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ВВЕДЕНИЕ 

8 связи с экспериментами по синтезу ядер новых тяжелых и сверх

тяжелых элеме нтов и их поисками в природе 1 1 - 31 ,в работе 141 ме
тодом С трутинского / 5-6/ были рассчитаны барь е ры деления четно
чет ных яде р с 1 00 ;S; Z ;S; 11 О. Барьеры деления тяжелых элементов 

недавно исследовались также в 1 7 - 9~ В отличие от четно-четных 
ядер, неч етные ядра обладают несколько большей устойчивостью от

носительно спонтанного деления по сравнению с их четно-четными 

соседями , поэ тому имеется больше экспериментальных данных об их 

с войствах. В частнос т и, и~ут экспе риментальные исследования 

яде р с Z = 1 07, 1 09 1 10 - 13 • , Определенный интерес представляют 
теоретические оцен к и с войс т в этих элементов. 

Одним из ос новных факторов, оп ределя~1их вероятность деления 

ядра, я вляетс я высота и структура барьера деления. В данной ра

боте, которую можно рассматривать как непосредственное продол

жение работы 1 4 1 , проводится расчет высоты б~ рьеров деления и 
рел ь ефа энер г ии деформации нечетных ядер с Z = 1 00-111 . 

Ба рь еры неч е тных яде р расечитывались ранее в работах /9 ,14,151 , 

в которых ис пользовался модифици рованный осцилляторный потен

ц иал 1 161• В расчетах барь е ро в 1 141 и разницы барьеров нечетных 
и четно -четных яде р 1 1 5/ п редпола г а лось, что на протяжении всего 
п роцесса деле н и я а ксиал ьно- и з ер кально-с имметричного ядра не

четна я части ца з анимае т состоя ние с определе нным и проекцией 

сп ина и четность ю. Р асс ч ита нные таким образом барьеры на не

с колько Мэ В пре вышают бар ь еры, полученные интерполяцией барье

ров соседних ч е тно - ч е тных яде р. Э т а разность, известна~ под 

на з ванием "эне рги и с пе циализации" 1 171 , приводит к увеличению вре
мени спонта нного деления нечетных ядер на несколько порядков. 

Из ве с т но, однако, что тяжелые актиниды теряют аксиальную сим

ме трию вбли з и первого барь е ра деле ния, так что проекция спина 

неч ет ной частицы на ось симметрии перестает быть хорошим кванто

вым ч ислом, и запрет, связанный с требованием постоянства 

проек ции спина, не долже н строго выполняться 1 151• 13 191 исследо
валось большое число четно-четных и нечетных ядер с 76 ~ Z ~ 1 ор 
с учетом возможной неаксиальности формы ядра, причем считалось, 

что нечетнаЯ частица занимает нижайший свободный уровень на 
поверхности Ферми. В 1 9 1 использовались тщательно подобранны~ 
параметры, входящие в потенциал Нильссона и в модель жидкой кап

ли, а также характеризующие интенсивность спаривания, однако 

в ней не рассматриваются самые тяжелые элементы с Z > 1 О 1 . 
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Рис.\. ЭнергиЯ деформации 
ядра 258105 вдоль делитель-
ной долины в з.ависимости от 

{32 • Сплошная кривая ..: расчет 
с учетом блокировки / 23 • 241 и 
в предположении, что нечетная 

частица занимает нижайшm1 

свободный уровень. Штрихи -
!Jез учета блокировки, штрих

пунктир - расчет, сделанный , как 

11 в / 15/ , в . предположении, что 
нечетная частица занимает нижай

ший уровень с определенным 

спином и четностью. 

Рис.2. Энергия деформации ядр а 

259Fm /вдоль делительной до
лины/ в зависимости от f3 2 • 

Сплошная кривая - расчет в 

предполо)J(е нии, что нечетпая 

частица занимает ни)J(айirшй 

свободный уровень. Штрихи -
частица з анимает нижайшее 
свободное состояние · с опре
деленной ч етностью. 
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На рис. 1 изображен барьер деления ядра 258-105, вычислен ный в 
различных предположениях. Видно, что эффект блокировки повы
ша ет высоту барьера на 0,3-0,6 МэВ, а гипотеза о постоянстве 
в процессе деления спина и четности нечетной частицы приводит 
к увеличению барьера на 1,0-1,5 МэВ, и ОН становится, по-види 
мому, слишком больши~. На рис.2 сравниваются д ва расч ета, 
в пдном из них в процессе деления сохраняется, а в другом - не 

сохраняется четность состояния, в котором находится нечетна я 

ча стица. ви·дно , что разност ь энергий в эти х двух случаях не 

превосходит 0,4 МэВ, в других ядрах эта величина меняется от 
0,0 до 0,3 МэВ. Она настолько мала , что ею можно пренебречь. 
Поэтш1у в наших дальнеt1ших рuсч етах счита j;"ос ь, как и в 191 , что 
неч е тная час т и ца занимае т нижа йшее с вободное сос тояние в не 
за ви с имости от того, ка кой оно четнос ти. 

Зна ч е ния потенциальной эне ргии вдоль делит ельной доли ны для 
всех рассмотренных лде р даны на рис . ~-14, где для неч е тных Z 
представлены также ядра с нечетным .числом ней т ронов. При рас 
смотрении неч етно-нечетных ядер н е учитывалос ь вза имодей ст в ие 
нечетнаго ней трона и протона. В идно , что все рассмо тренные ядра 

деформиров а ны в ос новном состоянии, хотя в са мых т яжелых изото

пах элеме нтов с Z = 110 и 111 намечаетс я те нденци я к ум ень шению 
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Рис .З. Зависимость энергии де

формации ядер с Z = 1 00 от 

квадрупольной де~ормации /3 2 
вдоль делительной долины /сплош

чые кривые/. Пунктир у = О. 
Шкала слева соответствует ни

жайшей кривой, каждая следую

щая кривая сдвинута вверх на 

6 МэВ. Цифры справа у кривых 
указывают на число нейтр·опов. 
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Рис.4. То же, что на рис.З, 
для ядер с Z = 1 О 1 • Каждая сле
дующая кривая сдвинута отно
сительно предьщущей на 4 МэВ . 

деформации. Деформация нечетных ядер в основном состоянии мало 

отличается от · деформац~и соседних четно-четных· .A,i{ep ~ а энергия 
основного состояния, nредставленная на рис.15, лежит зыwе энер

гии соседних четно-четных ядер nриблизительно на в.еличину сверх

nроводящей щели. На Этом рисунке четко видно nроявле~-tие подобо
лочки с N = 1 52. В более тяжелых 11драх ~амечаетсЯ nодоболочка 
с N = 162-164. 

В самых тяжелых изотопах рассматриваемых элементаs' · uарье.р 
расщепля ется на два, причем глубина ми.нимума между ними дос т и-
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Рис . S . То же, что на рис . 4, 
для яде р с Z = 1 Q2 . 
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Рис . 9 . То же , ч то на рис . З , 

для ~де р с Z = 106. 

Рис .IО . То же , что на ри с . 4 , 

для яде р с Z = 1 07 . 
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Рис . 11. То же , что на рис . З , 

для ядер с z = 1 'о в . 
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Рис.IЗ. То же, что на рис.З, 
для ядер с Z = 1 1 О . Каждая 

следующая кривая сдвинута от

носительно предыдущей на 

5 МэВ. 

Рис.15. Энергия основного со

сто~ния V1 в зависимости от 
числа нейтронов , отсчитанная 

от энергии сферической )'<ид

коi! капли. Около кривых ука

зано число протонов. Энергия 

нулевых колебаний предполага

лась равной 0,5 МэБ. Шкала 
слева соответствует НИJ!Сней 

кривой 1 Z = 100/, каЖдая по
следующая крив·ая сдвинута 

вверх на 2 МэВ. Значения для 
четно-четных яд.ер взяты из 141 : 
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Рис.14. То ~е , что на рис . З , 
для ядер с Z = 1 1 1 . 
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га.е:г в самых тяжелых · элемен:гах величины nорядка 4 МэВ. Положе-
. ни е минимума /132"' О, 4; ~4 .. О, 08·-0, 12/ nочти не меняется от ядра 
к ядру и совnалает с его nоложением в соседних четно-четных 

ядрах 1 4~ ВозмоЖное существование изомеров формы и влияние этого 
nромежуточного минимума на ход реакции с лияния тяжелых ионов 

nри низкой энергии возбуждения уже обсуждалось ранее 1 41 • 

8 

· Барьеры деления нечетных ядер nредставлены на рис. 16 и 17 
14.1 . 

вместе с результатами работы • Такое сопоставление вполне пра-
воночно , так как оба расчета nроводились при одном и том же 

наб?ре параметров и с использованием одного и того же ~етода рас

чета. Из этих рисунков видно, что высота барьеров деления не

четных ядер в среднем на 0,5-1,0 МэВ превосходит соответствую
щую величину в соседних четно-четных ядрах. 

Таким образом, в расчетах находит отражение тот факт, что 

нечетные ядра более стабильны относительно спонтанного деления, 

чем их четно-четные соседи /см., например/ 10 - 131 1. Локальные 
максимумы в барьерах деления достигаются nри числе нейтронов, 

равном 151 и 161, что является отражением отмеченных выше под
оболочек в основном состоянии и отражением четно-нечетного эф

фекта. Наиболее примечателен тот факт, что высота барьеров де
ления для ядер с Z = 1 08-111 и N = 155-165 достаточно высока, 
чтобы можно было говорить об экспериментальном получении и ис

следовании этих ядер в реакциях с тяжелыми ионами /25/ 
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Р~с .l б . Барьеры деления в за

висимости от числа нейтронов . 

Шкала слева соответствует 

ниушей криво(! / Z = 100/ , каж
дая последующая кривая сдв и

нута вверх на 2 Мэ В . Цифры 

у кривых о з начают число про

тонов . Значе ния для четно

четных ядер взяты из 1 4 1 . 
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11..2 ~· lo.7 
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и. а 1.1, 6.9 6.6 6.& 
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Рис .17 . F>арьеры ,ц еления в Мэ8 . 

Знr1ч е ния для четно-четных · 

яде р взяты из 1 4 1 • 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ме тодом Струт инс кого были проведе ны ра с ч е т ы величины и с т рук
т у рь: барь е ров деле ния неч е тных яде р с 100 ::; z ::; 111 - и 140 S N $ 165 
с уче том не акс иальных вариаций формы яд ра. П олуч енный набор 

ре зультатов совместно ~ даннь~и для че тно -четных яде р и з ра

боты / 4 / позволяе т исследовать изм енение ха ракт е р ис ти к бар ь еров 

деле ния в широкой области изменения числа нейтронов и протонов. 

В тяжелы х изотопа х тяжелых элементов / Z ",107-111 , N = 160-165/ 
в о.з мож но появле н и е и зомеров формы при деформа ц и и П 2 " о , 4. 
Ба рь е ры деле ния неч е тных элементов на 0,5'- 1 ,О ~1эВ пре восходят 

ба рь е ры деле ния соседних ч е тно-ч е тных ядер. Рассмотрено влия
ние эффе кта блокировки и учета сох ра не ния проекции спина и ч е т 

нос ти на высоту барь е ра деле ния. Ба рь е ры делен ия в рас смотр ен

ной облас т и яде р н е проявляют тенденции к ум е ньше нию их в ели

ч и ны, что с виде тель с твует о сравнит ельной ус той чивост и ядер 

о т нос ит ельно спо нтанного деле ния. 

Ав то ры благодарны В . Г.Соловь е ву за пос т оянный интерес к ра 

бо т е , Ю.l\.Оганес яну - за полезные ди с кусс ии. 
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Цвек С., Лоевски З., Пашкевич В.В. 
Барьеры деления нечетных ядер с 1 ею ~ Z ~ 1 1 1 

Р4-84-726 

Методом Струтинского и с использованием реалистического 

потеm~иала типа потенциала Вудса-Саксона рассчитаны величина 
и структура барьеров деления нечетных ядер с 100 ~ Z S 111. 
Учитывапись неаксиальные вариации формы ядра. Рассмотрено 
влиАНие ~ффекта блокировки и учета сохранения проекции спина 

и четности на высоту барьера деления. Как и в соседних четно

четных ядрах, в тяжелых изотопах тяжелых элементов 1 Z ... 107-
111, N • lбD-165/ возможно появление изомеров формы. Барьеры 
делени11 в рассмотренной области ядер не обнаруживают тенден

ции к уМеиь.еНИJО их величины. 

Работа , выполнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 

D~ ~енвого института ядерных исспедованнй. Дубна \984 

Перевод П.В.Пашкевич 

v 
Cwiok s •• Lojewski Z., Pashkevich V.V. Р4-84-726 
Fissi;on ,Вarтiers of Odd-Mass Nuclei with 100 ~ Z ~ 111 

Тhe _ height and structure of fission barriers for odd-mass 
nuclei 'Vjth 100 ~ Z ~ 111 are calculated Ьу the Strutinsky 
method and using realistic Woods-Saxon potential. The non
axial variations of nuclear shape are taken into account. 
Тhе influcnce of the Ьlocking effect and the account of the 
conservation of spin and parity on tbe heigbt of the bar
riers are considered. As in the adjacent even-even nuclei, 
in Ьеаvу isotopes of the beavy elements ( Z .101-111, N • 16(}-
165) tbe occurrence of а sьаре isomer is possiЬle. In the 
nuclf!i considerecl t'he fission ~arrier beights do not show 
а ten4ency of decreasi~ with increasing ~ss numher. 

Тhе investigation has Ьееn performed at~ th~ Laboratory 
of Тheoretical Physics, JIRR, 

hepriat of tЬе .Joint Iaatitute for llucl .. r laa88rch. Dubм 1984 


