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Введение

Получение как новых элементов, так и новых изотопов уже известных ядер

является важной задачей современной ядерной физики. В природе встречают­

ся лишь 94 элемента химической таблицы Д.И. Менделеева, причем часть из

них присутствует в природе лишь в крайне малом количестве. Ограниченное

число элементов и изотопов в природе связано со стабильностью атомных ядер.

Изменение соотношения протонов и нейтронов в ядре ведет к спонтанному изме­

нению его состава или внутреннего строения путем испускания легких частиц

и/или кластеров, т.е. ведет к его радиоактивному распаду [1]. Увеличение же

числа нуклонов в конечном итоге приводит к спонтанному делению ядра с ис­

пусканием двух тяжелых фрагментов и нескольких нейтронов. Поскольку энер­

гия связи 𝐸𝑐 ядра зависит от числа нейтронов 𝑁 (протонов 𝑍), его обогащение

нейтронами (протонами) ведет к уменьшению 𝐸𝑐 и достижению нулевой энер­

гии связи нейтрона (протона) при определенном критическом числе нейтронов

(протонов), которое определяет предел существования нейтронно-избыточных

(протонно-избыточных) ядер.

Ядра с 𝑍 > 104 принято называть сверхтяжелыми. Эти ядра получают

в реакциях полного слияния. Проблема синтеза сверхтяжелых элементов тесно

связана с положением новых магических чисел для протонов и нейтронов. Ядра

с известными магическими числами для протонов и нейтронов 2, 8, 20, 28, 50,

82, 126 обладают повышенной стабильностью. Существует надежда обнаружить

еще неизвестные магические ядра. В рамках оболочечной модели магические

числа соответствуют заполненным оболочкам. В случае, если они существуют

при 𝑁 > 150 и 𝑍 > 101, то должны наблюдаться сверхтяжелые ядра, имею­

щие большие периоды полураспада, и должны существовать острова стабиль­

ности около магических ядер. В работе [2] на основе расчетов, выполненных

с использованием потенциала Саксона – Вудса и с учетом спин-орбитального

взаимодействия, было показано, что повышение стабильности следует ожидать
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для магического ядра с 𝑍 = 114. В этих расчетах следующая после 𝑍 = 82

заполненная протонная оболочка соответствует 𝑍 = 114. Замкнутые оболочки

могут существенно увеличить высоту барьера деления и соответственно увели­

чить время жизни ядра. Таким образом, в области сверхтяжелых ядер около

𝑍 = 114 и 𝑁 = 184 был предсказан новый остров стабильности [2].

В обзоре [3] было показано, что сверхтяжелые ядра, которые могут быть

синтезированы в реакциях полного слияния, будут распадаться, в основном, пу­

тем эмиссии 𝛼-частиц, что важно для экспериментального исследования таких

ядер, т.к. облегчает их идентификацию. Все новые трансменделеевые элементы

с 𝑍 от 102 до 106 были синтезированы в реакциях полного слияния ионов 13C,
15N, 18O, 22Ne с актинидами при энергиях столкновения около кулоновского

барьера [4–13]. Составное ядро в таких реакциях имеет энергию возбуждения

40-50 МэВ и переходит в основное состояние, главным образом, за счет испаре­

ния 4-5 нейтронов.

С 1996 года начался новый этап в исследовании сверхтяжелых ядер с повы­

шением эффективности регистрации и усовершенствованием эксперименталь­

ных методик и ускорительной техники. Используя в реакции 58Fe,62,64Ni,70Zn

+ 208Pb и 54Cr,58Fe,64Ni,70Zn + 209Bi холодного слияния [5] с эмиссией одного

нейтрона, удалось синтезировать новые химические элементы с 𝑍 = 107− 113

[10, 12, 14]. Малость сечения образования 113 элемента показало бесперспектив­

ность использования реакций холодного слияния для получения ядер с 𝑍 > 112

[14]. Данные эксперименты по холодному слиянию были проведены в GSI (Дарм­

штадт) и RIKEN (Токио).

При слиянии ядер 48Ca с актинидами, 48Ca + 238U,237Np,242,244Pu,243Am,
245,248Cm,249Bk,249Cf, впервые в ЛЯР ОИЯИ были синтезированы ядра элемен­

тов 113 – 118 и получены прямые экспериментальные доказательства существо­

вания сверхтяжелых элементов, обладающих повышенной устойчивостью по

отношению к 𝛼-распаду и спонтанному делению [13–19]. Четные по 𝑍 сверх­

тяжелые ядра 𝑍 = 114, 116, 118 были получены в реакциях слияния 48Ca +
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242,244Pu,245,248Cm,249Cf. Восемь изотопов элементов 114 и 116 с 𝑁 = 172 − 177

и изотоп 294118 элемента идентифицированы посредством измерения энергии и

времени их 𝛼-распада 𝑇𝛼 ≤ 𝑇𝑆𝐹 , где 𝑇𝛼,𝑆𝐹 – периоды полураспада 𝛼-распада и

спонтанного деления. Распадные цепочки последовательных испусканий

𝛼-частиц заканчивались спонтанным делением четно-четных или четно-нечет­

ных дочерних ядер с 𝑍 = 114, 112 или 110 (𝑇𝛼 > 𝑇𝑆𝐹 ). Изотопы 287−289115 и
293,294117 были получены в реакциях 48Ca + 243Am,249Bk. Были обнаружены

длинные 𝛼-распадные цепочки, заканчивающиеся спонтанным делением изото­

пов Db. Измеренные характеристики распада показали сильный рост устойчи­

вости для тяжелых изотопов с 𝑍 ≥ 111, подтверждая существование острова

повышенной стабильности сверхтяжелых ядер. Дубненские результаты по син­

тезу сверхтяжелых ядер с 𝑍 = 112− 117 подтвердились в последующих экспе­

риментах в GSI (Дармштадт) и LBNL (Беркли) [20–28].

В моделях релятивистского и нерелятивистского среднего поля предсказы­

ваются сильные оболочечные эффекты при 𝑍 = 120− 126. В этом случае есть

надежда синтезировать новые сверхтяжелые элементы с 𝑍 ≥ 120 с помощью

существующих экспериментальных установок в реакциях с актинидыми мише­

нями и налетающими ядрами тяжелее, чем 48Ca. В настоящее время предпри­

нимаются попытки синтеза изотопов с 𝑍 ≥ 119 в реакциях горячего слияния с

пучками ионов 50Ti и 54Cr. Были сделаны попытки синтеза элемента с 𝑍 = 120

в реакциях 58Fe+244Pu и 64Ni+238U. Синтез и изучение свойств элементов ”ост­

рова стабильности” будут оставаться одними из приоритетных задач ведущих

центров по физике тяжелых ионов.

В последние годы начались интенсивные исследования спектроскопических

свойств тяжелых ядер с 𝑍 > 100. Повышение эффективности регистрации

новых установок, таких как SHIP (GSI), GREAT (JYFL), BEST (GANIL) и

GABRIELA (JINR), позволяет измерять в корреляции переходы типа 𝛼 − 𝛾 и

𝛼-конверсионные электроны. Уделяется много внимания 𝛾- и 𝛼-распадам, спон­

танному делению, 𝐾-изомерам и низколежащим коллективным и квазичастич­
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ным состояниям.

Высокоспиновые изомеры (двухквазичастичные высокоспиновые состоя-

ния) наблюдались в тяжелых ядрах 250,256Fm,252,254No и 270Ds. Низколежащие

одноквазичастичные изомерные состояния были также выявлены среди нечет­

ных тяжелых ядер. Эти состояния имеют важное значение для анализа спек­

тров 𝛼-распада и свойств спонтанного деления сверхтяжелых ядер, поскольку

они живут достаточно долго и некоторые радиоактивные распады могут проис­

ходить из этих состояний. Таким образом, информация об изомерах важна для

однозначной идентификации сверхтяжелых ядер. Например, если в дочернем

ядре существует соответствующее состояние, то возможен 𝛼-распад из изомер­

ного состояния. Микроскопическо-макроскопические модели дают хорошую воз­

можность для предсказаний новых квазичастичных состояний и их основных

характеристик.

Один из основных физических методов идентификации химических эле­

ментов новых нуклидов – это идентификация изотопов неизвестных элемен­

тов в коррелированных 𝛼-распадных цепочках. В области трансфермиевых эле­

ментов 𝛼–распад является одним из основных типов радиоактивного распа­

да. В этом методе наблюдаются последовательные распады ядер, оканчиваю­

щиеся спонтанным делением известного или неизвестного ядра. Для анализа

𝛼-распадов необходимо знание свойств структуры материнского и дочернего

ядер, которое можно получить с помощью микроскопическо-макроскопических

моделей или самосогласованных моделей среднего поля.

Подходы к описанию свойств ядер

В настоящее время для описания структуры атомных ядер используются

различные модели, каждая из которых основывается на тех или иных экспери­

ментальных фактах и позволяет объяснить определенные свойства ядра. Степе­

ни свободы ядра можно разделить на одночастичные и коллективные. Соответ­

ственно ядерные модели делятся на одночастичные (модели независимых ча­

стиц), описывающие движение индивидуальных частиц, на коллективные (мо­
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дели с сильным взаимодействием), описывающие коррелированное движение

большого числа частиц, и на обобщенные, учитывающие как одночастичные,

так и коллективные степени свободы.

Состояние, в котором находится ядерное вещество, очень напоминает со­

стояние классической жидкости, это дало основание для развития различных

коллективных моделей ядра, в которых рассматриваются ограниченное число

коллективных степеней свободы нуклонной системы. В этих моделях предпола­

гается, что взаимодействие между соседними нуклонами настолько велико, что

степени свободы индивидуальных нуклонов можно не учитывать.

Первая из коллективных моделей (и вообще из ядерных моделей) была

предложена Н. Бором в 1936 г. [29], получившая название гидродинамической

(капельной) модели ядра. Модель основана на эмпирической аналогии меж­

ду ядерным веществом и жидкостью. Капельная модель позволила получить

полуэмпирическую формулу для энергии связи нуклонов в ядре, качественно

объяснила причины деления ядер и его механизм, а также существование кол­

лективных возбуждений ядра, но ее предсказания не в полной мере соответ­

ствовали экспериментальным наблюдениям. Такие понятия как поверхность,

поверхностное натяжение, сжимаемость и т.п. не вполне применимы к ядру, по­

скольку ”капля - ядро” состоит не более чем из 300 нуклонов, и размер ядра

превосходит среднее расстояние между нуклонами всего в несколько раз. Эта

модель не объяснила повышенную устойчивость ядер, содержащих магическое

число протонов и/или нейтронов.

Поскольку средняя длина свободного пробега нуклонов в ядре велика по

сравнению с расстоянием между ними и превышает размеры ядра, возникла

идея создания моделей независимых частиц. В этих моделях предполагается,

что в первом приближении взаимодействие нуклонов приводит к возникнове­

нию среднего ядерного поля, в котором частицы движутся независимо друг от

друга. Вычисляемые в потенциале среднего поля одночастичные уровни энер­

гии распадаются на несколько групп (оболочек), разделенных достаточно ши­
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рокими энергетическими интервалами. Развитию оболочечной модели способ­

ствовали работы Бартлета (1932 г.), Эльзассера (1933 г.) и Гепперт-Майер и

Йенсена (1950 г.) [30–32]. В оболочечной модели к центральному потенциалу

𝑉 (𝑟) добавлено спин-орбитальное взаимодействие. Распределение нуклонов в

ядре по дискретным энергетическим уровням (оболочкам), происходит согласно

принципу Паули. Ядра с полностью заполненными оболочками наиболее устой­

чивы. Основное предположение оболочечной модели, независимость движения

нуклонов в самосогласованном поле, находится в противоречии с гидродина­

мической моделью. Те характеристики ядра, которые хорошо описываются в

гидродинамической модели (например, энергия связи ядра), не объясняются

хорошо в оболочечной модели. Для устранения этого недостатка в современ­

ных микроскопических моделях учитывается остаточное взаимодействие меж­

ду нуклонами, не вошедшее в среднее ядерное поле (обычно только между нук­

лонами, находящимися в незаполненной валентной оболочке). Это позволяет

объяснить происхождение коллективных возбуждений ядра (таких как квадру­

польные колебания поверхности ядра, гигантский дипольный резонанс и т.д.).

Оболочечная модель позволила объяснить спины и магнитные моменты основ­

ных состояний ядер, различную устойчивость атомных ядер, а также периодич­

ность изменений их свойств. Объясняя природу магических чисел и правильно

воспроизводя их значения, оболочечная модель описывает широкий круг экс­

периментальных данных по спектрам возбуждений ядер вплоть до энергий 3-5

МэВ.

Экспериментальные тенденции ядерных свойств (энергия 𝛼-частицы 𝑄𝛼

и период полураспада 𝑇𝛼) и сечения образования, показывают увеличение ста­

бильности ядер при приближении к сферической замкнутой нейтронной оболоч­

ке 𝑁 = 184, а также указывают на относительно небольшой эффект протонной

оболочкой при 𝑍 = 114 [33–37], предсказанной микроскопическо-макроскопи­

ческими моделями [38–40]. В этих моделях энергия основного состояния ядра

вычисляется как сумма макроскопической части и оболочечной поправки Стру­
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тинского, определяемой в одночастичном потенциале Вудса - Саксона. Большое

(7 – мерное) деформационное пространство используется для нахождения основ­

ного состояния ядра. В этом подходе, максимальная отрицательная оболочеч­

ная поправка предсказана для ядра 298Fl, то есть данное ядро считается следу­

ющим дважды магическим после ядра 208Pb. Но в моделях релятивистского и

нерелятивистского среднего поля [41–45] острову стабильности соответствуют

𝑍 = 120 − 126 и 𝑁 = 184. В нерелятивистских моделях используются эффек­

тивные нуклон-нуклонные взаимодействия, такие как силы Скирма (взаимодей­

ствие нулевого радиуса действия) и Гогни (взаимодействие конечного радиуса

действия). С помощью задания нескольких (до восьми) свободных параметров

можно описывать многие свойства ядерной материи. Релятивистская модель

среднего поля содержит обобщение этих моделей с использованием мезонных

степеней свободы. В таких моделях некоторые релятивистские эффекты (напри­

мер, спин-орбитальные силы) получаются естественным образом без введения

дополнительных параметров.

Одночастичные потенциалы

Уровни энергии нуклонов 𝐸𝑖 определяются собственными значениями ре­

шений уравнения Шредингера в потенциале среднего поля 𝑉 (𝑟) и характери­

зуются следующими квантовыми числами: 𝑁 – главное квантовое число (оно

нумерует одночастичные орбиты с одинаковыми 𝑙, 𝑗 в порядке возрастания их

энергии), 𝑙 – орбитальный момент количества движения нуклона, 𝑗 – полный

момент количества движения нуклона и 𝑚 – проекция этого момента на ось 𝑧.

В простейших моделях потенциал 𝑉 (𝑟) выбирают в виде потенциала трех­

мерного гармонического осциллятора [46], либо прямоугольной конечной (на­

пример) потенциальной ямы в зависимости от типа ядер – легкие описываются

лучше первым потенциалом, а тяжелые – вторым. Более реалистический потен­

циал Саксона–Вудса 𝑉𝑆−𝑉 (𝑟) похож на форму распределения плотности ядер­

ного вещества 𝜌(𝑟). Потенциал 𝑉𝑆−𝑊 представляет собой нечто промежуточное

между осцилляторным потенциалом и потенциалом прямоугольной ямы [47].
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В потенциале 𝑉𝑆−𝑊 снимаются вырождения, свойственные гармоническому ос­

циллятору. Для протонов в самосогласованный потенциал должен быть также

включен кулоновский потенциал.

Добавление к центрально-симметричному потенциалу 𝑉 (𝑟) спин-орбиталь­

ного взаимодействия приводит к расщеплению уровня с данным значением 𝑙 на

два состояния (𝑙 + 1/2) и (𝑙 − 1/2). При этом состояние с (𝑙 + 1/2) смещается

вниз по энергии, а состояние (𝑙−1/2) – вверх. Величина спин-орбитального рас­

щепления пропорциональна величине орбитального момента 𝑙. Поэтому уровни

с большими значениями орбитального момента 𝑙 > 3, сильно смещаясь вниз по

энергии, оказываются среди уровней предыдущей оболочки, что позволяет пра­

вильно воспроизвести магические числа. Для правильного описания уровней с

большим 𝑙 к осцилляторному потенциалу добавляют член пропорциональный

𝑙2.

Частично-дырочные возбуждения

В четно-четных ядрах энергия возбуждения первого уровня определяется

энергией разрыва нуклонной пары. Свойства низколежащих уровней ядра, име­

ющих одну частицу сверх заполненных оболочек, должны определяться этой

частицей, поскольку из-за большой энергии возбуждения можно пренебречь

степенями свободы остальных нуклонов и считать, что они образуют инертный

остов. Такое утверждение справедливо также для ядер, имеющих на один нук­

лон меньше, чем соседнее дважды магическое ядро. Действительно, дырку в

заполненной орбите можно рассматривать как частицу, находящуюся на той

же орбите, но имеющую другой знак заряда, массы и энергии (при удалении

нуклона с одночастичной энергией 𝜖𝑛𝑙𝑗 сумма одночастичных энергий меняется

на величину −𝜖𝑛𝑙𝑗; энергия дырки, в отличие от энергии связанной потенциалом

частицы, положительна и тем больше, чем ниже (глубже) расположен уровень,

на котором она образуется).

Для ядер с несколькими частицами (или дырками) сверх замкнутых оболо­

чек общая картина состояний должна быть сложной из-за большого числа ва­
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риантов связи угловых моментов валентных частиц. Однако, короткодействую­

щие остаточные силы связывают нуклоны одного сорта, находящиеся на одной

и той же одночастичной орбите 𝑛𝑙𝑗, в пары с результирующим нулевым мо­

ментом количества движения. Таким образом, все четно-четные ядра должны

иметь в основном состоянии нулевой спин и положительную четность. Как пока­

зывают эксперименты, данное правило не знает исключений. В четно-нечетных

и нечетно-четных ядрах спин и четность определяются состоянием нечетного

нуклона, на которое влияет связь с коллективными возбуждениями. Связь с фо­

нонами обеспечивает смешивание частично-дырочных конфигураций [47]. Од­

нако, эта связь начинает играть роль, если энергия состояния приближается к

энергии фононного возбуждения.

Плотность ядерных состояний

Современные представления о ядре и его свойствах были получены во мно­

гом благодаря изучению основного и низколежащих состояний ядер. По мере со­

вершенствования теории ядра, становилось все более успешным объяснение на­

блюдаемой спектроскопической информации о структуре низколежащих ядер­

ных состояний. Однако, с увеличением энергии возбуждения число ядерных со­

стояний растет так быстро, что детальный анализ каждого из них практически

невозможен. Таким образом, вполне разумно перейти к усредненному статисти­

ческому рассмотрению свойств возбужденных ядер. Плотности возбужденных

ядер – главная статистическая характеристика, которая может дать ответ на

вопрос о таких свойствах сверхтяжелых ядер как, например, вероятность вы­

живания и сечение образования сверхтяжелого элемента.

Наиболее простой моделью для описания статистических свойств возбуж­

денных атомных ядер является модель ферми-газа. В ней нуклоны рассмат­

риваются как невзаимодействующие фермионы [48]. Но значения параметров

плотности уровней 𝑎 [49, 50], полученные из анализа экспериментальных дан­

ных по среднему расстоянию между нейтронными резонансами, отличаются от

величин, рассчитанных в рамках этой модели. В зависимости 𝑎 от массового
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числа отчетливо проявляются глубокие провалы в области магических ядер.

Экспериментальные величины моментов инерции ядер также не совпадают с

твердотельными значениями, полученными в рамках модели ферми-газа [51].

Для получения более реалистичной картины, необходимо учесть влияние обо­

лочечных неоднородностей одночастичного спектра. Для этого, в частности,

была предложена феноменологическая систематика параметра плотности уров­

ней, зависящая от величины оболочечной поправки [52]. Для объяснения четно­

нечетных различий плотности уровней, к энергии возбуждения ядра обычно

прибавляется соответствующая феноменологическая парная поправка [49, 50].

При малых энергиях возбуждения ядра более существенную роль играют пар­

ные корреляции сверхпроводящего типа [47, 53]. Поэтому при данном темпера­

турном режиме для более точного описания термодинамических характеристик

системы используется сверхтекучая модель ядра [54]. При рассмотрении стати­

стических характеристик возбужденных атомных ядер, необходим также учет

коллективных степеней свободы, связанных с колебаниями ядерной поверхно­

сти и вращением ядра как целого (для деформированных ядер). Для этого в

выражение для плотности уровней вводятся соответствующие факторы вибра­

ционного и ротационного усилений [54].

Двухцентровая оболочечная модель ядра

Поскольку с помощью одноцентровых оболочечных моделей невозможно

описать процесс деления ядер, в работах [55, 56] были разработаны двухцен­

тровые модели оболочек. В симметричном варианте модели рассматривается

исходное ядро, состоящее из двух одинаковых фрагментов 𝐴/2 с расстояни­

ем между центрами фрагментов 𝑧. При 𝑧 → 0 происходит переход к модели

Нильссона, а при больших расстояниях (больших, чем радиусы фрагментов)

появляются два одинаковых, хорошо разделенных потенциала. В асимметрич­

ном варианте модели фрагменты могут иметь различные деформации, а также

учитывается округление барьера между потенциалами. В двухцентровой обо­

лочечной модели вычисление поверхности потенциальной энергии от основного
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состояния до предразрывных конфигураций относительно просто, поскольку

параметризация формы системы с ростом ее удлинения не меняется.

Для изучения структуры ядра вблизи его основного состояния, можно ис­

пользовать модели с различной параметризацией формы [38, 47, 56–61]. Удач­

ная параметризация позволяет уменьшить количество коллективных перемен­

ных и упростить микроскопическое рассмотрение. В настоящей работе приво­

дятся расчеты, основанные на модифицированной двухцентровой оболочечной

модели (ДЦОМ). В рамках данной модели использование лишь двух коллек­

тивных переменных достаточно для описания основного состояния ядер.

Сечение образования составного ядра

Теоретические предсказания сечений образования сверхтяжелых элемен­

тов крайне необходимы для планирования и проведения экспериментов [62, 63]

по синтезу сверхтяжелых ядер. Для выбора оптимальных условий синтеза необ­

ходимо найти оптимальный баланс между двумя противоположными требова­

ниями - увеличение вероятности слияния ядер и уменьшением вероятности де­

ления образовавшегося возбужденного составного ядра.

В рамках разных моделей [64–69] полное слияние рассматривается как

двухшаговый процесс. На первом шаге реакции налетающее ядро захватыва­

ется ядром-мишенью, образуется двойная ядерная система (ДЯС). На втором

шаге рассматривается переход ДЯС в составное ядро. Поскольку кинетическая

энергия налетающего ядра обычно превосходит величину 𝑄 реакции полного

слияния, то полученное составное ядро находится в возбужденном состоянии.

Возможными каналами его девозбуждения является эмиссия одной или несколь­

ких частиц и 𝛾-квантов, ведущая к образованию испарительного остатка, а так­

же деления.

Сечение образования испарительных остатков определяется произведением

сечения 𝜎𝐶𝑁(𝐸
*) образования составного ядра с энергией возбуждения 𝐸* и

вероятности выживания полученного составного ядра относительно деления.

И хотя сечения образования трансактинидов в реакциях полного слияния с
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тяжелыми ионами всего порядка 10−6 − 10−4 барн и экспоненциально убывают

при продвижении в область сверхтяжелых ядер, эти реакции остаются пока

единственным методом синтеза элементов с 𝑍 > 102.

Перспективным путем синтеза сверхтяжелых ядер являются реакции горя­

чего слияния, в качестве мишеней в которых используются актиниды, а в ка­

честве ядра-снаряда – дважды магический изотоп кальция 48Ca. Характерные

энергии возбуждения составных ядер в этом случае составляют около 30 - 40

МэВ и переход составного ядра в основное состояние происходит путем эмиссии

3 - 4 нейтронов, что меньше на 1 - 2 нейтрона, чем в других реакциях горячего

слияния. При такой энергии возбуждения оболочечные эффекты еще играют

заметную роль и вероятность выживания продуктов испарения больше, чем в

обычных реакциях горячего слияния (с 𝐸* ≥ 50 МэВ). Таким образом, магич­

ность ядра 48Ca ведет к понижению энергии возбуждения, хотя и не так сильно,

как в случае использования ядер 208Pb и 209Be в реакциях холодного слияния.

Реакции горячего слияния с использованием пучка 48Ca уступают реакциям

холодного слияния по выживаемости составного ядра, но выигрывают по сече­

нию слияния. К тому же, асимметрия масс и зарядов ядер во входном канале

реакции приводит к уменьшению кулоновского отталкивания ядер (𝑍1 × 𝑍2),

т.е. к увеличению вероятности полного слияния. Для асимметричных реакций

с участием 48Ca вероятность слияния на несколько порядков больше, чем для

более симметричных реакций холодного слияния. В среднем, ядра, синтезиро­

ванные в реакциях горячего слияния, имеют более высокие барьеры деления

и меньшие энергии отделения нейтрона, что и дает им шанс на выживание в

процессе испарения нейтронов.

Предсказанные свойства сверхтяжелых ядер указывают на то, что следу­

ющее магическое ядро после 208Pb будет при 𝑍 ≥ 120. Ожидается, что для

синтеза таких ядер нужно использовать реакции слияния ядер изотопов акти­

нидов с ионами тяжелее, чем 48Ca, например, с ионами 50Ti,54Cr,58Fe,64Ni. Необ­

ходимо исследовать зависимость рассчитанных сечений образования и периодов
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полураспада новых сверхтяжелых ядер от предсказания положения замкнутой

протонной оболочки. Следует оценить перспективу использования реакций пол­

ного слияния с актинидными мишенями для получения новых сверхтяжелых

ядер. Для планируемых экспериментов полезно оценить сечения образования

испарительных остатков и время жизни неизвестных ядер с 𝑍 = 120, получае­

мых в реакциях полного слияния 50Ti+249Cf и 54Cr+248Cm.

С предсказаниями микроскопическо-макроскопической модели [57] реак­

ции 50Ti+249Cf и 54Cr+248Cm могут привести к ядрам с 𝑍 = 120 с максималь­

ными сечениями 1.2 и 0.2 фб соответственно в 4𝑛 испарительном канале [70].

Если верны предсказания феноменологической модели [71], где протонная обо­

лочка ожидается при 𝑍 = 126, то реакции 50Ti+249Cf и 54Cr+248Cm должны

привести к получению ядер с 𝑍 = 120 с сечениями порядка 550 фб (3𝑛 ис­

парительный канал) и 40 фб (4𝑛 испарительный канал) соответственно [70].

Таким образом, структура сверхтяжелых элементов сильно влияет на сечения

образования испарительных остатков с 𝑍 ≥ 120 в реакциях полного слияния с

актинидными мишенями. Поскольку ядерные модели содержат некоторое число

параметров, которые фиксируются для наилучшего описания известных ядер,

их предсказательная способность может быть меньше для ядер, удаленных от

хорошо изученной области. Для улучшения используемой модели можно подо­

брать ее параметры для описания свойств только известных ядер, близких к

интересующему нас неизвестному региону. Мы следовали данной методике в

настоящей работе.

Микроскопическо-макроскопические подходы [38, 57, 62, 72] позволяют опи­

сывать структурные и распадные свойства сверхтяжелых ядер. Результаты рас­

четов зависят от параметризации формы ядра, используемого одночастичного

потенциала и параметров спин-орбитального взаимодействия.

Содержание диссертации

В данной работе проведены расчеты поверхности потенциальной энергии

на основе метода Струтинского и с использованием модифицированной ДЦОМ.
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Получаемый одночастичный спектр сверхтяжелого ядра соответствует нижай­

шему минимуму поверхности потенциальной энергии. Для данного минимума

определяются значения параметров деформации и оболочечной поправки.

В первой главе диссертации подробно описывается двухцентровая оболо­

чечная модель ядра, ее модификация и необходимость этой модификации. Рас­

сматриваются изотопы тех свехтяжелых ядер, которые могут быть получены в

реакциях полного слияния с имеющимися мишенями и снарядами. На основе

данных, полученных при помощи модифицированной ДЦОМ, анализируются

свойства этих сверхтяжелых элементов 𝑍 > 100, такие как энергии связи, энер­

гии 𝛼-распада, оболочечные поправки, и их влияние на сечение образования

испарительных остатков.

Во второй главе рассматриваются альфа-распадные цепочки, содержащие

такие сверхтяжелые элементы как Fl, Lv, 117 и 120. Рассчитанные одно- и двух­

квазичастичные спектры этих цепочек рассматриваются на наличие высокоспи­

новых изомеров. Получены большие оболочечные эффекты в ядрах 296,298,300120.

В результате расчетов предсказаны ядра, на которых будут происходить обры­

вы 𝛼-распадных цепочек спонтанным делением. Исследуя структуру тяжелых

ядер, мы получаем информацию о характеристиках среднего поля ядер, свой­

ства которого являются определяющими для ядерной стабильности.

В третьей главе изучается плотность состояний при помощи статистиче­

ского подхода. Эффекты спаривания рассчитываются в БКШ приближении.

Параметры плотности уровней извлекаются из сравнения полученного числен­

ного решения и значения получаемого в модели Ферми-газа. Изучаются зависи­

мости параметра плотности уровней от массового числа, оболочечных эффек­

тов и энергии возбуждения составного ядра. А также устанавливается наличие

зависимости параметра плотности уровней от числа нейтронов и протонов. Ми­

нимумы в такой зависимости соответствуют замкнутым оболочкам или подобо­

лочкам в ядрах.

Полученные в работе результаты хорошо согласуются с данными, полу­
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ченными в последние годы ведущими экспериментальными группами. Наши

результаты могут быть полезны для подготовки экспериментов по синтезу 120

элемента.

Апробация работы

Основные результаты диссертации докладывались и обсуждались на семи­

нарах Лаборатории теоретической физики им. Н.Н. Боголюбова ОИЯИ, были

представлены на российских и международных совещаниях: Международная

летняя школа им. Гельмгольца: Теория ядра и астрофизические приложения,

Дубна, Россия, 21.07-1.08.2014; SKLTP-BLTP JINR объединенное совещание

по физике сильно взаимодействующих систем, Дубна, Россия, 14-19.07.2014;

школа-конференция для молодых ученых и специалистов, Алушта-2014, Рос­

сия, 2-7.06.2014; 11й международный весенний семинар по ядерной физике, Обо­

лочечная модель и ядерная структура: достижения последних двух десятиле­

тий, о. Ишья, Италия, 12-16.05.2014; XVIII Научная конференция Объединения

молодых ученых и специалистов (ОМУС-2014), посвященная 105-летию Н.Н.

Боголюбова, Дубна, Россия, 24-28.02.2014; ЯДРО-2013, Москва, международное

совещание по ядерной спектроскопии и структуре атомного ядра, 8-12.10.2013;

FAIRNESS-2013, Берлин, Германия, международная конференция для моло­

дых ученых, интересующихся физикой FAIR, 15-21.09.2013; RANT-2013, Дубна,

Россия, международная конференция ”Последние достижения в теории ядра”,

22-27.07.2013; NSRT-2012, Дубна, Россия, международная конференция ”Струк­

тура ядра и смежные проблемы”, 2-6.08.2012; ЯДРО-2012, Воронеж, Россия,

международное совещание по ядерной спектроскопии и структуре атомного

ядра, 26-30.06.2012; школа-конференция для молодых ученых и специалистов,

Алушта-2012, Украина, 1-8.06.2012; XVI Научная конференция Объединения

молодых ученых и специалистов (ОМУС-2012), Дубна, Россия, 6-11.02.2012;

35-я сессия ПКК по ядерной физике, Дубна, Россия, 26-27.01.2012; 18-я Евро­

школа по ядерной физике на пучках экзотических ядер, Ювяскюля, Финлян­

дия, 20-26.08.2011.
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Глава 1

Анализ свойств сверхтяжелых элементов с

𝑍 > 105

1.1. Двухцентровая оболочечная модель и ее

модификация.

Двухцентровая оболочечная модель (ДЦОМ) позволяет вычислять поверх­

ность потенциальной энергии и описывать форму ядра от основного состояния

до образования двух фрагментов деления при помощи следующего набора кол­

лективных координат: 𝜆, 𝜂, 𝜀, 𝛽1, 𝛽2. Относительное удлинение 𝜆 = 𝑙/(2𝑅0) опре­

деляет длину 𝑙 ядра вдоль оси симметрии в единицах диаметра 2𝑅0 сферическо­

го ядра. При больших удлинениях с помощью данной переменной можно опи­

сать относительное движение осколков деления. Коллективная координата мас­

совой асимметрии 𝜂 описывает переход нуклонов через шейку. Параметр шейки

𝜀 = 𝐸0/𝐸
′ определен отношением высоты фактического барьера 𝐸0 к барьеру

𝐸 ′ в двухцентровом осцилляторе. Шейка растет с уменьшением 𝜀. В ДЦОМ

рассматриваюся предделительные формы с плавным соединением фрагментов.

Изменение 𝜖 связано с изменением высоты потенциального барьера между ни­

ми. Левая и правая стороны ядра вдоль оси симметрии являются половинами

эллипсоидов с полуосями 𝑎𝑖 и 𝑏𝑖. Параметры 𝛽𝑖 = 𝑎𝑖/𝑏𝑖 с 𝑖 = 1, 2 задают их

отношение.

Одночастичный потенциал и форма ядра около основного состояния пред­

ставлены на Рис. 1.1. В случае зеркальной симметрии, рассмотренной в данной

работе, 𝛽 = 𝛽1 = 𝛽2 = 𝑎1/𝑏1 = 𝑎2/𝑏2, что означает отсутствие статических

деформаций нечетных мультипольностей. Для компактных форм ядра вблизи

основного состояния можно положить 𝜀 = 0 и 𝜂 = 0. Таким образом, остает­

ся только два параметра, 𝜆 и 𝛽, для описания деформаций различных четных
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Рис. 1.1: Потенциал двухцентровой оболочечной модели вдоль оси симметрии и форма ядра

около основного состояния.

мультипольностей.

В наших расчетах одночастичных энергий и оценках оболочечных эффек­

тов используется одночастичный гамильтониан [56]

𝐻 = − ~
2𝑚0

∇2 + 𝑉 (𝜌, 𝑧) + 𝑉�̄�,𝑠 + 𝑉𝑙2, (1.1)

где одночастичный потенциал для зеркально-симметричного ядра около основ­

ного состояния параметризуется следующим образом:

𝑉 (𝜌, 𝑧) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1

2
𝑚𝜔2

𝑧(𝑧 − 𝑧1)
2 +

1

2
𝑚𝜔2

𝜌𝜌
2, 𝑧 < 𝑧1,

1

2
𝑚𝜔2

𝜌𝜌
2, 𝑧1 < 𝑧 < 𝑧2,

1

2
𝑚𝜔2

𝑧(𝑧 − 𝑧2)
2 +

1

2
𝑚𝜔2

𝜌𝜌
2, 𝑧 > 𝑧2,

где 𝑚 - масса нуклона, 𝜔𝜌/𝜔𝑧 = 𝑎/𝑏 = 𝛽, 𝑧2 − 𝑧1 = 2𝑅0𝜆− 2𝑎 и 𝜔𝜌 = 𝛽𝜔0𝑅0/𝑎 с

~𝜔0 = 41 МэВ 𝐴−1/3. Величина 𝑎 связана с 𝜆 и 𝛽 через выражение сохранения

объема 3𝑎2𝑅0𝜆 − 𝑎3 = 2𝑅3
0𝛽

2. Гамильтониан (1.1) содержит также спин-орби­

тальный член

19



𝑉�̄�,𝑠 = − 2~𝜅
𝑚𝜔′

0

(∇𝑉 × p) s (1.2)

и 𝑙2 член

𝑉𝑙2 = −𝜅𝜇~𝜔′
0�̄�

2 + 𝜅𝜇~𝜔′
0

N(N + 3)

2
𝛿if. (1.3)

здесь 𝛿if - единичный оператор, N – главное квантовое число сферического ос­

циллятора, ~𝜔′
0 = 41 МэВ 𝐴′−1/3 и 𝐴′ = 𝐴𝑎𝑏2/𝑅3

0. Для того, чтобы улучшить

описания спина и четности основного состояния ядер в работах [62, 72] была

введена слабая зависимость параметров 𝜅𝑛,𝑝 и 𝜇𝑛,𝑝 от (𝑁−𝑍). Для ядер актинид­

ного и трансактинидного регионов были предложены следующие выражения

𝜅𝑛 = −0.076 + 0.0058(𝑁 − 𝑍)− 6.53× 10−5(𝑁 − 𝑍)2 + 0.002𝐴1/3,

𝜇𝑛 = 1.598− 0.0295(𝑁 − 𝑍) + 3.036× 10−4(𝑁 − 𝑍)2 − 0.095𝐴1/3 (1.4)

и

𝜅𝑝 = 0.0383 + 0.00137(𝑁 − 𝑍)− 1.22× 10−5(𝑁 − 𝑍)2 − 0.003𝐴1/3,

𝜇𝑝 = 0.335 + 0.01(𝑁 − 𝑍)− 9.367× 10−5(𝑁 − 𝑍)2 + 0.003𝐴1/3 (1.5)

для нейтронов и протонов соответственно. Если (1.4) приводит к 𝜅𝑛 < 0.45 +

0.002𝐴1/3, то в расчетах используется 𝜅𝑛 = 0.45+0.002𝐴1/3. Cлабая зависимость

от (𝑁−𝑍) включена в импульсно-зависимую часть одночастичного гамильтони­

ана c нильссоновским одночастичным потенциалом. Используя выражения (1.4)

и (1.5), можно правильно описать спин и четность основного состояния многих

хорошо изученных тяжелых ядер. Нужно отметить, что введенная дополнитель­

ная зависимость от (𝑁 −𝑍), в основном, влияет на поверхность потенциальной

энергии в зависимости от коллективных координат для 𝑍 > 112. Для мень­

ших 𝑍 эта зависимость лишь дает лучшую последовательность одночастичных

уровней вблизи поверхности Ферми.

В рамках микроскопическо-макроскопического подхода [62, 72, 73] парамет­

ризация ядерной формы, используемая в модифицированной ДЦОМ, эффек­

тивно включает в себе большое число четных мультипольностей. Малое число
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используемых коллективных координат значительно упрощает расчет потенци­

альной поверхности около основного состояния ядра. Из условия наилучшего

описания спина и четности основного состояния известных тяжелых и сверхтя­

желых ядер, а также двухквазичастичных состояний в ядрах редкоземельной

области, были получены новые параметры двухцентрового гамильтониана, за­

висящие от изоспина (𝑁 − 𝑍), и с их использованием вычислены поверхности

потенциальной энергии сверхтяжелых ядер в координатах 𝜆 и 𝛽.

Одночастичные спектры, получаемые при помощи ДЦОМ, используются

для нахождения оболочечной и парной поправок, а также - квазичастичного

спектра. Для сверхтяжелого ядра абсолютное значение оболочечной поправки в

основном состоянии приблизительно равно высоте барьера деления. Механизм,

который фактически определяет влияние оболочечных эффектов на полный пе­

риод полураспада сверхтяжелых ядер прост. В ядре существует барьер деления

(зависимость энергии основного состояния от параметра удлинения), высота ко­

торого определяется жидкокапельной и микроскопической компонентами. Но

для ядер с 𝑍 > 100 жидкокапельный барьер исчезает и ядро макроскопически

оказывается неустойчивым по отношению к делению. Однако, было установле­

но, что оболочечная структура ядра оказывает существенное влияние на его

стабильность из-за наличия существенной оболочечной компоненты барьера де­

ления для ядер с 𝑍 ≥ 100 [74]. Жидкокапельная часть потенциальной энергии

слабо меняется в зависимости от удлинения ядра около основного состояния.

Поэтому потенциальная энергия связи ядра рассчитывается как сумма плавно

меняющейся макроскопической энергии 𝑈𝐿𝐷𝑀 (включает в себя кулоновскую

и поверхностную энергии), рассчитанной с помощью модели жидкой капли, и

микроскопической поправки 𝛿𝑈𝑚𝑖𝑐, состоящей из оболочечной и парной попра­

вок:

𝑈(𝜆, 𝜀, 𝜂) = 𝑈𝐿𝐷𝑀(𝜆, 𝜀, 𝜂) + 𝛿𝑈𝑚𝑖𝑐(𝜆, 𝜀, 𝜂). (1.6)

Вычисления поверхности потенциальной энергии как функции коллективных
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координат ДЦОМ приводят к нахождению на ней минимума, соответствующие

основному состоянию, для которого и анализируется низколежащие квазича­

стичные состояния.

Для ядер с 𝑍 < 110 расчитанные нами абсолютные значения микроскопи­

ческих поправок 𝛿𝑈𝑚𝑖𝑐, близки к результатам, полученным в [38, 57]. Например,

в [57] для ядер 268,269,270,271Hs 𝛿𝑈𝑚𝑖𝑐 = -5.95, -6.38, -6.54 и -6.64 МэВ соответствен­

но. В наших расчетах 𝛿𝑈𝑚𝑖𝑐 = -5.94, -6.37, -5.95 и -5.86 МэВ.

Вклад нечетного нуклона в нечетно-четном ядре, занимающего одночастич­

ное состояние |𝜇⟩ с энергией 𝑒𝜇, описывается одноквазичастичной энергией√︁
(𝑒𝜇 − 𝑒𝐹 )2 +Δ2.

Здесь энергия Ферми 𝑒𝐹 и параметр энергии разрыва пары нуклонов Δ вычис­

ляются в рамках приближения Бардина-Купера-Шиффера [75]. Парное взаи­

модействие монопольного типа для нейтронов и протонов описывается констан­

тами 𝐺𝑛,𝑝 = (19.2 ∓ 7.4 (𝑁−𝑍)
𝐴 )𝐴−1 МэВ соответственно [59]. В расчетах 𝑒𝜇 и Δ

эффект блокировки [47] учтен эффективно. В расчетах одноквазичастичных

𝐸𝜇 =
√︁
(𝑒𝜇 − 𝑒𝐹 )2 +Δ2 −

√︁
(𝑒′𝜇 − 𝑒𝐹 )2 +Δ2

и двухквазичастичных

𝐸𝜇 =
√︁

(𝑒𝜇 − 𝑒𝐹 )2 +Δ2 +
√︁

(𝑒′𝜇 − 𝑒𝐹 )2 +Δ2,

возбуждений используются результаты работы [47], где показано, что из-за эф­

фекта блокировки происходит уменьшение Δ приблизительно на фактор 0.85.

Здесь 𝑒′𝜇 одночастичная энергия последнего занятого уровня.
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1.2. Энергия связи ядра

Для вычисления энергии связи ядра можно использовать следующее выра­

жение [63]:

𝐵(𝑍,𝐴) = 𝑈(𝑍,𝐴, 𝜆𝑔𝑠, 𝛽𝑔𝑠)− 𝑎𝑣

(︃
1− 𝑎𝑠

(︂
𝑁 − 𝑍

𝐴

)︂2
)︃
𝐴

+ 𝑊

⃒⃒⃒⃒
𝑁 − 𝑍

𝐴

⃒⃒⃒⃒
+ 𝛿 + 𝑐[(𝑁 − 𝑍)− 58], (1.7)

где 𝑎𝑠 = 1.778, вигнеровская константа 𝑊 = 30 МэВ, 𝑐 = 0.25 МэВ в вы­

ражении энергии зарядовой асимметрии и средняя энергия спаривания 𝛿 =

4.8/𝑁1/3 + 4.8/𝑍1/3, 4.8/𝑁1/3, 4.8/𝑍1/3 и 0 МэВ для нечетных 𝑍 и 𝑁 , для чет­

ных 𝑍 и нечетных 𝑁 , нечетных 𝑍 и четных 𝑁 , четных 𝑍 и 𝑁 соответственно.

Мы обнаружили, что лучшее согласие между расчетными и экспериментальны­

ми данными для тяжелых ядер достигается, если мы принимаем 𝑎𝑣 в виде

𝑎𝑣 = 15.715− 0.0127

1 + exp[ (𝑁−𝑍)−52.5
0.58 ]

− 0.00512

1 + exp[61−(𝑁−𝑍)
0.58 ]

.

Значения 𝑎𝑣 равны 15.715 МэВ для 54 ≤ 𝑁 − 𝑍 ≤ 61 и 15.703 МэВ для

𝑁 − 𝑍 < 52. Дополнительная зависимость 𝑎𝑣 от (𝑁 − 𝑍), вероятно, компен­

сирует эффекты, которые не учитываются в выражении (1.7) по сравнению с

аналогичным выражением в [57]. Отметим, что в литературе существуют раз­

ные выражения для 𝐵(𝑍,𝐴) [76]. Попытка модификации жидкокапельной ча­

сти 𝐵(𝑍,𝐴) была сделана, например, в работе [77], чтобы улучшить описание

ядер далеких от региона известных ядер. Отметим, что введенные зависимости

от (𝑁 − 𝑍) не влияют на значения 𝑄𝛼 ядер в 𝛼–распадных цепочках, так как

все эти ядра имеют одинаковый изоспин.

Для оценки периода полураспада 𝑇𝛼 ядра посредством вылета 𝛼-частицы

используется выражение из работы [78]

log10 𝑇𝛼(𝑍,𝐴) = 1.5372𝑍(𝑄𝛼 − 𝐸𝜇)
−1/2 − 0.1607𝑍 − 36.573, (1.8)
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где

𝑄𝛼(𝑍,𝐴) = 𝐵(𝑍,𝐴) + 28.296−𝐵(𝑍 − 2, 𝐴− 4) (1.9)

является энергией 𝛼–перехода между основными состояниями ядер и 𝐸𝜇 – энер­

гия возбуждения квазичастичного состояния дочернего ядра.

1.3. Вычисленные свойства сверхтяжелых ядер

Вычисленные дефекты масс 𝑀𝑡ℎ, энергии отделения нейтрона 𝑆𝑛, оболочеч­

ные поправки 𝛿𝐸𝑠ℎ и значения 𝑄𝛼 представлены в Таблице 3.1 (см. Приложение

1) для ядер с 105 ≤ 𝑍 ≤ 126. Нами были рассмотрены только изотопы тех

свехтяжелых ядер, которые могут быть получены в реакциях полного слияния

с доступными мишенями и пучками. На Рис. 1.2 представлены вычисленные

значения 𝑄𝛼. Как видим, данные результаты находятся в хорошем согласии с

существующими экспериментальными 𝑄𝑒𝑥𝑝
𝛼 [13, 18, 20, 26]. Отклонение расчета

от эксперимента не превышает 0.3 МэВ.

Замкнутая подоболочка при 𝑁 = 162 проявляется в наших расчетах как и

в работах [38, 57]. Оболочечные эффекты при 𝑍 = 114 и 𝑁 = 172 − 176 обес­

печивают достаточно слабую зависимость 𝑄𝛼 от 𝑁 . Сильная роль оболочки

при 𝑁 = 184 отражается в хорошо наблюдаемом минимуме 𝑄𝛼. Для сравнения

значения 𝑄𝛼, предсказанные микроскопическо-макроскопической [57] и фено­

менологической [71] моделями, приведены на Рис. 1.3 и 1.4 соответственно. В

наших расчетах зависимость 𝑄𝛼 от 𝑁 слабее при 𝑁 = 172− 176 по сравнению

с результатами работ [38, 57]. Слабые оболочечные эффекты при 𝑁 = 184 и

𝑍 = 120 − 126 также можно увидеть на Рис. 1.3. Сильные оболочечные эф­

фекты при 𝑁 = 162 и при 𝑁 = 172 − 176 не наблюдаются в расчетах феноме­

нологической модели [71]. Однако, как и в наших вычислениях, есть сильный

оболочечный эффект при 𝑁 = 184 (Рис. 1.4).

Оболочечные поправки ответственны за выживаемость сверхтяжелых ядер.

24



156 160 164 168 172 176 180 184 188

9
10
11
12
13
14
15

160 164 168 172 176 180 184
9

10

11

12

13

14

15

Z=107

Z=109

Z=111

Z=113

Z=125Z=123

Z=121

Z=119

Z=117

Z=115

 

Q
(M

eV
)

N

(a)

Z=108

Z=126Z=124Z=122

Z=120

Z=116

Z=118

Z=114

Z=112
Z=110

 

Q
(M

eV
)

N

(b)

Рис. 1.2: Вычисленные энергии 𝛼–распадов (символы, соединенные линиями) сравниваются

с имеющимися экспериментальными данными (символы) [13, 18, 20, 21, 26] для четных-𝑍 (b)

и нечетных-𝑍 (a) ядер с 107 ≤ 𝑍 ≤ 126.
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Рис. 1.3: Значения энергии 𝛼–распадов (символы, соединенные линиями), вычисленные в

рамках микроскопическо-макроскопической модели [57] для для четных-𝑍 (b) и нечетных-𝑍

(a) ядер с 107 ≤ 𝑍 ≤ 126.
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Рис. 1.4: Значения энергий 𝛼–распадов (символы, соединенные линиями), вычисленные в

рамках феноменологической модели [71] для четных-𝑍 (b) и нечетных-𝑍 (a) и ядер с 107 ≤

𝑍 ≤ 126.
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Высота барьера деления 𝐵𝑓 приближенно определяется абсолютной величиной

оболочечной поправки в основном состоянии для ядер с 𝑍 > 100. В резуль­

тате, 𝐵𝑓 существенно зависит от числа протонов и нейтронов в составном яд­

ре, особенно, от того, как близки они к магическим числам. При фиксирован­

ном зарядовом числе, предсказанные значения энергии отделения нейтрона 𝐵𝑛

неуклонно уменьшаются с увеличением 𝑁 для ядер с 𝑁 ≥ 170. Значения 𝐵𝑛,

предсказанные в рамках различных моделей, варьируются в пределе 0.5 МэВ.

Оболочечные эффекты или 𝐵𝑓 отвечают за разницу в величинах 𝐵𝑓 − 𝐵𝑛 в

разных подходах (Рис. 1.5, 1.6, 1.7). Отметим, что вероятность выживаемости

составного ядра достаточно сильно зависит от величины 𝐵𝑓 −𝐵𝑛.

Микроскопическо-макроскопическая модель [57] предсказывает замкнутую

протонную оболочку при 𝑍 = 114 (Рис. 1.6) и возрастание величины барьера

деления при приближении к 𝑁 до 𝑁 = 178 − 180. При фиксированном числе

нейтронов и 𝑍 > 114 высота барьера деления уменьшается с ростом отклонения

𝑍 от 114.

Вместо магического числа 𝑍 = 114 феноменологическая модель [71] пред­

полагает замкнутую протонную оболочку при 𝑍 = 126. В этой модели барьеры

деления не даны. Вычитая из энергии связи, посчитанной в работе [71], жидко­

капельную энергию связи из модифицированной ДЦОМ [62, 72], мы извлекли

величину оболочечной поправки, которая для сверхтяжелых ядер напрямую

связана с 𝐵𝑓 . На Рис. 1.7 хорошо видны возрастание величины барьера деле­

ния при 𝑍 > 114 и появление замкнутой оболочки при 𝑁 = 184.

Результаты наших вычислений величины 𝐵𝑓−𝐵𝑛 как функции 𝑁 представ­

лены на Рис. 1.5. Хотя наш микроскопическо-макроскопический подход пред­

сказывает подоболочку при 𝑍 = 114, оболочечные эффекты при 𝑍 = 120− 126

проявляются сильнее. На Рис. 1.5 величина барьера деления возрастает, когда

𝑁 приближается к 𝑁 = 184, в то время как для ядер с 𝑍 = 120− 126 значения

𝑄𝛼 минимальны при 𝑍 = 120 (Рис. 1.2), где барьеры деления имеют достаточно

большие значения (Рис. 1.5). Ожидается, что ядра с 𝑍 = 120 и 𝑁 = 180− 184
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Рис. 1.5: Изотопическая зависимость величины 𝐵𝑓 − 𝐵𝑛. 𝐵𝑓 и 𝐵𝑛 взяты из Таблицы 3.1.

Барьер деления 𝐵𝑓 считается равным абсолютному значению оболочечной поправки в основ­

ном состоянии ядра. Результаты для изотопов, связанных с указанными четными-𝑍 (b) и

нечетными-𝑍 (a), представлены символами, соединенными линиями.
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Рис. 1.6: То же, что и на Рис. 1.5, но 𝐵𝑓 и 𝐵𝑛 для четных-𝑍 ядер взяты из массовой

таблицы [57].

будут более стабильными, чем ядра с 𝑍 = 114 и 𝑁 = 176 − 178. Отметим,

что в релятивистской модели среднего поля [41] замкнутая протонная оболочка

ожидается при 𝑍 = 120.

На Рис. 1.8 представлены рассчитанные энергии нижайших двухквазипро­

тонных состояний для ядер 𝛼–распадных цепочек сверхтяжелых ядер
308,310,312126. В то время как у ядер с 110 ≤ 𝑍 ≤ 118 энергии первых двух­

квазипротонных состояний меньше, чем 1.21 МэВ, в ядрах с 𝑍 = 120 и 𝑍 = 126

энергии нижайших двухквазипротонных состояний составляют 1.68 и 1.91 МэВ

соответственно. Это означает большую щель в протонном одночастичном спек­

тре ядер с 𝑍 = 120 и 126. Таким образом, эффекты протонной оболочки стано­

вятся сильнее при 𝑍 большем, чем 𝑍 = 114.
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Рис. 1.7: То же, что и на Рис. 1.5, но для четных-𝑍 ядер и массовой таблицы [71].

1.4. Сечения испарительных остатков

Модель двойной ядерной системы (ДЯС) [65–69] успешно описывает ре­

акции слияния–испарения, особенно, связанные с получением сверхтяжелых

ядер. Для описания эволюции ДЯС используются следующие коллективные

координаты: расстояние между центрами масс ядер 𝑅, массовая асимметрия

𝜂 = (𝐴1 − 𝐴2)/(𝐴1 + 𝐴2) (𝐴1 и 𝐴2 - массовые числа ядер ДЯС). В отличие от

других моделей слияния, где коллективной координатой, вдоль которой проис­

ходит слияние, является относительное расстояние R (или удлинение системы),

в модели ДЯС слияние представляется как движение по 𝜂, т.е. слияние описы­

вается как эволюция ДЯС к составному ядру за счет передачи нуклонов из лег­

кого ядра в тяжелое. Другим возможным процессом эволюции ДЯС является

квазиделение – распад системы по координате R на два свободных фрагмен­

та (распад ДЯС). В этой модели процессы полного слияния и квазиделения –
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Рис. 1.8: Вычисленные энергии нижайших двухквазипротонных состояний в указанных

ядрах 𝛼–распадных цепочек ядер 308126 (темные квадраты), 310126 (светлые круги) и 312126

(светлые треугольники).

это диффузионные процессы по соответствующим коллективным координатам.

Конкуренция каналов полного слияния по 𝜂 и квазиделения по R определяет

вероятность образования составного ядра.

Сечение образования испарительного остатка в 𝑥𝑛 испарительном канале

вычисляется по формуле [65–69]:

𝜎𝑥𝑛
𝐸𝑅(𝐸c.m.) =

∑︁
𝐽

𝜎𝑐(𝐸c.m., 𝐽)𝑃𝐶𝑁(𝐸c.m., 𝐽)𝑊
𝑥𝑛
𝑠𝑢𝑟(𝐸c.m., 𝐽). (1.10)

Сечение захвата 𝜎𝑐(𝐸c.m., 𝐽) определяется переходом сталкивающихся ядер че­

рез кулоновский барьер и образованием ДЯС, когда кинетическая энергия выше

барьера превращается в энергию возбуждения ДЯС, а также угловой момент

𝐽 относительного движения перераспределяется в ДЯС. Для рассматриваемых

реакций максимальные испарительные остатки будут при 𝐸c.m., при которых

столкновения для всех ориентаций деформированных ядер становятся возмож­
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ными.

Вероятность полного слияния 𝑃𝐶𝑁(𝐸c.m., 𝐽) зависит от конкуренции меж­

ду полным слиянием и квазиделением после этапа захвата. Эта конкуренция

может сильно уменьшить значение 𝜎𝑥𝑛
𝐸𝑅(𝐸c.m.). В интересующих нас реакциях

значения 𝑃𝐶𝑁(𝐸c.m., 𝐽) меньше, чем 10−2. Вероятность выживания 𝑊 𝑥𝑛
𝑠𝑢𝑟 учиты­

вает девозбуждение составного ядра путем эмиссии 𝑥 нейтронов и 𝛾-квантов

в конкуренции с процессом деления. Детальные описания методов вычислений

𝜎𝑐, 𝑃𝐶𝑁 и 𝑊 𝑥𝑛
𝑠𝑢𝑟 даются в работах [65–69]. Погрешности рассчитанных сечений

в нашей работе находятся в пределах фактора 2–4. Различия в предсказани­

ях свойств сверхтяжелых ядер в разных моделях вызывают дополнительные

неопределенности в вычисленных сечениях испарительных остатков для ядер с

𝑍 > 118 [70]. Более того, разница между величинами барьеров деления, пред­

сказанными разными моделями, может быть существенно большой, около 2–3

МэВ. Из-за этого сечение образования 120 элемента, вычисленное с использова­

нием предсказаний свойств ядер из работы [71], более чем в 100 раз превышают

расчетные сечения, полученные с использованием предсказаний из работ [68, 70]

и [57].

Микроскопическо-макроскопические модели [38, 57] и феноменологическая

модель [71] позволяют получить значения 𝑄 реакций, барьеров деления и энер­

гий отделения нейтрона, которые необходимы для вычисления сечений испари­

тельных остатков. Для реакций полного слияния 48Ca,50Ti,54Cr,58Fe +
226Ra,232Th,238U,237Np,244Pu,243Am,248Cm,249Bk,249Cf были вычислены значения

𝑄. На Рис. 1.9 и 1.10 видно, что с использованием различных массовых таблиц,

для меньших 𝑍 наши результаты ближе к результатам, полученным с помощью

массовой таблицы [38]. Для больших 𝑍, вычисленные нами значения величины

𝑄 приближаются к результатам, полученным в микроскопическо-макроскопи­

ческой модели [57]. Таким образом, неопределенность в значении величины 𝑄

приводит к неопределенности энергии возбуждения составного ядра порядка

энергии отделения нейтрона 5–7 МэВ.
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Рис. 1.9: Значения 𝑄 реакций полного слияния 48Ca,50Ti + 226Ra,232Th,238U,237Np,244Pu,
243Am,248Cm,249Bk,249Cf, рассчитанные с дефектами масс составных ядер 𝑍 из Табл. 1 (тем­

ные квадраты) и работ [57] (темные круги), [38] (светлые треугольники), [71] (светлые квад­

раты).
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Рис. 1.10: То же, что на Рис. 1.9, но для реакций 54Cr,58Fe + 226Ra,232Th,238U,237Np,
244Pu,243Am,248Cm,249Bk,249Cf.
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Используя наши предсказания ядерных свойств из Табл. 3.1, мы вычислили

сечения испарительных остатков в реакциях 48Ca,50Ti,54Cr,58Fe,64Ni + 238U,244Pu,
248Cm,249Cf (Рис. 1.12). По сравнению с нашими предсказанными сечениями, по­

лученными на основе массовой таблицы [57] (Рис. 1.11), величина 𝜎𝐸𝑅 убывает

медленнее с ростом 𝑍. Сильный оболочечный эффект, обнаруженный для ядер

с 𝑍 > 118, приводит к большей вероятности выживания и соответственно боль­

шему значению 𝜎𝐸𝑅. Для реакций 48Ca + 238U,248Cm,249Cf экспериментальные

значения 𝜎3𝑛
𝐸𝑅 составляют около 0.5–2.5 пб, 1 пб, 0.5 пб [13] соответственно.

Таким образом, разница между вычисленными и экспериментальными значе­

ниями 𝜎𝐸𝑅 находится в пределах экспериментальной и теоретической неопреде­

ленностей. Хорошее описание существующих данных позволяет нам быть уве­

ренными в предсказаниях для реакций с налетающими ядрами тяжелее, чем
48Ca.

С использованием пучков ядра 50Ti величина 𝜎𝐸𝑅 для ядер с 𝑍 = 114−118

ожидается в 5–10 раз меньше, чем для тех же ядер, полученных в реакциях с

пучками ядра 48Ca. Главной причиной этого эффекта является уменьшение ве­

роятности слияния 𝑃𝐶𝑁 с уменьшением массовой асимметрии во входном канале

реакции. С пучками 50Ti ядро 295120 может быть получено с расчетным сечени­

ем 23 фб. В реакции 54Cr+248Cm составное ядро имеет на 3 нейтрона больше,

чем в реакции 50Ti+249Cf. Поэтому убывание 𝑃𝐶𝑁 частично компенсируется воз­

растанием 𝑊𝑠𝑢𝑟 и ядро 298120 может быть получено с сечением порядка 10 фб.

Для синтеза ядер с 𝑍 = 122 − 126 в реакциях с пучками ядра 64Ni должны

приводить к относительно большим сечениям – (1–8) фб.

Сечения образования испарительных остатков в максимумах функций воз­

буждения и соответствующие оптимальные энергии возбуждения вычислены

на основе массовой таблицы [57] и представлены на Рис. 1.12 для реакций
50Ti,54Cr,58Fe,64Ni + 238U,244Pu,248Cm,249Cf. Значения 𝜎𝐸𝑅 убывают на 2–3 по­

рядка величины с возрастанием атомного номера мишени от 92 до 98. Глав­

ной причиной уменьшения 𝜎𝐸𝑅 с ростом 𝑍 составного ядра является сильное
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Рис. 1.11: Рассчитанные максимальные сечения образования испарительных остат­

ков с атомным номером 𝑍 в реакциях полного слияния 48Ca,50Ti,54Cr,58Fe,64Ni +
238U,244Pu,248Cm,249Cf. Сечения образования сверхтяжелых ядер, полученных в реакциях с

указанным налетающим ядром, представлены одинаковыми символами, соединенными пунк­

тирными линиями. В расчетах использованы наши предсказания свойств сверхтяжелых ядер

из Табл. 3.1. В скобках около символов приведены значения энергии возбуждения соответ­

ствующего составного ядра.

уменьшение вероятности слияния 𝑃𝐶𝑁 . Канал квазиделения становится более

доминирующим относительно канала полного слияния с возрастанием 𝑍1 ×𝑍2.

Только в реакциях с налетающими ядрами 50Ti и 54Cr ожидаются сечения об­

разования ядер с 𝑍 = 114, 116 и 118, которые еще могут быть достигнуты на

существующих экспериментальных установках.
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Рис. 1.12: То же, что на Рис. 1.11, но в расчетах использованы предсказания свойств сверх­

тяжелых ядер из массовой таблицы [57]. Сечения образования сверхтяжелых ядер, получен­

ных в реакциях с указанным налетающим ядром, представлены одинаковыми символами,

соединенными сплошными линиями.

1.5. Выводы

Полученные расчеты показали достаточно сильные оболочечные эффекты

у ядер с 𝑍 = 120− 126 и 𝑁 = 184. Оболочечные эффекты при 𝑍 = 114 слабее,

чем при 𝑍 = 120 − 126. Таким образом, наши микроскопическо-макроскопи­

ческие расчеты качественно приводят к тем же результатам, что и в модели

самосогласованного среднего поля. Большие оболочечные эффекты у ядер с

𝑍 = 120− 126 приводят к большим барьерам деления и большей стабильности

ядер относительно 𝛼-распада и спонтанного деления. Если наши предсказания

структуры сверхтяжелых ядер верны в реакциях 50Ti+249Cf и 54Cr+248Cm, то
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можно синтезировать ядро с 𝑍 = 120 с сечениями 23 и 10 фб соответственно.

Мы предсказали, что для ядра с 𝑍 = 120 и 𝑁 = 175−179 ожидаются значения

𝑄𝛼 12.1 – 11.2 МэВ и времена жизни 1.7 мс – 0.16 с. Эти 𝑄𝛼 находятся в неплохом

согласии с предсказаниями, полученными в работе [71] и примерно на 2 МэВ

меньше, чем в [38, 57]. По предсказаниям работ [38–40, 57] 𝑇𝛼 должны прини­

мать значения во временном интервале (1 - 20) мкс. Поэтому экспериментальное

измерение 𝑄𝛼 для, хотя бы, одного изотопа 𝑍 = 120 элемента позволило бы нам

выбрать самую реалистическую оболочечную модель для сверхтяжелых ядер с

𝑍 > 118. Такая идентификация будет интересна для выбора соответствующего

оптимального набора параметров в микроскопических расчетах. Отметим, что

сравнение максимумов экспериментальных и расчетных функций возбуждения

позволит оценить предсказательные возможности различных моделей слияния.

Результаты, рассмотренные в данной главе, опубликованы в работе [63].
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Глава 2

𝛼-распадные цепочки ядер, содержащие

сверхтяжелые элементы Fl, Lv, 117 и 120

В данной главе мы рассмотрим процесс 𝛼-распада, учитывая квазичастич­

ные структуры материнского и дочернего ядер и возможные изомерные ядер­

ные состояния. Будут проанализированы 𝛼-распадные цепочки, содержащие

сверхтяжелые элементы Fl, Lv, 117 и 120. Последнее ядро 𝛼-распадной цепочки,

распадается посредством спонтанного деления, которое происходит в случае, ко­

гда каналы 𝛼-распада подавлены из-за малой величины 𝑄𝛼 или из-за структур­

ных эффектов в дочернем ядре. Полученные результаты будут сравниваться с

имеющимися экспериментальными данными.

2.1. Цепочки 𝛼-распада, содержащие изотопы Fl

На Рис. 2.13 изображены вычисленные одноквазинейтронные спектры ядер

𝛼–распадной цепочки элемента 287Fl. В реакции полного слияния может быть

заселено изомерное состояние 13/2−[716]. Это состояние может распасться на

ротационные уровни, построенные на квазичастичном состоянии 5/2−[732] или

3/2−[761]. Рассчитанное время 𝛼-распада из этого изомерного состояния – около

0.18 с [79]. Хотя такие долгоживущие изомерные состояния в ядрах с 𝑍 > 110

экспериментально пока еще не наблюдались, переходы из изомерных состояний

нельзя исключать при анализе 𝛼-распадов.

Деформации ядер с 𝑍 ≥ 108 на Рис. 2.13 достаточно малы и квазичастич­

ные состояния имеют сложную структуру. Например, низколежащие состояния

3/2− ядер 283Cn и 287Fl имеют около 20% примеси 3/2−[732]. На Рис. 2.13 ниль­

соновские квантовые числа представлены для компонент с наибольшим весом.

𝛼-распад из основного состояния 287Fl элемента заселяет изомерное состояние
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Рис. 2.13: Вычисленные энергии низколежащих одноквазинейтронных состояний в ядрах

𝛼–распадной цепочки элемента 287Fl, а также значения 𝑄𝛼 для 𝛼-распада между основными

состояниями ядер. Возможные 𝛼-распады обозначены линиями, соединяющими соответству­

ющие состояния. Экспериментальные значения взяты из [13].

3/2−[761] в ядре 283Cn. Поскольку время данного 𝛼-распада – 0.45 с, более ве­

роятен 𝛾-переход из изомерного в основное состояние.

В ядре 283Cn 𝛼-распад из основного состояния, по оценкам, займет 3.23 с,

как и в эксперименте [13]. В ядре 279Ds мы не обнаружили низколежащих изо­

мерных состояний. Время 𝛼-распада из основного состояния этого ядра – 1.34 с

для 𝑄𝛼 = 9.67 МэВ или 0.45 с для 𝑄𝛼 = 9.84 МэВ. Вычисленные периоды полу­

распада 𝑇𝑠𝑓 спонтанного деления ядер 278,280Ds – 56 и 12 мс соответственно [80].

Беря 34 мс с фактором запрета 10 для ядра 279Ds из-за нечетного 𝑁 , получаем

0.34 с, что близко к экспериментальному значению 0.2 с [13]. Таким образом, для

41



ядра 279Ds 𝑇𝑠𝑓 < 𝑇𝛼 и относительная вероятность спонтанного деления выше.

Если же происходит 𝛼-распад ядра 279Ds, это приводит к заселению изомерного

9/2+[615] и основного состояния ядра 275Hs.

Время 𝛼-распада возможного изомерного состояния 9/2+[615] ядра 275Hs

больше 5.9 с при 𝑄𝛼 < 9.21 МэВ. Для 𝑄𝛼 = 9.44 МэВ получаем 𝑇𝛼 = 1.44

c. Как видно на Рис. 2.13, мы недооцениваем 𝑄𝛼 для 275Hs. В итоге, 𝛼-распад

из основного состояния ядра 275Hs приводит к заселению основного состояния

дочернего ядра. Однако, 𝛼-распад из изомерного состояния, вероятно, заселит

изомерное состояние 11/2−[725] ядра 271Sg. Для ядра 275Hs 𝑇𝑠𝑓 ≈ 29 с, т.е.

𝑇𝛼 < 𝑇𝑠𝑓 .

Процессу 𝛼-распада из основного состояния ядра 271Sg препятствует то,

что состояние 3/2+[611] в дочернем ядре 267Rf находится слишком высоко. В

этом случае 𝑄𝛼 = 8.45 МэВ и 𝑇𝛼 = 4.7 мин. 𝛼-распад ядра 271Sg из изомер­

ного состояния 11/2−[725] имеет следующие характеристики: 𝑄𝛼 = 8.64 МэВ

и 𝑇𝛼 ≈ 1 мин. Если оценка 𝑇𝑠𝑓 = 5 мин верна, то спонтанное деление будет

конкурировать с 𝛼-распадом из основного состояния. Поскольку у изомерного

состояния большое 𝐾, спонтанное деление из него менее вероятно, чем из ос­

новного состояния. Заселение состояния 11/2−[725] ядра 271Sg может служить

указанием на 𝛼-распад из изомерного состояния 9/2+[615] ядра 275Hs. Посколь­

ку спонтанное деление является основной модой 267Rf, то 𝛼–распадная цепочка

должна заканчиваться на этом ядре.

Вычисленные одноквазичастичные спектры ядер в 𝛼–распадной цепочке

элемента 293Lv изображены на Рис. 2.14. 𝛼-распад из основного состояния яд­

ра 293Lv происходит в состояние 5/2+[613] ядра 289Fl. 𝛼-распад из изомерного

состояния 11/2−[705] при энергии 0.4 МэВ маловероятен из-за довольно ко­

роткого времени жизни изомерного состояния по отношению к 𝛾-распаду на

нижайшие состояния и из-за квазичастичной структуры дочернего ядра. В яд­

ре 289Fl 𝛼-распад происходит из основного состояния в возбужденное состоя­

ние 1/2+[611] ядра 285Cn при энергии 0.3 МэВ, а затем происходит переход
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Рис. 2.14: То же, что на Рис. 2.13, но для 𝛼–распадной цепочки ядра 293Lv. Возможные

𝛼-распады обозначены пунктирными линиями, соединяющими соответствующие состояния.

Экспериментальные значения взяты из работ [13, 81].

в основное состояние посредством 𝛾-распада. Заселение изомерного состояния

13/2−[716] в 285Cn невозможно при 𝛼-распаде ядра 293Lv.

В результате 𝛼-распада ядра 285Cn заселяется состояние 1/2−[770] в 281Ds

с дальнейшим 𝛾-переходом в возможное изомерное состояние 1/2+[611], близ­

кое по энергии к основному состоянию. Это состояние может жить довольно

долго и влиять на конкуренцию между каналами 𝛼-распада и спонтанного де­

ления. Как показано на Рис. 2.14, энергии указанных распадов близки к своим

экспериментальным значениям.
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Для ядра 285Cn значение 𝑇𝑠𝑓 , с учетом данных из [80], много больше, чем

вычисленная величина 𝑇𝛼 = 30 с. Однако, для ядра 281Ds 𝑇𝑠𝑓 = 11.1 с [13],

что много меньше, чем 𝑇𝛼 = 140 с, и соответственно 𝛼–распадная цепочка яд­

ра 293Lv, скорее всего, прервется на этом ядре. Как уже упоминалось, в этом

случае с очень малой вероятностью заселяется основное состояние 13/2−[716]

ядра 281Ds. Ожидается, что спонтанное деление будет происходить быстрее из

изомерного состояния 1/2+[611]. Относительная вероятность 𝛼-распада ядра
281Ds будет оценочно менее 8%. В работе [13] сообщается лишь о спонтанном

делении ядра 281Ds. Возможно, что 𝛼-распад ядра 281Ds, который наблюдался

в работе [81], связан с распадом из основного состояния. Последнее заселялось

с малой вероятностью в некоторых 𝛼–распадных цепочках 289Fl элемента. Ос­

новным каналом распада ядер 277Hs, 273Sg и 261Rf является спонтанное деление.

В этих ядрах одноквазичастичные состояния 9/2+ и 3/2− близки по энергии

и спонтанное деление может происходить из обоих состояний, но с разными

величинами 𝑇𝑠𝑓 .

Вычисленные двухквазичастичные спектры ядер в 𝛼–распадных цепочках

элементов 286,288Fl представлены на Рис. 2.15 и 2.16 соответственно. 𝛼-распады

низколежащих изомерных состояний, если они заселены, в такие же состоя­

ния дочерних ядер невозможны, так как последние имеют достаточно высокие

энергии. Поэтому заселение двухквазичастичных изомерных состояний может

привести к задержке 𝛼-распадов по отношению к 𝛼-распаду из основного состо­

яния. Для ядра 286Fl с вычисленным 𝑄𝛼 мы имеем 𝑇𝛼 = 0.32 с, что сравнимо

с 𝑇𝑠𝑓 = 1.5 с, полученным в [80]. Таким образом, ядро 286Fl может испустить

𝛼-частицу либо спонтанно поделиться. В работе [80] 𝑇𝑠𝑓 = 35 мин для ядра
288Fl, для которого мы оценили 𝑇𝛼 = 0.43 с. Поскольку 𝑇𝑠𝑓 ≫ 𝑇𝛼, это ядро

испускает 𝛼 частицу. Для ядер 282,284Cn оценки дают 𝑇𝛼 = 30 мс и 3.23 с, что

много больше, чем наблюдаемые 𝑇𝑠𝑓 = 0.82 и 97 мс соответственно [13]. Поэто­

му 𝛼–распадные цепочки заканчиваются на ядрах 282,284Cn из-за их спонтанного

деления. Отметим, что вычисленные значения 𝑄𝛼 на Рис. 2.15 и 2.16 близки к
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Рис. 2.15: Вычисленные энергии низколежащих двухквазичастичных состояний в ядрах

𝛼–распадной цепочки элемента 286Fl, а также значения 𝑄𝛼 для 𝛼-распада между основными

состояниями ядер. Экспериментальное значение 𝑄𝛼 = 10.33 МэВ известно только для ядра
286Fl [13].

существующим экспериментальным данным.

2.2. 117 элемент

В работе [82] были рассмотрены свойства ядер в 𝛼–распадных цепочках

элементов 293,294117. Проведенный позже эксперимент [18] продемонстрировал

хорошее согласие наблюдаемых и вычисленных энергий 𝛼-распада 𝑄𝛼 для боль­

шинства ядер. 𝛼–распадная цепочка элемента 293117 обрывается спонтанным

делением ядра 281Rg. Однако, в соответствии с предсказаниями работы [82] ожи­
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Рис. 2.16: То же, что и на Рис. 2.15, но для ядер 𝛼–распадной цепочки элемента 288Fl.

Экспериментальное значение 𝑄𝛼 = 10.08 МэВ известно только для ядра 288Fl [13].

дается, что ядро 281Rg испустит 𝛼 частицу. Окончание 𝛼–распадной цепочки на

ядре 281Rg может быть вызвано меньшим значением 𝑄𝛼, чем было предсказано,

или же затрудненным 𝛼–распадом из-за структурных эффектов.

Используя вычисленные энергии связи ядер в основном состоянии (приве­

денные в Табл.1) были вычислены значения 𝑄𝛼 для 𝛼–распадов между основны­

ми состояниями. Для расчетов периодов полураспада 𝑇𝛼 с вычисленными 𝑄𝛼 и

одноквазичастичными спектрами использовались соответствующие выражения

(1.8) и (1.9).

На Рис. 2.17 приведены вычисленные одноквазипротонные спектры и воз­

можные 𝛼–распады из основных и изомерных состояний ядер 𝛼–распадной це­
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почки элемента 291117. У изотопов ядер с 𝑍 ≤ 111 на 10 нейтронов больше, чем

в изотопах, рассмотренных в работе [62, 72]. В результате, изменение деформа­

ций ядер в основном состоянии является причиной перегруппировки некоторых

квазичастичных уровней.
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Рис. 2.17: Вычисленные низколежащие одноквазипротонные состояния в указанных ядрах

𝛼–распадной цепочки элемента 291117. Указаны вычисленные значения 𝑄𝛼 между основными

состояниями ядер. Возможные 𝛼–распады указаны стрелками. Экспериментальные значения

𝑄𝑒𝑥𝑝
𝛼 взяты из [13].

Вычисленные энергии 𝛼–распадов ядер 287115, 283113 и 279Rg, находятся

в хорошем согласии с экспериментальными данными (не отличаются больше,

чем на 0.2 МэВ), полученными для 𝛼–распадной цепочки ядра 287115 [13]. От­

метим, что 𝛼–распад ядра 271Bh был пропущен в первом эксперименте. Для
275Mt значения 𝑄𝛼 для 𝐾–разрешенных 𝛼 переходов (Рис. 2.17), по крайней

мере, на 0.45 МэВ больше, чем 𝑄𝛼 для распада между основными состояниями.

Однако, 𝛼–распад из основного состояния на ротационные уровни, построенные
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на состоянии 9/2+[624] ядра 271Bh, требуют только Δ𝐾 = 1 и не могут быть

полностью исключены.

Как видно на Рис. 2.17, 𝛼–распад ядра 287115 приводит к заселению со­

стояния 9/2−[505], а 𝛾-распад данного состояния ведет к популяции состояния

11/2+[615] или основного состояния (через состояние 7/2−[503]). Если изомер­

ное состояние 11/2+[615] ядра 283113 живет дольше, чем 7 мс, то может произой­

ти 𝛼–распад из этого состояния с 𝑄𝛼 = 10.38 МэВ. 𝛼–распад ядра 275Mt будет

затруднен, поскольку соответствующие одноквазичастичные состояния дочер­

него ядра расположены высоко по энергии. Периоды полураспада 𝑇𝑠𝑓 спонтан­

ного деления соседних четно-четных ядер 274Hs и 276Ds оцениваются [80] как

5.8 с и 2.1 с соответственно. Спонтанное деление 275Mt требует более, чем 2.1

с, а 𝛼–распад протекает быстрее, 𝑇𝛼 < 1 с даже при 𝑄𝛼 = 9.61 МэВ. 𝛼–распад

ядра 275Mt может произойти в первое ротационное состояние 11/2+ ядра 271Bh.

В этом случае значение 𝑄𝛼 может быть около 10.28 МэВ и 𝑇𝛼 > 15 мс. Распад
271Bh 𝛼 → 267Db происходит за ∼ 9.3 с. Для 𝛼–распада ядра 267Db 𝑇𝛼 ≈ 35 ч,

что очень долго по сравнению со временем спонтанного деления, которое зани­

мает около 1 ч [13]. Поэтому 𝛼–распадная цепочка элемента 291117 или 287115

завершается спонтанным делением ядра 267Db.

На Рис. 2.18 представлены одноквазипротонные спектры ядер 𝛼–распадной

цепочки элемента 293117. Отмечены возможные 𝛼–распады из основных и изо­

мерных состояний. В соответствие с нашими расчетами состояние 1/2−[510] яд­

ра 293117 может быть изомером. Если оно живет дольше, чем 3 мс относительно

𝛾–переходов, то становится возможным наблюдение 𝛼–распада из этого состоя­

ния. Ядро 289115 не имеет одноквазичастичных изомерных состояний и может

испустить 𝛼 частицу из основного состояния, заселяя состояние 9/2−[505] ядра
285113. В свою очередь 𝛾–переходы из 9/2−[505] состояния заселят основное и

11/2+[615] изомерное состояния. Ожидается, что время жизни изомерного со­

стояния ядра 285113 будет короче, чем время [𝑇𝛼 > 0.7 с] 𝛼–распада. Скорее

всего 𝛼-распад произойдет из основного состояния, заселяя 3/2−[512] состоя­
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Рис. 2.18: То же, что на Рис. 2.17, но для 𝛼–распада элемента 293117. Экспериментальные

значения 𝑄𝑒𝑥𝑝
𝛼 взяты из [18].

ние ядра 281Rg. За счет M1-перехода 3/2−[512] состояние перейдет в основное

состояние.

𝛼–распад ядра 281Rg может заселить изомерное состояние 1/2−[510] ядра
277Mt. Заселение нижайших состояний ядра 277Mt будет сильно затруднено, т.к.

Δ𝐾 > 4. Состояние 1/2−[510] имеет энергию 0.34 МэВ и более 10% примеси со­

стояний 1/2−[521] и 1/2−[530]. Вычисленное значение 𝑄𝛼 = 9.91 МэВ 𝛼–распада

между основными состояниями на 0.46 МэВ меньше, чем в работе [82]. Учиты­

вая структуры состояний 1/2−[521], можно оценить 𝑇𝛼 = 8.1 с для ядра 281Rg.

Если состояние 1/2−[521] ядра 277Mt было бы на 0.25 МэВ выше по энергии, то

𝑇𝛼 = 44 с. Экспериментальное значение периода полураспада 𝑇𝑠𝑓 = 26 с [18].

Периоды полураспада 𝑇𝑠𝑓 составляют около 4 и 11 с для соседних ядер 283Cn и
281Ds соответственно. Спины основного состояния этих ядер (𝑁 = 171) равны
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1/2, как и в случае ядра 281Rg (𝑁 = 170). С учетом погрешностей, оценки 𝑇𝛼

и 𝑇𝑠𝑓 для ядра 281Rg сопоставимы и обрывание 𝛼–распадной цепочки на этом

ядре кажется вполне возможным.

Для ядра 282Rg ожидается 𝑇𝛼 ≈ 25 с (𝑄𝛼 = 9.345 МэВ [73]) и 𝑇𝑠𝑓 ≈ 110

с, что почти в 27 и 10 раз больше, чем 𝑇𝑠𝑓 для соседних четно-нечетных ядер
283Cn и 281Ds соответственно. Таким образом, ядро 282Rg подвержен 𝛼–распаду.

Такой же вывод сделан в работе [18].

Используя энергии связи, нейтронные энергии отделения, оболочечные по­

правки, рассчитанные с помощью модифицированной ДЦОМ [73], и модель

двойной ядерной системы [35, 65–68], мы вычислили сечения испарительных

остатков в максимумах функций возбуждения – 𝜎3𝑛 = 1.5 пб, 𝜎4𝑛 = 0.2 пб и

𝜎3𝑛 = 0.3 пб, 𝜎4𝑛 = 0.05 пб для реакций 48Ca+243Am и 48Ca+249Bk соответ­

ственно. Для этих же реакций экспериментальные сечения [13, 18] при энер­

гиях возбуждения составного ядра 35–44.5 МэВ следующие: 𝜎3𝑛 = 2.7+4.8
−1.6 пб,

𝜎4𝑛 = 0.9+3.2
−0.8 пб и 𝜎3𝑛 = 0.5+1.1

−0.4 пб, 𝜎4𝑛 = 1.3+1.5
−0.6 пб соответственно. Достаточно

хорошее согласие между вычисленными результатами и экспериментальными

данными дополнительно подтверждает достоверность наших расчетов.

2.3. 120 элемент

Выше были приведены результаты расчетов для нечетных 𝑍 ядер. Здесь же

мы рассмотрим изотопы сверхтяжелых ядер с четными 𝑍, которые могут быть

получены в реакциях полного слияния с доступными мишенями и снарядами.

На Рис. 2.19 и 2.20 представлены энергии двухквазичастичных состояний

для ядер 𝛼–распадных цепочек элементов 296,298120. В то время как у ядер с

𝑍 ≤ 118 первые двухквазипротонные состояния имеют энергии меньше, чем

1.2 МэВ, в ядрах 296,298120 энергии первых двухквазипротонных состояний на­

ходятся при 1.9 МэВ. Это отражает большую щель в одночастичном протонном

спектре. Таким образом, оболочечные эффекты становятся сильнее для ядер с
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Рис. 2.19: Рассчитанные энергии низколежащих двухквазипротонных (𝜋) и двухквазиней­

тронных (𝜈) состояний в указанных ядрах 𝛼–распадной цепочки элемента 298120. Указаны

вычисленные значения 𝐾 и четности ядер, 𝑄𝛼 𝛼-распада между основными состояниями

ядер.

𝑍 > 114. 𝛼–распадная цепочка, начинающаяся с элемента 298120, вероятнее

всего, закончится на ядре 282Cn спонтанным делением [13], а цепочка, начина­

ющаяся с элемента 296120 – спонтанным делением 284Fl. Действительно, 284Fl

по оценкам распадается посредством спонтанного деления за 0.012 с [80], в то

время как для 𝛼–распада данного ядра ожидается более длительный период

полураспада – 0.045 с.

Мы проанализировали двухквазичастичные изомерные состояния, которые

получаются в наших расчетах. Состояния 8−𝜈 {15/2−[707] ⊗ 1/2+[600]} и

11−𝜈 {15/2−[707] ⊗ 7/2+[604]} ядра 298120, 13−𝜈 {11/2+[606] ⊗ 15/2−[707]} ядра
294118 и 8+𝜋 {7/2−[503] ⊗ 9/2−[505]} ядра 290Lv (Рис. 2.19) могут трактоваться

как изомеры. Если они будут жить достаточно долго (> 0.05 с) по отноше­

нию к 𝛾-распаду, то можно ожидать 𝛼–распады из этих состояний. Эти распа­
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Рис. 2.20: То же, что на Рис. 2.19, но для ядер 𝛼–распадной цепочки элемента 296120.

ды будут отличаться по периоду полураспада 𝑇𝛼 и энергии 𝑄𝛼 от 𝛼–распадов

между основными состояниями ядер. Спонтанное деление из этих изомерных

состояний, скорее всего, будет затруднено по сравнению со спонтанным деле­

нием из основного состояния. Нижайшими двухквазичастичными изомерными

состояниями для ядер 296120, 292118, 288Lv и 284Fl ожидаются 13−𝜈 {11/2+[606]⊗

15/2−[707]}, 8+𝜈 {5/2+[602]⊗ 11/2+[6076}, 8−𝜋 {7/2−[503]⊗ 9/2−[505]} и 7−𝜈 {1/2+

[611]⊗ 13/2−[716]} соответственно (Рис. 2.20).

Поскольку спонтанное деление нечетных ядер затруднено, ожидается, что

𝛼–распадные цепочки элементов 295,297,299120 будут длинными, оканчивающи­

мися, по крайней мере, на ядре Rf [13]. На Рис. 2.21, 2.22 и 2.23 изображены вы­

численные одноквазичастичные спектры ядер 𝛼–распадных цепочек элементов
295,297,299120. Указаны возможные 𝛼–распады. Как видно на Рис. 2.23, 𝛼–распад

ядра 291Lv затруднен, так как связанные с данным распадом уровни в дочернем

ядре расположены высоко по энергии.
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Рис. 2.21: Вычисленные энергии низколежащих одноквазинейтронных состояниц в ука­

занных ядрах 𝛼–распадной цепочки элемента 299120. Для состояний указаны нильсоновские

асимптотические квантовые числа и вычисленные значения 𝑄𝛼 𝛼–распада между основными

состояниями ядер. Стрелками обозначены возможные 𝛼–распады.

На Рис. 2.21-2.23 представлены ядра с 𝑍 > 108. Поскольку эти ядра сла­

бо деформированы, квазичастичные состояния располагаются довольно плотно

около основного состояния, что способствует появлению изомерных состояний.

Эти изомерные состояния могут заселяться посредством 𝛼-распада. Если изо­

меры живут достаточно долго относительно времени 𝛾–распада, то возможно

наблюдение 𝛼–распада из них. Как следует из расчетов для ядер 295,297,299120

и 295118, 𝑇𝛼 𝛼–распада изомерного состояния больше, чем 𝑇𝛼 𝛼-распада основ­

ного состояния.

Используя модель двойной ядерной системы и наши предсказания ядерных

свойств (Табл. 1.), мы рассчитали сечения образования испарительных остатков
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Рис. 2.22: То же, что на Рис. 2.21, но для ядер из 𝛼–распадной цепочки элемента 297120.

в реакциях 50Ti+𝐴Cf и 54Cr+𝐴Cm (Рис. 2.24 и 2.25). Предсказанные значения

барьеров деления холодных ядер (энергия возбуждения равна нулю) находятся

в интервале энергий (8.1–10.1) МэВ. В реакции 50Ti+249Cf (𝑄 = −194.75 МэВ)

ядро 295120 может быть получено в 3𝑛 испарительном канале с сечением 23

фб. В реакции 54Cr + 248Cm (𝑄 = −205.59 МэВ) составное ядро будет иметь

на 3 нейтрона больше, чем в реакции 50Ti + 249Cf. Поэтому, убывание 𝑃𝐶𝑁 ча­

стично компенсируется возрастанием 𝑊𝑠𝑢𝑟 и ожидается, что ядро 298120 будет

получено с сечением 10 фб (4𝑛 испарительный канал). Как и в работах [68],

изотопическая зависимость 𝜎𝐸𝑅 довольно слабая в рассматриваемом узком ин­

тервале массовых чисел 𝐴. Действительно, значения 𝜎𝐸𝑅 почти одинаковые,

когда в качестве мишеней используются 246Cm (𝑄 = −208.07 МэВ) и 248Cm.

Можно сделать вывод, что существует определенный узкий интервал массовых

чисел ядра-мишени, где произведение 𝑃𝐶𝑁𝑊𝑠𝑢𝑟 изменяется слабо [68].
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Рис. 2.23: То же, что на Рис. 2.21, но для ядер из 𝛼–распадной цепочки элемента 295120.

2.4. Выводы

Значения рассчитанных 𝑄𝛼 находятся в хорошем согласии с эксперимен­

тальными 𝑄𝑒𝑥𝑝
𝛼 . На основе полученных одноквазичастичных спектров и энер­

гий 𝛼–распадов можно определить ядро, на котором вероятно обрывается

𝛼–распадная цепочка. Хотя найденные значения 𝑇𝛼 оказались достаточно боль­

шими для 𝛼-распадов из одноквазичастичных изомерных состояний ядер 287Fl,
283Cn и 281Ds, нельзя исключить возможность таких распадов. Показано, что

𝛼-распад ядра 281Ds может наблюдаться лишь из основного состояния, которое

заселяется с малой вероятностью в 𝛼–распадных цепочках элемента 289Fl. Ми­

нимум 𝑄𝛼 для ядра 286Fl указывает на существование нейтронной подоболочки

при 𝑁 = 172. В других 𝛼–распадных цепочках не наблюдаются минимумы по

𝑄𝛼 при 𝑍 = 114, что, вероятнее всего, указывает на более сильный оболочеч­

55



248 249 250 251 252
10-2

10-1

100

(40.5)

(40)

(38.5)

(38)

 

 

ER
 (p

b)

A

50Ti + ACf

(37)

Рис. 2.24: Рассчитанные максимальные се­

чения образования испарительных остатков

в реакциях 50Ti+𝐴Cf в зависимости от 𝐴. В

скобках даны энергии возбуждения соответ­

ствующих составных ядер. В вычислениях

были использованы дефекты масс основного

состояния 𝑀th = 211.8, 213.05, 213.76, 215.15

и 216.05 МэВ для ядер 298120, 299120, 300120,
301120 и 302120 соответственно.

244 245 246 247 248
10-4

10-3

10-2

(42.8)

(40.7)

(40)
(39)

 

 

ER
 (p

b)

A

54Cr + ACm

Рис. 2.25: То же, что на Рис. 2.24, но для

реакций 54Cr+𝐴Cm.

ный эффект при 𝑍 ≥ 120 в наших расчетах. Последнее находится в согласии с

тем, что предсказывают самосогласованные микроскопические расчеты [44].

Используя вычисленные одноквазипротонные спектры и энергии для 𝛼 -

распадов, можно объяснить, почему 𝛼–распадные цепочки элементов 291117 или
287115 оканчиваются спонтанным делением 267Db. Показано, что в 𝛼–распадной

цепочке элемента 293117 𝛼–распаду 281Rg препятствуют структурные эффекты

и ядро 281Rg спонтанно делится. В дополнение нами были предсказаны изомер­

ные состояния сверхтяжелых ядер с нечетными 𝑍.

Сильные оболочечные эффекты хорошо видны в ядрах с 𝑍 = 120 − 126.

Полученные свойства сверхтяжелых ядер ясно показывают, что следующее ма­

гическое ядро после 208Pb, вероятно, будет при 𝑍 ≥ 120. Но необходимо под­

черкнуть, что этот вывод зависит от используемой модели. Из наших расчетов

следует, что у ядер с 𝑍 = 120 и 𝑁 = 178 − 182 𝑄𝛼 будет порядка 11.3 МэВ и
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время жизни более, чем 90 мс.

Рассмотренные в данной главе результаты опубликованы в работах [62, 73,

79].
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Глава 3

Плотность ядерных состояний

В данной главе рассматриваются внутренние плотности уровней сверхтяже­

лых ядер из альфа–распадных цепочек элементов 296,298,300120 с использованием

одночастичных спектров модифицированной ДЦОМ. В работе изучается роль

оболочечных эффектов и эффектов спаривания в поведении плотности уров­

ней, а также их затухание с увеличением энергии возбуждения. Извлеченный

параметр плотности уровней рассматривается как функция массового числа,

оболочечной поправки в основном состоянии ядра и энергии возбуждения. Ре­

зультаты сравниваются с феноменологическими значениями параметра плотно­

сти уровней. Последние используются для вычисления вероятности выживания

сверхтяжелых элементов.

3.1. Вычисление внутренней плотности уровней

Для вычисления ядерной одночастичной плотности уровней использова­

лись выражения, полученные в работах [83, 84]. Явление сверхпроводимости

обусловлено и коллективным, и парным поведением нуклонов. Взаимосвязаны

движения не только двух нуклонов в куперовской паре, но и всех пар между со­

бой. Таким образом, вполне разумно перейти к усредненному статистическому

рассмотрению свойств возбужденных ядер.

Используя метод седловой точки, внутреннюю плотность уровней 𝜌(𝑈) воз­

бужденного ядра, содержащего 𝑍 протонов и 𝑁 нейтронов, можно записать в

виде

𝜌 =
exp[𝑆(𝛽, 𝜆𝑍 , 𝜆𝑁)]

(2𝜋)3/2
√
𝐷

. (3.1)

Здесь 𝑈 – энергия возбуждения ядра, 𝑆 – энтропия, 𝛽 = 𝑇−1 – величина, обрат­

ная термодинамической температуре, 𝜆𝑍 и 𝜆𝑁 – химические потенциалы для
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протонов и нейтронов соответственно. 𝐷 – детерминант матрицы, содержащей

вторые производные энтропии

𝐷 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒

𝜕2𝑆
𝜕𝛽2

𝜕2𝑆
𝜕𝛽𝜕𝜇𝑍

𝜕2𝑆
𝜕𝛽𝜕𝜇𝑁

𝜕2𝑆
𝜕𝛽𝜕𝜇𝑍

𝜕2𝑆
𝜕𝜇2

𝑍
0

𝜕2𝑆
𝜕𝛽𝜕𝜇𝑁

0 𝜕2𝑆
𝜕𝜇2

𝑁

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒ (3.2)

с 𝜇𝑘 = 𝛽𝜆𝑘 (𝑘 = 𝑁,𝑍).

В модели сверхпроводимости [83, 84], энтропия 𝑆 выражается как

𝑆 = 2
∑︁

𝑘=𝑍,𝑁

∑︁
𝜈

{︂
ln[1 + exp(−𝛽𝐸𝑘𝜈)] +

𝛽𝐸𝑘𝜈

1 + exp(𝛽𝐸𝑘𝜈)

}︂
, (3.3)

где протонные 𝑘 = 𝑍 и нейтронные 𝑘 = 𝑁 квазичастичные энергии 𝐸𝑘𝜈 =√︀
(𝜀𝑘𝜈 − 𝜆𝑘)2 +Δ2

𝑘 вычислялись с использованием одночастичных уровней

ДЦОМ. Энергии Ферми 𝜆𝑘 (𝑘 = 𝑍,𝑁) и корреляционные функции Δ𝑘 (𝑘 =

𝑁,𝑍) вычислялись при условии термодинамического равновесия ядра. При за­

данной температуре 𝑇 , значения 𝜆𝑘 и Δ𝑘 находились решением системы урав­

нений:

𝑍 =
∑︁
𝜈

(︂
1− 𝜀𝑍𝜈 − 𝜆𝑍

𝐸𝑍𝜈
tanh[

1

2
𝛽𝐸𝑍𝜈]

)︂
,

𝑁 =
∑︁
𝜈

(︂
1− 𝜀𝑁𝜈 − 𝜆𝑁

𝐸𝑁𝜈
tanh[

1

2
𝛽𝐸𝑁𝜈]

)︂
,

2

𝐺𝑍
=
∑︁
𝜈

tanh[𝛽𝐸𝑍𝜈/2]

𝐸𝑍𝜈
,

2

𝐺𝑁
=
∑︁
𝜈

tanh[𝛽𝐸𝑁𝜈/2]

𝐸𝑁𝜈
, (3.4)

где 𝐺𝑍 и 𝐺𝑁 – константы парного взаимодействия. В Ур. (3.4) суммирование

производится по всем одночастичным уровням.

Полная энергия 𝐸𝑍,𝑁 и энергия возбуждения 𝑈 ядра при температуре 𝑇

вычислялись следующим образом

𝐸𝑍,𝑁(𝑇 ) =
∑︁

𝑘=𝑍,𝑁

{︃∑︁
𝜈

𝜀𝑘𝜈

(︂
1− 𝜀𝑘𝜈 − 𝜆𝑘

𝐸𝑘𝜈
tanh

1

2
𝛽𝐸𝑘𝜈

)︂
− Δ2

𝑘

𝐺𝑘

}︃
,

𝑈 = 𝐸𝑍,𝑁(𝑇 )− 𝐸𝑍,𝑁(0). (3.5)
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В наших вычислениях были использованы 88 протонных уровней и 121

нейтронный. Для рассмотренных сверхтяжелых элементов число заполненных

уровней изменялось от 50 до 65 и от 78 до 95 для протонов и нейтронов соответ­

ственно. Величины параметров 𝐺𝑍 и 𝐺𝑁 , связанные с числом использованных

уровней в Ур. (3.4) и (3.5), подбирались таким образом, чтобы вычисленные

значения энергий спаривания

𝑃𝑁(𝑍,𝑁) =
1

2
{2𝐸𝑍,𝑁−1(0)− 𝐸𝑍,𝑁(0)− 𝐸𝑍,𝑁−2(0)},

𝑃𝑍(𝑍,𝑁) =
1

2
{2𝐸𝑍−1,𝑁(0)− 𝐸𝑍,𝑁(0)− 𝐸𝑍−2,𝑁(0)} (3.6)

приблизительно равнялись их экспериментальным значениям для известных

ядер. При вычислении полной энергии нечетных ядер был учтен эффект бло­

кировки [47].

Эффект блокировки учитывает влияние неспаренной частицы на свойства

ядра. Если на каком-либо дважды вырожденном уровне среднего поля находит­

ся один нуклон, то этот уровень исключается из рассмотрения в гамильтониане,

поскольку заполнение уровней проводится парами нуклонов.

Подобранные значения 𝐺𝑁 и 𝐺𝑍 , отличаются от тех, что использовались

ранее в наших расчетах по ДЦОМ, потому что в Ур. (3.4) используется бо́льшее

число одночастичных состояний. Для рассмотренного числа протонных и ней­

тронных одночастичных уровней, можно предложить следующую параметриза­

цию констант спаривания

𝐺𝑁
𝑍
≈ (19.5∓ 7.5

𝑁 − 𝑍

𝐴
)𝐴−1MeV (3.7)

для нейтронов (верхний знак) и протонов (нижний знак), в результате чего

𝐺𝑁𝐴 ≈ 17 МэВ и 𝐺𝑍𝐴 ≈ 22 МэВ. Вычисленные значения энергетических ще­

лей Δ𝑍 и Δ𝑁 находятся в хорошем согласии со значениями ΔTCSM
𝑍 и ΔTCSM

𝑁 ,

полученными из наших предыдущих расчетов (Табл. 3.2). Поэтому для сверх­

тяжелых элементов с неизвестными энергиями спаривания значения 𝐺𝑁 и 𝐺𝑍

были выбраны таким образом, чтобы воспроизвести значения энергетических
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щелей, полученных в предыдущих расчетах по ДЦОМ [63].

Энергетические щели, полученные из Ур. (3.4), являются убывающими

функциями от температуры. При 𝑇 > 𝑇𝑐𝑟 эффекты сверхпроводимости в ядрах

исчезают и Δ𝑘=0 (𝑘 = 𝑍,𝑁). В этом случае, все термодинамические характе­

ристики являются теми же, что и для системы невзаимодействующих частиц

[85]. В рассматриваемом регионе масс критические температуры 𝑇𝑐𝑟,𝑁 и 𝑇𝑐𝑟,𝑍

для нейтронной и протонной подсистем изменяются от 0.23 до 0.37 МэВ, что

соответствует энергиям возбуждения 𝑈 ≈ (3-7) МэВ.

3.2. Сравнение рассчитанных плотностей уровней с

экспериментом

Плотность уровней, полученная при помощи Ур. (3.1)–(3.5), представляет

плотность 𝜌(𝑈) внутренних состояний. Для сравнения рассчитанных плотно­

стей уровней с экспериментальными данными необходимо принять во внима­

ние увеличение плотности уровней из-за существования коллективных враща­

тельных и колебательных состояний. В адиабатическом приближении полная

плотность уровней выражается следующим образом

𝜌𝑡𝑜𝑡(𝑈) = 𝐾𝑣𝑖𝑏(𝑈)𝐾𝑟𝑜𝑡(𝑈)𝜌(𝑈), (3.8)

где вращательный

𝐾𝑟𝑜𝑡 =

⎧⎨⎩ 1, для сферических ядер,

ℑ⊥𝑇, для деформированных ядер,
(3.9)

и колебательный

𝐾𝑣𝑖𝑏 = exp[0.0555𝐴2/3𝑇 4/3] (3.10)

факторы усиления рассчитывались также как и в [86]. В Ур. (3.9) ℑ⊥ = ℑ𝑟.𝑏. –

твердотельный момент инерции относительно оси, перпендикулярной оси сим­
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метрии. Момент инерции рассчитывался с учетом квадрупольного 𝛽2 и гекса­

декапольного 𝛽4 параметров деформации, полученных в ДЦОМ. Как известно,

феноменологические коллективные факторы усиления приводят к плотностям

уровней, которые похожи на те, что получены при использовании комбинатор­

ного метода, учитывающего все возможные уровни [87].

Измеренная плотность уровней 𝜌𝑚 связана с полной плотностью уровней

как

𝜌𝑚 ≈ 𝜌𝑡𝑜𝑡√
2𝜋𝜎2

, (3.11)

где параметр обрезания спина 𝜎2 = (0.4𝑚𝑅2𝑇 )/~2 оценивается также как и в

работе [86]. Здесь 𝑚 – это нуклонная масса и 𝑅 = 1.2𝐴1/3 фм.

На Рис. 3.26 представлены плотности уровней 𝜌𝑚(𝑈) для сильно деформи­

рованных ядер 162Dy, 166Er вместе с экспериментальными данными [88]. Для
230Th, 236U, 240Pu и 246Cm параметры плотности уровней, выделенные из изме­

ренных плотностей уровней [86], имеют следующие знасения: 17.38, 19.58, 19.0

и 19.64 МэВ−1 соответственно. В наших расчетах мы получили 16.9, 20.76, 21.1

и 20.26 МэВ−1 соответственно. Видно хорошее согласие с экспериментальными

данными, что дает уверенность в правильности предсказаний 𝜌(𝑈) для сверх­

тяжелых элементов.

3.3. Внутренняя плотность уровней в сверхтяжелых ядрах

Внутренняя плотность ядер находится под сильным влиянием оболочной

структуры ядер. Для магических или ”почти магических” ядер плотность уров­

ней меньше, чем для других ядер при тех же энергиях возбуждения. В ядрах

с заполненными оболочками этот эффект связан с большим расстоянием меж­

ду основным состоянием и первыми возбужденными уровнями. Таким образом,

неравномерность одночастичного спектра отвечает за оболочечные поправки и

особенности внутренней плотности уровней.
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Рис. 3.26: Вычисленные плотности уровней 𝜌𝑚 в ядрах 162Dy и 166Er как функции энергии

возбуждения (линии) сравниваются с экспериментальными данными (символы) из [88]. Для

ядра 162Dy экспериментальные и теоретические результаты умножены на фактор 0.1.

Вычисленные внутренние плотности уровней представлены на Рис. 3.27

для некоторых ядер альфа–распадной цепочки элементов 296,298,300120. Непре­

рывные линии соответствуют изотопам 296,298,300120 и иллюстрируют поведение

плотности уровней в ядрах с довольно сильной оболочечной поправкой, в то

время как пунктирные линии – для изотопов 264,266,268Rf, где энергии оболочеч­

ной поправки небольшие. Как видно, при небольших энергиях возбуждения,

порядка 10 – 30 МэВ, плотности уровней в изотопах с 𝑍 = 120 меньше на

один порядок величины, чем в изотопах 𝑍 = 104 из-за меньшей плотности

одночастичных состояний около поверхности Ферми. При малых энергиях воз­

буждения 𝑈 < 10 МэВ эффекты спаривания проявляются сильнее в ядрах с

более слабыми оболочечными эффектами. Поэтому плотности уровней с силь­

ными и слабыми оболочечными эффектами становятся сравнимыми, что и вид­

но на Рис. 3.27. При более высоких энергиях возбуждения оболочечные эффек­

ты ослабевают и плотности уровней всех сверхтяжелых элементов становятся

похожими.

Похожие эффекты, как для изотопов ядер с 𝑍 = 120, найдены для изо­
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Рис. 3.27: Вычисленные внутренние плот­

ности уровней как функции энергии возбуж­

дения для ядер 264Rf и 296120 (a), 266Rf и
298120 (b), 266Rf и 300120 (c). Результаты для

изотопов ядер Rf и ядер с 𝑍 = 120 представ­

лены пунктирными и сплошными линиями

соответственно.
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Рис. 3.28: То же, что на Рис. 3.27, но для

изотонов с 𝑁 = 184: 312128 (a), 310126 (b),
308124 (c).

тонов с 𝑁 = 184 (Рис. 3.28). Наши вычисления указывают на существование

замкнутой нейтронной оболочки 𝑁 = 184, что согласуется со всеми предыду­

щими расчетами в различных моделях.

3.4. Параметр плотности уровней

Используя связь между энергией возбуждения 𝑈 и энтропией 𝑆,

𝑎 = 𝑆2/(4𝑈), (3.12)
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Рис. 3.29: Параметры плотности уровней 𝑎 = 𝑆2/(4𝑈), вычисленные при помощи Ур. (3.4)

и (3.5), как функции 𝑈 для ядер 264Rf и 296120 (a), 266Rf и 298120 (b), и 268Rf и 300120 (c).

Результаты представлены для изотопов Rf и ядер с 𝑍 = 120 пунктирной и сплошной линиями

соответственно.

можно вычислить параметр плотности уровней 𝑎. На Рис. 3.29 представлены

параметры плотности уровней для ядер 264,266,268Rf и 296,298,300120. Для всех ядер

𝑎(𝑈) плавно переходит к своему асимптотическому значению с возрастанием 𝑈

[89, 90]. Рост 𝑎 быстрее для изотопов Rf, потому что у них небольшие оболочеч­

ные поправки.

Число ядерных уровней и соответственно асимптотическое значение 𝑎 обыч­

но увеличивается с ростом массового числа 𝐴 ядра. Однако, при 𝑈 = 39 МэВ

𝑎(266Rf) немного меньше, чем 𝑎(264Rf), потому что в ядре 266Rf заполнена ней­

тронная оболочка 𝑁 = 162. Таким образом, оболочечная структура слегка из­
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Рис. 3.30: Сравнение между плотностями уровней, вычисленным при помощи сверхпрово­

дящей модели (символы) и выражения (3.13) (непрерывные линии) для ядер 264Rf (a) и 308124

(b). Параметры плотности уровней 𝑎, вычисленные при помощи Ур.(3.12), как функции 𝑈

для ядер 264Rf (c) и 308124 (d).

меняет глобальную зависимость параметра плотности уровней от энергии воз­

буждения.

Нами было найдено, что наилучшее согласие между внутренними плот­

ностями уровней, вычисленными в рамках сверхпроводящей модели и модели

ферми-газа, где

𝜌𝐹𝐺(𝑈) =

√
𝜋

12𝑎1/4𝑈 5/4
exp 2

√
𝑎𝑈, (3.13)

достигается, если в (3.13) использовать параметр плотности уровней (3.12), где

𝑆 и 𝑈 вычисляются с помощью Ур. (3.3) и (3.5) соответственно. Отметим, что

при использовании Ур. (3.1)–(3.5) не нужно делать сдвижку по энергии возбуж­

дения как в феноменологическом подходе. Плотности уровней 𝜌(𝑈) и 𝜌𝐹𝐺(𝑈)

для ядер 264Rf и 308124, вычисленные с помощью Ур. (3.1)–(3.5) и (3.13) соответ­

ственно, представлены в верхней части Рис. 3.30. На графиках видно хорошее

согласие между этими двумя вычислениями. Таким образом, модель ферми­

газа с параметром плотности уровней (3.12) подходит для вычисления внутрен­
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них плотностей уровней в сверхтяжелых ядрах.

Параметр плотности уровней 𝑎 (3.12) также приведен в нижней части Рис.

3.30 для ядер 264Rf и 308124. Значение 𝑎, которое отражает степень возбуждения

системы, возрастает с энергией возбуждения и достигает некоторого асимптоти­

ческого значения �̃�, когда оболочечные эффекты сильно ослабевают. Для ядра
264Rf с маленькой оболочечной поправкой асимптотическое значение �̃� наступа­

ет быстрее, чем в случае ядра 308124 с большой оболочечной поправкой. В ядре
308124 заполнена нейтронная и почти заполнена протонная оболочки.

3.5. Зависимость параметра плотности от величины

оболочечной поправки

Параметры плотности 𝑎 для ядер с 𝑍 ≥ 100 также интересны для рассмот­

рения положения следующей заполненной протонной оболочки после 𝑍 = 82.

Рассмотрим зависимость 𝑎 от 𝐴, 𝑍 и 𝑁 для 𝛼–распадных цепочек, содержащих

ядра 296,298,300120, которые могут быть синтезированы в ближайшем будущем с

использованием доступных мишеней и пучков. Результаты приведены на Рис.

3.31. Для основного состояния этих ядер вычисленные параметры деформации,

эквивалентные параметрам мультипольной деформации, а также оболочечные

поправки 𝛿𝐸𝑠ℎ приведены в Табл. 3.3.

Как уже было продемонстрировано на Рис. 3.29 и 3.30, поведение парамет­

ра плотности уровней 𝑎 при низкой энергии возбуждения сильно зависит от

оболочечной структуры соответствующего ядра. Это показано также на Рис.

3.31. Нижняя и средняя части этих графиков представляют соответственно за­

висимости оболочечной поправки 𝛿𝐸𝑠ℎ и параметра плотности уровней 𝑎 от 𝐴.

Используемые 𝛿𝐸𝑠ℎ взяты из Табл. 3.1. Можно видеть тесную взаимосвязь этих

зависимостей. Наибольшие отрицательные оболочечные поправки приводят к

снижению величины 𝑎 по отношению к соседним ядрам. При 𝑍 = 108 и 120 на­

блюдается минимум 𝑎 во всех трех цепочках. Это отражает достаточно сильный
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Рис. 3.31: Вычисленные оболочечные поправки основного состояния 𝛿𝐸𝑠ℎ (нижняя часть),

параметры плотности уровней 𝑎 (3.12) при 𝑈 = 10 (средняя часть) и при 60 МэВ (верхняя

часть) как функции массового числа 𝐴. Ядра альфа–распадных цепочек, содержащих эле­

менты 296120, 298120, 300120, отмечены темными кругами, светлыми кругами и звездочками

соответственно.

эффект протонной оболочки при 𝑍 = 108 и 120. При 𝑍 = 120 минимум 𝑎 наибо­

лее глубокий. Подобное поведение 𝑎 наблюдается около 𝑍 = 82. Таким образом,

это отражает факт, что протонная оболочка ожидается при 𝑍 = 120. Подобо­

лочка при 𝑍 = 114 также проявляется, но оболочечные эффекты слабее, чем

при 𝑍 = 120. Для ядер с 𝑍 = 124− 128 минимумы 𝑎 обусловлены нейтронной

оболочкой при 𝑁 = 184. Протонные и нейтронные оболочечные эффекты еще

более очевидны для протонного (𝑎𝑍) и нейтронного (𝑎𝑁) параметров плотности

уровней на Рис. 3.32. Поскольку термодинамическое равновесие предполагает­

ся для каждого значения энергии возбуждения, параметр плотности уровней 𝑎
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Рис. 3.32: Вычисленные параметры плотности уровней 𝑎𝑁 и 𝑎𝑍 (𝑈 = 10 МэВ) как функции

числа нейтронов 𝑁 (верхняя часть) и числа протонов 𝑍 (нижняя часть) соответственно. Ядра

альфа–распадных цепочек, содержащих элементы 296120, 298120, 300120, отмечены темными

кругами, светлыми кругами и звездочками соответственно.

можно записать в виде

𝑎 = 𝑆2
𝑁/(4𝑈𝑁) + 𝑆2

𝑍/(4𝑈𝑍) = 𝑎𝑁 + 𝑎𝑍 , (3.14)

где 𝑆𝑁(𝑆𝑍) и 𝑈𝑁(𝑈𝑍) энтропия и энергия возбуждения нейтронной (протонной)

подсистемы.

При малых энергиях возбуждения (𝑈 = 10 МэВ) можно использовать па­

раметризации 𝑎 ≈ 𝐴/(12− 14) МэВ для ядер с 𝑍 < 116 и 𝑎 ≈ 𝐴/(14− 17) МэВ

для ядер с 𝑍 > 116. При больших энергиях возбуждения (𝑈 = 60 МэВ) связь

между 𝛿𝐸𝑠ℎ и 𝑎 нарушается. Как показано на Рис. 3.31, зависимость параметра

плотности уровней 𝑎 от 𝐴 становится достаточно плавной с увеличением 𝑈 .

На основе изучения зависимостей 𝑎 от 𝛿𝐸𝑠ℎ и от 𝑈 , мы пришли к заклю­

чению, что в расчетах можно использовать следующую параметризацию [89]
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параметра плотности уровней:

𝑎(𝐴,𝑈) = �̃�(𝐴)

[︂
1 +

1− exp{−𝑈/𝐸 ′
𝐷}

𝑈
𝛿𝐸𝑠ℎ

]︂
, (3.15)

где �̃�(𝐴) – асимптотический параметр плотности уровней, зависящий от 𝐴. �̃�

определяет 𝑎 при больших возбуждениях, когда оболочечные эффекты исче­

зают. Анализируя параметры плотности уровней (3.12), мы нашли значение

параметра затухания 𝐸 ′
𝐷 = 27 МэВ оболочечных эффектов в ядре с увеличе­

нием энергии возбуждения. Затухание оболочечных эффектов в модели ферми­

газа учитывается в микроскопической части барьера деления. Соответствую­

щий асимптотический параметр плотности уровней �̃�(𝐴) может быть парамет­

ризован при помощи следующей функции [89]:

�̃�(𝐴) = 𝛼𝐴+ 𝛽𝐴2, (3.16)

где константы 𝛼 = 0.118 МэВ−1 и 𝛽 = −0.53× 10−4 МэВ−1 находятся методом

наименьших квадратов. Эти значения близки к результатам, представленным

в [89].

3.6. Выводы

В данной главе были рассмотрены вычисленные микроскопически внутрен­

ние плотности уровней для сверхтяжелых ядер. Метод вычисления был опро­

бован на ядрах, для которых имеются экспериментальные данные. Параметры

плотности уровней, которые часто используются в модели ферми-газа, были

вычислены для ядер альфа–распадных цепочек, содержащих элементы 296120,
298120 и 300120. Сильные оболочечные эффекты при 𝑍 = 120 и 𝑁 = 184 были

продемонстрированы. Были изучены зависимости параметра плотности уров­

ней от энергии оболочечной поправки и энергии возбуждения. Был вычислен

коэффициент затухания, 𝐸 ′
𝐷 = 27 МэВ, оболочечной поправки с ростом энергии

возбуждения сверхтяжелого ядра. Для рассмотренных сверхтяжелых ядер па­

раметр плотности уровней равен приблизительно 𝐴/(12−14) МэВ для 𝑍 < 116
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и 𝐴/(14− 17) МэВ - для 𝑍 > 116 при энергиях возбуждения, соответствующих

(3 - 5) нейтронным испарительным каналам.

Рассмотренные в данной главе результаты опубликованы в [91].
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Заключение

Результаты диссертации, выносимые на защиту:

∙ В рамках модифицированной двухцентровой оболочечной модели проана­

лизированы свойства изотопов сверхтяжелых элементов с 100 < 𝑍 < 130,

которые могут быть получены в реакциях полного слияния с имеющими­

ся мишенями и пучками. Для ряда сверхтяжелых элементов вычислены

значения энергии связи ядра, дефекты масс, энергии отделения нейтро­

на и оболочечные поправки для основного состояния. Ожидается, что в

реакциях 50Ti+249Cf и 54Cr+248Cm сечения образования испарительных

остатков будут 23 и 10 фб соответственно.

∙ Исследованы одно- и двухквазичастичные состояния в альфа-распадных

цепочках нечетно-четных, четно-нечетных и четно-четных ядер. Получе­

ны периоды полураспадов исследуемых ядер и энергии вылета 𝛼-частиц.

Проанализированы возможные обрывания 𝛼-распадных цепочек спонтан­

ным делением. Предсказаны высокоспиновые 𝐾-изомеры в ядрах рассмот­

ренных 𝛼-распадных цепочкек.

∙ Микроскопически вычислены вычислены внутренние плотности уровней

ядер на основе одночастичного спектра модифицированной ДЦОМ. Метод

расчета опробован на ядрах, для которых существуют экспериментальные

данные. Параметры плотности уровней вычислены для ядер 𝛼–распадных

цепочек, содержащих элементы 296120, 298120 и 300120. Изучены зависимо­

сти параметра плотности уровней от оболочечной поправки сверхтяжелых

ядер, эффектов спаривания и энергии возбуждения. Коэффициент зату­

хания оболочечных эффектов с увеличением энергии возбуждения найден

равным 27 МэВ. Получены следующие аппроксимации для сверхтяжелых

ядер: параметр плотности уровней равен приблизительно 𝐴/(12−14) МэВ

для 𝑍 < 116 и 𝐴/(14−17) МэВ - для 𝑍 > 116 при энергиях возбуждения,
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соответствующих (3 - 5) нейтронным испарительным каналам.

∙ Полученные в ходе работы свойства сверхтяжелых ядер ясно указывают

на сильные оболочечные эффекты при 𝑁 = 184 и 𝑍 = 120−126, что нахо­

дится в согласии с предсказаниями самосогласованных микроскопических

моделей.

В дальнейшем мы планируем развитие используемого подхода и выполне­

ние систематических расчетов для сверхтяжелых ядер. В связи с планируемыми

экспериментами на основе предложенной микроскопическо-макроскопической

модели будут проанализированы свойства альфа-распадных изотопов 118 эле­

мента. Будет исследована роль изомерных состояний в распаде испарительных

остатков ядер с 𝑍 = 118.

В заключении автор хотела бы выразить искреннюю благодарность своим

научным руководителям Н.В. Антоненко и Г.Г. Адамяну за постановку зада­

чи, помощь в работе и постоянную поддержку. Особую признательность автор

испытывает к коллегам Т.М. Шнейдману, А.В. Андрееву и В.В. Саргсяну за

плодотворные обсуждения работы. Благодарю коллег рабочей группы за под­

держку и руководство Лаборатории Теоретической Физики им. Н.Н. Боголюбо­

ва за предоставленную возможность для выполнения диссертационной работы.
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Приложение 1

Таблица 3.1: Вычисленные в рамках модифицированной ДЦОМ дефекты масс 𝑀𝑡ℎ, энер­

гии отделения нейтрона 𝑆𝑛 и оболочечные поправки 𝛿𝐸𝑠ℎ для основного состояния ядер и

теоретические 𝑄𝛼 и экспериментальные 𝑄𝑒𝑥𝑝
𝛼 [13, 18, 20, 26] также представлены. Числа про­

тонов 𝑍 и нейтронов 𝑁 ядра указаны.

𝑁 𝐴 𝑀th (МэВ) 𝑆𝑛 (МэВ) −𝛿𝐸𝑠ℎ (МэВ) 𝑄𝛼 (МэВ) 𝑄𝑒𝑥𝑝
𝛼 (МэВ)

𝑍 = 105

155 260 103.62 4.82

156 261 104.19 7.5 4.53

157 262 106.35 5.91 5.07

158 263 107.06 7.36 4.93

159 264 109.27 5.86 5.39

160 265 110.15 7.19 5.12

161 266 112.61 5.61 4.59

162 267 113.63 7.05 4.6

163 268 116.54 5.16 4.12

164 269 117.95 6.66 4.12

165 270 121.20 4.82 4.54

𝑍 = 106

156 262 107.38 4.56

157 263 109.27 6.18 4.86

158 264 110.26 7.08 4.61

159 265 112.32 6.01 5.39

160 266 113.39 7.0 4.31

161 267 115.52 5.94 4.59

162 268 116.80 6.79 4.41

163 269 119.20 5.67 4.11

Продолжение на следующей странице
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𝑁 𝐴 𝑀th (МэВ) 𝑆𝑛 (МэВ) −𝛿𝐸𝑠ℎ (МэВ) 𝑄𝛼 (МэВ) 𝑄𝑒𝑥𝑝
𝛼 (МэВ)

164 270 120.77 6.50 4.43

165 271 123.48 5.36 4.38

𝑍 = 107

157 264 115.72 6.20 9.676

158 265 115.98 7.81 6.07 9.366 9.45

159 266 117.85 6.2 6.22 9.076 9.22

160 267 118.49 7.43 5.96 9.006 8.96

161 268 120.54 6.02 5.8 8.846

162 269 121.24 7.37 5.48 8.866

163 270 123.98 5.33 5.38 8.946 9.06

164 271 125.08 6.97 5.24 9.026

165 272 127.92 5.23 5.26 8.956 9.15

166 273 129.25 6.74 5.24 8.876

167 274 132.38 4.94 5.53 8.756 8.93

𝑍 = 108

158 266 120.01 5.47 10.206 10.35

159 267 121.67 6.41 6.16 9.976 10.04

160 268 122.34 7.41 5.94 9.656

161 269 124.15 6.26 6.03 9.406 9.29

162 270 125.0 7.22 5.54 9.186 9.02,9.30

163 271 127.31 5.76 5.46 9.366 9.44

164 272 128.61 6.77 5.31 9.386

165 273 131.15 5.53 5.36 9.476 9.73

166 274 132.59 6.63 5.15 9.395

167 275 135.21 5.45 5.52 9.256 9.44

𝑍 = 109

161 270 130.5 5.33 10.226 10.18

Продолжение на следующей странице
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𝑁 𝐴 𝑀th (МэВ) 𝑆𝑛 (МэВ) −𝛿𝐸𝑠ℎ (МэВ) 𝑄𝛼 (МэВ) 𝑄𝑒𝑥𝑝
𝛼 (МэВ)

162 271 130.98 7.59 4.44 10.066

163 272 133.28 5.77 4.91 10.316

164 273 134.3 7.05 4.77 10.636

165 274 136.63 5.74 5.49 10.226 9.90

166 275 137.78 6.92 5.47 10.276 10.48

167 276 140.37 5.48 5.15 10.026 9.85

168 277 141.7 6.74 5.12 10.025

169 278 144.47 5.3 5.1 9.666 9.69

170 279 146.18 6.36 4.69

𝑍 = 110

161 271 135.05 4.60 10.955 10.93

162 272 135.67 7.45 4.70 10.905

163 273 137.84 5.9 4.60 11.266 11.367

164 274 138.5 7.41 4.50 11.076

165 275 140.74 5.83 5.1 11.006

166 276 141.67 7.14 5.07 10.636

167 277 143.97 5.77 4.71 10.396 10.72

168 278 145.03 7.01 4.78 10.015

169 279 147.48 5.62 5.51 9.845 9.84

170 280 148.68 6.87 5.4

171 281 151.24 5.51 6.45

𝑍 = 111

165 276 147.40 5.04 11.695

166 277 148.22 7.25 5.01 11.495

167 278 149.84 6.45 5.02 10.785 10.85

168 279 150.77 7.141 5.1 10.665 10.52

169 280 152.79 6.05 6.09 9.995 9.87

Продолжение на следующей странице
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𝑁 𝐴 𝑀th (МэВ) 𝑆𝑛 (МэВ) −𝛿𝐸𝑠ℎ (МэВ) 𝑄𝛼 (МэВ) 𝑄𝑒𝑥𝑝
𝛼 (МэВ)

170 281 154.03 6.83 5.42 9.906

171 282 156.24 5.86 6.78 9.345 9.13

𝑍 = 112

167 279 154.49 5.2 11.32

168 280 155.28 7.28 5.6 11.185

169 281 157.07 6.28 6.0 10.675 10.46

170 282 157.98 7.16 6.1 10.525

171 283 159.83 6.22 6.4 9.925 9.67

172 284 160.87 7.03 5.4 9.765

173 285 163.09 5.85 6.6 9.425 9.31

174 286 164.49 6.67 7.0

𝑍 = 113

167 280 161.22 6.1 11.395

168 281 161.72 7.57 6.1 11.076

169 282 162.9 6.89 7.2 10.636 10.78

170 283 163.55 7.42 6.53 10.357 10.26

171 284 165.24 6.38 7.82 10.025 10.11

172 285 166.45 6.86 7.2 9.995 9.88

173 286 168.53 5.99 8.0 9.865 9.77

𝑍 = 114

170 284 168.41 6.8 10.705

171 285 170.01 6.47 6.9 10.515 10.54

172 286 170.78 7.30 7.2 10.375 10.33

173 287 172.56 6.29 6.9 10.305 10.16

174 288 173.62 7.01 6.9 10.325 10.08

175 289 175.62 6.071 7.0 10.105 9.96

176 290 176.81 6.881 6.3 9.895

Продолжение на следующей странице
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𝑁 𝐴 𝑀th (МэВ) 𝑆𝑛 (МэВ) −𝛿𝐸𝑠ℎ (МэВ) 𝑄𝛼 (МэВ) 𝑄𝑒𝑥𝑝
𝛼 (МэВ)

177 291 179.1 5.78 8.6

178 292 180.44 6.73 8.8

𝑍 = 115

168 283 173.70 5.5

169 284 174.80 6.97 7.41 11.155

170 285 175.10 7.78 7.4 10.96

171 286 176.275 6.9 7.88 10.95

172 287 176.892 7.45 7.65 10.917 10.74

173 288 178.528 6.44 7.45 10.863 10.61

174 289 179.506 7.09 7.42 10.631 10.50

175 290 181.3 6.277 7.72 10.345 10.09

176 291 182.45 6.92 7.23

𝑍 = 116

171 287 181.0 7.8

172 288 181.7 7.32 7.8 10.92

173 289 183.29 6.53 6.8 10.85

174 290 184.1 7.26 6.3 10.895 11.00

175 291 185.73 6.44 6.5 10.75 10.89

176 292 186.816 6.99 6.5 10.77 10.80

177 293 188.55 6.34 8.1 10.51 10.69

178 294 189.67 6.95 7.5 10.435

179 295 191.45 6.29 8.3 9.925

180 296 192.75 6.77 8.3 9.885

𝑍 = 117

172 289 189.574 7.15 12.049

173 290 190.505 7.14 7.70 11.805

174 291 191.05 7.53 7.72 11.733

Продолжение на следующей странице
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𝑁 𝐴 𝑀th (МэВ) 𝑆𝑛 (МэВ) −𝛿𝐸𝑠ℎ (МэВ) 𝑄𝛼 (МэВ) 𝑄𝑒𝑥𝑝
𝛼 (МэВ)

175 292 192.3 6.82 8.1 11.347

176 293 193.15 7.22 7.8 11.219 11.18

177 294 194.5 6.72 7.6 10.775 10.96

178 295 195.4 7.17 7.6 10.525

179 296 196.8 6.67 7.8

180 297 197.85 7.02 7.8

𝑍 = 118

173 291 195.6 8.4 12.18

174 292 196.15 7.52 7.8 12.025

175 293 197.4 6.82 7.7 11.685

176 294 198.05 7.42 6.9 11.525 11.81

177 295 199.4 6.72 7.3 11.245

178 296 200.25 7.22 7.5 11.009

179 297 201.85 6.47 7.8 10.875

180 298 202.8 7.12 8.0 10.705

𝑍 = 119

174 293 204.39 8.31 12.39

175 294 205.13 7.33 8.52 12.2

176 295 205.45 7.75 8.5 11.975

177 296 206.4 7.12 8.87 11.675

178 297 206.85 7.62 9.16 11.275

179 298 207.9 7.02 8.75 10.975

180 299 208.55 7.42 9.03 10.725

181 300 209.8 6.82 9.9 10.575

182 301 210.75 7.12 10 10.475

183 302 212.3 6.52 10.2

𝑍 = 120

Продолжение на следующей странице

79



𝑁 𝐴 𝑀th (МэВ) 𝑆𝑛 (МэВ) −𝛿𝐸𝑠ℎ (МэВ) 𝑄𝛼 (МэВ) 𝑄𝑒𝑥𝑝
𝛼 (МэВ)

174 294 209.4 8.1

175 295 210.1 7.37 8.4 12.075

176 296 210.35 7.82 8.4 11.775

177 297 211.35 7.07 9.1 11.525

178 298 211.8 7.62 8.8 11.325

179 299 213.05 6.82 9.1 11.225

180 300 213.76 7.361 9.2 11.085

181 301 215.15 6.68 10.1 10.975

182 302 216.05 7.17 10.1 10.825

𝑍 = 121

174 295 218.55 5.0

175 296 218.96 7.66 6.26

176 297 218.86 8.17 6.41 12.045

177 298 219.42 7.51 7.13 11.865

178 299 219.5 7.99 7.1 11.675

179 300 220.37 7.20 8.2 11.545

180 301 220.68 7.76 8.2 11.405

181 302 221.6 7.15 9.53 11.275

182 303 222.18 7.49 9.78 11.2

183 304 223.38 6.87 10.63 11.155

184 305 224.33 7.12 10.56 11.155

𝑍 = 122

176 298 226.16 5.83 14.335

177 299 226.59 7.64 7.1 14.065

178 300 226.39 8.27 7.0 13.615

179 301 226.98 7.48 8.2 13.205

180 302 226.98 8.07 8.1 12.755

Продолжение на следующей странице
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𝑁 𝐴 𝑀th (МэВ) 𝑆𝑛 (МэВ) −𝛿𝐸𝑠ℎ (МэВ) 𝑄𝛼 (МэВ) 𝑄𝑒𝑥𝑝
𝛼 (МэВ)

181 303 227.69 7.36 9.4 12.215

182 304 228.16 7.6 9.1 11.975

183 305 228.92 7.31 10.6 11.345

184 306 229.55 7.44 10.5 11.075

185 307 231.36 6.26 9.6

186 308 232.76 6.67 9.5

𝑍 = 123

176 299 235.35 4.5 14.375

177 300 235.48 7.94 6.62 14.095

178 301 235.06 8.49 6.2 13.775

179 302 235.32 7.81 7.7 13.475

180 303 235.16 8.23 7.5 13.235

181 304 235.46 7.77 9.3 12.665

182 305 235.61 7.92 9.3 12.505

183 306 236.21 7.47 11.5 12.185

184 307 236.68 7.6 11.4 12.075

185 308 238.29 6.46 10.6 12.485

186 309 239.64 6.72 10.6 12.885

𝑍 = 124

178 302 242.68 6.3 14.095

179 303 242.69 8.06 7.3 13.675

180 304 242.31 8.45 7.7 13.495

181 305 242.4 7.98 9.6 12.995

182 306 242.24 8.23 9.6 12.835

183 307 242.65 7.66 11.5 12.536

184 308 242.95 7.77 11.3 12.365

185 309 244.5 6.52 10.4 13.155

Продолжение на следующей странице
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𝑁 𝐴 𝑀th (МэВ) 𝑆𝑛 (МэВ) −𝛿𝐸𝑠ℎ (МэВ) 𝑄𝛼 (МэВ) 𝑄𝑒𝑥𝑝
𝛼 (МэВ)

186 310 245.49 7.08 10.6 13.515

187 311 247.39 6.17 10.1 13.605

188 312 248.71 6.75 9.9 13.525

𝑍 = 125

180 305 251.1 5.9 13.615

181 306 250.96 8.21 8.0 13.215

182 307 250.59 8.44 8.43 13.005

183 308 250.77 7.89 10.36 12.885

184 309 250.72 8.12 10.4 12.685

185 310 252.17 6.62 9.87 13.535

186 311 253.29 6.95 10.0 14.185

187 312 255.42 5.94 9.54 14.705

188 313 256.94 6.55 9.53 14.875

𝑍 = 126

182 308 258.06 7.87 13.325

183 309 258.03 8.1 10.36 13.205

184 310 257.75 8.35 10.36 13.085

185 311 258.91 6.91 9.88 13.835

186 312 259.73 7.25 9.89 14.355

187 313 261.37 6.43 9.7 14.445
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Приложение 2

Таблица 3.2: Сравнение значений энергетических щелей Δ𝑁 и Δ𝑍 , вычисленных с помощью

(3.4) при 𝑇=0, со значениями, полученными в ДЦОМ.

𝐴 𝑍 Δ𝑁 ΔTCSM
𝑁 Δ𝑍 ΔTCSM

𝑍

(МэВ) (МэВ) (МэВ) (МэВ)

162 66 1.031 1.030 1.014 1.010

166 68 1.037 1.040 0.970 1.060

228 88 0.950 0.951 1.033 1.036

190 76 0.960 0.960 0.883 0.880

196 78 0.902 0.900 0.860 0.860

200 80 0.839 0.840 0.698 0.700

228 90 1.007 1.006 1.111 1.100

230 90 1.045 1.050 1.151 1.150
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Приложение 3

Таблица 3.3: Вычисленные значения параметров деформации ДЦОМ 𝜆 и 𝛽 эквивалентных

параметрам мультипольной деформации 𝛽2 и 𝛽4, и оболочечные поправки 𝛿𝐸𝑠ℎ для основного

состояния ядер.

𝐴 𝑍 𝜆 𝛽 𝛽2 𝛽4 𝛿𝐸𝑠ℎ(МэВ)

256 100 1.18 1.28 0.257 0.025 -4.56

260 102 1.18 1.28 0.257 0.025 -4.48

264 104 1.18 1.28 0.257 0.025 -4.09

268 106 1.16 1.16 0.256 0.000 -4.41

272 108 1.14 1.06 0.252 -0.022 -5.31

276 110 1.10 0.96 0.211 -0.044 -5.07

280 112 1.06 0.84 0.176 -0.074 -5.60

284 114 1.06 0.86 0.168 -0.067 -6.80

288 116 1.04 0.82 0.142 -0.076 -7.84

292 118 1.04 0.86 0.127 -0.062 -7.80

296 120 1.02 0.88 0.078 -0.048 -8.40

300 122 1.02 0.94 0.058 -0.028 -7.01

304 124 1.00 0.92 0.023 -0.026 -7.70

308 126 0.98 0.92 -0.018 -0.016 -7.87

312 128 0.98 0.90 -0.012 -0.023 -7.70

316 130 0.98 0.92 -0.018 -0.016 -4.51

258 100 1.18 1.28 0.257 0.025 -4.40

262 102 1.18 1.28 0.257 0.025 -3.94

266 104 1.18 1.22 0.273 0.012 -3.61

270 106 1.16 1.14 0.262 -0.004 -4.43

274 108 1.14 1.06 0.252 -0.022 -5.15

278 110 1.10 0.96 0.211 -0.044 -4.78

Продолжение на следующей странице
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𝐴 𝑍 𝜆 𝛽 𝛽2 𝛽4 𝛿𝐸𝑠ℎ(МэВ)

282 112 1.06 0.84 0.176 -0.074 -6.10

286 114 1.04 0.78 0.158 -0.090 -7.20

290 116 0.92 0.88 -0.132 0.006 -6.30

294 118 1.04 0.88 0.119 -0.055 -6.90

298 120 1.02 0.90 0.071 -0.041 -8.80

302 122 1.00 0.90 0.030 -0.033 -8.10

306 124 0.98 0.88 -0.006 -0.031 -9.60

310 126 0.98 0.90 -0.012 -0.023 -10.36

314 128 0.98 0.90 -0.012 -0.023 -6.55

318 130 0.98 0.90 -0.012 -0.023 -4.62

260 100 1.18 1.28 0.257 0.025 -4.13

264 102 1.18 1.28 0.257 0.025 -3.93

268 104 1.16 1.22 0.239 0.014 -3.42

272 106 1.14 1.08 0.245 -0.017 -4.29

276 108 1.12 1.00 0.235 -0.036 -5.35

280 110 1.10 0.96 0.211 -0.044 -5.40

284 112 1.08 0.90 0.193 -0.059 -5.40

288 114 1.06 0.86 0.168 -0.067 -6.92

292 116 0.94 0.90 -0.095 -0.001 -6.50

296 118 1.02 0.94 0.058 -0.028 -7.50

300 120 1.00 0.88 0.036 -0.040 -9.20

304 122 1.00 0.92 0.023 -0.026 -9.10

308 124 0.98 0.90 -0.012 -0.023 -11.30

312 126 0.98 0.90 -0.012 -0.023 -9.98

316 128 0.98 0.90 -0.012 -0.023 -6.31

320 130 0.98 0.90 -0.012 -0.023 -4.52
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