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Эффект спаривания и массовые соотношения

Некоторые проявления спаривания нуклонов:

• 𝐽𝑃 𝑒𝑣𝑒𝑛 − 𝑒𝑣𝑒𝑛 = 0+

• Повышенная стабильность even-even ядер

• EOS-эффект: 𝐵𝑜𝑑𝑑 𝐴 <
1

2
𝐵𝑒𝑣𝑒𝑛 𝐴 − 1 + 𝐵𝑒𝑣𝑒𝑛 𝐴 + 1 , 𝐵 – энергия связи ядра

Известные массы ядер:

По данным 
Atomic Mass
Data Center

1995 2003 2012 2016

3437335031792931

∆𝑛 𝑁, 𝑍 = 𝐵 𝑁, 𝑍 −
1

2
𝐵 𝑁 − 1, 𝑍 + 𝐵(𝑁 + 1, 𝑍)

(1 − 3 𝑀𝑒𝑉)

∆𝑛𝑛 𝑁, 𝑍 = 𝑆2𝑛 𝑁, 𝑍 − 2𝑆𝑛 𝑁 − 1, 𝑍 = 2∆𝑛(𝑁, 𝑍)По определению:

АМЕ 2016
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∆𝑛𝑛
(4)∆𝑛𝑛

∆𝑛𝑛
(3)

𝛿𝑒
𝑛

𝑆𝑛(𝑁, 𝑍)=
= 𝐵 𝑁, 𝑍 −
−𝐵(𝑁 − 1, 𝑍) ∆𝑛𝑛

(3)
= −1 𝑁 𝑆𝑛 𝑁 − 𝑆𝑛 𝑁+ 1

∆𝑛𝑛 = −1 𝑁 𝑆𝑛 𝑁 − 𝑆𝑛 𝑁 − 1 ∆𝑛𝑛
(4)

=
1

2
∆𝑛𝑛 𝑁 + ∆𝑛𝑛

3
(𝑁)

𝛿𝑒 = ∆𝑛𝑛
(3)

(𝑁) − ∆𝑛𝑛 𝑁
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Эффект спаривания и массовые соотношения

Графики по данным AME2016 
[Wang M., Audi G., Kondev F.G.et al.// 
Chin. Phys. C 2016 . 41. 030003.]

Ca (𝑍 = 20)

[Bohr A., Mottelson B.R. // Nuclear 
Structure, v. 1, Benjamin, N.Y., 1969.]

(M
eV
)

По опре-
делению =
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∆𝑛𝑛
4
(𝑁)

𝛿𝑒
𝑛(𝑁)

∆𝑝𝑝
4
(𝑍)

𝛿𝑒
𝑝
(𝑍)

(M
eV
)

(M
eV
)

Цепочки изотонов
N = 20, 28, 50, 82, 126

Цепочки изотопов
Z = 20, 28, 50, 70, 82

(M
eV
)

(M
eV
)
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Сравнение с модельными данными (микроскопическое моделирование SHF)

∆𝑛𝑛
4
(𝑁)

𝛿𝑒
𝑛(𝑁)

∆𝑛𝑛
4
EXP − ∆𝑛𝑛

4
SHF

𝑆𝑛(𝑁)

(M
eV
)

(M
eV
)

EXP
SHF (Skp)
SHF (SLy4)

Ca (𝑍 = 20)



«Ломоносовские Чтения – 2018»Владимирова Е.В. 5 / 10

МАССОВЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭНЕРГИИ СПАРИВАНИЯ НУКЛОНОВ В ЯДРЕ НА ОСНОВЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И МОДЕЛЬНЫХ ДАННЫХ 
(M

eV
)

(M
eV
)

∆𝑛𝑛
4
(𝑁)

𝛿𝑒
𝑛 (𝑁)

∆𝑝𝑝
4
(𝑍)

𝛿𝑒
𝑝
(𝑍)

Для ∆𝑝𝑝
4
(𝑍)

и 𝛿𝑒 (𝑍)
выделены
точки:
Z < 8, N < 8
Z = маг.ч.
Z+1 = маг.ч.
Z = N
Z+1 = N

Аналогично 
для 
нейтронов 

[Bohr A., Mottelson 
B.R. // Nuclear 
Structure, v. 1, 
Benjamin, N.Y., 1969.]
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Аппроксимация ∆𝜏𝜏
4

𝐴 = 𝑎 ∙ 𝐴−𝑏
(M

eV
)

∆𝑛𝑛
4
≈ (10,3 ± 0,4) ∙ 𝐴−(0,34±0,01)

∆𝑝𝑝
4
≈ (11,6 ± 0,4) ∙ 𝐴−(0,34±0,01)

**[Moller P., Nix J.R. // Nucl. Phys. 1992. A536. P. 20.]

24 ∙ 𝐴−1/2 **

∆𝑛𝑛
4

𝐴 & ∆𝑝𝑝
4

𝐴 ≈ (10,9 ± 0,3) ∙ 𝐴−(0,34±0,01)(M
eV
)

𝜎 = 0,53 MeV

𝜎 = 0,47 MeV

∆𝑝𝑝
4
(𝑁𝑒𝑣𝑒𝑛) ≈ (14,3 ± 0,4) ∙ 𝐴−(0,36±0,01)

𝜎 = 0,36 MeV

𝜎 = 0,38 MeV

(M
eV
)

∆𝑝𝑝
4
(𝑁𝑜𝑑𝑑) ≈ (8,8 ± 0,4) ∙ 𝐴−(0,30±0,01)

𝜎 = 0,59 MeV

𝜎 = 0,52 MeV

9,8 ∙ 𝐴−1/3 *
𝜎 = 0,54 MeV

*[S. Hilaire, etc. // Phys. Let. B, v. 531, Issues 1–2, 2002, pp. 61-66]
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Разностная характеристика 𝛿𝑒
𝑛

𝐻 = 𝐻0 + 𝐻𝑝𝑎𝑖𝑟

𝐻𝑝𝑎𝑖𝑟 = −𝐺 𝑃+ 𝑃
𝐺 – параметр спаривания

𝐸 𝑛, 𝑣 =

𝑣 – сеньорити (кол-во несп.), 
𝑛 – нуклонов на 2Ω=2j+1

∆𝜏𝜏= ቊ
𝐺Ω, 𝑛 𝑒𝑣𝑒𝑛
𝐺Ω+𝐺, 𝑛 𝑜𝑑𝑑

= ∆𝑛𝑛 N + 1, Z − ∆𝑛𝑛 N, Z

= ∆𝑛𝑛
(3)

N, Z − ∆𝑛𝑛 N, Z

(M
eV
)

𝐺(𝑁, 𝑍) =

= 𝛿𝑒
𝑛 (𝑁, 𝑍)

−
1

4
𝐺(𝑛 − 𝑣)(2Ω − 𝑣 − 𝑛 + 2)

𝛿𝑒
𝑛(𝐴) ≈ (32,3 ± 2,1) ∙ 𝐴−(0,90±0,02)

𝛿𝑒
𝑝
(𝐴) ≈ (14,9 ± 0,6) ∙ 𝐴−(0,52±0,01)

𝜎 = 0,30 MeV

𝜎 = 0,39 MeV

𝐺𝑛 ≈ 25/𝐴*

𝐺𝑝 ≈ 17/𝐴*

* [Bohr A., Mottelson B.R. // Nuclear Structure, v. 1, Benjamin, N.Y., 1969.]

[P. Vogel, B. Jonson, P.G. Hansen. // Phys. Lett. B, v. 139, Issue 4, 1984, pp 227-230.] [Ishkhanov B.S., Sidorov S.V., Tretyakova T.Yu., 
Vladimirova E.V. // Chin. Phys. C 2017. 41. 094101.]
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Разностная характеристика 𝛿𝑒
𝑛

(M
eV
)

(M
eV
)

Цепочки изотонов:

Цепочки изотопов:

𝑍 = 20 𝑍 = 50 𝑍 = 82

𝑁 = 20 𝑁 = 50 𝑁 = 82

𝜹𝒆
𝒏

𝑬𝟐+

𝜹𝒆
𝒑

𝑬𝟐+



«Ломоносовские Чтения – 2018»Владимирова Е.В. 9 / 10

МАССОВЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭНЕРГИИ СПАРИВАНИЯ НУКЛОНОВ В ЯДРЕ НА ОСНОВЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И МОДЕЛЬНЫХ ДАННЫХ 

«MSU MaRel» (Mass Relations) – программа для построения разностных характеристик  
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Выводы

• Проанализировано поведение основных характеристик 

спаривания тождественных нуклонов (∆𝜏𝜏, ∆𝜏𝜏
(3)

, ∆𝜏𝜏
(4)
, 𝛿𝑒 ). 

Показана чувствительность характеристик 
к микроскопическим оболочечным эффектам.

• Проведено сравнение поведения характеристик, 
полученных на основе экспериментальных данных 
и микроскопического моделирования SHF.

• Проведены аппроксимации характеристик ∆𝜏𝜏
(4)

и 𝛿𝑒 .

• Разработана программа «MSU MaRel» (Mass Relations), 
позволяющая рассчитывать и строить основные массовые 
разностные характеристики для произвольных цепочек ядер.



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ
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