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В работе анализируются результаты экспериментов по неупругому рассеянию поляризованных протонов на
ядрах 54,56Fe. В работе впервые представлены дифференциальные сечения и анализирующая способность для
уровней 2+1 , 2

+
2 , 4

+
1 , 4

+
2 при рассеянии протонов с энергией 16 МэВ. Также анализируются опубликованные

экспериментальные данные для этих же уровней, но для энергии протонов 18.6 и 400 МэВ. Расчеты наблюда-
емых неупругого рассеяния выполнялись по методу связанных каналов для энергий протонов 16 и 18.6 МэВ
и по методу искаженных волн для энергии 400 МэВ. Сравнивались предсказания двух коллективных моделей
возбужденных состояний ядра: модели асимметричного ротатора и многофононной вибрационной модели.
Кроме того, тестировались волновые функции возбужденных состояний, рассчитанные по модели оболочек.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Неупругое рассеяние протонов на ядрах может слу-
жить инструментом для исследования возбужденных
дискретных состояний ядер. Различные состояния
имеют различную природу и только частично характе-
ризуются квантовыми числами состояния — спином
и четностью. Для ядра 56Fe имеется несколько состо-
яний со спином 2 положительной четности с энерги-
ей возбуждения меньше 4 МэВ, а также, по крайней
мере, два уровня 4+ с энергиями возбуждения 2.085
и 3.123 МэВ. Первый уровень 2+ с энергией возбуж-
дения 0.846 МэВ имеет существенно меньшую энер-
гию возбуждения по сравнению с первым уровнем 2+

в ядре 54Fe. Второй уровень 2+ в ядре 56Fe располо-
жен существенно выше и имеет энергию возбуждения
2.657 МэВ.

В рамках модели оболочек отличие ядра 56Fe от 54Fe
состоит в наличии двух дополнительных нейтронов,
расположенных на оболочке 1𝑓5/2, тогда как в яд-
ре 54Fe нейтронные оболочки замкнуты (число ней-
тронов принимает магическое значение 28). В обо-
их ядрах имеется шесть валентных протонов, распо-
ложенных на оболочках 1𝑓7/2, 2𝑝3/2 и 2𝑝1/2, или две
дырки по отношению к магическому ядру 58Ni. Как
отмечено в работе [1], наличие валентных нейтро-
нов приводит к сильному квадрупольному взаимодей-
ствию между протонной и нейтронной подоболочка-
ми. Такое взаимодействие может объяснить уменьше-
ние энергии первого уровня 2+ в ядре 56Fe, а также
для ядер 56,58Fe можно ожидать изменчивость формы
при ядерных возбуждениях [2, 3]. В работах [4, 5] ана-
лизировалось рассеяние α-частиц и протонов на ядре
56Fe в рамках модели гармонических поверхностных
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колебаний ядерной материи, а также в рамках модели
асимметричного ротатора. Как показали эти исследо-
вания, обе модели дают сравнимое по качеству описа-
ние угловых распределений дифференциального се-
чения рассеяния с возбуждением уровней 2+1 (0.846
МэВ), 2+2 (2.657 МэВ), 4+1 (2.085 МэВ) и 4+2 (3.123 МэВ).

В настоящей работе анализируется неупругое рас-
сеяние поляризованных протонов с энергией 16 МэВ
с возбуждением указанных уровней. Эксперимент
был выполнен в лаборатории TUNL (США) [6]. В
эксперименте измерялось дифференциальное сече-
ние неупругого рассеяния, а также анализирующая
способность. Полученные в этом эксперименте до-
полнительные данные в виде анализирующей способ-
ности рассеянных протонов могут позволить выде-
лить одну из двух предложенных моделей ядерных
возбуждений в качестве предпочтительной. Экспери-
ментальные данные неупругого рассеяния в основном
были обработаны В.И. Кудряшовым (СПбГУ).

Дополнительно были рассчитаны волновые функ-
ции рассматриваемых возбуждений в ядрах 54,56Fe в
рамках оболочечной модели. Тестирование данных
волновых функций проводилось сравнением рассчи-
танных приведенных вероятностей радиационных пе-
реходов с экспериментом, а также в расчетах неупру-
гого рассеяния поляризованных протонов с энергией
400 МэВ на ядре 56Fe. Рассчитанные волновые функ-
ции согласуются с предложенной ранее интерпрета-
цией природы возбуждений как возбуждений сме-
шанной изотопической природы. Проводится срав-
нение качества описания дифференциального сече-
ния и анализирующей способности при низких (16
и 18.6 МэВ) и промежуточных энергиях протонов
(400 МэВ).
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2. АНАЛИЗ ЯДЕРНЫХ ВОЗБУЖДЕНИЙ
В РАМКАХ КОЛЛЕКТИВНОЙ МОДЕЛИ

Возможны, по крайней мере, две интерпретации
низколежащих возбужденных состояний ядра 56Fe
в рамках коллективной модели. Если использовать
многофононную коллективную модель ядерных воз-
буждений, уровень 2+1 является однофононным воз-
буждением, тогда как 2+2 и 4+1 имеют двухфононную
природу. В качестве третьего состояния двухфонон-
ного триплета можно принять состояние 0+2 с энер-
гией возбуждения 𝐸𝑥 = 2.942 МэВ [7]. Следует от-
метить, что при такой интерпретации должна иметь
место ангармоничность осциллятора, поскольку три-
плет уровней 0+2 − 2+2 − 4+1 существенно вырожден по
энергии: 2.942 МэВ; 2.657 МэВ; 2.085 МэВ, причем
данные значения энергии возбуждения существенно
больше удвоенной энергии однофононного возбуж-
дения — 2ℏω = 1.69 МэВ. Экспериментальная приве-
денная вероятность перехода 𝐵(𝐸2) ↓ для уровня 2+1 ,
равная 204 ± 11 𝑒2 фм4, также отличается от приведе-
ния вероятности перехода 𝐵(𝐸2) ↓ с уровня 4+1 на 2+1 ,
которая равна 295± 80 𝑒2 фм4 [8].

Другой возможной интерпретацией рассматривае-
мых возбуждений может быть рассмотрение их как
ротационных уровней асимметричного ротатора. Как
было отмечено в работах [1–3], уровни 0+, 2+, 4+, 6+

возбуждения ядра 56Fe можно интерпретировать как
ротационную полосу. Характерные особенности соб-
ственных энергий и приведенных вероятностей пе-
реходов низколежащих состояний возбуждения яд-
ра 56Fe позволяют сделать предположение [4, 5], что
нижние состояния возбуждения описываются моде-
лью асимметричного ротатора.

Для формы ядра описываемой квадратичной фор-
мой можно выбрать систему координат, так что тензор
инерции в ней будет иметь диагональный вид. В этой
системе координат гамильтониан ядра, рассматрива-
емого как жесткий ротатор без перестройки внутрен-
ней структуры, имеет вид [9]

𝐻 =
3∑︁

𝑖=1

𝐴𝐽2
𝑖

2 sin2(γ− 2π
3 𝑖)

. (1)

Здесь 𝐽𝑖 — проекции углового момента ядра на оси си-
стемы координат, связанной с вращающимся ядром;
𝐴 = ℏ2/4𝐵β2 — параметр с размерностью энергии,
определяемой моментом инерции деформированно-
го ядра; параметр γ, лежащий в диапазоне от 0 до
π/3, определяет отклонение формы ядра от аксиаль-
ной симметрии. Форма ядра во внутренней системе
отчета характеризуется двумя параметрами — β и γ.
Параметр β определяет деформацию ядра относитель-
но шаровидной формы. Для трех полуосей эллипсо-
ида, аппроксимирующего форму ядра, выполняется
равенство

𝑅λ = 𝑅

[︃
1 + β

√︃
5

4π
cos

(︂
γ− 2π

3
λ

)︂]︃
, λ = 1, 2, 3.

Гамильтониан ядра (1) обладает симметрией относи-
тельно операций поворота на угол 180° относительно
осей системы координат, связанной с вращающимся
ядром. Эта группа симметрий составляет представле-
ние точечной группы симметрии 𝐷2. Данная группа
состоит из четырех некоммутирующих элементов: 1,
ℜ1(π), ℜ2(π) и ℜ3(π) поворотов на угол π вокруг каж-
дой из трех главных осей системы координат, связан-
ной с вращающимся ядром. Группа 𝐷2 имеет четы-
ре неприводимых одномерных представления, харак-
теризующихся квантовыми числами симметрии 𝑟𝑖 =
= ±1 операторов ℜ𝑖(π), так что выполнено соотно-
шение 𝑟1 = 𝑟2 · 𝑟3. Представление группы 𝐷2, опи-
сывающее волновую функцию асимметричного ядра,
должно соответствовать квантовым числам 𝑟1𝑟2𝑟3 =
= (+ + +). Структура возбужденных уровней описа-
на в работе [9]. Для спина 𝐽 = 2 имеется два уровня,
уровень с 𝐽 = 3 — один, и имеется три уровня с 𝐽 = 4.
Угловая часть волновой функции вращательных воз-
буждений асимметричного ротатора с четным спином
𝐽 положительной четности имеет вид
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Здесь ω = (ϑ,φ) — эйлеровы углы вращения; углы
β𝑖𝐽 — параметры 𝑖-го ротационного возбуждения со
спином 𝐽 .

Для состояния 2+ волновая функция определяется
первыми двумя слагаемыми. Согласно [9] параметры
β11 и β22 вычисляются по формулам

tan β11 = − 3 sin γ cos 3γ− cos γ sin 3γ

sin γ sin 3γ+ 3 cos γ cos 3γ+
√︀

9− 8 sin2 3γ
,

β
2
1 = β11 +

π

2
.

В единицах 𝐴 энергии уровней с 𝐽 = 2 равны:

ε1 =
9
[︁
1−

√︁
1− 8

9 sin
2(3γ)

]︁
sin2(3γ)

,

ε2 =
9
[︁
1 +

√︁
1− 8

9 sin
2(3γ)

]︁
sin2(3γ)

.

(3)

Следует отметить, что выражения (3), приведенные
в [9], являются приближенными и не учитывают
небольшой поправочный член, так что энергии воз-
буждений зависят не только от величины 3γ [10]. В на-
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ших расчетах диагонализация гамильтониана (1) вы-
полнялась численно с учетом дополнительных членов
по сравнению с (3).

Согласно [9] должно иметь место соотношение
между энергиями возбуждения уровней со спином 2
и 3:

ε3 = ε1 + ε2, (4)

где ε3 — энергия возбуждения уровня со спином 3–.
Энергия возбуждения уровня 3−1 в ядре 56Fe равна
4.510 МэВ [7], так что соотношение (3) выполняет-
ся с точностью 1 МэВ, если принять предположе-
ние, что состояния 2+1 и 2+2 имеют ротационную при-
роду. Энергии трех уровней со спином 4 являются
корнями алгебраического уравнения третьей степе-
ни [9]. Нахождение собственных значений и векто-
ров состояний со спином 4 гамильтониана (1) также
выполнялось численно с использованием программы
MATHEMATICA.

Согласно [9] уровень 2+1 должен иметь отрицатель-
ный статический квадрупольный момент:

𝑄1 = −𝑄0
6 cos(3γ)

7
√︁
9− 8 sin2(3γ)

, (5)

где 𝑄0 = 3𝑍𝑅2
β√

5π
. Экспериментально значение стати-

ческого квадрупольного момента для уровня 2+1 в яд-
ре 56Fe равно −19 ± 8 𝑒 фм2 [8]. Для сравнения, для
ядра 54Fe данное экспериментальное значение равно
−5± 14 𝑒 фм2 [8].

Модель асимметричного ротатора предсказывает
выражения для приведенных вероятностей квадру-
польных переходов [9]. В единицах (𝑒2𝑄2

0/16π) они
имеют вид

𝐵(𝐸2, 2+1 → 0+1 ) =
1

2

⎛⎝1 +
3− 2 sin2(3γ)√︁
9− 8 sin2(3γ)

⎞⎠ ,

𝐵(𝐸2, 2+2 → 0+1 ) =
1

2

⎛⎝1− 3− 2 sin2(3γ)√︁
9− 8 sin2(3γ)

⎞⎠ ,

𝐵(𝐸2, 2+2 → 2+1 ) =
10

7
· sin2(3γ)

9− 8 sin2(3γ)
.

(6)

Как было отмечено ранее, представление группы 𝐷2 с
квантовыми числами (𝑟1𝑟2𝑟3) = (+++) имеет два со-
стояния со спином 2+ и три состояния со спином 4+.
Состояния со спином 2 отождествлялись с уровнями
2+1 и 2+2 , а два нижних по энергии состояния со спи-
ном 4 отождествлялись с состояниями 4+1 и 4+2 . Пара-
метры β и γ формы ядра подбирались из наилучшего
описания абсолютной величины сечения рассеяния с
возбуждением уровня 2+1 и из соответствия расчетно-
го отношения энергий второго и первого уровней воз-
буждения состояний со спином 2 эксперименту со-
ответственно. В расчетах принималось, что деформа-

ция ядра не содержит гексодекапольной составляю-
щей. В итоге были приняты следующие значения па-
раметров: β = 0.239 и γ = 20.5∘. Расчетное значение
статического квадрупольного момента ядра по фор-
муле (5) для состояния 2+1 равно −24 𝑒 фм2, что согла-
суется с экспериментальным значением [8] в пределах
ошибки эксперимента. Выражения (6) для приведен-
ных вероятностей переходов предсказывают малень-
кое значение приведенной вероятности для перехода
2+2 → 0+1 и сравнимые с экспериментом вероятности
для переходов 2+1 → 0+1 , 2+2 → 2+1 .

Описание возбужденных состояний ядра в рамках
вибрационной модели приведены в следующем раз-
деле. Амплитуда однофононных возбуждений фикси-
ровалась из наилучшего описания однофононного со-
стояния 2+1 , так что возбуждения 2+2 и 4+1 описыва-
лись как двухфононные возбуждения той же ампли-
туды. Для улучшения описания дифференциального
сечения с возбуждением уровня 2+2 в ядре 56Fe добав-
лялась примесь однофононного возбуждения анало-
гично тому, как это делалось в работах [4, 5].

Для описания возбуждений уровней со спином 2
и 4 в ядре 54Fe использовалась только вибрацион-
ная модель. Все состояния описывались в рамках од-
нофононных возбуждений с различными амплитуда-
ми колебаний, так как описание уровней 2+2 и 4+1 как
двухфононных состояний оказывается в этом случае
неудовлетворительным.

3. ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТОВ

Расчеты неупругого рассеяния протонов на ядрах
сводятся к решению стационарного уравнения Шре-
дингера с заданными граничными условиями. Для его
решения можно использовать метод связанных ка-
налов или ограничиться борновским приближением
по неупругим переходам с учетом всех перерассеяний
без изменений внутренней структуры ядра в началь-
ном или выходном канале (Метод искаженных волн —
МИВ). Использование МИВ может быть оправдано
при промежуточных энергиях рассеиваемых прото-
нов (энергия протонов больше 200 МэВ), когда цен-
тральный компонент нуклон-нуклонного потенциала
существенно ослаблен [11]. При низких же энергиях
протонов (𝐸𝑝 < 100 МэВ) использование МИВ дает
только качественное описание характеристик неупру-
гого рассеяния.

Второй важный компонент расчетов неупругого
рассеяния протонов на ядрах — это описание вол-
новой функции возбужденных состояний ядра. Если
рассматриваются низколежащие возбужденные со-
стояния ядра нормальной четности, то обычно они
имеют коллективную природу. Формализм описания
рассеяния в методе связанных каналов с возбуждени-
ем коллективных степеней свободы был построен еще
в работе [12]. В работе [13] было показано, что разра-
ботанная теория удовлетворительно описывает мно-
гие реакции неупругого рассеяния, в том числе при

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 87 № 6 2024



АНАЛИЗ НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ПРОТОНОВ НА ЯДРАХ 54,56Fe 489

использовании в экспериментах рассеяния поляризо-
ванных протонов.

Волновую функцию системы налетающий протон-
ядро можно разложить по квантовым числам относи-
тельного движения протона в системе центра масс, а
также по квантовым числам возбужденного ядра:

Ψ = 𝑟−1
∑︁

𝐽 𝑛 𝑙𝑛 𝑗𝑛 𝑚𝑗 𝑀𝑛 𝑚𝑙 𝑚𝑠

𝑅𝐽𝑛𝑙𝑛𝑗𝑛(𝑟)(𝑗𝑛𝐼𝑛𝑚𝑗𝑀𝑛

⃒⃒
𝐽𝑀)×

× (𝑙𝑛𝑠𝑚𝑙𝑚𝑠

⃒⃒
𝑗𝑛𝑚𝑗)𝑖

𝑙𝑌𝑙𝑛𝑚𝑙
(θ,ϕ)χ𝑠𝑚𝑠

(σ)Φ𝐼𝑛𝑀𝑛
(ξ). (7)

Здесь квантовые числа 𝐽 , 𝑀 — спин и проекция
спина рассматриваемого канала реакции; 𝑗𝑛, 𝑚𝑗 —
спин и проекция спина налетающего протона; 𝑙𝑛,
𝑚𝑙 — орбитальный момент и его проекция на ось
квантования; 𝑠, 𝑚𝑠 — спин протона и его проекция;
χ𝑠𝑚𝑠(σ),Φ𝐼𝑛𝑀𝑛(ξ)— спиновая волновая функция про-
тона и волновая функция возбужденного состояния
ядра со спином 𝐼𝑛 и проекцией 𝑀𝑛.

Общая система уравнений метода связанных кана-
лов имеет вид[︂

ℏ2

2𝑚

(︂
𝑑2

𝑑𝑟2
− 𝑙𝑛 (𝑙𝑛 + 1)

𝑟2
− 𝑈 + 𝐸𝑛

)︂]︂
𝑅𝐽 𝑛 𝑙𝑛 𝑗𝑛(𝑟) =

=
∑︁

𝑛′𝑙𝑛′ 𝑗𝑛′

⟨(︁
𝑦𝑙𝑛𝑗𝑛 ⊗ Φ𝐼𝑛

)︁
𝐽𝑀

⃒⃒⃒
𝑉
⃒⃒⃒(︁
𝑦𝑙𝑛′ 𝑗𝑛′ ⊗ Φ𝐼𝑛′

)︁
𝐽𝑀

⟩
×

×𝑅𝐽 𝑛′ 𝑙𝑛′ 𝑗𝑛′ (𝑟). (8)

Здесь 𝐸𝑛 = 𝐸 − 𝐸*
𝑛, где 𝐸 — энергия протона в си-

стеме центра масс, 𝐸*
𝑛 — энергия возбуждения ядра;

𝑈 — оптический потенциал протона; 𝑉 — потенциал,
вызывающий переходы между состояниями ядра Φ𝐼𝑛

со спином 𝐼𝑛. Спин-тензор 𝑦𝑙𝑛𝑗𝑛в формуле (8) опреде-
лен как векторное сложение спиновой и орбитальной
частей волновой функции рассеиваемого протона:

𝑦𝑙𝑛𝑗𝑛,𝑚𝑗 = (𝑙𝑛𝑠𝑚𝑙𝑚𝑠 |𝑗𝑛𝑚𝑗) 𝑖
𝑙𝑌𝑙𝑛𝑚𝑙

(θ,ϕ)χ𝑠𝑚𝑠(σ). (9)

Суммирование в формуле (8) выполняется по со-
стояниям 𝑛′ возбужденного ядра. Решением систе-
мы уравнений (8) является радиальная часть волно-
вой функции протона 𝑅𝐽 𝑛 𝑙𝑛 𝑗𝑛 для канала с полным
спином 𝐽 , возбужденным ядром в квантовом состоя-
нии 𝑛, орбитальным и полным моментом протона в
системе центра масс 𝑙𝑛 и 𝑗𝑛. При описании возбуж-
дений ядра в рамках коллективной модели в качестве
потенциала 𝑉 рассматривается недиагональная часть
деформированного оптического потенциала.

Параметры использованного оптического потен-
циала приведены в табл. 1 для формы потенциала,
имеющего следующую параметризацию:

𝑈(𝑟, θ,ϕ) =

= (−𝑉 + 𝑖𝑊 )𝑓(𝑟,𝑅, 𝑎)− 𝑖4𝑎𝑖𝑊𝐷
𝑑

𝑑𝑟
𝑓(𝑟,𝑅𝑖, 𝑎𝑖)+

+(𝑉LS+𝑖𝑊LS)(ℏ/𝑚π𝑐)2(L·S)
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
𝑓(𝑟,𝑅LS, 𝑎LS)+𝑉coul,

(10)

Таблица 1. Параметры оптического потенциала протонов
для ядра 56Fe при энергии 16 МэВ

Потенциал, МэВ Радиус, фм Диффузность, фм

V 53.189 R 4.54 a 0.663

W 1.4123 R 4.54 a 0.663

WD 7.9046 Ri 4.91 ai 0.555

VLS 5.5102 RLS 3.83 aLS 0.58

WLS –
0.0763

RLS 3.83 aLS 0.58

Vcoul Rcoul 4.82

где функция 𝑓 имеет следующий вид:

𝑓(𝑟,𝑅, 𝑎) =
1

1 + exp
[︀
(𝑟 −𝑅)/𝑎

]︀ .
Радиус колеблющегося или вращающегося ядра зави-
сит от углов θ и ϕ рассеиваемой частицы в сфериче-
ской системе координат:

𝑅(θ,ϕ) = 𝑅

⎛⎝1 +
∑︁
λµ

αλ,µ𝑌λ,µ(θ
′,ϕ′)

⎞⎠ . (11)

В формуле (11) углы θ′ и ϕ′ совпадают с углами θ и ϕ
в неподвижной системе координат для вибрационных
возбуждений, тогда как для ротационных возбужде-
ний углы характеризуют форму вращающегося ядра в
системе координат, связанной с вращающимся ядром.
Они связаны с углами следующей формулой:

𝑌λµ(θ
′,ϕ′) =

∑︁
µ′

𝐷λµ′µ(ω)𝑌λµ′(θ,ϕ), (12)

гдеω— эйлеровы углы вращения, связывающие непо-
движную и вращающуюся системы координат. Па-
раметры αλµ в формуле (11) являются с-числами для
модели асимметричного ротатора и операторами для
вибрационной модели возбуждений ядра.

Для модели асимметричного ротатора, имеющего
квадрупольную деформацию (λ = 2), они выражаются
через параметры β и γ следующими формулами:

α2,0 = β cos γ,

α2,±1 = 0,

α2,±2 =
1√
2
β sin γ.

(13)

Параметры α2µ формулы (11) для всех параметров 𝑅,
𝑅𝑖, 𝑅LS разных слагаемых потенциала (10) принима-
лись одинаковыми. После подстановки зависящего от
углов радиуса ядра (11) в выражение для оптическо-
го потенциала (10) получающийся потенциал зависит
от радиус-вектора налетающего протона r, а также от
ориентации системы координат, связанной с вращаю-
щимся ядром 𝑟′ = (θ′,ϕ′). Он является суммой сфери-

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 87 № 6 2024



490 КУДРЯШОВ, ОНЕГИН

чески симметричного оптического потенциала и де-
формированной части, вызывающей переходы меж-
ду различными состояниями вращающегося ядра. Об-
щий вид деформированной части потенциала после
разложения по мультиполям имеет вид [14]

𝑉 (r, r̂′) = 4π
∑︁
λ,µ

𝑉λ(𝑟)𝑌λ,µ(r̂
′)𝑌 *
λ,µ(r̂

′). (14)

Для модели асимметричного ротатора формфакторы
переходов между различными каналами реакции в
формуле (8) определяются матричным элементом по-
тенциала (14) для волновых функций вращающегося
ядра (2) в начальном и конечном состояниях.

В модели вибрационных возбуждений ядра опера-
торы αλµ в формуле (11) связаны с операторами рож-
дения 𝑄+

λµ
и уничтожения 𝑄

λµ
фононов формулой А.

Бора:

αλµ =
βλ√
2λ+ 1

(𝑄+
λµ
+ (−)µ𝑄λµ). (15)

Параметр βλ характеризует амплитуду колебаний по-
верхности ядра для рассматриваемого состояния. Раз-
ложение деформированного оптического потенциала
(10) после подстановки туда зависимости (11) выпол-
няется по степеням

∑︀
λµ

α
λ,µ𝑌λ,µ(θ,ϕ) вплоть до второй

степени при учете в расчете двухфононных возбужде-
ний.

Волновая функция ядра Φ𝐼𝑀 со спином 𝐼 и проек-
цией спина 𝑀 для состояний, содержащих различное
число фононов 𝑛 разной мультипольности, имеет вид

𝑛 = 1, Φ1
𝐼𝑀 = 𝑄+

𝐼𝑀

⃒⃒
0
⟩︀
,

𝑛 = 2, Φ2
𝐼𝑀 =

1√︀
1 + δλ1,λ2

(𝑄+
λ1
⊗𝑄+

λ2
)𝐼𝑀

⃒⃒
0
⟩︀

для одно- и двухфононных состояний.
Расчеты неупругого рассеяния для протонов с энер-

гией 16 МэВ на ядрах 54,56Fe выполнялись по методу
связанных каналов с помощью кода ECIS-94 [15]. При
этом деформированный спин-орбитальный потенци-
ал имел наиболее общий вид [16].

Расчеты неупругого рассеяния протонов с энергией
400 МэВ выполнялись в рамках борновского прибли-
жения метода искаженных волн. В данном формализ-
ме связь каналов не учитывается, так что выражение
для дифференциального сечения неупругого рассея-
ния с возбуждением уровня ядра имеет вид

𝑑σ

𝑑Ω
=

(︁
µ

2π

)︁2 𝑘𝑓
𝑘𝑖

⃒⃒⃒⟨
χ
(−)
𝑓 |𝑉 | χ(+)

𝑖

⟩⃒⃒⃒2
(16)

где k𝑓 , k𝑖 — волновые числа налетающего и рассеян-

ного протона соответственно. Волновая функция χ(+)
𝑖

является решением уравнения Шредингера во вход-
ном канале со сферически расходящимся асимптоти-
ческим граничным условием:(︀

𝑝2 − 𝑘𝑖
2 − 2µ𝑈

)︀
χ
(+)
𝑖 = 0. (17)

Здесь 𝑝 — оператор импульса; 𝑈 — оптический потен-
циал; µ— приведенная масса рассеиваемого протона в
системе центра масс. Волновая функция χ(−)

𝑓 является
решением аналогичного уравнения (17) в выходном
канале, но со сферически сходящейся волной на боль-
ших расстояниях.

Потенциал 𝑉 , обуславливающий переходы между
состояниями ядра, можно вычислить по формуле:

𝑉 =

⟨
Φ𝑓

⃒⃒⃒⃒
⃒

𝐴∑︁
𝑘=1

𝑉𝑝𝑘

⃒⃒⃒⃒
⃒Φ𝑖

⟩
. (18)

В формуле (18) Φ𝑖,Φ𝑓 — волновая функция ядра в на-
чальном и конечном состояниях, суммирование ве-
дется по нуклонам ядра; потенциал 𝑉𝑝𝑘 — эффектив-
ный потенциал взаимодействия между рассеиваемым
протоном и 𝑘-нуклоном ядра.

Нуклон-нуклонный потенциал, используемый в
расчетах, имеет следующее представление в разложе-
нии по каналам с фиксированным спином 𝑆 и изо-
спином 𝑇 :

𝑉 =
∑︁
𝑆𝑇

𝑉 C
𝑆𝑇 (𝑟)𝑃

𝑆𝑃𝑇 +
∑︁
𝑇

𝑉 LS
𝑇 (𝑟)L · S𝑃𝑇+

+
∑︁
𝑇

𝑉 𝑇
𝑇 (𝑟)𝑆12(𝑟)𝑃

𝑇 . (19)

Потенциал нуклон-нуклонного взаимодействия в
формуле (19) содержит центральную (𝐶), спин-
орбитальную (𝐿𝑆) и тензорную (𝑇 ) компоненты
взаимодействия. Здесь

r = r1 − r2,

L =
1

2
(r1 − r2)× (p1 − p2),

S =
1

2
(σ1 + σ2),

𝑆12 = 3σ1 · r̂σ2 · r̂− σ1 · σ2.

Потенциал нуклон-нуклонного взаимодействия в
расчеты в импульсном приближении входит в виде
𝑡(𝐺)-матрицы рассеяния, которая, с учетом обменных
членов, имеет вид

𝑡(k𝑓 ,k𝑖) =
⟨
k𝑓

⃒⃒
𝑉 (1−𝑋)

⃒⃒
k𝑖

⟩
=

=

∫︁
𝑑3𝑟𝑒−𝑖k𝑓 ·r𝑉 (1−𝑋)𝑒𝑖k𝑖·r. (20)

Здесь оператор обмена 𝑋 = 𝑋𝑟𝑋𝑆𝑋𝑇 :

𝑋𝑟
⃒⃒
𝑟
⟩︀
= −

⃒⃒
𝑟
⟩︀
,

𝑋𝑆
⃒⃒
𝑆𝑀𝑆

⟩︀
= (−)

1+𝑆 ⃒⃒
𝑆𝑀𝑆

⟩︀
,

𝑋𝑇
⃒⃒
𝑇𝑀𝑇

⟩︀
= (−)

1+𝑇 ⃒⃒
𝑇𝑀𝑇

⟩︀
.
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Подстановка потенциала (19) в формулу (20) приво-
дит к следующему выражению для 𝑡-матрицы:

𝑡 (k𝑓 ,k𝑖) =
∑︁
𝑆𝑇

𝑡C
𝑆𝑇𝑃

𝑆𝑃𝑇 +
∑︁
𝑇

𝑡LS
𝑇 (σ1 + σ2) · n̂𝑃𝑇+

+
∑︁
𝑇

[︁
𝑉 𝑇
𝑇 (𝑞)𝑆12(𝑞)− (−)

1+𝑇
𝑉 𝑇
𝑇 (𝑄)𝑆12(𝑄)

]︁
𝑃𝑇 , (21)

где q = q𝑖 − q𝑓 ; Q = q𝑖 + q𝑓 ; n̂ = q̂× Q̂, а также

𝑡C
𝑆𝑇 = 𝑉 C

𝑆𝑇 (𝑞)− (−)
𝑆+𝑇

𝑉 C
𝑆𝑇 (𝑄),

𝑡LS
𝑇 =

1

4
𝑞𝑄

[︁
𝑉 LS
𝑇 (𝑞) + (−)

1+𝑇
𝑉 LS
𝑇 (𝑄)

]︁
.

(22)

Функции 𝑉 𝐶 , 𝑉 𝐿𝑆 , 𝑉 𝑇 выражаются формулами:

𝑉 C (𝑞) = 4π

∫︁
𝑑𝑟 𝑟2𝑗0(𝑞𝑟)𝑉

C(𝑟),

𝑉 LS (𝑞) = 4π

∫︁
𝑑𝑟 𝑟4

𝑗1(𝑞𝑟)

𝑞𝑟
𝑉 C(𝑟),

𝑉 𝑇 (𝑞) = 4π

∫︁
𝑑𝑟 𝑟2𝑗2(𝑞𝑟)𝑉

𝑇 (𝑟).

(23)

Для расчета неупругого рассеяния протонов в диапа-
зоне 100–800 МэВ можно использовать или 𝑡-матрицу
свободного нуклон-нуклонного рассеяния, парамет-
ризованную в виде (19) в работе [11], или, если учесть
модификацию 𝑡-матрицы при рассеянии протона на
связанном в ядре нуклоне, использовать 𝐺-матрицу
рассеяния, являющуюся решением уравнения Бете–
Голдстоуна для нуклона в бесконечной ядерной сре-
де. В качестве начального нуклон-нуклонного по-
тенциала можно использовать различные представле-
ния потенциала нуклон-нуклонного взаимодействия,
а также различные методы параметризации полу-
чающейся 𝐺-матрицы в виде (19). В работе [17]
приведено, например, сравнение двух схем получе-
ния 𝐺-матрицы: Герамба (основанного на париж-
ском нуклон-нуклонном потенциале) и Накояма–
Лаве (основанного на боннском потенциале). В на-
стоящей работе мы используем в вычислениях в ка-
честве эффективного нуклон-нуклонного потенциала
𝐺-матрицу Герамба [18].

Нуклон-нуклонный потенциал в виде (19) при
подстановке в формулу (18) приводит к выраже-
нию потенциала перехода через разные компоненты
нуклон-нуклонного потенциала и переходные плот-
ности ядерного возбуждения. Для центральной, не за-
висящей от спина части потенциала, это выражение
сводится к виду

𝑉 (r𝑝) =

∫︁
𝑉 C(r𝑝 − r)ρ(r)𝑑r,

где переходная плотность имеет вид

ρ(r) =

⟨
Φ𝑓

⃒⃒⃒⃒
⃒∑︁

𝑘

δ (r− r𝑘)

⃒⃒⃒⃒
⃒Φ𝑖

⟩
. (24)

Суммирование в формуле (24) выполняется по нукло-
нам ядра. Фурье-образ переходной плотности можно
разложить по мультиполям, так что 𝐽 — компонент
разложения — равен:

ρ
𝑚
𝐽 (𝑞) =

⟨
Φ𝑓

⃦⃦⃦⃦
⃦∑︁

𝑘

𝑗𝐽(𝑞𝑟𝑘)𝑌𝐽 (𝑟𝑘)

⃦⃦⃦⃦
⃦Φ𝑖

⟩
. (25)

Данная переходная плотность называется массовой
и обычно определяет сечение неупругого рассеяния
с возбуждением коллективных уровней натуральной
четности. Другие переходные плотности, входящие в
выражение для переходного потенциала, имеют вид
[19]

ρ
𝑠
𝐽𝐿(𝑞) =

⟨
Φ𝑓

⃦⃦⃦⃦
⃦∑︁

𝑘

𝑗𝐿(𝑞𝑟𝑘)[𝑌𝐿 (𝑟𝑘)× σ]𝐽
⃦⃦⃦⃦
⃦Φ𝑖

⟩
, (26)

ρ
𝑙
𝐽𝐿(𝑞) =

⟨
Φ𝑓

⃦⃦⃦⃦
⃦𝑞−1

∑︁
𝑘

𝑗𝐿(𝑞𝑟𝑘)[𝑌𝐿 (𝑟𝑘)×∇]
𝐽

⃦⃦⃦⃦
⃦Φ𝑖

⟩
,

(27)

ρ
𝑙𝑠
𝐽𝐿(𝑞) =

⟨
Φ𝑓

⃦⃦⃦⃦
(−)

√
2𝑞−1×

×
∑︁
𝑘

𝑗𝐿(𝑞𝑟𝑘)
[︁
𝑌𝐿 (𝑟𝑘)× [∇× σ]1

]︁𝐽 ⃦⃦⃦⃦
Φ𝑖

⟩
(28)

имеют индексы 𝑠, 𝑙, 𝑙𝑠 и называются спиновой, то-
ковой и спин-токовой переходными плотностями
соответственно. Дополнительно различают протон-
нейтронные и изоспиновые переходные плотности,
которые имеют индексы 𝑝, 𝑛 или 0, 1 соответ-
ственно. Для протонной (соответственно нейтрон-
ной) переходной плотности суммирование в фор-
мулах (25)–(28) выполняется только по протонам
(нейтронам). Указанные переходные плотности в им-
пульсном представлении умножаются на различные
компоненты 𝑡-матрицы нуклон-нуклонного взаимо-
действия (21) в соответствии с теоремой свертки в вы-
ражении для потенциала возбуждения (18). В борнов-
ском приближении выражение для сечения неупруго-
го рассеяния имеет вид суммы квадратов таких произ-
ведений с учетом интерференционных членов [20]. В
программе LEA переходные плотности (25)–(28) вы-
числяются с учетом одночастичных матричных эле-
ментов 𝑆𝑖 для рассматриваемых возбуждений, вычис-
ленных в рамках модели оболочек:

ρ
α
𝐽𝐿(𝑞) =

∑︁
𝑖

𝑆𝑖

⟨
𝑝𝑖ℎ𝑖

⃦⃦⃦
𝑂α

⃦⃦⃦
𝐺𝑆

⟩
. (29)

Здесь индекс α принимает значения 𝑚, 𝑠, 𝑙 и 𝑙𝑠, а
операторы 𝑂α соответствуют операторам в переход-
ных плотностях (25)–(28). Суммирование в формуле
(29) выполняется по всем одночастичным частично-
дырочным возбуждениям, допустимым в рассмат-
риваемом модельном пространстве модели оболо-
чек с учетом правил отбора по спину и четности
возбуждений.
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Рис. 1. Сравнение расчетного значения дифференциального сечения (сверху) и анализирующей способности (внизу) упру-
гого рассеяния протонов с энергией 16 МэВ — сплошная кривая с экспериментальными данными (кружки).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Сравнение расчетного дифференциального сече-
ния упругого рассеяния и анализирующей способно-
сти с экспериментальными данными рассеяния про-
тонов с энергией 16 МэВ на ядре 56Fe приведено на
рис. 1. Расчет хорошо описывает как дифференциаль-
ное сечение, так и анализирующую способность. Рас-
чет неупругого рассеяния на ядре 56Fe с возбуждением
уровней 2+1 , 2

+
2 , 4

+
1 , 4

+
2 в рамках модели асимметрич-

ного ротатора выполнялся для связи каналов 0+–2+1 –
2+2 –4+1 –4+2 с параметрами волновых функций (2) воз-
бужденных состояний, вычисленных для квадруполь-
ной асимметричной деформации ядра с параметрами
β и γ (13). Результаты расчетов приведены на рис. 2.

Результаты расчетов дифференциального сечения
и анализирующей способности уровней 2+1 , 2

+
2 , 4

+
1 , 4

+
2

в рамках вибрационной модели также приведены на
рис. 2. При этом расчет неупругих сечений выполнял-
ся для связи каналов 0+–2+1 –2+2 –4+1 –4+2 –3+1 . Уровни
2+1 и 3−1 описывались однофононными возбуждения-
ми с коэффициентами деформации β0+→2+1

= 0.239 и
β0+→3−1

= 0.18, согласующимися с результатами ана-
лиза возбуждения данных уровней в работе [7]. Уров-
ни 2+2 и 4+1 интерпретировались как двухфононные
состояния. Описание состояния 2+2 как чистого двух-
фононного состояния приводит к неудовлетворитель-
ному описанию дифференциального сечения и ана-
лизирующей способности. В согласии с работой [4]
принималось, что волновая функция уровня 2+2 имеет
примесь однофононного возбуждения:⃒⃒

2+2
⟩︀
= cosϕ|2+, 1− 𝑝ℎ

⟩︀
+ sinϕ

⃒⃒
2+, 2− 𝑝ℎ

⟩︀
. (30)

Здесь угол ϕ — угол смешивания. Включение в вол-
новую функцию уровня 2+2 примеси однофононно-
го состояния существенно улучшает качество опи-
сания углового распределения сечения и анализиру-

ющей способности. Следует отметить, что значения
ϕ и β0+→2+2

сильно коррелированы, так что имеет-
ся значительный произвол в независимом определе-
нии данных параметров при фитировании экспери-
ментальных данных. Значение параметра смешива-
ния φ однофонного и двухфононного возбуждений в
формуле (30), полученного из наилучшего описания
экспериментальных данных, равно 50∘. Параметр де-
формации однофононного возбуждения β0+→2+2

, ис-
пользуемый в расчете, был равен 0.08. Для сравнения,
в работе [4] по неупругому рассеянию α-частиц значе-
ние данного параметра принималось равным –0.064.
Учет примеси однофононного возбуждения по фор-
муле (30) при расчете возбуждения уровня 2+2 поз-
воляет однозначно фиксировать знак квадрупольной
деформации примесного однофононного возбужде-
ния — на рис. 2 приведен расчет для значения β0+→2+2

,
равного –0.08. Как следует из сравнения с экспери-
ментом, такой расчет существенно ухудшает согла-
сие расчетного дифференциального сечения с экспе-
риментальными данными, а для анализирующей спо-
собности дает значения в противофазе с эксперимен-
тальными.

В целом в рамках обеих моделей получается близкое
по качеству описание эксперимента. При этом модель
асимметричного ротатора для формы ядра, описыва-
емого только квадрупольными деформациями, пред-
сказывает величину дифференциального сечения для
уровня 4+2 существенно меньше эксперимента. Воз-
можно, для уровня 4+2 существенную роль играют гек-
садекапольные деформации.

Схема уровней ядра 54Fe имеет ряд характерных от-
личий от схемы уровней для ядра 56Fe — сравнение
схем уровней представлено на рис. 3. Уровень 2+1 в яд-
ре 56Fe расположен существенно ниже по энергии,
чем в ядре 54Fe. И в целом плотность уровней в ядре
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Рис. 2. Дифференциальное сечение (слева) и анализирующая способность (справа) неупругого рассеяния протонов с энер-
гией 16 МэВ на ядре 56Fe с возбуждением уровня 2+1 (а, б); 2+2 (в и г); 4+1 (д и е); 4+2 (ж и з). Кривые: сплошная — расчеты в
рамках модели асимметричного ротатора, штриховая — расчеты в рамках многофононной вибрационной модели, штрих-
пунктирная кривая на рис. в и г — то же, но с противоположной фазой для примесного однофононного возбуждения. Круж-
ки — экспериментальные данные настоящей работы.

54Fe существенно выше, чем в ядре 56Fe. Возможны
две интерпретации такой экспериментальной карти-
ны: или ядро 56Fe при добавлении двух нейтронов мо-
жет приобрести аксиально-несимметричную дефор-
мацию [1–3], или же при возбуждениях в ядре 56Fe на-
чинают играть роль два нейтрона над замкнутой обо-
лочкой 1𝑓7/2.

На рис. 3 показаны приведенные вероятности пере-
ходов для нижних возбужденных состояний. Приве-
денные вероятности выражены в одночастичных еди-
ницах, так что данные характеристики позволяют су-
дить о степени коллективности переходов. Как и для
ядра 56Fe переход 2+1 → 0+1 в ядре 54Fe имеет приведен-
ную вероятность 𝐵(𝐸2) существенно больше едини-
цы, так что для уровня 2+1 можно использовать коллек-
тивную модель возбуждения. Описание измеренного
дифференциального сечения и анализирующей спо-
собности для расчета по вибрационной модели пред-
ставлено на рис. 4. Расчет выполнялся для энергии
протонов 18.6 МэВ. На рисунке кроме эксперимен-
тальных данных для энергии протонов 16 МэВ приве-
дены также экспериментальные данные для неупруго-
го рассеяния протонов с энергией 18.6 МэВ из рабо-
ты [21]. Параметр деформации β0+→2+1

в расчете при-
нимался равным 0.2.

Из схемы распадов, представленной на рис. 3, сле-
дует, что переход с уровня 2+2 для ядра 54Fe в процес-
се радиационного распада идет не на уровень 2+1 , как
в ядре 56Fe, а на уровень 0+1 . Таким образом, мож-
но предположить, что уровень 2+2 в ядре 54Fe, как и
уровень 2+1 , имеет однофононную природу. Действи-
тельно, приведенные на рис. 4 угловые распределения
дифференциального сечения и анализирующей спо-
собности похожи. Приведенный на рис. 4 расчет уг-
ловых распределений дифференциального сечения и
анализирующей способности для этого уровня в рам-
ках однофононного возбуждения вибрационной мо-
дели описывает эксперимент в такой же степени, как
и для уровня 2+1 . Параметр деформации β0+→2+2

в рас-
чете принимался равным 0.15.

Экспериментальное значение 𝐵(𝐸2) для перехода
4+1 → 2+1 в ядре 54Fe приблизительно в 2 раза мень-
ше, чем для перехода 2+1 → 0+1 . Это говорит про-
тив двухфононной природы уровня 4+1 . Действитель-
но, расчеты по вибрационной модели с двухфонон-
ным возбуждением уровней 2+2 и 4+1 дает для этих уров-
ней значение дифференциального сечения на поря-
док меньше экспериментального (на рис. 4 не по-
казано). Результаты расчета дифференциального се-
чения и анализирующей способности возбуждения
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Рис. 3. Сравнение схем распада для квадрупольных переходов в ядрах 54Fe и 56Fe. Слева от стрелок — экспериментальные
значения приведенных вероятностей переходов, справа — расчетные значения. Приведенные вероятности квадрупольных
переходов приведены в одночастичных единицах Вайскопфа.
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Рис. 4. Дифференциальное сечение (слева) и анализирующая способность (справа) неупругого рассеяния протонов с энер-
гией 16 МэВ на ядре 54Fe с возбуждением уровня 2+1 (а и б); 2+2 (в и г); 4+1 (д и е); 4+2 (ж и з). Сплошная кривая — расчеты в
рамках вибрационной модели. Открытые кружки — экспериментальные данные настоящей работы для протонов 16 МэВ,
закрытые кружки — экспериментальные данные из работы [21] для неупругого рассеяния протонов с энергией 18.6 МэВ.
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уровня 4+1 по однофононной модели с параметром де-
формации β0+→4+1

= 0.1 представлены на рис. 4. Как
следует из сравнения расчета с экспериментом, рас-
чет плохо описывает структуру угловой зависимости
как дифференциального сечения, так и анализирую-
щей способности. Отсюда следует, что природа этого
уровня, скорее всего, более сложная.

То же самое касается уровня 4+2 в ядре 54Fe. Срав-
нение расчета по вибрационной модели в одно-
фононном приближении дифференциального сече-
ния и анализирующей способности для этого уров-
ня приведено на рис. 4. Использовался такой же па-
раметр деформации для возбуждения этого уровня
β0+→4+2

= 0.1, как и для возбуждения уровня 4+1 . Рас-
чет плохо описывает экспериментальное дифферен-
циальное сечение рассеяния, начиная с угла 80∘, при
этом расчетная анализирующая способность для это-
го уровня идет практически в противофазе с экспери-
ментом во всем диапазоне углов.

5. РАСЧЕТЫ В РАМКАХ ОБОЛОЧЕЧНОЙ
МОДЕЛИ

Для ядер 54,56Fe были выполнены расчеты возбуж-
денных состояний в рамках оболочечной модели по
программе NuShellX [22]. Программа NuShellX ре-
шает трехмерное уравнение Шредингера для эффек-
тивного двухчастичного потенциала, описывающего
протон-протонное, протон-нейтронное и нейтрон-
нейтронное эффективные взаимодействия. В каче-
стве базисных используются следующие функции:⃒⃒

𝐵, 𝐽
⟩︀
=

⃒⃒⃒[︁
(𝐽𝑝,α𝑝)⊗ (𝐽𝑛,α𝑛)

]︁
𝐽
⟩
, (31)

где (𝐽𝑝,α𝑝) описывает волновую функцию протонной
конфигурации с суммарным спином 𝐽𝑝, а (𝐽𝑛,α𝑛) —
нейтронную конфигурацию. В качестве одночастич-
ных базисных функций используются решения трех-
мерного гармонического осциллятора с квантовыми
числами (𝑛𝑝, ℓ𝑝, 𝑗𝑝) для протонов и аналогично для
нейтронов. Гамильтониан взаимодействия имеет вид

𝐻 = 𝐻𝑝𝑝 +𝐻𝑛𝑛 +𝐻𝑛𝑝. (32)

Здесь каждое взаимодействие задается двухчастич-
ными матричными элементами между состояния-
ми оболочечного пространства базисных функций.
Размерность матрицы, которую требуется диагона-
лизовать, определяется рассматриваемым модельным
пространством оболочечной модели. При этом мат-
рица взаимодействий 𝐻𝑛𝑝 имеет максимальную раз-
мерность, равную произведению размерностей про-
странств базовых функций для протонов и нейтронов.
Диагонализация и нахождение собственных функций
и собственных значений гамильтониана (32) выпол-
няется с использованием итерационного метода Лан-
цоша. В расчетах по программе NuShellX использова-
лось модельное пространство 𝑓𝑝, которое включает в

себя оболочки 1𝑓7/2, 2𝑝3/2, 1𝑓5/2 и 2𝑝1/2. В качестве
остова используется ядро 40Ca, так что расчеты выпол-
нялись для 14 или 16 валентных нуклонов. В модель-
ном пространстве 𝑓𝑝 использовался gx1a гамильтони-
ан из работы [23].

Ядро 54Fe имеет замкнутую нейтронную оболочку
1𝑓7/2, тогда как ядро 56Fe имеет два дополнительных
нейтрона на оболочках 2𝑝1/2, 2𝑝3/2 и 1𝑓5/2. Протон-
ная же оболочка в обоих ядрах не замкнута и имеет две
дырки в оболочке 1𝑓7/2. Следствием такой структуры
является сильное взаимодействие между нейтронны-
ми и протонными оболочками в ядре 56Fe [1]. Так, пер-
вый уровень 2+1 в ядре 56Fe расположен существенно
ниже по энергии, чем в ядре 54Fe.

Расчеты в рамках оболочечной модели дают близ-
кие к эксперименту значения для энергий возбужде-
ния ядер. Расчетные значения приведенных вероят-
ностей 𝐵(𝐸2) квадрупольных переходов в единицах
Вайскопфа в сравнении с экспериментальными зна-
чениями (взяты из базы данных ENDSF) представле-
ны на рис. 3. В расчетах эффективный заряд протона
принимался равным 1.5, а для нейтрона — 0.5. Расчет в
целом хорошо согласуется с экспериментом для обоих
ядер за исключением приведенной вероятности пере-
хода 4+2 → 2+1 в ядре 56Fe, где расчет дает на порядок
большее значение.

Одночастичные переходные плотности (коэффи-
циенты 𝑆𝑖 формулы (29)) различных переходов в рам-
ках оболочек 1𝑓7/2, 1𝑓5/2, 2𝑝1/2, 2𝑝3/2 для рассмат-
риваемых возбуждений также вычислялись по про-
грамме NuShellX. Эти матричные элементы исполь-
зовались в расчетах неупругого рассеяния протонов
в рамках метода искаженных волн по программе
LEA [24]. Расчетные значения одночастичных пере-
ходных плотностей для уровней 2+1 и 2+2 приведены в
табл. 2.

Для тестирования расчетных волновых функций
рассматривалось рассеяние поляризованных прото-
нов с энергией 400 МэВ на ядре 56Fe [7]. Расчеты
выполнялись по программе LEA [24], где в качестве
потенциала рассеяния использовалась 𝐺-матрица Ге-
рамба [18]. Расчеты по данной программе выполня-
ются в рамках импульсного приближения метода ис-
каженных волн, формализм которого был рассмотрен
в разд. 2. Расчет характеристик упругого рассеяния
по данной программе в рамках фолдинг-модели да-
ет удовлетворительное описание дифференциального
сечения и анализирующей способности для протонов
с энергией 400 МэВ. Это косвенно свидетельствует
об адекватности используемого потенциала при опи-
сании рассеяния. Расчеты характеристик неупругого
рассеяния с возбуждением уровней 2+1 , 2+2 , 4+1 , 4+2 в
сравнении с экспериментальными данными пред-
ставлены на рис. 5. Расчетные значения дифферен-
циального сечения для уровней 2+1 , 2+2 , 4+1 занижены
по отношению к эксперименту в 5 раз. Для уров-
ня же 4+2 занижение составляет 2 раза. Вместе с тем
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Таблица 2. Одночастичные переходные плотности уровней
2+1 , 2

+
2 ядра 56Fe (№ чдп — № частично-дырочного перехода)

№ Конфигу-
рация

Конфигу-
рация

𝑆𝑖

чдп частицы дырки протоны нейтроны

Уровень 2+1
1 1𝑓7/2 1𝑓7/2 0.496 0.0155

2 1𝑓7/2 1𝑓5/2 0.116 0.0705

3 1𝑓7/2 2𝑝3/2 0.183 0.093

4 1𝑓5/2 1𝑓7/2 –0.123 –0.084

5 1𝑓5/2 1𝑓5/2 0.0041 0.076

6 1𝑓5/2 2𝑝3/2 –0.0185 –0.121

7 1𝑓5/2 2𝑝1/2 0.0083 0.129

8 2𝑝3/2 1𝑓7/2 0.266 0.167

9 2𝑝3/2 1𝑓5/2 0.0193 0.0773

10 2𝑝3/2 2𝑝3/2 0.0559 0.328

11 2𝑝3/2 2𝑝1/2 0.0275 0.204

12 2𝑝1/2 1𝑓5/2 0.0098 0.100

13 2𝑝1/2 2𝑝3/2 –0.0335 –0.230

Уровень 2+2
1 1𝑓7/2 1𝑓7/2 –0.190 0.0307

2 1𝑓7/2 1𝑓5/2 –0.0040 0.0164

3 1𝑓7/2 2𝑝3/2 0.0509 0.0220

4 1𝑓5/2 1𝑓7/2 –0.0402 0.0091

5 1𝑓5/2 1𝑓5/2 0.0139 –0.0172

6 1𝑓5/2 2𝑝3/2 –0.0185 –0.121

7 1𝑓5/2 2𝑝1/2 0.0057 0.0996

8 2𝑝3/2 1𝑓7/2 0.104 0.140

9 2𝑝3/2 1𝑓5/2 –0.0247 0.0775

10 2𝑝3/2 2𝑝3/2 –0.0086 0.283

11 2𝑝3/2 2𝑝1/2 0.0059 –0.0807

12 2𝑝1/2 1𝑓5/2 0.0058 0.0434

13 2𝑝1/2 2𝑝3/2 –0.0152 0.0308

следует отметить, что перенормированные во столь-
ко же раз дифференциальные сечения хорошо опи-
сывают экспериментальные данные, за исключением
уровня 4+1 , где согласие только качественное. Согла-
сие расчетной анализирующей способности с экспе-
риментом удовлетворительное с точки зрения фазо-
вой зависимости, но не для всех углов согласуется с
экспериментальными значениями. В целом описание
как дифференциального сечения, так и анализирую-
щей способности существенно лучше, чем для прото-
нов с энергией 16 МэВ. Занижение расчетного диффе-
ренциального сечения по отношению к эксперимен-
ту можно интерпретировать как неучет возбуждения
низших оболочек модельного пространства в расче-
тах переходных плотностей по оболочечной модели,
учет которых только перенормирует дифференциаль-

ное сечение по величине, не изменяя его фазовой за-
висимости.

Ранее в работах [25, 26] высказывалось предположе-
ние, что возбуждения 2+1 , 2+2 отличаются своей при-
родой с точки зрения вклада в данные возбуждения
протонных и нейтронных степеней свободы. Так, если
возбуждение 2+1 полностью симметрично относитель-
но вклада протонов и нейтронов, то возбуждение 2+2
представляет смесь симметричного и антисимметрич-
ного компонент. Наш расчет дает похожую картину:
фазы протонных и нейтронных матричных элемен-
тов переходов совпадают для возбуждения 2+1 и про-
тивоположны по знаку для переходов с возбуждением
уровня 2+2 .

Наличие антисимметричного по протонам и ней-
тронам компонента для уровня 2+2 приводит к ненуле-
вому значению магнитного матричного элемента для
перехода 2+2 → 2+1 , так что магнитный матричный
элемент доминирует по отношению к электрическо-
му. Экспериментальное значение E2/M1-параметра
смешивания δ = −0.18(1) (значение взято из базы
данных ENDSF), тогда как расчетное значение равно
−0.14. Это является косвенным подтверждением пра-
вильности описания природы возбуждения уровня 2+2
в рамках оболочечной модели. К сожалению, в насто-
ящее время отсутствуют расчетные программы, поз-
воляющие удовлетворительно микроскопически рас-
считывать неупругое рассеяние при низких значени-
ях энергии протонов. При таких энергиях необходимо
учитывать связь каналов и уметь рассчитывать форм-
факторы переходов между каналами в рамках мик-
роскопического подхода, что в настоящее время еще
не дает хороших результатов. Это не позволяет те-
стировать оболочечные волновые функции возбужде-
ний при неупругом рассеянии протонов с энергией
16 МэВ, используя экспериментальные данные, по-
лученные в настоящей работе. Однако при энергии
протонов 16 МэВ различие угловой зависимости диф-
ференциальных сечений и анализирующих способно-
стей для разных уровней одной мультипольности бо-
лее сильное, чем для энергии протонов 400 МэВ, что
является дополнительным стимулом к построению
работающего механизма расчета реакции неупругого
рассеяния протонов для таких энергий.

6. ВЫВОДЫ

В работе были проанализированы полученные ра-
нее в [6], обработанные и впервые публикующие-
ся экспериментальные данные по неупругому рассе-
янию поляризованных протонов с энергией 16 МэВ
с возбуждением низколежащих уровней 2+1 , 2

+
2 , 4

+
1 , 4

+
2

в ядрах 54,56Fe. В рамках модели асимметричного ро-
татора и многофононной вибрационной модели были
рассчитаны наблюдаемые неупругого рассеяния про-
тонов с энергией 16 МэВ на ядре 56Fe. С эксперимен-
тальными данными сравнивались дифференциальное
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Рис. 5. Дифференциальное сечение (слева) и анализирующая способность (справа) неупругого рассеяния протонов с энер-
гией 400 МэВ на ядре 56Fe с возбуждением уровня 2+1 (а и б); 2+2 (в и г); 4+1 (д и е); 4+2 (ж и з). Кривые: сплошная — расчеты
в рамках модели искаженных волн, штриховая — то же, но с перенормированными дифференциальными сечениями (ко-
эффициенты перенормировки указаны в тексте). Экспериментальные данные взяты из работы [7].

сечение и анализирующая способность неупругого
рассеяния для уровней 2+1 , 2

+
2 , 4

+
1 , 4

+
2 . Расчет выпол-

нялся по методу связанных каналов. Получено толь-
ко качественное описание экспериментальных дан-
ных в расчете, при этом обе модели коллективного
возбуждения ядра дают близкое по качеству описа-
ние рассматриваемых наблюдаемых рассеяния для яд-
ра 56Fe. Таким образом, проведенный в настоящей
работе анализ неупругого рассеяния поляризованных
нейтронов дополняет анализ, проведенный в рабо-
те [4], по неупругому рассеянию α-частиц и рабо-
ту [5] по неупругому рассеянию неполяризованных
протонов с энергией 26 МэВ на этом же ядре. В от-
личие от работы [5] согласие рассчитанного диффе-
ренциального сечения с экспериментом только каче-
ственное для обеих моделей возбуждения ядра, при
этом анализ дополнительной наблюдаемой — анали-
зирующей способности — не позволяет сделать одно-
значный выбор в пользу той или другой коллектив-
ной модели возбужденных состояний: модели асим-
метричного ротатора или многофононной вибраци-
онной модели. Параметры ядерных возбуждений, по-
лученные в настоящей работе, также немного отлича-

ются от параметров ядерных возбуждений, использо-
ванных в работах [4, 5].

Кроме ядра 56Fe анализировалось неупругое рассе-
яние на ядре 54Fe. С точки зрения оболочечной моде-
ли, ядро 54Fe имеет замкнутую нейтронную оболочку.
Сравнительный анализ ядерных возбуждений в этих
двух ядрах позволяет проанализировать влияние двух
валентных нейтронов на структуру возбуждений в яд-
ре 56Fe. Для ядра 54Fe угловые распределения рассея-
ния при возбуждении уровней 2+1 , 2+2 подобны, и для
описания наблюдаемых необходимо строить волно-
вую функцию ядра для этих состояний в рамках мо-
дели однофононных возбуждений. Дифференциаль-
ное сечение и анализирующая способность неупруго-
го рассеяния для уровней 4+1 и 4+2 ядра 54Fe плохо опи-
сываются в рамках вибрационной модели. Описание в
рамках ротационной модели для ядра 54Fe не рассмат-
ривалось, поскольку данное ядро предполагается сфе-
рическим.

Дополнительно к анализу в рамках коллектив-
ных моделей ядерных возбуждений состояния ядер
54,56Fe анализировались в рамках оболочечной моде-
ли с использованием программы NuShellX [22].
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Использовалась оболочечная модель с учетом
протон-нейтронных взаимодействий. Возбужде-
ния рассчитывались в модельном пространстве 𝑝𝑓
оболочек с использованием гамильтониана вза-
имодействия gx1a [23]. Модель оболочек хорошо
предсказывает положения уровней 2+1 , 2

+
2 , 4

+
1 , 4

+
2 в

ядрах 54,56Fe, а также вероятности радиационных
переходов между уровнями. Рассчитанные для дан-
ных уровней одночастичные матричные элементы
рассматриваемых возбуждений для ядра 56Fe исполь-
зовались для расчета дифференциального сечения и
анализирующей способности протонов с энергией
400 МэВ с возбуждением этих уровней. Расчеты
сравнивались с экспериментальными данными,
полученными в работе [7]. Как показало сравнение,
использование оболочечных волновых функций при
описании неупругого рассеяния в рамках импульс-
ного приближения МИВ не позволяет правильно
воспроизвести абсолютную величину сечений, тогда
как угловая зависимость дифференциальных сече-
ний и анализирующей способности описывается
удовлетворительно. Возможно, данное расхождение
связано с ограниченным модельным пространством,
используемым в расчетах по оболочечной модели.

Авторы благодарят А.В. Плавко, ранее иницииро-
вавшего данную работу, за полезные обсуждения.
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ANALYSIS OF INELASTIC SCATTERING OF POLARISED
PROTONS ON 54,56Fe NUCLEI

V. I. Kudriashov1), M. S. Onegin2)

1)JSK “Komita”, Saint-Petersburg, Russia
2)NRC “Kurchatov Institute” — PNPI, Gatchina, Russia

The paper analyzes the results of experiments on inelastic scattering of polarized protons on 54.56Fe nuclei.
The work presents for the first time differential cross sections and analyzing power for levels 2+1 , 2

+
2 , 4

+
1 , 4

+
2

for the scattering of protons with energy of 16 MeV. Published experimental data for the same levels, but
for proton energies of 18.6 and 400 MeV are also analyzed. Calculations of inelastic scattering observables
were performed using the coupled channel method for proton energy 16 and 18.6 MeV and the distorted
wave method for proton energy of 400 MeV. The predictions of two collective models of excited states of the
nucleus were compared: the asymmetric rotator model and the multiphonon vibrational model. In addition,
the wave functions of excited states calculated using the shell model were tested.
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