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Основнi стадiї формування надважких елементiв

σSHE(E) =
π~2

2µE

∑

ℓ

(2ℓ + 1) · Wsurv(E, ℓ) · TCN(E,Binner, ℓ) · Tcapture(E,Bfusion, ℓ).
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Стадiя формування системи дотичних ядер

Потенцiал взаємодiї ядер: VNucleus−Nucleus(R, ℓ) = Vnuclear(R) + VCoulomb(R) + ~
2ℓ(ℓ+1)
2MR2

Тунелювання пiд бар’єром : WKB approximation

Механiзми пiдсилення проникностi бар’єра: - зв’язок з 2+, 3− коливаннями поверхнi ядер

- передача нуклонiв з доданими значеннями Q-реакцiї

ECM

Vint(R, , )
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Еволюцiя системи дотичних ядер та формування компаунд ядра
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Напiвмiкроскопiчний потенцiал (SMP) мiж важкими ядрами
Взаємодiя мiж сферичним та аксiально-симетричним ядром в замороженому наближеннi

V (R, ϑ) = E12(R, ϑ)− E1 − E2,

R – вiдстань мiж центрами мас ядер,

ϑ – кут мiж вiссю аксiальної симетрiї деформованого ядра та лiнiєю, що з’єднує центри мас ядер,

E12(R, ϑ) =

∫

E [ρ1p(r) + ρ2p(R, ϑ, r), ρ1n(r) + ρ2n(R, ϑ, r)] dr,

E1 =

∫

E [ρ1p(r), ρ1n(r)] dr, E2 =

∫

E [ρ2p(r), ρ2n(r)] dr

– енергiї з’язку системи двох ядер та першого i другого ядер.

Функцiонал густини енергiї

E [ρp(r), ρn(r)] =
~
2

2m
[τp(r) + τn(r)] + V(r),

де m – маса нуклона. Вирази для функцiонала густини кiнетичної енергiї протонiв τp та нейтронiв τn

враховують квазикласичнi ~2 поправки, якi пов’язанi з просторовою неоднорiднiстю потенцiалу. Потенцiальна

частина функцiоналу густини енергiї має скiрмовський та кулонiвськi (прямий та обмiнний) додатки

V(r) = VSkyrme(r) + VCoul(r).
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θ=90, side collisions
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Кулонiвська взаємодiя двох аксiально-симетричних ядер
Кулонiвська взаємодiя двох ядер на вiдстанi R мiж їх центрами мас є

VC(R) = e2
∫

ρ1(r1)ρ2(r2)

|R + r2 − r1|
dr1dr2.

Знаменник можно представити у виглядi

1

|R + r2 − r1|
=

∞
∑

ℓ1,ℓ2=0

rℓ11 r
ℓ2
2

Rℓ1+ℓ2+1

4π(−1)ℓ2(ℓ1 + ℓ2)!
√

(2ℓ1 + 1)(2ℓ2 + 1)
×

∑

m

Yℓ1m(ϑ1, ϕ1)Yℓ2−m(ϑ2, ϕ2)
√

(ℓ1 +m)!(ℓ1 −m)!(ℓ2 +m)!(ℓ2 −m)!
,

де Yℓm(ϑ, ϕ) – сферичнi гармоники, ri, ϑi, ϕi – сферичнi координати у лабораторнiй системi координат Oi.

( Yℓm(ϑ, ϕ) = 0 як |m| > ℓ).
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Кулонiвська взаємодiя двох аксiально-симетричних ядер

VC(R,Θ1,Θ2,Φ) =
Z1Z2e

2

R
{1 +

∑

ℓ≥2

[f1ℓ(R,Θ1, R10)β1ℓ + f1ℓ(R,Θ2, R20)β2ℓ]

+f2(R,Θ1, R10)β
2
12 + f2(R,Θ2, R20)β

2
22 + f3(R,Θ1,Θ2, R10, R20)β12β22 +f4(R,Θ1,Θ2,Φ, R10, R20)β12β22} .



Ядерна частина взаємодiї двох аксiально-симетричних ядер

Vn(R,Θ1,Θ2,Φ) ≈
C10 + C20

Cdef
V 0
n (d

0(Rsph, R10, R20)),

де

Cdef =
[

(C
‖
1 + C

‖
2 )(C

⊥
1 + C⊥

2 )
]1/2

– узагальнена кривизна, C
‖
i та C⊥

i – головнi кривизни ядра i, i = 1, 2,

d0(Rsph, R10, R20) = d(R,Θ1,Θ2,Φ, R10, R20, β1, β2).

Ядро-ядерний потенцiал взаємодiї двох аксiально-симетричних ядер залежить вiд орiєнтацiї ядер в просторi

для нульового орбiтального момента має вигляд

V (R,Θ1,Θ2,Φ) = VC(R,Θ1,Θ2,Φ) + Vn(R,Θ1,Θ2,Φ).



Потенцiали 86Kr(β12 = ±0.25)+86Kr(β22 = ±0.25) для рiзноманiтних орiєнтацiй та деформацiй
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Магiчнi числа надважких ядер. Альфа-розпад надважких ядер

та бар’єри подiлу двiчi-магiчних ультраважких ядер

Магiчнi числа Z = 8, 20, 28, 50, 82,

N = 8, 20, 28, 50, 82, 126 пов’язанi з заповненням

нуклонної оболонки.

Ядра з магiчним числом нуклонiв мають:
=⇒ бiльшу стабiльнiсть

=⇒ бiльшу жорсткiсть вiдносно рiзноманiтних

збуджень

=⇒ бiльшу поширенiсть у природi
вiдносно сусiднiх ядер.

Залежностi енергiй вiддiлення нейтронiв i протонiв вiд N або Z мають стрибок на магiчних числах.

Найбiльшi "експериментально визнанi" магiчнi числа: Z = 114, N = 184.

Протонна та нейтронна оболонковi поправки мають глибокий мiнiмум на магiчних числах.

Задачi: 1. знайти магiчнi числа для ядер з A = 300 − 1200 використовуючи умову минимума

оболонкових поправок.

2. знайти T1/2(α) та бар’єри подiлу для магiчних ультраважких ядер.
Ультраважкi ядра можут iснувати у нейтроних зiрках, магнетарах и т.п.



Звязок мiж числом нейтронiв та протонiв на лiнiї β-стабiльностi Грiна:

NGreen =
2

3
Z +

5

3
(10000 + 40Z + Z2)1/2 −

500

3
. (1)

Обчислимо протони δP та нейтрони δN оболонковi поправки вздовж лiнiї β-стабiльностi

Грiна для Z = 76− 400, N = 102− 820, A = 178− 1218.

Z = 76, 78, 80, ...400.

N = NGreen − 10, NGreen − 8, NGreen − 6, ...NGreen + 10

Середнє поле: Потенцiал Вудса-Саксона з кулонiвським та спiн-обертальним доданками

i парування нуклонiв у рамках моделi Липкiна-Ногамi. Параметрiзацiя потенцiала Вудса-

Саксона: "universal" - S.Cwiok, et al, CPC 46 379 (1987).
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Магiчнi числа для важких та ультраважких ядер:

Протоннi магiчнi числа: Z= 82, 114, 164, 210, 274, 354

Нейтроннi магiчнi числа: N= 126, 184, 228, 308, 406, 524, 644, 772

Порiвняння з розрахунками других авторiв:

Z=82, 114, 164 and N=126, 184, 228 ⇔ Shell model.

S.G. Nilsson, I. Ragnarsson I., Shapes and shells in nuclear structure (Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1995).

Z≈114-126, Z≈164, N≈172-184, N≈228, N≈308, N≈406 ⇔ HFB+Skyrme or RMF

Iснує сильна залежнiсть вiд моделi та набору параметрiв силових констант.

M. Bender, W. Nazarewicz, P.-G. Reinhard, Phys. Lett. B515, 42 (2001).



Бар’єри подiлу ультраважких двiчi-магiчних ядер
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Енергiя деформацiї ⇔ Краплинна модель (Yukawa+exp) + оболонковi поправки

Перiоди альфа-розпаду

T1/2(
298114184) ≈ 1.1 · 102c, T1/2(

472164308) ≈ 2.3 · 104с, T1/2(
616210406) ≈ 4.2 · 10−6с, T1/2(

798274524) ≈ 3 · 10−21с.



Залежнiсть магiчного числа вiд наближення до середнього поля.
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Альфа-розпад ультраважких ядер
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