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Зарядово-обменные пигми-резонансы изотопов олова
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Зарядово-обменные состояния, так называемые пигми-резонансы (“pigmy” resonances), расположен-

ные ниже гигантского гамов-теллеровского резонанса, исследованы в рамках самосогласованной теории

конечных ферми-систем. Представлены численные микроскопические расчеты и расчеты с использова-

нием квазиклассического подхода для девяти изотопов олова с A = 112, 114, 116, 117, 118, 119, 120, 122,

124, для которых имеются экспериментальные данные. Эти данные были получены в реакции переза-

рядки Sn(3He,t)Sb с энергией E(3He) = 200МэВ. Сравнение расчетов с экспериментальными данными

по энергиям зарядово-обменных резонансов дает среднеквадратичные отклонения δE < 0.40МэВ для

численных микроскопических расчетов и δE < 0.55МэВ для расчетов по квазиклассическим формулам,

что сравнимо с экспериментальными погрешностями. Проведены расчеты силовой функции бета-распада

для изотопа 118Sn. Показано, что рассчитанные и экспериментальные энергии резонансов близки, а так-

же близки и соотношения между высотами пиков пигми-резонансов.

DOI: 10.7868/S0370274X17130021

1. Введение. Зарядово-обменные состояния свя-

заны с заряженной ветвью возбуждений и отвеча-

ют возбужденным состояниям ядер-изобар A(N −

− ∆Q, Z + ∆Q) с зарядом ∆Q = ±1. Они про-

являются в соответствующих реакциях перезаряд-

ки, например (ν, e), (p, n), (n, p), (3He,t), (t,3He),

(6Li, 6He) и др., или в β-переходах ядер. Сре-

ди этих состояний наибольший интерес представля-

ют коллективные возбуждения резонансного типа.

Теоретическое изучение этих коллективных состоя-

ний началось с первых расчетов гигантского гамов-

теллеровского резонанса [1] и других коллективных

состояний [2], задолго до их экспериментальных ис-

следований в реакциях перезарядки с ∆Q = +1 [3, 4].

Несколько позже эти коллективные состояния, лежа-

щие ниже гигантского гамов-теллеровского резонан-

са (ГТР-GTR) [5] (рис. 1), стали называться пигми-

резонансами (“pigmy” resonances), степень коллек-

тивности которых значительно ниже, чем у ГТР, но

они вбирают в себя подавляющую часть оставшегося

от ГТР правила сумм.

Наиболее полные экспериментальные исследова-

ния всего спектра зарядово-обменных возбуждений

сразу для девяти изотопов олова с A = 112, 114, 116,

117, 118, 119, 120, 122, 124 были представлены в ра-

боте [6], где была использована реакция перезаряд-

ки Sn(3He,t)Sb с энергией E(3He) = 200МэВ. Для

аналогового (АР–AR), гамов-теллеровского и трех

1)e-mail: Lutostansky@yandex.ru

Рис. 1. Нейтральная (∆Q = 0) и заряженная (∆Q =

= +1) ветви возбуждения ядер. В ядре A(N − 1, Z +

+ 1) обозначены гамов-теллеровский (GTR), аналого-

вый (AR) и три пигми-резонанса (PR1, PR2, PR3)

пигми-резонансов были измерены энергии возбужде-

ния (Ex), ширины (Γ) и величины dσ/dΩ (мб/ср). На

рис. 2 представлены экспериментальные [6] (рис. 2a)

и расчетные (рис. 2b) данные для спектров возбуж-

дения в реакции 118Sn(3He,t)118Sb, где четко выде-

ляются 3 пигми-резонанса, обозначенные GT2, GT3,

GT4 в эксперименте (см. рис. 2a) и PR1, PR2, PR3

в расчете (см. рис. 2b). Расчет проведен для сило-
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Рис. 2. Экспериментальные [6] (a) и расчетные

(b) данные для спектров возбуждения в реакции
118Sn(3He,t)118Sb. Выделяются 3 пигми-резонанса,

обозначенные GT1, GT2, GT3 в эксперименте и PR1,

PR2, PR3 в расчете

вой функции бета-распада изотопа 118Sn (подробно-

сти расчета см. далее).

В настоящей работе коллективные зарядово-

обменные состояния – пигми-резонансы, располо-

женные ниже ГТР, исследуются в рамках самосогла-

сованной теории конечных ферми-систем (ТКФС).

Представлены численные микроскопические расче-

ты, и расчеты с использованием квазиклассического

подхода для десяти изотопов олова и проведе-

но сравнение с известными экспериментальными

данными.

2. Метод расчета. Зарядово-обменные возбуж-

дения ядер описываются в ТКФС системой уравне-

ний для эффективного поля:

Vpn = eqV
ω
pn+

∑

p′n′

Fω
np,n′p′ρp′n′, V h

pn =
∑

p′n′

Fω
np,n′p′ρ

h
p′n′,

d1pn =
∑

p′n′

F ξ
np,n′p′ϕ

1
p′n′, d2pn =

∑

p′n′

F ξ
np,n′p′ϕ

2
p′n′, (1)

где Vpn, V h
pn – эффективные поля квазичастиц и

дырок в ядре, V ω
pn – внешнее зарядово-обменное

поле, d1pn, d2pn – эффективные вершины, описы-

вающие изменения спаривательной щели ∆ во

внешнем поле, Fω, F ξ – амплитуды эффективно-

го нуклон-нуклонного взаимодействия в каналах

частица-дырка и частица-частица; ρ, ρh, ϕ1 и ϕ2 –

соответствующие переходные плотности (подроб-

нее см. [7]). Эффекты изменения спаривательной

щели во внешнем поле пренебрежимо малы, т.е.

d1pn = d2pn = 0, что оправдано в нашем случае

для внешних полей с нулевыми диагональными

элементами [8]. Далее решается система секулярных

уравнений для эффективного поля квазичастиц как

в [9, 10] для разрешенных переходов с локальным

нуклон-нуклонным взаимодействием Fω в форме

Ландау–Мигдала [8]:

Fω = C0 (f
′

0 + g′0 (σ1σ2)) (τ 1τ 2) δ (r1 − r2) , (2)

в которую входят константы f ′

0 спин-спинового и g′0
спин-изоспинового взаимодействия квазичастиц, ко-

торые являются феноменологическими параметра-

ми, определяемыми из сравнения расчетов с экспе-

риментальными данными, как это было сделано ра-

нее в [9–11]. Как и в предыдущих расчетах [10–12],

константы локального взаимодействия брались рав-

ными f ′

0 = 1.35 и g′0 = 1.22.

В настоящих расчетах изотопы олова полагали

сферическими как в [13, 14] и только в изотопах
112,117Sn, согласно [13], возможна небольшая дефор-

мация: для 112Sn – β2 = 0.018, β3 = −0.015 и для
117Sn – β2 = −0.044, β3 = 0.001. Некоторые расхож-

дения расчетов с экспериментом наблюдаются и для

зарядовых радиусов в районе A > 115 [14], что так-

же может быть связано с небольшими деформация-

ми. Последовательный учет деформаций возможен в

развиваемом в настоящее время подходе, основанном

на методе энергетического функционала плотности

Фаянса [15], однако в представленных расчетах этот

метод не применялся.

Энергии зарядово-обменных возбуждений рас-

считывали как в самосогласованной ТКФС (исполь-

зовался упрощенный вариант работы [7] – частич-

ное согласование с локальным взаимодействием и

m∗ = m), так и в ее приближенном модельном вари-

анте [12], в котором удалось получить аналитический

вид решений для самых коллективных состояний –

АР и ГТР. В данной работе тот же приближенный

подход, использующий квазиклассическое усредне-

ние сумм в секулярных уравнениях [12], применен

для расчетов энергий других коллективных состоя-

ний – пигми-резонансов (PR). Для энергий EPR ре-

шение ωk (k = 1, 2, 3 для PR1, PR2 и PR3 соот-

ветственно), нормированное на энергию Els (средняя

энергия спин-орбитального расщепления [10, 11]) при

∆E > Els, имеет вид

yk = ωk/Ek = (ak + bk)g
′

kx+
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+
bk(1 + bkg

′

k)g
′

kx

(ak + bk)(g′kx)
2 + [1 + 2(ak + bk)g′k]/3A

1/3
, (3)

где x = ∆E/Els, ∆E = (4/3)εF (N − Z)/AМэВ,

εF ≈ 40MэВ, ak ≈ apk; bk ≈ bpk; pk ≈ (k + 1)−1,

gk =
g′0

1 + αkβk/2
, αk =

pkβk

1 + 2g′0βk
, βk =

k∑

m=1

pm.

Таким образом, все резонансные состояния от ГТР

(k = 0) до PR3 (k = 3) описываются одной форму-

лой (3).

Для расчетов силовой функции бета-распада

S(E), представленной на рис. 2b, использован метод,

описанный в [12, 16, 17], где сначала, в микро-

скопическом подходе, рассчитываются энергии и

матричные элементы возбужденных состояний, а

затем проводится их феноменологическое уширение

по Брейт–Вигнеру как в [16] (см. подробнее в [17] и

др.).

3. Результаты и обсуждение. Расчитан-

ные в микроскопическом подходе энергии пя-

ти зарядово-обменных резонансов: АР, ГТР,

PR1, PR2 и PR3 для девяти изотопов олова
112,114,116,117,118,119,120,122,124Sn представлены в таб-

лице вместе с экспериментальными данными [6].

Как следует из таблицы, среднеквадратичные от-

клонения расчетных и экспериментальных данных

по энергиям невелики: δE = 0.23 ÷ 0.36МэВ, т.е.

не превышают 0.40 МэВ. Это сравнимо с экспери-

ментальными погрешностями ∆Eexp = ±0.25МэВ и

лучше, чем в других известных расчетах высоколе-

жащих возбуждений, например в последовательном

самосогласованном QRPA подходе с силами Скирма

[18].

Рассчитанная для изотопа 118Sn силовая функ-

ция бета-распада – S(Ex), где Ex – энергия воз-

буждения, представлена на рис. 2b рядом с экспери-

ментальными данными – рис. 2a. Расчеты проводи-

лись в микроскопическом подходе по ТКФС (1), (2),

ширины зарядово-обменных резонансов рассчитыва-

лись как в [16] с использованием брейт-вигнеровского

уширения. Значения ширины Γ брались как в [8] из

мнимой части собственно энергетического оператора

Γ = αE2
x, где α ≈ 1/εF ≈ 0.025 МэВ−1. К сожалению,

прямые измерения силовой функции S(Ex) не прово-

дились, но представленные на рис. 2a данные по сче-

ту событий пропорциональны парциальным данным

по функции S(Ex). Из рис. 2 следует, что рассчитан-

ные и экспериментальные энергии резонансов близки

(это видно и из таблицы), а также близки и соотно-

шения между высотой пиков. Отметим, что нижний

пик для PR3 резонанса (или GT4, в обозначениях [6])

расшепляется как в расчетах, так и в эксперименте.

В расчетах также немного расщепляется и второй

пик PR2, но после уширения это не заметно, хотя

хорошо видно на эксперименте для GT3. Заметную

тонкую структуру имеет и первый пигми-резонанс

GT2.

На рис. 3 представлены результаты расче-

тов разностей энергий ∆EG-P = EGTR − EPR

Рис. 3. Разность энергий GTR и лежащих ниже пигми-

резонансов (PR) для изотопов Sn в зависимости от мас-

сового числа A. Обозначения: черные кружки (•) –

экспериментальные данные [6]; кресты (×), соединен-

ные пунктиром – численные расчеты по ТКФС; ли-

нии – расчеты по формуле (3). Цифрами 1, 2 и 3 обо-

значены группы возбуждений, принадлежащих пигми-

резонансам PR1, PR2, PR3 соответственно

гамов-теллеровского (k = 0 в формуле (3)) и пигми-

резонансов (k = 1, 2, 3) в зависимости от массового

числа A. Для показа на рис. 3 выбраны разности

энергий, так как они являются более плавными

функциями, чем сами энергии возбуждения, ко-

торые дополнительно зависят от четно-нечетных

колебаний в массах ядер. Как следует из рис. 3, для

пигми-резонанса PR1 из сравнения с экспериментом,

лучшая точность наблюдается у микроскопических

расчетов, где среднеквадратичное отклонение со-

ставляет δE = 0.31МэВ (см. табл. 1) по сравнению

с δE = 0.53МэВ для расчетов по формуле (3). Для

пигми-резонанса PR2 точнее оказывается расчет по

формуле (3) с δE = 0.26МэВ, чем микроскопический

расчет с δE = 0.36МэВ. В этих расчетах наибольшее

расхождение с экспериментом наблюдается у 116Sn,

в то время как расчеты по формуле (3) укладыва-

ются в погрешность измерений, равную ± 0.20МэВ.

Еще более худшая ситуация с расчетами PR2 для
124Sn. Здесь оба варианта расчетов дают большое

отклонение от эксперимента, но это не сильно ухуд-
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Таблица 1. Энергии (в МэВ) аналогового EAR, гамов-теллеровского EGTR и трех пигми-резонансов EPR. Представлены мик-
роскопические расчеты по ТКФС (1), (2) и экспериментальные данные [6], а также среднеквадратичные отклонения расчетных
от экспериментальных данных 〈Eexp − Ecalc〉

Ядро

нач./конеч. EAR EGTR EPR1 EPR2 EPR3

эксп. расч. эксп. расч. эксп. расч. эксп. расч. эксп. расч.

±0.03 ±0.25 ±0.25 ±0.20 ±0.20

112Sn/112Sb 6.16 6.69 8.94 9.38 4.08 4.70 2.49 3.00 1.33 1.52
114Sn/114Sb 7.28 6.92 9.39 9.60 4.55 4.97 2.95 2.65 1.88 1.60
116Sn/116Sb 8.36 8.47 10.04 10.36 5.04 5.23 3.18 2.68 1.84 1.75
117Sn/117Sb 11.27 11.38 12.87 12.91 7.64 7.54 5.45 5.21 3.87 3.71
118Sn/118Sb 9.33 9.23 10.61 10.93 5.38 5.54 3.17 3.08 1.47 1.55
119Sn/119Sb 12.36 12.48 13.71 13.77 8.09 8.27 5.49 5.57 3.63 4.07
120Sn/120Sb 10.24 10.20 11.45 11.78 5.82 6.24 3.18 3.47 1.38 0.98
122Sn/122Sb 11.24 11.17 12.25 12.54 6.65 6.76 3.37 3.91 1.45 1.55
124Sn/124Sb 12.19 12.05 13.25 13.59 7.13 7.16 3.44 3.06 1.50 2.17

〈Eexp − Ecalc〉 0.23 0.29 0.31 0.36 0.33

шает общую картину, так как для других изотопов

олова отклонения невелики. Для пигми-резонанса

PR3 точнее оказывается микроскопический расчет

с δE = 0.33МэВ, чем расчет по формуле (3) с

δE = 0.50МэВ. Наибольшие расхождения микроско-

пических расчетов с экспериментом наблюдаются

у изотопов 119Sn и 120Sn, в то время как расчеты

по формуле (3) дают лучший результат. На рис. 3

также видно, что экспериментальные данные по
119Sn выпадают из плавной зависимости для энергий

PR3, в то время как для других пигми-резонансов

этого не наблюдается. Отметим еще, что для изо-

топа 124Sn расхождения расчетов по формуле (3)

с экспериментальными данными велики для всех

рассматриваемых пигми-резонансов. Как следует из

рис. 3, наибольшие расхождения расчетов по форму-

ле (3) с экспериментальными данными наблюдаются

для ядер с A > 118 и точность расчетов зависимости

энергий ∆EG−P от A могла бы быть значительно

выше, если наклоны соответствущих кривых для

PR1 были бы меньше, а для PR2 и PR3 больше. Тем

не менее, в итоге можно утверждать, что проведен-

ные в двух методиках расчеты в среднем неплохо

описывают экспериментальные данные.

4. Заключение. Как показано в настоящей

работе, в области энергий возбуждения ниже ги-

гантского гамов-теллеровского резонанса расположе-

ны так называемые пигми-резонансы, которые яв-

ляются зарядово-обменными возбуждениями, про-

являющимися в реакциях перезарядки. Эти резо-

нансы наблюдались в реакции Sn(3He,t)Sb с энер-

гией E(3He) = 200 МэВ [6] на изотопах олова
112,114,116,117,118,119,120,122,124Sn. Теоретический ана-

лиз показал, что пигми-резонансы являются коллек-

тивными зарядово-обменными возбуждениями и хо-

рошо описываются как в самосогласованном микро-

скопическом подходе, так и в приближенном методе,

использующем квазиклассические идеи. В рамках

этого метода получена формула для энергий возбуж-

дения коллективных состояний, описывающая как

гамов-теллеровский резонанс, так и лежащие ниже

пигми-резонансы. Отметим, что ранее анализирова-

лось проявление пигми-резонансов в силовых функ-

циях бета-распада в работах [12, 16, 17], где эти резо-

нансы рассматривали как изобарические коллектив-

ные состояния. В настоящей работе проведены расче-

ты силовой функции S(E) для изотопа 118Sn, для ко-

торого имеются экспериментальные данные. Показа-

но, что рассчитанные и экспериментальные энергии

резонансов близки, а также близки и соотношения

между высотами пиков пигми-резонансов.

Представлены первые численные микроскопиче-

ские расчеты и расчеты с использованием квазиклас-

сического подхода для десяти изотопов олова с A

= 112, 114, 116, 117, 118, 119, 120, 122, 124, 126,

для девяти из которых имеются экспериментальные

данные [6]. Сравнение расчетов с экспериментальны-

ми данными по энергиям зарядово-обменных резо-

нансов дает среднеквадратичное отклонение δE <

< 0.40МэВ для численных микроскопических рас-

четов и δE < 0.55МэВ для расчетов по квазикласси-

ческим формулам, что сравнимо с экспернименталь-

ными погрешностями.
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