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Методами полевой теории многих тел исследу- 
птся свойства спектра "дьфочпвх” возбуждений ко
нечной ферии-систшы. Показано, что наблпдаекогю 
картину спектра можно объяснить наличием в мас
совом операторе полюоов по энергии.

1. В последнее время из реакций (в,в'р) получены новые 
более точные данные о свойствах "дырочных" возбуждений ядер /1,2/. 
Эти данные, кроне их очевидной ценности для ядервой спектроско
пии, M0I7 T оказаться полезными, например, при решении вопроса о 
роли многочастичннх сил а системе нуклонов /3,4/. Однако необхо
димо, прежде всего, не прибегая к каким-либо модельным представ
лениям, объяснить слокнув картину наблпдамюго "дырочного" спакт- 
ра, особенно его поведение при высоких возбуждениях.

2. В нашей задаче удобно обратиться к уравнению /5/:

[ T j j  ♦ 1 С (х ,в ) ]< р д (х ,е )  =  И д ( б ) ( р л ^ ( х , е ) ,

(н(х,е)«р(х) S |ах'м(х,х',е)<р(х')).
(I)

где <рц(х,в) - ортонормированные волновые функции частицы, М - 
массовый оператор, х = Чтобы освободиться от некоторых
формальнБСх трудностей, связанных с комплексностью М в области 
анергий К ) !  i j t  S “И будем считать, что
дд|па система помещена в большой ящик, размера которого значительно 
превышают радиусы ядер.

Используя решения (I), одночастичную функцию 1^лша а(х,х',в) 
можно записать в диагональной форме

G(x,x ,е) L- io<- •
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(2)



G(x,x ,е) = 2 j е- (■'- Ibi + Z j 6-e.+ la •
^ ^ ^ (3)

<p (̂x) =<Ф^|1|1^|> , £>= нф;,=

Сравнивая это выражение с (2) при б--6^ и считая для простоты 
уровни \ невырожденными, находим, что собственные значения 
определяются как корни уравнения /5/

с другой стороны, для G имеется спектральное представление /5/

причем
<Pn(x,e)(f*(x%e)

1 -  ЭВц(£)/Эб ’
(5)

где е = е̂  ̂ и
Очевидно, что в (4) и (5) два набора квантовых чисел X и п 

должны соответствовать одним и тем же характеристикам одночас
тичного движения (например, полному моменту, его проекции и т.д.), 

Используя (5) и учитывая физический смысл функции <f̂ (x) 
имеем

5 [dx|<p^(x)|2 = (1 -  ЭВд(е)/ЭеГ''<1,

где 6 = и =6^.
Отсюда получаем условие на М:

ЭКц(е)/де = 0м^(е)/ае<о,

(6)

(7)
где б = е̂
Если М не зависит от а, то из (5) - (7) следует, что рассмотрен
ное описание сводится к модели независимые частиц.

3. В реальных системах из-за коррелятивных взаимодействий 
оператор М всегда зависит от 6, а следовательно, уравнение (4) 
при каждом п может иметь и более одного решения. Отсюда и из (7) 
можно заключить, что массовый оператор имеет вид /6/:

дВ 96 8  8
(8)
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где и, Vĝ  и Wg - действительные функции, - собственные
значения некоторого эрмитового гамильтониана системы А - 1 (А -i- 1) 
нуклонов. Записать его в явном виде не удается, но при разложении 
в ряд теории возмущений по взаимодействию между частицами в лю
бом порядке получается форма (8), причем роль собственных значе
ний е„ и 6^ выполняют суммы трех-, пяти- и т.д. квазичастичных 
энергий. Из этих рассуждений и в соответствии с определением сле
дует, *что опе^ратор М не должен иметь полюсов, совпадающих с полю
сами функции Грина G, т.е. ^

В (8) спектр 6^лежит в интервале (-оо и поэтому корни 
(4) могут находиться на - * Это не приведет к каким-плибо трудное^
тям, если величины при • Убывание при больших
lê l̂, следует, в частности, из равенства 

и
= I (de/w)Im JdxG(x,x,e) = J ̂

Кроме того, из (3) и (6) видно, что представляет собой вероят
ность найти в основном состоянии 1> подсистему из А - 1 частиц 
в состоянии с энергией а А-ую частицу - с энерги
ей е^= Но случай е^--о® означает, что А-1
частиц сосредоточились в малом объеме и создали сильное притягателз 
ное поле для А-ой частицы. Очевидно, что вероятности таких боль
ших отклонений от равновесия малы (мы пока не будем касаться вопрос 
о максимально возможной глубине "флуктуационного" потенциала).

Рассмотрим теперь, как связано убывание с полюсным ви
дом (8). Для этого запишем при е<^ выражение для \'(e)i

,2
V«) (V,'*п = (ID)

1ще е]̂ (б) слабо зависит от 6; квантовые числа п нумеруют одно
частичные уровни в потенциальной "яме" м(е), Цусть ^/- корень 
уравнения (4) прип = Upt т.е. Еу(/̂ ) = /i. Остальные корни (4) для 
всех п (включая какп<:пр,так ип>Пр)будут лежать ниже ж 
располагаться (кртме одного наибольшего при данном п) между дву
мя соседними полюсами ^ ростом энергии возбуждения плот
ность уровней л растет и, следовательно, падает расстояние между 
полюсавяиб^. При этом согласно (6) 5®х-
ближайший к полюс Bj^(6)).
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Сказанное выше можно пояснить на упрощенной задаче. Пусть в 
окрестности точки’ спектр ае можно считать эквидистант
ным, а матричные элементы заменить на средние. Тогда (10) 
можно приближенно записать

' 1= ё® + к=-в* S- в + кД
Этот ряд можно просуммировать и из (6) получить для N]̂ s

<й2у2 

+ * д
(«Зс -

(II)

(12)

1де - корень уравнения (4).
Можно показать, что и в случае реального неэквндистантного 

спектра величина стремится к нулю при увеличении |б̂ |, при- 
■ чем быстрее, чем для эквидистантного спектра.

4. Обсудим кратко физические следствия, вытекающие из полюс
ного вида оператора М. Может показаться, что такой вид противоре
чит оболочечной структуре ядер. На самом деле это не так, если 
каждый оболочечный уровень п превращается в частокол из уров
ней Особенно ярко это проявляется в случае глубокта: дырочшос 
^ в н е й ,  которые, как показьшашт опытные .данные /1,2/, обладают 
значительной пшриной. (Наличие ширин нельзя объяснить в рамках 
обычно используемого оболочечного потенциала).

Другое явление заключается в том, что из-за полюсной струк
туры М должны появляться "дырочные" состояния с квантовыми чис
лами п>Иу( уравнение (4) нввеет корни и прип>Пр),что стро
го запрещено в оболочечной модели. По-видимомуt это явление 
наблюдалось в экспериментах.

Особый интерес представляет вопрос о связи между характерис
тиками "дырочного" спектра и энергией основного состояния 
Для систевш только с пахшими взаимодействиями 6^ 
в виде /4,5/:

о*можно записать

г’

6^ = j (de/2*)Im.|d*:(e ■*. (13)

Для систйш, в которой наряду с парными действуют и много
частичные силы, это соотношение теряет смысл.

На опыте определяется функция /1,2,3/
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C ее помощью можно вычислить выражение в правой части (13) ̂ 
При этом отклонение рассчитанной величины от эмпирического зв£и 
чения будет свидетельствовать о существовании многочастичйых 
сил. Однако длн таких вычислений необходимо знать асимптотику 

при больших |е|» что пока недоступно для эксперимента 
/1,2/. Мы показали, что имеется связь между поведением s при 
в — -ос и плотностью уровней, но для количественных выводов тре
буются дальнейшие исследования.

Суммируя изложенное, можно утверждать, что наше рассмотрение 
приводит к качественному объяснению большего, чем в оболочечной 
модели, круга явленй!.

В заключение авторы выражают благодарность А. Гою и С. Хиль- 
кевичу за полезные обсуждения.

Поступила в редакцию 
I декабря 1978 г.

SCffe) = Im j <3bcdbc'exp(-i5r)G(x,x^, e )e x p (ip f ')•
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