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Анализируется природа возбужденных состояний изотопов 40−48Ca в области энергий до нуклон-
ного порога. Изотопы 40−48Ca интересны тем, что в них происходит преимущественное заполнение
нейтронами оболочки 1f7/2 . Взаимодействие между нейтронами оболочки 1f7/2 и нуклонами остова
1d2s приводит к образованию многочастичных возбужденных состояний с несколькими вакансиями
в оболочке 1d2s . Рассчитаны энергии одночастичных состояний протонов и нейтронов в 40−48Ca
методом Хартри–Фока с потенциалом Скирма. Показано, как в этой модели происходит изменение
энергии одночастичных состояний, образование магических чисел N = 20, 28, изменение зарядовой
и нуклонной плотностей ядерной материи в изотопах 40−48Ca с ростом числа нейтронов от 20 до 28.
Когерентные взаимодействия нуклонов оболочки 1f7/2 и остова 1d2s проявляются и в области
энергии за нуклонным порогом, приводя к конфигурационному и изоспиновому расщеплению
гигантского дипольного резонанса.

Ключевые слова: изотопы 40−48 Ca, спектр возбужденных состояний, метод Хартри–Фока, взаимодействие
Скирма, деформация атомных ядер, парное взаимодействие.

УДК: 539.14. PACS: 21.10.–k, 27.40.+z, 21.60.Jz.

Введение

Изучение свойств атомных ядер дает уникальную
информацию о трех основных силах природы — силь-
ном, слабом и электромагнитном взаимодействиях. Экс-
периментально, независимо от различных моделей яд-
ра, эта информация может быть получена исходя из
одной из основных характеристик атомного ядра —
массы атомного ядра. Изучая массовые распределе-
ния цепочек изотопов — ядер, имеющих одинаковое
число протонов Z и разное число нейтронов N , —
можно определить границы существования атомных
ядер с данным Z , определить, является ли атомное
ядро стабильным или радиоактивным, определить тип
и энергии продуктов радиоактивного распада.

В табл. 1 приведена информация об основных ха-
рактеристиках изотопов кальция Ca (Z = 20). Самым
легким известным изотопом является 34Ca, имеющий
массовое число A= 34. 34Ca находится на границе
протонной радиоактивности и распадается с испуска-
нием протона. Изотопы 36,37Ca являются излучателями
запаздывающих протонов. В изотопе 35Ca возможны
три канала радиоактивного распада: e -захват (ε) и
e -захват с испусканием одного εp и двух протонов ε2p .
Изотопы Ca с массовыми числами A= 38, 39 и 41 явля-
ются β+ -радиоактивными. Изотопы с массовыми чис-
лами A= 45, 47, 49−57 являются β− -радиоактивными,
изотопы 51−53Ca распадаются с испусканием запазды-
вающих нейтронов.

Изотоп 40Ca является 2β+ -радиоактивным ядром
с периодом полураспада T1/2 > 3 · 1021 лет, изотопы

46Ca и 48Ca являются 2β− -радиоактивными ядрами
с периодами полураспада T1/2 > 0.3 · 1016 и 5.8 ·1022 лет
соответственно. Так как периоды полураспада изотопов
40,46,48Ca много больше времени существования Сол-
нечной системы, данные изотопы относят к числу ста-
бильных изотопов. Таким образом, стабильными изото-
пами кальция являются 40,42,43,44,46,48Ca. В табл. 1 для
них приведено процентное содержание в естественной
смеси.

На рис. 1 показаны зависимости удельной энер-
гии связи ε(N), энергии отделения нейтрона Bn(N),
двух нейтронов Bnn(N), протона Bp(N), двух про-
тонов Bpp(N) и α-частицы в изотопах Ca от числа
нейтронов N в ядре. В зависимости энергии отделе-
ния нейтронов в изотопах Ca отчетливо проявляется
четно-нечетный эффект, обусловленный спариванием
нейтронов, находящихся на одной подоболочке.

Повышенная cтабильность изотопов 40,48Ca (Z = 20,
N = 20, 28) является основанием определить числа 20
и 28 как магические.

Важную роль в формировании структуры атомных
ядер играет спин-орбитальное взаимодействие. В рабо-
те [5] впервые было показано, что образование маги-
ческих чисел 28, 50, 82 и 126 объясняется спин-орби-
тальным расщеплением ядерных состояний 1f7/2–1f5/2 ,
1g9/2–1g7/2 , 1h11/2–1h9/2 и 1i13/2–1i11/2 . Состояния
с орбитальным моментом l расщепляются на два состо-
яния с различной взаимной ориентацией спинового s и
орбитального l моментов: j = l + s и j = l − s . Уровень
с максимальным значением j при данном l опускается
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