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Вібрації в ядрах

Поверхневі осцілляції мультипольности ℓ 
(ℓ≠0):

R(t)=R0[1+βℓ(t) Yℓ0(θ)]

βℓ(t)= βℓcos(ωt)
Об’єм, який займають нуклоні в ядрі, постійний: 

Vp=const, Vn=const;

Густини протонів або нейтронів постійні в будь-
якій точці ядерного об'єму : 

ρp=const, ρn=const.



Поверхневі коливання - це 
низькоенергетичні вібраційні стани 

ℓ=2: E~1-4 MeV ℓ=3: E~2-6 MeV



Поверхневі коливання 
• Eℓ =ћωℓ

• ωℓ = (Cℓ /Bℓ)1/2

• Cℓ =1/(4π)[bsurf(ℓ-1)(ℓ+2)A2/3 

-6e2(ℓ-1)/(r0(2ℓ+1))Z2A-1/3]

• bsurf=16—21 MeV;         

• e2/r0 =1.2MeV

• Dℓ =3Mr0
2A5/3/(4πℓ)

• E=T+V=(1/2)Σℓμ Dℓ |d/dt(αℓμ)|2 

+(1/2)Σℓμ Cℓ |αℓμ|2









Octupole
Surface 
Vibrations



Ізовекторні поверхневі коливання

M1, rotations  ω E2, vibrations ω



Гігантські мультипольні резонанси -
це високоенергетичні стани

GMR: Поверхневі коливання протонної та нейтронної 
поверхні мультипольности ℓ

Rp(t)=Rp0[1+βpℓ(t) Yℓ0(θ)]

Rn(t)=Rn0[1+βnℓ(t) Yℓ0(θ)]

які связані з коливаннями густини протонів та нейтронів в 
об'ємній частині ядер 

ρp(t)= αpℓ(t) ρ0 f(r) Yℓ0(θ), 

ρn(t)= αnℓ(t) ρ0 f(r) Yℓ0(θ).

Амплитуда коливань

αℓ(t)~ βℓ(t) ~ cos(ωt).

Кількість протонів або нейтронів є постійною (зберігається): 

Z=const, N=const.



IS mode IV(Isospin) mode
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Різни моди збуджень є у ядрах (Spin ｘ Isospin x Multipolarity)



Ізоскалярна монопольна мода 



Історія

• А.Б. Мігдал (1944/45) оценів енергію GDR.

• Baldwin and Klaiber (1947/48) виміряли
GDR

• Isoscalar Giant Quadrupole Res. (1971)

• Isoscalar Giant Monopole Res. 1977 

(E~13.5 MeV, 208Pb)

• Isoscalar Giant Dipole Res. 1980 

(E~19-21 MeV, 208Pb)







GDR (isovector), Photoabsorption

Isoscalar monopole and quadrupole resonances



Experimental description of GMR
Example isovector GDR



Модель рідкої краплі 
У моделі рідкої краплі IVGDR описується як коливання 
нейтронної рідини проти протонної рідини з повертючою 
силою, пов'язаною з нейтронно-протонною взаємодією.
Густині протонів або нейтронів та їх радіуси задаються 

ρp(t)= ρp+αpℓ(t) ρ0 f(r) Yℓ0(θ),            Rp(t)= Rp+αpℓ(t) R0 f(r) Yℓ0(θ), 

ρn(t)= ρn+αnℓ(t) ρ0 f(r) Yℓ0(θ),            Rn(t)= Rn+αnℓ(t) R0 f(r) Yℓ0(θ).
Steinwedel-Jensen model Goldhaber-Teller model
об'ємні коливання                                    поверхневі коливання

об’ємна повертюча сила                   поверхнева повертюча сила 



Microscopic Description
In the microscopic treatment of collective motion the nuclear wave function is 
described as a linear combination of particle-hole excitations.

The many-body Schrödinger equation Hψ = E ψ is difficult to solve. In the mean-

field approximation each particle moves independently from other nucleons in a 

single particle potential, representing its interactions with all other nucleons.
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Skyrme Hartree Fock (SHF) model

HFHF),( Skypn VTH +=
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Physical properties of the infinite nuclear matter 

by the parameters of Skyrme interaction



Деформовані ядра   
Esphere~1/R; 
Гsphere~0.02 (Esphere)2

Elong axis~1/[R(1+2cβ)];
Гlong axis~0.02 (Elong axis)

2

Eshort axis~1 /[R(1-cβ)]
Гshort axis~0.02 (Eshort axis)

2

SJ

SJ

GT



Властивости GMR

Isoscalar: L=0  E=80 A-1/3 MeV, 

L=1  E~120-140 A-1/3 MeV, 
L=2  E=62-65 A-1/3 MeV, Гsphere~0.02 (Esphere)2

L=3  E~105-115 A-1/3 MeV

Isovector: L=0 E~180-195 A-1/3 MeV, 

L=1 E=68-82 A-1/3 MeV, Гsphere~0.02 (Esphere)2

L=2  E~105-125A-1/3 MeV, 
L=3  E~145-170 A-1/3 MeV





























Isovector GMR
Transition densities:
Δρ(t) = ρp(t) - ρn(t)

= αℓ(t) ρ0 f(r) Yℓ0(θ)+ δℓ(t) ρ0 R f’(r) Yℓ0(θ).
Energy

Eℓ=Dℓ A-1/3



Deformed Nuclei
Esphere~1/R; 
Гsphere~0.02 (Esphere)2

Elong axis~1/[R(1+2cβ)];
Гlong axis~0.02 (Elong axis)

2

Eshort axis~1 /[R(1-cβ)]
Гshort axis~0.02 (Eshort axis)

2

SJ

SJ

GT



Isovector GDR in deformed nuclei









Corsi, et al., APPB42,619, (2011): Analysis has shown that the hindrance of GDR decay in the 
selfconjugate nucleus 80Zr makes possible the evaluation of the degree of isospin
mixing present in a highly excited compound nucleus 



D. Santonocito and Y. Blumenfeld, 
Eur. Phys. J. A 30, 183 (2006)



GDR in hot nuclei
Heavy-ion fusion            Compound nucleus            Gamma-Decay



Multi-phonon giant resonances





Pigmi Resonances



LAND, P. Adrich et al., PRL 2005



• Розрізняють повільні (поверхневі) та швидкі 
(об’ємні та поверхневі) ізоскалярні та ізовекторні
коливання різної мультипольності 

• Об'ємні та поверхневі ізоскалярні та ізовекторні
коливання пов'язані граничними умовами. 

• У ядрах є два різних режими: нульовий та 
перший звук. 



Дякую за увагу!!!


