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Рассмотрены спектры низколежащих возбужденных состояний в ядрах в области 208Pb. Расчет
мультиплетов основного состояния для нуклонов в состоянии j = 9/2 выполнен в приближении
δ–потенциала. Расщепление мультиплета соответствует энергии спаривания тождественных нук-
лонов, определенной на основе масс соседних ядер, что позволяет рассчитать низколежащие воз-
буждения без использования подгоночных параметров. Возбужденные состояния изотопов с более
чем двумя валентными нуклонами рассчитаны в рамках модели сеньорити с использованием генеа-
ологических коэффициентов. Результаты вычислений хорошо согласуются с экспериментальными
данными, как для стабильных, так и для экзотических ядер.
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ВВЕДЕНИЕ

Свойства атомного ядра, его структура сильно за-
висят от массового числа A и от соотношения меж-
ду числом протонов и нейтронов в ядре. Парное взаи-
модействие тождественных нуклонов оказывает суще-
ственное влияние на свойства атомных ядер. Яркими
проявлениями спаривания является расслоение массо-
вой поверхности и значение полного спина JP = 0+

для четно–четных ядер. Нарушение спаривания между
двумя внешними тождественными нуклонами приво-
дит к формированию характерного набора возбужден-
ных состояний с положительной четностью и четны-
ми значениями полного момента — мультиплета основ-
ного состояния (ground state multiplet, GSM), причем
расщепление мультиплета определяется энергий спари-
вания или удвоенной величиной четно–нечетного эф-
фекта ∆nn(pp) = 2∆n(p) [1]. Структура мультиплета за-
висит от характера взаимодействия внешних «валент-
ных» нуклонов, поэтому изучение структуры спектров
ядер с парой нуклонов сверх заполненного остова яв-
ляется важным источником информации о структуре
остаточного взаимодействия нуклонов и, опосредован-
но, о свойствах нуклон–нуклонных сил [2, 3].

Классическим примером GSM является набор низ-
колежащих состояний в спектрах 210Pb и 210Po, кото-
рые можно рассматривать как замкнутый дважды ма-
гический остов 208Pb с парой внешних нейтронов или
протонов, находящихся в состоянии с одночастичным
моментом j [4, 5]. Поскольку 208Pb самое тяжелое два-
жды магическое стабильное ядро, то данное прибли-
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жение чистой конфигурации (j)2ν или (j)2π является
достаточно точным [3]. С точки зрения изучения спа-
ривания тождественных нуклонов интересно рассмот-
реть формирование спектров низколежащих состояний
в систематиках изотопов в области (N,Z) = (126, 82)
при последовательном заполнении нейтронами подобо-
лочки 2g9/2 и протонами подоболочки 1h9/2. В ка-
честве примера на рис. 1 представлены эксперимен-
тальные спектры возбуждений четно–четных изотонов
N = 128. Можно видеть, что энергия спаривания ней-
тронов систематически соответствует возбужденному
состоянию JP = 8+, а энергия спаривания протонов —
состоянию JP = 10+. Похожее систематическое по-
ведение наблюдается и в других цепочках изотонов
и изотопов в области 208Pb [9].

1. МУЛЬТИПЛЕТЫ ОСНОВНОГО СОСТОЯНИЯ
И СХЕМА СЕНЬОРИТИ

Парное взаимодействие нуклонов имеет короткодей-
ствующий притягивающий характер, и δ-потенциал
V12 = −V0δ(r1 − r2) является хорошим приближением
для его описания [10]. В данном приближении энер-
гия состояния с полным моментом J зависит от глу-
бины потенциала V0 и радиального интеграла Слэтера
F0(nl) [10, 11]:

∆Ejj:J = −
1

2
V0F0(nl)(2j + 1)2

(

j j J
1/2 −1/2 0

)2

. (1)

Поскольку величины V0 и F0(nl) не зависят от
J , то отношение энергий состояний для разных
J позволяет исключить значения данных величин
и определить структуру спектра GSM, взяв за ос-
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Рис. 1: Экспериментальные спектры низколежащих возбуждений в изотонах N = 128. Значения энергии спаривания протонов
∆pp(•) и нейтронов ∆nn(◦) рассчитаны на основе масс ядер из [6]. Здесь и далее экспериментальные данные из [7, 8].
Рисунок из работы [9]

нову экспериментальное значение энергии возбужде-
ния одного из уровней, например E(2+) [12] или
E(Jmax), где Jmax = 2j − 1 [13]. Однако, как бы-
ло показано в работе [14], структура GSM может
быть рассчитана на основе сдвига основного состо-
яния ∆E0, определяемого четно-нечетным эффектом:
∆E0 = ∆nn(pp) = 2∆n(p). Таким образом, энергии воз-
бужденных состояний GSM определяются значениями
масс самого ядра и рядом расположенных изотопов или
изотонов [15].

Модель сеньорити (сеньорити s — число неспарен-
ных нуклонов) позволяет вычислить мультиплеты со-
стояний в случае числа нуклонов N > 2 на основе
известного спектра состояний пары нуклонов через на-
боры генеалогических коэффициентов (coefficients of
fractional parentage, CFP) 〈jN−1s1J1; j|}j

NsJ〉:

∆EJ =
∑

J1

〈jN−1s1J1; j|}j
NsJ〉2∆EJ1

, (2)

где s1 = s − 1, J1 — соответствующие s1 значения
полного момента, суммирование идет по всем значени-
ям J1. Расчетам CFP посвящено несколько работ, мы
используем значения из [16]. Данный подход актив-
но используется при описании GSM в спектрах ядер
в области 40Ca, где внешние нуклоны находятся в со-
стоянии f7/2, поскольку для j ≤ 7/2 сеньорити яв-
ляется хорошим квантовым числом для любого двух-
частичного взаимодействия. Но данный подход может
быть использован и для более высоких значений j для
широкого круга двухчастичных взаимодействий, в том
числе и δ-потенциала [12].

Модель сеньорити позволяет предсказать набор воз-
можных значений полного момента J для значений s.

С ростом j число возможных состояний существен-
но возрастает. В табл. I указаны возможные значения
полного момента J для подоболочки j = 9/2 при раз-
личных значениях сеньорити. Важно отметить, что при
больших значениях j число состояний резко возрастает
с ростом s, и в экспериментальных спектрах чрезвы-
чайно сложно идентифицировать весь набор состояний
для s = 4, но уровни с высокими значениями J = 10
и 12 в большинстве случаев определены с хорошей точ-
ностью.

Таблица I: Возможные значения полного момента J при раз-
личных значениях сеньорити s для подоболочки j = 9/2

s J

2 2, 4, 6, 8

3 3/2, 5/2, 7/2, 11/2, 13/2, 15/2, 17/2, 21/2

4 0, 2, 3, 42, 5, 62, 7, 8, 9, 10, 12

2. РЕЗУЛЬТАТЫ

Нейтронно–избыточные изотопы свинца представля-
ют собой идеальный случай для тестирования свойств
нуклон–нуклонного взаимодействия и проверки схемы
сеньорити, поскольку они имеют замкнутый жесткий
остов 208Pb. Благодаря развитию экспериментальной
техники стало возможным определение положения воз-
бужденных состояний в нейтронно–избыточных изото-
пах свинца вплоть до 216Pb. На рис. 2 показаны ре-
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Рис. 2: Спектры четно–четных изотопов свинца 210−216Pb. На рисунке приведены экспериментальные спектры [7, 8] (exp),
результаты наших расчетов (calc) и результаты работы [17] (SM)

Рис. 3: Спектры четно–нечетных изотопов а — 211At, б — 213Fr и 215Ac с ∆pp (•)

зультаты наших расчетов для сеньорти s = 2, в пред-
положении заполнения нейтронами подоболочки 2g9/2.

Использование энергии спаривания нейтронов ∆nn

в качестве оценки расщепления GSM приводит к хо-
рошему согласию для состояния JP = 6+ и поз-
воляет сделать предсказание для энергии состояния
JP = 8+. Расчеты с использованием δ-сил в при-
ближении чистой конфигурации (2g9/2)

n не могут пра-

вильно воспроизвести положение уровней JP = 2+, 4+.
Существенно улучшить согласие с экспериментом поз-
воляет учет смешивания конфигураций. На рис. 2

приведены результаты расчетов, выполненных в обо-
лочечной модели (SM) c учетом всех конфигура-
ций (g9/2i11/2d3/2d5/2g7/2s1/2j15/2)

n внешних нейтро-
нов [17]. Учет широкого конфигурационного простран-
ства в сочетании с использованием потенциала Куо-
Херлинга, модифицированного для тяжелых ядер [18],
дает возможность описать экспериментальные спектры
с точностью около 100 кэВ [17].

Изотоны с N = 126 представляют собой отличный
пример применимости схемы сеньорити с s > 2. Наибо-
лее полное описание данной группы ядер в рамках обо-
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Рис. 4: Спектры четно–четных изотопов 212Rn и 214Ra. Величина ∆pp обозначена через (•)

лочечной модели сделано в работе [19]. Расчеты с уче-
том всего диапазона конфигураций внешних протонов
с использованием модифицированного взаимодействия
Куо–Херлинга показали хорошее соответствие с экс-
периментальными данными и подтвердили сохранение
сеньорити для всего диапазона изотонов вплоть до
Z = 91. Но, поскольку результаты получены с исполь-
зованием широкого набора конфигураций, представ-
ляется интересным взглянуть на соответствие между
экспериментальными спектрами и расчетами в чистой
(1h9/2)

n конфигурации. На рис.3a представлен экспе-
риментальный спектр четно-нечетного изотопа 211At.
Проведенные нами расчеты в приближении конфигу-
рации (1h9/2)

3π показывают хорошее согласие с экспе-
риментом за исключением первого состояния (7/2)−.
Для сравнения на рис.3a показаны также результаты
расчетов в оболочечной модели с использованием эф-
фективного потенциала, построенного на основе бонн-
ского потенциала А (SM2) [21]. Приведенные на ри-
сунке состояния также были рассчитаны как конфи-
гурация (1h9/2)

3π, за исключением первого состояния
(7/2)−, в формирование которого основной вклад вно-
сит конфигурация (1h2

9/22f7/2)
π.

На рис. 3б приведены спектры четно–нечетных изо-
топов 213Fr и 215Ac в сравнении с расчетами, вы-
полненными в предположении чистой конфигурации
(1h9/2)

n (s = 3). Сами экспериментальные спектры
уже не содержат все уровни, предсказываемые схе-
мой сеньорити, но почти все известные низколежа-
щие возбуждения можно проинтерпретировать. Следу-
ет однако отметить, что в данном случае не наблю-
дается столь хорошего соответствия между расчетным
и экспериментальным значением энергии для состоя-
ний с JP = 21/2−.

Результаты расчетов для s = 4 показаны на рис. 4
на примере спектров ядер 212Rn и 214Ra, имеющих 4
протона и 4 протонные дырки на оболочке 1h9/2. Для
сравнения приведены результаты работ [17, 20] и [21]
(SM3). Видно, что использование энергии спаривания
из масс ядер позволяет получить хорошее соответствие
не только для GSM с сеньорити s = 2, но и для на-
блюдаемых в эксперименте состояний с JP = 12+, 10+,
соответствующих s = 4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены низколежащие возбуждения
нейтронноизбыточных изотопов свинца и изотонов це-
почки N = 126. Мультиплеты для значений сеньорити
s = 2, 3, 4 вычислены на основе масс ядер в прибли-
жении конфигурации (2g9/2)

n для внешних нейтронов
и (1h9/2)

n для внешних протонов, а также проведено
сравнение с результатами оболочечной модели с эф-
фективными потенциалами и максимально широким
набором конфигураций для внешних нуклонов.

Благодаря наличию замкнутого дважды магического
остова 208Pb, приближение чистых конфигураций для
внешних нуклонов является оправданным, и формиро-
вание низколежащей части спектра происходит в соот-
ветствии со схемой сеньорити. Рассмотренный в рабо-
те потенциал является упрощенным методом расчета
спектра возбужденных состояний, но, тем не менее,
применение энергии спаривания из масс ядер в каче-
стве расщепления GSM позволяет получить хорошее
согласие с экспериментом не только для сеньорити
s = 2, но и для более высоких значений без использо-
вания каких-либо подгоночных параметров.
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Excited states multiplets in nuclear spectra near 208Pb
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Excited states in heavy even-even and odd-A isotopes near 208Pb are considered. To calculate ground state multiplets the delta-
approximation for pairing between nucleons in j = 9/2 state is used. Multiplet splitting corresponds to pairing energy, which can
be defined from nuclear masses. It allows one to calculate low-lying excitations without any fitting parameters. Excited states for
isotopes with more than two valence nucleons are obtained using seniority model and coefficients of fractional parentage. Results
of calculations are in a quite agreement with experimental data as for stable as for exotic nuclei.
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