Мультиплеты основного состояния в нейтроноизбыточных изотопах свинца
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Одним из проявлений спаривания нуклонов в атомном ядре является формирование мультиплета основного состояния ядра (GSM – ground state multiplet) [1]. Пара нуклонов на внешней оболочке j приводит к образованию низколежащих возбуждений:
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причем полный момент J принимает только четные значения вследствие принципа Паули: J = 0, 2, 4, … 2j – 1. При отсутствии остаточного взаимодействия эти уровни были бы вырождены. За силы спаривания отвечает короткодействующая часть ядерных сил. Поэтому закономерно предположить, что соответствующие остаточные взаимодействия между двумя частицами имеют вид дельта-сил [2]:
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где 
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 – пространственные координаты двух нуклонов, V0 – амплитуда взаимодействия. Такое рассмотрение приводит к следующему выражению для относительного сдвига энергии состояний:
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где ΔEJ, ΔE0 – сдвиги возбужденного и основного состояний относительно уровня вырожденных состояний соответственно, 
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 – 3j-символ.
Расщепление мультиплета можно оценить с помощью энергии спаривания [3]. В данной работе используется значение этой величины, усредненное по четырем энергиям связи соседних ядер [4]:
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где Ebind(N, Z) – энергия связи ядра (N, Z). 
Табл.1. Энергии спаривания рассмотренных в работе изотопов с ошибками их определения.
	AX (N, Z)
	Δnn, МэВ
	Ошибка Δnn, МэВ

	210Pb (128, 82)
	1.299
	0.3·10-2

	212Pb (130, 82)
	1.347
	0.5·10-2

	214Pb (132, 82)
	1.493
	0.8·10-2

	216Pb (134, 82)
	1.874
	0.265


В данной работе представлены расчеты мультиплетов основного состояния для четно-четных изотопов свинца 210-216Pb. Согласно оболочечной модели в этих изотопах имеет место заполнение оболочки 2g9/2 нейтронами сверх дважды магического 208Pb (126, 82). Рассматриваются только состояния с сеньорити 2. Для изотопов, имеющих более одной пары нуклонов сверх заполненного остова, в рамках предложенной модели должны формироваться также состояния с сеньорити 4. Значения энергий спаривания нейтронов приведены в табл.1. Результаты сравнения полученных энергий возбуждения мультиплета с экспериментальными данными [5,6] представлены на рис.1, где сверху спектра указана основная конфигурация, снизу – соответствующий изотоп. Экспериментальный спектр низколежащих возбуждений изотопа 210Pb рассматривается как классический образец формирования мультиплета [1]. Можно видеть, что в этом случае для состояний J > 2 результаты расчетов находятся в хорошем согласии с экспериментальными данными. Картина несколько ухудшается при рассмотрении нейтроноизбыточных изотопов, спектры которых были измерены [7,8]. Если для 212Pb и 214Pb соответствие уровней с J > 2 является удовлетворительным, то для 216Pb расхождение уже довольно велико. Причиной этого может служить относительно большая ошибка в определении энергии спаривания данного изотопа. Структура этих изотопов остается до конца неизвестной, что также может быть причиной расхождения эксперимента и вычислений, поскольку было сделано предположение о том, что валентные нуклоны находятся в чистом j = 9/2 состоянии.
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	Рис. 1. Спектры четно-четных изотопов 210-216Pb.


Рассмотренный потенциал является наиболее простым видом взаимодействия между нуклонами, но несмотря на это, он дает хорошее представление о поведении низколежащих уровней и позволяет проследить некоторые закономерности спектров, как для стабильных, так и для экзотических ядер.
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