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Анотацiя
В роботi проводиться дослiдження властивостей тензора потоку iмпульсу при гiгантському монопольному резонансi
у важких ядрах. Дослiдження проводиться для гiпотетичного ядра з масовим числом 𝐴 = 208. Для простоти
нехтуємо залишковою взаємодiєю в об’ємi, проте взаємодiя в областi поверхнi ядра враховується через граничнi
умови вiльної поверхнi.
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Вступ

При колективних збуреннях в ядрi, зокрема при
гiгантському монопольному резонансi (ГМР), вiдбу-
вається змiна розподiлу нуклонiв в iмпульсному про-
сторi. Для вивчення цих змiн зручно користуватися
моделями, основаними на кiнетичнiй теорiї. В данiй
роботi використовується напiвкласичний пiдхiд, що
базується на кiнетичному рiвняннi Власова для скiн-
ченних фермi-систем з рухомою поверхнею [1]. Такий
пiдхiд дає можливiсть розглядати локальнi динамi-
чнi величини, наприклад, швидкiсть нуклонiв, потiк
iмпульсу тощо. Локальнi динамiчнi величини, в свою
чергу, дають iнформацiю про природу збуджень.

Метою роботи є отримання iнформацiї про приро-
ду монопольних колективних збуджень.

1. Методика дослiдження

Потiк iмпульсу при ГМР вивчається в рамках на-
пiвкласичного пiдходу, що спирається на кiнетичне
рiвняння Власова для скiнчених систем з рухомою
поверхнею [1]. Зручно розглядати потiк iмпульсу че-
рез тензор, що в загальному випадку фермi-рiдини,
має наступний вигляд [2]

Π𝑖𝑗 =

∫︁
2𝑑3𝑝

(2𝜋~)3
𝑝𝑖𝑣𝑗𝛿𝑓, (1)

де 𝛿𝑓 = 𝛿𝑓−𝛿𝐸 𝜕𝑓0
𝜕𝐸 , 𝛿𝑓 – змiна функцiї розподiлу вна-

слiдок збудження системи, 𝐸 – енергiя квазiчастин-
ки, 𝛿𝐸 𝜕𝑓0

𝜕𝐸 - варiацiя рiвноважної функцiї розподiлу
𝑓0. Спiввiдношення (1) справедливо для будь-якої
системи координат.

Для аналiзу радiально-радiальної компоненти тен-
зора Π𝑟𝑟 (𝑟, 𝜔), зручно скористатись спiввiдношен-
ням [3] (але замiсть розв’язкiв рiвняння Власова з
фiксованою поверхнею, слiд розумiти розв’язки рiв-
няння з рухомою поверхнею), що в монопольному
випадку (𝐿 = 𝑀 = 𝑁 = 0), та з флуктуацiєю са-
моузгодженого поля частинок 𝛿𝑈00(𝑟, 𝜔) = 0, має
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вигляд

Π𝑟𝑟 (𝑟, 𝜔) =
2𝜋

𝑟2

∫︁
𝑑𝐸

∫︁
𝑑𝑙𝑙𝑝𝑟

[︁
𝛿𝑓0+

00 (𝐸, 𝑙, 𝑟, 𝜔)

+𝛿𝑓0−
00 (𝐸, 𝑙, 𝑟, 𝜔)

]︁
. (2)

Замiсть звичних змiнних фазового простору (𝑟⃗, 𝑝) ви-
користовуються змiннi (𝑟, 𝐸, 𝑙, 𝛼, 𝛽, 𝛾) [1]. 𝐸 – енергiя
частинки, 𝑙 – модуль її моменту iмпульсу, 𝑟 – радi-
альна координата та 𝛼, 𝛽, 𝛾 – кути Ейлера, що ви-
значають поворот лабораторної системи координат
до системи, в якiй вiсь 𝑦 направлена вздовж векто-
ра 𝑟⃗, а вiсь 𝑧-вздовж вектора 𝑙⃗ = [𝑟⃗ × 𝑝]. 𝑚-маса ,
𝑝𝑟 = 𝑚𝑣𝑟-радiальна компонента iмпульсу нуклона,
де

𝑣𝑟 (𝐸, 𝑙, 𝑟) =

√︃
2

𝑚

(︂
𝐸 − 𝑙2

2𝑚𝑟2

)︂
радiальна компонента його швидкостi. Величина 𝜔
представляє частоту колективного руху частинок.
Функцiї 𝛿𝑓0±

00 (𝐸, 𝑙, 𝑟, 𝜔), що фiгурують в рiвняннi (2),
є розв’язками лiнеаризованого кiнетичного рiвняння
Власова для скiнченних систем з рухомою поверх-
нею.

𝛿𝑓0±
00 (𝐸, 𝑙, 𝑟, 𝜔) = −𝐹 ′ (𝐸)

∞∑︁
𝑛=−∞

𝜔𝑛0𝑒
±𝑖𝜙𝑛0(𝑟)

× 𝑄𝑛0(𝐸, 𝑙)

𝜔 − 𝜔𝑛0
+ 𝐹 ′ (𝐸)

𝑒±𝑖Φ0(𝑟,𝜔)

sin Φ0 (𝑅,𝜔)

×𝑚𝑣𝑟 (𝐸, 𝑙, 𝑅)𝜔𝛿𝑅00 (𝜔) , (3)

з 𝐹 ′ (𝐸) = 𝜕𝑓0(𝐸)
𝜕𝐸 , де 𝑓0 (𝐸) = 4

(2𝜋~)3 𝜃 (𝐸𝑓 − 𝐸) – рiв-
новажна функцiя розподiлу, 𝜃 – функцiя Хевiсайда,
𝐸𝑓 – енергiя Фермi; 𝜔𝑛0(𝐸, 𝑙) = 𝑛 2𝜋

𝑇 (𝐸,𝑙) – одноча-
стинковi частоти, 𝑇 (𝐸, 𝑙) – перiод радiального руху.
Φ𝑛0(𝑟) = 𝜔𝑛0𝜏(𝑟), 𝜏(𝑟) =

∫︀ 𝑟

𝑟1
𝑑𝑟′

𝑣𝑟(𝐸,𝑙,𝑟′) , де 𝑟1 – внутрi-
шня точка повороту, що визначається з умови 𝑣𝑟 = 0,
Φ0(𝑟, 𝜔) = 𝜔𝜏(𝑟),

𝑄𝑛0 (𝐸, 𝑙) =
1

𝜏 (𝑅)

∫︁ 𝑅

𝑟1

𝑑𝑟
𝑟2

𝑣𝑟 (𝐸, 𝑙, 𝑟)
cos Φ𝑛0 (𝑟) ,



𝑅 = 1.2𝐴1/3 (фм) – радiус ядра, 𝐴 – масове число.
Величина 𝛿𝑅00 (𝑟, 𝜔) = 𝑅

𝜒0
0(𝜔)

𝐶0−𝜒0(𝜔) являє варiацiю
радiуса 𝑅 в результатi збудження,

𝜒0
0 (𝜔) = −2𝜋𝑅

∫︁
𝑑𝐸

∫︁
𝑑𝑙𝑙𝑝𝑟 (𝐸, 𝑙, 𝑅)𝐹 ′ (𝐸)

×
∞∑︁

𝑛=−∞
𝜔𝑛0 cos𝜙𝑛0 (𝑟) × 𝑄𝑛0(𝐸, 𝑙)

𝜔 − 𝜔𝑛0
,

𝜒0 (𝜔) = 4𝜋𝑅2

∫︁
𝑑𝐸

∫︁
𝑑𝑙𝑙𝐹 ′ cot Φ0 (𝑅,𝜔)

× 𝑝2𝑟 (𝐸, 𝑙, 𝑅)𝜔

та 𝐶0 = −2𝜎𝑅2, з феноменологiчним параметром
поверхневого натягу 𝜎 ≈ 1МеВ/фм2.

Вважаємо, що 𝐹 ′ (𝐸) = − 4
(2ℎ~)3 𝛿 (𝐸𝑓 − 𝐸), де

𝛿 (𝐸𝑓 − 𝐸) – дельта-функцiя Дiрака. Таким чином,
пiдставивши (3) в (2), можна перейти до обчислень.

2. Результати дослiдження
Отримано наступнi вирази для швидкостей 𝑣𝜃

та 𝑣𝜙

𝑣𝜃 = − sin𝛽 cos 𝛾√︀
cos2 𝛽 sin2 𝛾 + cos2 𝛾

𝑙

𝑚𝑟
,

𝑣𝜙 =
cos𝛽√︀

cos2𝛽sin2𝛾 + cos2𝛾

𝑙

𝑚𝑟
.

Iндекси 𝑟, 𝜃, 𝜙 бiля швидкостi означають вiдповiднi
компоненти швидкостi, взятi в лабораторнiй системi

координат, представлену через змiннi сферичної си-
стеми координати. Iмпульси 𝑝𝜃 та 𝑝𝜙 запишуться як
𝑚𝑣𝜃 та 𝑚𝑣𝜙 вiдповiдно.

Обчислення елементiв тензора проводяться при
наступному значеннi частоти колективного руху, що
вiдповiдає значенню ГМР [1] ~𝜔 = 14.7 МеВ для
масового числа 𝐴 = 208.

Результати обчислень не наводяться, оскiльки
отриманi результати, поки що, викликають сумнiв.

Висновки
Для досягнення поставленої мети, тобто для отри-

мання iнформацiї про природу монопольних коле-
ктивних збуджень, необхiдно обчислити всi елементи
тензора. З (1) очевидно, що Π𝑖𝑗 = Π𝑗𝑖, а отже, з 9
лишається 6 елементiв (Π𝑟𝜃, Π𝑟𝜙, Π𝜃𝜃, тощо). Та-
кож слiд зауважити, що компоненти цього тензора,
в загальному випадку, є величинами комплексни-
ми, тому не варто обмежуватися лише вивченням їх
дiйсної частини.
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