
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 3, 2230502 (2022)

Дипольная поляризуемость и нейтронная «шуба» дважды магических ядер

Н.Е. Солонович1,2,∗ Н.Н. Арсеньев1, А. П. Северюхин1,2

1Объединенный институт ядерных исследований,
Лаборатория теоретической физики им. Н. Н. Боголюбова. 141980,

г. Дубна, Московская обл., ул. Жолио–Кюри, д. 6
2Государственный университет «Дубна». 141982,

г. Дубна, Московской обл., ул. Университетская, д. 19
(Поступила в редакцию 07.06.2022; подписана в печать 09.06.2022)

На примере дважды магических ядер 48Ca, 78Ni, 132Sn и 208Pb исследована корреляция между
электрической дипольной поляризуемостью и толщиной нейтронной «шубы». Распределение силы
E1 переходов вычислялось в рамках приближения случайных фаз с функционалом плотности
энергии Скирма.
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ВВЕДЕНИЕ

Мультипольные гигантские резонансы являются
универсальной особенностью отклика атомных ядер на
внешнее возмущение. Они могут возбуждаться в са-
мых различных реакциях независимо от типа налета-
ющих частиц и природы их взаимодействия с нукло-
нами ядра [1]. Изучение коллективных степеней сво-
боды, связанных с мультипольными резонансами, да-
ет уникальные возможности определения фундамен-
тальных ядерных характеристик и получения сведений
о структуре ядра, о компонентах эффективных взаи-
модействий нуклонов в ядрах, о роли различных меха-
низмов возбуждения ядра в области энергии возбуж-
дения ниже или порядка энергии Ферми.

В последние годы заметно вырос интерес к экспери-
ментальным и теоретическим исследованиям изовек-
торного гигантского дипольного резонанса (ГДР) в яд-
рах, удаленных от границ ядерной стабильности. Инте-
рес объясняется возможностью получить ядерные си-
стемы, обладающие экзотическими свойствами, кото-
рых нет у стабильных ядер, такие как нейтронное
и протонное гало, пигми–резонанс и т.д. [2–4]. Эти
исследования существенно уточняют наши знания об
изовекторных свойствах атомных ядер. В частности,
электрическая дипольная поляризуемость αD — одна
из наблюдаемых, которая измеряется эксперименталь-
но и является индикатором чувствительности к изо-
векторной части эффективного ядерного взаимодей-
ствия [5, 6]. В общем виде дипольная поляризуемость
определяется следующим образом

αD =
h̄ c

2π2

∞
∫

0

σabs(ω)

ω2
dω , (1)

где σabs — сечение фотопоглощения, а ω — энергия
возбуждения.
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С другой стороны, в результате быстрого развития
техники физического эксперимента также достигнут
существенный прогресс в определении размера ней-
тронного среднеквадратичного радиуса в нейтронно–
избыточных ядрах. Хорошо известно, что распреде-
ление плотности нуклонов и их среднеквадратичные
радиусы достаточно плавно изменяются для ядер в
долине стабильности с ростом массового числа. Од-

нако в общем случае протонные 〈r2p〉
1/2

и нейтрон-

ные 〈r2n〉
1/2

среднеквадратичные радиусы не равны,
как результат в нейтронно–избыточных ядрах об-
разуется так называемая нейтронная «шуба» ∆Rnp

с толщиной [6]

∆Rnp = 〈r2n〉
1/2

− 〈r2p〉
1/2

. (2)

Фактически, ∆Rnp является еще одной наблюдаемой
величиной, которая сильно зависит от изовекторных
свойств ядра. К настоящему времени накоплено за-
метное количество экспериментальных данных по ди-
польной поляризуемости и толщине нейтронной «шу-
бы», а также разработаны теоретические подходы для
их анализа. Тем не менее, остался целый ряд вопро-
сов, который по-прежнему нуждается в дальнейшем
обсуждении. Среди них особый интерес вызывает во-
прос о чувствительности αD к толщине нейтронной
«шубы» ∆Rnp. В данном направлении за последние
годы появились ряд теоретических исследований, так,
в недавней работе [7] был частично выполнен корре-
ляционный анализ величин αD и ∆Rnp в ядрах 68Ni,
120Sn и 208Pb. Значения для дипольной поляризуемо-
сти и толщины нейтронной «шубы» были вычислены
в рамках метода Хартри–Фока (ХФ) «плюс» прибли-
жения случайных фаз (ПСФ) с обширным набором па-
раметризаций функционала плотности энергии (ФПЭ).
В результате было показано, что дипольная поляризу-
емость линейно коррелирует с толщиной нейтронной
«шубы». Следует отметить и тот факт, что обе наблю-
даемые связаны с уравнением состояния ядерной ма-
терии, которое, в свою очередь, важно для описания
нейтронных звезд [8, 9].
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Целью данной работы является изучение чувстви-
тельности электрической дипольной поляризуемости
к толщине нейтронной «шубы» в дважды магических
ядрах 48Ca, 78Ni, 132Sn и 208Pb. К стабильным яд-
рам 48Ca и 208Pb имеется особый интерес из-за боль-
шого набора экспериментальных данных, что позво-
ляет с той или иной точностью говорить о досто-
верности теоретических оценок. Расчеты выполнены
в полностью самосогласованной схеме ХФ–ПСФ [10]
с ФПЭ Скирма. Данный метод является одним из наи-
более успешных для исследования распределения си-
лы E1 переходов [11]. Отметим, что самосогласован-
ные расчеты на основе функционала Скирма не требу-
ют введения дополнительных параметров, поэтому они
часто используются при проведении глобальных расче-
тов и имеют при этом наибольшую предсказательную
силу для ядер, удаленных от линии стабильности [12].

1. МОДЕЛЬ

Более детальное изложение схемы ХФ-ПСФ можно
найти в работе [13]. Здесь мы только остановимся на
некоторых ее аспектах. Среднее поле определяется пу-
тем решения уравнений ХФ с силами Скирма в коор-
динатном пространстве. Спектр одночастичных состоя-
ний с учетом континуума определяется диагонализаци-
ей гамильтониана ХФ на базисе собственных функций
гармонического осциллятора [14]. В результате, вычис-
ляются энергии и соответствующие волновые функции
для частиц (p) и дырок (h), которые являются ввод-
ными для расчетов ПСФ. Остаточное взаимодействие
в частично–дырочном (ph) канале можно получить как
вторую производную ФПЭ по нормальной плотности
нуклонов.

Мы работаем в ПСФ и полагаем, что основное со-
стояние четно–четного ядра является фононным ваку-
умом |0〉. Возбужденные состояния генерируются дей-
ствием оператора рождения фононов

Q+
λµi =

1

2

∑

jj′

(

Xλi
jj′A

+(jj′;λµ)−

−(−1)λ−µY λi
jj′A(jj

′;λ− µ)
)

(3)

на вакуум Q+
λµi|0〉. Здесь индекс λ обозначает уг-

ловой момент, µ — его z-проекцию в лаборатор-
ной системе координат; суммирование jj′ проводит-
ся по нейтронным и протонным одночастичным со-
стояниям. В квазибозонном приближении операто-
ры A(j1j2;λµ) и A+(j′1j

′

2;λ
′µ′) коммутируют как бо-

зонные операторы. Используя метод линеаризации
уравнения движения, можно свести уравнения ПСФ
к следующему виду [15]:

(

A B
−B −A

)(

X
Y

)

= E

(

X
Y

)

. (4)

Решая систему линейных уравнений (4), находим энер-
гии E и фононные амплитуды X,Y возбужденных со-

стояний. Явный вид матриц A и B можно найти [13].
Для учета сложных конфигураций волновые функции
возбужденных состояний записываются в виде супер-
позиции членов с различным числом фононных опе-
раторов, и в работе [16] приведены соответствующие
уравнения, которые не требуют введения новых пара-
метров для учета этой связи.

Приведенная вероятность электрического дипольно-
го (E1) перехода имеет вид

B(E1; 0+gs → 1−ν ) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∑

ph

(

X
(ν)
ph + Y

(ν)
ph

)

〈h||F̂ 1||p〉

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2

,

(5)
где 〈h||F̂ 1||p〉 — приведенный матричный элемент опе-

ратора F̂ 1µ в случае E1 перехода (оператор F̂ 1µ учи-
тывает движение центра масс, который заключается
в введении эффективных нейтронных eneff = −Z

Ae и

протонных epeff = N
A e зарядов [15]). Здесь суммирова-

ние ph проводится по всем частично–дырочным кон-
фигурациям, а индекс ν соответствует решению урав-
нения (4). Таким образом, дипольная поляризуемость
αD может быть рассчитана следующим образом:

αD =
8π

9

∑

ν

B(E1; 0+gs→1−ν )/E1−
ν

. (6)

Следует отметить, что в некоторых случаях низколе-
жащие дипольные состояния могут оказать заметное
влияние на величину αD, хотя вклад ГДР является
доминирующим [17].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

В качестве примера рассмотрим распределение при-
веденных вероятностей E1 переходов в дважды маги-
ческих ядрах 48Ca, 78Ni, 132Sn и 208Pb. Для нашего
анализа были выбраны следующие десять параметри-
заций функционала Скирма: SLy4, SLy5 [18], SIII [19],
SGII [20], SkM∗ [21], SkP [22], SkI2, SkI3 [23],
SK255 [24] и LNS [25]. Выбор данных параметриза-
ций обусловлен большим диапазоном значений эффек-
тивной массы нуклонов от 0.58 до 1.00, так и энергии
симметрии от 26.8 МэВ до 37.4 МэВ.

Начнем обсуждение с распределения приведенной
вероятности E1 переходов в 48Ca. Свойства дипольных
возбуждений в 48Ca интенсивно изучались как экспе-
риментально [26, 27], так и теоретически [11, 28]. E1–
силовая функция

b(E1;E) =
∑

ν

B(E1; 0+gs→1−ν )ρ(E − E1−ν
), (7)

показана на рис. 1, а, где весовую функцию ρ(E−E1−ν
),

нормированную на единицу, выберем в виде

ρ(E − E1−ν
) =

1

2π

∆
(

E − E1−ν

)2

+∆2/4
. (8)
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Рис. 1. а — E1–силовая функция в 48Ca. Сплошная линия —
ПСФ расчет с параметризацией функционала Скирма SIII;
штриховая — ПСФ расчет с параметризацией функциона-
ла Скирма LNS. Весовая функция — лоренцевская функция
с параметром усреднения ∆ = 1.0 МэВ. Эксперименталь-
ные значения взяты из [26] (кружки) и [27] (квадраты). б —
Кумулятивная электрическая дипольная поляризуемость αD

в ядре 48Ca, рассчитанная с использованием сил Скирма
SIII (сплошная линия) и LNS (штриховая линия). Штрих–
пунктирными кривыми указан верхний и нижний экспери-
ментальный предел [27]

Здесь индекс ν соответствует решению уравнения (4).
Энергетический интервал усреднения ∆ брался рав-
ным 1.0 МэВ. Как видно из рисунка, рассчитанная си-
ловая функция b(E1;E) в случае функционала Скир-
ма SIII близка к экспериментальным распределени-
ям [26, 27]. ПСФ расчеты с функционала Скирма
LNS дают незначительное отклонение от эксперимен-
та. Стоит ожидать улучшения качества описания экс-
периментальных данных, если принять во внимание
связь простых и сложных конфигураций; см., напри-
мер, работы [17, 28]. В целом можно заключить, что
результаты ПСФ расчетов с функционалом Скирма SIII
и LNS близки.

Кумулятивная дипольная поляризуемость для яд-
ра 48Ca в интервале энергий возбуждений до 60 МэВ
представлена на рис. 1, б. Видно, что поведение рассчи-
танной кумулятивной поляризуемости близко к пове-
дению экспериментальных данных. Особенно нагляд-
но это видно в интервале энергий возбуждения 19–
20 МэВ, где наблюдается резкий подъем. Это указы-
вает на то, что положение ГДР, полученного в ПСФ
расчетах, хорошо согласуется с экспериментальным
пиком; энергия центроида ГДР составляет 18.9 ±
0.2 МэВ [27]. Наш анализ показал [29], что для всех
десяти выбранных нами функционалов Скирма ПСФ
расчеты различаются незначительно: значение αD ва-
рьируется от 2.3 фм3 в случае SIII до 2.6 фм3 с функ-
ционалом SkM∗. Экспериментальное значение для ди-
польной поляризуемости αD = 2.07 ± 0.22 фм3 [27].

Несмотря на заметную разницу между теоретически-
ми и экспериментальными значениями αD, экспери-
ментальные ошибки пока слишком велики, чтобы сде-
лать какой-либо однозначный вывод.

Недавно появились данные [27] о толщине нейтрон-
ной «шубы» в ядре 48Ca. Согласно данному экспе-
рименту, толщина «шубы» ∆Rnp составляет 0.14 −
0.20 фм. Мы получили значение ∆Rnp в диапазоне
от 0.14 фм до 0.21 фм. Видно, что эксперименталь-
ные данные по ∆Rnp очень близки к результатам на-
ших расчетов с различными взаимодействиями Скир-
ма [29]. К такому же выводу можно прийти при
изучении толщины нейтронной «шубы» для тяжелых
и сверхтяжелых атомных ядер. На рис. 2 приведены
результаты расчетов для 132Sn и 208Pb. Максималь-
ное отклонение от экспериментальных значений ∆Rnp

не превышает 12% и 16% соответственно. Таким об-
разом, представленный анализ результатов ХФ–ПСФ
расчетов и экспериментальных данных говорит о каче-
ственном описании последних. Это позволяет нам про-
вести корректное исследование возможной корреляции
между величиной электрической дипольной поляризу-
емости и толщиной нейтронной «шубы».

Обсудим чувствительность дипольной поляризуемо-
сти к толщине нейтронной «шубы». Для этого восполь-
зуемся корреляционным анализом [31], который позво-
ляет установить линейную связь между двумя выбор-
ками; например, {ai}N1 и {bi}

N
1 . Коэффициент корре-

ляции Пирсона r позволяет определить существование
линейной связи между двумя выборками. Коэффици-
ент Пирсона r для несвязанных выборок вычисляется
следующим образом

r =

N
∑

i=1

(ai − ā)(bi − b̄)

σaσb
, (9)

где ā, b̄ — средние значения и σa, σb — средне-
квадратичные отклонения для выборки {ai}

N
1 и {bi}

N
1 ,

соответственно. Коэффициент корреляции изменяется
в пределах от минус единицы до плюс единицы. Зна-
чение коэффициента r = +1 означает наличие строгой
положительной линейной связи, а значение r = −1 —
наличие строгой отрицательной линейной связи. Вооб-
ще, каков бы ни был коэффициент корреляции, вели-
чина

a′i = r
σa

σb
(bi − b̄) + ā (10)

дает наилучшее линейное приближение для ai [31].
Используем описанный корреляционный анализ

к результатам ХФ-ПСФ расчетов в ядрах 48Ca, 78Ni,
132Sn и 208Pb. На рис. 3 приведены соответствующие
значения для дипольной поляризуемости и толщины
нейтронной «шубы». Результаты расчетов коэффици-
ента Пирсона (9), показанные на этом же рисунке,
демонстрируют, что в рассмотренных нами ядрах об-
наружена корреляция между значениями αD и ∆Rnp.
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Рис. 2. а — Экспериментальная толщина нейтронной «шубы» в ядре 132Sn и результаты расчетов (квадраты), полученные
с параметризациями функционала Скирма SLy4, SLy5, SIII, SGII, SkM∗, SkP, SkI2, SkI3, SK255 и LNS. Экспериментальное
значение взято из [30]. б — Обозначения такие же, как и на рисунке а, но в случае ядра 208Pb

0.14 0.16 0.18 0.20

2.3

2.4

2.5

2.6

D
 (

3 )

Rnp ( )

( )

r = 0.4

0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38

4.5

5.0

5.5

D
 (

3 )

Rnp ( )

( )

r = 0.7

0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30

10

11

12

D
 (

3 )

Rnp ( )

( )

r = 0.6

0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24

19

20

21

22

23

D
 (

3 )

Rnp ( )

( )

r = 0.5

Рис. 3. Электрическая дипольная поляризуемость αD и толщина нейтронной «шубы» ∆Rnp в ядрах 48Ca (а), 78Ni (б), 132Sn
(в) и 208Pb (г), рассчитанные в рамках ХФ–ПСФ с параметризациями функционала Скирма SLy4, SLy5, SIII, SGII, SkM∗,
SkP, SkI2, SkI3, SK255 и LNS. Сплошная линия — линейная аппроксимация (по обе стороны аппроксимационного тренда —
линии доверительного интервала, составляющего 95%)

Согласно нашим расчетам, в случае ядра 48Ca, эта
связь умеренная (r = 0.4), а, например, в нейтронно-
избыточном ядре 78Ni — сильная (r = 0.7). С ростом
нейтрон-протонной асимметрии (N/Z > 1) линейная
корреляция усиливается, что требует дополнительных
исследований.

В результате, используя данный анализ можно по-
строить линейную аппроксимацию (10), связывающие
обе наблюдаемые. Такие аппроксимации представлены
также на рис. 3. Например, в ядре 132Sn наш ана-
лиз дает следующий тренд αD ≈ 8.3 + 9.2∆Rnp (фм3);
см. рис. 3(с). На рисунке по обе стороны аппроксима-
ционного тренда — линии доверительного интервала,
составляющего 95%. Это позволяет нам говорить, что
с 95%-ной вероятностью в указанном интервале лежит

достоверное значение. Следуют отметить, что в рабо-
те [7] для ядра 208Pb был вычислен коэффициент Пир-
сона r = 0.62. Согласно нашим расчетам, корреляция
между αD и ∆Rnp несколько слабее (r = 0.5). Незна-
чительное расхождение обусловлено, по-видимому, на-
бором выборки, т.к. в анализе [7] использовали замет-
но больше наборов параметризаций ФПЭ. В будущем
мы планируем принять во внимание значительно боль-
ше параметризаций функционалов Скирма и тем са-
мым улучшить качество корреляционного анализа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках приближения случайных фаз с функци-
оналом плотности энергии Скирма исследованы рас-
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пределения силы E1 переходов на примере дважды
магических ядер 48Ca, 78Ni, 132Sn и 208Pb. Вычисле-
ны электрическая дипольная поляризуемость и толщи-
на нейтронной «шубы». Применение корреляционного
анализа показало, что между αD и ∆Rnp наблюдается
устойчивая линейная корреляция. Получено хорошее

согласие рассчитанных характеристик указанных че-
тырех ядер с экспериментальными данными.

Работа выполнена в рамках соглашения IN2P3-
ОИЯИ, а также при частичной поддержке Националь-
ного исследовательского фонда Южной Африки (грант
129603) и программы Гейзенберг–Ландау.
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