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На примере изотопов 40,48Ca исследована зависимость электрической диполь-
ной поляризуемости от эффективной массы нуклона на поверхности ядра. Рас-
пределение силы E1-переходов вычислялось в рамках приближения случайных
фаз с функционалом плотности энергии типа Скирма. Показано, что радиаль-
ная зависимость приводит к незначительному изменению распределения силы
E1-переходов. Величина дипольной поляризуемости не чувствительна к радиаль-
ной зависимости эффективной массы нуклона.

The dependence of the electric dipole polarizability on the nucleon effective
mass on the nuclear surface was studied in the case of the 40,48Ca isotopes. The
strength distribution of the E1 transitions is calculated within the random phase
approximation model based on the Skyrme-type nuclear energy density functional.
It is shown that the radial dependence leads to a slight change in the E1 strength
distributions. The dipole polarizability is not sensitive to the radial dependence of
the nucleon effective mass.

PACS: 21.30.−x; 21.60.Jz; 27.40.+z

С развитием экспериментальных установок и детектирующей техники
стали доступны для исследования не только стабильные, но и корот-
коживущие ядра, обладающие различными экзотическими свойствами:
гало-ядра, пузырьковые ядра и ядра с аномальной протон-нейтронной
асимметрией. Такие исследования позволяют идентифицировать возбуж-
денные состояния не только в области низких энергий, но и в области
гигантских резонансов (ГР). Исследования коллективных возбуждений
атомных ядер, таких как ГР [1], позволяют пролить свет на особенности
нуклон-нуклонных взаимодействий, ряд динамических характеристик
ядра (например, сжимаемость), а также продвинуться в качественной
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и количественной интерпретации непрерывного спектра [2]. Накоплен-
ный в настоящее время большой объем информации по гигантскому
дипольному резонансу (ГДР) способствует расширению наших знаний
о протон-нейтронном взаимодействии и позволяет определить величину
электрической дипольной поляризуемости, которая является индикато-
ром чувствительности к изовекторной части эффективного нуклон-нук-
лонного взаимодействия [3, 4]. Следует отметить, что асимптотическое
значение дипольной поляризуемости позволяет не только определить
величину нейтронной шубы, но и оценить значение энергии симметрии
ядерной материи [5, 6]. Подобные исследования ограничены скудостью
экспериментальных данных о величине дипольной поляризуемости.

Среди возможных экспериментальных инструментов по изучению
ГДР с последующим извлечением дипольной поляризуемости можно
выделить комптоновский источник монохроматических гамма-квантов,
основанный на эффекте обратного комптоновского рассеяния фотонов на
релятивистских электронах [7, 8]. Такие уникальные источники компто-
новского излучения предоставляют неограниченные возможности для
изучения дипольных состояний атомных ядер в широком диапазоне энер-
гий возбуждения. Одним из наиболее успешных теоретических подходов
является самосогласованный метод Хартри–Фока (ХФ) на базе функцио-
нала плотности энергии (ФПЭ) Скирма [9, 10]. Данный подход позволяет
с хорошей точностью описывать характерные свойства атомного ядра:
энергию связи, зарядовый радиус, энергии отрыва одного/двух нуклонов
и спин-орбитальное расщепление [10]. Однако подходы, базирующиеся
на ФПЭ Скирма, сталкиваются с принципиальной проблемой описания
плотности одночастичных состояний вблизи поверхности Ферми. Как
было показано в [11, 12], модификация радиальной зависимости эффек-
тивной массы нуклонов на поверхности ядра приводит к увеличению
плотности одночастичных уровней вблизи поверхности Ферми. Такие
изменения сказываются на свойствах коллективных возбуждений, напри-
мер, положении ГДР. В настоящей работе на примере изотопов 40,48Ca
исследовано влияние радиальной зависимости эффективной массы нук-
лона на распределение силы E1-переходов и дипольную поляризуемость.

Начнем обсуждение с того, что запишем оригинальный функционал
Скирма в следующем виде [10]:

HSky(r) =
h̄2

2m
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∑
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где индекс t = 0, 1 обозначает изовекторную и изоскалярную
части соответствующих нуклонных плотностей ρ (так, например,
ρ0(r) = ρn(r) + ρp(r)). Кинетическая τ и спиновая J плотности, а также
явный вид параметров Cρ

t , CΔρ
t , Cτ

t , CJ
t , C∇J

t и соотношения между
ними определены в обзоре [10].
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Хорошо известно, что около поверхности Ферми плотность одно-
частичных состояний, рассчитанных с использованием ФПЭ Скирма,
отличается от экспериментальной [9]. Как было показано в [12, 13],
плотность одночастичных состояний можно увеличить с помощью введе-
ния в ФПЭ Скирма (1) новых слагаемых, которые влияют на радиальную
зависимость эффективной массы нуклонов вблизи поверхности ядра.
Данные слагаемые вводятся в следующем виде (по работе [11]):

H = HSky +ΔH, (2)

где
ΔH = C

τ(∇ρ)2

0 τ (∇ρ)2 + C
ρ2(∇ρ)2

0 ρ2 (∇ρ)2 . (3)

Следует отметить, что первое слагаемое в формуле (3) отвечает за
изменения зависимости эффективной массы нуклонов на поверхности
ядра. Чтобы оставить среднее поле близким к потенциалу, полученному
с оригинальным ФПЭ Скирма, в выражение (3) было добавлено второе

слагаемое, а между параметрами C
τ(∇ρ)2

0 и C
ρ2(∇ρ)2

0 установлено следую-
щее соотношение [12]:

C
ρ2(∇ρ)2

0 = (−10 фм)Cτ(∇ρ)2

0 . (4)

В работе [13] показано, что в случае магических ядер 40,48Ca при

C
τ(∇ρ)2

0 = −720 МэВ ·фм10 достигается заметное улучшение описания
плотности состояний у поверхности Ферми.

Набор параметров функционала (2) при больших значениях C
τ(∇ρ)2

0
потребует фитирования параметров функционала HSky. В случае иссле-

дуемых в настоящей работе изотопов 40,48Ca при значении C
τ(∇ρ)2

0 =
= −720 МэВ ·фм10 для взаимодействия Скирма SLy4 [14] необходимо
изменить параметр t0 с −2488,91 до −2517,18 МэВ ·фм3, при этом
достигается описание энергии связи ядра. Рассмотрим влияние новых
слагаемых в ФПЭ (2) на распределения нейтронного или протонного
избытка в изотопах 40,48Ca. В качестве иллюстрации возьмем результаты,
полученные с оригинальным ФПЭ Скирма SLy4. На рис. 1, а приведена
разность нейтронного и протонного распределения в ядре 40Ca, име-
ющего равное число нейтронов и протонов. Видно, что расхождение
между расчетом и экспериментом незначительно, хотя коридор ошибок
экспериментальных распределений, полученный из сравнений двух серий
измерений [15], весьма заметный. В случае изотопа 48Ca (см. рис. 1, б)
нейтронный избыток располагается на поверхности ядра и расчетное рас-
пределение весьма хорошо воспроизводит экспериментальное. Видно, что
радиальная зависимость для ядра 40Ca на порядок меньше, чем в ядре
48Ca, и имеет совсем иную форму. Эта форма отражает, по-видимому,
тот факт, что протоны в ядре несколько смещены к поверхности ядра
вследствие кулоновского отталкивания [15]. На рис. 1 также показаны
результаты ХФ-расчетов с функционалом (2). Видно, что рассчитан-
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Рис. 1. Радиальная зависимость разности нейтронной и протонной плотностей
в ядрах 40Ca (a) и 48Ca (б). Сплошные кривые — результаты расчетов по
методу ХФ с оригинальным ФПЭ SLy4; штриховые — результаты ХФ-расчетов
с функционалом (2), учитывающим радиальную зависимость эффективной массы

нуклонов при C
τ(∇ρ)2

0 = −720 МэВ ·фм10. Заштрихованная область — данные,
полученные по теории Глаубера из экспериментов по рассеянию протонов с энер-
гией 1 ГэВ [15]

ные разности нейтронных и протонных распределений обладают схожим
с оригинальным ФПЭ SLy4 поведением как по величине, так и по форме.

Перейдем к обсуждению ГДР. Достаточно полное описание свойств
ГДР может быть получено в рамках приближения случайных фаз (ПСФ)
с самосогласованным средним полем, полученным на базе ФПЭ Скир-
ма [2, 16]. Это позволяет проводить самосогласованные расчеты, в рам-
ках которых и среднее поле, и остаточное взаимодействие получаются
на основе одного и того же ФПЭ. Мы представляем частично-дырочное
взаимодействие в форме, аналогичной силам Ландау–Мигдала, а мат-
ричные элементы остаточного взаимодействия можно представить в ви-
де суммы N сепарабельных членов [17, 18]. Далее мы полагаем, что
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основное состояние является фононным вакуумом |0〉, а возбужденные
однофононные состояния генерируются действием оператора рождения
фононов на вакуум |i〉 = Q+

λμi|0〉. Диагонализовав гамильтониан в про-
странстве однофононных состояний |i〉, можно получить систему линей-
ных уравнений, решив которую, найдем значения энергии (Ei) и фо-
нонные амплитуды возбужденных состояний (X i,Y i). Сепарабельный
вид остаточного взаимодействия позволяет свести систему линейных
уравнений к секулярному уравнению. При этом вычисляется детерминант
матрицы, размерность которой не зависит от размера конфигурационного
пространства [17, 18]. Более детальное изложение используемой схемы
расчетов ХФ-ПСФ в случае изотопов кальция можно найти в [19].

При изучении свойств ГДР в указанной схеме расчетов трансляцион-
ная инвариантность восстанавливалась введением эффективных нейтрон-
ных en = −eZ/A и протонных ep = eN/A зарядов [20, 21]. Приведенная
вероятность E1-переходов имеет вид

B(E1; 0+gs → 1−i ) =
∣∣∣en〈i|M̂n|0〉+ ep〈i|M̂p|0〉

∣∣∣
2
, (5)

где M̂n =
N∑
i

riY1μ(ϑi,ϕi) и M̂p =
Z∑
i

riY1μ(ϑi,ϕi); ri,ϑi,ϕi — сфериче-

ские координаты i-го нуклона. Для определения электрической диполь-
ной поляризуемости αD можно использовать следующее выражение:

αD =
8π

9

∑

i

B(E1; 0+gs→1−i )
E1−i

. (6)

Обсудим сечение фотопоглощения на ядре 40Ca, которое представлено
на рис. 2, a. Показано, что результаты ПСФ расчета на базе ФПЭ SLy4
близки к экспериментальным данным [22]. В этих расчетах тонкая струк-
тура ГДР выражена более резко, чем в экспериментальном сечении, и
центральный пик выше экспериментального. С другой стороны, расчеты
с функционалом (2), учитывающим радиальную зависимость эффектив-

ной массы нуклонов при C
τ(∇ρ)2

0 = −720 МэВ ·фм10, демонстрируют из-
менение в расчетном сечении фотопоглощения. В частности, увеличение
плотности одночастичных уровней вблизи поверхности Ферми, вызван-
ное радиальной зависимостью эффективной массы нуклона на поверхно-
сти ядра, приводит к сдвигу пика при энергии возбуждения 16,2 МэВ
в область низких энергий на 700 кэВ. При этом сохраняется магнитуда
данного пика. Для изотопа 48Ca введение новых слагаемых в ФПЭ дает
заметное изменение в сечении (см. рис. 2, б). Видно, что в случае ФПЭ
SLy4 в рассчитанном сечении доминирует пик при энергии возбуждения
19,2 МэВ, а введение новых слагаемых в ФПЭ приводит к фрагментации
данного пика, что заметно улучшает описание сечения [23].

На рис. 2, в показана зависимость электрической дипольной поляри-
зуемости от энергии возбуждения ядра 40Ca. Видно, что зависимость, по-
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лученная в ПСФ, качественно согласуется с экспериментальными данны-
ми [24] и выходит на асимптотику при энергии возбуждения 30–40 МэВ.
Резкий подъем набегающей суммы наблюдается в интервале энергий
возбуждения от 19 до 21 МэВ. Это указывает на то, что рассчитанное
положение ГДР хорошо согласуется с экспериментальным пиком [22].
Поведение эффективной массы нуклона на поверхности ядра не вли-
яет на асимптотическое значение αD, а лишь приводит к изменению
зависимости дипольной поляризуемости от энергии возбуждения ядра.
В случае изотопа 48Ca также достигается хорошее описание поведе-
ния зависимости дипольной поляризуемости от энергии возбуждения
(см. рис. 2, г). Однако видно, что асимптотическое значение, полученное
с функционалом (2), слабо отличимо (менее чем на 6%) от значения
αD = 2,2 фм3, вычисленного с оригинальным ФПЭ Скирма SLy4. Этот
эффект является следствием небольшого увеличения плотности уровней,
вызванного радиальной зависимостью эффективной массы нуклона на
поверхности ядра, и требует дополнительных систематических исследо-
ваний, выходящих за рамки настоящей работы.

В рамках приближения случайных фаз с силами Скирма для изотопов
40,48Ca исследованы распределения силы E1-переходов, а также зависи-
мость электрической дипольной поляризуемости ядра от эффективной
массы нуклона на поверхности ядра. Проведенный в настоящей работе
анализ позволяет сделать вывод о том, что зависящая от радиуса ядра
эффективная масса нуклона оказывает слабое влияние на распределения
силы E1-переходов. Показано, что величина дипольной поляризуемости
ядра не чувствительна к радиальной зависимости эффективной массы
нуклона.
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