущность R P A состоит в т о м , что 
частица и д ы р к а р а с с м а т р и в а ю т с я как единый комп­
лекс — частично-дырочная степень свободы. П о э т о м у 
д о п у с т и м ы м и я в л я ю т с я т о л ь к о процессы превращения 
одной частично-дырочной п а р ы в другую, а также одно­
временное рождение и поглощение двух таких комплек­
сов (рис. 2). В последующих уточнениях — квазичастич­
ное R P A [26, 29], в торое приближение R P A (SRPA) [47], 
расширенное второе R P A (ESRPA) [48] — привлекаются 

h' 

Рис. 2. Частично-дырочные взаимодействия, учитываемые в RPA. 
Волнистая линия изображает парное взаимодействие. Частице и 
дырке отвечают линии со стрелкой на конце 

другие более сложные степени свободы. В частности, 
у ч и т ы в а ю т с я процессы превращения частично-дыроч­
ного комплекса в две частично-дырочные п а р ы и т .д. 

П о с к о л ь к у в М Н Ч у-кванты непосредственно возбуж­
д а ю т т о л ь к о ph-конфигурации, то м о ж н о надеяться на 
то , что R P A правильно описывает гросс-структуру кри­
вой поглощения . Соответственно , последующие уточне­
ния будут определять г л а в н ы м о б р а з о м диссипационные 
свойства Д Г Р , о к о т о р ы х речь пойдет в разделе 5. 

3.4. Н а и б о л е е н а г л я д н о р о л ь остаточного в заимодей­
ствия демонстрируется в схематической м о д е л и , допу­
скающей чисто аналитическое решение уравнений R P A 
[49]. В этой м о д е л и предполагается , что 

а) энергии всех учитываемых ph-конфигураций 
я в л я ю т с я в ы р о ж д е н н ы м и ; 

б) м а т р и ц а частично-дырочных взаимодействий , т.е. 
м а т р и ц а (р' h ' | V\ ph ) , где V— оператор остаточных сил, 
факторизуется : 

( p ' h ' | K | p h ) ~ 4 y h 4 h . (15) 

Здесь dph — а м п л и т у д ы д и п о л ь н ы х частично-дырочных 
переходов . Решение уравнений R P A приводит в э т о м 
случае к с л е д у ю щ е м у результату : 

— все уровни, к р о м е одного — нетривиального , 
о б л а д а ю т энергиями начальных ph-конфигураций и не 
в о з б у ж д а ю т с я д и п о л ь н ы м о п е р а т о р о м ; 

— нетривиальный уровень — его обычно н а з ы в а ю т 
д и п о л ь н ы м — исчерпывает все д и п о л ь н ы е переходы и 
сильно смещается вверх по энергии. Д и п о л ь н о е состоя­
ние является когерентной суперпозицией б о л ь ш о г о числа 
ph-конфигураций с примерно о д и н а к о в ы м и амплиту­
д а м и . П о э т о м у его свойства слабо зависят от деталей 
структуры я д р а в р а м к а х М Н Ч . 

Т а к и м о б р а з о м , остаточное взаимодействие в р а м к а х 
схематической м о д е л и ф о р м и р у е т возбужденное состоя­
ние ядра , соответствующее синхронному движению 
б о л ь ш о г о числа нуклонов . И н ы м и словами , остаточное 
взаимодействие приводит к тому , что коллективная 
к о о р д и н а т а 

R 
1 

— р а з н о с т ь ц е н т р о в м а с с п р о т о н о в и н е й т р о н о в — 
становится н о р м а л ь н о й к о о р д и н а т о й ядра . П о с к о л ь к у 
дипольное состояние является суперпозицией б о л ь ш о г о 
числа ph-конфигураций, то оно отбирает от к а ж д о й ph-
конфигурации т о л ь к о незначительную часть ее спектро­
скопической с и л ы . П о э т о м у п о я в л е н и е с и н х р о н н о г о 
движения нуклонов не р а з р у ш а е т оболочечную струк­
туру ядра . 

В р е а л ь н о м ядре частично-дырочные конфигурации 
я в л я ю т с я н е в ы р о ж д е н н ы м и и ph-взаимодействие не 
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факторизуется . Т е м не менее основной эффект включения 
остаточного взаимодействия — смещение Д Г Р в область 
б о л ь ш и х энергий и ф о р м и р о в а н и е коллективного движе­
ния — сохраняется . Н а рис. За [50] приведен результат 
расчета интенсивностей дипольных переходов в ядре 
2 0 8 Р Ь . К а к видно из рисунка, имеющееся в схематической 
м о д е л и дипольное состояние в чистом виде не реали­
зуется: вместо одного состояния появляется несколько с 
о т л и ч н ы м и от нуля интенсивностями дипольных пере­
ходов . В р а м к а х коллективной м о д е л и этот результат 
м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь как указание либо на недостаточ­
ность учета т о л ь к о коллективных степеней с в о б о д ы и 
необходимость , следовательно , привлечения одночас­
тичных степеней свободы, либо на необходимость рас­
ширения н а б о р а коллективных переменных. 

Рис. 3. Поглощение у-квантов в ядре 2 0 8 Р Ь . (а) Распределение 
квадратов матричных элементов (в единицах е1 ф м 2 ) оператора 
дипольного перехода |<4о|2 (см. выражение (4)) в приближении RPA 
[27]. (б) Кривая сечения фотопоглощения (в барнах) в частично-
дырочном приближении с континуумом [37]. (в) Распределение 
квадратов матричных элементов (в единицах е1 ф м 2 ) оператора 
дипольного перехода \dno\2 с учетом 2р2п-конфигураций [50] 

В о з м о ж н а , однако , и другая точка зрения: п р о я в л я ю ­
щееся ph-расщепление Д Г Р является р е з у л ь т а т о м того , 
что в R P A автоматически учитывается один из механиз­
м о в расщепления Д Г Р — "одночастичный" , обусловлен­
ный структурой среднего поля . В литературе его, пожа-
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луй, без достаточных оснований н а з ы в а ю т затуханием 
Л а н д а у [51]. П о с к о л ь к у и м е ю т с я другие и не менее 
существенные м е х а н и з м ы расщепления , то учет т о л ь к о 
затухания Л а н д а у в R P A является фактически превыше­
нием точности приближения . 

4. Явная связь одночастичных 
и коллективных степеней свободы. 
Уравнения Власова 
4.1. Использование различных полных н а б о р о в коорди­
нат в конечном счете д о л ж н о приводить к о д н и м и т е м же 
физическим р е з у л ь т а т а м . О д н а к о с к а ж д ы м н а б о р о м 
переменных связаны свои сложности . 

П р и использовании ограниченного н а б о р а коллек­
тивных переменных необходимо и у г а Д а т ь И > во-первых, 
какие из них я в л я ю т с я н о р м а л ь н ы м и и, во-вторых, какие 
из них и м е ю т отношение к р а с с м а т р и в а е м о м у физиче­
скому явлению. Д л я дипольного резонанса это б ы л о 
сделано М и г д а л о м и вслед за н и м — Г о л ь д х а б е р о м и 
Т е л л е р о м и другими а в т о р а м и . 

Р а б о т а т ь с одночастичными степенями свободы, 
в о о б щ е говоря , д о в о л ь н о сложно . О д н а к о в э т о м случае 
не нужно заранее ничего предрешать — диагонализация 
энергетической м а т р и ц ы выявляет все в о з м о ж н ы е (в 
р а с с м а т р и в а е м о м приближении) н о р м а л ь н ы е коорди­
наты . Х о т я м е ж д у R P A и к о л л е к т и в н ы м и т е о р и я м и 
Д Г Р , как м ы видели выше, имеет место определенное 
соответствие , т е м не менее п р я м о е сопоставление этих 
подходов выглядит н е т р и в и а л ь н ы м . В с а м о м деле, под 
коллективной м о д е л ь ю обычно понимается гидродина­
мический вариант ее реализации, что определенно про­
тиворечит о д н о м у из основных свойств я д р а — замет­
н о м у п р е в ы ш е н и ю д л и н ы свободного пробега нуклонов 
в я д е р н о м веществе р а з м е р о в ядра . 

За последние г о д ы в э т о м вопросе б ы л сделан 
р е ш а ю щ и й п р о р ы в . Выяснилось , что 

— уравнения R P A в квазиклассическом приближении 
м о г у т б ы т ь записаны в виде макроскопических уравне­
ний Власова д л я функции л р (r, t) распределения нукло­
нов в ядре; 

— при известной функции распределения л р (r, t) не 
представляет особого труда перейти от одночастичных 
степеней с в о б о д ы я д р а к коллективным; 

— получающиеся при э т о м уравнения д л я коллектив­
ных переменных очень близки к гидродинамическим, но 
в бесстолкновительном случае. 

Переход от одночастичных степеней свободы к кол­
л е к т и в н ы м практически в р а м к а х одной и т о й же физики 
является особенно ценным при анализе более сложных 
явлений, чем Д Г Р в ядрах с нулевой температурой . М ы 
и м е е м в виду процессы, п р о т е к а ю щ и е при столкновении 
тяжелых ионов , Д Г Р в нагретых ядрах , возбуждения в 
металлических кластерах. 

4.2. Переход к к о л л е к т и в н ы м переменным в RPA-при-
ближении проще всего совершается в р а м к а х зависящего 
от времени м е т о д а Х а р т р и - Ф о к а [46]. Э т о т м е т о д м о ж е т 
б ы т ь с ф о р м у л и р о в а н в терминах одночастичной м а т ­
р и ц ы плотности р (r, r'; t), у д о в л е т в о р я ю щ е й уравнению 
движения 

i%=[h,p\. (16) 
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Здесь h — одночастичный хартри-фоковский г а м и л ь т о ­
ниан и 

[A, р] = hp- ph. (17) 

Д л я перехода к к о л л е к т и в н ы м переменным необхо­
д и м о перейти от м а т р и ц ы плотности р к ее вигнеров-
скому образу [52] я р (R; t): 

я р (R; 0 = J ехр 
; Р ( Г - Г ' ) ' p(rj;t) d ( r - r ' ) (18) 

где R = (r + r')/2. Функция nv (r; t) м о ж е т б ы т ь истолко­
вана как функция распределения нуклонов по и м п у л ь с а м 
[40, 42]. Д л я этой функции распределения уравнение (16) 
принимает следующий вид: 

х е р (r; t) и р (г; t) . (19) 

Здесь и н д е к с ы (1) и (2) о з н а ч а ю т , ч т о п р о и з в о д н ы е 
действуют на гр и щ соответственно. В уравнение входит 
вигнеровский образ одночастичного г а м и л ь т о н и а н а 

ехр L i p ( r ~ r / ) ] Ä ( r y . , ) d ( r _ r ' ) ? (20) p(R;0 = j 

к о т о р ы й играет р о л ь л о к а л ь н о й энергии нуклона. 
Приближение , в к о т о р о м оставлен т о л ь к о первый 

член р а з л о ж е н и я sin в р я д при условии л о к а л ь н о с т и /г, 
м о ж н о назвать квазиклассическим приближением тео­
рии Х а р т р и - Ф о к а . В э т о м приближении уравнение (19) 
принимает вид 

+ V p £ p (г; 0 V r - У г г р (r;0 V p я р (r; 0 = 0 . (21) 

Ч л е н ы более высокого порядка по h и эффекты нелокаль­
ности h д а ю т к в а н т о в ы е поправки к функции nv(r;t), 
определяемой уравнением (21). 

Т а к и м о б р а з о м , квантовые уравнения (16) м е т о д а 
R P A в квазиклассическом приближении сводятся к 
уравнению, с о в п а д а ю щ е м у по ф о р м е с классическим 
уравнением Власова [53] д л я функции распределения 
частиц в бесстолкновительной плазме . 

Ф о р м у л и р о в к а м е т о д а R P A в терминах функции 
распределения л р (r; t) позволяет легко перейти к коллек­
т и в н ы м переменным. Э т о достигается путем введения ее 
м о м е н т о в [40]. П р о с т е й ш и м м о м е н т о м является л о к а л ь ­
ная плотность р (r; t) вещества: 

р (r; t) — M 
dp 

(2пПу 
я р (г, 0 , (22) 

где M — масса нуклона. 
С л е д у ю щ и м и по сложности я в л я ю т с я м о м е н т ы , 

к о т о р ы е с о в п а д а ю т с л о к а л ь н о й с к о р о с т ь ю и (г; 0 и 
т е н з о р о м давления Р/Дг, t): 

u(r; 0 = 

Л 7 ( г ; 0 

dp р л р ( г ; 0 
(2%h)3 р ( г ; 0 ' 

dp 

(23) 

(2яй) 
(Pt - Мщ) (Pj - Muj) я р (r; 0 - (24) 

Уравнение (21) в терминах этих величин записывается 
в виде классических гидродинамических уравнений 

dt 
+ div pu = 0 , 

1 

Mp 

(25) 

(26) 

(w — л о к а л ь н о е среднее поле) д л я бесстолкновительной 
жидкости . 

Если бы тензор Ptj удалось в ы р а з и т ь т о л ь к о через р и 
и, то получилась бы з а м к н у т а я система уравнений 
непосредственно в коллективных переменных. В реаль­
ности уравнения д л я тензора Ptj в к л ю ч а ю т более высо­
кие м о м е н т ы распределения nv(r;t), и о б р ы в получаю­
щейся цепочки уравнений имеет место т о л ь к о при 
определенных физических предположениях . 

В результате , однако , м ы получаем в п е ч а т л я ю щ у ю и 
поучительную ситуацию, когда физика, л е ж а щ а я в 
основе приближения R P A , м о ж е т б ы т ь с о д и н а к о в ы м 
успехом отражена как в терминах одночастичных, так и 
коллективных переменных. Д е т а л и расчета характери­
стик различных возбуждений ядер исходя из уравнения 
(17) м о ж н о найти в цитированных в ы ш е обзорных 
р а б о т а х [27, 40-42] . 

5. Распадные свойства ДГР 
5.1. В предшествующих разделах м ы п р о а н а л и з и р о в а л и 
п р и р о д у Д Г Р с двух а л ь т е р н а т и в н ы х точек з р е н и я . 
Р а с с м о т р и м теперь с этих же позиций распадные харак­
теристики Д Г Р . К н и м м ы отнесем вид кривой поглоще­
ния в области Д Г Р со всеми д е т а л я м и (тонкая и про­
м е ж у т о ч н а я структура Д Г Р ) энергетической зависимо­
сти сечения ау (со) и энергетические спектры в ы л е т а ю щ и х 
нуклонов . 

К р и в а я поглощения формируется процессами раз ­
броса (spreading), диссипации и распада (escape) в непре­
р ы в н ы й спектр исходных частично-дырочных, а также 
более сложных состояний. Р а з б р о с и диссипация 
я в л я ю т с я р о д с т в е н н ы м и понятиями , но х а р а к т е р и з у ю т 
разные явления. П р и диссипации возбужденное ядро , 
уйдя из начальной ph-конфигурации, уже не возвра­
щается в нее. Н а п р о т и в , при разбросе я д р о до распада 
успевает м н о г о раз вернуться в исходное состояние. 

5.2. В феноменологической коллективной м о д е л и раз ­
б р о с д и п о л ь н о г о в о з б у ж д е н и я п р о и с х о д и т г л а в н ы м 
о б р а з о м за счет связи д и п о л ь н о й степени с в о б о д ы с 
поверхностными колебаниями; диссипация вводится в 
качестве д о п о л н и т е л ь н о г о п а р а м е т р а и определяет соб­
ственную ш и р и н у к о л л е к т и в н о г о д и п о л ь н о г о уровня . 
О д н а к о т а к о й вполне естественный подход к анализу 
Д Г Р не получил ш и р о к о г о развития (возможно , из-за 
неясности в соотношении гидродинамической и о б о л о -
чечной моделей) , и основные усилия в течение длитель­
ного времени б ы л и сосредоточены на и с п о л ь з о в а н и и 
п о д х о д о в , б а з и р у ю щ и х с я на одночастичных степенях 
свободы. 

5.3. В R P A - п о д х о д е к р и в а я п о г л о щ е н и я у - к в а н т о в в 
области Д Г Р (и, следовательно , ш и р и н а Д Г Р ) ф о р м и ­
руется за счет разброса д и п о л ь н о й м о д ы возбуждения по 
ph -конфигурациям в области Д Г Р и ш и р и н о й распада по 
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н у к л о н н ы м к а н а л а м . R P A с к о н т и н у у м о м п о з в о л я е т 
р а с с ч и т а т ь ш и р и н ы н у к л о н н о г о р а с п а д а ч а с т и ч н о -
д ы р о ч н ы х состояний с той же концептуальной степенью 
надежности , что и энергию Д Г Р . Многочисленные рас­
четы такого типа показали , что R P A - к р и в а я ф о т о п о г л о ­
щения в области Д Г Р резко расходится с н а б л ю д а е м о й . 
Н а п р и м е р , распадная ш и р и н а дипольного уровня оказы­
вается д л я 2 0 8 РЬ примерно на порядок м е н ь ш е н а б л ю д а е ­
м о й (рис. 36). О т с ю д а последовал в ы в о д о необходимо­
сти учета связи ph-конфигураций с более с л о ж н ы м и , в 
частности с 2р2п-конфигурациями. 

Реалистический расчет кривой поглощения в немаги­
ческих ядрах является весьма сложной п р о б л е м о й . 
П о э т о м у снова ограничимся к р а т к и м обсуждением 
ситуации в и д е а л ь н о м ядре 2 0 8 Р Ь . О б ы ч н ы й способ 
расчета кривой поглощения в таких ядрах основывается 
на гипотезе о "серых" 2р2п-конфигурациях, интенсив­
ность взаимодействия к о т о р ы х с ph -конфигурациями 
примерно одинакова . Выглядит он с л е д у ю щ и м обра­
з о м . П у с т ь G^\co) есть точный частично-дырочный 
п р о п а г а т о р . Он, естественно, диагоналей по индексу S 
точных частично-дырочных уровней. П р и включении 
связи p h —> 2p2h п р о п а г а т о р G^ (со) модифицируется и 
переходит в Gss'(co), у д о в л е т в о р я ю щ и й уравнению Д а й -
сона, к о т о р о е в символической ф о р м е в ы г л я д и т следую­
щ и м о б р а з о м : 

G(co) = Go(co) + G0(co)I(co) G(co), 

ОД = — 1 

G0\œ)-I(œ) 

(27a) 

(276) 

где S (со) есть собственная энергия частично-дырочных 
состояний: 

Z(co) = VG2V; (28) 

V— взаимодействие , в ы з ы в а ю щ е е переход p h —> 2p2h, и 
G2 — т о ч н ы й п р о п а г а т о р 2р2п-состояний . О г р о м н о е 
ч и с л о 2 р 2 п - с о с т о я н и й в о б л а с т и Д Г Р не п о з в о л я е т 
т о ч н о у ч е с т ь в з а и м о д е й с т в и е в 2 р 2 п - п р о с т р а н с т в е . 
П о э т о м у G2, как правило , з а м е н я ю т "нулевым" прибли­
жением, т.е. п о л а г а ю т 

G 2 ( œ ) = -
1 

со 
(29) 

где £2p2h — энергия 2р2п-состояний в приближении либо 
двух диагонализ ованных ph-состояний, либо невзаимо­
действующих частиц и д ы р о к [26]. Обычно используется 
предположение о хаотичности фаз а м п л и т у д (2p2h| K|ph), 
что приводит к тому , что м а т р и ц а Gss'(co) становится 
диагональной . Соответственно , усредненное по энерге­
тическому интервалу Асо = / сечение поглощения CTS(CO) у-
кванта ph -уровнем S имеет с л е д у ю щ у ю энергетическую 
зависимость : 

(Js(co) ос Im Gs(co) = Im Gyco + / -

r s 

где 

(со - es)2 + (Гs/2)2 

| ( S | K | 2 p 2 h ) | 2 ( / / 2 ) 
Г s = 2к У2 2 2 

2p2h ( œ - £2p2h) + (1/2) 

(30) 

(31) 

определяет ширину частично-дырочного уровня S, зави­
с я щ у ю от энергии со. Н а основе такого р о д а идей за 
последние два десятилетия б ы л а р а з в и т а своеобразная 
"2р2п-индустрия" расчетов кривой поглощения у-кван­
тов а т о м н ы м и я д р а м и . В качестве п р и м е р а на рис. Зв 
приведен результат одного из последних расчетов такого 
р о д а д л я я д р а 2 0 8 Р Ь [50]. 

Совпадение в общих чертах рассчитанных и н а б л ю ­
д а е м ы х кривых полного поглощения у-квантов показы­
вает, что м е х а н и з м ы ф о р м и р о в а н и я распадных свойств 
Д Г Р в ц е л о м поняты . В частности, становится ясной р о л ь 
2р2п-конфигураций. Вместе с т е м необходимо подчер­
кнуть приближенный характер ф о р м у л ы (30), к о т о р ы й 
обусловлен тем, что д л я п р о п а г а т о р а в пространстве 
2р2п-состояний используется приближение (29). Возни­
к а ю щ у ю в результате этого погрешность трактовки Д Г Р 
в настоящее время оценить очень сложно . З а м е т и м 
т о л ь к о , что спектр возбуждения в области Д Г Р в 
р а с с м а т р и в а е м о м приближении оказывается дискрет­
н ы м , что соответствует учету т о л ь к о процессов раз ­
броса, а не диссипации. 

5.4. Д л я более детального п о н и м а н и я кривой поглоще­
ния , н а п р и м е р ее т о н к о й с т р у к т у р ы , р а с с м о т р е н н о е 
п р и б л и ж е н и е о к а з ы в а е т с я н е д о с т а т о ч н ы м . С принци­
п и а л ь н о й т о ч к и з р е н и я ясно , какие д о п о л н и т е л ь н ы е 
ф а к т о р ы н е о б х о д и м о у ч и т ы в а т ь : к о н т и н у у м , 3p3h- и 
б о л е е с л о ж н ы е ч а с т и ч н о - д ы р о ч н ы е с о с т о я н и я . П р и 
т а к о м расширении объема расчетов приходится сталки­
ваться , п о м и м о технических, с р я д о м серьезных физиче­
ских вопросов . К н и м прежде всего относится конкрети­
зация взаимодействий конфигураций различных подпро­
с т р а н с т в — 2p2h, 3p3h и т . д . , а т а к ж е в о п р о с ы 
внутреннего согласования расчетов . За последние г о д ы в 
э т о м н а п р а в л е н и и с д е л а н с у щ е с т в е н н ы й п р о р ы в — 
р а з р а б о т а н согласованный м е т о д ("ph + фонон + кон­
тинуум") включения в R P A с к о н т и н у у м о м дополнитель ­
ных конфигураций типа "ph + фонон" [54, 55]. Т е р м и н 
"фонон" означает, что одно из ph-состояний в подпро­
странстве 2р2п-конфигураций является к о л л е к т и в н ы м . 
Р е з у л ь т а т ы такого типа расчетов д л я я д р а 2 0 8 Р Ь приве­
дены на рис. 4. В настоящее время , по -видимому , они 
з а д а ю т современный уровень расчетов кривых поглоще­
ния. 

5.5. Установленная в последние г о д ы явная связь (см. 
раздел 3) М Н Ч с коллективной м о д е л ь ю м о ж е т реани­
м и р о в а т ь коллективную схему анализа кривой поглоще­
ния Д Г Р , указанную в разделе 5.2. Н е о б х о д и м ы й в э т о м 
подходе п а р а м е т р диссипации коллективных состояний 
м о ж е т б ы т ь автоматически получен добавлением в бес-
столкновительное уравнение Власова интеграла стол­
к н о в е н и й . П о с л е д н и й м о ж е т б ы т ь н е п о с р е д с т в е н н о 
выражен [27] через а м п л и т у д ы переходов типа р —> 2ph, 
т.е. , н а п р и м е р , через а м п л и т у д ы ч а с т и ч н о - д ы р о ч н о г о 
взаимодействия теории ферми-жидкости . Б ы л о бы инте­
ресным и поучительным р е а л и з о в а т ь эту в о з м о ж н о с т ь и 
с о п о с т а в и т ь п о л у ч е н н ы й т а к и м о б р а з о м р е з у л ь т а т , 
например , с и з о б р а ж е н н ы м на рис. 4. 

5.6. Е щ е одной важнейшей распадной характеристикой 
Д Г Р я в л я ю т с я энергетические с п е к т р ы в ы л е т а ю щ и х 
нуклонов . С позиций феноменологической коллектив­
ной м о д е л и следует о ж и д а т ь (и на это указывали еще 
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Рис. 4. Кривая сечения фотопоглощения в (миллибарнах) в ядре 
2 0 8 Р Ь . Сплошная линия — результат расчета в приближении "RPA 
+ фонон + континуум" [55]; точечной линией показаны эксперимен­
тальные данные 

Г о л ь д х а б е р и Теллер [3]), что энергетические спектры 
нуклонов д о л ж н ы б ы т ь статистическими. М е ж д у тем , 
на опыте , даже у тяжелых ядер число высокоэнергетиче­
ских н у к л о н о в з н а ч и т е л ь н о п р е в ы ш а е т п р е д с к а з а н и я 
с т а т и с т и ч е с к о й м о д е л и . Ч т о б ы п о н я т ь э т о я в л е н и е , 
снова, как и в случае ш и р и н ы , необходимо обратиться к 
одночастичным степеням свободы. Вопрос о нестатисти­
ческих н у к л о н а х о б с у ж д а л с я еще В и л к и н с о н о м [17], 
к о т о р ы й , в сущности , п р е д с к а з а л это явление , введя 
понятие о " п р я м о м резонансном распаде" . С современ­
н о й т о ч к и з р е н и я п р я м о й р е з о н а н с н ы й р а с п а д есть 
первый этап предсоставного распада [56] Д Г Р , обусло­
вленный т е м обстоятельством , что у -квантами непосред­
с т в е н н о в о з б у ж д а ю т с я г л а в н ы м о б р а з о м ч а с т и ч н о -
д ы р о ч н ы е конфигурации, к о т о р ы е и г р а ю т р о л ь "вход­
ных состояний" [57]. Из - за относительно слабого взаи­
модействия с 2р2п-конфигурациями частично-дырочный 
Д Г Р м о ж е т до полной диссипации испускать надстати-
стические нуклоны. Ч и с л о таких нуклонов в тяжелых 
я д р а х не п р е в ы ш а е т 5-10 % . Н у к л о н н ы й р а с п а д на 
к а ж д о м п о с л е д у ю щ е м э т а п е т е р м а л и з а ц и и Д Г Р все 
ближе и ближе приближается к статистическому [58]. 

Идентификация к а н а л о в нуклонного распада м о ж е т 
служить р е ш а ю щ и м тестом на конфигурационную при­
роду Д Г Р . В тяжелых ядрах из-за м а л о г о числа нестати­
стических нуклонов такого типа тесты трудно осуще­
ствимы. В легких и средних ядрах , напротив , вилконсо-
новский п р я м о й резонансный распад простых 
конфигураций, непосредственно в о з б у ж д а е м ы х у-кван-
т а м и , оказывается во многих случаях д о м и н и р у ю щ и м . 
Э т о б ы л о использовано д л я п р я м о г о эксперименталь­
ного подтверждения существования у легких ядер явле­
ния конфигурационного расщепления Д Г Р [59]. 

6. Заключение 
6.1. М ы п р о с л е д и л и за к о н ц е п т у а л ь н ы м и а с п е к т а м и 
э в о л ю ц и и представлений о природе Д Г Р после появле­
ния пионерской р а б о т ы А . Б . М и г д а л а и его эксперимен­
т а л ь н о г о о б н а р у ж е н и я . Р а з в и т и е этих п р е д с т а в л е н и й 

б ы л о о д н и м из ц е н т р а л ь н ы х (если не ц е н т р а л ь н ы м ) 
пунктов ф о р м и р о в а н и я современных воззрений на дина­
мику а т о м н о г о ядра . П е р в о н а ч а л ь н а я теория Д Г Р как 
возбуждение к о л е б а н и й п р о т о н н о й ж и д к о с т и относи­
тельно нейтронной м о л ч а л и в о опиралась на отождест­
вление я д р а с ж и д к о й каплей . Вскоре , о д н а к о , б ы л и 
получены неопровержимые доказательства того , что в 
первом приближении а т о м н о е я д р о представляет собой 
систему независимо движущихся нуклонов (модель неза­
висимых частиц). В связи с э т и м возникли две чрезвы­
чайно важные п р о б л е м ы : 

— интерпретации явления Д Г Р в р а м к а х м о д е л и 
независимых нуклонов . Основная п р о б л е м а состояла в 
т о м , что получалось резко заниженное значение энергии 
Д Г Р ; 

— совместимости независимого движения нуклонов с 
ж и д к о с т н ы м и свойствами ядер , к о т о р ы е на первый 
взгляд предполагали м а л о с т ь д л и н ы свободного про­
бега нуклона в ядерной среде по сравнению с р а з м е р а м и 
самого ядра . 

П е р в а я п р о б л е м а б ы л а решена без ра зрушения неза­
висимости движения основной м а с с ы нуклонов с п о м о ­
щ ь ю учета остаточного взаимодействия между ними. 
Оказалось , что это взаимодействие способно с ф о р м и р о ­
вать синхронные колебания с м а л о й а м п л и т у д о й боль­
ш о г о числа нуклонов , б л а г о д а р я чему, во-первых, вос­
производилась энергия н а б л ю д а е м о г о Д Г Р и, во-вторых, 
коллективная к о о р д и н а т а разности центров масс про­
т о н о в и нейтронов становилась н о р м а л ь н о й координа­
той . 

В т о р а я п р о б л е м а б ы л а решена в результате осозна­
ния того , что частично-дырочные уравнения R P A в 
х о р о ш е м приближении м о г у т б ы т ь сведены к уравне­
н и я м Власова д л я квантового аналога классической 
функции распределения nv(r,t). О т уравнения Власова 
д л я л р (г , t) м о ж н о перейти к уравнениям д л я коллектив­
ных переменных типа л о к а л ь н о й плотности , скорости, 
тензора давления и т .д . П о л у ч а ю щ и е с я уравнения опи­
с ы в а ю т бесстолкновительную жидкость и по ф о р м е 
с о в п а д а ю т с уравнениями классической гидродинамики . 

6.2. В настоящее в р е м я ясно, что коллективное описание 
я д р а м о ж е т б ы т ь п о л н о с т ь ю эквивалентным описанию в 
ч а с т и ч н о - д ы р о ч н о м приближении R P A . О д н а к о д а л ь ­
нейшее уточнение описания свойств Д Г Р — его ш и р и н ы , 
тонкой структуры, энергетических спектров нуклонов и 
т .д . — м о ж е т б ы т ь получено т о л ь к о при учете одно-
частичных степеней свободы. Здесь проявляется опреде­
ленная неэквивалентность коллективной и оболочечной 
моделей . 

6.3. Из - за характера и ограниченности р а з м е р о в статьи 
м ы не ставили ц е л ь ю обсудить многие другие чрезвы­
чайно в а ж н ы е и интересные аспекты д и н а м и к и ядра , 
тесно связанные с Д Г Р . У к а ж е м т о л ь к о на некоторые из 
них. 

Б о л ь ш у ю р о л ь в ф о р м и р о в а н и и Д Г Р и г р а ю т 
эффекты с и м м е т р и и а т о м н о г о ядра . П о ж а л у й , наиболее 
я р к и м из таких эффектов является расщепление Д Г Р на 
два м а к с и м у м а в несферичных аксиально-симметричных 
ядрах . В коллективной м о д е л и оно возникает за счет 
различия радиусов по д в у м осям с и м м е т р и и ядра , а в 
микроскопическом подходе за счет значительной разно­
сти энергии частично-дырочных конфигураций, соответ-
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ствующих п р о д о л ь н ы м и поперечным (по о т н о ш е н и ю к 
оси с и м м е т р и и среднего поля) возбуждениям, и их 
н е с м е ш и в а е м о с т ь ю о с т а т о ч н ы м взаимодействием. 
О т м е т и м также, что м ы совсем не р а с с м а т р и в а л и одно-
частичные аспекты д и н а м и к и Д Г Р в несферических 
ядрах . 

В т о р ы м эффектом с и м м е т р и и я д р а является изоспи-
новое расщепление Д Г Р в ядрах с N ^ Z. Оно обусло­
влено сохранением изоспина в ядре и тем , что у-квант 
м о ж е т в о з б у ж д а т ь как состояния с изоспином 
Т< = (N — Z)/2 основного состояния, так и состояния 
Т> — (N — Z)/2 + 1, к о т о р ы е лежат з а м е т н о в ы ш е по 
энергии. 

Наконец , т р е т ь и м эффектом с и м м е т р и и и особеннос­
тей структуры я д р а является конфигурационное расще­
пление Д Г Р в легких (до 4 0 C a ) ядрах . Оно обусловлено 
п р и б л и з и т е л ь н ы м сохранением квантового числа 
"схемы Ю н г а " и резкой з а в и с и м о с т ь ю энергии дыроч­
ных уровней (и, следовательно , потенциала) от конфигу­
рации нуклонов . 

6.4. Состояния ядер, ф о р м и р у ю щ и е Д Г Р , м о г у т возбуж­
даться не т о л ь к о в ф о т о н н о м канале . В настоящее время 
они ш и р о к о изучаются при зондировании я д р а виртуаль­
н ы м и ф о т о н а м и , п и о н а м и , н у к л о н а м и и т .д . [60]. Вся 
о г р о м н а я совокупность д а н н ы х о з о н д и р о в а н и и Д Г Р 
р а з л и ч н ы м и пучками не оставляет сомнения в т о м , что 
м ы правильно п о н и м а е м основные черты п р и р о д ы Д Г Р , 
в к л ю ч а я его диссипацию и распад . 

Э т о обстоятельство , однако , почти автоматически 
приводит к предсказанию (и существованию!) б о л ь ш о г о 
числа других гигантских резонансов — м о н о п о л ь н о г о , 
электрических квадрупольного и октупольного , магнит ­
ного дипольного , г амов-теллеровского резонанса , а 
также Д Г Р над в о з б у ж д е н н ы м и состояниями [61]. 

6.5. К о л л е к т и в н а я м о д е л ь , у истоков которой , как м ы 
видели, стоял А . Б . М и г д а л , н а ш л а ш и р о к о е применение, 
п о м и м о гигантских р е з о н а н с о в , в процессах деления 
ядер . Классическое описание этого процесса восходит к 
р а н н и м р а б о т а м Н . Б о р а и Уиллера . С л е д у ю щ и й в а ж н ы й 
ш а г б ы л сделан при переходе к к о л л е к т и в н ы м координа­
т а м как в р а м к а х с х е м ы Н и л ь с с о н а - С т р у т и н с к о г о , 
осуществленный группой физиков Л о с - А л а м о с а (Нике и 
др . [62]), Ф р а н к ф у р т а (Грайнер и др . [63]), так и в р а м к а х 
зависящего от времени м е т о д а Х а р т р и - Ф о к а (Гони и др . 
[64]). В частности , последней группе а в т о р о в удалось 
п р о д в и н у т ь с я д о с т а т о ч н о д а л е к о и в ы я в и т ь т о н к и е 
детали ядерной структуры, такие, как, например , суще­
ствование в т о р о г о м и н и м у м а потенциальной энергии. 

6.6. В последние г о д ы происходит ф о р м и р о в а н и е новой 
области физики, в к о т о р о й использование коллективной 
д и н а м и к и д о л ж н о привести к в а ж н ы м р е з у л ь т а т а м . Речь 
идет о металлических кластерах , сконденсированных из 
с в е р х х о л о д н о г о м е т а л л и ч е с к о г о п а р а и с о д е р ж а щ и х 
несколько сотен а т о м о в . Совсем недавно б ы л о исследо­
вано поглощение ф о т о н о в т а к и м и с и с т е м а м и и б ы л о 
обнаружено явление гигантского резонанса . 

6.7. Конечно , А . Б . М и г д а л не м о г предвидеть на 50 лет 
вперед естественного развития идей, з аложенных в его 
первой р а б о т е о Д Г Р . Однако то обстоятельство , что и м 
были впервые произнесены нужные слова, открывшие 

новые, чрезвычайно п л о д о т в о р н ы е направления разви­
тия ядерной физики и р я д а смежных областей, является 
неоспоримой исторической заслугой А р к а д и я Бейнусо-
вича М и г д а л а . 

А в т о р ы считают своим п р и я т н ы м д о л г о м в ы р а з и т ь 
искреннюю признательность И . С . Шапиро за ценные 
замечания и советы. 
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GIANT DIPOLE RESONANCE AND THE EVOLUTION OF CONCEPTS OF NUCLEAR DYNAMICS 
(On the occasion of the 50th anniversary of A.B. Migdal's paper "Quadrupole and dipole gamma-emission in nuclei") 

M. Danos 
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50 years ago A.B. Migdal in his paper "Quardrupole and dipole gamma-emission in nuclei" introduced implicitly the concept of the 
dynamic collective model in nuclear physics and on the basis of this concept predicted the phenomenon of the giant dipole resonance in 
nuclei. In the intervening years the theory of the giant resonance has had a great influence on the development toward the modern 
concepts of the nuclear dynamics. 
After a short historical review this paper traces the evolution of the conceptual aspects of our understanding of the nature of the giant 
resonances. Starting from their initial identification with the picture of the nucleus as a liquid drop this evolution led to their description 
within the framework of the independent particle model. After recognizing that these two seemingly opposite models yield striking 
similarities in their predictions attempts at bridging the gap between these models were made, leading finally to the demonstrarion of the 
equivalence of the description of the giant reasonance in both these versions of the nuclear dynamics. 
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