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1 � �

������	������������
	��. 1957 �, Burbidge 
���������
��, ��������� (r ��) ������
�����, �����
��������	 [1].

	� r ���� 50 ���

��, ���
�� r ����������. r ������	,

�����	���������������
�	������	�. ����, r ��	��
�� (T � 109 K) ���	�� (nn � 1020 cm−3)

����� [2], ����������	���
����	 [3,4] ������ [5,6] 
. ����,

�� r ������������� β 	�, �
��
�	�, ����	����
��

�
��������. ���������, ���
������������. �������
�����������, ���������
� r �������.

� � 	 � � � � 	, � � � � � � � � �
���
��	���, �	������
	��������. ��������

� � � � 
 �  
 � � � (FRDM)[7]� � � �
�� (shell quench) �	� Extended Thomas-Fermi

plus Strutinsky Integral(ETFSI-Q) �� [8]�Hartree-

Fock-Bogoliubov(HFB) � � [9] � � � � � �
	 (RMF) �� [10] 
. ��, �		����

�����, �
���
������� [11].

���	������� [8,12−14] 	�, ����
�	� r ��������		� [15], ��	�
�	�������� [16]. ��, �����	
��������� r �������	���
���.

���, ���������, 	�����
����	�,  G-K 	� [17] � IMME 	� [18],

��	
��������	�, ���	���
�
����� 200 keV �. ���		��
	�������, �	��	�����	

��	�	
. ��, r �����������
	����������������
.

��, �� [19, 20] 	����� - ����
�� (WLW ��, �� [20] �� WS∗ ��), ��
���	�
����
���������
��, 	
������������	�, ��
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����������	 N = 16 � Z = 36 �
����	����	����.

����� β 	�����, �� r �
�������� FRDM ����, WLW �
�����	�1) �� Skyrme ������
���� - �������
����
 [19],

� FRDM ������� - ���������
��. ������������, �����
�����������	 N = 16; 2) ���
����	���
����, ������
���� Wigner �	; 3) ������
���
�
������
�	, 
�������
�	�����		���
. 
�, WLW ��
��� FRDM ����	��, ���
���
���������	�. ����	 Z ���
	 N ��� 8 � 2149 ���� [21], �� FRDM

��	, WLW ��	���	����
��
� 0.669 MeV 		 0.441 MeV. ��, � WLW �
�		�� r ����, � r ���������
���, 
������������	
.

������ r ����, �� WLW ��	
��������, �� r ����, �����
������ r ������	.

2 ����

�� r ��	������	���, �
�	����������� r �������
����	����. �� r ����
��
����������
 [12,22,23], ��
�
������������	��, ����
�����, ����
��	�� (nn = 1020—

1027.5 cm−3) ��������������
�� r �������� [14,22,23]. ����
�� ω ���� τ �
���	�� nn ��
	 [24], 


τ(nn) = a × nb
n,

ω(nn) = c × nd
n. (1)

���	 a, b, c, d ������� r ���� [25]

��.

�� r ��	�������	���, (n,γ)
� (γ,n) �		������ (
�	��). ��
���, �
�����

�������

�����:

Y (Z, A + 1)
Y (Z, A)

= nn
G(A + 1, Z)
2G(A, Z)

[
A + 1

A

]3/2

×
[

2π�
2

mμkT

]3/2

× exp
(

Sn(Z, A + 1)
kT

)
. (2)

��, Y (Z, A), G(Z, A) � Sn(Z, A) ���	�
� (Z, A) �������	�	�����, �, k,

mμ ����
�	��	�����	��
���	�. 
����	���	����	,


���������
����	�� nn�	
����� Sn ��� T ������.

������	, �
��������
�� β ���. �
�����
����
���������:

Ẏ (Z) =
∑
A

[Y (Z − 1, A)λβ(Z − 1, A)]

−
∑
A

[Y (Z, A)λβ(Z, A)]. (3)

��, λ
(Z,A)
β �	�� (Z, A) � β ���, Y (Z) =∑

A Y (Z, A) =
∑

A P (Z, A)Y (Z) �	�
��
��
��. 
��� (2) � (3), 
��� r ��
��������. �� r ������ β 	
�, �����������	���, �	�
��������� β � α ��		���, �
���	��� r ������.

3 �����

����, r ������������ β �
�
���
��� [20] � [26]. ��
����
�� r ������, ��	���	�����,

���� β ��
���
��� [11,21] � [27].

������� r ����, �� WLW ��
���������	� τ(nn) = 0.887n0.011

n ,

ω(nn) = 24750n−0.157
n . ���� FRDM ��	�

������ r ��������������
����	�������. ����, � 1

����
�����	� FRDM ��	�
������� r ����. 
���, �� WLW

��	��������
������� r �
�����, � 90 � A � 205 �������	
����
��� 0.22 �	 0.14.
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� 1 �� WLW � FRDM ��	����� r ������,

��������	�. �		���� r �����

� r � � � � � � � A = 130 � 	, �
� FRDM ��	��������������

 (A ≈ 135), �������. �� [12] ���
�	�, ETFSI-Q � HFB-13 ��	���
��
��. ��� WLW ��������� A ≈ 135
�	
������	�. ���� WLW ���
��	���, � WLW ��	�	�� FRDM

��	� Z = 50(�� Sn) 
��������
�, �	�� r ����, ���� 2(a) ��	�
��. �	�, FRDM ��	��������
	 A ≈ 135 �������, 
�������
��� r ����������.

���	����� Sn � r ������
�������, ����	����. ��, ��
� WLW ��� FRDM ��� A ≈ 135 ����,

���������� Z = 50 
��� Sn �
����
���.

� 2 �� WLW � FRDM ��	��� r ����� A = 135 � A = 180 �����, ��������
��	�. ��� r ���������		�. (a) �	��� FRDM ��	� Z = 50 
������
� WLW ��	��		��������, ���� FRDM∗ ��. (b) �	���� FRDM ��	� Z = 62,

63 �
������� WLW ��	��		��������, ����� FRDM∗ ��

� 3(a) ��� WLW ��� FRDM ��
�
�� (Sn, Z = 50) 
���������	�
���� S2n/2 ����������. ��,


 134Sn � 140Sn, WLW �������	���
������ (0.57 MeV) ��� FRDM ���
�	�������� (1.15 MeV). ������
	�, �������������� (Esh) ��
�, � 3(b) ��. ���������� ETFSI-

Q � HFB-13 ���. ���� FRDM ��
� Sn


����������� 138Sn � 140Sn ��
����, ����� 138Sn �����
��
� 60% ����, 
���� A ≈ 135 �� r �
���, �����������. �����
����� Sn, WLW ��
�� Sn 
���
��������. ���� FRDM � A ≈ 135
������ 138Sn, �������� Sn 
�
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��� 13% ���. ������������
�, �� Sn 
���, WLW ��� FRDM ���
���������.

��� FRDM ��, WLW ��	� r ��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� A = 195 ��. �	� WLW ��	�	�
� FRDM ��	� Z = 62 � Z = 63 �

���������, �	� r �������
� 2(b) ��	���. 
���, FRDM ��	�
�������	 A ≈ 180 ���������.

� 3 (a) � WLW ��	� FRDM ��	
�� Sn 
���
��	�����
��	 N �����. �������
	� WLW � FRDM 
���. ����������	�
��� r ��������, 
������
���
�
� 10% �����. (b) � WLW ��	� FRDM ��	

�� Z = 50 
������������
��	����
�, ��
 (a)

���, � Z = 62 � Z = 63 �
��
����	�, WLW ��
����	���
��� A = 180 � A = 184 �������,

� FRDM �������� A = 182 �����
���. ������ WLW ��
�� r ��
��� Z = 62, 63 �
����������
��. ��� 182Sm � 183Eu ���������,

� WLW ��	������
���� A ≈ 180
����� r �����. ���������
� A ≈ 180 ����������� WLW ��
� FRDM �����	����������.


  	 � � � �, � FRDM � � � �, �
� WLW �������
���� A = 130 �
������. 	���	�, � A = 130 ���
�����������������	 N = 82
��� (shell gap)[12,14,24] ���
�� β ��

������ [12] 
�����. ���, �	
	�, �� WLW ��	���	 N = 82 ��
����� 2 MeV, ���� 4 ����	�,

A = 120 �����������. ��, ���
�� 114,116,118Zr � β ��
��� 5 �, ���
� 4 ��	��	�, � A = 110 ������
�����������	���.

� 4  WLW ��	��� r ���������	�.

� WLW ��	� N = 82 ������ 2 MeV, �����
	�. ��� 114,116,118Zr ��
��� β ��
��� 5 �,

���	��	�

4 �����

������ r ����,  WLW ��	�
�����������, 	���	
����
��� r ��������, ���� A ≈ 135
� A ≈ 180 �, ����� WLW ��
���
����������. � FRDM ��	�
�, �� WLW ��	�������
���
� A = 130 ������� r ����. ���
� N = 82 ����������	� β ��
�
�����, ����������������
�	������.

�� r �����
���������
����	��	, �������� r �
�, �����������������	�,

���� r ������������� N = 82
� N = 126 ���	��������; ���
�, �������� r ������	��
�������.
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Abstract

The rapid neutron-capture process (r-process), which is an interdisciplinary field of astrophysics and nuclear physics, is bound

up with various characteristics of thousands of neutron-rich exotic nuclei, such as nuclear masses, and the relevant reactions. By

employing the WLW microscopic-macroscopic nuclear mass model developed recently, the solar r-process abundance distribution is

well reproduced in the classical r-process approach. In comparison with the well known FRDM model, the present calculation better

pictures the nuclear region of A ≈ 135 and A ≈ 180, and especially avoids the abundance peaks at A ≈ 135 often obtained in other

calculations. The improvement in the r-process calculation may indicate a more suitable description of the evolution of shell structure

and symmetry energy towards the drip line in the WLW model.
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