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В приближении самосогласованного релятивистского и нерелятивистского среднего поля ядер изу-
чены свойства основного состояния четно-четных ядер в широкой области массовых чисел. Особое
внимание уделено ядрам за пределами теоретически известной границы нейтронной стабильности,
которые образуют в (N, Z) пространстве при N = 184 полуостров ядер стабильных по отношению к
испусканию одного или двух нейтронов.
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В настоящее время в разных лабораториях ми-
ра проводятся эксперименты с использованием
радиоактивных пучков для изучения свойств эк-
зотических ядер, которые значительно удалены
от долины стабильности [1]. Наиболее фундамен-
тальными теоретическими подходами для изуче-
ния свойств таких ядер и определения положения
границы нейтронной стабильности (ГНС) явля-
ются подходы, основанные на использовании ме-
тода Хартри–Фока (ХФ) или метода Хартри–Фо-
ка–Боголюбова (ХФБ) [2, 3] с эффективными си-
лами, либо на использовании релятивистской
теории Хартри–Боголюбова (РХБ) [4–7].

В наших работах [8–14] было показано, что за
пределами теоретически известной ГНС при до-
бавлении к изотопу некоторого числа нейтронов
стабильность изотопов может восстанавливаться,
что приводит к образованию полуострова стабиль-
ности на (N, Z) диаграмме. В этих работах на осно-
ве метода ХФ с эффективными силами Скирма с
учетом аксиальной деформации и спаривания в
приближении БКШ мы исследовали возможность
существования островов или полуостровов ста-
бильности (ПОС) ядер с очень большим избытком
нейтронов за пределами ГНС ядер. Наши расчеты
показали проявление качественного эффекта для
ядер с экстремально большим избытком нейтро-
нов в окрестности нейтронных магических чисел
и “новых” магических чисел N = 32, 58, 82, 126,
184, 258, который заключается в том, что за преде-
лами ГНС предсказывается существование ПОС.
Положение этих ПОС наблюдается при одних и
тех же N в пространстве (N, Z) и не зависит от вы-

бора рассмотренных нами сил Скирма. От выбора
параметризации сил Скирма зависит протяжен-
ность ПОС и координаты N и Z окончания ПОС в
пространстве (N, Z). Восстановление нейтронной
стабильности ядер за пределами ГНС в окрестно-
сти нейтронных магических чисел и образование
ПОС связано с полным заполнением нейтронных
подоболочек с большой величиной орбитального
момента [8–14]. Если полученные результаты, за-
ключающиеся в существовании ПОС за пределами
ГНС являются общим свойством ядер в рассматри-
ваемой области N и Z, тогда можно ожидать анало-
гичного проявления оболочек с большим значени-
ем орбитального момента и в других подходах, ос-
нованных на представлении о среднем поле, таких
как ХФБ и РХБ.

Целью данной работы является подтвержде-
ние возможности существования ПОС для ядер
за пределами ГНС в окрестности магического
числа N = 184 на основе релятивистских подходов
с современными моделями лагранжианов NL3*
[7], DD-PC1 и DD-МЕ2 [15, 16].

1. В данной работе на основе метода РХБ с ис-
пользованием современных моделей лагранжиа-
нов DD-PC1 и DD-ME2 были изучены свойства
основного состояния четно-четных изотопов в
широкой области массовых чисел, включая ядра с
нейтронным избытком за пределами ГНС в
окрестности магического числа N = 184. Для рас-
четов мы использовали компьютерный код
DIRHBZ из пакета программ DIRHB [17]. Код
DIRHBZ позволяет решать систему стационар-
ных уравнений Дирака–Хартри–Боголюбова ме-
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тодом итераций в предположении аксиальной сим-
метрии формы ядра. Так же, как и в наших расчетах
[8–14] методом ХФ с силами Скирма, при решении
уравнений Дирака в коде DIRHBZ используется
разложение однонуклонных волновых функций по
базису собственных волновых функций аксиально-
деформированного гармонического осциллятора.
В этом разложении учитывались все базисные
функции, для которых главное осцилляторное
квантовое число не превышает Nf = 18. При реше-
нии уравнений Клейна-Гордона для мезонных
полей (в расчетах с взаимодействием DD-ME2)
также использовался базис волновых функций
аксиально-деформированного гармонического
осциллятора с размерностью базиса Nb = 20.

Для определения наиболее связанного состоя-
ния ядра все расчеты свойств рассмотренных нами
ядер были выполнены с наложенными условиями
на параметр квадрупольной деформации β2 в ин-
тервале –0.4 ≤ β2 ≤ 0.7. Для более точного опреде-
ления минимального значения полной энергии
ядра E проводились уточняющие расчеты без на-
ложенных условий в окрестности минимума за-
висимости E(β2).

Спаривание нуклонов в используемом нами
коде описывается сепарабельным парным взаи-
модействием конечного радиуса действия [17, 18].
Результаты расчетов, представленные в настоя-
щей работе, получены с параметрами спарива-
тельного взаимодействия Gn = Gp = –728 МэВ ⋅ фм3

и а = 0.644 фм, где Gn,p определяют силу спарива-
ния, а параметр a определяет эффективную об-

ласть действия сил спаривания. Эти параметры
используются в оригинальном коде DIRHBZ.

Распределения плотности нейтронов и про-
тонов ядер, образующих ПОС, обладают сфери-
ческой симметрией [8–14]. Поэтому для ПОС
одновременно с расчетом в DIRHBZ мы прово-
дили дополнительные проверочные расчеты не-
посредственно в координатном пространстве в
предположении сферической симметрии, как в
работе [19].

2. В наших РХБ расчетах положение 1n ГНС
определялось из условия, что энергии отрыва од-
ного нейтрона Sn ≥ 0. В данных расчетах величины
Sn, также как в работах [8–14], получены в пред-
положении справедливости теоремы Купмана и
поэтому могут рассматриваться как приближен-
ная оценка величины энергии отрыва одного
нейтрона. Сколь угодно близкое к нулю положи-
тельное значение Sn, свидетельствует о связанно-
сти ядра по отношению к испусканию нейтрона.
На рис. 1 приведена NZ-диаграмма атомных ядер,
на которой представлены наши расчеты РХБ в
сравнении с данными [5] для расчетов с лагран-
жианом DD-PC1. Подобные диаграммы были по-
лучены нами ранее для разных типов параметри-
зации сил Скирма [12, 13]. Область NZ-диаграммы,
выделенная серым цветом, показывает известные
из эксперимента атомные ядра. Пунктирной ли-
нией показано магическое число N = 184. Сплош-
ные линии, соединяющие черные квадратики,
показывают 1n ГНС, полученные на основе рас-
четов с РХБ [5] с лагранжианом DD-PC1. На
рис. 1 светлые квадратики показывают стабиль-
ные ядра по отношению к испусканию одного
нейтрона и ПОС, образованный такими ядрами,
полученные в наших РХБ расчетах с силами
DD-PC1. Восстановление стабильности для изо-
тонов, образующих ПОС за пределами 1n ГНС,
связано с полным заполнением нейтронных под-
оболочек с большим угловым моментом и с внед-
рением соответствующих нейтронных уровней в
область дискретных связанных состояний
[11‒15]. В расчетах с DD-PC1 и N = 184 при пол-
ном заполнении нейтронной подоболочки 1j15/2
окончание ПОС образует ядро 246Sm. В наших ХФ
расчетах [11–15] с силами SkM* [20] и N = 184 при
полном заполнении нейтронной подоболочки
1j15/2 окончание ПОС образует ядро 240Ba. Поло-
жение ПОС в пространстве (N, Z) устойчиво по
отношению к выбору эффективных сил как для
расчетов с силами Скирма, так и в РХБ расчетах с
разными типами лагранжианов. Обсуждаемый
ПОС образуется при одних и тех же значениях
числа N = 184.

Положение окончания всех ПОС в простран-
стве (N, Z) определяется типом лагранжиана для
РХБ расчетов и зависит от расположенной высоко
по энергии части спектра нейтронных квазисвя-

Рис. 1. NZ-диаграмма атомных ядер для РХБ расчетов
с взаимодействием DD-PC1. Светлые квадратики –
стабильные ядра по отношению к испусканию одного
нейтрона в наших расчетах. Сплошная линия и чер-
ные квадраты – 1n ГНС, полученная в РХБ расчетах
[5] с взаимодействием DD-PC1. Пунктирные прямые –
магическое число N = 184. Область серого цвета – из-
вестные из эксперимента атомные ядра.
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занных состояний с большим угловым моментом,
который генерируются данным типом лагранжиа-
на в расчетах РХБ. Внедрение некоторых квази-
связанных состояний с большим угловым момен-
том в область дискретных связанных состояний
при фиксированном значении N будет происхо-
дить при разных значениях Z для разных типов
лагранжианов для РХБ расчетов. Для РХБ расче-
тов этот эффект виден на рис. 2, на котором пока-
заны энергии отрыва одного нейтрона Sn для це-
почки изотонов с N = 184 в зависимости от Z, по-
лученные в расчетах с лагранжианами NL3* [7],
DD-PC1 и DD-ME2. На этом рисунке стрелками
отмечены ядра в окрестности окончания ПОС.
Отметим также, что для всех ядер, принадлежа-
щих ПОС, спектр одночастичных уровней таков,
что для используемых нами сил спаривания спа-
ривание нейтронов отсутствует.

Энергии отрыва одного нейтрона, оцененные
с помощью теоремы Купмана, для окончаний
ПОС представляют собой малые величины. По-
этому для таких слабосвязанных состояний жела-
тельно проводить дополнительные проверочные
расчеты. Для ПОС при N = 184 РХБ решения, как
мы увидим далее, обладают сферической формой
распределения плотности нейтронов и протонов.
Это предоставляет нам возможность в реляти-
вистских расчетах использовать сферическое
приближение [19], что позволяет проводить до-
полнительные проверочные вычисления одноча-
стичных энергетических спектров сферических
ядер на основе другого вычислительного алгорит-
ма. Расчеты с взаимодействием DD-ME2 в коорди-
натном представлении на основе метода [19] пока-

зали, что для изотопа 252Er последним заполнен-
ным одночастичным уровнем является уровень
1j15/2 с энергией En = –0.253 МэВ. Для сферическо-
го изотопа 252Er расчеты с кодом DIRHBZ дают
близкое значение энергии En = –0.301 МэВ для од-
ночастичного уровня 1j15/2. Это указывает на хоро-
шую точность расчетов характеристик ядер, при-
надлежащих ПОС.

Остановимся более подробно на результатах,
полученных для цепочки изотопов Gd, включая
изотоп 248Gd, который принадлежит ПОС. На
рис. 3 представлены результаты расчетов энергий
отрыва одного нейтрона Sn изотопов Gd для РХБ
расчета с DD-PC1 в сравнении с расчетом ХФ [11]
с силами SkM* и имеющимися эксперименталь-
ными данными [21]. Из рис. 3 видно, что для сил
SkM* 1n-ГНС соответствует изотопу 230Gd, что
находится за пределами 2n-ГНС (222Gd) [11], а
изотопы 246, 248Gd принадлежат ПОС. Расчеты
РХБ с DD-PC1 также показывают, что за преде-
лами 1n-ГНС существует стабильный по отноше-
нию к испусканию одного нейтрона изотоп 248Gd.
Согласие вычисленных в РХБ и ХФ расчетах ве-
личин Sn c экспериментальными данными [21]
практически одинаковое. Приведенные на рис. 3
Sn представляют собой приближенные оценоч-
ные величины, полученные в предположении
справедливости теоремы Купмана. Из рис. 3 вид-
но, что зависимость Sn от A испытывает характер-
ные изломы, связанные с проявлением магиче-
ских чисел нейтронов N = 82, 126, 184. Отметим,
что в наших расчетах для ядер с этими магически-

Рис. 2. Энергии отрыва одного нейтрона Sn в зависи-
мости от Z, полученные в наших расчетах для взаимо-
действий DD-PC1 (черные квадраты), NL3* (светлые
треугольники) и DD-ME2 (черные точки) для цепоч-
ки изотонов с N = 184.
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ми числами нейтронов энергия спаривания ней-
тронов равна нулю.

Как отмечалось выше, в РХБ расчетах для всех
рассмотренных нами изотопов проводились вы-
числения с наложенными условиями зависимости
полной энергии ядра от величины параметра квад-
рупольной деформации β2. Наши расчеты полных
энергий изотонов с экстремальным нейтронным
избытком с N = 184 в зависимости от величины па-
раметра квадрупольной деформации β2 показали,
что минимум кривой E(β2) для этих ядер соответ-
ствует равновесной сферической форме ядер. С
учетом отсутствия спаривания для нейтронов в
этих ядрах это соответствует представлениям о
сферичности ядер с магическим числом нейтро-
нов N = 184.

На рис. 4 представлена зависимость параметра
квадрупольной деформации β2 массового распре-
деления плотности изотопов Gd от А для расчетов
с лагранжианом DD-PC1 в сравнении с результа-
тами, полученными методом ХФ [11] с силами
SkM*. Черные квадратики обозначают β2, полу-
ченные в РХБ, а светлые кружочки – результаты
ХФ расчетов [11] с силами SkM*. Наполовину
черные квадратики и наполовину черные кру-
жочки показывают 1n нестабильные изотопы со-
ответственно в расчетах РХБ и ХФ. Стрелка пока-
зывает стабильный изотоп 248Gd за пределами
ГНС в расчетах РХБ и ХФ. Для рассматриваемого
диапазона массовых чисел А вычисленные β2 в
РХБ изменяют как величину, так и знак, и в ос-
новном согласуются с данными расчетов ХФ для

сил SkM* [11] для стабильных изотопов по отно-
шению к испусканию одного нейтрона. Суще-
ственное различие в величине β2 имеет место
только для изотопов нестабильных по отноше-
нию к испусканию одного нейтрона. Это разли-
чие не представляет интерес, так как такие реше-
ния не соответствуют связанным системам. На
рис. 4 пунктиром показаны изотопы с магиче-
ским числом нейтронов N = 82, 126, 184. Получен-
ные в расчетах РХБ и ХФ параметры квадруполь-
ной деформации β2 этих изотопов равны нулю, что
соответствует представлению о сферической фор-
ме для магических ядер. Отметим еще раз сфери-
ческую форму изотопа 248Gd, который стабилен по
отношению к испусканию одного нейтрона в РХБ
и ХФ расчетах, а также стабилен к испусканию
двух нейтронов в ХФ расчетах [11] с силами SkM*
и принадлежит окончанию ПОС при N = 184.

На основе метода РХБ с различными лагран-
жианами и метода ХФ с силами Скирма с учетом
деформации показано, что за пределами ранее
теоретически известной ГНС может существо-
вать полуостров ядер, стабильных по отношению к
испусканию одного или двух нейтронов. Полуост-
ров стабильности образован цепочками изотонов с
N = 184. Для всех изотонов с N = 184, принадлежа-
щих полуострову стабильности, отсутствует спари-
вание нейтронов, и они имеют сферическую форму.
Это соответствует представлению о магичности
числа N = 184.

Восстановление нейтронной стабильности изо-
топов с экстремальным нейтронным избытком да-
леко за пределами ГНС связано с полным заполне-
нием нейтронных подоболочек с большой величи-
ной углового момента. Такие состояния обладают
высоким центробежным барьером и при непол-
ном их заполнении квазисвязаны. При увеличе-
нии числа нейтронов в изотопах за пределами
ГНС некоторые состояния с большой величиной
углового момента погружаются в область дискрет-
ных связанных состояний, что приводит к восста-
новлению стабильности ядра по отношению к ис-
пусканию нейтронов.
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