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Энергетический функционал плотности Скирма с учетом тензорного взаимодействия использован
для микроскопического описания мультинейтронной эмиссии запаздывающих нейтронов, сопровож-
дающей β-распад четно-четных нейтронно-избыточных изотопов никеля с массовыми числами A =
= 74−80. Расчеты выполнены в квазичастичном приближении случайных фаз с учетом двухфононных
компонент волновой функции состояний дочернего ядра. В работе также исследованы свойства
нижайшего квадрупольного возбуждения 74,76,78,80Ni. Показано, что ослабление нейтрон-протонного
тензорного взаимодействия приводит к существенному замедлению β-распада и увеличению вероят-
ности эмиссии запаздывающих нейтронов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследования структуры нейтронно-избыточ-
ных ядер представляют одно из наиболее акту-
альных направлений ядерной физики низких энер-
гий. Сильная нейтрон-протонная асимметрия яд-
ра, перегруженного нейтронами, может приводить
к появлению новых подоболочек и даже к из-
менению магических чисел, что сказывается на
его β-распадных свойствах. Эффекты перестрой-
ки оболочек представляют огромный интерес для
современных программ экспериментальных иссле-
дований β-распада и запаздывающей нейтронной
эмиссии ядер [1], расположенных в областях ядер-
ной карты, близких к предполагаемым траекториям
астрофизического процесса быстрого нуклеосин-
теза (r-процесса). Эти исследования, прежде все-
го, призваны уточнить наши представления о ха-
рактеристиках β-распада ядер вблизи нейтронных
оболочек N = 50, 82, 126. Они в значительной сте-
пени ответственны за пики в кривой распростра-
ненности элементов A = 80, 130, 195, известные из
наблюдательных данных по метеоритам и звездам
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с пониженным отношением Fe/H (low-metallicity
stars) [2]. Интерес к нуклидам вблизи оболочекZ =
= 28, N = 50, кроме традиционных исследований
дважды магического ядра 78Ni, обусловлен так-
же представлениями о возможном существовании
так называемого слабого r-процесса, ответствен-
ного за образование элементов в области пика
А = 80 [3]. Его механизм отличается от “основ-
ного” r-процесса, реализующегося для нуклидов
A > 120. Поскольку проблема возможных сцена-
риев r-процесса пока далека от своего разрешения,
уточнение β-распадных данных в этой области
ядерной карты весьма актуально.

Одним из основных подходов к описанию
зарядово-обменных ядерных возбуждений и β-
распада является квазичастичное приближение
случайных фаз (ПСФ) с эффективными силами
Скирма (см., например, [4–7]). Такие расчеты
не требуют введения новых параметров, так как
остаточное взаимодействие получено самосогла-
сованным образом с тем же самым функционалом
плотности энергии, что и среднее поле. Данные по
β-распаду и эмиссии запаздывающих нейтронов
зачастую являются единственным источником
информации об их β-силовой функции [8, 9].
Интерес к полумагическим изотопам (Ni, Sn)
обусловлен тем, что описание их β-распада пред-
ставляет определенные трудности для современных
квазичастичных ПСФ-моделей [10]. В частности,
описание вкладов периодов первого запрета в
полные времена жизни для ядер с числом протонов
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Z = 28, 50 в работе [10] противоречит эксперимен-
тальным схемам β-распада [11].

Учет тензорного нуклон-нуклонного взаимодей-
ствия оказывает существенное влияние на гамов-
теллеровские (ГТ) переходы в окне β-распада [12].
Изучение процесса мультинейтронной эмиссии, со-
провождающего β-распад атомных ядер, требует
также учета связи простых частично-дырочных
конфигураций с более сложными (двухфононны-
ми) конфигурациями [13]. Это делает необходи-
мым расчет в большом конфигурационном про-
странстве. Сепарабелизация остаточного взаимо-
действия Скирма позволяет обойти эту трудность
и проводить вычисления независимо от конфигура-
ционного пространства [14–16].

Целью настоящей работы является изучение
влияния тензорных корреляций на вероятность
эмиссии запаздывающих нейтронов, сопровожда-
ющей β-распад 74,76,78,80Ni. В работе [17] предло-
жен набор из 36 параметризаций взаимодействия
Скирма TIJ, различающихся вкладом тензорно-
го взаимодействия. В приведенных ниже форму-
лах (1)–(3) индексы I и J обозначают целые чис-
ла от 1 до 6, которые определяются так, чтобы
зафиксировать вклады тензорных членов в спин-
орбитальный потенциал:
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,

α = 60(J − 2) [МэВФм5], (2)

β = 60(I − 2) [МэВ Фм5], (3)

где ρq, Jq (q = n, p) — плотность нуклонов и спин-
орбитальная плотность нуклонов. Отметим, что
параметр β ответствен за силу нейтрон-протонного
тензорного взаимодействия. Так как для правиль-
ного описания энергии ГТ-резонанса необходи-
мо отталкивающее центральное спин-изоспиновое
взаимодействие [18], мы отобрали те параметриза-
ции TIJ , для которых выполняется условие G′

0 ≥
≥ 0.1 [19]. В настоящей работе мы используем две
параметризации: T43 и T45, которые соответству-
ют сильным (β/α = 2.0) и сравнительно слабым
(β/α = 0.7) нейтрон-протонным тензорным взаи-
модействиям (относительно нейтрон-нейтронных и
протон-протонных тензорных сил).

2. МЕТОД

Детальное изложение метода для описания
фрагментации ГТ-переходов β-распада нейтронно-
избыточного ядра можно найти в работах [13,

20, 21]. Среднее поле определяется решением
уравнений Хартри–Фока (ХФ) с силами Скирма.
Спаривание трактуется в приближении Бардина–
Купера–Шриффера (БКШ) с контактным взаимо-
действием:
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где Pσ — спиново-обменный оператор; ρ(r1) —
нормальная плотность нуклонов; ρ0 — плотность
ядерной материи. Величина f определяет отноше-
ние силовых параметров T = 1 и T = 0 взаимо-
действий в канале частица–частица. В настоящей
работе мы используем f = 1, что соответствует ре-
ализации SU(4)-симметрии [22], а также выбираем
объемное спаривательное взаимодействие (η =
= 0). Параметр V0 = −270 МэВ Фм3 фиксируется
так, чтобы воспроизвести разницу масс соседних
нечетных и четно-четных ядер в области 78Ni [23,
24]. При N � Z взаимодействие (5) несуществен-
но [25]. Одночастичный континуум дискретизуется
посредством диагонализации гамильтониана ХФ на
базисе волновых функций гармонического осцил-
лятора. При проведении расчетов мы учитываем
одночастичный континуум до 100 МэВ. Такой учет
одночастичного континуума позволяет полностью
исчерпать правило сумм Икеды, S− − S+ = 3(N −
− Z).

В подходе ПСФ волновые функции однофонон-
ных состояний являются суперпозицией двухква-
зичастичных конфигураций. В настоящей работе
нами учтены остаточные взаимодействия в каналах
частица–дырка и частица–частица. Эффективное
взаимодействие в канале частица–дырка получено
как вторая производная функционала плотности
энергии по нормальной плотности нуклонов. Спа-
ривательное взаимодействие в канале частица–
частица (T = 1) получено как вторая производная
функционала плотности энергии по парной плот-
ности нуклонов. Эффективное взаимодействие в
канале частица–частица (T = 0) выбрано в той же
форме, что и спаривательное взаимодействие (T =
= 1). Диагонализовав гамильтониан в простран-
стве однофононных состояний, можно получить
систему линейных уравнений ПСФ для нахожде-
ния фононных амплитуд и энергий однофононных
состояний [26, 27]. Хорошо известно, что сепа-
рабельный вид остаточного взаимодействия поз-
воляет найти энергии ПСФ как решение отно-
сительно простого секулярного уравнения [27], и
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в случае взаимодействия Скирма эта процедура
была впервые предложена в работе [14]. В рабо-
тах [15, 16, 21] для описания гамов-теллеровских
и спин-дипольных зарядово-обменных состояний
продемонстрирована применимость сепарабельной
аппроксимации центрального и тензорного взаимо-
действий Скирма как в канале частица–дырка, так
и в канале частица–частица.

Для учета сложных конфигураций волновые
функции 1+-состояний дочернего ядра (N − 1, Z +
+ 1) записываются в виде суперпозиции членов с
различным числом фононных операторов [27, 28]:

Ψν(JM) =

(∑
i

Ri(Jν)Q
+
JMi + (6)

+
∑
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P λ1i1
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(Jν)
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λ2μ2i2

]
JM

)
|0〉,

где индекс λ обозначает угловой момент, а μ —
его z-проекция в лабораторной системе координат.
Гамов-теллеровские возбуждения генерируются
действием оператора Q+

λμi|0〉, тогда как Q̄+
λμi|0〉 —

однофононные возбуждения родительского яд-
ра. Используя вариационный принцип, можно
получить систему линейных уравнений относи-
тельно амплитуд Ri(λν) и P λ1i1

λ2i2
[20], которые

имеют такой же вид, как в квазичастично-
фононной модели [27, 28], но в описанном
методе одночастичный спектр и параметры оста-
точного взаимодействия рассчитываются с силами
Скирма [20]. При изучении влияния фрагмен-
тации состояний 1+, найденных в ПСФ, важно
учесть двухфононные конфигурации [1+i ⊗ 2+i′ ],
т.е. построенные с квадрупольными возбужде-
ниями родительского ядра (N,Z) [13, 20]. При
построении волновой функции состояний 1+ в
окне β-распада учитывались одно- и двухфо-
нонные состояния до 19 МэВ. Одновременный
учет тензорных корреляций и эффектов связи
1p−1h- и 2p−2h-конфигураций позволяет нам не
использовать эффективный фактор подавления
силы ГТ-переходов [29].

Используя приближение разрешенных пе-
реходов, период полураспада для процесса β-
распада вычисляется как сумма вероятностей ГТ-
переходов (в единицах G2

A/4π) с весом в виде
функции Ферми [30]:

T−1
1/2 =

∑
k

λk
if = D−1

(
GA

GV

)2

× (7)

×
∑
k

f0(Z + 1, A,EGT
k )B(GT)k.

Здесь D = 6147 с и GA/GV = 1.25; EGT
k = Qβ −

− E1+k
— энергия ГТ-переходов. Энергии возбуж-

денных состояний 1+k в дочернем ядре E1+k
отсчи-

тываются от нижайшей двухквазичастичной энер-
гии. Скорости β-распада обозначены как λk

if . Вол-
новые функции (6) позволяют найти вероятности
ГТ-переходовB(GT)k. Величина энерговыделения
β-распада определяется следующим образом:

Qβ = ΔMn−H +B(Z + 1, N − 1)−B(Z,N), (8)

где ΔM = 0.782 МэВ — разность масс нейтрона
и атома водорода; B(Z + 1, N − 1) и B(Z,N) —
энергии связи дочернего и родительского ядра со-
ответственно.

В силу различия временных масштабов β-
распада и последующей эмиссии нейтронов мы
предполагаем статистическую независимость этих
двух процессов. В таком случае вероятность
эмиссии запаздывающих нейтронов Pxn, сопут-
ствующей β-распаду на возбужденные состояния в
дочернем ядре, может быть рассчитана следующим
образом [31]:

Pxn = T1/2D
−1

(
GA

GV

)2

× (9)

×
∑
k′

f0(Z + 1, A,EGT
k′ )B(GT)k′ .

Окно эмиссии запаздывающих нейтронов опре-
деляется величиной Qβxn ≡Qβ − Sxn, где Sxn =
= B(Z +1, N − 1)−B(Z +1, N − 1−X) — энер-
гия отделения x нейтронов в дочернем ядре. В слу-
чае расчета вероятности эмиссии одного нейтрона
окно эмиссии определяется какQβ2n ≤EGT

k′ ≤Qβn,
тогда как для двух нейтронов EGT

k′ ≤Qβ2n.

3. СВОЙСТВА β-РАСПАДА
НЕЙТРОННО-ИЗБЫТОЧНЫХ

ИЗОТОПОВ Ni

β-Распад нейтронно-избыточных ядер, удален-
ных от линии стабильности, может сопровождать-
ся эмиссией одного или нескольких нейтронов.
Это возможно, если энергия отрыва одного или
нескольких нейтронов Sxn дочернего ядра (N −
− 1, Z + 1) меньше величины энерговыделенияQβ .
Как видно из рис. 1, результаты расчетов вели-
чин Qβ и энергии отрыва одного нейтрона Sn,
выполненных с взаимодействиями Скирма T43 и
T45, находятся в хорошем согласии с экспери-
ментальными данными и систематикой [32, 33],
что оправдывает выбор данных параметризаций.
Отметим различное поведение величин Qβ и Sn в
зависимости от массового числа, а именно, уве-
личение энерговыделения β-распада в 1.8 раз от
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74Ni до 80Ni и плавное уменьшение энергии Sn с
ростом числа нейтронов. Рассчитанные характери-
стики хорошо воспроизводят пилообразное пове-
дение энерговыделения и энергий отрыва нейтро-
на, которое наблюдается экспериментально. При
этом заметно заполнение N = 50 оболочки: в слу-
чае 79Ni (N = 51) отчетливо видно резкое уве-
личение энерговыделения, а также значительное
уменьшение энергии отрыва нейтрона в 80Cu (N =
= 51). Следует отметить, что для нечетно-нечетных
и четно-нечетных ядер при решении уравнений
БКШ учитывается хорошо известный эффект бло-
кировки [34, 35]. В качестве примера рассмотрим
расчеты, выполненные с параметризацией T45. В
случае 74,76,78Cu блокируется нейтронная подобо-
лочка 1g9/2, тогда как в 80Cu начинает заполняться
подоболочка 2d5/2. Она должна быть заблокиро-
вана, так же как и квазичастицы на протонных
подоболочках 2p3/2 и 1f5/2 в 74,76Cu и 78,80Cu
соответственно. Учет эффекта блокировки важен
для правильного описания свойств основных со-
стояний рассматриваемых изотопов меди [36].

В работе [20] показано, что основной вклад в
период β-распада дает конфигурация [1+1 ⊗ 2+1 ],
так как состояние 2+1 родительского ядра (N,Z)
является нижайшим коллективным возбуждением,
что приводит к наибольшему значению энергии
ГТ-перехода. Обсудим подробнее свойства ни-
жайших состояний 2+ в нейтронно-избыточных
изотопах 74−80Ni. Результаты расчетов энергии и
вероятности переходов на состояния 2+1 хорошо
согласуются с имеющимися экспериментальными
данными [37] и качественно описывают зависи-
мость от массового числа. В случае 78Ni энергия
достигает максимального значения, что соответ-
ствует поведению энергии 2+1 -состояний вблизи
замкнутых оболочек. Зависимость B(E2, 0+g.s →
→ 2+1 ) от массового числа A определяется вкла-
дами нейтронных и протонных фононных ам-
плитуд [20, 23]. В случае параметризации T45
нейтронные фононные амплитуды доминируют во
всех рассмотренных изотопах никеля, при этом
вклад нейтронной конфигурации {1g9/2, 1g9/2}
уменьшается с 82% для 74Ni до 70% для 78Ni
при заполнении нейтронной подоболочки 1g9/2.
Нейтронная двухквазичастичная конфигурация
{2d5/2, 2d5/2} исчерпывает около 92% нормировки
волновой функции первого квадрупольного состо-
яния 80Ni. При этом вклад протонных конфигу-
раций составляет менее 2%, что ведет к умень-
шению приведенной вероятности E2-перехода.
Усиление нейтрон-протонного тензорного взаи-
модействия в случае T43 незначительно изменяет

10

12

14

16
Qβ, МэВ

8

6

а

74 75 76 77 7978 80
A

Sn, МэВ

4

2

6
б

74 75 76 77 7978 80
A

Рис. 1. Рассчитанные энерговыделения β-распада Qβ
74−80Ni (а) и энергии отрыва одного нейтронаSn в слу-
чае 74−80Cu (б). Штриховая линия — результаты, по-
лученные с силами Скирма T45, пунктирная линия —
с силами Скирма T43, сплошная линия соответствует
экспериментальным значениям [32].

вклады доминирующих конфигураций, но каче-
ственно структура состояния 2+1 остается неизмен-
ной. Переоценка энергии в нашем расчете (рис. 2)
показывает необходимость учета взаимодействия
между одно- и двухфононными конфигурациями
волновой функции квадрупольных состояний [24].

Изменение периодов β-распада в цепочке
изотоповNi продемонстрировано в таблице. Видно,
что результаты, полученные с взаимодействи-
ем T45, на качественном уровне воспроизводят
поведение экспериментально известных перио-
дов 74−80Ni при увеличении числа нейтронов.
Отметим, что наибольший вклад в период по-
лураспада дает ГТ-переход на состояние 1+1 .
Например, в случае β-распада 76Ni вклад дан-
ного ГТ-перехода составляет около 89%. Вол-
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3

E(21 ), МэВ+

B(E2, 0g.s → 21), e2 Фм4+ +

2

1

400
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а

76 78 80
A

74 76 78 80
A

Рис. 2. Энергии E
2
+
1

(а) и приведенные вероятности

B(E2, 0+g.s → 2+1 ) (б) в случае 74,76,78,80Ni, рассчитан-
ные с силами Скирма T43 и T45. Обозначения те же,
что и на рис. 1. Экспериментальные данные взяты из
работы [37].

новая функция состояния 1+1 состоит из двух-
квазичастичной конфигурации {π2p3/2, ν2p1/2} на
98%. Вклад четырехквазичастичной конфигурации
{π2p3/2ν2p1/2ν1g9/2ν1g9/2} составляет 13%. В
случае T43 более сильное нейтрон-протонное
взаимодействие приводит к увеличению на 800 кэВ
энергии рассматриваемого ГТ-перехода и ускоре-
нию β-распада в 8 раз. Аналогичную тенденцию
можно отметить для всех рассмотренных изотопов.

Влияние тензорного взаимодействия на веро-
ятность эмиссии запаздывающих нейтронов также
представлено в таблице. Для β-распада 74,76Ni
наши расчеты с взаимодействиями T43 и T45 да-
ют близкие значения P1n. Для ядра 76Ni хоро-
шо описывается экспериментальная вероятность
однонейтронной запаздывающей эмиссии P1n =
= (14.0 ± 3.6%) [33]. Однако, как видно из рис. 3,

б
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Рис. 3. Скорости β-распада 76Ni, рассчитанные с
взаимодействием Скирма T43 (а) и T45 (б). Стрелкой
обозначена величинаQβn.

распределения скоростей β-распада в 76Ni при
этом довольно существенно различаются. Отме-
тим, что в случае T45 возрастает число состояний
с λ < 10−3 с−1. Ослабление нейтрон-протонного
тензорного взаимодействия ведет к замедлению β-
распада, но вероятность эмиссии нейтрона остает-
ся той же.

С увеличением числа нейтронов усиление
нейтрон-протонного тензорного взаимодействия
может кардинальным образом изменить ситуацию.
Так, для 78Ni расчеты с взаимодействием Скирма
T45 предсказывают 100%-ную эмиссию одного за-
паздывающего нейтрона, так как практически весь
спектр гамов-теллеровских состояний находится в
окне эмиссии Qβn (см. рис. 4б). Перераспределе-
ние силы ГТ-переходов вследствие более сильных
нейтрон-протонных тензорных корреляций, что
соответствует нашему расчету с силами T43 (см.
рис. 4а), приводит к значительному уменьшению
вероятности нейтронной эмиссии. Эффекты за-
полнения новой оболочки сверх N = 50 также
влияют на вероятность эмиссии запаздывающих
нейтронов. Резкое уменьшение энергии отрыва
одного и двух нейтронов, а также увеличение
энерговыделения (см. рис. 1) в случае сил Скирма
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Периоды β-распада T1/2 и вероятности эмиссии запаздывающих нейтронов P1n и P2n для ядер 74,76,78,80Ni,
рассчитанные c силами Скирма T43 и T45, в сравнении с экспериментальными данными [33]

A
T43 T45 Эксперимент [33]

T1/2, 10−3 с P1n,% P2n,% T1/2, 10−3 с P1n,% P2n,% T1/2, 10−3 с P1n,% P2n,%

74 40 1 0 281 3 0 507.7± 46 – –

76 19 9 0 162 11 0 234.6± 27 14± 3.6 –

78 10 12 0 115 100 0 122.2± 51 – –

80 4 80 19 40 0 94 24± 21 – –

T43 делает более вероятной эмиссию одного
нейтрона (80%) для 80Ni (рис. 5а). Ослабление
нейтрон-протонного тензорного взаимодействия
приводит к сильному сдвигу спектра энергий ГТ-
переходов в низкоэнергетическую область. По этой
причине в результате наших расчетов с силами
T45 в окне эмиссии одного нейтрона отсутствуют
сильные гамов-теллеровские состояния (рис. 5б),
и вероятность данного процесса практически равна
нулю. Таким образом, в случае сил Скирма T45
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Рис. 4. Скорости β-распада 78Ni, рассчитанные с
взаимодействием Скирма T43 (а) и T45 (б). Сплошной
стрелкой обозначена величина Qβn, штриховой— ве-
личинаQβ2n.

более вероятной оказывается двухнейтронная
эмиссия (94%). Подобное большое расхождение
в результатах расчетов объясняется сильной чув-
ствительностью вероятности эмиссии запаздыва-
ющих нейтронов к свойствам β-силовой функции.

б
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Рис. 5. Скорости β-распада 80Ni, рассчитанные с
взаимодействием Скирма T43 (а) и T45 (б). Сплошной
стрелкой обозначена величина Qβn, штриховой— ве-
личинаQβ2n, пунктирная стрелка соответствуетQβ3n.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

β-Распадные характеристики нейтронно-избы-
точных изотопов Ni рассчитаны в модели, учиты-
вающей взаимодействие квазичастиц с фононами
и эффективное взаимодействие в канале частица–
частица. Особое внимание уделено изучению влия-
ния тензорных корреляций на скорости β-распада
и вероятность эмиссии запаздывающих нейтронов
на примере нейтронно-избыточных изотопов Ni.
С этой целью были выбраны две параметризации
взаимодействия Скирма T43 и T45 с сильным и
слабым нейтрон-протонными тензорными членами
соответственно. Скорости β-распада рассчитаны в
рамках квазичастичного приближения случайных
фаз с учетом связи одно- и двухфононных ком-
понент волновой функции состояния 1+ дочернего
ядра. Показано, что с ростом числа нейтронов
ослабление нейтрон-протонного тензорного взаи-
модействия приводит к заметному замедлению β-
распада, что дает неплохое описание вероятности
нейтронной эмиссии, сопровождающей β-распад
76Ni. Также предсказано появление эмиссии запаз-
дывающих нейтронов как в случае изотопа 74Ni, так
и для более тяжелых изотопов 78,80Ni.

Конкуренция указанных выше механизмов
существенно влияет на распределение силы ГТ-
переходов, особенно в области энергий выше
порога мультинейтронной эмиссии. Систематиче-
ские исследования ГТ-силовых функций в области
континуума, использующие (βγ, n)- и (β, nγ)-
совпадения, только начинаются [38, 39]. В связи
с этим важно отметить, что роль квазичастично-
фононного взаимодействия состоит не только в
перераспределении силы ГТ-переходов, но и в
усложнении структуры возбуждений. Это может
приводить к ряду интересных новых эффектов.
Так, существование двухфононных состояний,
связанных большими матричными элементами в
каналах как γ-распада, так и нейтронного распада,
может существенно изменить характер конкурен-
ции β-распада и (n, γ)-захвата [40]. Отмеченный
эффект важен для моделирования финальной
стадии r-процесса, на которой дополнительный
поток нейтронов обеспечивается за счет эмиссии
запаздывающих нейтронов, а результирующая
распространенность элементов определяется кон-
куренцией процессов β-распада и нейтронного
захвата.

Работа выполнена в рамках гранта РНФ № 16-
12-10161.
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B. Manning, M. Matoš, A. J. Mendez II, K. Miernik,
S. W. Padgett, W. A. Peters, B. C. Rasco,
A. Ratkiewicz, K. P. Rykaczewski, D. W. Stracener,
E. H. Wang, M. Wolińska-Cichocka, and
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THE IMPACT OF THE TENSOR INTERACTION ON THE β-DELAYED
NEUTRON EMISSION OF THE NEUTRON-RICH Ni ISOTOPES

E. O. Sushenok, A. P. Severyukhin, N. N. Arsenyev, I. N. Borzov

The neutron emission of the β decay of 74,76,78,80Ni is studied with the Skyrme interaction taking
into account the tensor terms. Calculations are performed within the quasiparticle random-phase
approximation. The coupling between one- and two-phonon terms in the wave functions of the low-energy
1+ states of the daughter nuclei is taken into account. It is shown that the strength decrease of the
neutron–proton tensor interaction leads to the substantial increase of the half-life and the neutron-
emission probability.
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