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Вшалвеяа проверка соотношений Гарвм-Яелсояа с жсдсяь-
зоваясси современных значений атомных масс. Показано, что в
эмвирэтесхоы подходе описания масс ядер с д • 20 ? 40 функцнд
ш - г Болтаи быть четной ж рааяямо! у ядер разной четности.
Полученяы! вывод бая использован дня предсказание масс Ее2тро-
нодеа^ичитных ядер с А • 20 •> 40, что позволило уточнить гра-
ницы протонной стабкяьностж едер в этой области в предсказать
судотвоваяк? дцра
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Сехтеу-Xelson relations are checked with the use of
acdern Yaluee of atonic Basses. It is shown that at «apiri-
cal approach to desorlptiso of nuclei nasses #itl» 1 • 20 • 40
the function of I - 2 mist be even-xwmber«d and different for
nuclei of different етеппевв. this conclusion is used for
prediction of маэвев of neutron-deficient nuclei with
I m 20 f 40, which allows to render «ore precis» the
boundaries of protonic stability of nuclei is this region
and to predict the existeno* of

 3 1
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Пасен ядер в е с у бажьку* шфртт о яящтк ежжах.
В ежотематжке масс ядер проявится завжежмостж дефекта масс
от массового числа л, оболочечнпх аффектов, четжостж чжсла
нуклонов (сяаривательше эффекты), велжчяш дроекцжж жэото*
апвского епцна, деформации ядер ж т. д . , что вешюжам
качветвенпр проследить, а иногда ж количественно оцежжть
характер взалмодежствия нуклонов в ядре. Основнне эакономер-
востж жа сжетеаатжкж масс досдужжжж oasoi для ооэхаяжя ра»-
жжчных моделей ядер. Так» модель жидяож каша пожучила жаж-
болыаее развкие благодаря уо*еднтельно1 фтажчеоко! жжтер-'
цретацЕН. Современная массовая формула развито! моделж жид-
кой кагош /I/ содержит 20 параметроз ж одженвает маоон жэ-
вестних ядер ( 1 • 1б • 279) со среднеквадратжчвекжм откжоне*
яжем ~ 800 кэВ. Улучшение согласия с экеяержмеятом поажолж-
ло оы не только надежнее предсказывать маосн ец» яа жаучаяяшс
ядер, но к более точно определять граяжци ув-ютаожльжоотж ж
жуклонно! етабжльностж ядер. Оджако оовшияже точнее» яред-
скамвжя масс сопровождается возрастанием « о т жсяольауемнх
параметров "и потере! фюжческо! жаглядвостж. Так, в работе /2/
достигнуто сфеднекаадратжчесхое отхловежже ^ 1 4 0 ж*В

ядро) црж чжсле вжраметров
В 1969 г. / V омл предложен беспараметровм! ежоооб

определежжя иежавествих масс a t оежои

где \с^ т г, а ж1 -
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В это уравнение ДОЛЕНЫ ВХОДИТЬ кассы ядер таким об-
разец, чтобы чнсло однотипных взаимодействий (n-п, или р-р»
или п-р) 7 ядер, вход&щвх в (I) со знаком шлю, равнялось
числу взаимодействий (соответственно, n-п, или i p, или п-р)
7 ядер, взятых со знаком минус. Минимальное число ядер, вхо-
дящих в уравнение, долгою быть не г.:еньше 6. На рис. I схема-
тично доказаны два ВОЗМОЕННХ набора ядер, удовлетворяющих
уравнению (I) при о^= 6. Рис. 1а соответствует так ваэывае-

+
—

-

—
•.. « J " • •

PEC. I. Способы выбора ядер для "поперечного" (а) и "про-
дельного" -(б) соотношений Гарва-Келсона (I) при Ы- 6

мому "поперечнолу" соотношению Гарви-Келсона, рис. 16 -
"продольному". Уравнение (I) при ot* 6 дозволяет по пяти
известным гассаи определять неизвестную. Наиболее интересно
соотношение на рис. 1а, поскольку оно дает возмоглость дред-
сказивать кассы вдали от области стабильности ядер, т. е. в
поаеречнои направлении относительно линии v * z (дочетду л
названо "подеречшш*). Проверка этого соотношения so экеяерн-
ментажьвкм данннг? /3/ показывает, что если в соотношение вхо-
дят масса с ж щ 2, то следует различать два случая: ж - чет-
ное M l - нечетное. Во втором случае суигла шес значительно
отличается от "О" (-0,5 + -2,1 МэВ), в первом ке, как счита-
ют авторы, расховденпе случайно* невелико (стандартное от-

'v-aX) КэВ) и объясняется, главным образом, неучтен-
остаточными взаимодействиями. Шохяе авторы связывают

большие расхождения во второй случае с особенностями нечетно-
а е ч е т н ы х я д е р о I * *. .. •. •••:•••.•••. •. •.". •..

' "Поперечному* и "лродольно?.1у
11
 соотновениям (рзс.-I) от-

дкя месс (дефектов наос) ядер:



11(11, Z) - ( 1 ( 1 ) 4 C2«> • ( 3(> •

, z) - f r(i) + f2cz) + f 3 d - z).

вычислении неизвестной масса удобнее ж точнее жсхкиоас-
вать выражение масс через функции, так пак использование ме-
тода нашеньиих квадратов для нахокдения функций t

±
 ж к*

учитывает яогрешности отдельных измерений и, следовательно,
уменьшаем погрешность дредсхазаяжЁ, в отличие от применения
схем (рис. I), в которых логрешность вычисляемой масса опре-
деляется погрешностями пятя испольэуешх масс. Расчеты фжжцжй
с

4
* *i впервые были вшюляены в 1969 г. /3/ для ядер c l > i ,

исключая нечетно-печетные ядра с ж • Z. Ограниченность облас-
ти предсказаний привела к тому, что рядом авторов /2, 4, 5/
било предложено использовать выражение для дефекта масс в вжде

или • Е
4
С Ж ~ г, ж + z).

С помощью добавки четвертого члена удается добиться оаасакия
шсс со ореднехвадратвчвсюш отхжовенжем ^ 140 кэВ (так же,
как и соотношение (2а)) в области ядер А » 16 f 254,
лишь нечетно-нечетные ядра с ж • U Щ>едска>шша р а б о т /2/
для массы ядра 3 7 S , измеренное вами с погрешяоотьв **& каВ
(ж - z • 5) / 6 / , отличается на 343 хэВ. Пасам обрааом, ж
предсказаниям масс с большим избытком иежяроиов- на освове (3)
нужно относиться о осторожностьп.

Попытаемся выяснить свойства й^нкции 1 4 (ж - х) т оожо»
ве анализа экспериментадысвс значений масс ядер в облаотж
к * 22 + 42, т. е . области, для которой имеется богатый «ксге-.
риментальниЁ материал по нейтрояоде^щжтнш ядрам.

Рассмотрим обобщенное (кютаоаеяве Гарвв>Келоова /Ъ/%

м(ж • Г, г -ш 1 ) ' . жхж, х) •
- 1 • *t * * 1 • i)''* «Сж • Ч, х - l - t • t j j* о,

I V t . (4)
• . - • •

которое в частном случае i » 2 ооответствует схеме рас. 1а.
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Схема вячжсленяя орала <4) срж i « 3, 4 ж 5 показана на
pic. 2 (а, б, в). В левой части соотаовеняя (4) после под-
становки выразеннй (3) останется только суша соответствую-
щих значений функции в*, поскольку все остальные функции
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Рис. 2. Способы выбора ядер для обобщениях соотношений Гарви-
Келсона (4) при 1 * 3 (а), 4 (б) и 5 (в)

взаимно уничтожаются. Посмотрим, как ведут себя суши (4) ярд
измененли i ж I - Z, не огреничизаясь включениеы только ядер
с i • а ери 1 » 2 (хак это было сделано в работе /3/), а
используя все вогмоннне коибинапнл, соответствущве "попе-
речным" соотнесениям, для 1 • * 2 и 3 в области масс к * 22 + 42.
CSaccH ядер из таблиц А / ) * В табл. I и 2 I обозначает сред-
нее зжаченже массового числа ядер сума, а V - I - среднее
значение избытка нейтронов ядер суиш. Дри рассмотрено сумм
обратит жа овбя внимание несколько моментов:

I. Большие величию с у ш для 1 * 2 ж i - 1 « 3 ж 4, в
которие м входят масса жечетио-нечетных ядер, ̂ цв большие

:тся при 1 « 3 и ж - 2 * 2, же включающие мвб»
С Г а ||

л* мдинако эначенвя с точность» до знака хак при i * 2,
так ж при 1,* 3 для сумм © одинаков»! значением |f

z
| ж близкже

ж жуя» значения жря f
s
.« О. Это говорит о том, что если мн
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Значения суммы дефехтов касс, язВ, (4) вря 1 * 2

A

24
26
28
30
32
34
36
38
40

28,7
17,6
64,7

-29,9
2,6

-4,4
17,5
17,7
11,0

7

+

2

±
1

1

2

* о

4,7
3,9
4,7
4Д
8.3
3,6
8,3
9,5
6,8

I

25
27
29
31
33-
35
37
39

Г7Т.

-1952,4 2
-2837,9 2
-1678,5 +
-1387,8 I
-1551,42
-1013,9 2
-1758,9 2
-1358 +

• 1

7,3
2,6
6.1.
3.6
2.6
1,9
2,3
7

1 **
1 1928 2

1740 2
1159 2
15442
1020 2
1763 +

• V - t • •

П

51
SI
31
22
41

I

24
26
28
30
32
34
36
38
40

•ГГ1--2

-227 2 12
-1124 2 24

183 2 6
-858 2 41
1 8 3 + 7

-5382 3
212 2 2

-747 2 5
-337 2 5

Ж — 2 ••

288 2

-242 +

-275 2

-2

30

77

59

I

25
27
29
31
33
35
37
39

4Ш
770
585
431

-154
273
591

± 8 3
2 64
2100
250
±80
± «
±20

i

26
30

*

36

-780
260

-445
-.

2 100
2 120

2 12

;вибираем для описало! масс еоотяооешю ( 3 ) , «о фрпащж
Н + (1 - 1) должна бигъ чепюй;

3 . Чередоваям веяжчш с у ш (квот - шмат (1 * 2 ,
I - % т +. 1, 2 1 1 » 3.t• ГГ*1 ' • 1 ) , * . «.
рамой «амсямостя от ж - % шля ядер четяо-ттп,
четных, аечетноничвтних я

Авторамя / 2 / делалось предаоложеняв о <мтяоотж
в 1 ( одважо рт&нит ьшжотоот от ж - * для яжар рааяоя
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Таолзца 2

сумш дефектов масс, кэВ, (4) при 1 * 3

I

25
27
28

31
33
35

37
39

-35

97

44
-9
19

40

+ 13

+ 50

+ 50
+330
+ 20
+ 39

0 I

24
26
26
30
32
34
36
38
40

-4563 + 12
-5896 + 25
-4268+ 4
-3954 + 40
-2753 ± 10
-3107 + 5
-2543 1 8
-3846+ 9
-3489+ 4

4501

2764

2735

T

+

+

±

• -1

120

50

270

1

27
29
31
33
35

37

-3370
-1583

-1477
-1474
-1494
-2021

«

+

i
+
+

2

80
50
100
50
80
5

четное» не цроэоднлось. Вероятно, поэтому в ряде случаев
шест место большое расхождения предсказаний с экспериментом.

Поскольку соотношения (1) делнны автоматически удовле-
творяться для функции н

4
 в виде н

4
(х - г) • с • ifs - г| +

+ в(к - г)
2
,то определение зависимостей от I - г на базе со-

отношений (4) неоднозначно к поэтому не имеет смысла. Однако
свойство четности функции Н

+
 мокет быть использовано для пред-

сказания масс нейтрояодефщитннх ядер.
Масса кавдого нейтронодефицдтного ядра определялась нами

хах среднее взвешенное из значений, получаема о использовани-
ем симметричного (f

z
 • О) соотношения. Гарви-Келсова я всех

воэмоекннх пар соотношений Гарвн-Келсова (данного 2) с ̂ и -f
x

(во всех соотношениях яскомая масса налболее удалена от оси
I • Z). Погрешность кавдого вначечия массы (соответстзупцего
симметричному соотношению или ларе соотношений с одинаковыми .
значениями |?j|) вы^кслялась при учете хах погрешностей масс
ядер, входящие в соотношения, так ж оценки погрешности •сим-
метрии" (<У «г 28 хэВ), выполненной по соотношениям Гарви-Квд-
сона щ ш 1 * 2 и fj « О для наиболее точно иамереяных масс

В табл. 3 яредставлево сопоставленм лредохазаинвх нами
масс ждер без ислольэовелил какихншЗо подгоночных параштров



-9 -

З&олица 3

Предсказания дефектов масс ядер, кэВ

Ядро

25
Si

27
р

*
1
С1

»Аг.

>h

»8e

2
*Si

2 6
P

™S
°̂C1
»ir
3 4
K

3 6
Ca

3 8
Sc

2 5
P

^ S

«Cl

%
35

C
.

^sc

^ S

3°Ar

^Ar

1-2

-3

-4

-5

-6'

-7

-8

/8/

1900

-2360

-4270

-6730

-9C30

-10530

-II900

-13670

-15850

4130

6330

90

1030

-5840

-3440

-6530

-7070

12500

9650

6420

2890

1400

-460

21470

22450
15390

29660

/ 2 /

6744

3425

-208

-2878

-6720

-9331

-11380

-I3I45

-14066

10724

II5I0

4710

4985

-2097

-1938

-6725

-4613

20447

18089

14096

II044

6918

4074

3296

28504

28II2

21292

36616

48296

Настоящая
работа

6756 + 20

3795 + 21

-595 + 41

-3081 + 21

-7013 + 21

-9393 + 21

-Ш57 + 21
-I3I42 + 21

-14088 * 21

10762 + 22

III85 ± 31

4418 + 20

4802 + 50

-2190+20

-1477 + IS

-6459 + 19

-4680 + 21

19466 + 92

17834 + 63

14338 + 62

П592 +102

7464 + 54

4665 + 82

3813 + 21

27489 ±73
27923 + 122
222Ц + 59

37696 + 152

49556 + 300

6768 + 25

3824 + 10

-753 + ЗЬ

-3160 + 50

-7070 + 50

-9385 + 30

-III69 7 20
-13164 + 39

10757 i 24

4190 i 120

-2I8I+.50

-6440 i 40
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i предсказаний других авторов: на основе гсяпедьвож иоделк,
•спояьэуицей 16 параметров /В/, л предскаганжа месс, ашюж-
негашх в работе /2/ по широко! областж ядер (535 оаршетров),
а тагасе результаты жзиереняй месс/7/.

Дошученные вами предсказания позволяют точнее сцевхгь
стабильность ядер относительно нуклояного распада. ДеЕствж-
тельно, энергия отрыва последнего протона 8_ определяется
через «ясен соседних ядер:

s
p
u , I) • Мд - м(1, ж) + м(* - 1. ж).

Здесь Мд - ъпоси (или дефект массы) атома водорода, а
H(z, ж) и n(i - 1, Б) - пассы ядер Сияй дефекты масс). Таким
образом, если S > о, то система связанная, если S.< о, то
для ядра энергетически возможно испускание одного протсна.
Энергия отршэа двух протонов:

хярактерляует стабильность ядра относительно испускания
двух протонов. В табл. 4 иредстаа^ены анергш: отрыва одного
и двух протонов для предсказанных касс ядер. Щи я - X • «Ч
все нечетно-нечетные ядра нестабильнн. Ери в - Z • -5 яеета-
бильш;нечетно-четные ядра, а четно-нечетные стабильна отно-
сительно одаэлротонного распада. Ядро ^кг

%
 четно-нечетнее,

оказыгается нестабальнигл относительно двухпротонного распада.

Выводы

Предложен способ наиболее точного беспареметрового пред-
сказания адес нейтронодефниатшос ядер на базе ранее измерен-
ных месс ядер. Определены массы 17 ядер. Предсказана воз-
uosHocTb двухцротонного раодада ядра * кг. Показано, что в
э&ткричесхом подходе описания :ласс ядер функцию ж - t сле-
дует расоадтртоат* отделы*» д м ядчр риной ч#тностж.
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Таблжца 4

Энергия отрава одвого в двух протонов, IfeB

Ядро

35c

% t

3Ofc

' I - S

-3

-4

-5

-6

-7

0,74
-0,69

-0,06
-0,67
-0,62
-2,87

-1.43
0,64

-2,85
0,50

-2,36
1,15

-2,97

-P,73
-2,80
•0,58

-2,48

-4,57

Л
±0,04
±0,02

± 0,03
±0,06
±0,04
±0,04

±0,09
+ 0,07
± 0,07
+ 0.Д
+ 0,07
±0,08
± 0,05

±0,12
±0,14
±0,09

±0,20

±0*34

6.26 ±
3,87 ±

3,34 ±
2,62 ±
2.73 ±
1.33 ±

1,88 +
0.57 ±

-0.36 x
-o,n±
0,04 ±
0,53 ±

-0.40 ±

-2,16 ±
-2,16 ±
-3,22 ±

^.06±

0,04
0,02

0,03
0,03
0,02
0,02

0,10
0,06
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0.06.
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