
Силова функція для дипольних коливань.

Макроскопічна межа та ефекти скінченості розмірів.
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Колективні збудження в атомних ядрах та мезоскопічних системах як правило опи-

суються за допомогою силової функції ( )S ω , або функції відгуку ( ) ( ) ( )S Sχ ω ω ω ω= − − . 

Для великих систем (важкі ядра, металеві кластери) часто використовуються квазі-

класичні методи. В роботі [1] силова функція була розрахована шляхом заміни сум по 

квантових станах на інтеграли по енергії та орбітальному  моменту. В результаті був 

отриманий аналітчний вираз для силової функції, який можна назвати Томас-Фермі 

наближенням для силової функції ( )TFS ω  оскільки ( )TFS ω виражається через Томас-

Фермі наближення для густини одночастинкових станів з фіксованим орбітальним мо-

ментом ( )TFg e
l

Одначе виявилось [2], що коефіцієнт тертя та масовий параметер, роз-

раховані на основі ( )TFS ω є абсолютно неправильними.

Уточнення ( )TFS ω  можна досягнути шляхом врахування квазікласичних поправок (по-

правок на скінченність розмірів системи) до ( )TFg e
l

. In [2] було отримано вираз
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Величина 0lε  в (1) являється енергією найнижчого стану з даним l . Вираз (1) було 
отримано шляхом апроксимації точної густини квантових станів (суми δ -функцій) за 

допомогою формули Ейлера-МакЛорена,
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де ( ) /h b a N= − . Використання (1) для розрахунку силової функції приводить до роз-

ширеного наближення Томаса-Фермі ( )ETFS ω , в якому враховуються поправки на скін-

ченність розмірів системи. Виявляється, що ( )ETFS ω  з високою точністю співпадає з се-

реднім значенням квантової силової 

функції, див. рисунок. Крім того, апро-

ксимація сум по квантових станах інте-

гралами на основі (2) дозволяє врахува-

ти той факт, що в любій скінченій сис-

темі спектр збуджень дискретний і іс-

нує деяка мінімальна частота, min / Fω εh
= 2 /( )Fk R , нижче якої силова функція 
обертається в нуль. Ця обставина до-

зволяє пояснити фазовий перехід ме-

тал-діелектрик, що спостерігається, зо-

крема, в металевих кластерах.
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Наближення Томаса-Фермі (жирна крива) та се-

реднє значення (пунктир) квантової дипольної 

силової функції в залежності від частоти. Су-

цільними кривими показане розширене набли-

ження ( )ETFS ω .


