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Ñòðóêòóðà òÿæåëûõ ÿäåð è íóêëîí-íóêëîííîå âçàèìîäåéñòâèå
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Äàí êðàòêèé îáçîð ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ñòðóêòó-

ðû òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð. Ðàññìîòðåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ôóíêöèîíàëå

ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ñòðóêòóðå ÿäåð, ïîëó÷åííûå â

ðàìêàõ êèðàëüíîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ.

I. Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû àòîìíûõ ÿäåð îïèðàþòñÿ íà äâà òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäà,

ñôîðìóëèðîâàííûõ â êîíöå 1940-õ - íà÷àëå 1950-õ ãîäîâ. Ýòî îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü ÿäðà

[1] è êîëëåêòèâíàÿ ìîäåëü [2]. Ïåðâàÿ îïèðàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèå î íåçàâèñèìûõ íóê-

ëîíàõ, äâèæóùèõñÿ â ïîòåíöèàëå, ÿâëÿþùåìñÿ ðåçóëüòàòîì óñðåäíåííîãî âîçäåéñòâèÿ

(A − 1) íóêëîíîâ íà îäèí. Âòîðàÿ èñïîëüçóåò ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáî-

äû ÿäðà, îïèñûâàþùèõ ñîãëàñîâàííîå äâèæåíèå áîëüøîãî ÷èñëà íóêëîíîâ. Ïîäðàçó-

ìåâàåòñÿ, ÷òî êîëëåêòèâíûå ñòåïåíè ñâîáîäû ñëîæíûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñíóêëîííûìè

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Â êîíöå 1950-õ - íà÷àëå 1960-õ ãîäîâ áûëà ñôîðìóëèðîâàíà ñâåðõòåêó÷àÿ ìîäåëü

ÿäðà [3�7], êîòîðàÿ â ñî÷åòàíèè ñ ìîäåëüþ Íèëüññîíà [8], îïèñûâàþùåé äâèæåíèå íåçà-

âèñèìûõ íóêëîíîâ â äåôîðìèðîâàííîì ÿäåðíîì ïîòåíöèàëå, ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëà

âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ î ñòðóêòóðå ÿäåð.

Ñëåäóþùèé øàã â ðàçðàáîòêå òåîðèè ñòðóêòóðû ÿäðà áûë ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíîé ôàçû [9], âîçíèêøåãî ïåðâîíà÷àëüíî â òåîðèè ýëåêòðîííîé
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ïëàçìû [10], äëÿ îïèñàíèÿ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé àòîìíûõ ÿäåð. Ïîäõîä îêàçàëñÿ

ýêâèâàëåíòíûì çàâèñÿùåìó îò âðåìåíè ïðèáëèæåíèþ Õàðòðè-Ôîêà-Áîãîëþáîâà. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ ñëó÷àéíîé ôàçû äëÿ îïèñàíèÿ îäíîôîíîííûõ âîçáóæäåíèé

ÿäåð ñòàëî ïåðâûì øàãîì â ïîñòðîåíèè ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè êîëëåêòèâíûõ âîç-

áóæäåíèé.

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðàáîò ñëîæèëîñü ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê ôîðìèðóåò-

ñÿ ñïåêòð âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ ÿäåð. Áàçèñíûìè ýëåìåíòàìè, èãðàþùèìè

ðîëü ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé, ÿâëÿþòñÿ êâàçè÷àñòèöû è ôîíîíû [11]. Èç ýòèõ ýëå-

ìåíòàðíûõ áëîêîâ ñòðîèòñÿ âåñü ñïåêòð âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð, óñëîæíÿþùèéñÿ

ñ ðîñòîì ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ.

Íàðÿäó ñ óæå ñëîæèâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì î òîì, ÷òî ñóùåñòâóþò êàê äåôîðìè-

ðîâàííûå, òàê è ñôåðè÷åñêèå ÿäðà, íàêàïëèâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î

ÿäðàõ, ïðîìåæóòî÷íûõ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ìåæäó ñôåðè÷åñêèìè è äåôîðìèðîâàííû-

ìè. Â îñîáåííîñòè ýòî îòíîñèëîñü ê êîëëåêòèâíûì âîçáóæäåíèÿì ÿäåð. Â 1967 ãîäó

Ì.Ñàêàé [12] ââåë â ðàññìîòðåíèå ïðåäñòàâëåíèå î êâàçèðîòàöèîííûõ ïîëîñàõ, ò.å. î ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé ñ Iπ = 2+, 4+, 6+, ..., áàçèðóþùèõñÿ íà îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàëè, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýíåðãèÿìè âîçáóæäå-

íèÿ ñîñòîÿíèé êâàçèðîòàöèîííûõ ïîëîñ ïëàâíî ýâîëþöèîíèðóþò îò õàðàêòåðíîãî äëÿ

ðîòàöèîííîãî ñïåêòðà ê õàðàêòåðíîìó äëÿ âèáðàöèîííîãî ñïåêòðà. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå äåìîíñòðèðîâàëè ïëàâíîå èçìåíåíèå â ñïåêòðàõ êâàçèðîòàöèîííûõ ïîëîñ

ïðè ïåðåõîäå îò äåôîðìèðîâàííûõ ÿäåð ê ñôåðè÷åñêèì. Ýòî ïîñëóæèëî òîë÷êîì ê ïî-

ñòðîåíèþ êîëëåêòèâíîãî êâàäðóïîëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà ÿäðà íà îñíîâå SU(6) ãðóïïû

äèíàìè÷åñêîé ñèììåòðèè [13]. Íà ýòîé îñíîâå áûëà ñôîðìóëèðîâàíà ìîäåëü âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ áîçîíîâ [14].

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ñòàëî âîçìîæíûì ïðîâîäèòü îáîëî÷å÷-

íûå ðàñ÷åòû â áîëüøîì êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå. Áàçèñ, â êîòîðîì äèàãîíà-

ëèçîâûâàëñÿ ãàìèëüòîíèàí, ñòðîèëñÿ ½ïî ãîðèçîíòàëè�, ò.å. ñ ó÷åòîì âñåõ âîçìîæíûõ

îáîëî÷å÷íûõ êîíôèãóðàöèé, êîòîðûå ìîæíî îáðàçîâàòü, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ çàäàííîé

îáîëî÷êè, íî ñ îãðàíè÷åíèåì ½ïî âåðòèêàëè�, ò.å. ïî ÷èñëó ó÷èòûâàåìûõ îáîëî÷åê. Ëî-

ãèêà ýòîãî ïîäõîäà ïðîòèâîïîëîæíà ëîãèêå ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè â

êà÷åñòâå ½ýëåìåíòàðíûõ áëîêîâ� äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèÿ ôîíîíîâ è êâà-

çè÷àñòèö.
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×òî æå óâèäåëè, àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû áîëüøèõ îáîëî÷å÷íûõ ðàñ÷åòîâ? Â 2015 ãî-

äó Êàëüâèí Â.Äæîíñîí [15] ïðîàíàëèçèðîâàë ðåçóëüòàòû îáîëî÷å÷íûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîë-

íåííûõ â áîëüøîì êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå, áåç èíåðòíîãî êîðà, âêëþ÷àþùåãî

íèæíèå çàïîëíåííûå îáîëî÷êè, è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî íóêëîí-íóêëîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ (ab initio ðàñ÷åòû). Àíàëèç ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé

ïîêàçàë, ÷òî èõ ãëàâíûå êîìïîíåíòû ñîâïàäàþò ñ òåìè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû 50

ëåò íàçàä â ðàñ÷åòàõ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âåñüìà îãðàíè÷åííîãî êîíôèãó-

ðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà (íà øåñòü ïîðÿäêîâ ìåíüøåãî ïî âåëè÷èíå, ÷åì â ab initio

ðàñ÷åòàõ) è ñèë Êîýíà-Êóðàíòà [16, 17]. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòûå

îáîëî÷å÷íûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì íåáîëüøîãî êîíôèãóðàöèîííîãî

ïðîñòðàíñòâà, èãðàþò î÷åíü âàæíóþ ðîëü, òàê êàê âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òàêèå ðàñ÷åòû

âûÿâëÿþò ãëàâíûå êîìïîíåíòû ÿäåðíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé.

Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí è â ðàáîòå [18]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áàçèñ êîëëåê-

òèâíûõ ñîñòîÿíèé, ðåàëèçóþùèõ ïðåäñòàâëåíèÿ ñèìïëåêòè÷åñêîé ãðóïïû äèíàìè÷å-

ñêîé ñèììåòðèè Sp(3, R) èäåíòèôèöèðóåòñÿ â âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åí-

íûõ â ðàñ÷åòàõ, íå èñïîëüçóþùèõ ïðåäñòàâëåíèå îá èíåðòíîì êîðå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

êà÷åñòâåííîå ïîíèìàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëüøî-

ãî êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà.

II. Ñîãëàñîâàíèå ñðåäíåãî ïîëÿ ÿäðà è îñòàòî÷íûõ ñèë. Ñâÿçü îñòàòî÷íûõ ñèë ñ

ðåàëèñòè÷åñêèìè íóêëîí-íóêëîííûìè ñèëàìè.

Íà ïåðâûõ øàãàõ ðàçðàáîòêè ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà â òåîðèè ÿäåðíîé ñòðóêòó-

ðû ïàðàìåòðû ñðåäíåãî ïîëÿ ÿäðà è îñòàòî÷íûõ ñèë îïðåäåëÿëèñü, êàê ïðàâèëî, íåçàâè-

ñèìî äðóã îò äðóãà, õîòÿ è áûëî ÿñíî, ÷òî ñðåäíåå ïîëå ÿäðà è îñòàòî÷íûå ñèëû òåñíî

ñâÿçàíû. Òàêàÿ ñâÿçü áûëà óñòàíîâëåíà, íàïðèìåð, ìåæäó êîíñòàíòàìè ìóëüòèïîëü-

ìóëüòèïîëüíûõ ñèë è ïàðàìåòðàìè îñöèëëÿòîðíîãî ïîòåíöèàëà, èìèòèðóþùåãî ñðåäíåå

ïîëå ÿäðà [2]:

H = Hsp +Hpair −
∑
λ,µ

κλQ
+
λ,µQλ,µ,

κλ =
4π

2λ+ 1

Mω2
0

A < r2λ−2 >
(1)



4

Â òåîðèè êîíå÷íûõ ôåðìè ñèñòåì Ìèãäàëà [19] èñïîëüçîâàëñÿ èíîé ïîäõîä ê ïîñòðî-

åíèþ îñòàòî÷íûõ íóêëîí-íóêëîííûõ ñèë ÷åì â Eq.(1). Îäíàêî, äàæå ñ ó÷åòîì êàíàëà

÷àñòèöà-÷àñòèöà â ýòîì ïîäõîäå èñïîëüçîâàëîñü íåáîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, à èìåííî

7-8. Ïîçäíåå áûë ïîñòðîåí ôóíêöèîíàë ïëîòíîñòè ýíåðãèè Ôàÿíñà, êàê î÷åíü õîðîøàÿ

÷èñëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ýíåðãèè, îñíîâûâàþùåãîñÿ íà

îñòàòî÷íûõ ñèëàõ òåîðèè êîíå÷íûõ ôåðìè-ñèñòåì Ìèãäàëà [20, 21].

Ðàáîòà Òîìà Êóî è Äæåððè Áðàóíà [22] áûëà ïåðâîé ïîïûòêîé âûïîëíèòü ìèêðî-

ñêîïè÷åñêèé ðàñ÷åò ñòðóêòóðû ÿäðà, îñíîâûâàÿñü íà ïîòåíöèàëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâî-

áîäíûõ íóêëîíîâ. Ýòà ïîïûòêà çàâåðøèëàñü âåñüìà óñïåøíûì îïèñàíèåì ñïåêòðîñêî-

ïèè ÿäåð s − d îáîëî÷êè. Ðàáîòà Ò.Êóî è Äæ.Áðàóíà îñíîâûâàëàñü íà îáùåé âåðå,

êîòîðàÿ ïðèøëà ìåæäó êîíöîì 1950-õ è íà÷àëîì 1960-õ ãîäîâ, ÷òî íîâîå ïîêîëåíèå

ðàñ÷åòîâ ÿäåðíîé ñòðóêòóðû äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà ïåðâûõ ïðèíöèïàõ. Â òî âðåìÿ

òàêèå íóêëîí-íóêëîííûå ïîòåíöèàëû, êàê Éåëüñêèé è Õàìàäà-Äæîíñòîí äîñòàòî÷íî

õîðîøî îïèñûâàëè äàííûå ïî íóêëîí-íóêëîííîìó ðàññåÿíèþ. Îáà ïîòåíöèàëà èìåëè

äåéñòâóþùèé íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îòòàëêèâàòåëüíûé êîð, à íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ

îïèñûâàëèñü îäíîïèîííûì îáìåíîì.

Èñïîëüçîâàíèå æåñòêîãî êîðà â íóêëîí-íóêëîííûõ ïîòåíöèàëàõ èññëåäîâàëîñü Áðàê-

íåðîì è ñîàâòîðàìè, êîòîðûå ââåëè â ðàññìîòðåíèå ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë - õîðîøî

èçâåñòíóþ ìàòðèöó ðåàêöèè G, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ïðåîäîëåòü ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ

ñèíãóëÿðíîñòüþ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå áûëî

ïîëó÷åíî î÷åíü õîðîøåå îïèñàíèå ñïåêòðîâ 18O è 18F.

Âàæíûì øàãîì â èññëåäîâàíèè âîïðîñà î ñâÿçè îñòàòî÷íûõ ñèë ñî âçàèìîäåéñòâè-

åì ñâîáîäíûõ íóêëîíîâ ÿâèëàñü ðàáîòà Ì.Äóôî è À.Öóêåðà [23]. Ðàáîòà íà÷èíàëàñü ñ

óòâåðæäåíèÿ, ÷òî äî ñèõ ïîð íå óäàâàëîñü ñêîíñòðóèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå

óäîâëåòâîðÿëî áû ñëåäóþùèì òðåì áàçîâûì óñëîâèÿì:

� À. Áûëî ðåàëèñòè÷åñêèì, ò.å. îïèñûâàëî ôàçû íóêëîí-íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ.

� Á. Êîððåêòíî îïèñûâàëî ýíåðãèè ñâÿçè ïðè íàáëþäàåìîì ðàäèóñå ÿäðà.

� Â. Îáåñïå÷èâàëî õîðîøåå îïèñàíèå ÿäåðíîé ñïåêòðîñêîïèè.

Óñëîâèÿ À è Â, òàêæå êàê è óñëîâèÿ Á è Â ñîâìåñòèìû. Ïðîñòûå àðãóìåíòû ïîÿñíÿþò,

ïî÷åìó ýòî ïðîèñõîäèò. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó íóêëîíàìè â ÿäðå 2.4 ôì. Ñëåäîâà-
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òåëüíî, íóêëîíû ½âèäÿò� ïðåèìóùåñòâåííî ñðåäíþþ ÷àñòü ïîòåíöèàëà, êîòîðàÿ õîðîøî

ïîíèìàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ.

Äîñòàòî÷íî ãëàäêèé ãàìèëüòîíèàí ìîæåò áûòü ðàçäåëåí íà ìîíîïîëüíóþHm è ìóëü-

òèïîëüíóþ HM ÷àñòè

H = Hm +HM . (2)

Ïðè ýòîì òîëüêî ìîíîïîëüíûé ÷ëåí Hm çàòðàãèâàåòñÿ âàðèàöèÿìè ñôåðè÷åñêîãî ïî-

òåíöèàëà Õàðòðè-Ôîêà è, ñëåäîâàòåëüíî, öåëèêîì îòâåòñòâåíåí çà ãëîáàëüíûå ñâîéñòâà

ÿäðà è îäíî÷àñòè÷íîå ïîâåäåíèå. Íî èìåííî Hm ïëîõî âîñïðîèçâîäèòñÿ ðåàëèñòè÷åñêè-

ìè ñèëàìè, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ìóëüòèïîëüíîìó ÷ëåíó HM . Îòñþäà â [23] áûë ñäåëàí

âûâîä, ÷òî Hm äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè.

Èñïîëüçóÿ ðåàëèñòè÷åñêèå ñèëû, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî HM ìîæåò áûòü ðàçäåëåí íà

÷àñòè:

HM = HC +HR, (3)

ãäå HC - êîëëåêòèâíàÿ ÷àñòü (êâàäðóïîëüíîå, îêòóïîëüíîå, ãåêñàäåêàïîëüíîå âçàèìî-

äåéñòâèå), à HR ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíóþ ìàòðèöó.

III. Ôóíêöèîíàë ïëîòíîñòè ýíåðãèè

Â 1935 ãîäó Õ.Þêàâà ââåë â ðàññìîòðåíèå êîíöåïöèþ îáìåíà ìàññèâíîé ÷àñòèöåé,

÷òîáû îáúÿñíèòü êîíå÷íûé ðàäèóñ íóêëîí-íóêëîííûõ ñèë. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïîëà-

ãàëîñü, ÷òî ýòà ÷àñòèöà - ñêàëÿðíûé áîçîí, õîòÿ îòêðûòûé íàêîíåö â 1947/1948 ãîäàõ

ìåçîí îêàçàëñÿ ïñåâäîñêàëÿðîì (138 ÌýÂ). Ïîýòîìó ñ 1950 ãîäà íà÷àëèñü ïîïûòêè ïî-

ñòðîåíèÿ π-ìåçîííîé òåîðèè ÿäåðíûõ ñèë. Ýòà ïèîííàÿ òåîðèÿ èìåëà ìíîãî ïðîáëåì è

ìàëî óñïåõîâ ïî ïðè÷èíå, êîòîðàÿ ñòàëà ïîíÿòíà ïîçäíåå: ïèîííàÿ äèíàìèêà îãðàíè÷å-

íà êèðàëüíîé êîíöåïöèåé, êîòîðàÿ íå áûëà èçâåñòíà â 1950-õ ãîäàõ [24].

Â íà÷àëå 1960-õ ãîäîâ áûëè îòêðûòû âåêòîðíûå ìåçîíû: ρ(770 ÌýÂ) è ω(782 ÌýÂ).

Ýòî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ OBEP ìîäåëåé, êîòîðûå áûëè î÷åíü óñïåøíûìè. Îíè âêëþ-

÷àëè ïîëäþæèíû ìåçîíîâ, íå âñå èç êîòîðûõ áûëè âàæíû:

� σ-ìåçîí (500 ÌýÂ). Îòâåòñòâåíåí çà ïðèòÿæåíèå, êðèòè÷åñêè âàæíîå äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ ñâÿçè íóêëîíîâ â ÿäðå.
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� ω-ìåçîí. Ïîðîæäàåò ñèëüíîå îòòàëêèâàíèå íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ è ñïèí-

îðáèòàëüíûå ñèëû.

� π-ìåçîí. Îòâåòñòâåíåí çà äàëüíîäåéñòâèå è òåíçîðíûå ñèëû.

� ρ-ìåçîí. ½Îáðåçàåò� ïèîííûå òåíçîðíûå ñèëû íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ.

Ðåëÿòèâèñòñêèé OBEP (1970-å ãîäû) îïèñûâàåò ôàçû íóêëîí-íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ

äî ýíåðãèé, ïîðÿäêà 1 ÃýÂ [25].

Îäíàêî îïèñàíèå íóêëîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ OBEP âûçûâàåò âî-

ïðîñû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿ øèðèíà σ-ìåçîíà ñîñòàâëÿåò 400-700 ÌýÂ, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ïðîáåãó l = cτlifetime=0.3 ôì. Êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû ω-ìåçîíà 0.25

ôì. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ, íà êîòîðîì èñ÷åçàåò ãðàíèöà ìåæäó íóêëîíàìè,

êàê ½êâàðêîâûìè ìåøêàìè�. Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü σ-ìåçîí, êàê èìèòàöèþ ýôôåêòà

s-âîëíîâîãî äâóõ-ïèîííîãî îáìåíà.

Ð.Ìàõëÿéä: ½Âñå ýòî ìîãëî áû ñòàòü ñ÷àñòëèâûì êîíöîì òåîðèè ÿäåðíûõ ñèë, íî

ñî ñòàíîâëåíèåì ÊÕÄ àâòîðèòåòíîé òåîðèåé ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåçîííàÿ òåîðèÿ

áûëà ïîíèæåíà äî óðîâíÿ ìîäåëè [25].

Íà÷àëî ïîäõîäó, ïðèâåäøåìó ê ôîðìóëèðîâêå êîíöåïöèè ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè

ýíåðãèè, ïîëîæèëà ðàáîòà Ì.Ì.Äæîíñîíà è Å.Òåëëåðà [26]. Èñõîäíûì ñòàëî ñäåëàííîå

â ýòîé ðàáîòå óòâåðæäåíèå, ÷òî âñëåäñòâèè òîãî, ÷òî âíóòðè ÿäðà ÿäåðíîå âçàèìî-

äåéñòâèå ñèëüíîå, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå ìåçîíîâ â ÿäðå. Â

òÿæåëûõ ÿäðàõ, â êîòîðûõ ñðåäíåå ÷èñëî ðîæäàþùèõñÿ ìåçîíîâ íàìíîãî áîëüøå åäè-

íèöû, ìåçîíû, êîòîðûå ïîä÷èíÿþòñÿ Áîçå-ñòàòèñòèêå, áóäóò çàïîëíÿòü îäíî è òîæå

êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ìåçîíîâ â ýòîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè îòâå÷àåò

êëàññè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó ÿäåðíûõ ñèë. Â [26] âçàèìîäåéñòâèå ìåçîíîâ ñ íóêëîíàìè

áûëî âçÿòî â ñëåäóþùåì âèäå: ∑
l

ΨOlΨ · Φl(Φ), (4)

ãäå Φ - àìïëèòóäà ìåçîííîãî ïîëÿ. Φl äîëæíî áûòü ñêàëÿðîì è èçîòîïè÷åñêèì ñèíãëå-

òîì. Φl íå ìîæåò áûòü ïñåâäîñêàëÿðîì, òàê êàê ñðåäíåå ïîëå ÿäðà ñîõðàíÿåò ÷åòíîñòü.

Áûëî òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî ââåäåííûé òàêèì îáðàçîì ìåçîí íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåò-

ñÿ ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöåé. Ýòî ìîæåò áûòü âèðòóàëüíîå ñîñòîÿíèå, ñôîðìèðîâàííîå
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èç äðóãèõ ìåçîíîâ. Ýòî ìîæåò áûòü äàæå ñóïåïîçèöèÿ òàêèõ âèðòóàëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Ýòîò ìåçîí ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà π-ìåçîíû òàê áûñòðî, ÷òî íå ìîæåò áûòü îáíàðóæåí.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñûâàòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÿäðà, ñêàëÿð-

íûé ìåçîí äîëæåí èìåòü ìàññó ïîðÿäêà 600 ÌýÂ. Ñâÿçü íóêëîíîâ ñ ïîëåì ñêàëÿðíîãî

ìåçîíà âåäåò ê òîìó, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íóêëîíà â ÿäðå ðàâíà ïðèìåðíî ïîëîâèíå

ìàññû ñâîáîäíîãî íóêëîíà. Ãàìèëüòîíèàí áûë âçÿò â ñëåäóþùåì âèäå:

H1 =

∫
d3x

{
ℏ2

2M

∑
j

|∇Ψj|2 + µ2c4Φ2 − ℏcgΦ
∑
j

|Ψj|2
}
. (5)

Ýòîò ãàìèëüòîíèàí íå âêëþ÷àåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ìåçîííîãî ïîëÿ. Ìèíèìèçèðóÿ

ãàìèëüòîíèàí ïî àìïëèòóäå ìåçîííîãî ïîëÿ, ïîëó÷àåì:

δH1

δΦ
= 2µ2c4Φ− ℏcg

∑
j

|Ψj|2 ≡ 2µ2c4Φ− ℏcgρ = 0. (6)

Ïîäñòàâëÿÿ â ãàìèëüòîíèàí H1 âûðàæåíèå äëÿ Φ ÷åðåç ïëîòíîñòü íóêëîíîâ â ÿäðå ρ,

ñëåäóþùåå èç Eq.(6), ïîëó÷àåì ôóíêöèîíàë ïëîòíîñòè ýíåðãèè:

H1 =

∫
d3x

{
ℏ2

2M

∑
j

|∇Ψj|2 −
(ℏcg)2

8µ2c4
ρ2

}
. (7)

Ó ýòîãî ôóíêöèîíàëà åñòü, îäíàêî, ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê. Òàê êàê êèíåòè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ íóêëîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíà ρ5/3, òî ïîëó÷åííûé ôóíêöèîíàë ïëîòíîñòè ýíåðãèè

íå îáåñïå÷èâàåò íàñûùåíèÿ ÿäåðíûõ ñèë. Ýòîò íåäîñòàòîê ìîæíî óñòðàíèòü, âêëþ÷èâ

â ãàìèëüòîíèàí çàâèñÿùóþ îò ñêîðîñòè ñâÿçü íóêëîíîâ ñ ìåçîííûì ïîëåì. Îäíàêî, êàê

áûëî ïîêàçàíî â ñëåäóþùåé çà ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå Õ.-Ï.Äþððà [27], â ýòîì íåò

íåîáõîäèìîñòè.

Õ.-Ï.Äþðð â ñâîåé ðàáîòå èñïîëüçîâàë ðåëÿòèâèñòñêèé ïîäõîä è îñíîâûâàëñÿ íà

óðàâíåíèè Äèðàêà. Ñèììåòðèè óðàâíåíèÿ Äèðàêà ïîçâîëÿþò ââåñòè â ðàññìîòðåíèå

ñâÿçü íóêëîíîâ êàê ñî ñêàëÿðíûì, òàê è ìàññèâíûì âåêòîðíûì ïîëÿìè. Â ñòàòè÷åñêîì

ïðèáëèæåíèè çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ äâèæåíèÿ íóêëîíîâ â ñàìîñîãëàñîâàí-

íîì ïîëå. Âêëàä â ýòî ïîëå âíîñÿò òîëüêî ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë è âðåìÿ-ïîäîáíàÿ

êîìïîíåíòà âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà. Ãàìèëüòîíèàí Äèðàêà ïðèîáðåòàåò âèä:

H = α⃗ · p⃗+ βM − βS + V0, (8)
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ãäå S ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë, à V0 - âðåìÿ-ïîäîáíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà.

Â ãàìèëüòîíèàíå Eq.(8) α⃗ · p⃗ ñìåøèâàåò áîëüøóþ è ìàëóþ êîìïîíåíòû äèðàêîâñêîãî

ñïèíîðà. Áëàãîäàðÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ýòîãî ÷ëåíà èìïóëüñó p⃗, âåñ ìàëîé êîìïîíåí-

òû ñïèíîðà ðàñòåò ñ ðîñòîì èìïóëüñà. Ïîòåíöèàë ñðåäíåãî ïîëÿ ÿäðà (−βS+A0), ïðèòÿ-

ãèâàþùèé ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ |p⃗|, ñòàíîâèòñÿ îòòàëêèâàòåëüíûì ïðè áîëåå âûñîêèõ

çíà÷åíèÿõ |p⃗|. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò íàñûùåíèÿ ÿäåðíûõ ñèë îáúÿñíÿåòñÿ ðåëÿòè-

âèñòñêèì ýôôåêòîì - ðîñòîì ìàëîé êîìïîíåíòû äèðàêîâñêîãî ñïèíîðà ñ óâåëè÷åíèåì

èìïóëüñà íóêëîíà, ÷òî îñëàáëÿåò ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âåêòîðíûì.

Â ðåëÿòèâèñòñêîì ïîäõîäå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü è áîëüøóþ âåëè÷èíó ñïèí-îðáèòàëüíîé

ñâÿçè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåëÿòèâèñòñêèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè

ýíåðãèè ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [28�31]. Â ðàññìîòðåíèå âêëþ÷àåòñÿ

òîëüêî íåáîëüøîå ÷èñëî ìåçîíîâ:

- π: J=0, T=1,P= −1.

−σ: J=0, T=0.
−ω: J=1, T=0.
−ρ: J=1, T=1.

Â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè ïèîíû íå äàþò âêëàäà â ñðåäíåå ïîëå ÿäðà. Îäíàêî âêëàä

ïèîíîâ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè ðàññìîòðåíèè ïàðíûõ êîððåëÿöèé èëè

ïðè ó÷åòå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Áåç ó÷åòà ïîëÿ ïèîíîâ ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèíèìàåò âèä:

Lint = −gσψ̄σψ − gωψ̄γµω
µψ − gρψ̄γµτ⃗ ρ⃗

µψ − eψ̄γµA
µψ, (9)

ãäå Aµ - ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áûëî îäíàêî îòìå÷åíî,÷òî äëÿ êîëè÷å-

ñòâåííîãî îïèñàíèÿ òàêèõ ñâîéñòâ ÿäðà êàê ñæèìàåìîñòü è ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåëèíåéíóþ ñâÿçü íóêëîíîâ ñ ïîëåì σ-ìåçîíîâ, ò.å. âêëþ÷èòü â

ãàìèëüòîíèàí ñëåäóþùèå ÷ëåíû: g3σ3 + g4σ
4.

Áåç ó÷åòà ýòèõ ÷ëåíîâ ñôîðìóëèðîâàííûé âûøå ëàãðàíæèàí ïðèâîäèò óðàâíåíèå

Äèðàêà ê ñëåäóþùåìó âèäó:

{γµ(i∂µ + V µ) +M + S}ψi = 0, (10)
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ãäå

S(x) = gσσ(x),

V µ = gωω
µ(x) + gρτ⃗ · ρ⃗µ(x) + eAµ(x). (11)

Ìåçîííûå ïîëÿ óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:

( □ +mσ)σ = −gσρs,

( □ +mω)ω
µ = gωj

µ,

( □ +mρ)ρ⃗
µ = gρj⃗

µ,

□ Aµ = ejµc , (12)

ãäå äëÿ ñêàëÿðíîé ïëîòíîñòè è òîêîâ èìååì:

ρs =
A∑
i=1

ψ̄i(x)ψi(x),

jµ =
A∑
i=1

ψ̄i(x)γ
µψi(x),

j⃗µ =
A∑
i=1

ψ̄i(x)γ
µτ⃗ψi(x),

jµc =
A∑
i=1

ψ̄i(x)
1

2
(1 + τ3)γ

µψi(x). (13)

Â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ïðåäïîëàãàÿ íåçàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ìåçîííûõ ïîëåé è

ó÷èòûâàÿ èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî îòðàæåíèÿ âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííîãî îòðà-

æåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èñ÷åçàþò ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíûå êîìïîíåíòû âñåõ òîêîâ,

ìû ïîëó÷àåì ñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ñðåäíåãî

ïîòåíöèàëà ÿäðà:

( −iα⃗ · ∇+ β(M + S) + V )ψi = εiψi,

( −△+mσ)σ = −gσρs,

( −△+mω)ω
0 = −gωρv,

( −△+mρ)ρ
0
3 = gρρ3,

− △ρ0c = eρc, (14)
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ãäå

V (r⃗) = gωω
0(r⃗) + gρτ3ρ

0
3(r⃗) + eA0(r⃗),

S(r⃗) = gσσ(r⃗),

ρs =
A∑
i=1

ψ̄i(x)ψi(x),

ρv =
A∑
i=1

ψ+
i (x)ψi(x),

ρ3 =
A∑
i=1

ψ+
i (x)τ3ψi(x),

ρc =
A∑
i=1

ψ+
i (x)

1

2
(1 + τ3)ψi(x). (15)

Òàê êàê ìàññû σ, ω è ρ ìåçîíîâ äîñòàòî÷íî áîëüøèå, òî äëÿ êà÷åñòâåííîãî ðàññìîòðå-

íèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü îïåðàòîðîì Ëàïëàñà â óðàâíåíèÿõ äëÿ ìåçîííûõ ïîëåé. Òîãäà

σ, ω0 è ρ03 ïðîïîðöèîíàëüíû ñîîòâåòñòâóþùèì íóêëîííûì ïëîòíîñòÿì, à âûðàæåíèå

äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè ÿäðà, êîòîðîå â ðåçóëüòàòå ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèé ñòàíîâèòñÿ

ôóíêöèîíàëîì ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé, ïðèîáðåòàåò âèä:

E =

∫
d3rH(r⃗) =

A∑
i=1

∫
d3rψ+

i (x)(−iα⃗ · ∇+ βM)ψi(x)

+
1

2

∫
d3r{m2

σσ
2 −+m2

ω(ω
0)2 −m2

ρ(ρ
0
3)

2}

+

∫
d3r{gσρsσ + gωρvω

0 + gρρ3ρ
0
3 + eρcA

0}. (16)

Â ðåëÿòèâèñòñêîì ïîäõîäå êîëëàïñà ÿäðà íå âîçíèêàåò, áëàãîäàðÿ ñïåöèôè÷åñêîìó ðå-

ëÿòèâèñòñêîìó ýôôåêòó:

ρs (r⃗) =
A∑
i=1

(
|fi(r⃗)|2 − |gi(r⃗)|2

)
,

ρv (r⃗) =
A∑
i=1

(
|fi(r⃗)|2 + |gi(r⃗)|2

)
,

ρs = ρv − 2
A∑
i=1

|gi(r⃗)|2 ≈ ρv − 2τkin, (17)

ãäå fi(r⃗) - áîëüøàÿ, à gi(r⃗) - ìàëàÿ êîìïîíåíòû äèðàêîâñêîãî ñïèíîðà. Ïðè áîëüøèõ

ïëîòíîñòÿõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íóêëîíîâ τkin âîçðàñòàåò. Â Eq.(17) ρv - ýòî îáû÷íàÿ
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áàðèîííàÿ ïëîòíîñòü, íîðìèðîâàííàÿ íà ÷èñëî íóêëîíîâ. Èç Eq.(17) âèäíî, ÷òî ρs óáû-

âàåò, åñëè ìàëàÿ êîìïîíåíòà ñïèíîðà ðàñòåò. Ýòîò ìåõàíèçì àâòîìàòè÷åñêè óìåíüøàåò

ïðèòÿæåíèå è ñòàáèëèçèðóåò ÿäðî.

IV. Ñòðóêòóðà ÿäðà è êèðàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ

Ñèëû, äåéñòâóþùèå ìåæäó íóêëîíàìè, ýòî îñòàòî÷íûå ½öâåòíûå� ñèëû, ïîäîáíûå

ñèëàì Âàí äåð Âààëüñà, äåéñòâóþùèì ìåæäó íåéòðàëüíûìè ìîëåêóëàìè. Ïðè ïîñòðî-

åíèè êèðàëüíîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî

[24, 25]. Â ñïåêòðå àäðîíîâ èìååòñÿ áîëüøîé ðàçðûâ ìåæäó ìàññîé π-ìåçîíà è ìàññàìè

ω- è ρ-ìåçîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, åñòü äâå ýíåðãåòè÷åñêèå øêàëû: ½ìÿãêàÿ� øêàëà ñ

èìïóëüñîì Q ∼ mπ è ½æåñòêàÿ� øêàëà, õàðàêòåðèçóåìàÿ ïàðàìåòðîì Λχ ∼ mω,mρ,

èçâåñòíàÿ òàêæå êàê øêàëà íàðóøåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü,

èñïîëüçîâàòü ïðè ïîñòðîåíèè ëàãðàíæèàíà ðàçëîæåíèå ïî ïàðàìåòðó Q/Λχ. Ñòåïåíè

ñâîáîäû êèðàëüíîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ (ChEFT): π-ìåçîíû è íóêëîíû N . Â

èòîãå, ïðîãðàììà ïîñòðîåíèÿ ëàãðàíæèàíà ChEFT ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

� Ôèêñèðîâàòü ½ìÿãêóþ� è ½æåñòêóþ� ýíåðãåòè÷åñêèå øêàëû è ñòåïåíè ñâîáîäû.

� Îïðåäåëèòü âñå ñóùåñòâåííûå ñèììåòðèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÊÕÄ.

� Ïîñòðîèòü ëàãðàíæèàí íàèáîëåå îáùåãî âèäà, îáëàäàþùèé ýòèìè ñèììåòðèÿìè,

âêëþ÷àÿ è èõ íàðóøåíèÿ.

� Èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå ïî ïàðàìåòðó Q/Λχ.

� Ñëåäóÿ ýòîìó ðàçëîæåíèþ, ðàññ÷èòàòü âêëàäû âñåõ ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì äëÿ

ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ.

Ñïîíòàííîå íàðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå áåçìàñ-

ñîâîãî áîçîíà, êîòîðûé îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ èçîñïèíîâûì òðèïëåòîì π-ìåçîíîì. Âçàèìî-

äåéñòâèå ìåæäó òàêèìè áîçîíàìè äîëæíî èñ÷åçàòü ïðè p⃗→0 è mπ →0. Êàê ñëåäñòâèå,

ïîÿâëåíèå òàêîãî áîçîíà â ëàãðàíæåàíå äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäíîé

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïðîèçâîäíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ðàçëî-

æåíèå ëàãðàíæèàíà äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ñòåïåíÿì ïðîèçâîäíûõ è mπ.

Ïðè âû÷èñëåíèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ íàèáîëåå âàæíû ïàðöèàëüíûå

âîëíû ñ L ≤ 2. Ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñòðóêòóðû ÿäðà.
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À äëÿ îïèñàíèÿ íèæàéøèõ ïàðöèàëüíûõ âîëí âàæíî çíàíèå NN ïîòåíöèàëà íà êî-

ðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ. Â ìåçîííîé òåîðèè ÿäåðíûõ ñèë NN âçàèìîäåéñòâèå íà êîðîòêèõ

ðàññòîÿíèÿõ îïèñûâàåòñÿ îáìåíîì òÿæåëûìè ìåçîíàìè:∫
d3Q

exp(iQ⃗ · r⃗)
m2

ω,ρ +Q2
∼ exp(−mω,ρr)

r
. (18)

Ïðè ðàçëîæåíèè ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî èìïóëüñà Q:

1

m2
ω,ρ +Q2

≈ 1

m2
ω,ρ

(
1− Q2

m2
ω,ρ

+
Q4

m4
ω,ρ

− ...

)
. (19)

Òàê êàê ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ â êðóãëûõ ñêîáêàõ äåéñòâóþò íàïðÿìóþ ìåæäó íóêëîíàìè,

èõ íàçûâàþò êîíòàêòíûìè ÷ëåíàìè.

Â 2002 ãîäó áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ÷åòNN ïîòåíöèàëà íóæíî ïðîâîäèòü äîN3LO

ïîðÿäêà. Â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ òàêàÿ æå òî÷íîñòü îïèñàíèÿ íóêëîí-íóêëîííûõ

ôàç ïðè ýíåðãèÿõ íå âûøå 300 ÌýÂ, ÷òî è ñ ìåçîííûìè ïîòåíöèàëàìè, êîòîðûå îäíàêî

îïèñûâàþò ôàçû äî ýíåðãèé 1 ÃýÂ. Ïðè ýòîì ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ChEFT ïîòåíöèàëà - 24,

à ìåçîííîãî - 35. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ChEFT ôàêòè÷åñêè ïîëó÷åíî îáîñíîâàíèå

ìåçîííîãî ïîòåíöèàëà.

Ôóíäàìåíòàëüíîé öåëüþ òåîðåòè÷åñêîé ÿäåðíîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå ñòðóê-

òóðû ÿäðà è ÿäåðíûõ ðåàêöèé, îñíîâûâàÿñü íà ñèëàõ, äåéñòâóþùèõ ìåæäó íóêëîíàìè.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ÿäåðíî-ôèçè÷åñêîå ñîîáùåñòâî ðàññìàòðèâàåò êèðàëüíóþ ýôôåê-

òèâíóþ òåîðèþ ïîëÿ êàê íàèáîëåå àâòîðèòåòíóþ îñíîâó äëÿ âûâîäà òàêèõ ñèë. Ýòî

óòâåðæäåíèå áàçèðóåòñÿ íà òåñíîé ñâÿçè ChEFT ñ ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèåé ñèëüíûõ

âçàèìîäåéñòâèé ÊÕÄ.

Ñåé÷àñ òâåðäî óñòàíîâëåíî [32], ÷òî èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ÿäåð äîëæíî ó÷èòûâàòü

òðåõ÷àñòè÷íûå (3NF) ñèëû. Ïåðâîíà÷àëüíî, 3NF ñèëû ôèêñèðîâàëèñü äëÿ A = 3 èëè

A = 4 ñèñòåì è ab initio ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü âïëîòü äî 16O [33] ñ õîðîøèìè ðåçóëüòàòà-

ìè êàê äëÿ ýíåðãèé ñâÿçè, òàê è äëÿ çàðÿäîâûõ ðàäèóñîâ ÿäåð. Âîçìîæíî, α-êëàñòåðíàÿ

ñòðóêòóðà ýòèõ ÿäåð ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí, îáúÿñíÿþùåé òàêèå ðåçóëüòàòû.

Ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü, êîãäà ñòàëî âîçìîæíî äåëàòü ðàñ÷åòû äëÿ ÿäåð ñðåäíåé ìàñ-

ñû (Ca è äàæå áîëåå òÿæåëûå ÿäðà). Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ íàáëþäàëèñü áîëüøèå âàðèàöèè

ïðåäñêàçàíèé. Áûëè ïîëó÷åíû êàê çàíèæåííûå [34], òàê è çàâûøåííûå [35] çíà÷åíèÿ

ýíåðãèé ñâÿçè. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî îáúÿñíåíèå ñâîéñòâ ÿäåð ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû è òÿ-

æåëûõ ÿäåð îñòàåòñÿ ïðîáëåìîé.
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Ïóòü ê ðàñ÷åòàì ýíåðãèè ñâÿçè òÿæåëûõ ÿäåð ïðîõîäèò ÷åðåç ðàñ÷åòû ýíåðãèé ñâÿçè

ÿäåðíîé ìàòåðèè. Ñîâðåìåííûé âçãëÿä íà òàêèå ðàñ÷åòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî 3NF ñèëû

âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ íàñûùåíèÿ â ÿäðàõ. 2NF ñèëû ñóùåñòâåííî çàâûøàþò ýíåðãèþ

ñâÿçè ÿäåðíîé ìàòåðèè, òîãäà êàê 3NF ñèëû âíîñÿò ½îòòàëêèâàíèå�, ïðè÷åì ñèëüíî

çàâèñÿùåå îò ïëîòíîñòè, ÷òî âåäåò ê íàñûùåíèþ ïðè ïðàâèëüíûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè

ñâÿçè è ïëîòíîñòè.

Îòíîñèòåëüíî óñïåøíûìè îêàçàëèñü ðàñ÷åòû ñ ñèëàìè, ïîëó÷èâøèìè â ëèòåðàòóðå

íàçâàíèå ½ìàãè÷åñêèå ñèëû� [36, 37]. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óäàåòñÿ âîñïðî-

èçâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýíåðãèè ñâÿçè ÿäåð âïëîòü äî èçîòîïîâ Sn. Ïðàâäà, ðàññ÷è-

òàííûå çàðÿäîâûå ðàäèóñû ÿäåð îêàçàëèñü ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ

âîñïðîèçâîäÿòñÿ è ñâîéñòâà íàñûùåíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè, õîòÿ è ïðè íåñêîëüêî áîëüøåé

ïëîòíîñòè. ½Ìàãè÷åñêèå ñèëû� âêëþ÷àþò 2NF ñèëû, ïîëó÷åííûå â N3LO ïðèáëèæåíèè

è óëó÷øåííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåíîðìãðóïïû (SRG) è 3NF ñèëû, ïîëó÷åííûå â ïðè-

áëèæåíèè NNLO. Ðàñ÷åòû ñ ýòèìè ñèëàìè, îäíàêî, íå ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ab

initio.

Âîçíèêøàÿ ïðîáëåìà îñîáåííî ÿðêî èëëþñòðèðóåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ñëåäóþùèõ äâóõ

íåäàâíî âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ. Â [38, 39] èñïîëüçîâàëàñü êîìáèíàöèÿ 2NF è 3NF ñèë,

ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ChEFT, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ôèêñèðîâàëèñü ïî ýíåðãèè ñâÿçè

òðèòîíà è ñâîéñòâàì íàñûùåíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè. Ðàñ÷åòû äëÿ ÿäåð ïðîìåæóòî÷íîé

ìàññû âïëîòü äî 68Ni ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íåäîîöåíêó ýíåðãèé ñâÿçè ÿäåð è ñëèøêîì

áîëüøèå âåëè÷èíû èõ ðàäèóñîâ. Â [40] èñïîëüçîâàëèñü òå æå ñàìûå 2NF ñèëû, îäíàêî

ïàðàìåòðû 3NF ñèë ôèêñèðîâàëèñü ïî ýíåðãèÿì ñâÿçè òðèòîíà è 16O. Ðàñ÷åòû ñ ýòèìè

ñèëàìè âîñïðîèçâîäÿò ýíåðãèè ñâÿçè è çàðÿäîâûå ðàäèóñû ÿäåð âïëîòü äî 78Ni. Îäíà-

êî, îíè äàþò ñëèøêîì áîëüøóþ ýíåðãèþ ñâÿçè ÿäåðíîé ìàòåðèè, ïðè ýòîì íàñûùåíèå

íàñòóïàåò ïðè íåïðàâèëüíîì çíà÷åíèè ïëîòíîñòè.

Âîçíèêøèå òðóäíîñòè â îäíîâðåìåííîì îïèñàíèè ñâîéñòâ êîíå÷íûõ ÿäåð è ÿäåðíîé

ìàòåðèè áûëè ïðåîäîëåíû ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëîâ, ïîëó÷åííûõ â [41, 42] (GO ïîòåí-

öèàëû). Îäíàêî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ ýíåðãèè îêîëî 100 ÌýÂ è âûøå, ôàçû

NN ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ GO ïîòåíöèàëîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. Îêàçàëîñü, ÷òî χ2 äëÿ ýòèõ ïîòåíöèàëîâ â òðè ðàçà ïðåâûøàþò ðå-

çóëüòàò, ïîëó÷åííûé 60 ëåò íàçàä ñ ïîòåíöèàëîì Õàìàäà-Äæîíñòîíà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå

ïàðàìåòðû GO ïîòåíöèàëîâ áûëè ïåðåîïðåäåëåíû òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-
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ñûâàòü NN äàííûå. Ðàñ÷åòû äëÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè ñ ïåðåîïðåäåëåííûìè ïîòåíöèàëàìè

ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çàìåòíî ìåíüøåå ïðèòÿæåíèå, ÷åì èñõîäíûå GO ïîòåíöèàëû.

Ðàçëè÷èå ìåæäó ïîòåíöèàëîì, áàçèðóþùåìñÿ íà ½ìàãè÷åñêèõ ñèëàõ� è îñòàëüíûìè

ìåíåå óñïåøíûìè ïîòåíöèàëàìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå ChEFT ëåæàò â 2NF ÷àñòè

ýòèõ ïîòåíöèàëîâ. Õîòÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå òîëüêî 2NF ñèë âåäåò ê ïåðå-

îöåíêå ýíåðãèè ñâÿçè ÿäåðíîé ìàòåðèè, â ñëó÷àå ½ìàãè÷åñêîãî� ïîòåíöèàëà ýòà ïåðåîöåí-

êà ãîðàçäî áîëüøàÿ. Òî÷íî òàêæå êàê è â ñëó÷àå ½ìàãè÷åñêîãî� ïîòåíöèàëà 2NF ÷àñòü

GO ïîòåíöèàëîâ âåäåò ê ñèëüíîé ïåðåîöåíêå ýíåðãèè ñâÿçè ÿäåðíîé ìàòåðèè. Ïåðåîïðå-

äåëåííûå æå GO ïîòåíöèàëû ÿâëÿþòñÿ çàìåòíî ìåíåå ïðèòÿãèâàþùèìè, ÷åì èñõîäíûå

GO ïîòåíöèàëû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáà ýôôåêòà ÿäåðíîé ñðåäû: çàïðåò ïåðåðàññå-

ÿíèÿ â çàíÿòûå ñîñòîÿíèÿ è èçìåíåíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ýíåðãèé, âåäóò ê óìåíüøåíèþ

ïðèòÿæåíèÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ÷ëåí âòîðîãî ïîðÿäêà ïî òåíçîðíîìó âçàè-

ìîäåéñòâèþ â óðàâíåíèè äëÿ G-ìàòðèöû. Ïðè ýòîì, ÷åì ñèëüíåå òåíçîðíûå ñèëû, òåì

ñèëüíåå âëèÿíèå ñðåäû íà ðåäóêöèþ ïðèòÿæåíèÿ, è íàîáîðîò. GO ïîòåíöèàëû èìåþò

î÷åíü ñëàáóþ òåíçîðíóþ êîìïîíåíòó. Äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ ïî pp-ðàññåÿíèþ íóæíà

áîëåå ñèëüíàÿ òåíçîðíàÿ êîìïîíåíòà, êàê â ïåðåîïðåäåëåííûõ GO ïîòåíöèàëàõ. Êîãäà

GO ïîòåíöèàëû êîððåêòèðóþòñÿ, ÷òîáû îïèñûâàòü äàííûå ïî ðàññåÿíèþ, ïðåäñêàçàíèÿ

äëÿ ýíåðãèé ñâÿçè ÿäåð ïðîìåæóòî÷íîé ìàññû óõóäøàþòñÿ.

Ýêñòðàîðäèíàðíàÿ íåëîêàëüíîñòü ïîòåíöèàëà, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå ½ìàãè÷åñêèõ�

ñèë, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ðåíîðìãðóïïû, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äîïîë-

íèòåëüíîãî ïðèòÿæåíèÿ, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â ðàñ÷åòàõ ýíåðãèé ñâÿçè. Ýòî âåäåò ê òîìó,

÷òî ÷ëåí âòîðîãî ïîðÿäêà ïî òåíçîðíîìó âçàèìîäåéñòâèþ íåîáû÷íî ìàë, à öåíòðàëü-

íûé ïîòåíöèàë áîëüøîé è ïðèòÿãèâàþùèé. Òàêàÿ ñòåïåíü íåëîêàëüíîñòè â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ëþáûì îáû÷íûì êèðàëüíûì ïîòåíöèàëîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ÿäåð ñðåäíåé ìàññû è òÿæåëûõ ÿäåð ñ

ïîìîùüþ ðåàëèñòè÷åñêèõ ñèë îñòàåòñÿ íåðåøåííîé.

V. Çàêëþ÷åíèå

Ôóíäàìåíòàëüíîé öåëüþ òåîðåòè÷åñêîé ÿäåðíîé ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå ñòðóê-

òóðû ÿäðà è ÿäåðíûõ ðåàêöèé, îñíîâûâàÿñü íà ñèëàõ, äåéñòâóþùèõ ìåæäó íóêëîíàìè.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ÿäåðíî-ôèçè÷åñêîå ñîîáùåñòâî ðàññìàòðèâàåò êèðàëüíóþ ýôôåê-
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òèâíóþ òåîðèþ ïîëÿ êàê íàèáîëåå àâòîðèòåòíóþ îñíîâó äëÿ âûâîäà òàêèõ ñèë. Ïåðâî-

íà÷àëüíî ðàñ÷åòû ñ òàêèìè ñèëàìè ïðîâîäèëèñü âïëîòü äî 16O è äàëè õîðîøèå ðåçóëü-

òàòû êàê äëÿ ýíåðãèé ñâÿçè, òàê è äëÿ çàðÿäîâûõ ðàäèóñîâ ÿäåð. Ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü,

êîãäà ñòàëî âîçìîæíûì äåëàòü ðàñ÷åòû äëÿ ÿäåð ñðåäíåé ìàññû è òÿæåëûõ ÿäåð. Â íà-

ñòîÿùèé ìîìåíò ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ñâîéñòâ òÿæåëûõ ÿäåð ñ ïîìîùüþ ðåàëèñòè÷åñêèõ

ñèë îñòàåòñÿ íåðåøåííîé.

[1] Ì.Ã�åïïåðò-Ìàéåð, Äæ.Éåíñåí, Ýëåìåíòàðíàÿ òåîðèÿ ÿäåðíûõ îáîëî÷åê (Èíîñòð. ëèò., Ì,

1958).

[2] Î.Áîð, Á. Ìîòòåëüñîí, Ñòðóêòóðà ÿäðà (Ìèð, Ì.,1977).

[3] Í.Í. Áîãîëþáîâ, ÄÀÍ ÑÑÑÐ, 119, 52 (1958).

[4] A. Bohr, B.Mottelson, D.Pines, Phys. Rev. 110, 936 (1958).

[5] Â.Ã.Ñîëîâüåâ, ÄÀÍ ÑÑÑÐ, 123, 652 (1958).

[6] V. G. Soloviev, Nucl. Phys. 9, 655 (1958/1959).

[7] S. T. Belyaev, Mat.Fys.Medd.Dan.Vid.Selsk., 31, n.11 (1959).

[8] S. G. Nilsson, Mat.Fys.Medd.Dan.Vid.Selsk., 29, n.16 (1955).

[9] M. Baranger, Phys. Rev. 120, 957 (1960).

[10] D. Bohm, D.Pines, Phys. Rev. 92, 609 (1953).

[11] Â. Ã. Ñîëîâüåâ, Òåîðèÿ àòîìíîãî ÿäðà: Êâàçè÷àñòèöû è ôîíîíû (Ýíåðãîàòîìèçäàò, Ì.,

1989).

[12] M. Sakai, Nucl. Phys. A 104, 301 (1967).

[13] D. Janssen, R.V.Jolos, and F. D�onau, Nucl. Phys. 24, 93 (1974).

[14] A. Arima, F. Iachello, Phys. Rev. Lett. 35, 1069 (1975).

[15] C.W. Johnson, Phys. Rev. C 91, 034313 (2015).

[16] S. Cohen and D. Kurath, Nucl. Phys. 73, 1 (1965).

[17] À. Í. Áîÿðêèíà, Ñòðóêòóðà ÿäåð 1ð-îáîëî÷êè (Ìîñê óí-ò, Ì., 1973).

[18] A. E. Mccoy, M. A. Caprio, T. Dytrych, and Foscano, Phys. Rev. Lett. 125, 102505 (2020).

[19] À. Á. Ìèãäàë, Òåîðèÿ êîíå÷íûõ ôåðìè-ñèñòåì è ñâîéñòâà àòîìíûõ ÿäåð (Íàóêà, Ì.,

1965).

[20] V. A. Khodel and E. E. Saperstein, Phys. Rep. 92, 183 (1982).



16

[21] A. V. Smirnov, S. V. Tolokonnikov, and S. A. Fayans, Sov.J.Nucl.Phys. 48, 995 (1988).

[22] T. T. S. Kuo, G. E. Brown, Nucl.Phys. 85, 40 (1966).

[23] M. Dufour and A. Zuker, Phys. Rev. C 54, 1641 (1996).

[24] R. Machleidt, D. R. Entem, Phys. Rep. 503, 1 (2011).

[25] R. Machleidt, Int.J.Mod.Phys. E 26, 1740018 (2017).

[26] M. M. Johnson and E. Teller, Phys. Rev. 98, 783 (1955).

[27] H.-P. D�urr, Phys.Rev. 103, 469 (1956).

[28] B. D. Serot, J. D. Walecka, Adv.Nucl.Phys. 16, 1 (1986).

[29] P.-G. Reinhard, Rep.Progr.Phys. 52, 439 (1989).

[30] B.D.Serot, Rep.Prog.Phys. 55, 1855 (1992).

[31] P. Ring,Progr.Part.Nucl.Phys. 37, 193 (1996).

[32] Y. Nosyk, D. R. Entem, and R. Machleidt, Phys. Rev. C 104, 054001 (2021).

[33] B. R. Barrett, P. Navratil, and J. P. Vary, Prog. Part. Nucl. Phys. 69, 131 (2013).

[34] D. Lonardoni, A. Lovato, S. C. Pieper, and R. B. Wiringa, Phys. Rev. C 96, 024326 (2017).

[35] S. Binder, J. Langhammer, A. Calci, and R. Roth, Phys. Lett. B 736, 119 (2014).

[36] K. Hebeler, S.K. Bogner, R. J. Furnstahl, A. Nogga, and A. Schwenk, Phys. Rev. C 83,

031301(R) (2011).

[37] K. Hebeler, Phys. Rep. 890, 1 (2021).

[38] C. Drischler, K. Hebeler, and A. Schwenk, Phys. Rev. Lett. 122, 042501 (2019).

[39] J. Hoppe, C. Drischler, K. Hebeler, A. Schwenk, and J. Simons, Phys. Rev. C 100, 024318

(2019).

[40] T. H�uther, K. Vobig, K. Hebeler, R. Machleidt, and R.Roth, Phys. Lett. B 808, 135651 (2020)

[41] A. Ekstr�om, G. Hagen, T. D. Morris, T. Papenbrock, P. D. Schwartz, Phys. Rev. C 97, 024332

(2018).

[42] W. G. Jiang, A. Ekstr�om, C. Forssen, G. Hagen, G. R. Jansen, and T. Papenbrock, Phys. Rev.

C 102, 054301 (2020).



17

STRUCTURE OF HEAVY NUCLEI AND NUCLEON-NUCLEON

INTERACTION
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A brief overview of the evolution of theoretical approaches to the description of the

structure of heavy atomic nuclei is given. The approach based on the energy density

functional is considered. Results are presented on the structure of nuclei obtained

within the framework of chiral e�ective �eld theory.


