Спаривание тождественных нуклонов в атомных ядрах
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Большое внимание в квантовой и ядерной физике уделяется влиянию остаточного взаимодействия частиц на образуемые ими системы. Так в атомных ядрах остаточное взаимодействие проявляет себя в образовании спаренных состояний нуклонов [1,2]. В настоящей работе исследуется явление спаривания двух или более нуклонов сверх магического остова в спектрах четно-четных ядер.
В оболочечной модели атомного ядра спаривание может быть эффективно учтено введением остаточного взаимодействия, приводящего к расщеплению вырожденных состояний и формированию мультиплета основного состояния (ground state multiplet, GSM), расщепление которого соответствует величине сил спаривания Δnn [3]. При этом, в ядрах с четным числом протонов и нейтронов полные моменты возбужденных уровней принимают четные значения.
В случае, когда атомное ядро можно представить как замкнутый дважды магический остов (N-2, Z) и два валентных нейтрона, отсутствие взаимодействия между последними выражалось бы в совпадении энергии отделения пары нейтронов Bnn(N, Z) в ядре (N, Z) и удвоенной энергии отделения нейтрона в ядре Bn(N-1,Z). В действительности, вследствие эффекта спаривания данное соотношение не выполняется, и силу остаточного взаимодействия двух нейтронов Δnn(N, Z) можно оценить как [3]:
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Помимо данного определения энергии спаривания, в настоящей работе рассматривались и сравнивались наиболее часто используемые способы нахождения энергии спаривания Δnn посредством оценки величины Δn четного-нечетного эффекта (even-odd staggering, EOS-effect):
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Энергия EOS-эффекта рассчитывалась следующими методами (представлены формулы расчета спаривания двух нейтронов; спаривание двух протонов может быть найдено аналогичным образом) [3]:
1) По энергии связи трех ядер (N-1,Z), (N,Z), (N+1,Z):
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2) По энергии связи четырех ядер:
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3) По энергии связи пяти ядер:
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При определении того, какой из методов дает наилучшую оценку вычисления энергии спаривания, полученные значения были использованы для расчета спектров мультиплета основного состояния GSM в 50 изотопах, имеющих одну и более пар нуклонов (дырок) сверх магического остова, после чего найденные спектры сравнивались с экспериментальными. Пример рассчитанных различными методами GSM-спектров 210Po представлен на рис. 1. Видно, что расчет по определению (1) несколько занижает значение энергии спаривания двух нейтронов на подоболчке 2g9/2, оценка по трем значениям энергии связи ядер (2) его, напротив, завышает, а оценка по четырем (3) и пяти (4) усредняя расчет по двум предыдущим методам, дают лучшее согласие с экспериментальными данными.
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Для каждого из рассматриваемых методов была найдена величина стандартного отклонения и проведена линейная аппроксимация зависимости Eexp(Ecalc) экспериментальных значений энергии различных состояний от рассчитанных. Для объективной оценки даваемой разными методами точности измерений, была рассмотрена величина отклонения рассчитанных энергетических уровней спектров от соответствующих экспериментальных значений. Отдельно рассматривались отклонения для уровней с максимальным значением полного момента нуклонов. Пример такой зависимости приведен на рис. 2.
Было получено, что наилучшую точность при учете всех уровней GSM предоставляет метод расчета энергии спаривания по определению; расчет по 5-ти значениям энергии связи позволяет наиболее точно оценивать положение уровней с максимальным значением полного момента. Вариант расчета энергии связи по 3-м значениям энергии связи дает относительно сильно завышенные значения энергии спаривания.

Таким образом, спаривание нуклонов приводит к формированию мультиплетов основного состояния ядра, причем энергия спаривания определяет величину расщепления мультиплета [4,5]. На основе различных вариантов оценки четно-нечетного эффекта рассчитаны структуры мультиплетов в четно-четных ядрах с одной или несколькими парами сверх магического остова. Полученные результаты могут являться критерием оценки метода расчета энергии спаривания нуклонов в атомных ядрах.
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Рис. 1. Спектры мультиплетов основного состояния � EMBED Equation.DSMT4 ���; ( – энергия спаривания двух нейтронов. 





Рис. 2. Отклонение рассчитанной энергии уровней GSM от экспериментальной, в зависимости от A
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