


Для протонов нужно учесть проницаемость кулоновского барьера,

высота которого  𝑉кул =
𝑒2𝑍

𝑅
≈ 1,4

𝑍

𝐴 Τ1 3 МэВ  и максимум в спектре

смешается к более высокой энергии, 
(в интервале от половины до одной трети высоты барьера).
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Для рассмотрения прямого механизма реакции 
нужно использовать микроскопическую модель ядра, 

в которой, в отличие от коллективных моделей, 
рассматривается поведение отдельных нуклонов.

Самой простой и распространенной 
микроскопической моделью ядра 

является модель ядерных оболочек. 



Применение модели оболочек 
к Гигантскому Дипольному Резонансу

центральный потенциал 
одинаковый для всех нуклонов

прямоугольная
яма

Потенциал Вудса-Саксона:
Спин-орбитальные силы:

Гамильтониан  ядра:

Одночастичная модель оболочек

𝐻 = 

𝛼=1

𝐴 መԦ𝑝𝛼
2

2𝑀𝛼
+ 

𝛼<𝛽

𝑊𝛼𝛽 ≈ 

𝛼=1

𝐴

ℎ𝛼 = 

𝛼=1

𝐴 መԦ𝑝𝛼
2

2𝑀𝛼
+ 𝑉𝛼 = 𝐻0

𝑉𝛼 ≡ 𝑉 𝑟 −

𝑉 𝑟 = −𝑉0 +
1

2
𝑀𝜔2𝑟2 −

𝑉 𝑟 = ቊ
−𝑉0 при 𝑟 < 𝑅

∞ при 𝑟 ≥ 𝑅
−

𝑉 𝑟 = −𝑉0 1 + 𝑒𝑥𝑝
𝑟 − 𝑅

𝑎

−1

𝑉 = 𝑉 𝑟 + 𝑉𝑙𝑠
Ԧ𝑙 ∙ Ԧ𝑠

гармонический
осциллятор
(𝑀 − масса нуклона)



Потенциал
гармонического

осциллятора

Потенциал
Вудса-Саксона

Потенциал
Вудса-Саксона

+
спин-орбитальное
взаимодействие

Число нуклонов
одного типа

на подоболочке

𝐸1

2j

1j

Волновая функция 𝑖-го возбуждения 1𝑝 − 1ℎ

Волновая функция основного состояния  Ф0 

Правила отбора для 𝐸1-переходов:

Волновая функция 
основного 
состояния 

1𝑓, 2𝑝

1𝑑, 2𝑠

1𝑝

1𝑠 1𝑠

1𝑝

1𝑑
2𝑠

1𝑓

2𝑝
1𝑓 Τ5 2

1𝑑 Τ5 2

1𝑑 Τ3 2

1𝑝 Τ3 2

2𝑝 Τ3 2

1𝑓 Τ7 2

1𝑝 Τ1 2

1𝑠 Τ1 2

2𝑠 Τ1 2

2𝑝 Τ1 2

1𝑔 Τ9 2

0ℏ𝜔

1ℏ𝜔

2ℏ𝜔

3ℏ𝜔

2𝑗 + 1

Ф08
16O

𝐸1

ቚ1𝑝 Τ3 2
−1 ൿ1𝑑 Τ5 2; 1−

1𝑝 − 1ℎ 1 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 − 1 ℎ𝑜𝑙𝑒 2𝑝 − 2ℎ

 ቚ𝑗1
−1 ۧ𝑗2; 𝐽𝑃Ф𝑖 𝑗𝑓 = 𝑗𝑖 , 𝑗𝑖 ± 1 или ∆𝑗 = 0, 1

𝑙𝑓 = 𝑙𝑖 ± 1 или ∆𝑙 = 1



Оценка энергии 𝐸1-резонанса 
в одночастичной модели оболочек (ОМО)

Рассмотрим осцилляторный ядерный потенциал:

Энергия 𝐸1-резонанса:

Для 82
208Pb получаем 𝐸𝑚 𝐸1 ≈ 7 МэВ. Эксперимент даёт 13 МэВ.

𝑉 𝑟 = −𝑉0 +
1

2
𝑀𝜔2𝑟2

𝑉 𝑅 = 0;   𝜔 =
2𝑉0

𝑀𝑅2

𝐸𝑚𝑎𝑥 𝐸1 = ℏ𝜔 = ℏ
2𝑉0

𝑀𝑅2 ≈ 42 ∙ 𝐴− Τ1 3 МэВ

при 𝑉0 ≈ 30 МэВ



Расчёт сечения фотопоглощения 𝜎𝛾

в одночастичной модели оболочек

1. Из уравнения Шредингера ℎ𝛼𝜑𝑛 𝛼 = 𝜀𝑛𝜑𝑛 𝛼  находят 𝜑𝑛 и 𝜀𝑛 

       для отдельных нуклонов и получают волновые функции ядра Ф
       и их энергии 𝐸: Детерминант Слэтера

2. Из набора Ф  выбирают Ф𝑖 , удовлетворяющие правилам отбора
     для 𝐸1-переходов.

3. Вычисляют матричные элементы Ф𝑖 𝒟 Ф0 , 

     где 𝒟 − электрический дипольный момент ядра. 

4. Вычисляют эффективное сечение для каждого перехода Ф0

𝐸1
Ф𝑖 :

𝜎𝑖𝑑𝐸 =
4𝜋2

ℏ𝑐
𝐸𝑖 − 𝐸0 𝑖 𝒟𝑧 0 2

Если, например, вектор поляризации
 э.-м. поля направлен вдоль оси 𝑧

Ф 1, 2, … , 𝐴 =
1

𝐴!

𝜑𝑘 1 𝜑𝑙 1 ⋯ 𝜑𝑚 1

𝜑𝑘 2 𝜑𝑙 2 ⋯ 𝜑𝑚 2
⋯

𝜑𝑘 𝐴
⋯

𝜑𝑙 𝐴
⋯
⋯

⋯
𝜑𝑚 𝐴

𝑘, 𝑙, … , 𝑚 − индексы состояний, в которых нуклоны находятся на подоболочках

Энергия ядра

𝐸 = 

𝛼

𝜀𝛼



Энергии и вероятности 𝐸1-переходов 
в ядре 8

16O, рассчитанные в рамках 
одночастичной модели оболочек

Дипольная сила перехода:

𝜎𝑖𝑑𝐸 =
4𝜋2

ℏ𝑐
𝐸𝑖 − 𝐸0 𝑖 𝒟𝑧 0 2

𝒟𝑧 = 

𝛼=1

𝐴

𝜀𝛼𝑧𝛼

𝜀𝑝 =
𝑒𝑁

𝐴
; 𝜀𝑛 = −

𝑒𝑍

𝐴
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Энергия фотона, МэВ
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Дипольная сила, %

Сечение 
фотопоглощения,
мб

Одночастичная 
модель оболочек

Эксперимент: 
J. Ahrens et al.

Nucl. Phys.
v. 251, p. 479 (1975)



6              10            14             18           22             26 𝐸𝛾, МэВ
0

𝜎 𝛾, 𝑛

29
63Cu

Одночастичная 
модель оболочек

Эксперимент 

𝐸𝑚𝑎𝑥 ОМО = ℏ𝜔 = ℏ
2𝑉0

𝑀𝑅2
≈ 42 ∙ 𝐴− Τ1 3МэВ

𝐸𝑚𝑎𝑥
ГДР эксперимент ≈ 75 ∙ 𝐴− Τ1 3МэВ



Многочастичная модель оболочек (ММ0)

остаточное
взаимодействие 𝑣

ОМО

ММО

Уравнение
Шредингера

Разложение по полному набору Ф𝑘
собственых функций 𝐻0

т.е. получаем систему линейных уравнений относительно 𝑎𝑖
𝑛.

 𝐸𝑛 находят диагонализацией матрицы 𝐻𝑖𝑘 .       

Из набора Ф𝑘 оставляют лишь те, которые отвечают 𝐸1-возбуждениям, причём

ограничиваются 1𝑝1ℎ-возбуждениями: Ф𝑘 ቚ𝑗1
−1 ۧ𝑗2; 𝐽𝑃  и полагают 𝜓0 ≡ Ф0 .  

Задача нахождения 𝜓𝑛, т. е. коэффициентов 𝑎𝑖
𝑛 решается так: имеем  σ𝑘 𝐻𝑖𝑘𝑎𝑘

𝑛 = 𝐸𝑛𝑎𝑖
𝑛.

и получаем, так называемое, 
            секулярное уравнение:

𝐻 = 

𝛼=1

𝐴 Ԧ𝑝𝛼
2

2𝑀𝛼
+ 

𝛼<𝛽

𝑊𝛼𝛽 = 

𝛼=1

𝐴 Ԧ𝑝𝛼
2

2𝑀𝛼
+ 𝑉𝛼 + 

𝛼<𝛽

ො𝑣𝛼𝛽 = 

𝛼=1

𝐴

ℎ𝛼 + 𝑣 = 𝐻0 + 𝑣

ℎ𝛼 𝐻0

𝐻𝜓𝑛 = 𝐸𝑛𝜓𝑛 ;  𝜓𝑛 = σ𝑘 𝑎𝑘
𝑛Ф𝑘 −

න Ф𝑖
∗ 𝐻 

𝑘

𝑎𝑘
𝑛Ф𝑘 𝑑v = 𝐸𝑛 න Ф𝑖

∗ 

𝑘

𝑎𝑘
𝑛Ф𝑘 𝑑v; σ𝑘 Ф𝑖

𝐻 Ф𝑘 𝑎𝑘
𝑛 = 𝐸𝑛𝑎𝑖

𝑛; Ф𝑖
𝐻 Ф𝑘 ≡ 𝐻𝑖𝑘



𝑘

𝐻𝑖𝑘𝑎𝑘
𝑛 = 𝐸𝑛𝑎𝑖

𝑛

или σ𝑘 Ф𝑖
𝐻0 Ф𝑘 + Ф𝑖 𝑣 Ф𝑘 ∙ 𝑎𝑘

𝑛 = 𝐸𝑛𝑎𝑖
𝑛 ⟹ 𝐸𝑖

0𝑎𝑖
𝑛 + σ𝑘 Ф𝑖 𝑣 Ф𝑘 𝑎𝑘

𝑛 = 𝐸𝑛𝑎𝑖
𝑛

𝑎𝑖
𝑛 =

1

𝐸𝑛−𝐸𝑖
0 σ𝑘 Ф𝑖 𝑣 Ф𝑘 𝑎𝑘

𝑛 𝐸𝑖
0 − энергии 

состояний ядра 
 в ОМО
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  0 Энергия фотона, МэВ

Энергия фотона, МэВ

Одночастичная 
модель оболочек

Расчёт: 
V. Gillet, N. Vinh-Mau.

Nucl. Phys.
v. 54, p. 321 (1964)

Многочастичная 
модель оболочек8

16O

Сечение 
фотопоглощения,
мб

Дипольная сила, %

Энергия фотона, МэВ

Энергия фотона, МэВ

68%

26%



Волновые функции состояний ГДР ядра 16O в многочастичной модели оболочек

(Gillet V., Vinh-Mau N. Phys. Rev. v. 54, p. 321 (1964)

𝜓𝑛 = σ𝑘 𝑎𝑘
𝑛Ф𝑘, 𝑛 = 1, 2, 3, 4, 5



ОМО

ММО

5             10             15             20  

0              5              10             15             20     
Энергия фотона, МэВ

Энергия фотона, МэВ

82
208Pb

1,2

0,8

0,4

0

2,4

1,6

0,8

0

Дипольная

сила,

МэВмб

0,6

0,4

0,2

0

𝜎𝛾 , барны

Э
ксп

ер
и
м

ен
т



Оболочечная структура 𝐸1-резонанса

1ℏ𝜔

0ℏ𝜔

3ℏ𝜔

5ℏ𝜔

7   14   21   28  35   42 МэВ

1ℏ𝜔        2ℏ𝜔         3ℏ𝜔        4ℏ𝜔         5ℏ𝜔

Главный
максимум

Обертоны

Тяжёлое магическое ядро
(одночастичная модель оболочек)

Формирование коллективного дипольного состояния
в многочастичной модели оболочек:



0 E

Коллекти-
визация

ОМО
ММО

1ℎ2𝑝3𝑓

1𝑔2𝑑3𝑠

1𝑓2𝑝

1𝑑2𝑠

1𝑝

8
16O

s1/21

1ℏ𝜔

2ℏ𝜔

𝐸𝛾

𝜎𝛾

𝑝𝑝 𝑛𝑛

𝜎𝛾

0 𝐸𝛾



Остаточное взаимодействие (между «частицей» и «дыркой»)
для 𝐸1-переходов раздвигает одночастичные уровни

 и делает один из переходов доминирующим. 

Остаточное взаимодействие для 𝐸2-переходов 
сближает одночастичные уровни 

и делает один из переходов доминирующим. 
Возникает коллективное 𝐸2-состояние 

(колебание поверхности 0+
𝐸2

2+для чётно-чётных ядер): 

𝜎𝛾

𝐸𝛾0

ОМО

ММО

Коллекти-
визация



Микроскопическая картина возникновения 
ядерного коллективного возбуждения. Механистическая аналогия –

система свободных и связанных маятников.

Свободные маятники
колеблются 

с разными частотами
(имеют разные энергии)

Связанные маятники
колеблются 

с одной частотой
(энергия такого колебания

аккумулирует энергии 
свободных маятников)Роль связи ядерных 𝑝ℎ-переходов 

играет остаточное взаимодействие 
между нуклонами, т.е. взаимодействие 

между «частицами» и «дырками».

Коллективизация ядерных дипольных 𝑝ℎ-переходов описывается 
схематической моделью Брауна-Болстерли: 

G.E. Brown, M. Bolsterly. Phys. Rev. Lett. 3, 472 (1959).

Частица 𝑝

Дырка ℎ

𝐸 = ℏ𝜔 𝜔1
𝜔2

𝜔3
𝜔4

𝜔



Схема формирования конфигурационного расщепления ГДР 
в ядрах с незаполненной 1𝑑2𝑠-оболочкой (между 16О и 40Са)

Явление конфигурационного расщепления 
гигантского дипольного резонанса

0

𝐸1

𝐸1

А

Б

А

Б

0

𝜎𝛾

𝐸𝛾

1𝑠 Τ1 2

1𝑓2𝑝

2𝑝 Τ1 2, 2𝑝 Τ3 2 , 1𝑓 Τ5 2, 1𝑓 Τ7 2

1𝑑2𝑠

1𝑑 Τ3 2, 1𝑑 Τ5 2 , 2𝑠 Τ1 2

1𝑝

1𝑝 Τ1 2, 1𝑝 Τ3 2



Конфигурационное расщепление является следствием того,
 что расстояние между внутренними оболочками лёгких ядер 

существенно  больше, чем между внешними

Энергии связи протонов различных оболочек лёгких ядер 
по данным реакций квазиупругого выбивания протонов 𝑝, 2𝑝 и 𝑒, 𝑒𝑝

1𝑠

1𝑝

1𝑑

2𝑠



НИИЯФ МГУ

Фотопротонное
сечение

12
24Mg

НИИЯФ МГУ

Энергия фотона, МэВ

2,0

1,6

1,2

0,8

0,4

   0

𝑑𝜎

𝑑Ω
,

мб

стерад

Б

А

1𝑑 → 1𝑓2𝑝

1𝑝 Τ3 2 → 1𝑑2𝑠



Столбики – расчёт:
Н.А. Богданова, А.Н. Гальцов,
Б.С. Ишханов, В.Н. Орлин.
Вестник МГУ, физика, астр.,
т. 28, с. 16 (1987).

Столбики и сплошная линия 
− расчёт: 

Н.Г. Гончарова, ЯФ, т. 82, с. 56 (2019).

Затемнённый сектор –
область, где доминируют
переходы из 1𝑝-оболочки

Точки и полупрямая компонента − эксперимент (И.М. Капитонов, докторская диссертация)



Точки – эксперимент: J. Ahrens et al. Nucl. Phys., v. A251, p. 479 (1975).

Столбики и линия – расчёт:
Б.С. Ишханов, В.Г. Канзюба, В.Н. Орлин. Ядерная физика, т. 40, с. 9 (1984).

16        18        20         22 24        26         28         30             
Энергия фотона, МэВ

80 

60  

40

20

  0

𝜎𝛾, мб

1𝑑2𝑠 → 1𝑓2𝑝, 1𝑝 Τ1 2 → 1𝑑2𝑠

14
28Si



НИИЯФ МГУ

Декомпозиция 
экспериментальных сечений

 фотопоглощения 
на компоненты

А 1𝑑2𝑠→1𝑓2𝑝 − cплошные линии 

и Б (1𝑝→1𝑑2𝑠) − пунктир.
Стрелки  указывают  центры

тяжести компонент.



Гигантский дипольный резонанс ядер 1𝑝-оболочки

A: 1𝑝→1𝑑2𝑠 Б: 1𝑠→1𝑝

Эрамжян
Рудольф

Амаякович
(МГУ)

10            20 30           40 10            20 30           40

10            20 30           40 10            20 30           40

Энергия фотона, МэВ

𝜎𝛾, 
отн. ед.

0

7Li

9Be

11B

12C

13C

14C

14N
2,31 МэВ

14Ng.s.

15N

16O



В.Г. Неудачин
В.Г. Шевченко Н.П. Юдин

Б.С. Ишханов

И.М. Капитонов

Закономерность 
конфигурационного расщепления

гигантского дипольного резонанса 
у лёгких атомных ядер

Открытие

Его наиболее полное описание содержится в журнале:
Physics Reports, volume 136, numbers 4-6, pp. 229-400 (1986)
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12С

208 Pb

Конфигурационное расщепление формирует  
затянутый «хвост» Гигантского резонанса в ядре 12С

Энергия фотона, МэВ

Энергия фотона, МэВ

𝜎𝛾, мб

𝜎𝛾, мб

1𝑝 Τ3 2

1𝑝 Τ1 2

1𝑠 Τ1 2

Указаны оболочки, нуклоны которых формируют ГДР



Конфигурационное расщепление
гигантского резонанса  исчезает
с ростом А, но прослеживается  

вплоть до А  60



Проявление 
конфигурационного 

расщепления 
в реакциях 
с пионами

1𝑠 → 1𝑝

1𝑠 → 1𝑝

1𝑝 → 1𝑑2𝑠

1𝑝 → 1𝑑2𝑠

𝐸𝛾, МэВ

𝐸𝛾, МэВ

3
7Li 𝜋−, 𝛾 2

7He

4
9Be 𝜋−, 𝛾 3

9Li

Число 
фотонов

Число 
фотонов
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