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ВВЕДЕНИЕ
Одним из интереснейших вопросов современ-

ной ядерной физики является вопрос об измене-
ниях одночастичной структуры атомных ядер по
мере удаления от линии стабильности [1]. Появ-
ление новых магических чисел, модификация
оболочечной структуры и распределения нуклон-
ной плотности в экзотических ядрах дают новую
информацию о свойствах ядерных сил. При этом
исследование одночастичных спектров нейтрон-
но-избыточных ядер сильно затруднено ввиду
трудности их получения и малого времени жизни,
и в такой ситуации особую важность приобрета-
ют теоретические модели, а экспериментальная
спектроскопическая информация имеет особую
ценность.

Традиционно, важнейшим источником ин-
формации об одночастичной структуре атомных
ядер являются реакции однонуклонных передач.
В свое время был собран значительный объем
экспериментальной информации по спектроско-
пии стабильных ядер, что привело к необходимо-
сти привлечения методик согласованного анали-
за данных [2, 3]. С появлением экспериментов по
экзотическим нейтронноизбыточным системам
встает вопрос о рассмотрении систематик ядер не
только в рамках единого теоретического подхода,
но и с общей точки зрения на экспериментальные
данные.

В настоящей работе рассмотрена цепочка чет-
ных изотопов кремния  включающая
в себя стабильные изотопы 28Si и 30Si, для которых

имеется достаточное количество эксперимен-
тальных данных. Согласно простейшей оболо-
чечной модели, изотоп 28Si соответствует полно-
стью заполненным протонной и нейтронной под-
оболочкам  в 30Si также полностью заполнена
нейтронная подоболочка  Однако давно из-
вестно, что данная концепция не подтверждается
экспериментальными данными, и для описания
ядер  оболочки необходимы учет деформации и
рассмотрение эффекта смешивания конфигура-
ций. Тем не менее, ввиду небольшого числа нукло-
нов, изотопы кремния являются интереснейшим
тестом для современных оболочечных моделей,
как с точки зрения проявления пар неклассиче-
ских магических чисел   и 

 так и с точки зрения модификации свойств
протонной  оболочки с ростом числа нейтронов.

СПЕКТРОСКОПИЯ ИЗОТОПОВ 28Si И 30Si
Эволюция одночастичных состояний прото-

нов в цепочке изотопов кремния ранее была рас-
смотрена в работе [4], при этом для расчета энер-
гии подоболочки  использовались экспери-
ментальные данные, полученные в реакциях
подхвата, а для подоболочек  и  – по реак-
циям срыва. Энергии одночастичных состояний
нуклонов в случае реакции подхвата  и реак-

ции срыва  могут быть получены как
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(2)
где  – энергия отделения соответствующего
нуклона от ядра  а учет фрагментации воз-
бужденного состояния  производится с помо-
щью центроидов энергий возбужденных состоя-
ний  в конечных ядрах  и . Расче-
ты поданным формулам дают различные
результаты для одной и той же подоболочки, кро-
ме этого, точность спектроскопических факторов
невысока. Более согласованный результат дает
совместный анализ данных реакции срыва и под-
хвата. Дифференциальное сечение реакций одно-
нуклонных передач в борновском приближении
может быть представлено в виде:

(3)

где  – сечение реакции, полученные из рас-
четов в борновском приближении искаженных
волн,  – спектроскопическая сила, N –
нормировочный коэффициент, выбираемый так,
что  равна числу вакансий  или ча-
стиц  на подоболочке. Тогда одночастичные
энергии  и заселенности подоболочек 
определяются следующим образом:

(4)

(5)

В данной работе был выполнен совместный ана-
лиз данных реакций срыва и подхвата протона и
нейтрона для изотопов 28Si и 30Si. Были рассмот-
рены данные реакций однонуклонных передач,
полученные в 44 экспериментах, проведенных с
1963 по 2000 год и охватывающих диапазон энер-
гий налетающих частиц от 10 до 130 МэВ. Отбор
наиболее согласованных между собой наборов
экспериментальных данных производился на ос-
нове правил сумм [5]:

– Выполнение правила сумм для каждой из
подоболочек   и 

(6)
– Соответствие полного числа частиц и вакан-

сий на оболочке  предсказаниям оболочеч-
ной модели.

Также учитывалась ошибки аппроксимации
заселенностей БКШ функцией

(7)

и некоторые детали эксперимента, как то число
зарегистрированных состояний и их энергетиче-
ский диапазон.

+ += − + +( 1) ,nlj nljE B A C
( )B A

,( ),A Z
nlj

±
nljC +( 1)A −( 1)A

± σσ θ = θ
Ω Ω

( , , ) ( , ) ( , ),DWBA
i

i

d l j NG l j l
d d

σDWBA

±( , )iG l j

±
∑ ( , )ii

G l j +( )
−( )

nljE ν2
nlj

+ + − −

+ −

+
=

+
,nlj nlj nlj nlj

nlj
nlj nlj

G E G E
E

G G
− +− + +

ν =
+

2 2 1
.

2(2 1)
nlj nlj

nlj
G G j

j

5 21 ,d 1 22s 3 21 :d
+ −+ = +2 1.nlj nljG G j

1 2d s

⎛ ⎞−
ν = −⎜ ⎟⎜ ⎟− + Δ⎝ ⎠

2
2 2

1 1
2 ( )

f
nlj

f

E E

E E

В результате проведенного анализа были вы-
браны наиболее согласованные между собой (с
точки зрения оболочечной модели) группы экс-
периментальных данных [6–12]. На их основе бы-
ла произведена оценка одночастичных энергий
протонов и нейтронов, а также заселенностей под-
оболочек   и  в изотопах 28Si и 30Si. По-
скольку спектроскопия подхвата нейтрона для изо-
топа 30Si является несколько недооцененной в
энергетическом плане, для этих расчетов было про-
ведено дополнение спектроскопии реакции под-
хвата нейтрона спектроскопией подхвата протона в
соответствии с изоспиновым соотношением:

(8)

В таблице приведены одночастичные энергии
протонов и нейтронов в сравнении с расчетами
методом Скирма–Хартри–Фока (SkHF) с пара-
метризацией SkP [13]. Данная параметризация
эффективно учитывает спаривание нуклонов в
ядре без введения дополнительных параметров.
Помимо этого указаны заселенности нейтронных
и протонных подоболочек.

Следует отметить, что и критерии для отбора
экспериментальных данных, и данные модельные
расчеты основаны на предположении сферической
симметрии ядра. В то же время известно, что изо-
топ 28Si обладает существенной деформацией. Но,
поскольку данные о деформациях остальных изо-
топов отсутствуют, использование сферического
приближения в качестве модельного оправдано.
Иллюстрацией могут служить результаты расчета
полных энергий связи в приближении SkHF: если
в случае 28Si отличие составляет 5 МэВ (2%), то
для 30Si отклонение расчетного значения полной
энергии связи составляет 0.2 МэВ.

На рис. 1 показаны заселенности внешних ней-
тронных и протонных подоболочек в изотопах 28Si
и 30Si в сравнении с результатами расчетов в дис-
персионной оптической модели (ДОМ) [14]. Полу-
ченные результаты хорошо согласуются между со-
бой. Изменение одночастичных энергий и заселен-
ностей при добавлении пары нейтронов в 30Si
приводит к уменьшению размытия края ядра; по
всей видимости, 30Si обладает меньшей деформа-
цией, чем 28Si.

НЕЙТРОННО-ИЗБЫТОЧНЫЕ ИЗОТОПЫ Si
К сожалению, получение экпериментальной

информации по ядрам, удаленным от линии ста-
бильности, сильно затруднено. В связи с этим,
для оценки положения внешних одночастичных
состояний мы вынуждены, аналогично работе
[4], использовать упрощенные соотношения (1) и
(2), где значения центроидов заменены на энер-
гию первых возбужденных состояний, имеющих
соответствующие спин и четность. Таким обра-
зом, для изотопа 26Si с использованием данных
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Одночастичная структура  оболочки в изотопах 28Si и 30Si. Приведены одночастичные энергии и заселенно-
сти протонов ( , ) и нейтронов ( , ). В столбцах SkHF приведены результаты расчетов методом
Хартри–Фока одночастичных энергий соответствующих состояний (МэВ)

 МэВ SkHF  МэВ SkHF

28Si

30Si

1 2d s
p

nljE ν 2( )p
nlj

n
nljE ν 2( )n

nlj

A Z nlj ,p
nljE ν 2( )p

nlj ,n
nljE ν 2( )n

nlj

5 21d − . ± .9 7 0 2 . ± .0 75 0 02 − .9 71 − . ± .16 1 1 6 . ± .0 80 0 08 − .15 09

1 22s − . ± .6 4 0 6 . ± .0 37 0 04 − .8 22 − . ± .11 38 1 3 . ± .0 37 0 04 − .13 57

3 21d − . ± .3 7 0 7 . ± .0 15 0 04 − .3 33 − . ± .9 62 1 4 . ± .0 21 0 07 − .8 49

5 21d − . ± .13 3 0 7 . ± .0 89 0 09 − .13 30 − . ± .14 3 0 7 . ± .0 86 0 05 − .14 92

1 22s − . ± .8 3 0 9 . ± .0 23 0 14 − .9 20 − . ± .10 1 0 8 . ± .0 62 0 08 − .11 44

3 21d − . ± .7 1 1 3 . ± .0 13 0 15 − .7 11 − . ± .7 3 0 7 . ± .0 19 0 05 − .8 17

Рис. 1. Заселенности оболочки  в изотопах 28Si ((a) протоны, (б) нейтроны) и 30Si ((в) протоны, (г) нейтроны). Чер-
ными маркерами показаны результаты настоящей работы, пустыми кружками – результаты расчетов ДОМ [14].
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реакций подхвата [15] были произведены оценки
положения  протонов, а по данным реакций
срыва – положения состояний  и  При
оценке положения  нейтронов учитывалось
частичное заполнение подоболочки в соответ-
ствии с соотношением (4).

Для оценки положения нейтронных состоя-
ний в нейтронно-избыточных изотопах кремния
32, 34Si использовалась аналогичная процедура со
значениями заселенностей уровней в соответ-
ствии с оболочечной моделью. Оценки положе-
ния протонных подоболочек выполнены в пред-
положении, что заселенности протонных уровней
существенно не изменяются, поэтому усредне-
ние (4) при расчете одночастичных энергий вы-
полняется с учетом значений заселенностей
подоболочек в 30Si в качестве энергетических
весов вкладов реакций срыва и подхвата. По-
добное усреднение можно провести и для более
тяжелых изотопов, однако, по мере ухода от

 вопрос о заселенности протонных оболо-
чек становится все более неоднозначным.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 2 показаны результаты оценки одноча-

стичных энергий протонов (а) и нейтронов (b)
 оболочки в зависимости от числа нейтронов,

полученные на основе данных ENSDF [15]. Для
сравнения приведены результаты модельных рас-
четов ДОМ [14] и расчетов в рамках SkHF. Поло-
жение протонных уровней сильно меняется за
счет существенного изменения центрального по-
тенциала, в то же время энергия состояний ней-
тронов остается практически неизменной, то
есть, избыток внешних нейтронов уравновеши-

5 21d

1 22s 3 21 .d

5 21d

= 20N

1 2d s

вает влияние изменения потенциала с ростом об-
щего числа нуклонов. Общий ход приведенных
зависимостей энергии совпадает, но численные
оценки различаются, и наиболее существенное
отличие экспериментальных значений и модель-
ных оценок относится к нейтронным подоболоч-
кам в изотопах 30, 32Si [16, 17].

Важной характеристикой  оболочки явля-
ется зависимость спин-орбитального расщепле-
ния (разности энергий уровней  и ) от
нейтронного избытка. На рис. 3 представлены ре-
зультаты, полученные на основе одночастичных
энергий протонов (a) и нейтронов (б), в сравне-
нии с модельными расчетами. Спин-орбитальное
расщепление  оболочки у протонов составля-
ет около 6 МэВ и несколько увеличивается с ро-
стом N. Расчеты методом SkHF дают величину
расщепления того же порядка, но с тенденцией к
уменьшению с ростом N. Рост спин-орбитально-
го расщепления подтверждается модельными
расчетами ДОМ, однако его абслолютная величи-
на в данной модели составляет 4 МэВ. Величина
спин-орбитального расщепления в “магическом”
N изотопе 34Si имеет важное значение с точки зре-
ния изучения дальнейшего изменения 
расщепления при переходе от  к 
Включение в расчеты методом HF-BCS тензор-
ных сил приводит к значению, превышающему
8 МэВ Спин-орбитальное расщепление нейтрон-
ной  оболочки (рис. 3, б) резко спадает с уве-
личением количества нейтронов до 4 МэВ в 34Si,
что существенно отличается от результатов мо-
дельных расчетов, однако согласуется с расчета-
ми работы [17]. Следует отметить, что “магично-
сти” комбинаций чисел   и 

1 2d s

5 21d 3 21d

1 2d s

−3 2 5 21 1d d
= 20N = 28.N

1 2d s

= 14,Z = 14N = 14,Z

Рис. 2. Одночастичные энергии (a) протонов и (б) нейтронов в изотопах кремния 26–34Si в зависимости от числа ней-
тронов N. Черными маркерами (сплошная линия) показаны результаты настоящей работы, пустыми кружками
(штриховая линия) – результаты расчетов ДОМ [14], пунктир – расчеты SkHF.
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 не подтверждаются, в то же время увели-
чение  расщепления у протонов под-
тверждает гипотезу об “усилении” магического
числа  в сочетании с классическиммаги-
ческим числом 
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Structure of the 1d2s Shell Based on One-Nucleon Transfer Reaction Data
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Abstract⎯Single-particle energies and occupation numbers of 1d2s shell nucleons in 28Si and 30Si stable iso-
topes are obtained from the combined analysis of one-nucleon transfer experimental data. The dynamics of
the structure of the 1d2s proton shell in silicon isotopes with the mass number A = 26–34 has been considered
using these results and available experimental data.

Keywords: spectroscopy of atomic nuclei, one-nucleon transfer reaction, Si isotopes, single-particle energies
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Рис. 3. Расщепление  оболочки (a) протонов и (б) нейтронов в изотопах кремния 26–34Si в зависимости от числа
нейтронов N. Черными маркерами (сплошная линия) показаны результаты настояшей работы, пустыми кружками
(штриховая линия) – результаты расчетов ДОМ [14], пунктир – расчеты SkHF. Звездочкой отмечены результаты рас-
четов SkHF из работы [17].
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