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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ Ý. �åçåð�îðäîì â 1911 ã. àòîìíîãî ÿäðà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàñ-

ñåÿíèþ α�÷àñòèö íà ÿäðàõ çîëîòà ÷åëîâå÷åñòâî ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóëîñü êàê â ïîíè-

ìàíèè ñâîéñòâ ñòàáèëüíûõ è äàëåêèõ îò ñòàáèëüíîñòè ÿäåð, òàê è â èçó÷åíèè îñíîâíûõ

çàêîíîìåðíîñòåé ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Çà áîëåå ÷åì âåêîâîé ïåðèîä ÿäåðíî�èçè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé áûë íàêîïëåí áîãàòûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ñîçäàíû è ïðîäîë-

æàþò ñîçäàâàòüñÿ êðóïíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè, ïîñòðîåíû ñëîæíûå òåîðå-

òè÷åñêèå ìîäåëè ÿäåð è ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Òåì íå ìåíåå, â ÿäåðíîé �èçèêå îñòàåòñÿ åùå

ìíîãî áåëûõ ïÿòåí, äî ñèõ ïîð åùå íå ïîëó÷åí îòâåò íà ðÿä ïðèíöèïèàëüíî âàæíûõ

âîïðîñîâ.

Ñðåäè îñíîâíûõ çàäà÷ ÿäåðíîé �èçèêè ìîæíî âûäåëèòü ïðîáëåìó óñòàíîâëåíèÿ

çàêîíà âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ âíóòðè ÿäðà, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ñóùåñòâî-

âàíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî îêîëî òðåõ òûñÿ÷ ÿäåð è ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå åùå îêîëî ÷åòûðåõ�ñåìè òûñÿ÷. Îñîáåííî ïëîõî èññëåäîâàíà

îáëàñòü íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð. Òàê, åñëè ëèíèÿ ïðîòîííîé ñòàáèëüíîñòè â îñíîâ-

íîì èçâåñòíà âïëîòü äî îáëàñòè ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (ÑÒÝ), òî ëèíèÿ íåéòðîííîé

ñòàáèëüíîñòè óñòàíîâëåíà òîëüêî äî Z ≃ 12. Â òî æå âðåìÿ çíàíèå ñâîéñòâ íåéòðî-

íîèçáûòî÷íûõ ÿäåð ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà àñòðî�èçè÷åñêîãî

íóêëåîñèíòåçà è, â ÷àñòíîñòè, ïðîèñõîæäåíèÿ òÿæåëûõ è, âîçìîæíî, ñâåðõòÿæåëûõ ýëå-

ìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíèå è èçó÷åíèå íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, óäàëåííûõ îò

ëèíèè β�ñòàáèëüíîñòè, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ÿäåðíî�èçè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé.

�ðàíèöû ñóùåñòâîâàíèÿ ÿäåð îïðåäåëÿþòñÿ èõ ñòàáèëüíîñòüþ îòíîñèòåëüíî ýìèñ-

ñèè íóêëîíîâ (ãðàíèöû ïðîòîííîé è íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè) ëèáî ñòàáèëüíîñòüþ

îòíîñèòåëüíî ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Èìåííî ñïîíòàííîå äåëåíèå, ïî�âèäèìîìó, îãðàíè-

÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé âîçìîæíûé ðàçìåð β�ñòàáèëüíîãî ñâåðõòÿæåëîãî ÿäðà (ÑÒß).

Êàê èçâåñòíî, ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñâîéñòâàõ ÿäåðíûõ ñèë äåëàþò ÿäðî

íåñòàáèëüíûì îòíîñèòåëüíî ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, ò.å. ÿäðà îáëàäàþò íóëåâûì áàðüå-

ðîì äåëåíèÿ, óæå ïðè Z ≃ 104 − 106. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâîâàíèå ÑÒß îáóñëîâëå-
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íî êâàíòîâî�ìåõàíè÷åñêèìè ñòðóêòóðíûìè ý��åêòàìè, à èìåííî ðåçêèì ïîâûøåíèåì

ñòàáèëüíîñòè ÿäðà îòíîñèòåëüíî ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ è α�ðàñïàäà âáëèçè çàïîëíåí-

íûõ íåéòðîííûõ è/èëè ïðîòîííûõ îáîëî÷åê. Â ðàéîíå ïåðåñå÷åíèÿ ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë

íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ¾îñòðîâîâ ñòàáèëüíîñòè¿ � îáëàñòåé ëî-

êàëüíîãî ïîâûøåíèÿ âðåìåí æèçíè ÑÒß íà êàðòå íóêëèäîâ. Ïàðà ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë

Z = 114 è N = 184 áûëà âïåðâûå ïðåäñêàçàíà â Îáúåäèíåííîì èíñòèòóòå ÿäåðíûõ

èññëåäîâàíèé (ÎÈßÈ, Äóáíà) â 1966 ãîäó [1℄. Â òîì æå ãîäó èäåÿ ïîèñêà ÑÒÝ, îáëà-

äàþùèõ áîëüøèìè âðåìåíàìè æèçíè, âáëèçè Z = 114 è N = 184 ëåãëà â îñíîâó Ìå-

ìîðàíäóìà îá îðãàíèçàöèè Èíñòèòóòà òÿæåëûõ èîíîâ (GSI, Äàðìøòàäò, �åðìàíèÿ) [2℄.

Èíòåðåñ ê ÑÒÝ íå îñëàáåâàë íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäóþùèõ 50 ëåò ñêðóïóëåçíûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ.

Çà ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò óäàëîñü äîáèòüñÿ âûäàþùèõñÿ óñïåõîâ â ñèíòåçå è èçó-

÷åíèè ñâîéñòâ ÑÒÝ, à òàêæå â ïîíèìàíèè çàêîíîìåðíîñòåé ïðîòåêàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàê-

öèé, âåäóùèõ ê èõ îáðàçîâàíèþ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðåàêöèè ñëèÿíèÿ ïðè ýíåð-

ãèÿõ âáëèçè êóëîíîâñêîãî áàðüåðà îñòàþòñÿ åäèíñòâåííûì ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ÑÒß. Â

ðåàêöèÿõ òàê íàçûâàåìîãî ¾õîëîäíîãî¿ ñèíòåçà, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ñèëü-

íîñâÿçàííûõ ÿäåð ñâèíöà è âèñìóòà â êà÷åñòâå ìèøåíè, óäàëîñü ñèíòåçèðîâàòü ÑÒÝ

âïëîòü Z = 113. Ñå÷åíèÿ ðåàêöèé ¾õîëîäíîãî¿ ñëèÿíèÿ ïàäàþò ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðî ñ

óâåëè÷åíèåì ìàññû ÿäðà�ñíàðÿäà. Òàê äëÿ ñèíòåçà òðåõ àòîìîâ ýëåìåíòà íèõîíèÿ ïî-

òðåáîâàëîñü îêîëî äâóõ ëåò îáëó÷åíèÿ ìèøåíè èç

209
Bi èîíàìè

70
Zn [3℄. Ïðè ýòîì áûëî

äîñòèãíóòî ðåêîðäíî íèçêîå ñå÷åíèå ïîðÿäêà 0.08 ïá.

Ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ÑÒß çíà÷èòåëüíî âûøå ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå àñèììåò-

ðè÷íûõ è áîëåå ¾ãîðÿ÷èõ¿ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ÿäåð

48
Ca ñ àêòèíèäàìè. Â Ëàáîðàòîðèè

ÿäåðíûõ ðåàêöèé (Ëß�) èì. �.Í. Ôëåðîâà ÎÈßÈ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ¾ãîðÿ÷åãî¿

ñèíòåçà áûëè îòêðûòû ýëåìåíòû ñ Z = 113−118 [4,5℄. Ýëåìåíò 118 � îãàíåñîí çàâåðøàåò

ñåäüìîé ïåðèîä Òàáëèöû Ìåíäåëååâà è ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñàìûì òÿæåëûì èç

èçâåñòíûõ. Êðîìå ñîáñòâåííî ñèíòåçà íîâûõ ýëåìåíòîâ, âàæíåéøèì ðåçóëüòàòîì äóá-

íåíñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñòàëî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ îñò-

ðîâà ñòàáèëüíîñòè ÑÒÝ. Â ðåàêöèÿõ ñèíòåçà ñ ïó÷êàìè

48
Ca óäàëîñü ïðèáëèçèòüñÿ ê

ïðåäïîëàãàåìîìó öåíòó îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè è ýêñïåðèìåíòàëüíî çà�èêñèðîâàòü ðåç-

êîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè æèçíè ÿäåð â åãî îêðåñòíîñòè îò ìèëëèîííûõ äîëåé ñåêóíäû

äî äåñÿòêîâ ñåêóíä.

Âûäàþùèåñÿ ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé ïî ñèíòåçó è èçó÷åíèþ ÑÒÝ,

ïîëó÷åííûå, ïðåæäå âñåãî, â ÎÈßÈ, äàëè ìîùíûé èìïóëüñ ðàçâèòèþ ýòîãî íàïðàâëå-

íèÿ ÿäåðíîé �èçèêè. Ñèíòåç è èçó÷åíèå ñâîéñòâ íîâûõ ÑÒÝ è èõ èçîòîïîâ ïðîäîëæà-

åòñÿ â âåäóùèõ ìèðîâûõ öåíòðàõ, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ ðàçâèòèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû.

Â ÎÈßÈ ñîçäàåòñÿ ðåêîðäíûé ïî õàðàêòåðèñòèêàì óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ íîâîãî ïî-

êîëåíèÿ � ïåðâàÿ â ìèðå Ôàáðèêà ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ [6℄, êîòîðàÿ äîëæíà ñòàòü
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öåíòðîì áóäóùèõ èññëåäîâàíèé ÑÒÝ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ãèïîòåçó î ñóùåñòâîâàíèè îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè ÑÒÝ óæå ìîæ-

íî ñ÷èòàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàííîé, îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ

âîïðîñîâ. Êàêîâû ãðàíèöû îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè ÑÒÝ? Êàê äîëãî æèâóò ÿäðà â åãî

öåíòðå? Êàêèå ðåàêöèè íóæíî èñïîëüçîâàòü, ÷òîáû ñèíòåçèðîâàòü ñàìûå äîëãîæèâó-

ùèå ÿäðà îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè? Ïîýòîìó îñíîâíûìè çàäà÷àìè áóäóùèõ èññëåäîâàíèé

ÑÒß ÿâëÿþòñÿ: ñèíòåç íîâûõ ÑÒÝ ñ Z > 118 � ïåðâûõ ýëåìåíòîâ âîñüìîãî ïåðèî-

äà Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû Ä.È. Ìåíäåëååâà; èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÑÒÝ;

äåòàëüíîå èçó÷åíèå ÿäåðíûõ ñâîéñòâ êàê óæå èçâåñòíûõ èçîòîïîâ ÑÒÝ âáëèçè îñò-

ðîâà ñòàáèëüíîñòè, òàê è âíîâü ñèíòåçèðîâàííûõ. Ïðè ýòîì èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íå

òîëüêî ïðîäâèæåíèå ê öåíòðó îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè ÑÒÝ, ÿâëÿþùååñÿ, âíå âñÿêîãî ñî-

ìíåíèÿ, çàäà÷åé íîìåð îäèí, íî è èçó÷åíèå ïðîòîíîèçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ ÑÒÝ. Ïåðâûå

ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå â Ëß� ÎÈßÈ [7℄, îäíàêî, ïîêàçàëè, ÷òî ðàññ÷èòûâàåìûå

ñå÷åíèÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âûøå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Áîëåå òîãî, îñíîâ-

íîé ìîäîé ðàñïàäà ñèíòåçèðîâàííîãî ÿäðà

284
Fl îêàçàëîñü ñïîíòàííîå äåëåíèå, à íå

α�ðàñïàä, êàê, íàïðèìåð, áûëî ïîëó÷åíî â [8℄. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ãîðàçäî

áîëåå áûñòðîì ïàäåíèè áàðüåðîâ äåëåíèÿ ïðè ñìåùåíèè â ñòîðîíó ïðîòîííîãî èçáûòêà,

÷åì äàþò ìîäåëè, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ðàñ÷åòàõ ñå÷åíèé è âðåìåí æèçíè. Ïðîäîëæåíèå

ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýòîé îáëàñòè ÿäåð,

íåñîìíåííî, îáîãàòèò íàøè çíàíèÿ î ñâîéñòâàõ ÿäåð â ýòîé îáëàñòè è ïîâûñèò òî÷íîñòü

äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ.

Êàëè�îðíèé � ñàìûé òÿæåëûé ýëåìåíò, êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæåò áûòü

íàðàáîòàí ê êîëè÷åñòâàõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìèøåíè (ïîðÿäêà äåñÿòè ìèë-

ëèãðàììîâ). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèíòåçà íîâûõ ÑÒÝ ñ Z > 118 â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñíàðÿäû áîëåå òÿæåëûå, ÷åì

48
Ca (íàïðèìåð,

50
Ti,

54
Cr è

ò.ä.). Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà îò ðåàêöèé ñ

48
Ca ê áîëåå ñèììåòðè÷íûì

ðåàêöèÿì è óäàëåíèè îò îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ

íîâûõ ÑÒÝ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàòüñÿ [9�12℄. Äðóãèì �àêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì èñ-

ïîëüçîâàíèå ðåàêöèé ñëèÿíèÿ (êàê ¾õîëîäíûõ¿, òàê è ¾ãîðÿ÷èõ¿), ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè

âåäóò ê îáðàçîâàíèþ íåéòðîíîäå�èöèòíûõ èçîòîïîâ ÑÒÝ, èìåþùèõ äîñòàòî÷íî êîðîò-

êè âðåìåíà æèçíè. Â òî æå âðåìÿ íàèáîëåå äîëãîæèâóùèå ÑÒß, ðàñïîëîæåííûå â ðàé-

îíå öåíòðà îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè, íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íåïîñðåäñòâåííî â ðåàêöèÿõ

ñëèÿíèÿ ñî ñòàáèëüíûìè ïó÷êàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òÿæåëûõ è

ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð òðåáóþòñÿ íàäåæíûå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ðàçëè÷íûõ ðå-

àêöèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñèíòåçà ýòèõ ÿäåð. Çíàíèå ìîä ðàñïàäà

è âðåìåí æèçíè ÿäåð â øèðîêîé îáëàñòè ÷èñåë ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ òàêæå íåîáõî-

äèìî äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïðåäñòàâëÿåò íå ìåíüøèé
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ñàìîñòîÿòåëüíûé íàó÷íûé èíòåðåñ. Òàê, íàïðèìåð, ðåãèñòðàöèÿ ñâåðõòÿæåëîãî ÿäðà�

îòäà÷è âîçìîæíà íà ñîâðåìåííûõ óñòàíîâêàõ, åñëè âðåìÿ åãî æèçíè ïðåâûøàåò 1 ìêñ �

âðåìÿ ïðîëåòà ÿäðà îò ìèøåíè äî äåòåêòîðà. Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ äå-

ëàþò òðóäíîäîñòóïíûìè íåêîòîðûå îáëàñòè êàðòû ÿäåð. Äðóãîé àêòóàëüíîé îáëàñòüþ

èññëåäîâàíèé, äëÿ êîòîðîé çíàíèå ñâîéñòâ ðàñïàäà òÿæåëûõ ÿäåð èãðàåò êëþ÷åâóþ

ðîëü, ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå àñòðî�èçè÷åñêîãî r�ïðîöåññà, âåäóùåãî ê îáðàçîâàíèþ ñàìûõ

òÿæåëûõ ÿäåð, à òàêæå çàäà÷à ïîèñêà ÑÒÝ â ïðèðîäå.

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ ê ïðîöåññàì îêîëîáàðüåðíîãî ñòîëê-

íîâåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èíòåðåñ îáóñëîâëåí ðåàëüíîé âîçìîæíîñòüþ

ñèíòåçà è èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ÑÒß â îáëàñòè ïðåäïîëàãàåìîãî îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè ñ ïî-

ìîùüþ ýòèõ ðåàêöèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçó÷åíèå äèíàìèêè ýòèõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ êàê äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ðåàêöèè

(â ÷àñòíîñòè, ïðîÿâëåíèÿ îáîëî÷å÷íûõ ý��åêòîâ â ïðîöåññàõ êâàçèäåëåíèÿ [13℄), òàê

è äëÿ âîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ ÿäåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê

ÿäåðíàÿ âÿçêîñòü è ñêîðîñòü íóêëîííîãî îáìåíà (ñì. îáçîðíóþ ðàáîòó [14℄ è ìíîãî÷èñ-

ëåííûå ññûëêè â íåé ïî äàííîé òåìå, à òàêæå íåäàâíþþ ðàáîòó [10℄). Â ïîñëåäíèå ãîäû

ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ïðîöåññû ñëèÿíèÿ àòîìíûõ ÿäåð è â ãëóáîêî ïîäáà-

ðüåðíîé îáëàñòè [15℄. Èçìåðåíèå ñå÷åíèé òàêèõ ïðîöåññîâ èìååò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå

çíà÷åíèå äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Íàéäåííûå îòêëîíåíèÿ îò áàðüåðíîé ïðî-

íèöàåìîñòè, ðàññ÷èòàííîé ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ñâÿçàííûõ êàíàëîâ, ìîãóò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü î áîëåå ñëîæíîì ïîâåäåíèè ÿäðî�ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ÿäåðíûõ ïîâåðõíîñòåé.

Àíàëèç îêîëîáàðüåðíûõ ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûìè

êàíàëàìè ðåàêöèè çäåñü ÿâëÿþòñÿ ãëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå [16, 17℄ è êâàçèäåëå-

íèå [13,18℄, â òî âðåìÿ êàê âåðîÿòíîñòü ñëèÿíèÿ (îáðàçîâàíèå ñîñòàâíîãî ÿäðà) ÷ðåçâû-

÷àéíî ìàëà. Èìåííî ïðîöåññ êâàçèäåëåíèÿ â òÿæåëûõ ÿäåðíûõ ñèñòåìàõ çíà÷èòåëüíî

ïîäàâëÿåò ïðîöåññ ñëèÿíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðîöåññû êâàçèäåëåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ è èã-

ðàþò çàìåòíóþ ðîëü òàêæå è ïðè ñëèÿíèè ñðàâíèòåëüíî ëåãêèõ àòîìíûõ ÿäåð [13, 19℄.

Ïðè ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ, áëèçêèõ ê âûñîòå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà âî âõîäíîì êàíàëå,

âåðîÿòíîñòü ñëèÿíèÿ íå ïðåâûøàåò 10−3
äëÿ ìàññ�àñèììåòðè÷íûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòè-

åì

48
Ca è àêòèíèäíûõ ìèøåíåé (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [10℄). Ýòà âåðîÿòíîñòü íàìíîãî

ìåíüøå â áîëåå ñèììåòðè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ, èñïîëüçóåìûõ â ðåàêöèÿõ ¾õîëîäíîãî ñèí-

òåçà¿.

Äðóãîé âàæíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ èîíîâ

ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå è èçó÷åíèå ÿäåð, îáîãàùåííûõ íåéòðîíàìè. Öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ óñòàíîâîê, ñîçäàííûõ è ñîçäàâàåìûõ â âåäóùèõ ìèðîâûõ ÿäåðíî�èçè÷åñêèõ

öåíòðàõ, âîâëå÷åíû â ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, îäíîé èç îñíîâ-

íûõ öåëåé èññëåäîâàíèÿ ÿäåð, îáîãàùåííûõ íåéòðîíàìè, ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå ïîíèìà-
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íèå àñòðî�èçè÷åñêîãî r�ïðîöåññà, êîòîðûé ïðîòåêàåò ÷åðåç íåéòðîíîèçáûòî÷íûå ÿäðà

âäàëè îò ëèíèè β�ñòàáèëüíîñòè. Òàêèå ÿäðà, ðàñïîëîæåííûå â îêðåñòíîñòè çàìêíóòûõ

íåéòðîííûõ îáîëî÷åê, îáðàçóþò òàê íàçûâàåìûå òî÷êè îæèäàíèÿ r�ïðîöåññà. Çíàíèå

ñâîéñòâ ýòèõ íóêëèäîâ èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ìîäåëèðîâàíèè r�ïðîöåññà.

Îäèí èç íàèìåíåå èññëåäîâàííûõ ðàéîíîâ êàðòû íóêëèäîâ ðàñïîëîæåí âáëèçè íåé-

òðîííîé ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êè N = 126. Ýòî ñâÿçàíî ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ñå÷åíèé

ðåàêöèé �ðàãìåíòàöèè � åäèíñòâåííûì ìåòîäîì ñèíòåçà íåéòðîíîîáîãàùåííûõ ÿäåð â

ýòîé îáëàñòè, ïðèìåíÿåìûì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ

ê êàæäîé èç öåïî÷åê èçîòîíîâ â îêðåñòíîñòè N = 126 áûëè äîáàâëåíû òðè�÷åòûðå

íîâûõ íóêëèäà, ïîëó÷åííûå ïóòåì �ðàãìåíòàöèè

238U è

208Pb [20, 21℄. Íàèáîëåå íåé-

òðîíîèçáûòî÷íîå èçâåñòíîå ñåãîäíÿ ÿäðî ñ N = 126 � 202
Os, áûëî ïîëó÷åíî ñ ñå÷åíèåì

4.4±2.0 ïá [21℄. Ïðè ýòîì áûëà îïðåäåëåíà òîëüêî íèæíÿÿ ãðàíèöà ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà

202Os, äðóãèå ñâîéñòâà ýòîãî íóêëèäà èçó÷åíû íå áûëè. Ïîñêîëüêó ñå÷åíèÿ �ðàãìåíòà-

öèè áûñòðî óìåíüøàþòñÿ ñ êàæäûì øàãîì â íàïðàâëåíèè èçáûòêà íåéòðîíîâ, ïîèñê è

èçó÷åíèå àëüòåðíàòèâíûõ ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ÿäåð ÿâëÿåòñÿ àêòó-

àëüíîé çàäà÷åé.

�åàêöèè ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ ïðè ãëóáîêîíåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ

èîíîâ ñ ýíåðãèÿìè âáëèçè êóëîíîâñêîãî áàðüåðà ðàññìàòðèâàëèñü êàê ìåòîä ïîëó÷åíèÿ

íîâûõ ÿäåð ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ýòîãî òèïà ÿäåðíûõ ðåàêöèé â 1966 ãîäó Âîëêîâûì

è ñîòðóäíèêàìè [22℄. Íåñêîëüêî ëåò ñïóñòÿ, â ãëóáîêîíåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ëåãêèõ

èîíîâ ñ òÿæåëûìè ìèøåíÿìè âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû íåñêîëüêî ÿäåð, îáîãàùåííûõ

íåéòðîíàìè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [16,17℄ è ññûëêè â íèõ). Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ãëóáî-

êîíåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, èçâåñòíàÿ êàê ãðàóíä�ãðàóíä ñèñòåìàòèêà (ground�ground

systemati
s), áûëà îáíàðóæåíà óæå â ïåðâûå ãîäû èçó÷åíèÿ ðåàêöèé ãëóáîêîíåóïðóãèõ

ïåðåäà÷. Îíà ñâèäåòåëüñòâîâàëà îá îïðåäåëÿþùåé ðîëè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òÿæå-

ëîé ÿäåðíîé ñèñòåìû â äèíàìèêå ðåàêöèè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ

ëåãêèõ ÿäåð ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñÿò îò âåëè÷èí Q ïåðåäà÷è íóêëîíîâ èç îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå.

Âîçðîñøèé â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê ïðîöåññàì ãëóáîêîíåóïðóãèõ ïåðåäà÷ âûçâàí,

ïðåæäå âñåãî, øèðîêî îáñóæäàåìîé âîçìîæíîñòüþ ñèíòåçà íåèçâåñòíûõ íåéòðîíîèçáû-

òî÷íûõ ÿäåð ñðåäíèõ ìàññ, à òàêæå òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð [23�29℄. Óæå âûïîë-

íåí ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [30�34℄, íàïðàâëåííûõ íà ïðîâåðêó ýòîé èäåè

è èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ â ýòîé îáëàñòè

ìàññ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé, ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ïîñòðîåíèå ìîäåëåé, äàþùèõ ìàêñèìàëüíî ïîëíîå îïèñàíèå

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿæåëûõ èîíîâ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ òî-

ãî ÷òîáû îöåíèòü ìàëûå âåëè÷èíû ñå÷åíèé ðåàêöèé ñëèÿíèÿ, âåäóùèõ ê îáðàçîâàíèþ
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ÑÒß, íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, óìåòü ïðàâèëüíî îïèñûâàòü îñíîâíûå êàíàëû ðåàê-

öèè, à èìåííî ãëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå è êâàçèäåëåíèå. Ïðîöåññû êâàçèäåëåíèÿ,

êàê ïðàâèëî, òðóäíî îòëè÷èìû îò ïðîöåññîâ ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, à ÷àñòî è îò

ïðîöåññîâ îáû÷íîãî äåëåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì êàíàëîì ðàñïàäà òÿæåëîãî âîç-

áóæäåííîãî ÿäðà. Òàêèì îáðàçîì, ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïðîâîäèòü àíàëèç âñåãî ïðîöåññà

â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà ñ ó÷åòîì ñèëüíîé ñâÿçè è ïåðåêðûòèÿ âñåõ ðåàêöèîííûõ êà-

íàëîâ: ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, êâàçèäåëåíèÿ, ñëèÿíèÿ è îáû÷íîãî äåëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíîé íàó÷íîé ïðîáëåìîé, íà ðåøåíèå êîòîðîé íàïðàâëåíà äàí-

íàÿ äèññåðòàöèÿ, ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ è

ðàñïàäà òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûë ïîñòàâëåí ðÿä

âçàèìîñâÿçàííûõ ïîäçàäà÷:

• Ïîñòðîåíèå ìíîãîìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òÿæåëîé ÿäåðíîé ñèñòåìû �

êëþ÷åâîé åå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùåé êàê ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÿäðà

(ñòðóêòóðó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è áàðüåðà äåëåíèÿ, ïîëîæåíèå è âûñîòó áàðüå-

ðà ñëèÿíèÿ è ò.ä.), òàê è äèíàìèêó ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé.

• �àçðàáîòêà äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé, ïîçâîëÿþùåé ìàê-

ñèìàëüíî ïîëíî àíàëèçèðîâàòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿæå-

ëûõ èîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé. Àíàëèç âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåàêöèé ìíîãî-

íóêëîííûõ ïåðåäà÷ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæå-

ëûõ ÿäåð.

• Àíàëèç ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ÿäåð ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè êóëîíîâñêîãî áàðüåðà. Âû-

ÿñíåíèå ðîëè è âçàèìîñâÿçè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ÿäåðíîé ñèñòåìû, èõ

âëèÿíèå íà ïðîöåññ ñëèÿíèÿ.

• Àíàëèç ñâîéñòâ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð. Îïðå-

äåëåíèå ïåðñïåêòèâ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé äëÿ ñèíòåçà ÑÒß, â òîì

÷èñëå ñ öåëüþ ñèíòåçà íîâûõ ÑÒÝ è äîñòèæåíèÿ öåíòðà îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè

ÑÒÝ.

• Ñîçäàíèå îáùåäîñòóïíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ ÿäåð è ÿäåðíûõ

ðåàêöèé, ïîçâîëÿþùåãî èñïîëüçîâàòü ý��åêòèâíûå, â òîì ÷èñëå ðàçðàáîòàííûå

â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, ìîäåëè ÿäðà è ÿäåðíîé äèíàìèêè.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

• Ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äâîéíîé òÿæåëîé ÿäåð-

íîé ñèñòåìû, ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè è ïðè-

âîäÿùàÿ ê êîððåêòíûì ñâîéñòâàì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âî âñåé îáëàñòè äå�îð-
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ìàöèé ÿäåð îò êîìïàêòíûõ �îðì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è áàðüåðà äåëåíèÿ ìîíîÿäðà

äî òî÷êè ðàçðûâà è àñèìïòîòè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè äâóõ ðàçäåëåííûõ ÿäåð.

• Òðåõöåíòðîâàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òðîéíîé ÿäåðíîé ñè-

ñòåìû, ïîçâîëÿþùàÿ àíàëèçèðîâàòü îáðàçîâàíèå òðåõ �ðàãìåíòîâ ïðîèçâîëüíîé

ìàññû â ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Âîçìîæíîñòü òðîéíîãî äåëåíèÿ è êâàçèäå-

ëåíèÿ ÑÒß, îáóñëîâëåííàÿ êëàñòåðèçàöèåé ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ ñèëüíîñâÿçàííûõ

�ðàãìåíòîâ âáëèçè äâàæäû ìàãè÷åñêîãî ÿäðà îëîâà èëè ñâèíöà.

• Ìíîãîìåðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ â

åäèíîì ïîäõîäå îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ÿäåð-

íûõ ðåàêöèé ñ òÿæåëûìè èîíàìè.

• �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, â òîì ÷èñëå

âáëèçè íåéòðîííîé îáîëî÷êè N = 126, à òàêæå óñëîâèÿ èõ íàèáîëåå ý��åêòèâíîé

ýêñïåðèìåíòàëüíîé èäåíòè�èêàöèè.

• �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâîéñòâ ðàñïàäà òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð îòíîñèòåëüíî

α�ðàñïàäà, β�ðàñïàäà è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ.

• Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ îáëàñòè ÑÒß, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè

îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè ÑÒÝ è èñïûòûâàþùèõ ýëåêòðîííûé çàõâàò â êà÷åñòâå îñ-

íîâíîé ìîäû ðàñïàäà.

• Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ñòàáèëüíûõ ÑÒß ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàêöèé ñëèÿíèÿ

è ïîñëåäóþùåé ñåðèè ýëåêòðîííûõ çàõâàòîâ.

• Êðèòåðèè íàáëþäåíèÿ óñèëåíèÿ ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ çà ñ÷åò ñâÿçè ñ êàíàëàìè ïåðå-

äà÷è íåéòðîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà. Ñïîñîá ó÷åòà ïðîöåññîâ

íåéòðîííûõ ïåðåäà÷ ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâîãî ìåòîäà ñâÿçàííûõ êàíàëîâ.

• Áàçà çíàíèé ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé NRV http://nrv.jinr.ru, äîñòóïíàÿ

÷åðåç ñåòü Èíòåðíåò è îáúåäèíÿþùàÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ñ âû÷èñëèòåëüíûìè êîäàìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ÿäåð è äèíàìèêè

ÿäåðíûõ ðåàêöèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äâîéíîé òÿæåëîé ÿäåðíîé ñè-

ñòåìû, îáëàäàþùåé êîððåêòíûìè ñâîéñòâàìè âî âñåé îáëàñòè äå�îðìàöèé ÿäåð îò êîì-

ïàêòíûõ �îðì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è áàðüåðà äåëåíèÿ ìîíîÿäðà äî òî÷êè ðàçðûâà è

àñèìïòîòè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè äâóõ ðàçäåëåííûõ ÿäåð, áûëà ñîçäàíà âïåðâûå. Ýòî
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ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ìíîãîìåðíóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâå-

íèé, ïîçâîëÿþùóþ â åäèíîì ïîäõîäå îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå õàðàê-

òåðèñòèêè ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñ òÿæåëûìè èîíàìè.

Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà òðåõöåíòðîâàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

òðîéíîé ÿäåðíîé ñèñòåìû, äîïóñêàþùàÿ îáðàçîâàíèå òðåõ �ðàãìåíòîâ ïðîèçâîëüíîé

ìàññû â ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ.

Âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ñòàáèëüíûõ ÑÒß, èñïîëüçóÿ ðåàêöèè

ñëèÿíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ÿäðàì, èñïûòûâàþùèì ñåðèþ ýëåêòðîííûõ çàõâàòîâ.

Ñïîñîá ðåàëèñòè÷íîãî ó÷åòà êàíàëîâ íåéòðîííûõ ïåðåäà÷ ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàí-

òîâîãî ìåòîäà ñâÿçàííûõ êàíàëîâ ïðåäëîæåí âïåðâûå.

Âïåðâûå ñîçäàíà áàçà çíàíèé ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé NRV

http://nrv.jinr.ru, äîñòóïíàÿ äëÿ ëþáîãî èññëåäîâàòåëÿ ÷åðåç ñåòü Èíòåðíåò è îáúåäè-

íÿþùàÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ âû÷èñëèòåëüíûìè êîäàìè

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ÿäåð è äèíàìèêè ÿäåðíûõ ðåàêöèé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

�åçóëüòàòû, ëåæàùèå â îñíîâå äèññåðòàöèè, âêëþ÷àÿ åå âûâîäû è ðàçðàáîòàííûå ìî-

äåëè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîäãîòîâêå ê ïðîâåäåíèþ, à òàêæå ïðè àíàëèçå

ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿäåðíî�èçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íà îñíîâå ðÿäà ðåçóëüòàòîâ, ïî-

ëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè, âûïîëíåíû è ïîäàíû çàÿâêè íà ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ

â ÎÈßÈ (Äóáíà) è äðóãèõ âåäóùèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ ìèðà: GANIL (Ôðàíöèÿ), GSI

(�åðìàíèÿ) è Óíèâåðñèòåò Éþâÿñêþëÿ (Ôèíëÿíäèÿ). Ýòî êàñàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ðàç-

âèòîé â ðàáîòå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé. Ïî íåêîòîðûì íà-

ïðàâëåíèÿì íàêîïëåí ìàòåðèàë, ÿâëÿþùèéñÿ õîðîøèì çàäåëîì äëÿ ïðîäîëæåíèÿ èñ-

ñëåäîâàíèé. Áîëüøèíñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ êîäîâ, ñîçäàííûõ àâòîðîì â õîäå âûïîëíå-

íèÿ äèññåðòàöèè, âêëþ÷åíû â ñîñòàâ áàçû çíàíèé ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé

http://nrv.jinr.ru, øèðîêî èñïîëüçóåìîé êàê â íàó÷íûõ, òàê è â îáðàçîâàòåëüíûõ öåëÿõ

â �îññèè è â ìèðå.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåðòàöèè, à òàêæå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çà-

ùèòó, îòðàæàþò âêëàä àâòîðà â îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû. Â äèññåðòàöèþ âêëþ÷åíû òå

ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèé, êîòîðûå ëèáî ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì, ëèáî ïðè

åãî îïðåäåëÿþùåì ó÷àñòèè â �îðìóëèðîâêå çàäà÷è, ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ è èõ ðåàëè-

çàöèè â âèäå êîìïüþòåðíûõ êîäîâ, ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ, àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ, �îðìó-

ëèðîâàíèè âûâîäîâ, íàïèñàíèè ñòàòåé. Áîëüøèíñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ êîäîâ, ëåæàùèõ
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â îñíîâå äàííîé ðàáîòû, ñîçäàíî ëè÷íî àâòîðîì, âêëþ÷àÿ âñå êîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ:

ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òÿæåëîé ÿäåðíîé ñèñòåìû (1 ãëàâà äèññåðòàöèè è ïðè-

ëîæåíèå), ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè,

îáúåäèíåííîé ñî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ÿäðà (2 ãëàâà äèññåð-

òàöèè), íàõîæäåíèÿ ñâîéñòâ ðàñïàäîâ ÿäåð (4 ãëàâà äèññåðòàöèè).

Â. Â. Ñàéêî ó÷àñòâîâàë â îáñóæäåíèè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëê-

íîâåíèé, ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ, àíàëèçå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîäãîòîâêå ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ñòàòåé ê ïóáëèêàöèè.

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ ÿäåð, âêëþ÷àÿ íàïèñàíèå âû÷èñëè-

òåëüíûõ ïðîãðàìì, ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è íàïèñàíèå ñòàòåé, âû-

ïîëíåíû ñîâìåñòíî ñ Â. À. �à÷êîâûì è Â. Â. Ñàìàðèíûì (3 ãëàâà äèññåðòàöèè).

Àâòîð àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ðàçðàáîòêå áàçû çíàíèé ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ

ýíåðãèé, íà÷èíàÿ ñ 2005 ãîäà, ñíà÷àëà â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ ðàçðàáîò÷èêîâ,

à ñ 2015 ãîäà � â êà÷åñòâå ðóêîâîäèòåëÿ ïðîåêòà (5 ãëàâà äèññåðòàöèè). Èäåÿ ñîçäà-

íèÿ áàçû çíàíèé ïðèíàäëåæèò Â. È. Çàãðåáàåâó. Îñíîâíûìè ðàçðàáîò÷èêàìè, ïîìèìî

àâòîðà äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ À. Ñ. Äåíèêèí è À. Ï. Àëåêñååâ. Òàêæå çíà÷èòåëüíûé

âêëàä â ðàçâèòèå áàçû çíàíèé âíåñëè: Ì. À. Íàóìåíêî, Â. À. �à÷êîâ, Â. Â. Ñàìàðèí

è Â. Â. Ñàéêî. Îïðåäåëÿþùèì áûë âêëàä àâòîðà â ðàçðàáîòêó ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ

áàçû çíàíèé: Îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü, Äâóõöåíòðîâàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü, β�ðàñïàä, Äå-

ëåíèå ÿäåð, �àñïàä âîçáóæäåííîãî ÿäðà, Îáðàçîâàíèå îñòàòêîâ èñïàðåíèÿ, Äðàéâèíã�

ïîòåíöèàë. Äàííûå ðàçäåëû îñíîâàíû íà âû÷èñëèòåëüíûõ êîäàõ, ñîçäàííûõ ëè÷íî

àâòîðîì. Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âêëàä àâòîðà â ðàçðàáîòêó è ïîääåðæàíèå ðàçäåëîâ:

α�ðàñïàä, Ñëèÿíèå ÿäåð, Êàðòà ÿäåð (áàçû äàííûõ ïî ñâîéñòâàì ÿäåð), à òàêæå â ðàç-

ðàáîòêó ðÿäà ïðîãðàìì, îáåñïå÷èâàþùèõ ñåòåâîå �óíêöèîíèðîâàíèå áàçû çíàíèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîëîæåíû àâòîðîì íà 28 ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ è ñî-

âåùàíèÿõ, à òàêæå íà ðÿäå íàó÷íûõ ñåìèíàðîâ Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé (Äóáíà, �îññèÿ), âåäóùèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ è ó÷åáíûõ îðãàíèçàöèé �åðìà-

íèè, ßïîíèè è ÞÀ�. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 45 ðàáîò, [8,28,35�77℄,

èç íèõ â æóðíàëàõ, âêëþ÷åííûõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèé,

â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà

ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê, íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà íàóê

� 22, à òàêæå â æóðíàëàõ, âêëþ÷åííûõ â ñèñòåìû öèòèðîâàíèÿ S
opus è/èëè Web of

S
ien
e � 35. ×àñòü ìàòåðèàëîâ äèññåðòàöèè âîøëà â öèêë ðàáîò ¾Òåîðåòè÷åñêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïóòåé ñèíòåçà íîâûõ èçîòîïîâ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ¿ (àâòîðû: Â. È. Çà-

ãðåáàåâ, À. Â. Êàðïîâ, Â. �ðàéíåð), óäîñòîåííûé ïåðâîé ïðåìèè ÎÈßÈ çà 2015 ãîä.
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Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, îäíîãî ïðèëîæåíèÿ è ñïèñêà

öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè � 226 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 85 ðèñóíêîâ è 8

òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 386 íàèìåíîâàíèé.

Âî ââåäåíèè èçëîæåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå äåë ïî íàó÷íîé ïðîáëåìå, íà ðåøåíèå

êîòîðîé íàïðàâëåíà äàííàÿ äèññåðòàöèÿ. Ñ�îðìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ ïîäõîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåí-

öèàëüíîé ýíåðãèè ÿäåðíîé ñèñòåìû � êëþ÷åâîé åå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùåé êàê

ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñàìîãî ÿäðà, òàê è äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ÿäåð-

íûõ ðåàêöèé. Èçëàãàþòñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà äèàáàòè÷åñêîé è àäèàáàòè÷åñêîé ïîòåíöè-

àëüíîé ýíåðãèè äâîéíîé ÿäåðíîé ñèñòåìû. Ïðåäëàãàåòñÿ ðàñøèðåííàÿ âåðñèÿ ìàêðî-

ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè, èìåþùàÿ êîððåêòíûå ñâîéñòâà êàê äëÿ êîìïàêòíûõ �îðì

ìîíîÿäðà, òàê è äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ ðàçäåëåííûõ ÿäåð. Âûáèðàþòñÿ ñòåïåíè ñâîáîäû

ÿäðà, èãðàþùèå íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü â ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ íèçêèõ ýíåðãèé.

Òàêæå â ãëàâå èçëàãàåòñÿ òðåõöåíòðîâàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ èçó÷àòü

ïðîöåññ òðîéíîãî äåëåíèÿ è/èëè êâàçèäåëåíèÿ, èçó÷àþòñÿ òîïîãðà�è÷åñêèå îñîáåííî-

ñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â ñëó÷àå ðàçäåëåíèÿ ÿäðà íà òðè òÿæåëûõ �ðàãìåíòà.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé

íèçêèõ ýíåðãèé. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé Ëàíæå-

âåíà è îáúåäèíåíà ñî ñòàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà êàê

ïåðâè÷íûõ, òàê è êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ÿäåðíîé ðåàêöèè. Ïîêàçàíà ñïîñîáíîñòü äèíàìè-

÷åñêîé ìîäåëè äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñûâàòü èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûå

õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòîâ ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ èîíîâ. Îáñóæäàþò-

ñÿ ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ðåàêöèé ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåé-

òðîíîèçáûòî÷íûõ òÿæåëûõ ÿäåð. �àññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ è �îðìóëèðóþòñÿ îïòèìàëüíûå

óñëîâèÿ äëÿ ïîñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Òðåòüÿ ãëàâà èìååò öåëüþ èçó÷åíèå ðåàêöèé îêîëîáàðüåðíîãî (ïðåèìóùåñòâåííî

ïîäáàðüåðíîãî) ñëèÿíèÿ ÿäåð. Â ãëàâå ïðåäëîæåí ñïîñîá ó÷åòà êàíàëîâ ïåðåðàñïðåäåëå-

íèÿ íåéòðîíîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâîãî ìåòîäà ñâÿçè êàíàëîâ. Èçó÷àåòñÿ âîïðîñ

î âëèÿíèè ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ íà ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ íèæå êóëîíîâñêîãî

áàðüåðà, è �îðìóëèðóþòñÿ êðèòåðèè, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ, ìîæíî íàáëþäàòü óñè-

ëåíèå ñëèÿíèÿ. Äàåòñÿ îáúÿñíåíèå èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Òàêæå â

ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû ñèíòåçà íåéòðîíîîáîãàùåííûõ èçîòîïîâ ÑÒÝ â êàíà-

ëàõ èñïàðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ïðîòîíîâ è α�÷àñòèö) ðåàêöèé ñëèÿíèÿ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà ðàñïàäà òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð.

�àññ÷èòàíû âðåìåíà æèçíè îòíîñèòåëüíî îñíîâíûõ ìîä ðàñïàäà òÿæåëûõ ÿäåð: α�

ðàñïàäà, β�ðàñïàäà è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Àíàëèçèðóþòñÿ ïåðñïåêòèâû ñèíòåçà íîâûõ

ÑÒÝ, à òàêæå ïðîäâèæåíèÿ ê îñòðîâó ñòàáèëüíîñòè ÑÒÝ. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè

13



ñèíòåçà ÑÒÝ ïðè çàõâàòå íåéòðîíîâ êàê â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðèé, òàê è ïðè àñòðî�è-

çè÷åñêîì íóêëåîñèíòåçå.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà áàçå çíàíèé ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé, ñîçäàí-

íîé â ÎÈßÈ. Ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå öåëè è çàäà÷è ñîçäàíèÿ òàêîé áàçû, à òàêæå

ïðèíöèïû åå �óíêöèîíèðîâàíèÿ â ñåòè Èíòåðíåò. Äàí êðàòêèé îáçîð îñíîâíûì âîçìîæ-

íîñòÿì áàçû çíàíèé, îáñóæäàåòñÿ åå ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, à òàêæå ïåðñïåêòèâû

ðàçâèòèÿ.

Â ïðèëîæåíèè îáñóæäàåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòü òàê íàçûâàåìîé òîïîãðà�è÷åñêîé òåî-

ðåìû Ñâÿòåöêîãî, ëåæàùåé â îñíîâå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé àïïðîêñèìàöèè áàðüåðîâ äå-

ëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð.

Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåðòàöèè.
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�ëàâà 1.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òÿæåëîé

ÿäåðíîé ñèñòåìû

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÿäåðíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åå êëþ÷åâîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðå-

äåëÿþùåé íå òîëüêî åå ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà (ìàññû è äå�îðìàöèè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé,

áàðüåðû äåëåíèÿ è ñëèÿíèÿ è ò.ä.), íî è îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Îíà

çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ êîí�èãóðàöèþ ñèñòåìû: åå �îðìó,

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, îðèåíòàöèþ â ïðîñòðàíñòâå è ò.ä. Ïðè

ïîñòðîåíèè äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé ýòè ïåðåìåííûå âûñòó-

ïàþò êîëëåêòèâíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, à èõ èçìåíåíèå âî âðåìåíè îïðåäåëÿåò ýâîëþ-

öèþ ÿäåðíîé ñèñòåìû. Äëÿ âûáðàííîãî íàáîðà êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû íåîá-

õîäèìî ïðàâèëüíûì îáðàçîì ðàññ÷èòàòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ÿäåðíîé ñèñòåìû �

ìíîãîìåðíóþ �óíêöèþ ýòèõ ïåðåìåííûõ. Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ðàçäåëåííûõ

ÿäåð âû÷èñëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî (ñì. ðàçäåë 1.1). Áåçóñëîâíî, íåêîòîðàÿ íåîïðåäå-

ëåííîñòü îñòàåòñÿ è çäåñü, òåì íå ìåíåå ðàññ÷èòûâàåìûå âûñîòû êóëîíîâñêèõ áàðüåðîâ

â ïðåäåëàõ 1 èëè 2 ÌýÂ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè è/èëè ñ ïà-

ðàìåòðèçàöèåé Áàññà [78℄. Ïîñëå êîíòàêòà ÿäåð, ïðîèñõîäÿùåãî íà íåñêîëüêî ìåíüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ, ÷åì ïîëîæåíèå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà, ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðòíå-

ðîâ ðåàêöèè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíûì. Äëÿ áûñòðûõ ñòîëêíîâåíèé, êîãäà ñêîðîñòü

ñáëèæåíèÿ ÿäåð ñîèçìåðèìà ñ íóêëîííûìè ñêîðîñòÿìè âíóòðè ÿäðà (äèàáàòè÷åñêèå

óñëîâèÿ), ÿäðî�ÿäåðíûé ïîòåíöèàë Vdiab äîëæåí ïðîÿâëÿòü äîïîëíèòåëüíîå îòòàëêè-

âàíèå íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, ïðåïÿòñòâóþùåå ïðîíèêíîâåíèþ ¾çàìîðîæåííûõ¿ ÿäåð

äðóã â äðóãà è îáðàçîâàíèþ ÿäåðíîé ìàòåðèè ñ óäâîåííîé ïëîòíîñòüþ [79,80℄. Äëÿ ìåä-

ëåííûõ (îêîëîáàðüåðíûõ) ñòîëêíîâåíèé, êîãäà íóêëîíû èìåþò äîñòàòî÷íî âðåìåíè äëÿ

óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è �îðìà ÿäåð èçìåíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî

ïëîòíîñòü ÿäåðíîãî âåùåñòâà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé (àäèàáàòè÷åñêèå óñëîâèÿ), ïîòåíöè-

àëüíàÿ ýíåðãèÿ ÿäåðíîé ñèñòåìû Vadiab èìååò ïðèíöèïèàëüíî èíîé âèä, ñì. �èñ. 1.1.

Âû÷èñëåíèå ìíîãîìåðíîé ïîâåðõíîñòè àäèàáàòè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ òÿ-
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æåëîé ÿäåðíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé �èçè÷åñêîé ïðîáëåìîé, íå ðåøåííîé äî ñèõ

ïîð â ïîëíîé ìåðå.

�èñ. 1.1: Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû

48
Ca+

248
Cm ïðè áûñòðûõ (ïóíêòèðíàÿ êðè-

âàÿ) è ìåäëåííûõ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ñòîëêíîâåíèÿõ â ïðåäïîëîæåíèè íóëåâûõ äèíà-

ìè÷åñêèõ äå�îðìàöèé ÿäåð.

Íà �èñ. 1.2 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ âîëíîâîé �óíêöèè âíåøíåãî íåéòðîíà, íàõîäÿùåãî-

ñÿ ïåðâîíà÷àëüíî â ñîñòîÿíèè 2d5
2
ÿäðà

96
Zr, ïðè îêîëîáàðüåðíîì ñòîëêíîâåíèè ÿäåð

40
Ca+

96
Zr. Íåéòðîííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ áûëà ïîëó÷åíà íåïîñðåäñòâåííî èç ÷èñëåí-

íîãî ðåøåíèÿ òðåõ÷àñòè÷íîãî íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî äàííîé ñèñòåìå [81℄. Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî âîëíîâîé ïàêåò âàëåíòíîãî íåéòðî-

íà, ñëåäóÿ ýâîëþöèè äâóõöåíòðîâîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàñòåêàåòñÿ ïî âñåìó

îáúåìó îáîèõ ÿäåð ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðî, åùå äî òîãî êàê ÿäðà ñîïðèêàñàþòñÿ, è äà-

æå ðàíüøå, ÷åì îíè ïðåîäîëåâàþò êóëîíîâñêèé áàðüåð. Òàêèì îáðàçîì, ìèêðîñêîïè-

÷åñêèå êâàíòîâûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò âàæíóþ ðîëü, êîòîðóþ èãðàþò íåéòðîííûå

ïåðåäà÷è, à òàêæå è ìåõàíèçì êîëëåêòèâèçàöèè íóêëîíîâ ïðè îêîëîáàðüåðíîì ñëèÿ-

íèè ÿäåð [61,67,82,83℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäèàáàòè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè ÿäåðíîé ñèñòåìû íàèáîëåå óìåñòíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èìåííî

äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè [84�86℄.

Îäíàêî ñòàíäàðòíàÿ âåðñèÿ ýòîé ìîäåëè ñ îáû÷íîé ïàðàìåòðèçàöèåé ìàêðîñêîïè-

÷åñêîé (æèäêîêàïåëüíîé) ÷àñòè ïîëíîé ýíåðãèè [87�89℄ è ñòàíäàðòíûì íàáîðîì áà-

çèñíûõ �óíêöèé äëÿ ðàñ÷åòà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé íå âîñïðîèçâîäèò ïðàâèëüíûì

îáðàçîì ÿäðî�ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå â òî÷êå êîíòàêòà è â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè

äâóõ ðàçäåëåííûõ ÿäåð (ñì. ðàçäåë 1.2). Êàê ñëåäñòâèå, â ýòîé ìîäåëè íå ïîëó÷àþò-

ñÿ ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ êóëîíîâñêèõ áàðüåðîâ è ïîòåíöèàëüíûõ êàðìàíîâ, èìåþùèõ
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�èñ. 1.2: Àìïëèòóäà âîëíîâîé �óíêöèè âàëåíòíîãî íåéòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ ïåðâîíà-

÷àëüíî â ñîñòîÿíèè 2d5
2
ÿäðà

96
Zr, ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ñòàëêèâàþ-

ùèìèñÿ ÿäðàìè

40
Ca+

96
Zr, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïîêàçàíà â âåðõíåé ÷àñòè

ðèñóíêà. �èñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [81℄.

ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ îïèñàíèÿ ãëóáîêîíåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé è ïðîöåññîâ

ñëèÿíèÿ�äåëåíèÿ.

Â ðàáîòàõ [36�38℄ íà îñíîâå ðàñøèðåííîé âåðñèè äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäå-

ëè ïîñòðîåíà ëèøåííàÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ ìíîãîìåðíàÿ àäèàáàòè÷åñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ

ýíåðãèÿ òÿæåëîé ÿäåðíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ åäèíîãî îïè-

ñàíèÿ ïðîöåññîâ ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, êâàçèäåëåíèÿ, ñëèÿíèÿ è îáû÷íîãî äå-

ëåíèÿ (ðàçäåë 1.3). Ïîñòðîåííûé ïîòåíöèàë èìååò ïðàâèëüíóþ àñèìïòîòèêó è âûñîòó

êóëîíîâñêîãî áàðüåðà âî âõîäíîì êàíàëå è �èçè÷åñêè êîððåêòíîå ïîâåäåíèå â âûõîäíîì

êàíàëå, ïîçâîëÿþùåå ïðàâèëüíûì îáðàçîì îïèñàòü íàáëþäàåìûå ìàññîâûå, çàðÿäîâûå

è ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè îêîëîáàðüåð-

íîì ñòîëêíîâåíèè òÿæåëûõ èîíîâ.
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1.1. Äèàáàòè÷åñêèé ÿäðî�ÿäåðíûé ïîòåíöèàë

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð ìîæåò áûòü çà-

ïèñàíà â âèäå ñóììû êóëîíîâñêîé è ÿäåðíîé ýíåðãèè:

V12(r;x1, θ1, ϕ1,x2, θ2, ϕ2) = VC(r;x1, θ1, ϕ1,x2, θ2, ϕ2) + VN(r;x1, θ1, ϕ1,x2, θ2, ϕ2). (1.1)

Çäåñü è äàëåå èíäåêñ i = 1, 2 íóìåðóåò âçàèìîäåéñòâóþùèå ÿäðà, xi � íàáîð äå�îðìà-

öèîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ÿäðà, à θ1,2 è ϕ1,2 � îðèåíòàöèè îñåé ñèììåòðèè äå�îðìè-

ðîâàííûõ ÿäåð â ïëîñêîñòè ðåàêöèè â âíå åå, ñîîòâåòñòâåííî (�èñ. 1.3). Â ðÿäå ñëó÷à-

åâ â âûðàæåíèè (1.1) íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü íàëè÷èå íåíóëåâîãî îðáèòàëüíîãî

ìîìåíòà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äâóõ ÿäåð. Òàêîé ïîòåíöèàë, íàçûâàåìûé îáû÷íî

ý��åêòèâíûì, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

Veff = V12 +
~
2l(l + 1)

2µr2
, (1.2)

ãäå µ � ïðèâåäåííàÿ ìàññà ñèñòåìû äâóõ ÿäåð.

�èñ. 1.3: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ äâóõ äå�îðìèðîâàí-

íûõ ÿäåð, âðàùàþùèõñÿ â ïëîñêîñòè ðåàêöèè è âíå åå.

Íàõîæäåíèå ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ äå�îðìèðîâàííûõ ïðîèç-

âîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÿäåð íå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü

íàéäåíà êàê, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ ïî ìóëüòèïîëÿì, òàê è ïóòåì

ïðÿìîãî óñðåäíåíèÿ êóëîíîâñêîãî íóêëîí�íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ïëîòíîñòÿì

ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäðàõ (�îëäèíã ïðîöåäóðà îïèñàíà â ïîä-

ðàçäåëå 1.1.3). Âû÷èñëåíèå ÿäåðíîé ÷àñòè ÿäðî�ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ

äâóõ ÿäåð ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé. Ñóùåñòâóåò ðÿä ñïîñîáîâ åå íàõîæ-

äåíèÿ, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå èç íèõ èçëàãàþòñÿ íèæå.

18



1.1.1. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïîòåíöèàëû

Ñðåäè �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ íàèáîëüøåé ïîïóëÿðíîñòüþ ïîëüçóþòñÿ ïî-

òåíöèàë ¾ïðîêñèìèòè¿ (proximity) [90℄, ïîòåíöèàë Âóäñà�Ñàêñîíà ñ ïàðàìåòðàìè

Àêèþçà�Âèíòåðà [91℄ è ïîòåíöèàë Áàññà [78℄. Äâà ïîñëåäíèõ èìåþò �èçè÷åñêèé ñìûñë

òîëüêî äëÿ ðàçäåëåííûõ ÿäåð. Êîðîòêîäåéñòâóþùåå ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå çàâèñèò â

îñíîâíîì îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ÿäåð, â êà÷åñòâå êîòîðîãî îáû÷íî èñïîëü-

çóåòñÿ ðàññòîÿíèå âäîëü ìåæúÿäåðíîé îñè ξ = r − R1(x1, θ1) −R2(x2, θ2) (ñì. �èñ. 1.3).

Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîòåíöèàëîì Âóäñà�Ñàêñîíà, êîòîðûé çà-

ïèñûâàåòñÿ â �îðìå

VWS(ξ) = V0 [1 + exp(ζ/a)]−1 , (1.3)

ãäå ζ = r−RV −∆R1−∆R2, ∆R1 = R1(x1, θ1)−R1, ∆R2 = R2(x2, θ2)−R2. Çàìåòèì, ÷òî

äëÿ ïîòåíöèàëà Âóäñà�Ñàêñîíà ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ RV = rV0 (A
1/3
1 + A

1/3
2 ) îáû÷íî

íå ñîâïàäàåò ñ ñóììîé ðàäèóñîâ ñàìèõ ÿäåð è rV0 ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì íåçàâèñè-

ìûì ïàðàìåòðîì. Äðóãîé âîçìîæíîñòüþ îïèñàíèÿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöèàëà ïðîêñèìèòè [90℄:

Vprox(ξ) = 4πγbP−1
sph · Φ(ξ/b). (1.4)

Çäåñü Φ(ξ/b) � óíèâåðñàëüíûé áåçðàçìåðíûé �îðì��àêòîð, b � ïàðàìåòð òîëùèíû

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (≈ 1 Ôì), γ = γ0(1 − 1.7826 · I2), γ0 ≈ 0.95 ÌýÂ Ôì

−2
� êîý�-

�èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, I = (N − Z)/A, ξ = r − R1(x1, θ1) − R2(x2, θ2), à

Psph = 1/R̄1 + 1/R̄2 è R̄i = Ri[1 − (b/Ri)
2]. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíî

ê âûáîðó ìàòåðèàëüíûõ ðàäèóñîâ ÿäåð. Äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷à-

þòñÿ ïðè âûáîðå r0 ≈ 1.16 Ôì äëÿ ðàäèóñîâ òÿæåëûõ ÿäåð (A > 40) è r0 ≈ 1.22 Ôì

äëÿ ÿäåð ñ A ∼ 16. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ïîòåíöèàëà ïðîêñèìèòè ñîñòîèò â åãî óíè-

âåðñàëüíîñòè, ò.å. â îòñóòñòâèè ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ òèïà V0, r
V
0 , aV .

Óäîáñòâî �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòîòå ðàñ÷åòîâ â ñëó-

÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð. Â òî æå âðåìÿ, ó÷åò äå�îðìàöèé ÿäåð è èõ

âçàèìíûõ îðèåíòàöèé ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíóþ ñëîæíóþ çàäà÷ó (ñì., íàïðèìåð,

[38, 92, 93℄).

1.1.2. Ìåòîä �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ýíåðãèè

Îäèí èç íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîäõîäîâ ê âû÷èñëåíèþ äèàáàòè÷åñêîãî ïîòåíöè-

àëà ÿäðî�ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè

ýíåðãèè. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïðîèçâîëü-

íî äå�îðìèðîâàííûõ è îðèåíòèðîâàííûõ ÿäåð (ñì., íàïðèìåð, [94�96℄). Ýíåðãèÿ âçà-

èìîäåéñòâèÿ äâóõ ÿäåð îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû è ýíåðãèè
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èçîëèðîâàííûõ ÿäåð:

V12(r;x1,Ω1,x2,Ω2) = E1+2(r;x1,Ω1,x2,Ω2) −E1(x1) −E2(x2), (1.5)

ãäå E1+2 � ýíåðãèÿ ñèñòåìû äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäåð è E1, E2 � ýíåðãèè

èçîëèðîâàííûõ ÿäåð. Ýòè âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ �óíêöèîíàëîì ïëîòíîñòè ýíåðãèè

E [ρp(r), ρn(r)]:

E1+2 =

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

E1 =

∫
E [ρ1p(r), ρ1n(r)]dr,

E2 =

∫
E [ρ2p(r), ρ2n(r)]dr, (1.6)

ãäå ρ1p, ρ2p, ρ1n è ρ2n � ¾çàìîðîæåííûå¿ ïðîòîííûå è íåéòðîííûå ïëîòíîñòè â ÿäðàõ.

Ôóíêöèîíàë ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìîæíî íàéòè â ïîëóêëàññè÷åñêîì ïîäõîäå (ñì. îá-

çîð [97℄ è ññûëêè â íåì), îñíîâàííîì íà ìåòîäå Òîìàñà�Ôåðìè èëè ðàñøèðåííîì

ìåòîäå Òîìàñà�Ôåðìè äëÿ �óíêöèîíàëîâ ïëîòíîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ýíåð-

ãèè ñïèí�îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåäïîëàãàÿ, íàïðèìåð, ñèëû Ñêèðìà äëÿ

íóêëîí�íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ýòîì ïîäõîäå, ÿâëÿþùèìñÿ àïïðîêñèìàöèåé ìå-

òîäà Õàðòðè�Ôîêà, ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñèñòåìû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü

ÿäåðíîãî âåùåñòâà, a íå ÷åðåç âîëíîâûå �óíêöèè, êàê â ìåòîäå Õàðòðè�Ôîêà, ÷òî çíà-

÷èòåëüíî óïðîùàåò âû÷èñëåíèÿ. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ îáû÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà ïóòåì ìèíèìèçàöèè

ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ïðè �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ äå�îðìàöèè. Îäíàêî íåñìîò-

ðÿ íà ñäåëàííûå óïðîùåíèÿ, ýòîò ïîäõîä îñòàåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûì è òðóäîåìêèì â

ðàñ÷åòàõ.

1.1.3. Ôîëäèíã�ïîòåíöèàë

Íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûì è åñòåñòâåííûì ïîäõîäîì ê âû÷èñëåíèþ äèàáàòè÷åñêî-

ãî ÿäðî�ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ �îëäèíã�

ïðîöåäóðà (folding) èëè ïðîöåäóðà äâîéíîé ñâåðòêè, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòîå

ñóììèðîâàíèå è óñðåäíåíèå ïî ïëîòíîñòÿì ÿäåð ý��åêòèâíûõ íóêëîí�íóêëîííûõ âçà-

èìîäåéñòâèé (ñì., íàïðèìåð, [98℄). Ïðè ýòîì ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå èçìåíåíèåì êðè-

âèçíû ÿäåðíûõ ïîâåðõíîñòåé, ó÷èòûâàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Â ýòîì ïîäõîäå ìåæúÿäåð-

íîå âçàèìîäåéñòâèå äîñòàòî÷íî ïðîñòî âû÷èñëÿåòñÿ òàêæå è äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîé

îðèåíòàöèè ñòàòè÷åñêè äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð (ñì. íèæå). Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ
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çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

V12(r;x1,Ω1,x2,Ω2) =

∫

V1

ρ1(r1)

∫

V2

ρ2(r2)vNN (r12)d
3r1d

3r2, (1.7)

ãäå vNN(r12 = r + r2 − r1) � ý��åêòèâíûé íóêëîí�íóêëîííûé ïîòåíöèàë, à ρi(ri) �

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåðíîãî âåùåñòâà â i�îì ÿäðå.

Ïëîòíîñòü ÿäåðíîãî âåùåñòâà ρ(r) îáû÷íî âûáèðàåòñÿ â âèäå �åðìèåâñêîé �óíêöèè

ñ äè��óçíîñòüþ a:

ρ(r) =
ρ0

1 + exp
(
r−R(Ωr)

a

) , (1.8)

ãäå R(Ω
r
) � ðàäèóñ òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà, Ω

r
� ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû âåêòîðà

r, à çíà÷åíèå ρ0 îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè:
∫
ρid

3r = Ai.

Ý��åêòèâíûé íóêëîí�íóêëîííûé ïîòåíöèàë ñîñòîèò èç êîðîòêîäåéñòâóþùåé ÿäåð-

íîé ÷àñòè è äàëüíîäåéñòâóþùåé êóëîíîâñêîé vNN = v
(N)
NN + v

(C)
NN . Ïîñëåäíÿÿ, î÷åâèä-

íî, äåéñòâóåò òîëüêî ìåæäó ïðîòîíàìè. Äëÿ ÿäåðíîé ÷àñòè ý��åêòèâíîãî íóêëîí�

íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê êîíå÷íûé, òàê è íóëåâîé ðàäèóñ äåéñòâèÿ.

Ñðåäè ïîòåíöèàëîâ êîíå÷íîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïîòåíöèàë

M3Y. Ïîòåíöèàë M3Y ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû òðåõ �óíêöèé Þêàâû è ñîñòîèò èç

ïðÿìîé è îáìåííîé ÷àñòè. Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ÷àñòåé ñóùåñòâóåò äâå ïàðàìåòðèçàöèè:

M3Y�Reid [99℄ è áîëåå ñîâðåìåííàÿ � M3Y�Paris [100, 101℄.

Ôîëäèíã�ïîòåíöèàë äëÿ ïðÿìîé ÷àñòè M3Y âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îð-

ìóëå (1.7). Äëÿ îáìåííîé ÷àñòè �îëäèíã�ïðîöåäóðà ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ. Ââîäÿ

îäíî÷àñòè÷íûå ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ1(2)(r, r
′) [ρ1(2)(r, r) ≡ ρ1(2)(r)℄, èìååì äëÿ îáìåííî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ [102�104℄:

V
(EX)
12 (r;x1,Ω1,x2,Ω2) =

∫

V1

ρ1(r1, r1 + r12) ×

×
∫

V2

ρ2(r2, r2 − r12)v
(EX)
NN (r12) exp

(
ik(r)r12
M

)
d3r1d

3r2, (1.9)

ãäå

k2(r) =
2mM

~2
[Ec.m. − V12], (1.10)

M = A1A2/(A1 +A2) � ïðèâåäåííîå ìàññîâîå ÷èñëî, m � ìàññà íóêëîíà. Ëåãêî âèäåòü,

÷òî âû÷èñëåíèå �îëäèíã�ïîòåíöèàëà ñ ó÷åòîì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê

èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè k îò ïîëíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ÿäåð.

Ñóùåñòâåííîãî óïðîùåíèÿ â ðàñ÷åòå îáìåííîãî �îëäèíã�ïîòåíöèàëà óäàëîñü äî-

ñòè÷ü â ðàáîòàõ [105�107℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåíöèàë îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæåò áûòü îïèñàí ïîòåíöèàëîì íóëåâîãî ðàäèóñà
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äåéñòâèÿ

v
(EX)
NN (r12) = Ĵδ(r12), (1.11)

ãäå Ĵ � àìïëèòóäà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå

�îëäèíã�ïðîöåäóðà (1.9) ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ (1.7) ñ ïîòåíöèàëîì (1.11). Çíà÷åíèå

àìïëèòóäû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå, íàïðèìåð, ïîòåíöèàëà M3Y�Paris ñî-

ñòàâëÿåò Ĵ = −592 ÌýÂ Ôì

−3
.

Íå çàâèñÿùèé îò ïëîòíîñòè M3Y ïîòåíöèàë íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íàñûùåíèÿ

äëÿ õîëîäíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè. Ïîýòîìó áûëî ïðåäëîæåíî ââåñòè â M3Y òèï âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïëîòíîñòíóþ çàâèñèìîñòü. Íîâûé çàâèñÿùèé îò ïëîòíîñòè ïîòåíöèàë M3Y

ïîëó÷àåòñÿ äîìíîæåíèåì íåçàâèñÿùåãî îò ïëîòíîñòè M3Y�ïîòåíöèàëà íà íåêóþ �óíê-

öèþ F (ρ = ρ1 + ρ2). Áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïëîòíîñòíîé çàâèñèìîñòè

ïîòåíöèàëà M3Y. Â ðàáîòå [108℄ áûëà ââåäåíà ýêñïîíåíöèàëüíàÿ �îðìà �óíêöèè F :

F (ρ) = C[1 + α exp (−βρ)]. (1.12)

Èñïîëüçóÿ M3Y�Reid è M3Y�Paris âçàèìîäåéñòâèÿ, áûëè ïîäîáðàíû ïàðàìåòðû âûðà-

æåíèÿ (1.12) [109, 110℄. Îäíàêî èç�çà ñèëüíîé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè â (1.12)

áûë ïîëó÷åí òîëüêî íèæíèé ïðåäåë êîý��èöèåíòà íåñæèìàåìîñòè ÿäåðíîé ìàòåðèè

K ≤ 176 ÌýÂ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äðóãèõ ðåøåíèé áûëà òàêæå ïðåäëîæåíà áîëåå ãèáêàÿ

ñòåïåííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïëîòíîñòíîé çàâèñèìîñòè [109, 110℄:

F (ρ) = C[1 − αρβ]. (1.13)

Äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòà �îëäèíã�ïîòåíöèàëà çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà β îáû÷íî âûáè-

ðàåòñÿ öåëûì. Ñ öåëûìè β = 1, 2, 3 çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà íåñæèìàåìîñòè ñîñòàâèëî

K = 270, 418, 566 ÌýÂ. Ïîñêîëüêó èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ

K ëåæàò â îáëàñòè 270±60 ÌýÂ, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ çíà÷åíèé â ðàáîòå [111℄ áûëà

ââåäåíà ãèáðèäíàÿ âåðñèÿ ïëîòíîñòíîé çàâèñèìîñòè M3Y ïîòåíöèàëà:

F (ρ) = C[1 + α exp (−βρ) − γρ]. (1.14)

Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèÿ (1.12)-(1.14), ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû âîñïðîèçâåñòè ñâîéñòâà íàñûùåíèÿ â ñèììåòðè÷íîé ÿäåðíîé ìàòåðèè, à èìåííî:

ýíåðãèþ ñâÿçè íà íóêëîí, ðàâíóþ 16 ÌýÂ, è ïëîòíîñòü ρ0 ≈ 0.17 Ôì

−3
, ïðè êîòîðîé

íàñòóïàåò íàñûùåíèå. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [112℄, êîý��èöèåíò íåñæèìàåìîñòè

ÿäåðíîé ìàòåðèè ìîæíî îöåíèòü â âèäå

K = 9VN(r = 0)/Ap, (1.15)
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ãäå VN(r = 0) � ÿäåðíûé ïîòåíöèàë ïðè ïîëíîì ïåðåêðûòèè ñíàðÿäà è ìèøåíè è Ap �

ìàññîâîå ÷èñëî áîëåå ëåãêîãî èç ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð.

Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ �îëäèíã�ïîòåíöèàë ñ M3Y âçàèìîäåé-

ñòâèåì õîðîøî îïèñûâàåò áàðüåðû ñëèÿíèÿ ÿäåð. Îäíàêî â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ÿäåð,

ãäå äîëæíî âîçíèêàòü îòòàëêèâàíèå èç�çà äåéñòâèÿ ïðèíöèïà Ïàóëè, ïðåïÿòñòâóþùåãî

óäâîåíèþ ÿäåðíîé ïëîòíîñòè, M3Y�âçàèìîäåéñòâèå äàåò ñëèøêîì ñèëüíîå ïðèòÿæåíèå.

Îäíî èç ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [113℄, ãäå áûë ââåäåí äîïîë-

íèòåëüíûé �åìåíîëîãè÷åñêèé íóêëîí�íóêëîííûé îòòàëêèâàòåëüíûé ïîòåíöèàë íóëå-

âîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ÿäåð. Â ýòîì ïîäõîäå ñóììàðíûé ÿäåðíûé

ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ íàõîäèòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ ïðèòÿãèâàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà

ñ M3Y âçàèìîäåéñòâèåì è îòòàëêèâàòåëüíîãî, âû÷èñëÿåìîãî ïî �îðìóëå

V
(rep)
12 (r;x1,Ω1,x2,Ω2) = Vrep

∫

V1

ρ1
′(r1)

∫

V2

ρ2
′(r2)δ(r12)d

3r1d
3r2. (1.16)

Øòðèõè ó ïëîòíîñòåé â �îðìóëå (1.16) îçíà÷àþò, ÷òî îíè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ìåíüøèìè

äè��óçíîñòÿìè è ðàäèóñàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ M3Y ÷àñòüþ ïîòåíöèàëà. Â ðàáîòå [113℄

äëÿ ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû

24
Mg +

24
Mg áûëè ïîäîáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ äëÿ M3Y ÷àñòè ïîòåíöèàëà: r0 = 1.02 Ôì, a = 0.48 Ôì, à äëÿ îòòàëêèâàòåëüíîé

÷àñòè � r ′
0 = 0.95 Ôì, a ′ = 0.45 Ôì, Vrep = 500 ÌýÂ. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ñóììàðíûé

�îëäèíã�ïîòåíöèàë îêàçàëñÿ áëèçêèì ê ïîòåíöèàëó ïðîêñèìèòè. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòè çíà-

÷åíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè è äëÿ äðóãîé ïàðû ÿäåð èõ íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü

çàíîâî. Â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò êàêàÿ�ëèáî ãëîáàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ýòèõ ïÿòè

ïàðàìåòðîâ äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîé ãðóïïû ÿäåð. Ïîëó÷èòü òàêóþ ãëîáàëüíóþ ïà-

ðàìåòðèçàöèþ ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûì, åñëè îïèðàòüñÿ òîëüêî íà âûñîòó

êóëîíîâñêîãî áàðüåðà è åãî ïîëîæåíèå.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî íóêëîí�íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íóëåâîãî ðàäèóñà

äåéñòâèÿ, ñóùåñòâåííî óïðîùàþùåãî âû÷èñëåíèå øåñòèìåðíîãî èíòåãðàëà (1.7), â ðà-

áîòå [114℄ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü çàâèñÿùèé îò ïëîòíîñòè ý��åêòèâíûé ïî-

òåíöèàë Ìèãäàëà [115℄:

v
(N)
NN (r1, r2) = C

[
Fex + (Fin − Fex)

ρ1(r1) + ρ2(r2)

ρ00

]
δ(r12) = veff(r1, r2)δ(r12), (1.17)

ãäå

Fex(in) = fex(in) ± f ′
ex(in). (1.18)

Çäåñü çíàê ¾ïëþñ¿ ñîîòâåòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö (ïðîòîí�ïðîòîí

èëè íåéòðîí�íåéòðîí), à ¾ìèíóñ¿ � ðàçíûõ (ïðîòîí�íåéòðîí). Äëÿ �èêñèðîâàííîãî

çíà÷åíèÿ íîðìèðîâî÷íîé êîíñòàíòû C=300 ÌýÂ Ôì

3
â [115℄ áûëè ðåêîìåíäîâàíû ñëå-

äóþùèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä: fin = 0.09; fex = −2.59; f ′
in = 0.42; f ′

ex = 0.54. Âåëè÷èíà
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ρ00 åñòü ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íóêëîíîâ â öåíòðå ÿäðà, êîòîðóþ ìû îïðåäåëÿåì

êàê ñðåäíåå àðè�ìåòè÷åñêîå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí äëÿ íàëåòàþùåãî ÿäðà è ÿäðà�

ìèøåíè ρ00 = (ρ01 + ρ02)/2. Ïîòåíöèàë (1.17) îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé Fex (¾ex¿ îçíà-

÷àåò ¾âíåøíèé¿) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ¾ñâîáîäíûõ¿ íóêëîíîâ (ò.å. íóêëîíîâ èç õâîñòîâ

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè, ãäå ρ1(r1)+ρ2(r2) ≃ 0); àìïëèòóäîé Fin (¾in¿

îçíà÷àåò ¾âíóòðåííèé¿) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâîáîäíîãî íóêëîíà ñ íóêëîíîì, íàõîäÿ-

ùèìñÿ âíóòðè ÿäðà (ρ1(r1) + ρ2(r2) ≃ ρ00); è âåëè÷èíîé (2Fin − Fex) â îáëàñòè óäâîåíèÿ

ÿäåðíîé ïëîòíîñòè.

Ïëîòíîñòü ÿäåðíîãî âåùåñòâà ρi ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïëîòíîñòåé ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ

ρi = ρ
(p)
i + ρ

(n)
i . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîòîí�ïðîòîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñîäåðæèò òàêæå è

êóëîíîâñêóþ ÷àñòü, îêîí÷àòåëüíî èìååì

V12(r;x1,Ω1,x2,Ω2) =

∫

V1

ρ
(p)
1 (r1)d

3r1

∫

V2

ρ
(p)
2 (r2)

e2

r12
d3r2 +

∫

V1

{[
ρ
(p)
1 (r1)ρ

(p)
2 (r1 − r) + ρ

(n)
1 (r1)ρ

(n)
2 (r1 − r)

]
v
(+)
eff (r1, r1 − r)+

[
ρ
(p)
1 (r1)ρ

(n)
2 (r1 − r) + ρ

(n)
1 (r1)ρ

(p)
2 (r1 − r)

]
v
(−)
eff (r1, r1 − r)

}
d3r1, (1.19)

ãäå âåðõíèé èíäåêñ ó ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ñîîòâåòñòâóåò çíàêó â âûðàæåíèè

(1.18). Ïðîòîííûå è íåéòðîííûå ïëîòíîñòè ìû ïàðàìåòðèçîâàëè ñ ïîìîùüþ (1.8), ñ÷è-

òàÿ èõ îäèíàêîâûìè â öåíòðå ÿäåð, ò.å. ρ
(p)
i0 = ρ

(n)
i0 = ρi0. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ

�îëäèíã�ìîäåëü ñîäåðæèò ëèøü äâà ïàðàìåòðà: ðàäèóñ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-

òîíîâ â ÿäðå r
(p)
0 (RZ = r

(p)
0 A1/3

) è äè��óçíîñòü a. Çíàÿ r
(p)
0 , ìîæíî îïðåäåëèòü ρ0i èç

óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ïëîòíîñòè çàðÿäà íà ÷èñëî ïðîòîíîâ â i�îì ÿäðå. Äàëåå, èñïîëü-

çóÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè íåéòðîííîé ïëîòíîñòè, íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèé íåéòðîííûé

ðàäèóñ r
(n)
0 .

�ëîáàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà r
(p)
0 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç àï-

ïðîêñèìàöèè èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [116, 117℄, óäîáíàÿ êîìïèëÿöèÿ

êîòîðûõ ìîæåò áûòü íàéäåíà íà ñàéòå [118℄. Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ïàðàìåòðèçàöèÿ äëÿ

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çàðÿäîâîãî ðàäèóñà

r
(p)
0 (Z) = 0.94 +

32

Z2 + 200
(1.20)

èçîáðàæåíà íà �èñ. 1.4 è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âñåõ ÿäåð, òÿæåëåå óãëåðî-

äà. Çíà÷åíèÿ âòîðîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè � äè��óçíîñòè a � ìû ïîäáèðàëè, èñõîäÿ èç

íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ïîëó÷àåìûõ áàðüåðîâ ñëèÿíèÿ ÿäåð ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà-

÷åíèÿì èëè ýìïèðè÷åñêèì çíà÷åíèÿì áàðüåðîâ Áàññà [78℄. Èññëåäîâàâ ðàçëè÷íûå êîì-

áèíàöèè ïàð ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ ÿäåð (

16
O,

40
Ca,

48
Ca,

60
Ni,

90
Zr,

124
Sn,

144
Sm,
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�èñ. 1.4: Çàâèñèìîñòü çàðÿäîâîãî ðàäèóñà r
(p)
0 îò Z. Îòêðûòûå êâàäðàòû [116℄ è êðóæêè

[117℄ � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðèâàÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê

ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1.20).

208
Pb), ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü:

a(Z) = 0.734 − 150

Z2 + 500
, (1.21)

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ðàñ÷åòîâ ÿäðî�ÿäåðíûõ �îëäèíã�ïîòåíöèàëîâ

äëÿ A1,2 ≥ 16.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûë âûïîëíåí ïîäáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîòåíöèàëà M3Y�Paris

ñ îòòàëêèâàòåëüíûì ÷ëåíîì. Ïîëó÷åíî, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå áàðüåðîâ ñëè-

ÿíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü, åñëè ïàðàìåòðèçîâàòü äè��óçíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåðíîé ìà-

òåðèè â âèäå a(Z,A) = 0.45 − 6(Z2/A)−3
. Ïðè ýòîì îòòàëêèâàòåëüíàÿ ÷àñòü (1.16)

ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñî ñëåäóþùèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ: r̃0 = r0, ã = 0.65a è

V 0
rep = 480 ÌýÂ Ôì

3
. Íàïîìíèì, ÷òî âåëè÷èíà V 0

rep ∼ 500 ÌýÂ Ôì

3
áûëà ðåêîìåíäîâàíà

ðàíåå â ðàáîòàõ [112, 113℄ äëÿ òîãî, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè êîý��èöèåíò íåñæèìàåìîñòè

ÿäåðíîé ìàòåðèè K. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (1.15) äëÿ êîý��èöèåíòà íåñæèìàåìîñòè,

ìû ïîëó÷èëè, ÷òî îí ëåæèò â ïðåäåëàõ K = 190÷280 ÌýÂ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé

ÿäåð â äèàïàçîíå îò

16O äî

208Pb.

Íà �èñ. 1.5 èçîáðàæåíà ðàçíèöà âåëè÷èí áàðüåðîâ ñëèÿíèÿ è èõ ïîëîæåíèé, ïî-

ëó÷åííûõ â ðàçíûõ ìîäåëÿõ. Çàêðàøåííûì ñèìâîëàì ñîîòâåòñòâóåò ðàçíèöà ìåæäó

�îëäèíã�ïîòåíöèàëîì ñ ñèëàìè Ìèãäàëà è ïîòåíöèàëîì Áàññà, à îòêðûòûì � ìåæäó
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�èñ. 1.5: �àçíèöà âåëè÷èí áàðüåðîâ ñëèÿíèÿ (à) è èõ ïîëîæåíèé (á) äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ

êîìáèíàöèé ÿäåð

16
O,

40
Ca,

48
Ca,

60
Ni,

90
Zr,

124
Sn,

144
Sm,

208
Pb. Çàêðàøåííûì ñèìâîëàì

ñîîòâåòñòâóåò ðàçíèöà ìåæäó �îëäèíã�ïîòåíöèàëîì ñ ñèëàìè Ìèãäàëà è ïîòåíöèàëîì

Áàññà, à îòêðûòûì � ìåæäó òåì æå �îëäèíã�ïîòåíöèàëîì è ïîòåíöèàëîì ïðîêñèìèòè.

�àçíûì ñèìâîëàì, ñîåäèíåííûì ëèíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþò öåïî÷êè ñ ðàçíûìè íàëåòàþ-

ùèìè èîíàìè: êâàäðàòû �

16O + X; êðóæêè � 40Ca + X; òðåóãîëüíèê ââåðõ � 48Ca + X;
òðåóãîëüíèê âíèç �

60Ni + X; òðåóãîëüíèê âëåâî �

90Zr + X; òðåóãîëüíèê âïðàâî �

124Sn + X.

òåì æå �îëäèíã�ïîòåíöèàëîì è ïîòåíöèàëîì ïðîêñèìèòè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êîìáèíà-

öèé, òÿæåëåå Sn+Sn, ïîòåíöèàë ïðîêñèìèòè íå èìååò êàðìàíà. Èç �èñ. 1.5 âèäíî, ÷òî

ïðåäëàãàåìûå íàìè ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðèçàöèè ÿäåðíîé ïëîòíîñòè (1.20) è (1.21) äëÿ

ðàñ÷åòà �îëäèíã�ïîòåíöèàëà ñ ñèëàìè Ìèãäàëà äàþò îòêëîíåíèå îò âåëè÷èí áàðüå-

ðîâ ñëèÿíèÿ ÿäåð, ïàðàìåòðèçîâàííûõ â ìîäåëè Áàññà è ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîòåíöèàëîì

ïðîêñèìèòè, â ïðåäåëàõ 2 ÌýÂ è 3 ÌýÂ, ñîîòâåñòâåííî. Ïîëîæåíèå áàðüåðà ïðè ýòîì

ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæåííûì ïðèìåðíî íà 0.2 Ôì, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåð-

íûì ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè ýòîé âåëè÷èíû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

�îëäèíã�ïîòåíöèàëà M3Y�Paris ñ îòòàëêèâàíèåì ñ ïîëó÷åííûìè íàìè ïàðàìåòðàìè

ÿäåðíûõ ïëîòíîñòåé óäàåòñÿ îïèñàòü áàðüåðû ñëèÿíèÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð (áàðüåðû ìî-

äåëè Áàññà) ñ ìàêñèìàëüíûì îòêëîíåíèåì, íå ïðåâûøàþùèì 1 ÌýÂ. Ñðàâíèòåëüíûé

âèä ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð

48Ca +208 Pb è

16O +208 Pb, ïîëó-

÷åííûõ â ðàçíûõ ìîäåëÿõ, ïîêàçàí íà �èñ. 1.6. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî è ñèëû Ìèãäàëà,

è âçàèìîäåéñòâèå M3Y + îòòàëêèâàíèå äàþò ïîõîæèå �îëäèíã�ïîòåíöèàëû. Âìåñòå

ñ òåì, èñïîëüçîâàíèå ñèë Ìèãäàëà äëÿ ðàñ÷åòà �îëäèíã�ïîòåíöèàëîâ èìååò ïðåèìó-

ùåñòâî ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè âû÷èñëåíèé. Îáà äèàáàòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëà äâîéíîé

ñâåðòêè èìåþò êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíîå ïîâåäåíèå ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó öåí-

òðàìè ìàññ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäåð: îòòàëêèâàòåëüíàÿ ñòåíêà (êîð) ïîÿâëÿåòñÿ â îá-

ëàñòè ïåðåêðûâàþùèõñÿ ÿäåðíûõ ïëîòíîñòåé. Ïîòåíöèàë M3Y + îòòàëêèâàíèå, âçÿòûé

èç ðàáîòû [119℄ äëÿ ñèñòåìû

16O +208 Pb, áëèçîê ê ðàññ÷èòàííîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Ïîëîæåíèÿ êóëîíîâñêîãî áàðüåðà, ïîëó÷åííûå âî âñåõ èñïîëüçóåìûõ ìîäåëÿõ, òàêæå

äîâîëüíî áëèçêè.
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�èñ. 1.6: Ñðàâíåíèå äèàáàòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ äâóõ êîìáèíàöèé

ÿäåð:

48Ca +208 Pb è

16O +208 Pb. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � �îëäèíã�ïîòåíöèàë ñ M3Y�Paris

íóêëîí�íóêëîííûì ïîòåíöèàëîì ñ îòòàëêèâàíèåì (M3Y+repulsion); òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ �

òîò æå ïîòåíöèàë, íî áåç äîïîëíèòåëüíîãî îòòàëêèâàòåëüíîãî ÷ëåíà; ïóíêòèðíàÿ êðè-

âàÿ � �îëäèíã�ïîòåíöèàë ñ ñèëàìè Ìèãäàëà; øòðèõ�ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ïîòåíöèàë

ïðîêñèìèòè; øòðèõ�øòðèõ�ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ïîòåíöèàë Áàññà; øòðèõ�ïóíêòèð�

ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ïîòåíöèàë ìåòîäà �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè (EDF) äëÿ ñèñòåìû

48Ca +208 Pb (äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû [96℄), à äëÿ ñèñòåìû

16O +208 Pb � ýòî �îëäèíã�

ïîòåíöèàë ñ M3Y + îòòàëêèâàíèå íóêëîí�íóêëîííûì ïîòåíöèàëîì èç ðàáîòû [119℄.

1.1.4. Çàâèñèìîñòü îò îðèåíòàöèè è äå�îðìàöèé

Íàèáîëåå ý��åêòèâíûé ìåòîä ðàñ÷åòà �îëäèíã�ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàòè÷å-

ñêè äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð, ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà,

îñíîâàí íà Ôóðüå�ïðåîáðàçîâàíèè ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ è ðàçëîæåíèè óãëîâîé

çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ÿäåðíîãî âåùåñòâà â ðÿä ïî ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì [120, 121℄.

Åñëè âûáðàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû îñü z áûëà íàïðàâëåíà âäîëü ìåæúÿäåðíîé

îñè, òî øåñòèêðàòíûé èíòåãðàë (1.7) ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ [120�122℄

V12(r;x1,Ω1,x2,Ω2) =
∑

µλ1λ2λ3

V µ−µ 0
λ1λ2λ3

(r) cos (µ∆ϕ)dλ1µ0(θ1)d
λ2
−µ0(θ2), (1.22)

ãäå dIMK(θ) � �óíêöèè Âèãíåðà, ∆ϕ = ϕ2−ϕ1, θi è ϕi � ïîëÿðíûå è àçèìóòàëüíûå óãëû

îðèåíòàöèè ÿäåð, à ðàäèàëüíûå ìóëüòèïîëÿ äàþòñÿ âûðàæåíèåì

V µ1µ2µ3
λ1λ2λ3

(r) =
1

(2π)3
iλ1−λ2−λ3

√
2λ1 + 1

√
2λ2 + 1(2λ3 + 1) ×

×
(
λ1 λ2 λ3

0 0 0

)(
λ1 λ2 λ3

µ1 µ2 µ3

)
Fλ1λ2λ3(r). (1.23)
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Çäåñü

(
λ1 λ2 λ3

µ1 µ2 µ3

)
� 3j�ñèìâîëû. ×àñòü âûðàæåíèÿ (1.23), çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó öåíòðàìè ìàññ ÿäåð, èìååò âèä

Fλ1λ2λ3(r) =

∫
dqq2ρ̃λ1(q)ρ̃λ2(q)jλ3(qr)ṽNN(q). (1.24)

Â (1.24) jλ(q) � �óíêöèè Áåññåëÿ; ρ̃λ(q) � Ôóðüå�îáðàç âåëè÷èí ρλ(q):

ρ̃λ(q) = 4π

∫
drr2ρλ(r)jλ(qr), (1.25)

ãäå ρλ(r) � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ óãëîâîé ÷àñòè ÿäåðíîé ïëîòíîñòè ïî ñ�åðè÷å-

ñêèì �óíêöèÿì:

ρλ(r) =

∫
dΩρ(r)Yλ0(Ω). (1.26)

Íàêîíåö, Ôóðüå�îáðàç íóêëîí�íóêëîííîãî ïîòåíöèàëà èìååò âèä

ṽNN (q) = 4π

∫
dss2vNN(s)j0(qs). (1.27)

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ñèëó ñâîéñòâ 3j�ñèìâîëîâ, â âûðàæåíèè (1.23) íåíóëåâûìè áóäóò

ëèøü ñëàãàåìûå, äëÿ êîòîðûõ êîìáèíàöèÿ λ1 + λ2 + λ3 � ÷åòíàÿ.

�èñ. 1.7: Ôîëäèíã�ïîòåíöèàë ñ ñèëàìè Ìèãäàëà â çàâèñèìîñòè îò àçèìóòàëüíîé è ïî-

ëÿðíîé îðèåíòàöèè ñòàòè÷åñêè äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð

64Zn(βg.s.
2 = 0.22) è 150Nd(βg.s.

2 =
0.24). Ñëó÷àþ (à) ñîîòâåòñòâóåò θ1 = θ2 = π/4, ñëó÷àþ (á) � óãëû θ1 = θ2 = π/2, à ñëó-
÷àþ (â) � ðàâíûå àçèìóòàëüíûå óãëû ϕ1 = ϕ2, ò.å. ∆ϕ = 0. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêîâ

ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ÿäåð.

Íà �èñ. 1.7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè �îëäèíã�ïîòåíöèàëà ñ ñèëàìè Ìèãäàëà îò ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ìàññ è âçàèìíîé îðèåíòàöèè ÿäåð äëÿ ñèñòåìû

64Zn +150 Nd.

Çàâèñèìîñòè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ∆ϕ äëÿ θ1 = θ2 = π/4 è θ1 = θ2 = π/2 ïîêàçàíû

íà �èñ. 1.7(à) è (á), à íà �èñ. 1.7(â) äàíà çàâèñèìîñòü îò ïîëÿðíîãî óãëà θ1 = θ2 ïðè

∆ϕ = 0. Èç ðèñóíêà âèäíî ñèëüíîå âëèÿíèå óãëà θ (îðèåíòàöèè ÿäåð â ïëîñêîñòè ðåàê-

öèè) íà âåëè÷èíó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè, íà ïîëîæåíèå è

âåëè÷èíó êóëîíîâñêîãî áàðüåðà. Â òî æå âðåìÿ, âëèÿíèå óãëà ∆ϕ ñðàâíèòåëüíî íåâåëè-
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êî: âåëè÷èíà áàðüåðà ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 2 ÌýÂ â ñëó÷àå (à) è ìåíåå ÷åì íà

1 ÌýÂ � â ñëó÷àå (á). Ïîëîæåíèå áàðüåðà ïðè ýòîì òàêæå èçìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî.

Äëÿ äå�îðìèðóåìûõ ÿäåð, êîãäà x1 è x2 ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè,

ê ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ (1.1) è (1.7) íàäî äîáàâèòü ýíåðãèþ äå�îðìàöèè, êîòîðàÿ â

ãàðìîíè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1

2

2∑

i=1

∑

λ

Ciλ · (xiλ − xg.s.iλ )2. (1.28)

Çäåñü Ciλ � ïàðàìåòðû æåñòêîñòè ÿäåðíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü âû÷èñ-

ëåíû â æèäêîêàïåëüíîé ìîäåëè [123℄. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ðåàëèñòè÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

äèíàìè÷åñêèõ äå�îðìàöèé ãàðìîíè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (1.28) ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî

àêêóðàòíûì. Ýíåðãèþ äå�îðìàöèè òðåáóåòñÿ âû÷èñëÿòü áîëåå òî÷íî, íàïðèìåð, â ìàê-

ðîìèêðîñêîïè÷åñêîì ïîäõîäå (ñì. íèæå) êàê ðàçíîñòü ìàññ äå�îðìèðîâàííîãî ÿäðà è

ÿäðà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ðàñ÷åò �îëäèíã�ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê øåñòèêðàòíîìó èí-

òåãðèðîâàíèþ, ÷òî äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà, èçëîæåííîãî âûøå, îñòàåòñÿ äîñòà-

òî÷íî òðóäîåìêèì. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèë Ìèãäàëà âû÷èñëåíèå ÿäåðíîé ÷àñòè

�îëäèíã�ïîòåíöèàëà ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ è ñâîäèòñÿ ê òðåõêðàòíîìó èíòåãðàëó.

Åùå îäíî èíòåãðèðîâàíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî àíàëèòè÷åñêè ïðè íàëè÷èè àêñèàëü-

íîé ñèììåòðèè ó ñèñòåìû (îðèåíòàöèÿ ÿäåð ¾íîñ�ê�íîñó¿).

�àñ÷åò êóëîíîâñêîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÿäåð ñ

ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà âèäà (1.8) íå äîïóñêàåò ïîäîáíûõ óïðîùåíèé. Â òî æå âðåìÿ,

äëÿ íóëåâîé äè��óçíîñòè øåñòèêðàòíîå èíòåãðèðîâàíèå ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ÷åòû-

ðåõêðàòíîìó [88℄, à äëÿ îðèåíòàöèè ¾íîñ�ê�íîñó¿ � ê òðåõêðàòíîìó. Êàê ïîêàçàëè ðàñ-

÷åòû, íàëè÷èå äè��óçíîãî êðàÿ ó ÿäðà íå îêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêè íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà

çíà÷åíèå êóëîíîâñêîé ýíåðãèè ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð: �îëäèíã�ïîòåíöèàëû, ðàññ÷èòàííûå

äëÿ ñ�åðè÷åñêîé äå�îðìàöèè òÿæåëîé ñèñòåìû

238U +238 U ñ íóëåâîé è íåíóëåâîé äè�-

�óçíîñòüþ, îòëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 0.15 ÌýÂ âïëîòü äî òî÷êè êîíòàêòà. Äëÿ áîëåå

ëåãêèõ ÿäåð îòëè÷èå áóäåò åùå ìåíüøå.

Äè��óçíîñòü îêàçûâàåò ãîðàçäî áîëüøåå âëèÿíèå íà ñëåäóþùèå ÷ëåíû â ðàçëîæå-

íèè êóëîíîâñêîé ýíåðãèè ïî ìóëüòèïîëÿì, ò.å. â ñëó÷àå äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð. Ïðè

ýòîì çíàê ý��åêòà çàâèñèò îò óãëîâ îðèåíòàöèè: äëÿ îðèåíòàöèè ¾íîñ�ê�íîñó¿ íà-

ëè÷èå äè��óçíîñòè óâåëè÷èâàåò áàðüåð ñëèÿíèÿ, à äëÿ îðèåíòàöèè ¾áîê�ê�áîêó¿ �

óìåíüøàåò.

Èññëåäîâàâ íåñêîëüêî êîìáèíàöèé äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî âëèÿ-

íèå äè��óçíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè íà ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ áîëü-

øå äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð, ÷åì äëÿ ëåãêèõ. Ïðè äå�îðìàöèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñíîâíûì

ñîñòîÿíèÿì ÿäåð, ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ïîòåíöèàëîâ äî òî÷êè êîíòàêòà ñîñòàâëÿåò:
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äëÿ ñèñòåìû

238U +238 U � 2.5 ÌýÂ, äëÿ ñèñòåìû

58Fe +244 Pu � îêîëî 1 ÌýÂ, à äëÿ

20Ne +58 Fe � ëèøü îêîëî 0.2 ÌýÂ.

1.1.5. Ñ�åðîèäàëüíûå äå�îðìàöèè

Â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ�äåëåíèÿ òàêæå ìîãóò âîçíèêàòü áîëüøèå äèíàìè÷åñêèå äå�îðìà-

öèè îáîèõ ÿäåð. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ïåðâè÷íîì ïðîöåññå

â âûõîäíîì êàíàëå âñåãäà îáðàçóåòñÿ ëèøü äâà �ðàãìåíòà. Ïîñëå ðàçëåòà ýòè �ðàã-

ìåíòû ìîãóò èñïûòûâàòü òàêæå è äåëåíèå, êîòîðîå îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ

ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè (ñì. ãëàâó 2). ×òîáû èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ áîëåå äâóõ �ðàãìåí-

òîâ â ïåðâè÷íîì ïðîöåññå, ïðè îïèñàíèè áîëüøèõ äèíàìè÷åñêèõ äå�îðìàöèé ëó÷øå

èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðèçàöèþ ÿäåð â âèäå ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ. Ôîðìà ÿäðà ïðè

ýòîì çàäàåòñÿ âðàùåíèåì îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè ïðî�èëüíîé �óíêöèè, êîòîðàÿ

â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìååò âèä:

ρ2s(z) = a2
(

1 − z2

b2

)
, (1.29)

ãäå a è b � ïîëóîñè ýëëèïñîèäà. Äå�îðìàöèÿ ÿäðà õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì,

êîòîðûé óäîáíî âûáðàòü â âèäå δ = a/b − 1. Òîãäà â ñèëó ñîõðàíåíèÿ îáúåìà èìååì:

a = R0(1 + δ)2/3 è b = R0(1 + δ)−1/3
, ãäå R0 � ðàäèóñ ñ�åðè÷åñêîãî ÿäðà. Î÷åâèäíî, ÷òî

δ = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñ�åðè÷åñêîìó ÿäðó. Ïðè ìàëûõ äå�îðìàöèÿõ ïàðàìåòð êâàäðó-

ïîëüíîé äå�îðìàöèè åñòü β2 ≈ 4/3
√
π/5 δ ≈ 1.057 δ.

1.1.6. Íóêëîííûå ïåðåäà÷è è äðàéâèíã�ïîòåíöèàë

Â íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ âî âñåõ êàíàëàõ (ãëóáîêîíåóïðó-

ãîå ðàññåÿíèå, êâàçèäåëåíèå, ñëèÿíèå è îáû÷íîå äåëåíèå) áîëüøóþ ðîëü èãðàåò ïå-

ðåäà÷à íóêëîíîâ èëè ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìàññû è çàðÿäà ìåæäó �ðàãìåíòàìè. Äëÿ

ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò ïåðåìåííóþ ìàññî-

âîé àñèììåòðèè ηA = (A2 − A1)/(A1 + A2) è ïåðåìåííóþ çàðÿäîâîé àñèììåòðèè

ηZ = (Z2 − Z1)/(Z1 + Z2). Ïåðåðàñïðåäåëåíèå íóêëîíîâ ìåæäó ðàçäåëåííûìè ÿäðàìè

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ âíóòðåííåé ýíåðãèè, ò.å. èõ ýíåðãèè ñâÿçè. Òàêîå èçìåíåíèå

ýíåðãèè óäîáíî âêëþ÷èòü èìåííî â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ÿäåðíîé ñèñòåìû:

Vdiab(A,Z; r,x1,Ω1,x2,Ω2, ηA, ηZ) = V12(A1, Z1, A2, Z2; r,x1,Ω1,x2,Ω2)

+ M(A1, Z1;x1) +M(A2, Z2;x2) −M(AT , ZT ;xg.s.
T ) −M(AP , ZP ;xg.s.

P ). (1.30)

Çäåñü M(A1,2, Z1,2) � ìàññû îáðàçóþùèõñÿ �ðàãìåíòîâ, à ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà

M(AT , ZT ) +M(AP , ZP ) (ñóììà ìàññ íàëåòàþùèõ ÿäåð) äîáàâëåíà äëÿ òîãî, ÷òîáû ðå-
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çóëüòèðóþùèé ïîòåíöèàë îáðàùàëñÿ â íîëü íà áåñêîíå÷íîñòè èìåííî âî âõîäíîì êàíà-

ëå. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â êàíàëàõ ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íóêëîíîâ ïîòåíöèàë (1.30)

íà áåñêîíå÷íîñòè ðàâåí Q�ðåàêöèè. Ìíîãîìåðíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, çàïèñàííàÿ

â âèäå (1.30), îáû÷íî íàçûâàåòñÿ äðàéâèíã�ïîòåíöèàëîì (driving potential).

1.2. Ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü è àäèàáàòè÷åñêàÿ

ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ

Àäèàáàòè÷åñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìàññû âñåé ñèñòåìû

(ìîíîÿäðî èëè äâà ðàçäåëåííûõ ÿäðà) è ìàññ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ìèøåíè è íàëåòàþ-

ùåãî èîíà:

Vadiab(A,Z; r,x, ηA, ηZ) = M(A,Z; r,x, ηA, ηZ)−M(AT , ZT ;xg.s.
T )−M(AP , ZP ;xg.s.

P ). (1.31)

Çäåñü äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â (1.31), êàê è â (1.30), â ñèëó èõ ïîñòîÿíñòâà îïðåäå-

ëÿþò �àêòè÷åñêè íóëåâóþ òî÷êó îòñ÷åòà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âî âõîäíîì êàíàëå íà

áåñêîíå÷íîñòè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàçäåëåííûõ ÿäåð ïåðâîå ñëàãàåìîå â (1.31) ðàâíÿ-

åòñÿ ñóììå ìàññ îáðàçîâàâøèõñÿ �ðàãìåíòîâ ïëþñ ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ëåãêî

âèäåòü, ÷òî âûðàæåíèÿ (1.30) è (1.31) â ýòîì ñëó÷àå ñîâïàäàþò.

Â ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè, áàçèðóþùåéñÿ íà ìåòîäå îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè

Ñòðóòèíñêîãî [124�126℄, çàâèñÿùàÿ îò äå�îðìàöèè ìàññà ÿäðà âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

M(A,Z; r,x, ηA, ηZ) = Mmac(A,Z; r,x, ηA, ηZ) + δU(A,Z; r,x, ηA, ηZ), (1.32)

ãäå Mmac � ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ (ãëàäêàÿ) ÷àñòü, êîòîðàÿ îáû÷íî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì îäíîãî èç âàðèàíòîâ ìîäåëè æèäêîé êàïëè (ÌÆÊ), à δU � îáîëî÷å÷íàÿ

ïîïðàâêà. Äëÿ ðàñ÷åòà Mmac ìû èñïîëüçóåì ÌÆÊ, ó÷èòûâàþùóþ êîíå÷íûé ðàäèóñ

äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèë [87�89℄. Îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóììà îáî-

ëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê ïðîòîííîé è íåéòðîííîé ïîäñèñòåì: δU = δUp + δUn, à δUp(n), â

ñâîþ î÷åðåäü, åñòü ñóììà ñîáñòâåííî îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè δUp(n) è ìèêðîñêîïè÷åñêîé

ïîïðàâêè ê ýíåðãèè ñïàðèâàíèÿ δPp(n): δUp(n) = δEp(n) + δPp(n).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè δU â ðàìêàõ ìåòîäà Ñòðóòèíñêîãî íåîáõî-

äèìî ðàññ÷èòàòü ñõåìó îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé. Ïðè ýòîì ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà îäíî-

÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé äîëæíà áûòü ïðèìåíèìà êàê äëÿ ìàëûõ äå�îðìàöèé â îáëàñòè

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà, òàê è äëÿ áîëüøèõ äå�îðìàöèé, êîððåêòíî îïèñûâàÿ ïåðå-

õîä ñõåìû îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé ìîíîÿäðà ê óðîâíÿì ðàçäåëåííûõ �ðàãìåíòîâ. Äëÿ

ýòèõ ðàñ÷åòîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü äâóõöåíòðîâóþ îáîëî÷å÷íóþ ìîäåëü.
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöèàëà ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòî-

ðà äëÿ îïèñàíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ â äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ, íåñî-

ìíåííî, äîñòàòî÷íî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì. Ôèçè÷åñêè áîëåå îáîñíîâàííî ïðèìåíåíèå

ïîòåíöèàëîâ êîíå÷íîé ãëóáèíû òèïà Âóäñà�Ñàêñîíà [127�135℄ ëèáî ñâåðíóòîãî ïîòåí-

öèàëà Þêàâû [89, 136�138℄. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òàêæå ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí ðàñøèðåííûé ìåòîä Òîìàñà�Ôåðìè ñ ïðèìåíåíèåì ñèë Ñêèðìà, îïðåäå-

ëÿþùèõ ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íóêëîíàìè [139�141℄. Åùå îäíèì øèðî-

êî èñïîëüçóåìûì è ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ

ìèêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà ðåëÿòèâèñòñêèõ è íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñà-

ìîñîãëàñîâàííûõ ìîäåëÿõ òèïà Õàðòðè�Ôîêà [142, 143℄.

Òåì íå ìåíåå, äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ìû îñòàíîâèëè ñâîé

âûáîð íà äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè, ïîñêîëüêó îíà èìååò ñëåäóþùèå âàæíûå

ïðåèìóùåñòâà:

(1) Äâóõöåíòðîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü �îðìû ÿäåð, õàðàêòåðíûå

êàê äëÿ ïðîöåññîâ ñëèÿíèÿ, òàê è äëÿ äåëåíèÿ. Îñíîâûâàÿñü íà ñîâðåìåííûõ

ïðåäñòàâëåíèÿõ î ïðîöåññàõ ñëèÿíèÿ äâóõ èîíîâ è äåëåíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà,

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ïðîöåññà äåëåíèÿ õàðàêòåðíû ðàçðûâíûå êîí-

�èãóðàöèè, èìåþùèå áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ìàññ îñêîëêîâ è

õîðîøî âûðàæåííóþ øåéêó. Â òî æå âðåìÿ íà ñòàäèè ñëèÿíèÿ èîíîâ â òî÷êå

êîíòàêòà ó ñèñòåìû îòñóòñòâóåò øåéêà, è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ìàññ èîíîâ

îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðèçàöèÿ äîëæíà

áûòü äîñòàòî÷íî ãèáêîé äëÿ åäèíîãî îïèñàíèÿ �îðì ÿäåðíîé ñèñòåìû â õîäå

âñåãî ïðîöåññà ñëèÿíèÿ�äåëåíèÿ.

(2) Âñå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòî-

ÿíèé, ìîãóò áûòü çàïèñàíû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò

òî÷íîñòü è óìåíüøàåò âðåìÿ ðàñ÷åòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðåàëèñòè÷íûå

äèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû íà ñåòêå, èìåþùåé ïîðÿäêà 106 ÷ 107
óçëîâ.
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1.2.1. Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ìàññà ÿäðà â ðàìêàõ ÌÆÊ ñ êîíå÷íûì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ

ñèë [88, 89℄ èìååò âèä

MFRLDM(A,Z; r,x, ηA) = MpZ +MnN

− av(1 − kvI
2)A

+ as(1 − ksI
2)Bn(r,x, ηA)A2/3 +

3

5

e2Z2

r0A1/3
BC(r,x, ηA)

− 3

4

e2

r0

(
9Z4

4π2A

)1/3

+ f(kF rp)
Z2

A

− ca(N − Z) + a0A
0

+ W

(
|I| +

{
1/A, íå÷åòíûå Z=N

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

})

+






−

∆p +
−

∆n −δnp, Z è N íå÷åòíûå

−

∆p, Z íå÷åòíîå è N ÷åòíîå

−

∆n, Z ÷åòíîå è N íå÷åòíîå

0, Z è N ÷åòíûå

− aelZ
2.39

(1.33)

è ñîäåðæèò, ñîîòâåòñòâåííî, ñëåäóþùèå ñëàãàåìûå: ìàññû Z ïðîòîíîâ è N íåéòðîíîâ;

îáúåìíóþ ýíåðãèþ; ÿäåðíóþ (ïîâåðõíîñòíóþ) è êóëîíîâñêóþ ýíåðãèè, çàâèñÿùèå îò

äå�îðìàöèè ÷åðåç áåçðàçìåðíûå �óíêöèîíàëû Bn(r,x, ηA) è BC(r,x, ηA); ïîïðàâêó íà

îáìåííîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå; êóëîíîâñêèé �îðì��àêòîð; ïîïðàâêó íà çàðÿ-

äîâóþ àñèììåòðèþ [(N − Z)�÷ëåí℄; A0
�÷ëåí (êîíñòàíòó); âèãíåðîâñêèé ÷ëåí; ñðåäíþþ

ýíåðãèþ ñïàðèâàíèÿ è ýíåðãèþ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ. Âåëè÷èíà f(kF rp), âõîäÿùàÿ â

êóëîíîâñêèé �îðì��àêòîð, äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

f(kF rp) = −r
2
pe

2

8r30

[
145

48
− 327

2880
(kF rp)

2 +
1527

1209600
(kF rp)

4

]
, (1.34)

ãäå âîëíîâîå ÷èñëî

kF =

(
9πZ

4A

)1/3
1

r0
. (1.35)

Òî÷êîé îòñ÷åòà ýíåðãèè ñïàðèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷åòíî�÷åòíûå ÿäðà, âåëè÷èíû ñðåä-

íåé íåéòðîííîé ùåëè

−

∆n, ñðåäíåé ïðîòîííîé ùåëè

−

∆p è ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íåéòðîí�
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Òàáëèöà 1.1: Çíà÷åíèÿ äåâÿòè êîíñòàíò �îðìóëû (1.33) [89℄

ael rp r0 a ad rmac h as ks

1.433 × 10−5 0.80 1.16 0.68 0.70 4.80 6.6 21.18466 2.345
ÌýÂ Ôì Ôì Ôì Ôì ÌýÂ ÌýÂ ÌýÂ ÌýÂ

ïðîòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ δnp èìåþò âèä

−

∆n=
rmacBS

N1/3
,

−

∆p=
rmacBS

Z1/3
, (1.36)

δnp =
h

BSA2/3
,

ãäå BS � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè äå�îðìèðîâàííîãî ÿäðà â åäèíèöàõ ïîâåðõíîñòè ðàâ-

íîâåëèêîé ñ�åðû:

BS(r,x, ηA) =
1

4πr20A
2/3

∫

S

dS. (1.37)

Áåçðàçìåðíûå �óíêöèîíàëû ÿäåðíîé è êóëîíîâñêîé ýíåðãèè, çàâèñÿùèå îò äå�îð-

ìàöèè ÿäðà, îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì êîíå÷íîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèë ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì [87�89℄:

Bn(r,x, ηA) =
1

8π2a4r20A
2/3

∫

V

∫

V

(
2 − |r− r ′|

a

)
exp (−|r− r ′|/a)

|r− r ′|/a d3rd3r ′, (1.38)

BC(r,x, ηA) =
15

32π2r50A
5/3

∫

V

∫

V

[
1 −

(
1 +

|r− r ′|
2ad

)
exp (−|r− r ′|/ad)

]
d3rd3r ′

|r− r ′| .

Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî îáúåìó ÿäðà, a � ðàäèóñ äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà,

ÿâëÿþùåãîñÿ ñóììîé ïîòåíöèàëà Þêàâû è ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà (Yukawa�

plus�exponential potential), ad � ðàäèóñ äåéñòâèÿ �óíêöèè Þêàâû, ãåíåðèðóþùåé ïëîò-

íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà. Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèîíàëà BC ïîëó÷åíî

äëÿ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî ÿäðà ïðîèçâîëüíîé �îðìû, èìåþùåãî äè��óçíóþ ïî-

âåðõíîñòü. Øåñòèêðàòíîå èíòåãðèðîâàíèå â (1.38) ñâîäèòñÿ ïî òåîðåìå Îñòðîãðàäñêîãî�

�àóññà ê ÷åòûðåõêðàòíîìó, à â ñëó÷àå àêñèàëüíîé ñèììåòðèè ñèñòåìû, êðàòíîñòü èíòå-

ãðèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî òðåõ.

Äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ â Òàá. 1.1 ìû ïðèâîäèì çíà÷åíèÿ äåâÿòè êîíñòàíò ìàê-

ðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè [89℄. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïÿòè êîíñòàíò (ñëåãêà èçìåíåííûå ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé [89℄) ìîæíî íàéòè íèæå â òàáëèöå 1.2 ðàçäåëà 1.3.1.
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1.2.2. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îò ðàñïðåäåëåíèÿ çà-

ðÿäà

Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â ÌÆÊ ðàññ÷èòûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ

îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà (ò.å. ηZ = ηA). Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

îò ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìîæåò áûòü ó÷òåíà â âèäå îòäåëüíîãî ñëàãàåìîãî. Äîñòàòî÷íî

òî÷íûì ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè Mmac îò

ηZ [28,144�147℄. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî çàðÿäîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ [148�150℄

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïîëÿðèçóåìîñòü ÿäåðíîãî âåùåñòâà íåâåëèêà, ïîýòî-

ìó â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìû ñ÷èòàëè, ÷òî çàðÿäîâàÿ ïëîòíîñòü ðàçëè÷íà â

áóäóùèõ îñêîëêàõ, íî ïîñòîÿííà âíóòðè êàæäîãî èç íèõ [151℄

ρp(r) =

{
ρp2, r ∈ V2,

ρp1, r ∈ V1,
(1.39)

ãäå V1 è V2 � îáúåìû ëåâîãî è ïðàâîãî îñêîëêîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Àïïðîêñèìàöèÿ çàðÿ-

äîâîé ïëîòíîñòè óðàâíåíèåì (1.39) ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ �îðìóë

ó÷åñòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó îñêîëêàìè, áåç ââåäåíèÿ êàêèõ�ëèáî äîïîëíè-

òåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (ïàðàìåòðà ïîëÿðèçàöèè çàðÿäà [152, 153℄, íàïðèìåð).

Èç óñëîâèÿ íåñæèìàåìîñòè ÿäåðíîé æèäêîñòè ñëåäóåò, ÷òî ñóììà ïëîòíîñòåé ïðî-

òîííîé è íåéòðîííîé æèäêîñòåé � åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ

ρp1 + ρn1 = ρp2 + ρn2 = ρp0 + ρn0 = ρ, (1.40)

ãäå ρp0 = Z/(4/3πR3
0) è ρ

n
0 = N/(4/3πR3

0) � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè ïðîòîíîâ è íåé-

òðîíîâ ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà ïî âñåìó ÿäðó; ρ � ïëîòíîñòü íóêëîíîâ

â ÿäðå. Âåëè÷èíû ρp1 è ρ
p
2 ñâÿçàíû ñ çàðÿäîâîé êîîðäèíàòîé ηZ ñîîòíîøåíèÿìè

ρpL = ρp0
(k + 1)

2
(1 − ηZ), ρpR = ρp0

(k + 1)

2k
(1 + ηZ). (1.41)

Çäåñü k = A2/A1 � îòíîøåíèå ìàññ �îðìèðóþùèõñÿ îñêîëêîâ. Èç óðàâíåíèé (1.40) è

(1.41) ëåãêî âûðàæàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå íåéòðîííûå ïëîòíîñòè ρnR è ρnL.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ýíåðãèè ñèììåòðèè,

êóëîíîâñêîé è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèé. Îòìåòèì, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ïðåäïîëà-

ãàëàñü íåçàâèñÿùåé îò êîîðäèíàòû çàðÿäîâîé àñèììåòðèè ηZ , êàê, íàïðèìåð, â ìîäåëè

æèäêîé êàïëè [154℄. Òàêîå äîïóùåíèå íåîáõîäèìî ñäåëàòü â ñèëó íåîïðåäåëåííîñòè

ðàçäåëåíèÿ ýíåðãèè ñèììåòðèè íà ÷èñòî îáúåìíóþ è ïîâåðõíîñòíóþ ñîñòàâëÿþùèå.

Ýíåðãèÿ ñèììåòðèè äëÿ ïðîèçâîëüíîé �îðìû ÿäðà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â ïðåä-
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ïîëîæåíèè, ÷òî îíà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî îáúåìó ÿäðà [144℄

Vsym = cs

∫
[ρn(r) − ρp(r)]2

ρ
dV, (1.42)

ãäå cs = 23.7 ÌýÂ � êîý��èöèåíò ýíåðãèè ñèììåòðèè. Â ñëó÷àå ïîñòîÿííûõ íåéòðîí-

íûõ è ïðîòîííûõ ïëîòíîñòåé âíóòðè êàæäîãî èç îñêîëêîâ, ýíåðãèÿ ñèììåòðèè çàïèñû-

âàåòñÿ êàê [145, 151℄

Vsym =
cs
ρ

[
(ρn1 − ρp1)

2
V1 + (ρn2 − ρp2)

2
V2

]
, (1.43)

à êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû èìååò âèä

VC =
E0
C

(ρp0)
2

[
(ρp2 − ρp1)

(
ρp2B

2
C − ρp1B

1
C

)
+ ρp2ρ

p
1BC

]
. (1.44)

Çäåñü E0
C � êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ èñõîäíîãî ñ�åðè÷åñêîãî ÿäðà, BC , B

R
C è BL

C � êóëî-

íîâñêèå ýíåðãèè âñåãî ÿäðà è áóäóùèõ îñêîëêîâ ñ ïîñòîÿííîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòüþ â

åäèíèöàõ êóëîíîâñêîé ýíåðãèè ñ�åðè÷åñêîãî ÿäðà.

Èç (1.43) è (1.44) äëÿ çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îò ïàðàìåòðà çàðÿäîâîé

àñèììåòðèè ηZ íàõîäèì:

Mmac(A,Z; r,x, ηA, ηZ) ≃ Mmac(A,Z; r,x, ηA, ηZ) |ηZ=〈ηZ 〉 +

+ CηZ
(ηZ − 〈ηZ〉)2

2
, (1.45)

ãäå 〈ηZ〉 åñòü çàðÿäîâàÿ àñèììåòðèÿ, äîñòàâëÿþùàÿ ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ �îðìû, è CηZ � êîý��èöèåíò æåñòêîñòè ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî âàðèàöèè ηZ . Óäîáíî ïåðåïèñàòü âûðàæåíèå âûøå â âèäå

Mmac(A,Z; r,x, ηA, ηZ) ≃ Mmac(A,Z; r,x, ηA, ηZ) |ηZ=ηA

− CηZ
(ηA − 〈ηZ〉)2

2
+ CηZ

(ηZ − 〈ηZ〉)2
2

, (1.46)

òàê, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî �îðìóëå (1.33). Âåëè÷èíû 〈ηZ〉 è
CηZ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [28, 145�147℄:

CηZ (A,Z; r,x, ηA) =
2csZ

2
CN(1 + k)2

kACN
+

(1 + k)2E0
C

2k2
[
(1 + k)

(
B1
C + kB2

C

)
− kBC

]
,

〈ηZ〉(A,Z; r,x, ηA) =
(1 + k)2

2k2ACNCηZ

{
4cskZ

2
CNηA + E0

CACN
[
B1
C − k2B2

C

]}
. (1.47)

Êîý��èöèåíò æåñòêîñòè, ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëå (1.47), ñëàáî çàâèñèò îò äå�îð-
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�èñ. 1.8: Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â òî÷êå êîíòàêòà äëÿ ñèñòåìû ÿäåð

136
Xe+

209
Bi, ðàñ-

ñ÷èòàííàÿ ïðè íóëåâûõ èõ äå�îðìàöèÿõ. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Èçîëèíèè íàðèñîâàíû ÷åðåç 5 ÌýÂ.

ìàöèè ÿäðà, ïîñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä âíîñèò ýíåðãèÿ ñèììåòðèè [ïåðâîå ñëàãàåìîå â

(1.47)℄. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû CηZ ∼ 104
ÌýÂ.

Ïðèìåð çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îò àòîìíîãî è çàðÿäîâîãî ÷èñåë ïîêà-

çàí íà �èñ. 1.8 â òî÷êå êîíòàêòà ñèñòåìû ÿäåð

136
Xe+

209
Bi. Äâà õîðîøî âûðàæåííûõ

ìèíèìóìà ñîîòâåòñòâóþò ñèëüíî ñâÿçàííûì ÿäðàì

136
Xe è

209
Bi. Ïîòåíöèàë èìååò �îð-

ìó äîëèíû ñ êðóòûìè ñòåíêàìè. Ýòî çàñòàâëÿåò ñèñòåìó ýâîëþöèîíèðîâàòü ïðåèìóùå-

ñòâåííî âäîëü äíà ïîòåíöèàëà (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), ïîäàâëÿÿ ïåðåäà÷ó ìàññû è çàðÿäà

â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ.

1.2.3. Ñòàíäàðòíàÿ äâóõöåíòðîâàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü

Ïåðâàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé äå�îðìèðîâàííîãî ÿäðà

áûëà ïðåäëîæåíà Íèëüññîíîì [155, 156℄. Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà ïîòåíöèàëå ñðåäíå-

ãî ïîëÿ â âèäå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, à �îðìà ÿäðà

ïðåäïîëàãàëàñü, ñîîòâåòñòâåííî, ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðîñòîòó,

ìîäåëü Íèëüññîíà îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî óñïåøíîé â îïèñàíèè ìàññ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé

ÿäåð, íî íå ìîãëà áûòü ïðèìåíåíà äëÿ áîëüøèõ äå�îðìàöèé ÿäåð. Ïîýòîìó íåñêîëü-
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êî ïîçæå áûëî ïðåäëîæåíî õîðîøî èçâåñòíîå îáîáùåíèå ìîäåëè Íèëüññîíà, íàçâàííîå

äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëüþ [84�86,157℄. Ýòà ìîäåëü ñïîñîáíà êîððåêòíî îïè-

ñûâàòü ïåðåõîä îò ìàëûõ ýëëèïòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà, ãäå

îíà ñîâïàäàåò ñ ìîäåëüþ Íèëüññîíà, ê ñèëüíî äå�îðìèðîâàííîìó ÿäðó è äàëåå ê ñè-

ñòåìå äâóõ ïîëíîñòüþ ðàçäåëåííûõ ÿäåð, äàâàÿ íèëüññîíîâñêóþ ìîäåëü äëÿ êàæäîãî

èç îñêîëêîâ.

Íèæå, ïðè îïèñàíèè ñòàíäàðòíîé äâóõöåíòðîâîé ìîäåëè, ìû áóäåì ñëåäîâàòü ðàáîòå

[86℄, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íàèáîëåå îáùèé åå âèä. Â ÷àñòíîñòè, â [86℄ ìîäåëü áûëà

îáîáùåíà íà ñëó÷àé ìàññ-àñèììåòðè÷íûõ �îðì ñèñòåìû, à ïîòåíöèàë ñðåäíåãî ïîëÿ

áûë ìîäè�èöèðîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü ãëàäêîñòü �îðìû ÿäðà â

òî÷êå êàñàíèÿ �ðàãìåíòîâ.

�èñ. 1.9: Ïðèìåð �îðì ÿäðà â äâóõöåíòðîâîé ïàðàìåòðèçàöèè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì

ïîòåíöèàëû V (ρ = 0, z). �èñóíîê âûïîëíåí äëÿ δ1 = δ2 = δ = 0.5 è ε = 0.5. �èñóíêàì
(à) è (á) ñîîòâåòñòâóåò zmax

1 = zmin
2 = 0. Ïàðàìåòð ìàññîâîé àñèììåòðèè ðàâåí íóëþ äëÿ

ñëó÷àÿ (à) è η = 0.625 � äëÿ (á) è (â).

Îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ äå�îðìèðîâàííîãî ÿäðà íàõîäÿòñÿ ïóòåì äèàãîíàëèçà-

öèè ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà â ïðîñòðàíñòâå âûáðàííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé. Çàäà÷à ñó-

ùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, åñëè âñå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû àíàëèòè-

÷åñêè, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïîäõîäÿùèì âûáîðîì áàçèñíûõ �óíêöèé. Ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí
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äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè èìååò âèä

Ĥ = − ~
2

2m0
∇2 + V (r) + VLS(r,p, s) + VL2(r,p). (1.48)

Â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ íå çàâèñÿùàÿ îò ìîìåíòà ÷àñòü ïîòåíöèàëà V (r) â ñèëó

àêñèàëüíîé ñèììåòðèè ÿäðà ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ëèøü ρ è z:

V (ρ, z) =
1

2
m0





ω2
z1z

′2 + ω2
ρ1ρ

2, z ≤ z1,

ω2
z1z

′2 (1 + c1z
′ + d1z

′2) + ω2
ρ1 (1 + g1z

′2) ρ2, z1 < z ≤ 0,

ω2
z2z

′2 (1 + c2z
′ + d2z

′2) + ω2
ρ2 (1 + g2z

′2) ρ2, 0 < z ≤ z2,

ω2
z2z

′2 + ω2
ρ2ρ

2, z > z2,

(1.49)

ãäå

z′ =

{
z − z1 z ≤ 0,

z − z2 z > 0.
(1.50)

Ëåãêî âèäåòü (ñì. �èñ. 1.9), ÷òî âíåøíèå (îòíîñèòåëüíî z1 è z2) ÷àñòè ïîòåíöèàëà (1.49)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòåíöèàëû àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûõ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòî-

ðîâ ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ zi è ÷àñòîòàìè wρi è wzi, ãäå i = 1, 2. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ïîòåí-

öèàëà (ìåæäó z1 è z2) èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä.

Ïîòåíöèàë ñïèí�îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

VLS(r,p, s) =

{
{− ~κ1

m0ω01
, (∇V × p) · s}, z ≤ 0,

{− ~κ2
m0ω02

, (∇V × p) · s}, z > 0,
(1.51)

à ïîòåíöèàë VL2
èìååò âèä

VL2(r,p) =





−1
2
{κ1µ1~ω01, l

2} + κ1µ1~ω01
N1(N1+3)

2
δif , z ≤ 0,

−1
2
{κ2µ2~ω02, l

2} + κ2µ2~ω02
N2(N2+3)

2
δif , z > 0.

(1.52)

Çäåñü �èãóðíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò àíòèêîììóòàòîð, îáåñïå÷èâàþùèé ýðìèòîâîñòü ñî-

îòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà; κi � êîíñòàíòà ñïèí�îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; µi �

ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð ìîäåëè Íèëüññîíà; Ni � ¾íîìåð îñöèëëÿòîðíîé îáîëî÷êè¿ äëÿ

ëåâîé (z ≤ 0) èëè ïðàâîé (z > 0) ÷àñòè ÿäðà; ~ω0i = 41/Ã
1/3
i � ðàññòîÿíèå ìåæäó

óðîâíÿìè ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî îñöèëëÿòîðà, ãäå Ãi � ìàññîâîå ÷èñëî ¾áóäóùåãî

�ðàãìåíòà¿, îïðåäåëåííîå â [86℄ êàê Ãi = aib
2
i /r

3
0, ò.å. äîïîëíåíèåì �îðìû ñîîòâåòñòâó-

þùåé ÷àñòè ÿäðà äî ýëëèïñîèäà ñ ïîëóîñÿìè ai è bi. Ïàðàìåòðû Ni è Ãi äîëæíû áûòü

39



îïðåäåëåíû òàê, ÷òîáû äëÿ ýëëèïñîèäàëüíîé �îðìû èñõîäíîãî ñîñòàâíîãî ÿäðà ðàâ-

íÿòüñÿ íîìåðó îñöèëëÿòîðíîé îáîëî÷êè è ìàññîâîìó ÷èñëó ýòîãî ÿäðà, à â àñèìïòîòèêå

ðàçäåëåííûõ ÿäåð äîñòèãàòü çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ �ðàãìåíòàì. Áîëåå äåòàëüíîå

îïèñàíèå äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ìîæíî íàéòè â [86℄.

Ïîòåíöèàë (1.49) ñîäåðæèò 12 ïàðàìåòðîâ (zi, ωzi, ωρi, ci, di è gi). Íà ýòîò ïîòåíöèàë

ìîãóò áûòü íàëîæåíû óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü 7 èç íèõ:

(1) Ïîòåíöèàë V (ρ, z), òàê æå, êàê è åãî ïðîèçâîäíàÿ ïî z, äîëæíû áûòü íåïðåðûâíû

â òî÷êàõ ïëîñêîñòè z = 0.

(2) Îáúåì ÿäðà ïîñòîÿíåí è ðàâåí 4/3πR3
0, ãäå R0 � ðàäèóñ ñ�åðè÷åñêîãî ÿäðà. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ïîâåðõíîñòü ÿäðà ÿâëÿåòñÿ ýêâèïîòåíöèàëüþ V (ρ, z), è âåëè÷èíà

ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, âíå çàâèñèìîñòè îò äå�îðìàöèè.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî ÿäðà èìååì

~
◦
ω0 =

41

A1/3
MeV, R0 = r0A

1/3, V0 =
1

2
m0

◦
ω
2

0 R
2
0. (1.53)

Òîãäà, ïðèðàâíèâàÿ (1.49) ê V0, ìû ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïðî�èëüíîé �óíêöèè

ρs(z), âðàùåíèå êîòîðîé îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè z äàåò �îðìó ÿäðà

ρ2s(z) =





b21

[
1 − z′2

a21

]
, z ≤ z1,

b21

[
1 − z′2

a21

]
(1+c1z′+d1z′2)

(1+g1z′2)
, z1 < z ≤ 0,

b22

[
1 − z′2

a22

]
(1+c2z′+d2z′2)

(1+g2z′2)
, 0 < z ≤ z2,

b22

[
1 − z′2

a22

]
, z > z2.

(1.54)

Èç (1.54) âèäíî, ÷òî �îðìà ÿäðà â îáëàñòÿõ z < z1 è z > z2 ÿâëÿåòñÿ ïîëî-

âèíîé ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ ñ öåíòðîì â òî÷êàõ zi. Íà �èñ. 1.9 ïîêàçàíû ïðèìåðû

�îðì ÿäðà â äâóõöåíòðîâîé ïàðàìåòðèçàöèè ñ îáúÿñíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ ÿäðà. Ïîëóîñè ai è bi ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòîòàìè ñîîòíîøåíèÿìè:

ai ωzi = R0
◦
ω0= bi ωρi. Òðè �îðìû ÿäðà ñîîòâåòñòâóþò òðåì ñòàäèÿì ïðîöåññà äåëå-

íèÿ: ñîñòàâíîå ÿäðî (ýëëèïñîèäàëüíàÿ �îðìà), ñèëüíî äå�îðìèðîâàííîå ìîíîÿäðî è,

íàêîíåö, äâà îñêîëêà.

Ïîñêîëüêó ïðèâåäåííûå âûøå óñëîâèÿ �èêñèðóþò ëèøü 7 èç 12 ïàðàìåòðîâ ïî-

òåíöèàëà, òî îñòàëüíûå 5 ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè è îïðåäåëÿþò �îðìó ÿäðà. Îíè (èëè

èõ �óíêöèè) ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê êîëëåêòèâíûå êîîðäèíàòû. Ìû èñïîëüçóåì

ñëåäóþùèé íàáîð ñòåïåíåé ñâîáîäû ÿäðà:
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(1) Óäëèíåíèå ÿäðà. Â êà÷åñòâå ýòîé ñòåïåíè ñâîáîäû ìîæåò áûòü âûáðàíî ðàññòîÿíèå

ìåæäó öåíòðàìè ìàññ äâóõ ïîëîâèí ñèñòåìû (îäíà â îáëàñòè z ≤ 0 è äðóãàÿ �

z > 0)

r =

zmax
2∫

zmin
2

zρ2s(z)dz

zmax
2∫

zmin
2

ρ2s(z)dz

−

zmax
1∫

zmin
1

zρ2s(z)dz

zmax
1∫

zmin
1

ρ2s(z)dz

. (1.55)

Çíà÷åíèÿ zmin
i è zmax

i ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè óðàâíåíèÿ ρs(z) = 0. Äëÿ ñèñòåìû èç

äâóõ ðàçäåëåííûõ ÿäåð èìååì ÷åòûðå êîðíÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ ìîíîÿäðà

êîðíåé áóäåò äâà, è òîãäà zmax
1 = zmin

2 = 0. Èç �èñ. 1.9 âèäíî, ÷òî zmin
1 = z1 − a1, à

zmax
2 = z2 + a2. Â ñëó÷àå ðàçäåëåííûõ ÿäåð r � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìàññ

ýòèõ ÿäåð. Ñ�åðè÷åñêîìó ìîíîÿäðó ñîîòâåòñòâóåò r = 0.75R0.

Àëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì êîîðäèíàòû óäëèíåíèÿ ìîæåò áûòü ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó öåíòðàìè îñöèëëÿòîðîâ r = z2 − z1. Ñ�åðè÷åñêîìó ìîíîÿäðó ñîîòâåòñòâóåò

r = 0, à äëÿ ðàçäåëåííûõ ÿäåð îáà îïðåäåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ñîâïàäå-

íèå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ïðè ïàðàìåòðèçàöèè �îðì ÿäåð ýëëèïñîèäàìè âðàùåíèÿ).

Â ñèëó ñâîåé ïðîñòîòû, âòîðîå îïðåäåëåíèå áîëåå óäîáíî, íàïðèìåð, ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèè ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ (ñì. ãëàâó 2). Òåì íå ìåíåå, â ýòîé ãëàâå â

êà÷åñòâå êîîðäèíàòû óäëèíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìàññ.

(2) � (3) Äå�îðìàöèè îñêîëêîâ δ1 è δ2, çàäàâàåìûå êàê äå�îðìàöèè äâóõ ïîòåíöèàëîâ

ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Ìû îïðåäåëÿåì èõ êàê δi = ai/bi − 1 = ωρi/ωzi − 1.

(4) Êîîðäèíàòà ìàññîâîé àñèììåòðèè ηA = (A2−A1)/(A1+A2), ãäå A1 è A2 � ìàññîâûå

÷èñëà äâóõ ïîëîâèí ñèñòåìû

ηA =
3

4R3
0



zmax
2∫

zmin
2

ρ2s(z)dz −
zmax
1∫

zmin
1

ρ2s(z)dz


 . (1.56)

Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íà áîëüøîé ñåòêå (ïðè

áîëüøîì ÷èñëå óçëîâ) óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå ηA ≃
(a2b

2
2 − a1b

2
1) / (a2b

2
2 + a1b

2
1). Ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì äëÿ ýëëèïñîèäàëü-

íîé �îðìû ÿäåð.

(5) Ïàðàìåòð øåéêè ε. Îí âîçíèêàåò èç�çà ñãëàæèâàíèÿ ïîòåíöèàëà V (ρ, z) â îáëàñòè

ìåæäó îñöèëëÿòîðíûìè öåíòðàìè z1 è z2 è îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå âûñîòû

ñãëàæåííîãî ïîòåíöèàëà ê íåñãëàæåííîìó â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ ãàð-

ìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ (ñì. �èñ. 1.9). Òàêèì îáðàçîì, ìåíüøèì çíà÷åíèÿì ε

ñîîòâåòñòâóåò á�îëüøàÿ òîëùèíà øåéêè ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè r.
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1.2.4. Íåàääèòèâíîñòü �îðìóëû Âåéöçåêåðà è íåäîñòàòêè ñòàí-

äàðòíîé âåðñèè äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè

Íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé �îðìóëû Âåéöçåêåðà (1.33) ïðè

ðàñ÷åòå ìàññû ñèëüíî äå�îðìèðîâàííîé ÿäåðíîé ñèñòåìû (íàïðèìåð, êîí�èãóðàöèè

èç äâóõ êàñàþùèõñÿ ÿäåð) ñòàëêèâàåòñÿ ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè. Íåòðóäíî âè-

äåòü, ÷òî çàâèñèìîñòü îò äå�îðìàöèè ÿäðà âõîäèò òîëüêî â äâà ñëàãàåìûõ âûðàæåíèÿ

(1.33) ÷åðåç áåçðàçìåðíûå �óíêöèîíàëû ïîâåðõíîñòíîé Bn(r,x, ηA) è êóëîíîâñêîé ýíåð-

ãèè BC(r,x, ηA). Îñòàëüíûå ÷ëåíû (1.33) îò äå�îðìàöèè íå çàâèñÿò. Íåêîòîðûå èç ýòèõ

÷ëåíîâ íå àääèòèâíû ïî A è Z. Àääèòèâíîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ÷àñòü âûðàæåíèÿ (1.33):

MpZ + MnN − ca(N − Z). Â ñïåöèàëüíîì ñëó÷àå I1 = I2 = I, ðåàëèçóþùåìñÿ, íàïðè-

ìåð, ïðè ñèììåòðè÷íîì äåëåíèè ñîñòàâíîãî ÿäðà, áóäóò àääèòèâíû òàêæå îáúåìíûé,

ïîâåðõíîñòíûé è êóëîíîâñêèé ÷ëåíû. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðåäïîëàãàòü,

÷òî

Z1

A1
6= Z2

A2
6= Z

A
. (1.57)

Íåàääèòèâíîñòü âûðàæåíèÿ (1.33) ïðè íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà ìåæ-

äó îñêîëêàìè ÷àñòè÷íî, íî íå ïîëíîñòüþ, êîìïåíñèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ

(1.46) äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìàññû. Òåì íå ìåíåå, óêàçàííàÿ íåàääèòèâíîñòü ïðèâî-

äèò ê íåïðàâèëüíîìó îïèñàíèþ ïåðåõîäà îò ìàññû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà ê ìàññàì

äâóõ ðàçäåëåííûõ ÿäåð, îáðàçóþùèõñÿ, íàïðèìåð, â ïðîöåññå äåëåíèÿ ñîñòàâíîãî ÿä-

ðà [38, 137, 138, 158, 159℄. Ýòî ëåãêî ïîíÿòü, ðàññìîòðåâ äâà ÿäðà, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàñ-

ñòîÿíèè r äðóã îò äðóãà, äâóìÿ ñïîñîáàìè: 1) êàê åäèíóþ ñèñòåìó, ìàññà êîòîðîé ìîæåò

áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1.33), ïðèìåíåííîãî êî âñåé ñèñòåìå; 2) êàê äâà

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäðà; â ýòîì ñëó÷àå ìàññà êàæäîãî èç ÿäåð äàåòñÿ �îðìóëîé (1.33),

à ìàññà ñèñòåìû åñòü ñóììà ìàññ ÷àñòåé ïëþñ ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Î÷åâèäíî,

÷òî îáà ýòèõ ïîäõîäà äîëæíû äàâàòü îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò, ÷åãî íå ïðîèñõîäèò. Òàê,

íàïðèìåð, â ïåðâîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ìàññû ñèñòåìû áóäåò ñîäåðæàòü îäèí ÷ëåí

A0
, à âî âòîðîì � äâà òàêèõ ÷ëåíà. Ïðèâåäåì åùå îäèí ïðèìåð ñ âèãíåðîâñêèì ÷ëå-

íîì: äëÿ ìîíîÿäðà îí ñîñòàâëÿåò W |I|, à äëÿ ðàçäåëåííûõ ÿäåð îí äîëæåí áûòü ðàâåí
W |I1| + W |I2| 6= W |I|. Íàëè÷èå íåàääèòèâíûõ ÷ëåíîâ â (1.33) çàâåäîìî ïðèâîäèò ê

íåïðàâèëüíîé àñèìïòîòèêå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ ðàçäåëåííûõ ÿäåð.

Ñòàíäàðòíàÿ äâóõöåíòðîâàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü òàêæå èìååò ñâîè íåäîñòàòêè:

(1) Âî�ïåðâûõ, ýòî îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè ðàñ÷åòå îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé âáëèçè

òî÷êè êîíòàêòà è äëÿ ðàçäåëåííûõ ÿäåð â ñëó÷àå íåíóëåâîé ìàññîâîé àñèììåòðèè.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ìåòîä ðàñ÷åòà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé áàçèðóåòñÿ íà

äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà (1.48) â ïðîñòðàíñòâå âûáðàííûõ áàçèñíûõ �óíê-

öèé, ïðè÷åì ýòè áàçèñíûå �óíêöèè èìåþò àíàëèòè÷åñêóþ çàïèñü è ïðèâîäÿò ê

àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ðàáîòå [86℄ áàçèñíûå
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�óíêöèè âûáèðàëèñü êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ïîòåíöèàëà äâóõ

ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ ñ öåíòðàìè â òî÷êàõ z1 è z2, ÷àñòîòàìè ωz1 è ωz2

âäîëü îñè ñèììåòðèè z è ðàâíûìè ÷àñòîòàìè ωρ îòíîñèòåëüíî îñè, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîé îñè z,

V (ρ, z) =
1

2
m0ω

2
ρρ

2 +





1
2
m0ω

2
z1(z − z1)

2, z ≤ 0,

1
2
m0ω

2
z2(z − z2)

2, z > 0.

(1.58)

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýòîò ïîòåíöèàë ñîâïàäàåò ñ ïîòåíöèàëîì äâóõöåíòðîâîé îáîëî-

÷å÷íîé ìîäåëè (1.49), åñëè èñêëþ÷èòü ñãëàæèâàíèå ïîòåíöèàëà ìåæäó öåíòðàìè

z1 è z2 è ïîëîæèòü ωρ1 = ωρ2 = ωρ. Ïîñëåäíåå óñëîâèå, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå-

÷èâàåò ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ â óðàâíåíèè Øðåäèíãåðà ñ ïîòåíöèàëîì (1.58) è,

ñëåäîâàòåëüíî, àíàëèòè÷åñêóþ �îðìó áàçèñíûõ �óíêöèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñ-

ëè ωρ1 è ωρ2 çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà (÷òî ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð,

ñëó÷àþ áîëüøèõ ìàññîâûõ àñèììåòðèé), òî ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì

òî÷íî ðàññ÷èòàòü ñïåêòð îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, èñïîëüçóÿ áàçèñíûå �óíêöèè

èç [86℄, èëè â ïðîöåäóðå äèàãîíàëèçàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåðåàëüíî áîëü-

øîå (ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà) ÷èñëî áàçèñíûõ �óíêöèé.

(2) Âòîðûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåóäà÷íàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ �îðìû ðàçäåëåííûõ

ÿäåð. Ïðîöåäóðà ñãëàæèâàíèÿ ïîòåíöèàëà âëèÿåò êàê íà �îðìó ìîíîÿäðà, òàê è

íà �îðìó ðàçäåëåííûõ ÿäåð, ÷òî õîðîøî âèäíî íà �èñ. 1.9. Ýòà ïðîöåäóðà îáåñ-

ïå÷èâàåò âïîëíå ðåàëèñòè÷íûå �îðìû ìîíîÿäðà. Äëÿ ðàçäåëåííûõ æå ÿäåð, íà

íàø âçãëÿä, ïðåäïî÷òèòåëüíåé èñïîëüçîâàòü ÷èñòî ýëëèïòè÷åñêóþ ïàðàìåòðèçà-

öèþ áåç îáðàçîâàíèÿ âûòÿíóòûõ íàâñòðå÷ó äðóã ê äðóãó ¾íîñèêîâ¿ ÿäåð (ò.å. áåç

âñÿêîãî ñãëàæèâàíèÿ ìåæäó z1 è z2). Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ âõîäíîãî êàíàëà

ðåàêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííàÿ âûøå ñòàíäàðòíàÿ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü íàðÿ-

äó ñ íåñîìíåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ. Ïîä ¾ñòàíäàðòíîé ìîäå-

ëüþ¿ ïîíèìàåòñÿ ïðèìåíåíèå âûðàæåíèé (1.33) è (1.46) äëÿ ðàñ÷åòà ìàêðîñêîïè÷åñêîé

÷àñòè ìàññû ÿäåðíîé ñèñòåìû ïðè ëþáûõ äå�îðìàöèÿõ (â òîì ÷èñëå, ðàçäåëåííûõ

�ðàãìåíòîâ) è ñòàíäàðòíîé äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáî-

ëî÷å÷íîé ïîïðàâêè.

Íà �èñ. 1.10 ïîêàçàíà àäèàáàòè÷åñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, âû÷èñëåííàÿ â

ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), â ñðàâíåíèè ñ äèàáàòè÷åñêèì �îëäèíã�

ïîòåíöèàëîì (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) äëÿ ñëó÷àÿ

48Ca +248 Cm. Ïîñêîëüêó îñíîâíîìó ñî-

ñòîÿíèþ ñîñòàâíîãî ÿäðà

296Lv ñîîòâåòñòâóåò íóëåâàÿ ìàññîâàÿ àñèììåòðèÿ η = 0, à ðàç-

äåëåííûì ÿäðàì � ìàññîâàÿ àñèììåòðèÿ âõîäíîãî êàíàëà η ≈ 0.675, òî ïðè r < Rcont
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�èñ. 1.10: Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû

296Lv ↔48 Ca +248 Cm, ïîëó÷åííàÿ â

ñòàíäàðòíîé ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ñ èñïîëüçîâàíèåì

�îëäèíã�ïîòåíöèàëà (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). Ïîëîæåíèå òî÷êè êîíòàêòà ïîêàçàíî âåð-

òèêàëüíîé ëèíèåé. �àñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ δU = 0 [ñì. íèæå âûðàæåíèå (1.64)℄. Ïàðà-

ìåòð ìàññîâîé àñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ìàññ (ñì.

îïèñàíèå ðèñóíêà â òåêñòå).

ìû ó÷èòûâàëè èçìåíåíèå ïàðàìåòðà η ñ óìåíüøåíèåì r (ïðè r > Rcont, ðàçóìååòñÿ,

η = const). Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, àäèàáàòè÷åñêèé è äèàáàòè÷åñêèé ïîòåíöèàëû äîëæ-

íû ñîâïàäàòü â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè ðàçäåëåííûõ ÿäåð, ãäå èõ ýíåðãèÿ èçâåñòíà

òî÷íî: ñóììà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ìàññ ïëþñ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Îä-

íàêî èç ðèñóíêà õîðîøî âèäíî ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå àäèàáàòè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè, ïîëó÷åííîé â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, îò ¾òî÷íîãî¿ çíà÷åíèÿ íå òîëüêî â àñèìïòî-

òè÷åñêîé îáëàñòè, íî è â îáëàñòè êîíòàêòà ÿäåð. Ñòàíäàðòíàÿ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêàÿ

ìîäåëü íå äàåò ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ êóëîíîâñêîãî áàðüåðà è äàæå ïîòåíöèàëüíîãî

êàðìàíà äëÿ òàêîé ñèñòåìû, êàê

48Ca +248 Cm. Òàêèì îáðàçîì, äðàéâèíã�ïîòåíöèàë,

ðàññ÷èòàííûé â ýòîé ìîäåëè, íå ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàí äëÿ îïèñàíèÿ

ïðîöåññîâ ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ñëèÿíèÿ è êâàçèäåëåíèÿ. Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ

ðàñøèðåííàÿ âåðñèÿ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè, â êîòîðîé óñòðàíåíû îòìå÷åííûå

âûøå íåäîñòàòêè.
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�èñ. 1.11: �àçíèöà ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûìè ìàññàìè

îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð: (à) ñ ïàðàìåòðàìè ÌÆÊ èç ðàáîòû [89℄; (á) ñ ïàðàìåòðàìè,

ïîëó÷åííûìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå (ñì. Òàá. 1.2).

1.3. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òÿæåëîé ÿäåðíîé ñèñòåìû

â ïðîöåññàõ ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé

1.3.1. �àñøèðåííàÿ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïðîáëåìà íåàääèòèâíîñòè âèãíåðîâñêîãî è A0
÷ëåíîâ ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòàõ

[137, 138, 158, 159℄, â êîòîðûõ áûëî ïðåäëîæåíî ââåñòè äå�îðìàöèîííóþ çàâèñèìîñòü

ýòèõ äâóõ ÷ëåíîâ. Â ðàáîòàõ [36�38℄ ìû ïðåäëîæèëè ââåñòè çàâèñèìîñòü îò äå�îðìàöèè

äëÿ âñåõ íå àääèòèâíûõ ïî A è Z ñëàãàåìûõ â (1.33). Â ýòîì ñëó÷àå êàæäîå èç òàêèõ

ñëàãàåìûõ â (1.33) áóäåò çàìåíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

NAT(A,Z) → NAT(A,Z)B(r,x, ηA) + [NAT(A1, Z1) + NAT(A2, Z2)] [1 − B(r,x, ηA)] ,

(1.59)

ãäå ¾NAT¿ îáîçíà÷àåò îäíî èç íåàääèòèâíûõ ñëàãàåìûõ (Non�Additive Term), Ai è Zi

� ìàññîâûå è çàðÿäîâûå ÷èñëà îñêîëêîâ è B(r,x, ηA) � íåêàÿ �óíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò

äå�îðìàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ àääèòèâíûõ ÷ëåíîâ çàìåíà (1.59) ÿâëÿåòñÿ

òîæäåñòâîì. Òàêèì îáðàçîì, åñëè çàìåíèòü âñå ñëàãàåìûå â (1.33) ñîãëàñíî (1.59), òî

ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå �óíêöèè B(r,x, ηA) áóäåò ïîëíîñòüþ ðåøåíà ïðîáëåìà ñ ýòèìè

÷ëåíàìè. Îêîí÷àòåëüíî èìååì äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìàññû:

Mmac(A,Z; r,x, ηA, ηZ) = Mmac(A,Z; r,x, ηA, ηZ)B(r,x, ηA, ηZ)

+ [Mmac(A1, Z1;x1) +Mmac(A2, Z2;x2)

+ V12(A1, Z1, A2, Z2; r,x1,x2)] [1 −B(r,x, ηA, ηZ)] . (1.60)

Êîíêðåòíûé âèä �óíêöèè B(r,x, ηA) äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëåí, ñ òåì ëèøü îãðàíè÷å-

45



íèåì, ÷òî åå çíà÷åíèå äîëæíî áûòü åäèíèöåé â îáëàñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâ-

íîãî ÿäðà è íóëåì äëÿ ïîëíîñòüþ ðàçäåëåííûõ îñêîëêîâ. Íàïðèìåð, â [137℄ çíà÷åíèÿ

B(r,x, ηA) îïðåäåëÿëèñü òîëùèíîé øåéêè. Ôóíêöèÿ B(r,x, ηA) èç [137℄ ðàâíà åäèíèöå

äëÿ �îðì áåç øåéêè, íà÷èíàåò ìîíîòîííî óìåíüøàòüñÿ ïðè ïîÿâëåíèè øåéêè è äîñòè-

ãàåò íóëÿ â òî÷êå êàñàíèÿ îñêîëêîâ.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðå-

äèíãåðà, ïðåäñòàâëåííûå âûøå (ñì. �èñ. 1.2), ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå âîëíîâûõ �óíê-

öèé íóêëîíîâ â ÿäðàõ íà÷èíàåòñÿ åùå äî èõ êîíòàêòà. Òîãäà ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

êðóòîå èçìåíåíèå �óíêöèè B(r,x, ηA) äîëæíî ïðîèñõîäèòü â ðàéîíå êîíòàêòà ÿäåð. Ìû

èñïîëüçóåì �óíêöèþ B(r,x, ηA) âèäà

B(r,x, ηA) =

[
1 + exp

(
r − Rcont

adiff

)]−2

, (1.61)

ãäå Rcont(x;A1, A2) � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìàññ ÿäåð, ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷êå

êîíòàêòà (èëè ðàçðûâà) è adiff � âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð.

Òàáëèöà 1.2: Ïàðàìåòðû ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìàññû ÿäðà (1.33)

ïàðàìåòð av, ÌýÂ kv a0, ÌýÂ ca, ÌýÂ W , ÌýÂ

[89℄ 16.00126 1.92240 2.615 0.10289 30.0

äàííàÿ ðàáîòà 16.02590 1.91385 6.711 0.04998 27.276

Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (1.60) îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíîå ïîâåäåíèå ìàêðîñêîïè÷å-

ñêîé ÷àñòè äðàéâèíã�ïîòåíöèàëà êàê â ðàéîíå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà,

òàê è â àñèìïòîòèêå äâóõ ðàçäåëåííûõ ÿäåð. Âûáîð ïàðàìåòðà adiff ∼ 0.5 Ôì ãàðàíòè-

ðóåò, ÷òî äðàéâèíã�ïîòåíöèàë áóäåò äàâàòü òå æå ïîëîæåíèå è âåëè÷èíó êóëîíîâñêîãî

áàðüåðà ñëèÿíèÿ, ÷òî è äèàáàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë (1.30).

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü, ñ êî-

òîðîé îïèñûâàþòñÿ ìàññû îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü

ìû äîëæíû ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî àêêóðàòíî ìû îïèñûâàåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàññû

îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð. Äëÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ ìû îãðàíè÷èëèñü òîëüêî ýëëèïñîèäàëüíû-

ìè �îðìàìè ÿäåð, ïîñêîëüêó èìåííî òàêèå �îðìû ðàçäåëåííûõ ÿäåð ïðåäïîëàãàëèñü

ïðè ïðîâåäåíèè äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â ãëàâå 2. �àçíèöà ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

è ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè ìàññ, ïîëó÷åííûìè ñî ñòàíäàðòíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðà-

ìåòðîâ [89℄, ïîêàçàíà íà �èñ. 1.11 (à) êàê �óíêöèÿ ìàññîâîãî ÷èñëà. Êàê âèäíî, ïîëó-

÷åííûå çíà÷åíèÿ èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêèé íàêëîí. Ýòîò íàêëîí ìîæåò áûòü ëèêâèäèðî-

âàí ïîäãîíêîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ÷àñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (1.33). Äîïîëíèòåëüíîå

�èòèðîâàíèå 5 ïàðàìåòðîâ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìàññîâîé �îðìóëû, âõîäÿùèõ â îáúåì-

íûé, A0
, (N − Z) è âèãíåðîâñêèé ÷ëåíû, äàåò ðåçóëüòàò, ïîêàçàííûé íà �èñ. 1.11 (á).
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�èñ. 1.12: Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ìàññ ÿäåð â ñåäëîâîé òî÷êå.

Êîìïèëÿöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ áàðüåðîâ äåëåíèÿ áðàëàñü èç [160℄.

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû â Òàá. 1.2.

Äðóãîé âàæíîé ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ëàíäøà�òà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

ÿäåðíîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ áàðüåðû äåëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå êàê ðàçíîñòü ÿäåðíûõ ìàññ

â ñåäëîâîé òî÷êå è îñíîâíîì ñîñòîÿíèè Bf = M(sd) −M(g.s.). Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîò áàðüåðîâ äåëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

äå�îðìàöèé: ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìàññ, îáîáùåííàÿ äå�îðìàöèÿ è ìàññîâàÿ

àñèììåòðèÿ (ñì. äåòàëè â ïîäðàçäåëå 1.3.3). Ïîèñê âûñîòû áàðüåðà äåëåíèÿ îñóùåñòâ-

ëÿëñÿ â ðàáîòå [39℄ ìåòîäîì ¾ïîäòîïëåíèÿ¿ (�ooding) [138�141℄. Øàã çà øàãîì óðîâåíü

¾âîäû¿ ïîâûøàåòñÿ â îáëàñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì îòñëåæèâàåòñÿ ¾âëàæ-

íàÿ¿ îáëàñòü ïîòåíöèàëíîé ýíåðãèè. Ïðîöåäóðà çàâåðøàåòñÿ, êîãäà ¾âëàæíîé¿ ñòàíî-

âèòñÿ îáëàñòü ðàçäåëåííûõ ÿäåð. Ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé äëÿ ýòîãî óðîâåíü ¾âîäû¿

è îïðåäåëÿåò âûñîòó áàðüåðà äåëåíèÿ. Íà �èñ. 1.12 ñðàâíèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå

[B
(exp)
f + M (exp)(g.s.)℄ è òåîðåòè÷åñêèå ìàññû â ñåäëîâîé òî÷êå òÿæåëûõ ÿäåð. Âèäíî,

÷òî îíè ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ 2 ÌýÂ. Äðóãèå îñîáåííîñòè ëàíäøà�òà ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè â îáëàñòè ñåäëîâûõ äå�îðìàöèé èçó÷àëèñü íàìè â ðàáîòå [39℄. Â [39℄ îáñóæäà-

ëàñü ñïðàâåäëèâîñòü òàê íàçûâàåìîé òîïîãðà�è÷åñêîé òåîðåìû Ñâÿòåöêîãî. Ýòà òåî-

ðåìà, â ÷àñòíîñòè, îáîñíîâûâàåò èñïîëüçîâàíèå ïðîñòîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ

áàðüåðà äåëåíèÿ Bf = BLDM + δU(g.s.), ãäå BLDM � ìàêðîñêîïè÷åñêèé áàðüåð äåëåíèÿ,

ðàññ÷èòûâàåìûé, íàïðèìåð, â ìîäåëè æèäêîé êàïëè, à δU(g.s.) � îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà

ê ìàññå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ñîîòíîøåíèå èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèè äåâîçáóæäåíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà (íàõîæäåíèè äåëèòåëüíîé øèðèíû) â ðàìêàõ

ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ÿäðà. Îáñóæäåíèþ äàííîãî âîïðîñà ïîñâÿùåíî Ïðèëîæåíèå À.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷åòà îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé è îáî-
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ëî÷å÷íîé ïîïðàâêè äëÿ áîëüøèõ ìàññîâûõ àñèììåòðèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëåå

ïîäõîäÿùèé íàáîð áàçèñíûõ �óíêöèé. Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé, è

åå ðåøåíèå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ òðóäîåìêîñòè ðàñ÷åòîâ. Çäåñü ìû

ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ïðîöåäóðó äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.

Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî íàèáîëüøàÿ îøèáêà ïðè ðàñ÷åòå ñõåìû óðîâíåé (èëè îáîëî÷å÷íîé

ïîïðàâêè) âîçíèêàåò â ðàéîíå òî÷êè êîíòàêòà (èëè ðàçðûâà), à òàêæå äëÿ ðàçäåëåííûõ

ÿäåð, ò.å. â îáëàñòè, ãäå óæå õîðîøî âûðàæåíû èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà äâóõ ÿäåð. Â

òî æå âðåìÿ ìû ëåãêî ìîæåì ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè δE äëÿ äâóõ

ðàçäåëåííûõ ÿäåð. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü òó æå ñàìóþ ïðîöåäóðó,

÷òî è äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ÷àñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñ òîé æå �óíêöèåé (1.61),

ò.å.

δU = δUTCSMB(r,x, ηA) +
[
δU

(1)
TCSM + δU

(2)
TCSM

]
[1 −B(r,x, ηA)] , (1.62)

ãäå δUTCSM � îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà, ðàññ÷èòàííàÿ â ñòàíäàðòíîé äâóõöåíòðîâîé îáî-

ëî÷å÷íîé ìîäåëè, à δU
(i)
TCSM (i = 1, 2) � îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè, îïðåäåëåííûå îòäåëüíî

äëÿ êàæäîãî èç ÿäåð. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ïðîöåäóðà îáåñïå÷èâàåò àñèìïòîòè÷åñêè âåðíîå

ïîâåäåíèå îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè è, òåì ñàìûì, áîëåå ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå Q�ðåàêöèè

â êàíàëàõ ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íóêëîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñóììèðóÿ ñêàçàííîå âûøå, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ

àäèàáàòè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â ðàñøèðåííîé ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäå-

ëè:

Vadiab(A,Z; r,x, ηA, ηZ) = {[Mmac(A,Z; r,x, ηA, ηZ) + δUTCSM(A,Z; r,x, ηA, ηZ)]

− [Mmac(AP , ZP ;xg.s.
P ) + δUTCSM(AP , ZP ;xg.s.

P )]

− [Mmac(AT , ZT ;xg.s.
T ) + δUTCSM(AT , ZT ;xg.s.

T )]}B(r,x, ηA)

+ Vdiab(A,Z; r,x1,x2, ηA, ηZ) [1 −B(r,x, ηA)] . (1.63)

Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ â (1.63) ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ðàìêàõ äâóõöåíòðîâîé

ïàðàìåòðèçàöèè ÿäåð, à âñå îñòàëüíûå � â ýëëèïñîèäíîé.

Íà �èñ. 1.13 ïîêàçàí ïðèìåð ðàññ÷èòàííîãî äðàéâèíã�ïîòåíöèàëà â ðàñøèðåííîé

ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû (1.63). Â êà÷åñòâå ýíåðãèè

âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð V12 ïðè ðàñ÷åòå Vdiab áûë èñïîëüçîâàí �îëäèíã�ïîòåíöèàë. Èç

�èñ. 1.13 âèäíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíîå ïîâåäåíèå ïîòåí-

öèàëüíîé ýíåðãèè â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè ðàçäåëåííûõ ÿäåð, à òàêæå ïðàâèëüíîå

ïîëîæåíèå è âåëè÷èíó áàðüåðà ñëèÿíèÿ.
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�èñ. 1.13: Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåðíîé ñèñòåìû

296
Lv

↔48
Ca+

248
Cm, ïîëó÷åííàÿ â ðàñøèðåííîé (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ñòàíäàðòíîé

(øòðèõ�ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè. Ïóíêòèðíàÿ êðè-

âàÿ ñîîòâåòñòâóåò äèàáàòè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó. Ïîëîæåíèå òî÷êè êîíòàêòà ïîêàçàíî

âåðòèêàëüíîé ëèíèåé.

1.3.2. Îðèåíòàöèîííûå ý��åêòû âî âçàèìîäåéñòâèè ÿäåð

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îðèåíòàöèîííûå ý��åêòû èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè ïîäáàðüåð-

íîì ñëèÿíèè ÿäåð, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàÿ ñå÷åíèå êîíòàêòà çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ âûñîòû

êóëîíîâñêîãî áàðüåðà ïðè îðèåíòàöèè ¾íîñ�ê�íîñó¿ (ñì. âûøå �èñ. 1.7). Ñóùåñòâóþò

íåêîòîðûå óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî îðèåíòàöèÿ ÿäåð â òî÷êå êîíòàêòà ñèëüíî âëèÿåò òàêæå

è íà âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà [161�163℄ (îñîáåííî â ðåàêöèÿõ ñèíòåçà

ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ [164℄). Ýòà âåðîÿòíîñòü çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ äëÿ îðè-

åíòàöèé ¾íîñ�ê�íîñó¿, ïðè êîòîðûõ ÿäåðíàÿ ñèñòåìà ðàñïàäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â

êàíàëû êâàçèäåëåíèÿ. Äî ñèõ ïîð ýòîò ý��åêò íå áûë äåòàëüíî èçó÷åí â òåîðåòè-

÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çäåñü çàêëþ÷àåòñÿ èìåííî â ñëîæíîñòè ðàñ÷åòà

ñîîòâåòñòâóþùåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ �îðì ÿäåðíîé ñèñòå-

ìû, êîòîðûå íå èçâåñòíû è òðóäíî îïðåäåëèìû ïðè îòñóòñòâèè àêñèàëüíîé ñèììåò-

ðèè. Ýòî êàñàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ìåõàíèçìà âîññòàíîâëåíèÿ àêñèàëüíîé ñèììåòðèè äâóõ

ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÿäåð, íàõîäÿùèõñÿ â êîíòàêòå. Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ

àêñèàëüíîé ñèììåòðèè õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ

âðåìÿçàâèñèìûõ ïîäõîäîâ. Òàê, íàïðèìåð, ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ âðåìÿçà-

âèñèìîãî óðàâíåíèÿ Õàðòðè-Ôîêà [165, 166℄ äëÿ ñèñòåìû

48
Ca+

249
Bk ïðè îðèåíòàöèè

ÿäðà áåðêëèÿ 45◦
, ïîêàçûâàþò, ÷òî àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ â äâîéíîé ÿäåðíîé ñèñòåìå

äîñòèãàåòñÿ çà âðåìÿ ïîðÿäêà 3 · 10−21
ñ. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòî âðåìÿ äîëæíî êîððå-
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ëèðîâàòü ñ ïåðèîäîì êâàäðóïîëüíûõ îñöèëëÿöèé èçîëèðîâàííîãî ÿäðà. Äëÿ

249
Bk ýòî

âðåìÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 ·10−21
ñ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü òàêîãî äîïóùåíèÿ.

Ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå â ðàìêàõ âðåìÿçàâèñèìûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîäõîäîâ

ìîãëî áû ïðîÿñíèòü âîïðîñ îá ýâîëþöèè �îðì ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ÿäåð. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò êàðòèíà ýòîãî ïðîöåññà ïîëíîñòüþ íå ÿñíà,

÷òî çàñòàâëÿåò èñïîëüçîâàòü îïðåäåëåííûå �èçè÷åñêèå äîïóùåíèÿ.

�èñ. 1.14: Âèä ñáîêó (âåðõíèå �èãóðû) è ñâåðõó (íèæíèå �èãóðû) íà ïîñëåäîâàòåëü-

íûå �îðìû ÿäåðíîé ñèñòåìû, ýâîëþöèîíèðóþùåé èç êîí�èãóðàöèè äâóõ ñòàòè÷åñêè

äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð, êàñàþùèõñÿ äðóã äðóãà â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, â ñîñòî-

ÿíèå ñîñòàâíîãî ìîíîÿäðà.

�èñ. 1.15: Äðàéâèíã�ïîòåíöèàë ÿäåðíîé ñèñòåìû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ¾ïîëÿðíîì¿ (ñëå-

âà) è ¾ýêâàòîðèàëüíîì¿ (ñïðàâà) ñòîëêíîâåíèè ÿäåð

48
Ca è

248
Cm. Êðèâûå ñî ñòðåëêàìè

ïîêàçûâàþò òðàåêòîðèè êâàçèäåëåíèÿ (èäóùèå â äîëèíû ñ îáðàçîâàíèåì ìàãè÷åñêèõ

ÿäåð ñâèíöà è îëîâà) è �îðìèðîâàíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà.

Òàê, â ðàáîòàõ [82,83,167℄ áûëî ïðåäëîæåíî ðàññ÷èòûâàòü àäèàáàòè÷åñêóþ ïîòåíöè-

àëüíóþ ýíåðãèþ äëÿ îðèåíòàöèè ÿäåð ¾áîê�ê�áîêó¿, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íà ïóòè îáðàçîâà-

íèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà ìîæåò ïðîèñõîäèòü äèíàìè÷åñêîå èçìåíåíèå ëèøü ýêâàòîðèàëüíûõ

äå�îðìàöèé îáîèõ ÿäåð, â òî âðåìÿ êàê èõ ñòàòè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ âäîëü îñåé, ïåð-
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ïåíäèêóëÿðíûõ ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé äâà öåíòðà, ïîñòåïåííî ðåëàêñèðóåò ê íóëåâîìó

çíà÷åíèþ ñ óâåëè÷åíèåì ýêâàòîðèàëüíûõ äå�îðìàöèé è âåëè÷èíû ïåðåäàííîé ìàññû

(ñì. ñõåìàòè÷åñêèé �èñ. 1.14). Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îáúÿñíÿëàñü îò-

ñóòñòâèåì â ñèñòåìå ñèë, êîòîðûå ìîãëè áû èçìåíÿòü ¾ïåðïåíäèêóëÿðíûå¿ äå�îðìàöèè

�ðàãìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

�àññ÷èòàííûå â òàêîì ïîäõîäå ïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè äëÿ äâóõ �èêñèðîâàííûõ

îðèåíòàöèé ñòàòè÷åñêè äå�îðìèðîâàííîãî ÿäðà

248
Cm, ñëèâàþùåãîñÿ ñ ÿäðîì

48
Ca, ïî-

êàçàíû íà �èñ. 1.15 â ïðîñòðàíñòâå ¾ìàññîâàÿ àñèììåòðèÿ � óäëèíåíèå¿. Äëÿ áîêîâûõ

îðèåíòàöèé âûñîòà êóëîíîâñêîãî áàðüåðà âî âõîäíîì êàíàëå çíà÷èòåëüíî âûøå. Îäíà-

êî â òî÷êå êîíòàêòà òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ íàìíîãî êîìïàêòíåé, è ïóòü ê îáðàçîâàíèþ

ñîñòàâíîãî ÿäðà íàìíîãî êîðî÷å ïî ñðàâíåíèþ ñ îðèåíòàöèåé ¾íîñ�ê�íîñó¿. Ïîýòîìó

ìû ìîæåì îæèäàòü áîëåå âûñîêîé âåðîÿòíîñòè ñëèÿíèÿ äëÿ òàêèõ êîí�èãóðàöèé.

�èñ. 1.16: Àäèàáàòè÷åñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â êîîðäèíàòàõ óäëèíåíèå�ìàññîâàÿ

àñèììåòðèÿ ñèñòåìû

160
Gd+

186
W äëÿ ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ âçàèìíîé îðèåíòàöèè ñíàðÿäà

è ìèøåíè: ¾íîñ�ê�íîñó¿ (à), ¾íîñ�ê�áîêó¿ (á), ¾áîê�ê�íîñó¿ (â) è ¾áîê�ê�áîêó¿ (ã).

Òî÷êàìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ êîíòàêòà ÿäåð. ×èñëà â ëåâîì âåðõíåì óãëó êàæäîãî èç

ðèñóíêîâ äàþò âåëè÷èíû áàðüåðîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîí�èãóðàöèé ñèñòåìû.

Äðóãîé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îðèåíòèðîâàííûõ ÿäåð, ïðåä-
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ëàãàåìûé íàìè, [168℄ ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÿäðà, áóäó÷è ¾çà-

ìîðîæåíû¿ â òî÷êå êîíòàêòà, áóäóò ïðåèìóùåñòâåííî ñîõðàíÿòü ðàññòîÿíèå ìåæäó

öåíòðàìè ìàññ â òî âðåìÿ, êàê â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè áóäåò ïðîèñõîäèòü

ðåëàêñàöèÿ �îðìû ê àêñèàëüíî�ñèììåòðè÷íîé. �àçóìíîñòü òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îñ-

íîâûâàåòñÿ íà òîì �àêòå, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÿäåð îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ

î÷åðåäü ðàññòîÿíèåì ìåæäó èõ ïîâåðõíîñòÿìè, êîòîðîå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Òàêèì

îáðàçîì, ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ àêñèàëüíîé ñèììåòðèè áóäåò èäòè ïðàêòè÷åñêè áåç

èçìåíåíèÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð. Ôèêñàöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ÿäåð

ïîçâîëÿåò äîâîëüíî ïðîñòî ñâÿçàòü äå�îðìàöèè èñõîäíîé ïàðû îðèåíòèðîâàííûõ ÿäåð

ñ äå�îðìàöèåé êîíå÷íîé àêñèàëüíî�ñèììåòðè÷íîé �îðìû. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñè-

ñòåìû

160
Gd+

186
W, ðàññ÷èòàííàÿ â òàêîì ïîäõîäå, ïîêàçàíà íà �èñ. 1.16 äëÿ ÷åòûðåõ

âàðèàíòîâ âçàèìíîé îðèåíòàöèè ñíàðÿäà è ìèøåíè. Íà äèíàìèêó ñòîëêíîâåíèÿ ýòèõ

ÿäåð áóäåò âëèÿòü íå òîëüêî ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â áàðüåðàõ äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé,

äîñòèãàþùàÿ 60 ÌýÂ, íî è õîðîøî çàìåòíûå îòëè÷èÿ â ëàíäøà�òàõ ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàñ÷åò àäèàáàòè÷åñêîãî äðàéâèíã�

ïîòåíöèàëà äëÿ ÿäåðíîé ñèñòåìû, ýâîëþöèîíèðóþùåé èç ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîèçâîëüíîé

îðèåíòàöèåé êàñàþùèõñÿ äðóã äðóãà ñòàòè÷åñêè äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð, ÿâëÿåòñÿ ÷ðåç-

âû÷àéíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Çàìåòèì, ÷òî äèàáàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë âû÷èñëÿåòñÿ ïðè

ýòîì äîâîëüíî ïðîñòî (ñì. âûøå ïîäðàçäåë 1.1.4). Äëÿ îöåíêè îðèåíòàöèîííûõ ý��åê-

òîâ ïðè ÿäðî�ÿäåðíîì ñòîëêíîâåíèè ìîæíî ïðîèçâåñòè ïðîñòîå óñðåäíåíèå ðåçóëüòà-

òîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïðåäåëüíûõ îðèåíòàöèé.

1.3.3. Âûáîð ñòåïåíåé ñâîáîäû ÿäåðíîé ñèñòåìû. Âðåìåíí�àÿ çà-

âèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

Âûáîð ïîäõîäÿùèõ êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ îïèñàíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé

ÿäåðíîé äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòèõ ïåðå-

ìåííûõ íå äîëæíî áûòü ñëèøêîì ìíîãî, ÷òîáû ñóìåòü ïðîâåñòè ñîîòâåòñòâóþùèé ÷èñ-

ëåííûé àíàëèç. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ìàëîì èõ ÷èñëå âðÿä ëè âîçìîæíî àäåêâàòíîå

îïèñàíèå ÿäåðíûõ �îðì, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ñèñòåìà â ïðîöåññàõ ñëèÿíèÿ�äåëåíèÿ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìàññ äâóõ ðàçäåëåííûõ ÿäåð èëè �îð-

ìèðóþùèõñÿ îñêîëêîâ (óäëèíåíèå), èõ äèíàìè÷åñêèå äå�îðìàöèè, à òàêæå êîîðäèíàòà

ìàññîâîé àñèììåòðèè ñèñòåìû (íóêëîííûå ïåðåäà÷è) áåçóñëîâíî èãðàþò íàèáîëåå âàæ-

íóþ ðîëü. Ïîìèìî ýòîãî, ñóùåñòâåííóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü òàêæå ðàçëè÷èå �îðì ÿäåð

âî âõîäíîì (ñëèÿíèå) è âûõîäíîì (äåëåíèå, êâàçèäåëåíèå) êàíàëàõ. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü,

÷òî äëÿ ïðîöåññà äåëåíèÿ (è êâàçèäåëåíèÿ) õàðàêòåðíû ðàçðûâíûå êîí�èãóðàöèè ñ

áîëüøèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó öåíòðàìè ìàññ îñêîëêîâ è ÿðêî âûðàæåííîé øåéêîé. Â òî

æå âðåìÿ, ïðè íà÷àëüíîì ñîïðèêîñíîâåíèè ÿäåð âî âõîäíîì êàíàëå, ïî âñåé âèäèìîñòè,
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îáðàçóþòñÿ áîëåå êîìïàêòíûå êîí�èãóðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð ε, îïðåäåëÿ-

þùèé òîëùèíó øåéêè â äâóõöåíòðîâîé ïàðàìåòðèçàöèè �îðìû ÿäåð, òàêæå äîëæåí

áûòü âêëþ÷åí â ðàññìîòðåíèå.

Ó÷åò âñåõ ïÿòè ñòåïåíåé ñâîáîäû, îïðåäåëÿþùèõ �îðìó ÿäðà, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé

âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷åé èç�çà ñëèøêîì áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ ïðè

èñïîëüçîâàíèè ïÿòèìåðíîé ñåòêè. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïåðåìåííûõ, âî�ïåðâûõ,

âìåñòî äâóõ íåçàâèñèìûõ äèíàìè÷åñêèõ äå�îðìàöèé δ1 è δ2 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèøü

îäíó ïåðåìåííóþ δU . Ñâÿçü ìåæäó δU è δi çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2δU = (δ1 − δ
(0)
1 ) + (δ2 − δ

(0)
2 ),

Cδ1(δ1 − δ
(0)
1 ) = Cδ2(δ2 − δ

(0)
2 ),

Cδi =
8
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(
2as

[
1 − ks

(
Ni − Zi
Ai

)2
]
A

2/3
i − 3

5

e2Z2
i

r0A
1/3
i

)
. (1.64)

Âòîðîå ñîîòíîøåíèå â (1.64) �àêòè÷åñêè îçíà÷àåò ðàâåíñòâî ñèë, ïðèëàãàåìûõ ïðè äå-

�îðìàöèè äâóõ �ðàãìåíòîâ (â îáëàñòè z ≤ 0 è z > 0). Ïðè ýòîì ìû îãðàíè÷èëèñü

êâàäðàòè÷íûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ ýíåðãèè äå�îðìàöèè â ðÿä Òåéëîðà ïî ñòåïåíÿì äå-

�îðìàöèè. Äëÿ æåñòêîñòè Cδi ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ

ýëëèïñîèäàëüíîé �îðìû ÿäðà. Äå�îðìàöèè δ
(0)
i ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìó ïîòåíöèàëü-

íîé ýíåðãèè ïðè �èêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ êîëëåêòèâíûõ êîîðäèíàòàõ è çàäàþòñÿ â

âèäå:

δ
(0)
i =





δg.s.(A,Z), r ≤ R̃CN ,

δg.s.(Ai, Zi), r ≥ Rcont,

δg.s.(A,Z) + [δg.s.(Ai, Zi) − δg.s.(A,Z)] sin2
(
π
2

r−R̃CN

rcont−rCN

)
, Rcont > r > R̃CN ,

(1.65)

ãäå δg.s.(A,Z) � äå�îðìàöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà, à R̃CN � ðàññòîÿíèå ìåæäó

öåíòðàìè ìàññ, ñîîòâåòñòâóþùåå z2 − z1 = 0. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îáîáùåí-

íîé äå�îðìàöèè δU ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì ïðè èçó÷åíèè ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (ïðåæäå âñåãî, áàðüåðîâ äåëåíèÿ). Â òî æå âðåìÿ ïîëíîöåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé òðåáóåò ó÷åòà íåçàâèñèìûõ

äå�îðìàöèé îáåèõ ÷àñòåé äâîéíîé ÿäåðíîé ñèñòåìû.

�àññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíîñòü ïðèáëèæåííîãî ó÷åòà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà òîë-

ùèíû øåéêè. Äëÿ �àçû ñëèÿíèÿ êîìïàêòíàÿ �îðìà ÿäåð õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðè

çíà÷åíèè ε = 1. Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà äåëåíèÿ çíà÷åíèå ε äîëæíî áûòü âûáðàíî òàê,

÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ âäîëü ïóòè äåëåíèÿ. Â ðàáîòå [169℄ áû-

ëî ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü ε ≈ 0.35. Íà �èñ. 1.17 ïîêàçàíà äâóìåðíàÿ êàðòà ìàêðî-

ñêîïè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â êîîðäèíàòàõ (r, ε). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàðòà �îðì

ÿäåðíîé ñèñòåìû ïîêàçàíà íà �èñ. 1.18. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ïîëîæåíèå òî÷-
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êè ðàçðûâà î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê âåëè÷èíå ε, ñëåäîâàòåëüíî è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ

îñêîëêîâ äåëåíèÿ òàêæå áóäåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ε. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ

ðàñ÷åòîâ ìû ìîæåì ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

(1) Äëÿ ðàçäåëåííûõ ÿäåð ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ε. Ïî-

ýòîìó ïðè äâèæåíèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð èç áåñêîíå÷íîñòè ê òî÷êå êîíòàêòà

âåëè÷èíà ε ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ (ε = 1).

(2) Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íå çàâèñèò îò ε â îáëàñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâíîãî

ÿäðà.

(3) Äåëåíèå ñîñòàâíîãî ÿäðà (äâèæåíèå îò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âäîëü äíà ëàíäøà�-

òà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ê òî÷êå ðàçðûâà è äàëåå íà áåñêîíå÷íîñòü) ïðîèñõîäèò

ïðè ε < 1. Äëÿ ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå ñëó÷àÿ, δ1 = δ2 = 0, íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ

ðàçðûâíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò εout ≃ 0.25. Îäíàêî ýòî çíà÷åíèå ñóùå-

ñòâåííî çàâèñèò îò äå�îðìàöèè îñêîëêîâ, íàïðèìåð, εout ≃ 0.35 äëÿ δ1 = δ2 = 0.4

è εout ≃ 0.45 äëÿ δ1 = δ2 = 0.7.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îãðàíè÷èòüñÿ âû÷èñëåíèÿìè â ïðîñòðàíñòâå ëèøü ÷åòûðåõ ïåðåìåí-

íûõ (r, η, δ1, δ2), ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü âðåìåíí�óþ çàâèñèìîñòü àäèàáàòè÷åñêîé

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, Vadiab, ðåëàêñèðóþùåé îò âåëè÷èíû, ïîëó÷åííîé ïðè ε = 1

(âõîäíîé êàíàë), ê ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé εout. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ

ðåëàêñàöèè, τε ∼ 10−21 ÷ 10−20
ñ, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ìîäåëè, êîòîðûé ìîæåò áûòü

èçâëå÷åí èç àíàëèçà ìàññîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé îñêîëêîâ äåëåíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ïðåäëàãàåìûå ìíîãîìåðíûå ÿäðî�ÿäåðíûå ïîòåíöè-

àëû âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå è äëÿ àíàëèçà ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè ýíåðãèÿõ îò 10 äî

40 ÌýÂ/íóêëîí, ãäå êîëëåêòèâíûå ñòåïåíè ñâîáîäû âñå åùå èãðàþò çàìåòíóþ ðîëü,

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷èå äèàáàòè÷åñêîãî (íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ) è àäèàáàòè÷åñêîãî

ðåæèìà ñòîëêíîâåíèÿ ÿäåð. Ïåðåõîä ê ðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íóêëîíîâ è àäèà-

áàòè÷åñêîìó ðåæèìó ñòîëêíîâåíèÿ ïðîèñõîäèò äîâîëüíî áûñòðî, çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ

τDA ∼ 10−22÷10−21
ñ [170�173℄. Ìû ðàññìàòðèâàåì çäåñü τDA â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ìîäå-

ëè, âåëè÷èíó êîòîðîãî ìîæíî óòî÷íèòü èç àíàëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïî ãëóáîêîíåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ÿäåð. Çàìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ äåëàþò-

ñÿ ïîïûòêè ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà âðåìåíí�îé ðåëàêñàöèè äèàáàòè-

÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð â àäèàáàòè÷åñêóþ [172,173℄. Â ýòèõ

ðàñ÷åòàõ ïîëó÷àþòñÿ ïðèìåðíî òå æå çíà÷åíèÿ ∼ 10−22÷10−21
ñ äëÿ ïàðàìåòðà τDA. Èç

àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðåàêöèÿì ãëóáîêîíåóïðóãèõ ïåðåäà÷ (ñì. ãëà-

âó 2) íàìè áûëî ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ τDA = 10−22
ñ è τε = 10−21÷10−20

ñ. Òàêèì îáðàçîì,

ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèÿ ÿäåð âïëîòü äî ýíåðãèè 40 ÌýÂ/íóêëîí ïðåäëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ÿäðî�ÿäåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
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�èñ. 1.17: Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â êîîðäèíàòàõ (r, ε) äëÿ ÿäðà

224Th, ïîëó÷åííàÿ â

ÌÆÊ [87, 88℄ è íîðìèðîâàííàÿ íà íîëü äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî ñîñòàâíîãî ÿäðà. Ïîòåíöè-

àëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàññ÷èòàíà ïðè ηA = 0 è δ1 = δ2 = 0. Òîëñòàÿ êðèâàÿ � ëèíèÿ ðàçðûâà.

�èñ. 1.18: Êàðòà �îðì ÿäðà â êîîðäèíàòàõ (r, ε) äëÿ ñëó÷àÿ ηA = 0 è δ1 = δ2 = 0.

âçàèìîäåéñòâèÿ:

Vfus−fis(r,x, ηA, ηZ ;AP , ZP , AT , ZT ; t) = Vdiab · exp

(
− τ

τDA

)
+

+Ṽadiab(ε, t) ·
[
1 − exp

(
− τ

τDA

)]
, (1.66)

ãäå τ � âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð, ò.å. âðåìÿ, êîòîðîå ÿäðà ïðîâåëè â îáëàñòè ÿäåð-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äî ðàçäåëåíèÿ íà îñêîëêè, Vdiab � äèàáàòè÷åñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ

ýíåðãèÿ è Ṽadiab(ε, t) � àäèàáàòè÷åñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ε è âðå-
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ìåíè

Ṽadiab(ε, t) = Vadiab(ε = 1) · exp

(
− τ

τε

)
+ Vadiab(εout) ·

[
1 − exp

(
− τ

τε

)]
. (1.67)

�èñ. 1.19: Ïðèìåð àäèàáàòè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âî âõîäíîì (ñïëîøíàÿ êðè-

âàÿ) è âûõîäíîì (ïóíêòèð) êàíàëàõ ðåàêöèè äëÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà

200Po. �àñ÷åòû âûïîë-

íåíû äëÿ íóëåâîé äèíàìè÷åñêîé äå�îðìàöèè δU = 0 è íóëåâîé ìàññîâîé àñèììåòðèè

ηA = 0.

Äèàáàòè÷åñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â (1.66) ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ýëëèïñîèäàëüíîé

ïàðàìåòðèçàöèè ÿäåð (ñì. ðàçäåë 1.1), à àäèàáàòè÷åñêàÿ, Vadiab, â (1.67) � ñîãëàñíî

âûðàæåíèþ (1.63) äëÿ äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ øåéêè ε. Ïðè ýòîì âñÿ âðå-

ìåíí�àÿ çàâèñèìîñòü ìíîãîìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïàðàìåòðèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé â (1.66) è â (1.67), ìîäåëèðóþùèõ ðå-

ëàêñàöèþ äèàáàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â àäèàáàòè÷åñêèé (ïàðàìåòð τDA) è îáðàçîâàíèå

øåéêè â âûõîäíîì êàíàëå (ïàðàìåòð τε). Íà ðèñóíêå 1.19 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíà

àäèàáàòè÷åñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âî âõîäíîì (ε = 1) è âûõîäíîì (εout = 0.35)

êàíàëàõ ðåàêöèè ñëèÿíèÿ�äåëåíèÿ. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà áîëüøîå îòëè÷èå

òî÷êè êîíòàêòà âî âõîäíîì êàíàëå è òî÷êè ðàçðûâà â âûõîäíîì. Ýòî ðàçëè÷èå èìååò

âàæíîå çíà÷åíèå ïðè äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, ïîñêîëüêó äèññèïàöèÿ ýíåðãèè îòíîñè-

òåëüíîãî äâèæåíèÿ ÿäåð è ïåðåäà÷à ìàññû ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì òîãäà, êîãäà

ÿäðà íàõîäÿòñÿ â êîíòàêòå.

Ïðèìåð âðåìåíí�îé ýâîëþöèè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû

48Ca +248 Cm ïîêàçàí

íà �èñ. 1.20. Îòìåòèì, ÷òî ïðîìåæóòî÷íàÿ ñòàäèÿ [àäèàáàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë áåç ó÷åòà

øåéêè, �èñ. 1.20 (á)℄ íå äîñòèãàåòñÿ â ïîëíîé ìåðå, ò.ê. ïîÿâëåíèå øåéêè â �îðìå ÿäðà

ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ ïåðåõîäîì äèàáàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â àäèàáàòè÷åñêèé.

Çàìåòèì, ÷òî áîëüøàÿ âåëè÷èíà ÿäåðíîé âÿçêî
òè ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî áîëü-
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�èñ. 1.20: Âðåìåíí�àÿ ýâîëþöèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû

48Ca +248 Cm ïðè íó-

ëåâûõ äèíàìè÷åñêèõ äå�îðìàöèÿõ. (à) Äèàáàòè÷åñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ðàññ÷è-

òàííàÿ ìåòîäîì äâîéíîé ñâåðòêè (ïåðâàÿ ñòàäèÿ). Àäèàáàòè÷åñêèå ïîòåíöèàëüíûå ýíåð-

ãèè âî âõîäíîì (á) è âûõîäíîì (äåëèòåëüíîì) (â) êàíàëàõ ðåàêöèè, ðàññ÷èòàííûå â ðàñ-

øèðåííîé ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè. Áåëûå ñòðåëêè ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçûâàþò

íàèáîëåå âåðîÿòíûå êàíàëû ðåàêöèè: ãëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå (à); ãëóáîêîíåóïðó-

ãîå ðàññåÿíèå, êâàçèäåëåíèå è äåëåíèå (á); è ìóëüòèìîäàëüíîå äåëåíèå (â).

øèì âðåìåíàì ïðîòåêàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè îêîëîáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíî-

âåíèÿ [28, 174℄, è ðîëü ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â (1.66) ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Ýâîëþöèÿ

ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêîé ïîòåíöè-

àëüíîé ýíåðãèåé. Äëÿ áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé, îäíàêî, çà âðåìÿ τ ≤ τDA ÿäðà óñïåâàþò

äîñòè÷ü îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ, ãäå çàìåòíóþ ðîëü èãðàåò îòòàëêèâàòåëüíàÿ ÷àñòü äèà-

áàòè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, è ïåðâîå ñëàãàåìîå â (1.66) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.

1.4. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òðîéíîé ÿäåðíîé ñèñòåìû

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ÿâëåíèÿ äåëåíèÿ àòîìíîãî ÿäðà â 1938 ãî-

äó áûëè ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà, �èçèêà äåëåíèÿ âñå

åùå èìååò ìíîæåñòâî îòêðûòûõ âîïðîñîâ. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ òðîéíîãî

äåëåíèÿ. Çäåñü ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà ðàçíûõ ïðîöåññà, à èìåííî ¾òðîéíîå äåëåíèå¿

è ¾èñòèííîå òðîéíîå äåëåíèå¿. Òðîéíîå äåëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ îáðàçîâà-

íèÿ ëåãêîé ÷àñòèöû (â îñíîâíîì, α�÷àñòèöû), ñîïðîâîæäàþùåé äåëåíèå, è èçëó÷àåìîé

ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè ê îñè äåëåíèÿ. Âåðîÿò-
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íîñòü ýòîãî ïðîöåññà ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû �ðàãìåíòà.

Ýòî ïîäòâåðæäàåò èäåþ î òîì, ÷òî òðåòèé �ðàãìåíò ïîÿâëÿåòñÿ êàê �ëóêòóàöèÿ â

îáëàñòè øåéêè. Ïî÷òè ïîëíóþ èí�îðìàöèþ îá ýòîì ïðîöåññå ìîæíî íàéòè â ðàáî-

òàõ [175�177℄ (ñì. òàêæå íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [178, 179℄).

Òåðìèí ¾èñòèííîå òðîéíîå äåëåíèå¿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îäíîâðåìåííîãî ðàñïàäà òÿ-

æåëîãî ÿäðà íà òðè �ðàãìåíòà ñîïîñòàâèìûõ ìàññ [175℄. Èñòèííîå òðîéíîå äåëåíèå

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîöåññ, àíàëîãè÷íûé áèíàðíîìó äåëåíèþ, ñâÿçàííûé ñ êðóïíî-

ìàñøòàáíîé ýâîëþöèåé �îðìû ÿäðà îò êîìïàêòíîé êîí�èãóðàöèè èñõîäíîãî ÿäðà ÷å-

ðåç îáðàçîâàíèå äâóõ øååê ê îêîí÷àòåëüíîìó ðàçäåëåíèþ ñîñòàâíîé ñèñòåìû íà òðè

�ðàãìåíòà.

Èñòèííîå òðîéíîå äåëåíèå àòîìíûõ ÿäåð (íèæå ñëîâî ¾èñòèííîå¿ îïóùåíî) èìååò

äîëãóþ èñòîðèþ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. �àííèå òåîðåòè÷å-

ñêèå ñîîáðàæåíèÿ, îñíîâàííûå íà ÌÆÊ [180℄, ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð òðîéíîå

äåëåíèå ïðèâîäèò ê á�îëüøåìó îáùåìó âûäåëåíèþ ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ áèíàðíûì

äåëåíèåì, íî �àêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü òðîéíîãî äåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, ïî ñóòè, íå

ïîëíûì âûäåëåíèåì ýíåðãèè, à ñâîéñòâàìè áàðüåðà äåëåíèÿ. Áûëî îáíàðóæåíî [181℄,

÷òî áàðüåðû òðîéíîãî äåëåíèÿ â ÌÆÊ äëÿ ñïëþñíóòûõ (òðåóãîëüíûõ) äå�îðìàöèé

çíà÷èòåëüíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ áàðüåðàìè âûòÿíóòûõ êîí�èãóðàöèé òàê, ÷òî òðîé-

íîå äåëåíèå ñ îáðàçîâàíèåì ïðåäðàçðûâíîé êîí�èãóðàöèè òèïà ¾òðåóãîëüíèê¿, ïî�

âèäèìîìó, ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíî èç ðàññìîòðåíèÿ. Îäíàêî äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ýòîé

ïðîáëåìû â áîëåå ñëîæíîé òðåõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè [182℄, ðàçðàáîòàííîé â

ïðåäïîëîæåíèè ñ�åðè÷åñêèõ �ðàãìåíòîâ, ïîêàçàëî, ÷òî îáîëî÷å÷íûå ý��åêòû ìîãóò

çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü áàðüåðû òðîéíîãî äåëåíèÿ äàæå äëÿ ñïëþñíóòûõ äå�îðìàöèé

î÷åíü òÿæåëûõ ÿäåð. Íåäàâíî â ðàáîòå [183℄ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, à òàêæå âåðî-

ÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû â òðåõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè äëÿ

èçîòîïîâ ýëåìåíòà 120. Ìîäåëü áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíûõ ìàññ âñåõ òðåõ

�ðàãìåíòîâ (ðàçäåëåíèå íà òðè èçîòîïà öèðêîíèÿ). Àâòîðû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ñäåëà-

ëè âûâîä, ÷òî òàêîé ïðîöåññ êðàéíå ìàëîâåðîÿòåí èç�çà âûñîêîãî áàðüåðà äåëåíèÿ. Åùå

îäíî îáñòîÿòåëüíîå èññëåäîâàíèå èñòèííîãî òðîéíîãî äåëåíèÿ

252
Cf áûëî íåäàâíî ïðî-

âåäåíî â ðàáîòàõ [184�186℄ íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

â êîíòàêòíîé êîí�èãóðàöèè òðåõ ïðåäâàðèòåëüíî ñ�îðìèðîâàííûõ êëàñòåðîâ. Âîïðîñ

�îðìèðîâàíèÿ òàêîé ïðåäðàçðûâíîé êîí�èãóðàöèè â ýòèõ ðàáîòàõ íå èçó÷àëñÿ. Ýòè

èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, â ÷àñòíîñòè, ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü êîëëèíåàðíîé êîí�èãó-

ðàöèè òðåõ �ðàãìåíòîâ íàä òðåóãîëüíîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ îá èñòèííîì òðîéíîì äåëåíèè âåñüìà îãðàíè÷å-

íà. Èçó÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà áûëî âûïîëíåíî Ìóãà ñ êîëëåãàìè [187℄ äëÿ ñïîíòàííîãî

äåëåíèÿ

252
Cf è äåëåíèÿ íåñêîëüêèõ èçîòîïîâ óðàíà òåïëîâûìè íåéòðîíàìè. Áûëî ïîêà-

çàíî, ÷òî îòíîøåíèå ñîáûòèé òðîéíîãî äåëåíèÿ ê ñîáûòèÿì áèíàðíîãî äåëåíèÿ ñîñòàâ-

58



ëÿåò îêîëî 10−6
. Åùå îäíî èññëåäîâàíèå ñèììåòðè÷íîãî òðîéíîãî ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ

252
Cf áûëî âûïîëíåíî Øàëåì ñ êîëëåãàìè [188℄. Áûë îïðåäåëåí âåðõíèé ïðåäåë äëÿ

îòíîøåíèÿ ñèììåòðè÷íîãî òðîéíîãî äåëåíèÿ ê áèíàðíîìó, ðàâíûé 2 ·10−9
. Ïîèñê òðîé-

íîãî êàíàëà ðàñïàäà ïðîâîäèëñÿ ãðóïïîé Êàìàíèíà (ñì. îáçîð [189℄ è ññûëêè â íåì)

äëÿ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ

252
Cf, à òàêæå äëÿ äåëåíèÿ

235
U, èíäóöèðîâàííîãî òåïëîâû-

ìè íåéòðîíàìè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîäóêòû òðîéíîãî

äåëåíèÿ ðàçëåòàþòñÿ ïî÷òè êîëëèíåàðíî. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èñòèííîå òðîéíîå äå-

ëåíèå ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî âåðîÿòíûì êàíàëîì ñ âûõîäîì ïî îòíîøåíèþ ê áèíàðíîìó

ïîðÿäêà 10−4
. Ïîâûøåííûé âûõîä áûë îáíàðóæåí ïðè ñïîíòàííîì äåëåíèè

252
Cf äëÿ

ñëåäóþùèõ êîìáèíàöèé ñ îáðàçîâàíèåì ìàãè÷åñêèõ èëè ïîëóìàãè÷åñêèõ êëàñòåðîâ: Sn

+ Ge (èëè Ni) + S (èëè Ca). Äðóãîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî

òðîéíîå äåëåíèå ñ îáðàçîâàíèåì

68
Ni èëè

72
Ni êàê îäíîãî èç �ðàãìåíòîâ òàêæå èìååò

ïîâûøåííûé âûõîä.

Ñåãîäíÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ñâîéñòâ, à òàêæå äè-

íàìèêè îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà ÑÒß, äëÿ êîòîðûõ èñòèííîå òðîéíîå äåëåíèå ìîæåò

áûòü âåñüìà âåðîÿòíûì. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ÑÒß æèäêîêàïåëüíûå áàðüåðû äå-

ëåíèÿ äîâîëüíî ìàëû (èëè âîîáùå èñ÷åçàþò) è ñòàáèëüíîñòü ÿäðà îòíîñèòåëüíî äåëåíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè ê ïîëíîé ýíåðãèè äå�îðìàöèè. Ïåðâûå

îöåíêè áàðüåðîâ áèíàðíîãî è òðîéíîãî äåëåíèÿ ÿäðà

298
Fl, ñäåëàííûå â [190℄ ñ ïðèáëè-

æåííî ðàññ÷èòàííûìè îáîëî÷å÷íûìè ïîïðàâêàìè, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè èõ áëèçîñòü â

ïðåäåëàõ 10%. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîçæå ïîäòâåðæäåí â ðàáîòå [191℄ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì òåìïåðàòóðíî�çàâèñèìîé ÌÆÊ. Âîçìîæíîñòü ñèììåòðè÷íîãî èñòèííîãî òðîéíîãî

äåëåíèÿ è êâàçèäåëåíèÿ (ñ ðàâíûìè âíåøíèìè �ðàãìåíòàìè) áûëà ðàññìîòðåíà íà-

ìè â ðàáîòàõ [41, 44℄. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî òðîéíîå äåëåíèå âïîëíå âîçìîæíî äëÿ

ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð è ñâÿçàíî ñ òðåõ÷àñòè÷íîé êëàñòåðèçàöèåé ñèñòåìû ñ îáðàçîâàíèåì

íåñêîëüêèõ ìàãè÷åñêèõ êëàñòåðîâ (ñì. íèæå). Äëÿ ãèãàíòñêèõ ÿäåðíûõ ñèñòåì, îáðàçó-

þùèõñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ àêòèíèäîâ, áûëè ïîëó÷åíû åùå áîëåå ñèëüíûå îáîëî÷å÷íûå

ý��åêòû. Âîçìîæíîñòü ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå òðîéíî-

ãî äåëåíèÿ è/èëè êâàçèäåëåíèÿ â ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, íàõîäèòñÿ â ñòàäèè

îáñóæäåíèÿ.

Íàñòîÿùèé ðàçäåë îïèñûâàåò ðàçðàáîòàííóþ àâòîðîì òðåõöåíòðîâóþ îáîëî÷å÷íóþ

ìîäåëü ìíîãîìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ïðèìåíèìóþ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäðî�

ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé (áèíàðíûé âõîäíîé êàíàë) ñ âîçìîæíîñòüþ èìåòü êàê äâà, òàê

è òðè �ðàãìåíòà â âûõîäíîì êàíàëå. Ìîäåëü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äîëæíà îáåñïå-

÷èâàòü: (1) äîñòàòî÷íî áîãàòóþ ïàðàìåòðèçàöèþ �îðìû ÿäðà, äàþùóþ ðåàëèñòè÷íûå

êîìïàêòíûå êîí�èãóðàöèè ñèñòåìû âî âõîäíîì êàíàëå, à òàêæå óäëèíåííûå �îðìû

ïðåääåëèòåëüíûõ êîí�èãóðàöèé, èìåþùèõ õîðîøî âûðàæåííóþ øåéêó; (2) ïëàâíîå

èçìåíåíèå �îðì ÿäðà ñ óâåëè÷åíèåì òðåòüåãî (ñðåäíåãî) �ðàãìåíòà, âêëþ÷àÿ ïëàâíûé
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�èñ. 1.21: Ïðèìåð ïîòåíöèàëà òðåõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè Vosc (ââåðõó) è ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ �îðìà ÿäðà (âíèçó).

ïåðåõîä îò �îðì áèíàðíîãî äåëåíèÿ ê òðîéíîìó; (3) ïðàâèëüíîå îïèñàíèå áàðüåðîâ

ñëèÿíèÿ âî âõîäíîì êàíàëå, à òàêæå îïèñàíèå ñâîéñòâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è áàðüåðîâ

äåëåíèÿ. Äðóãàÿ öåëü ðàáîòû � èçó÷èòü ëàíäøà�ò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òðîéíîé

ÿäåðíîé ñèñòåìû è ñäåëàòü âûâîäû î âîçìîæíîñòè ïðîöåññà (ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòåíöè-

àëüíîé ýíåðãèè) è íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìàññ òðåõ îñêîëêîâ.

1.4.1. Òðåõöåíòðîâàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü

Â íàøåé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òðîéíîé ñèñòåìû, òàêæå êàê è äëÿ

äâîéíîé ñèñòåìû, ïðèìåíÿëàñü ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå

îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè Ñòóðòèíñêîãî. Ôîðìóëèðîâêà òðåõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäå-

ëè [69℄ âî ìíîãîì ïîâòîðÿåò �îðìóëèðîâêó äâóõöåíòðîâîé (ñì. ïîäðàçäåë 1.2.3) è ïðåä-

ïîëàãàåò íàëè÷èå â ñèñòåìå àêñèàëüíîé ñèììåòðèè. Ôîðìû ÿäðà â òðåõöåíòðîâîé ìî-

äåëè ïàðàìåòðèçîâàëèñü òðåìÿ ýëëèïñîèäàìè âðàùåíèÿ ñ ïîëóîñÿìè ai è bi (i = 1, 2, 3)

ñî ñãëàæèâàíèåì âî âíóòðåííåé îáëàñòè. �àìèëüòîíèàí ìîäåëè èìååò âèä

Ĥ = − ~
2

2m0

∇2 + Vosc(~r) + VLS(~r, ~p, ~s) + VL2(~r,~l). (1.68)

Îáîçíà÷àÿ ïîëîæåíèå öåíòðîâ ýëëèïñîèäîâ z1, z2 (âíåøíèå �ðàãìåíòû) è z3 (ñðåä-

íèé �ðàãìåíò), ìîìåíòîíåçàâèñèìàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

{z, ρ, φ} (çàâèñèìîñòü îò φ îòñóòñòâóåò ââèäó àêñèàëüíîé ñèììåòðèè) ìîæåò áûòü çà-
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ïèñàíà â âèäå

Vosc(ρ, z) =
1

2
m0






ω2
z 1 (z − z1)

2 + ω2
ρ 1 ρ

2; z ≤ z1;

ω2
z 1 (z − z1)

2 [1 + c1(z − z1) + d1(z − z1)
2] +

+ ω2
ρ 1 [1 + g1(z − z1)

2] ρ2; z1 < z ≤ zL;

ω2
z 3 (z − z3)

2 [1 + c3(z − z3) + d3(z − z3)
2] +

+ ω2
ρ 3 [1 + g31(z − z3)

2] ρ2; zL < z ≤ z3;

ω2
z 3 (z − z3)

2 [1 − c3(z − z3) + d3(z − z3)
2] +

+ ω2
ρ 3 [1 + g32(z − z3)

2] ρ2; z3 < z ≤ zR;

ω2
z 2 (z − z2)

2 [1 + c2(z − z2) + d2(z − z2)
2] +

+ ω2
ρ 2 [1 + g2(z − z2)

2] ρ2; zR < z ≤ z2;

ω2
z 2 (z − z2)

2 + ω2
ρ 2 ρ

2; z > z2.

(1.69)

Çäåñü m0 � ìàññà íóêëîíà, ωz i è ωρ i � ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðîâ âäîëü îñè ñèììåòðèè è

ïåðïåíäèêóëÿðíî åé. Îíè ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîëóîñÿìè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ai = R0ω0/ωz i, bi = R0ω0/ωρ i,

R0 = r0A
1/3, ~ω0 = 41/A1/3

MeV. (1.70)

Ïðèìåð ïîòåíöèàëà ñðåäíåãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó �îðìà ÿäðà ïîêàçàíà íà

�èñ. 1.21. Ïðî�èëüíàÿ �óíêöèÿ ÿäåðíîé �îðìû èìååò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû (à ïî-

òåíöèàë èìååò ìèíèìóìû) â ïîëîæåíèÿõ îñöèëëÿòîðíûõ öåíòðîâ z1, z2 è z3 = 0. Àíà-

ëîãè÷íî, çíà÷åíèÿ zL è zR ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìàì ïðî�èëÿ �îðìû (ìàêñèìóìàì

ïîòåíöèàëà). Òîëùèíû �îðìû ïðè zL è zR ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê îäíî-

âðåìåííîìó ðàçðûâó îáåèõ øååê.

Ïîòåíöèàë ñïèí�îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä

VLS(~r, ~p, ~s) =






{
− ~κ1
m0 ω01

, (∇Vosc × ~p) · ~s
}

; z ≤ zL;{
− ~κ3
m0 ω03

, (∇Vosc × ~p) · ~s
}

; zL < z ≤ zR;{
− ~κ2
m0 ω02

, (∇Vosc × ~p) · ~s
}

; z > zR

(1.71)

à ïîòåíöèàë VL2(~r,~l) �

VL2(~r,~l) =
1

2






−
{

~κ1
m2

0 ω
3
01
, l2
}

+ ~ω01 κ1 µ1N1(N1 + 3)δif ; z ≤ zL;

−
{

~κ3
m2

0 ω
3
03
, l2
}

+ ~ω03 κ3 µ3N3(N3 + 3)δif ; zL < z ≤ zR;

−
{

~κ2
m2

0 ω
3
02
, l2
}

+ ~ω02 κ2 µ2N2(N2 + 3)δif ; z > zR.

(1.72)

61



Â ýòèõ �îðìóëàõ {A,B} = AB + BA îáîçíà÷àåò àíòèêîììóòàòîð äâóõ âåëè÷èí è δif

ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî äèàãîíàëüíûì îïåðàòîðîì; κi � êîíñòàíòà ñïèí�îðáèòàëüíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ; µi � ïàðàìåòð ìîäåëè Íèëüññîíà; Ni � íîìåð îñöèëëÿòîðíîé îáîëî÷êè

äëÿ âíåøíèõ è ñðåäíåé ÷àñòåé ÿäðà; ~ω0i = 41/Ãi ÌýÂ � ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè

ýíåðãèè ñ�åðè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, ãäå Ãi � ýòî àñèìïòîòè÷åñêîå ìàññîâîå ÷èñëî �ðàã-

ìåíòà, îïðåäåëåííîå â [86℄ êàê Ãi = aib
2
i /r

3
0. Ïàðàìåòðû Ni è Ãi îïðåäåëÿþòñÿ òàêèì

îáðàçîì, ÷òî äëÿ ýëëèïñîèäàëüíîé �îðìû èñõîäíîãî ÿäðà îíè äîëæíû áûòü ðàâíû

íîìåðó åãî îñöèëëÿòîðíîé îáîëî÷êè è ìàññîâîìó ÷èñëó, òîãäà êàê äëÿ àñèìïòîòè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçäåëåííûõ ÿäåð îíè ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ

�ðàãìåíòîâ.

Òàê æå êàê è â äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè, �îðìà ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-

�èëüíîé �óíêöèåé ρs(z) è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèÿ Vosc(ρs, z) = V0, ãäå

V0 = 1/2m0ω0R
2
0 (ñì. �èñ. 1.21). ßñíî, ÷òî ÷àñòè �îðìû, âíåøíèå ïî îòíîøåíèþ ê z1 è

z2, ÿâëÿþòñÿ àêñèàëüíî�ñèììåòðè÷íûìè ýëëèïñîèäàìè ñ öåíòðîì â zi ñ ïîëóîñÿìè ai

è bi (i = 1, 2). Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü èìååò áîëåå ñëîæíóþ �îðìó. Ïàðàìåòðèçàöèÿ �îð-

ìû (à òàêæå ïîòåíöèàë ñðåäíåãî ïîëÿ Vosc) èìååò 21 ñâîáîäíûé ïàðàìåòð: zi, ai, bi,

ci, di (i = 1, 2, 3), g1, g2, g31, g32, zL è zR. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî z3 = 0. Åùå 13 ïàðà-

ìåòðîâ ìîæíî çà�èêñèðîâàòü òàê æå, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [86℄ (ñì. òàêæå

ïîäðàçäåë 1.2.3), íàêëàäûâàÿ óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ îáúåìà è íåïðåðûâíîñòè ïðî�èëüíîé

�óíêöèè è åå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé â òî÷êàõ ñøèâêè zL è zR. Òàêèì îáðàçîì, òðåõöåí-

òðîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ �îðìû èìååò 7 íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè

7 êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ: óäëèíåíèå ñèñòåìû r = z2 − z1, êîòîðîå äëÿ ðàçäåëåííûõ

ÿäåð ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ ìåæäó öåíòðàìè ìàññ âíåøíèõ �ðàãìåí-

òîâ; ýëëèïñîèäàëüíûå äå�îðìàöèè òðåõ ÷àñòåé ñèñòåìû, δi = ai/bi − 1; äâà ïàðàìåòðà

ìàññîâîé àñèììåòðèè η21 = (A2 − A1)/(A2 +A1) è η3 = A3/(A1 + A2 + A3), ãäå A1, A2 è

A3 � ìàññîâûå ÷èñëà �ðàãìåíòîâ è ïàðàìåòð øåéêè ǫ. Ýòîò ïàðàìåòð âîçíèêàåò èç�çà

ñãëàæèâàíèÿ ïîòåíöèàëà Vosc(ρ, z) â îáëàñòè ìåæäó îñöèëëÿòîðíûìè öåíòðàìè.

Áàçèñíûå �óíêöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ äèàãîíàëèçàöèè �àìèëüòîíèàíà (1.68), åñòü

ðåøåíèÿ çàäà÷è òðåõ îñöèëëÿòîðîâ:

Ĥ0ψ = E0ψ, Ĥ0 = − ~
2

2m0
∇2 + Vosc(ρ, z), (1.73)

ãäå ïîòåíöèàë ñðåäíåãî ïîëÿ áåðåòñÿ áåç ñãëàæèâàíèÿ (ci = di = gi = 0). Ñî-

îòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (1.73) äîïóñêàåò ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ ïðè

ωρ1 = ωρ2 = ωρ3 ≡ ωρ. Ïîëíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ çàïèñûâà-

åòñÿ â âèäå

ψ(ρ, z, φ) = Φnz(z) · χ|m|
nρ

(ρ) · ηm(φ), (1.74)
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ãäå

ηm(φ) =
1√
2π

exp (imφ), (1.75)

χ|m|
nρ

(ρ) = N−1
ρ k

|m|+1

2
ρ exp

(
−kρ ρ

2

2

)
ρ|m| L|m|

nρ
(kρ ρ

2) (1.76)

ñ íîðìèðîâêîé Nρ. Çäåñü kρ = m0 ω
~
, nρ � íåîòðèöàòåëüíîå öåëîå ÷èñëî è Lαn(x) � ïîëè-

íîì Ëàãåððà.

Çàâèñÿùàÿ îò z �óíêöèÿ Φnz îïðåäåëÿåòñÿ â òðåõ îáëàñòÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåì

�îðìèðóþùèìñÿ îñêîëêàì,

Φnz(z) =






N−1
z1
U
(
−nz1 − 1

2
, −
√

2kz1 (z − z1)
)
, z ≤ zL;

N−1
z3U

U
(
−nz3 − 1

2
,
√

2kz3 (z − z3)
)

+

N−1
z3V

V
(
−nz3 − 1

2
,
√

2kz3 (z − z3)
)
, zL < z ≤ zR;

N−1
z2 U

(
−nz2 − 1

2
,
√

2kz2 (z − z2)
)
, z > zR

(1.77)

ñ íîðìèðîâêàìè Nz1 , Nz2 , Nz3U è Nz3V . Çäåñü U(a, x) è V (a, x) � ðåãóëÿðíàÿ è íåðåãó-

ëÿðíàÿ �óíêöèè ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà

U(a, x) =
√
π 2− 1

2
a− 1

4 · e−x2

4
1F1

(
1
2
a+ 1

4
; 1
2
; 1
2
x2
)

Γ
(
1
2
a + 3

4

) −

− x
√
π 2− 1

2
a+ 1

4 · e−x2

4
1F1

(
1
2
a+ 3

4
; 3
2
; 1
2
x2
)

Γ
(
1
2
a + 1

4

)
(1.78)

è

V (a, x) =
√
π 2− 1

2
a− 1

4 tan

[
π

(
1

4
+

1

2
a

)]
1F1

(
1
2
a+ 1

4
; 1
2
; 1
2
x2
)
e−

x2

4

Γ
(
1
2
a+ 3

4

)
Γ
(
1
2
− a
) −

− x
√
π 2− 1

2
a+ 1

4 tan−1

[
π

(
1

4
+

1

2
a

)]
1F1

(
1
2
a+ 3

4
; 3
2
; 1
2
x2
)
e−

x2

4

Γ
(
1
2
a+ 1

4

)
Γ
(
1
2
− a
) , (1.79)

ñâîéñòâà êîòîðûõ ìîãóò áûòü íàéäåíû, íàïðèìåð, â ñïðàâî÷íèêå [192℄. Ñåìü êîý��è-

öèåíòîâ nzi è Nzi, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (1.77), ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ÷èñëåííî ñòàí-

äàðòíûì îáðàçîì, ïóòåì íàëîæåíèÿ óñëîâèé íîðìèðîâêè è óñëîâèé ãëàäêîñòè âîëíîâîé

�óíêöèè è åå ïðîèçâîäíîé â òî÷êàõ ñøèâêè:





∞∫
−∞

Φnz(z)dz = 1,

Φnz1
(zL) = Φnz3

(zL), Φnz2
(zR) = Φnz3

(zR),

Φ′
nz1

(zL) = Φ′
nz3

(zL), Φ′
nz2

(zR) = Φ′
nz3

(zR),

ωz1
(
nz1 + 1

2

)
= ωz2

(
nz2 + 1

2

)
= ωz3

(
nz3 + 1

2

)
.

(1.80)

Ïîñëåäíåå èç óðàâíåíèé (1.80) îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìîñòü ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ E0 =
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�èñ. 1.22: Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÿäðà

252
Cf, ðàññ÷èòàííàÿ

äëÿ íóëåâûõ äèíàìè÷åñêèõ äå�îðìàöèé (á), è �îðìû ÿäåð (à) êàê �óíêöèÿ óäëèíåíèÿ

è ìàññû òðåòüåãî �ðàãìåíòà (÷èñëà êóðñèâîì). Èçîëèíèè íàðèñîâàíû ÷åðåç êàæäûå

2 ÌýÂ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé áèíàðíîãî äåëåíèÿ.

~ωzi(nzi + 1/2) + ~ωρ(2nρ + 1) îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò.

Íàêîíåö, äëÿ ïîèñêà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ çàäà÷è (1.68) èñ-

ïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà äèàãîíàëèçàöèè ñ áàçèñîì, îãðàíè÷åííûì ïî ýíåð-

ãèè, ðàâíîé 12~ω0.

1.4.2. Òðîéíîå äåëåíèå òÿæåëîé ÿäåðíîé ñèñòåìû

×èñëî êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ïî-

òåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÿäåðíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç òðåõ äå�îðìèðîâàííûõ òÿæåëûõ

�ðàãìåíòîâ, ñëèøêîì âåëèêî. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, òðåõöåíòðîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ

èìååò ñåìü ñòåïåíåé ñâîáîäû. Êîëè÷åñòâî êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ áûëî îãðàíè÷å-

íî, äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè. Âìåñòî òðåõ íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ äå-

�îðìàöèè δi èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåííàÿ äå�îðìàöèÿ δU , îïðåäåëåííàÿ òàê æå, êàê è â

ðàáîòå [38℄ (ñì. ïîäðàçäåë 1.3.3):

3δU =
(
δ1 − δ̃1

)
+
(
δ2 − δ̃2

)
+
(
δ3 − δ̃3

)
,

Cδ1

(
δ1 − δ̃1

)
= Cδ2

(
δ2 − δ̃2

)
= Cδ3

(
δ3 − δ̃3

)
, (1.81)

ãäå δ̃i � ïàðàìåòðû äå�îðìàöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

ïðè �èêñèðîâàííûõ äðóãèõ êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ. Â ïðèâåäåííûõ íèæå ðàñ÷åòàõ

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî δU = 0 è ïàðàìåòð øåéêè ǫ = 1.

Ñíà÷àëà îáñóäèì ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ÷àñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. �èñóíîê 1.22 ïî-

êàçûâàåò ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîòåíöèàë äëÿ

252
Cf íàðÿäó ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè �îðìàìè

ÿäðà. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ áûëà ðàññ÷èòàíà [69℄ äëÿ çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íîãî äå-

ëåíèÿ ÿäðà (A1 = A2) ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ äå�îðìàöèè (δi = 0). Äëÿ
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�èñ. 1.23: Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ (à) è îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà (á) äëÿ òðîéíîãî äåëåíèÿ

252
Cf â çàâèñèìîñòè îò óäëèíåíèÿ ñèñòåìû è ìàññû òðåòüåãî �ðàãìåíòà, ðàññ÷èòàííàÿ

ïðè íóëåâîé îáîáùåííîé äå�îðìàöèè. Îäèí èç âíåøíèõ �ðàãìåíòîâ ïðåäïîëàãàëñÿ

132
Sn. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçûâàåò ïóòü òðîéíîãî äåëåíèÿ.

ëó÷øåé âèçóàëèçàöèè ðàññ÷èòàííàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçîáðàæåíà êàê �óíêöèÿ

r/R0 cos (α3) è r/R0 sin (α3), ãäå α3 = π ·A3/100. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-

ãèÿ èìååò äâà áàðüåðà. Ïåðâûé, áëèæàéøèé ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ, ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì

áàðüåðîì áèíàðíîãî äåëåíèÿ. Âòîðîé � áàðüåð òðåõòåëüíîé êëàñòåðèçàöèè, êîòîðûé

ïðåïÿòñòâóåò òðîéíîìó äåëåíèþ. Ýòîò áàðüåð ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ñðåäíåãî

�ðàãìåíòà, ÷òî, î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì êóëîíîâñêèõ ñèë. Òàêîå ïîâåäåíèå

âòîðîãî áàðüåðà èìååò âàæíîå ñëåäñòâèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî ïðîñòàÿ ïåðåñòà-

íîâêà âíåøíåãî è ñðåäíåãî îñêîëêà èçìåíÿåò âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ñèñòåìû. Á�îëüøóþ

âåðîÿòíîñòü òðîéíîãî äåëåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü, åñëè ñðåäíèé �ðàãìåíò èìååò ìåíüøèé

ðàçìåð (ñì. íèæå).

Ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âòîðîé áàðüåð íà ëàíäøà�òå ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-

ãèè íîñèò ÷èñòî ìàêðîñêîïè÷åñêèé õàðàêòåð è åãî ïîÿâëåíèå íà ïóòè ê òðîéíîìó äå-

ëåíèþ ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì âòîðîé øåéêè â �îðìå ÿäðà. Ïîíÿòíî, ÷òî ìàêðîñêî-

ïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîòåíöèàëüíîãî ëàíäøà�òà ïðåïÿòñòâóåò òðîéíîìó äåëåíèþ àêòè-

íèäîâ. Áîëüøèå îáîëî÷å÷íûå ý��åêòû äëÿ ñèëüíî äå�îðìèðîâàííîé ÿäåðíîé ñèñòåìû

ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé âîçìîæíîãî íàáëþäåíèÿ çàìåòíîãî âûõîäà òðîéíî-

ãî äåëåíèÿ. Òàêèå ý��åêòû îáîëî÷åê â îáëàñòè àêòèíèäîâ ìîæíî îæèäàòü äëÿ ìàññ�

àñèììåòðè÷íîãî äåëåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì äâàæäû ìàãè÷åñêîãî ÿäðà îëîâà â êà÷åñòâå

îäíîãî èç �ðàãìåíòîâ. Áûëî ðàññ÷èòàíî íåñêîëüêî ïîâåðõíîñòåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-

ãèè äëÿ

252
Cf. Ïåðâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà îäèí èç âíåøíèõ �ðàãìåíòîâ ðàâåí

132
Sn. Ýòà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé îáîëî÷å÷íîé îïðàâêîé ïî-

êàçàíà íà �èñ. 1.23. Ìàññà âòîðîãî (áîêîâîãî) �ðàãìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñîõðàíåíèåì

ìàññû A2 = 252 − 132 − A3. ßñíî âèäíû òðè îáëàñòè ñèëüíûõ îáîëî÷å÷íûõ ý��åêòîâ.

Ïåðâàÿ ïðèâîäèò ê áèíàðíîìó äåëåíèþ ñ ïî÷òè ñèììåòðè÷íîé êîìáèíàöèåé ¾îëîâî�
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�èñ. 1.24: Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), îáîëî÷å÷-

íàÿ ïîïðàâêà (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ) è ïîëíàÿ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ) ÿäðà

252
Cf, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðîéíîìó ðàñïàäó

132
Sn +

48
Ca +

72
Ni.

êàäìèé¿. Äðóãèå äâå êîìáèíàöèè ñîîòâåòñòâóþò òðîéíîìó äåëåíèþ ñ îáðàçîâàíèåì òðåõ

ìàãè÷åñêèõ êëàñòåðîâ: îëîâî, êàëüöèé è íèêåëü. Åäèíñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè

� ïîðÿäîê �ðàãìåíòîâ, à íåáîëüøàÿ ðàçíèöà â ìàññàõ êàëüöèÿ è íèêåëÿ äëÿ ýòèõ äâóõ

êîìáèíàöèé ìîæåò áûòü ïðîèãíîðèðîâàíà. Îäíàêî, êàê îáñóæäàëîñü âûøå, âåðîÿòíî-

ñòè íàáëþäåíèÿ ýòèõ äâóõ ñîáûòèé, ýêâèâàëåíòíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàññ �ðàãìåíòîâ,

ðåçêî îòëè÷àþòñÿ. Íà ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ìîæíî âèäåòü õîðîøî âû-

ðàæåííóþ äîëèíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ îáðàçîâàíèþ òðåõ �ðàãìåíòîâ ñ ìàññàìè 132, 40

è 80 (êîìáèíàöèÿ ¾îëîâî�ñåðà�ãåðìàíèé¿). Ýòà äîëèíà ïîÿâëÿåòñÿ èç�çà ñèëüíûõ îáî-

ëî÷å÷íûõ ý��åêòîâ äëÿ ñëó÷àÿ ¾îëîâî�êàëüöèé�íèêåëü¿. Íåáîëüøîé ñäâèã â ñòîðîíó

ìåíüøåãî ñðåäíåãî �ðàãìåíòà (ñåðà âìåñòî êàëüöèÿ) îáóñëîâëåí ìàêðîñêîïè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè áàðüåðà. Äîëèíà òðîéíîãî ðàñïàäà äîñòàòî÷íî õîðîøî îòäåëåíà ïîòåíöè-

àëüíûì ãðåáíåì îò äîëèíû áèíàðíîãî äåëåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òðîéíîå äåëåíèå ÿäðà

252
Cf íà ¾îëîâî�ñåðó�ãåðìàíèé¿ äîëæíî áûòü îäíèì èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ êàíàëîâ èñ-

òèííîãî òðîéíîãî äåëåíèÿ ýòîãî ÿäðà. Âòîðàÿ íàéäåííàÿ òðîéíàÿ êîìáèíàöèÿ ¾îëîâî�

íèêåëü�êàëüöèé¿ èìååò íè÷òîæíóþ âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè èç�çà áîëüøîãî áàðüåðà

òðîéíîãî äåëåíèÿ.

Äëÿ ëó÷øåé âèçóàëèçàöèè ðàññìîòðåííîé âûøå ñòðóêòóðû ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

�èñ. 1.24 ïîêàçûâàåò ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ êàê �óíêöèþ óäëèíåíèÿ ÿäðà, ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ òðîéíîìó äåëåíèþ ïî êàíàëó

132
Sn+

48
Ca+

72
Ni. Â äîïîëíåíèå ê ïîëíîìó ïî-

òåíöèàëó Vmac−mic äàíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà δE è ìàêðîñêîïè÷å-

ñêàÿ ÷àñòü Vmac ïîëíîãî ïîòåíöèàëà. Âèäíî, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîòåíöèàë äåëàåò

òðîéíîå äåëåíèå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì èç�çà âûñîêîãî âòîðîãî áàðüåðà (òðîéíîãî
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�èñ. 1.25: Òî æå, ÷òî íà �èñ. 1.23, íî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îäèí èç âíåøíèõ îñêîëêîâ

72
Ni

(à) è

68
Ni (á).

äåëåíèÿ), â òî âðåìÿ êàê ïåðâûé áàðüåð (áèíàðíîãî äåëåíèÿ) çíà÷èòåëüíî íèæå. Îáîëî-

÷å÷íûå ý��åêòû èçìåíÿþò ñòðóêòóðó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Âî�ïåðâûõ, áàðüåð áè-

íàðíîãî äåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ äâóãîðáûì, ÷òî ïðèâîäèò ê èçâåñòíîìó ÿâëåíèþ ñïîíòàííî

äåëÿùèõñÿ èçîìåðîâ �îðìû. Âî�âòîðûõ, áàðüåð òðîéíîãî äåëåíèÿ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû òðîéíîå äåëåíèå ïðîèñõîäèëî ñ çàìåòíîé âåðîÿòíîñòüþ, âàæíî, ÷òîáû

êàðìàí â ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ìåæäó áàðüåðàìè áèíàðíîãî è òðîéíîãî äåëåíèÿ ñó-

ùåñòâîâàë â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ: óäëèíåíèå è ìàññîâàÿ àñèììåòðèÿ (ñì. �èñ. 1.23). Ýòî

ïðåäîõðàíÿåò ñèñòåìó, íàõîäÿùóþñÿ â äàííîì ìèíèìóìå, îò âûõîäà â êàíàë áèíàðíîãî

äåëåíèÿ è, íàêîíåö, óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà òðîéíîãî äåëåíèÿ.

Ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ ñëó÷àÿ òðîéíîãî äåëåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì

68,72
Ni ïîêàçàíû íà �èñ. 1.25. Ìîæíî ñíîâà âèäåòü õîðîøî âûðàæåííóþ äîëèíó òðîéíî-

ãî äåëåíèÿ äëÿ êîìáèíàöèè ¾íèêåëü�êàëüöèé�îëîâî¿ (ìàññû �ðàãìåíòîâ 72, 48 è 132).

Îäíàêî ïîâåðõíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ

68
Ni â êà÷åñòâå îäíîãî

èç âíåøíèõ �ðàãìåíòîâ, íå èìååò ¾õîðîøåé¿ äîëèíû òðîéíîãî äåëåíèÿ èç�çà ìåíüøåé

àáñîëþòíîé âåëè÷èíû îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè, êîòîðàÿ íå ìîæåò äîñòàòî÷íî ïîíèçèòü

áàðüåð òðîéíîãî äåëåíèÿ. Îáå ïîâåðõíîñòè, ïîêàçàííûå íà �èñ. 1.25, òàêæå èìåþò õîðî-

øî âûðàæåííûå äîëèíû òðîéíîãî äåëåíèÿ, êîãäà ñðåäíèé �ðàãìåíò èìååò ìàññó îêîëî

16 (êèñëîðîä). Ýòî ïðèâîäèò ê êîìáèíàöèè ¾íèêåëü�êèñëîðîä�ñàìàðèé¿.

Åñëè ãîâîðèòü î ñîîòíîøåíèè âåðîÿòíîñòåé áèíàðíîãî è òðîéíîãî äåëåíèÿ, òî ïî-

òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðÿìîãî âûâîäà. Îäíàêî èç �èñ. 1.24 âèäíî,

÷òî áàðüåð òðîéíîãî äåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàðüåð áèíàðíîãî äåëåíèÿ (ïåðâûå äâà

ãîðáà) ïëþñ äîïîëíèòåëüíûé áàðüåð òðîéíîãî äåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü

òðîéíîãî äåëåíèÿ äîëæíà îòëè÷àòüñÿ îò âåðîÿòíîñòè áèíàðíîãî äåëåíèÿ íà âåëè÷èíó

ïðîíèöàåìîñòè ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî áàðüåðà. Â êîíêðåòíîì ñëó÷àå, èçîáðàæåííîì

íà �èñ. 1.24, òðåòèé áàðüåð èìååò âåëè÷èíó 3 ÌýÂ, ÷òî äîëæíî çíà÷èòåëüíî ïîäàâëÿòü
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�èñ. 1.26: Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ òðîéíîãî äåëåíèÿ ÑÒß

296
Lv. Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ

÷àñòü (à) è ïîëíàÿ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêàÿ (á) ïîòåíöèàëüíûå ýíåðãèè ïîêàçàíû â çà-

âèñèìîñòè îò óäëèíåíèÿ è ìàññû òðåòüåãî �ðàãìåíòà (ñì. ÷èñëà êóðñèâîì). Ïóíêòèðíàÿ

êðèâàÿ ïîêàçûâàåò òðîéíîå äåëåíèå ÿäðà

296
Lv íà

132
Sn+

32
S+

132
Sn.

ðàñïàä ïî êàíàëó òðîéíîãî äåëåíèÿ.

1.4.3. Òðîéíîå äåëåíèå ñâåðõòÿæåëîé ÿäåðíîé ñèñòåìû

Â ñëó÷àå ÑÒß ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â áèíàðíîì âûõîäíîì êàíàëå

âîîáùå íå ñîäåðæèò êàêîãî�ëèáî áàðüåðà, à ñòàáèëüíîñòü ýòèõ ÿäåð ïîëíîñòüþ îïðå-

äåëÿåòñÿ îáîëî÷å÷íûìè ïîïðàâêàìè. Íà �èñ. 1.26 ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ [41℄ ïîòåíöè-

àëüíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ÑÒß

296
Lv. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü òðîé-

íîãî äåëåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì òðåòüåãî �ðàãìåíòà A3 ∼ 30 è äâóõ òÿæåëûõ �ðàãìåíòîâ

A1 = A2 ∼ 130. Äîëèíà òðîéíîãî äåëåíèÿ äîâîëüíî õîðîøî îòäåëåíà ïîòåíöèàëüíûì

áàðüåðîì îò äîëèíû áèíàðíîãî äåëåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òðîéíîå äåëåíèå ÿäðà

296
Lv

ïî êàíàëó ¾îëîâî�ñåðà�îëîâî¿ äîëæíî äîìèíèðîâàòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êàíàëà-

ìè òðîéíîãî äåëåíèÿ ýòîãî ÿäðà. Åùå áîëåå âûðàæåííûé ý��åêò ìîæíî îæèäàòü äëÿ

ñèñòåìû

64Ni +238 U, ãäå ïðîöåññ òðîéíîãî äåëåíèÿ (èëè êâàçèäåëåíèÿ) ìîæåò ïðèâåñòè

ê îáðàçîâàíèþ òðåõ ìàãè÷åñêèõ êëàñòåðîâ

130Sn +42 Ca +130 Sn.

Äëÿ îöåíêè áàðüåðà òðîéíîãî äåëåíèÿ íåîáõîäèìî áîëåå ñëîæíîå ðàññìîòðåíèå ìíî-

ãîìåðíîé ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Îäíàêî, êàê âèäíî èç �èñ. 1.26, áàðüåð

òðîéíîãî äåëåíèÿ íå î÷åíü âûñîê. Îí âïîëíå ñîïîñòàâèì ñ îáû÷íûì áàðüåðîì äåëåíèÿ,

ïîñêîëüêó òðîéíîå äåëåíèå íà÷èíàåòñÿ �àêòè÷åñêè èç êîí�èãóðàöèè èçîìåðíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ �îðìû, êîòîðîå íàõîäèòñÿ ñíàðóæè îòíîñèòåëüíî ïåðâîé ñåäëîâîé òî÷êè äëÿ

ÑÒß

296
Lv.

1.4.4. Òðîéíîå êâàçèäåëåíèå ãèãàíòñêîé ÿäåðíîé ñèñòåìû

Ïîäîáíûé ïðîöåññ ðàñïàäà íà òðè äâàæäû ìàãè÷åñêèõ òÿæåëûõ �ðàãìåíòà ìîæåò

èìåòü ìåñòî è äëÿ ãèãàíòñêèõ ÿäåðíûõ ñèñòåì, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð

àêòèíèäîâ ñ íèçêîé ýíåðãèåé. Â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâíîå ÿäðî îáðàçîâàíî áûòü íå ìî-
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�èñ. 1.27: (à) Òî æå, ÷òî è íà �èñ. 1.26 (á), íî äëÿ ñëó÷àÿ ñòîëêíîâåíèÿ

233
U+

233
U.

(á) Îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà ñèñòåìû â òî÷êå êîíòàêòà ïðè íóëåâûõ äå�îðìàöèÿõ êàê

�óíêöèÿ ìàññû òðåòüåãî îñêîëêà òðîéíîãî êâàçèäåëåíèÿ.

æåò è òàêîé ðàñïàä, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì êâàçèäåëåíèÿ. Íà �èñ. 1.27 ïîêà-

çàí ëàíäøà�ò ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ ñèñòåìû U+U â êîîðäèíàòàõ

óäëèíåíèå�ìàññà òðåòüåãî �ðàãìåíòà, à òàêæå îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà â òî÷êå êîíòàêòà.

Âèäíî, ÷òî îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà èìååò î÷åíü ãëóáîêèé ìèíèìóì äëÿ êëàñòåðèçàöèè

¾ñâèíåö�êàëüöèé�ñâèíåö¿ (A3 = 50), ÷òî äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü òàêîìó ïðîöåññó [41℄.

Îãðàíè÷èâàþùèì �àêòîðîì çäåñü ìîæåò áûòü âðåìÿ ðåàêöèè, êîòîðîå äëÿ ñòîëü òÿ-

æåëîé ñèñòåìû ìàëî èç�çà îòñóòñòâèÿ ïîòåíöèàëüíîãî êàðìàíà (ïîòåíöèàë âñþäó îò-

òàëêèâàòåëüíûé).

1.5. Îñíîâíûå èòîãè ãëàâû

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÿäåðíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åå êëþ÷åâîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðå-

äåëÿþùåé íå òîëüêî åå ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà, íî è âñþ äèíàìèêó ïðè íèçêèõ ýíåðãè-

ÿõ. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî áîëüøîé âåëè÷èíîé ÿäåðíîé âÿçêîñòè (íåñìîòðÿ íà çíà÷è-

òåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü åå êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ). Â ýòèõ óñëîâèÿõ äèíàìèêà òÿ-

æåëûõ ÿäåðíûõ ñèñòåì ñ íåíóëåâîé òåìïåðàòóðîé áëèçêà ê ðåæèìó ñâåðõçàòóõàíèÿ

(overdamping), ïðè êîòîðîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áûñòðî è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ

ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ. ßäåðíàÿ ñèñòåìà ïðè ýòîì äâèæåòñÿ ïðåèìóùå-

ñòâåííî âäîëü ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå êîëëåê-

òèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ôëóêòóàöèè, áåçóñëîâíî, èãðàþò çàìåòíóþ ðîëü, íî îñíîâ-

íûì ðåãóëÿòîðîì ýâîëþöèè âñåé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ èìåííî äðàéâèíã�ïîòåíöèàë, åãî

äîëèíû è áàðüåðû. Íàõîæäåíèå îñíîâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû òÿæåëîé ÿäåðíîé ñèñòåìû,

èãðàþùèõ íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü, è ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ìíîãîìåðíîé ïîòåí-

öèàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî�ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ÿäåðíîé �èçèêè

íèçêèõ ýíåðãèé.
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Ïîäâåäåì èòîãè ãëàâû:

• Èññëåäîâàíû íåñêîëüêî âîçìîæíîñòåé ïîñòðîåíèÿ äèàáàòè÷åñêîãî ÿäðî�ÿäåðíîãî

ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðåäëîæåíà ãëîáàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ÿäåðíîé

ïëîòíîñòè äëÿ âû÷èñëåíèÿ �îëäèíã�ïîòåíöèàëà ñ çàâèñÿùèìè îò ïëîòíîñòè ñè-

ëàìè Ìèãäàëà. Ýòîò ïîòåíöèàë äàåò ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ êóëîíîâñêèõ áàðüåðîâ

ñëèÿíèÿ äëÿ ÿäåð, òÿæåëåå óãëåðîäà. Îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âû÷èñ-

ëåíèÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð ñ ïðîèçâîëüíîé âçàèìíîé

îðèåíòàöèåé êàê â ïëîñêîñòè ðåàêöèè, òàê è âíå åå.

• Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäèàáàòè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òÿæåëîé ÿäåðíîé ñèñòå-

ìû ïðåäëîæåíà ðàñøèðåííàÿ âåðñèÿ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè, îñíîâàííîé

íà äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè è ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü ïðàâèëüíîå çíà-

÷åíèå ïîòåíöèàëà â îáëàñòè ðàçäåëåííûõ �ðàãìåíòîâ è, â ÷àñòíîñòè, ïðàâèëüíîå

çíà÷åíèå âûñîòû áàðüåðà ñëèÿíèÿ.

• Ââåäåíèå ýìïèðè÷åñêîé âðåìåíí�îé çàâèñèìîñòè äðàéâèíã�ïîòåíöèàëà, ìîäåëèðó-

þùåé ïåðåõîä îò äèàáàòè÷åñêîãî ê àäèàáàòè÷åñêîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ, ïîçâîëÿåò

èñïîëüçîâàòü ýòîò ïîòåíöèàë â äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïðè íàäáàðüåðíûõ ýíåð-

ãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ, à òàêæå ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ ñëèÿíèÿ�äåëåíèÿ, êîãäà â

âûõîäíîì êàíàëå (â òî÷êå ðàçðûâà) îáðàçóþòñÿ ñèëüíî âûòÿíóòûå ÿäåðíûå êîí-

�èãóðàöèè. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ïðåäëàãàåìîãî äðàéâèíã�ïîòåíöèàëà ÿâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíîñòü åäèíîãî (îäíîâðåìåííîãî) îïèñàíèÿ ñèëüíî ñâÿçàííûõ êàíàëîâ

ðåàêöèè: ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ïðîöåññîâ êâàçèäåëåíèÿ, ñëèÿíèÿ è îáû÷-

íîãî äåëåíèÿ.

• Êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòûâàòü è èññëåäîâàòü äðàéâèíã�

ïîòåíöèàëû, îáñóæäàâøèåñÿ â íàñòîÿùåé ãëàâå, áûë âêëþ÷åí â ñîñòàâ áàçû çíà-

íèé ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé NRV [118℄ ñî ñâîáîäíûì äîñòóïîì ÷åðåç

ñåòü Èíòåðíåò (ñì. ãëàâó 5).

• Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà òðåõöåíòðîâàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëè-

ðîâàòü ÿäðî�ÿäåðíûå ñòîëêíîâåíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ êàê áèíàðíîãî, òàê è òðîéíî-

ãî âûõîäíîãî êàíàëà. Ìîäåëü íå ñîäåðæèò îãðàíè÷åíèé íà ñîîòíîøåíèå ìàññ âñåõ

òðåõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

• Ïîêàçàíî, ÷òî òðîéíîå äåëåíèå àêòèíèäîâ, áóäó÷è ïîäàâëåííûì ìàêðîñêîïè÷å-

ñêèìè ñâîéñòâàìè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíîãî

áàðüåðà òðîéíîãî äåëåíèÿ, ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî áëàãîäàðÿ ñèëüíûì îáîëî-

÷å÷íûì ý��åêòàì. Òàêèå îáîëî÷å÷íûå ý��åêòû èìåþò ãîðàçäî áîëüøóþ âåëè÷è-

íó â îáëàñòè ÑÒß è ãèãàíòñêèõ ÿäåðíûõ ñèñòåì èç�çà âîçìîæíîñòè �îðìèðîâàíèÿ

äâóõ �ðàãìåíòîâ â ðàéîíå

132
Sn è

208
Pb, ñîîòâåòñòâåííî.
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�ëàâà 2.

Ìîäåëèðîâàíèå ÿäðî�ÿäåðíûõ

ñòîëêíîâåíèé íèçêèõ ýíåðãèé.

Èñïîëüçîâàíèå ðåàêöèé

ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ÿäåð

Êàê áûëî ñêàçàíî âî Ââåäåíèè, îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ÿäåðíîé

�èçèêè ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç è èçó÷åíèå íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð. �åàêöèè ìíîãîíóêëîí-

íûõ ïåðåäà÷ ïðè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ

êàê îäèí èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ èõ ïîëó÷åíèÿ. Òàêæå áûëî óïîìÿíó-

òî, ÷òî îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïëîõî èçó÷åííàÿ îáëàñòü íåéòðîíîîáîãàùåííûõ

íóêëèäîâ âáëèçè çàìêíóòîé íåéòðîííîé îáîëî÷êè N = 126 � ïîñëåäíåé òî÷êè îæèäà-

íèÿ àñòðî�èçè÷åñêîãî r�ïðîöåññà íà ïóòè îáðàçîâàíèÿ ÿäåð òÿæåëåå ñâèíöà. Âîçìîæ-

íîñòü ñèíòåçà åùå íå èçâåñòíûõ íåéòðîíîîáîãàùåííûõ íóêëèäîâ â ðàéîíå N = 126 â

ðåàêöèÿõ ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ ñ äîâîëüíî áîëüøèìè ñå÷åíèÿìè áûëà ïîêàçàíà â

ðàáîòàõ [25, 27℄. Ñå÷åíèÿ ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ áûëè ðàññ÷èòàíû â [25, 27℄ â êâàçè-

êëàññè÷åñêîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà óðàâíåíèÿõ Ëàíæåâåíà. Ýòà ìîäåëü,

ðàçðàáîòàííàÿ â [25,174℄, íåñìîòðÿ íà åå óñïåõ â îïèñàíèè ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ÿäåðíîé

äèíàìèêè (â òîì ÷èñëå ñèíòåçà ÑÒß), îáû÷íî äîâîëüíî ñèëüíî íåäîîöåíèâàåò ñå÷åíèÿ

ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷, êîãäà ïåðåäà÷è ïðèâîäÿò ê àíòèñèììåòðèçàöèè ñèñòåìû (ñì.,

íàïðèìåð, �èñ. 6 èç [30℄). Â òî æå âðåìÿ òàêèå ïðîöåññû ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå

ñïîñîáà ñèíòåçà íåéòðîíîîáîãàùåííûõ èçîòîïîâ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà ìîäåëè, ïîäõîäÿ-

ùåé äëÿ àíàëèçà îêîëîáàðüåðíûõ ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ èîíîâ âî âñåì äèàïàçîíå ìàññ,

çàðÿäîâ, ýíåðãèé è óãëîâ ðàññåÿíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê àíàëèçó òàêîãî

ñëîæíîãî ïðîöåññà, êàê ñòîëêíîâåíèå äâóõ òÿæåëûõ ÿäåð. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ óæå

óïîìÿíóòûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà óðàâíåíèÿõ Ëàíæåâåíà, ïîäðîáíî îáñóæäàåìûé â

ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Áûë ðàçðàáîòàí ðÿä âàðèàíòîâ ýòîãî ïîäõîäà (ñì., íàïðèìåð, [10,

174,193,194℄). Âñå ýòè ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ ÷èñëîì ó÷èòûâàåìûõ êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé

ñâîáîäû, ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé, îïðåäåëÿþùåé ýâîëþöèþ ñèñòåìû, òðàíñïîðòíûìè

êîý��èöèåíòàìè, íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è ò.ä. Ýòè îñîáåííîñòè ìîäåëåé

îïðåäåëÿþò èõ ïðèìåíèìîñòü ê ðàçëè÷íûì òèïàì ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Íàïðèìåð, ìîäåëü

[25, 174℄ íèêîãäà íå ïðèìåíÿëàñü ê àíàëèçó ðåàêöèé ñëèÿíèÿ�äåëåíèÿ, òàê êàê ñòåïåíü

ñâîáîäû, îòâåòñòâåííàÿ çà ïîÿâëåíèå øåéêè, íå áûëà ó÷òåíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëü

[194℄ õîðîøî ðàáîòàåò äëÿ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ�äåëåíèÿ è êâàçèäåëåíèÿ, íî ïåðâàÿ ñòàäèÿ

ðåàêöèè (ñáëèæåíèå ÿäåð) ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ ìåòîäà ñâÿçàííûõ êàíàëîâ [195℄,

à íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ëàíæåâåíîâñêîé ìîäåëè �îðìóëèðóþòñÿ â òî÷êå êîíòàêòà

äâóõ ÿäåð, ãäå îíè àïðèîðè íåèçâåñòíû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè,

îñíîâàííûå íà óðàâíåíèÿõ Ëàíæåâåíà äàâíî è äîâîëüíî óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ

àíàëèçà ïðîöåññîâ äåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòàâíûõ ÿäåð (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [35,

193, 196, 197℄ è ññûëêè â íèõ).

Äîâîëüíî øèðîêî èñïîëüçóåìûì ïîäõîäîì ê îïèñàíèþ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäðî�

ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ìîäåëü äâóõúÿäåðíîé ñèñòåìû [16,17,

29, 198�201℄. Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÿäåðíàÿ äèíàìèêà ðåãóëèðó-

åòñÿ äèàáàòè÷åñêèì ÿäðî�ÿäåðíûì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñëå êîíòàêòà ÿäðà

îñòàíàâëèâàþòñÿ â îáëàñòè ïîòåíöèàëüíîãî êàðìàíà, è äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ êîîðäè-

íàòû óäëèíåíèÿ â ñòîðîíó êîìïàêòíûõ �îðì ñîñòàâíîãî ÿäðà áëîêèðóåòñÿ îòòàëêèâà-

òåëüíûì êîðîì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå ñîñòàâíîãî

ÿäðà ïðîèñõîäèò ïóòåì ïåðåíîñà íóêëîíîâ îò áîëåå ëåãêîãî ÿäðà ê áîëåå òÿæåëîìó äî

ïîëíîãî åãî ¾ðàñòâîðåíèÿ¿.

Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé òàêæå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìî-

äåëü êâàíòîâîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [202�206℄. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà êàæäûé íóê-

ëîí ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âîëíîâîãî ïàêåòà. Åãî ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè îïðå-

äåëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì ñðåäíèì ïîëåì, âõîäÿùèì â óðàâíåíèÿ �àìèëüòîíà äëÿ

öåíòðà âîëíîâîãî ïàêåòà â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ. Íåñìîòðÿ íà íåäàâíèå

óñïåøíûå óñèëèÿ ïî ðàçðàáîòêå ýòîé ìîäåëè, âñå åùå ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå òðóäíî-

ñòè: îáîëî÷å÷íûå ý��åêòû, îòâåòñòâåííûå, â ÷àñòíîñòè, çà ñóùåñòâîâàíèå ñòàòè÷åñêè

äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð, åùå íå áûëè âêëþ÷åíû â ìîäåëü â ïîëíîé ìåðå. Â ðåçóëüòàòå

ÿäðà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ñ�åðè÷åñêèìè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ïðèìå-

íèìîñòü ìîäåëè ê ñòîëêíîâåíèÿì ñòàòè÷åñêè äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð.

Âåðîÿòíî, íàèáîëåå âïå÷àòëÿþùèé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè äèíàìèêè ÿäðî�ÿäåðíûõ

ñîóäàðåíèé áûë ñäåëàí â ïîñëåäíèå ãîäû â ðàìêàõ âðåìÿçàâèñèìîãî ìåòîäà Õàðòðè�
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Ôîêà [207�211℄. Â òî æå âðåìÿ ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèíèñòñêèì èç�çà îòñóò-

ñòâèÿ äèññèïàòèâíûõ ý��åêòîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ êîëëåêòèâ-

íûõ è îäíî÷àñòè÷íûõ ïîäñèñòåì. Â ðåçóëüòàòå îí îïèñûâàåò âðåìåíí�óþ ýâîëþöèþ äî-

ìèíèðóþùåãî êàíàëà ðåàêöèè, à íå êîíêóðåíöèþ íåñêîëüêèõ êàíàëîâ ðåàêöèè. ×òîáû

ïðåîäîëåòü ýòó ïðîáëåìó, íóæíî âûéòè çà ðàìêè òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ (ñì., íàïðèìåð,

íåäàâíèé îáçîð [212℄ è ññûëêè â íåì).

Êâàçèêëàññè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà óðàâíåíèÿõ Ëàíæåâåíà, îñòàåòñÿ ìîù-

íûì èíñòðóìåíòîì àíàëèçà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé, ïîçâî-

ëÿþùèì ìîäåëèðîâàòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñòîëêíîâåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ âî âñåé èõ

ñëîæíîñòè êîíêóðèðóþùèõ êàíàëîâ ðåàêöèè. Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå

òàêîé ìîäåëè, îïðåäåëåíèþ åå ïàðàìåòðîâ è àíàëèçó ïðåäñòàâèòåëüíîãî íàáîðà èìå-

þùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåàêöèé

136
Xe +

198
Pt,

208
Pb,

209
Bi. Àíàëèçèðóåòñÿ ìåõàíèçì ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé. Íàêîíåö, îáñóæäàþòñÿ îï-

òèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ â ýòèõ ðåàêöèÿõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð âáëèçè

N = 82 è N = 126, à òàêæå â îáëàñòè ÑÒß è äð.

2.1. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé

�àçðàáîòàííàÿ íàìè ìîäåëü [28, 72, 76, 77℄ îñíîâàíà íà òåõ æå ñàìûõ ïðèíöèïàõ, ÷òî

è ìîäåëü Çàãðåáàåâà è �ðàéíåðà [25, 174℄ è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åå ðàñøèðåíèå

èëè îáîáùåíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòè ìîäåëè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ â ðåàëèçàöèè

ðàçíûõ èõ ÷àñòåé. Òàê êàê ìîäåëü [25, 174℄ è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà åå îñíîâå,

õîðîøî èçâåñòíû, ïåðå÷èñëèì íàèáîëåå âàæíûå (íî íå âñå) ðàçëè÷èÿ ìîäåëåé:

(1) Ñòåïåíè ñâîáîäû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ íåçàâèñèìûå äå�îðìàöèè

ìèøåíè è ñíàðÿäà âìåñòî îäíîé äå�îðìàöèîííîé ñòåïåíè ñâîáîäû äëÿ âñåé ñèñòå-

ìû â ìîäåëè [25, 174℄. Â íàøó ìîäåëü òàêæå âêëþ÷åíî ðàññìîòðåíèå êîîðäèíàòû

øåéêè, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ�äåëåíèÿ.

(2) Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íàìè â ðàìêàõ

ðàñøèðåííîé âåðñèè ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè (ñì. ãëàâó 1), à â ìîäåëè

[25, 174℄ ïðèìåíÿåòñÿ åå àïïðîêñèìàöèÿ, íàçûâàåìàÿ ¾ïðèáëèæåíèå äâóõ ê�îðîâ¿.

(3) Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Âìåñòî ðåäóöèðîâàííûõ (áåçûíåðöèîííûõ) óðàâíåíèé Ëàí-

æåâåíà äëÿ ìàññîâîé è çàðÿäîâîé àñèììåòðèé ìû ðåøàåì ïîëíûå óðàâíåíèÿ Ëàí-

æåâåíà, âêëþ÷àÿ òàêæå �ëóêòóàöèè ìàññû è çàðÿäîâ åùå íå âîçáóæäåííûõ ÿäåð

äî èõ êàñàíèÿ âî âõîäíîì êàíàëå. Ýòî ïîçâîëèëî ðåøèòü âûøåóïîìÿíóòóþ ïðîáëå-

ìó ñ îïèñàíèåì íóêëîííûõ ïåðåäà÷, ïðèâîäÿùèõ ê àíòèñèììåòðèçàöèè ñèñòåìû.
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Êðîìå òîãî, êîíñåðâàòèâíàÿ ñèëà âû÷èñëÿåòñÿ íå ÷åðåç ãðàäèåíò ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè, êàê â ìîäåëè [25,174℄, à ÷åðåç ãðàäèåíò ýíòðîïèè, ÷òî íåîáõîäèìî äåëàòü

äëÿ íàãðåòîé ÿäåðíîé ñèñòåìû.

(4) Òðàíñïîðòíûå êîý��èöèåíòû. Ìû èñïîëüçóåì ïîëíûå òåíçîðû èíåðöèè è òðå-

íèÿ, âêëþ÷àÿ íåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíû, òîãäà êàê îíè ñ÷èòàëèñü äèàãîíàëüíûìè â

ìîäåëè [25,174℄. Òåíçîð òðåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ â íàñòîÿùåé ìîäåëè â ïðåäïîëîæåíèè

îäíîòåëüíîãî ìåõàíèçìà ÿäåðíîé äèññèïàöèè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì

äèññèïàöèè (ñì., íàïðèìåð, ñîîòâåòñòâóþùèå îáñóæäåíèÿ â ðàáîòå [35℄), ïîçâîëÿåò

ëó÷øå îïèñûâàòü ðåàêöèè ñëèÿíèÿ�äåëåíèÿ, â îòëè÷èå îò ìåõàíèçìà äâóõòåëüíîé

äèññèïàöèè, èñïîëüçóåìîãî â ìîäåëè [25, 174℄.

Îêîëîáàðüåðíîå ñòîëêíîâåíèå òÿæåëûõ èîíîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ñòàäèé:

(1) Ñòàäèÿ ñáëèæåíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ÿäåð, èçíà÷àëüíî íàõîäÿùèõñÿ â èõ îñ-

íîâíûõ ñîñòîÿíèÿõ, óñèëèâàåòñÿ, à ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè ñîêðàùàåòñÿ.

Óæå íà ýòîì ýòàïå äå�îðìàöèè ïàðòíåðîâ ðåàêöèè áîëåå íå ÿâëÿþòñÿ äå�îðìà-

öèÿìè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé. Ýâîëþöèÿ äå�îðìàöèîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû íà÷è-

íàåòñÿ äîâîëüíî ðàíî èç�çà ñäâèãà îïòèìàëüíîé äå�îðìàöèè, îáåñïå÷èâàþùåé

ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, â ñòîðîíó áîëåå âûòÿíóòûõ �îðì âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ ÿäåð. Ñëåäóþùåé âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ïåðåäà÷è íóêëîíîâ åùå äî òîãî, êàê ÿäðà ñîïðèêîñíóòñÿ. Â ðÿäå ðàáîò áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî óæå íà ñòàäèè ñáëèæåíèÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ âàëåíòíîãî íåéòðî-

íà, ëîêàëèçîâàííàÿ ïåðâîíà÷àëüíî â îäíîì èç ÿäåð, ìîæåò ðàñïðîñòðàíèòüñÿ ïî

îáúåìó äðóãîãî ÿäðà åùå äî òîãî, êàê ñòàëêèâàþùèåñÿ ÿäðà ïðåîäîëåëè êóëî-

íîâñêèé áàðüåð (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [81,207,208,213,214℄ è �èñ. 1.2). Íàêîíåö,

âçàèìîäåéñòâèå ñòàòè÷åñêè äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð, ò.å. îáëàäàþùèõ íåíóëåâîé

äå�îðìàöèåé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ñèëüíî çàâèñèò îò óãëîâ âçàèìíîé îðèåíòà-

öèè, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîé ðàáîòå ïðåèìóùåñòâåííî

àíàëèçèðóþòñÿ ðåàêöèè ìåæäó ÿäðàìè, èìåþùèìè íóëåâûå äå�îðìàöèè îñíîâ-

íîãî ñîñòîÿíèÿ.

(2) Îáðàçîâàíèå ìîíîÿäðà è åãî ýâîëþöèÿ. Ñèëüíàÿ äèññèïàöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ íà÷èíàåòñÿ â êîíöå ñòàäèè ñáëè-

æåíèÿ, êîãäà äè��óçíîñòè ðàñïðåäåëåíèé ÿäåðíîãî âåùåñòâà ïåðåêðûâàþòñÿ. Òà-

êèì îáðàçîì, ïîñëå êîíòàêòà îáðàçóåòñÿ âîçáóæäåííîå ìîíîÿäðî. Åãî ýâîëþöèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì îñîáåííîñòÿìè ëàíäøà�òà ïîâåðõíîñòè ïîòåíöè-

àëüíîé ýíåðãèè è áàëàíñîì ìåæäó ñèëîé ÿäåðíîãî òðåíèÿ, îïðåäåëÿþùåé ïåðå-

õîä êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ âî âíóòðåííåå âîçáóæäåíèå,

ñ îäíîé ñòîðîíû, è òåïëîâûìè �ëóêòóàöèÿìè êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû,
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âîçíèêàþùèìè èç�çà ñâÿçè âíóòðåííåé è êîëëåêòèâíîé ïîäñèñòåì, � ñ äðóãîé.

Íà ýòîì ýòàïå ìîæåò ïðîèçîéòè ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå �îðìû ìîíîÿäðà, ÷òî,

â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûìè ïåðåäà÷àìè íóêëîíîâ ìåæäó äâóìÿ

÷àñòÿìè ñèñòåìû, à òàêæå èõ áîëüøèìè äå�îðìàöèÿìè. Âçàèìîäåéñòâóþùèå ÿä-

ðà ìîãóò ïîëíîñòüþ ïîòåðÿòü ñâîþ èíäèâèäóàëüíîñòü è ñ�îðìèðîâàòü ñîñòàâíîå

ÿäðî. Íàêîíåö, ñèñòåìà ðàñïàäàåòñÿ è îáðàçóåò ëèáî õîëîäíûé èñïàðèòåëüíûé

îñòàòîê, ëèáî äâà �ðàãìåíòà.

(3) Ôîðìèðîâàíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. �àçäåëåíèå ñèñòåìû íà äâà �ðàãìåíòà (ðàç-

ðûâ øåéêè) ïðåêðàùàåò ïðîöåññû ïåðåäà÷è íóêëîíîâ è äèññèïàöèè ýíåðãèè îòíî-

ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ìàññû è çàðÿäû ïåðâè÷íûõ �ðàãìåíòîâ òåïåðü çà�èêñèðî-

âàíû. Îñêîëêè óñêîðÿþòñÿ â ïîëå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Äîïîëíèòåëüíàÿ äå�îðìà-

öèÿ �ðàãìåíòîâ, ñóùåñòâîâàâøàÿ â ìîìåíò ðàçðûâà øåéêè, ïîñòåïåííî èñ÷åçàåò.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ äå�îðìàöèè ïðåâðàùàåòñÿ â âîçáóæäåíèå �ðàãìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, �îðìèðóþòñÿ äâà ïåðâè÷íûõ (âîçáóæäåííûõ) �ðàãìåíòà. Èõ äå-

âîçáóæäåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ëèáî ïóòåì èñïàðåíèÿ ÷àñòèö (â îñíîâíîì íåé-

òðîíîâ, ïðîòîíîâ, α�÷àñòèö è γ�êâàíòîâ), ëèáî ïîñðåäñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî

äåëåíèÿ.

2.1.1. Ñòåïåíè ñâîáîäû

Èç�çà êîíêóðåíöèè è ñóùåñòâåííîãî ïåðåêðûòèÿ êàíàëîâ ðåàêöèè ìåæäó òÿæåëûìè

èîíàìè íåîáõîäèì åäèíûé äèíàìè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ îäíîâðåìåííîãî îïèñàíèÿ âñåõ

âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ. Ìîäåëü äîëæíà èìåòü åäèíûé íàáîð ñòåïåíåé ñâîáîäû, èãðàþ-

ùèõ âàæíåéøóþ ðîëü íà âñåõ ýòàïàõ ïðîöåññà. Âûáîð ýòèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ÿâëÿåòñÿ

ïåðâûì øàãîì íà ïóòè ðàçâèòèÿ òàêîé ìîäåëè. Èõ ÷èñëî äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî

áîëüøèì, ÷òîáû âîñïðîèçâîäèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëê-

íîâåíèé è îäíîâðåìåííî îïèñûâàòü ñèëüíî ïåðåêðûâàþùèåñÿ êàíàëû ðåàêöèè. Â òî æå

âðåìÿ ìû îãðàíè÷åíû ñîâðåìåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè.

Â íàøåé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ �îðìû ÿäðà èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ äâóõöåí-

òðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè (ñì. ïîäðàçäåë 1.2.3). Ïàðàìåòðèçàöèÿ èìååò ïÿòü íåîïðå-

äåëåííûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè ïÿòü íåçàâèñèìûõ êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé

ñâîáîäû:

(1) Óäëèíåíèå r = z2− z1, êîòîðîå äëÿ ðàçäåëåííûõ ÿäåð ïðèáëèæåííî ðàâíî ðàññòî-

ÿíèþ ìåæäó öåíòðàìè ìàññ.

(2) � (3) Äå�îðìàöèè ëåâîé (z ≤ 0) è ïðàâîé (z > 0) ÷àñòåé ñèñòåìû δ1 è δ2.

(4) Ìàññîâàÿ àñèììåòðèÿ ηA = (A2 − A1)/(A1 + A2), ãäå A1 è A2 ìàññû (îáúåìû)

ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâåííî.
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�èñ. 2.1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îñíîâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.

(5) Ïàðàìåòð øåéêè ε. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîêðàòèòü ÷èñëî ÿâíî ðàññìàòðèâàåìûõ ñòå-

ïåíåé ñâîáîäû, ìû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåííîå ðàññìîòðåíèå ýòîé ïåðåìåííîé êàê

ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ ñî âðåìåíåì τǫ, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [38℄ (ñì. òàêæå

ïîäðàçäåë 1.3.3).

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü èìååò ÷åòûðå ñòåïåíè ñâîáîäû, îïðåäåëÿþùèå �îðìó ñè-

ñòåìû (r, δ1, δ2 è ηA). Ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå êîîðäèíàòà çàðÿäîâîé àñèììåòðèè ηZ =

(Z2 −Z1)/(Z2 + Z1), ãäå Z1 è Z2 � çàðÿäû ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé ñèñòåìû. Ýòà ñòåïåíü

ñâîáîäû íåîáõîäèìà, íàïðèìåð, äëÿ àíàëèçà ðåàêöèé ïåðåäà÷ ñ îáðàçîâàíèåì ðàçëè÷-

íûõ èçîòîïîâ äàííîãî ýëåìåíòà. Îòìåòèì, ÷òî âàðèàöèÿ ηZ èçìåíÿåò òîëüêî ñîîòíîøå-

íèå ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â äâóõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû áåç èçìåíåíèÿ åå �îðìû.

Äîïîëíèòåëüíî, â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, â ìîäåëü âêëþ÷åíû: äâà

óãëà θ1 è θ2, îïèñûâàþùèå ñîáñòâåííûå âðàùåíèÿ ÷àñòåé ñèñòåìû, à òàêæå óãîë θ ìåæ-

äó îñüþ, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû ìàññ ñèñòåìû, è íàïðàâëåíèåì ïó÷êà. Òàêèì îáðàçîì,

ñóììàðíî ìîäåëü èìååò âîñåìü ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííûõ íà �èñ. 2.1.

2.1.2. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé ðàçâèâàåìîé äèíàìè÷åñêîé

ìîäåëè. Åå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå äàíî â ðàáîòå [38℄ è â ãëàâå 1 íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.

2.1.3. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

Ýâîëþöèÿ êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû âî âðåìåíè ðàññìàòðèâàëàñü íàìè â ñòî-

õàñòè÷åñêîì ïîäõîäå, îñíîâàííîì íà óðàâíåíèÿõ Ëàíæåâåíà (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû

[35, 193, 196℄ è ññûëêè â íèõ). �àññìîòðåíèå áàçèðóåòñÿ íà àíàëîãèè ñ äâèæåíèåì áðî-

óíîâñêîé ÷àñòèöû (êîëëåêòèâíûå ñòåïåíè ñâîáîäû), ïîìåùåííîé â òåðìîñòàò, îáðàçî-
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âàííûé âñåìè îñòàëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ÿäðà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíå-

íèé èìååò âèä {
q̇i = µijpj,

ṗi = F driving
i + F friction

i + F random
i ,

(2.1)

ãäå qi è pi � íàáîð êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è ñîïðÿæåííûõ èì èìïóëü-

ñîâ, ñîîòâåòñòâåííî; mij � ìàññîâûé (èíåðöèîííûé) òåíçîð ||µij|| = ||mij||−1
. Êàê

áûëî ñêàçàíî âûøå, â íàñòîÿùåé ìîäåëè q = {r, δ1, δ2, ηA, ηZ , θ1, θ2, θ} è p =

{pr, pδ1 , pδ2 , pηA, pηZ , l1, l2, l}, ãäå l1,2 � óãëîâûå ìîìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ñîáñòâåííûìè âðà-

ùåíèÿìè ÷àñòåé ñèñòåìû è l � óãëîâîé ìîìåíò îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ.

Êîíñåðâàòèâíàÿ ñèëà, ñèëà òðåíèÿ è ñëó÷àéíàÿ ñèëà ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê

F driving
i = T

(
∂S

∂qi

)

Etot

, S = 2
√
aE∗,

F friction
i = −

∑

j,k

γijµjkpk, (2.2)

F random
i =

∑

j

Γijξj(t).

Çäåñü S � ýíòðîïèÿ âîçáóæäåííîé ÿäåðíîé ñèñòåìû; a � ïàðàìåòð ïëîòíîñòè óðîâíåé

(ñì. óðàâíåíèå (2.24) íèæå); E∗ = Etot − V − Ekin � ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû;

Etot � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ (â íàøåì ñëó÷àå � ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ,

Ec.m.); Ekin =
∑

i,j µij
pipj
2

� êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ âî âñåõ êîëëåêòèâíûõ

ñòåïåíÿõ ñâîáîäû; ξi(t) � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî �àóññó è îáëàäàþùàÿ

ñëåäóþùèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: 〈ξi(t)〉 = 0, 〈ξi(t), ξj(t′)〉 = 2δijδ(t− t′); Γij �

àìïëèòóäà ñëó÷àéíîé ñèëû, îïðåäåëÿåìàÿ èç ñîîòíîøåíèÿ Ýéíøòåéíà ΓikΓkj = γijT ;

T =
√
E∗/a � òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ÿäðà è γij � òåíçîð òðåíèÿ.

Òàê êàê äå�îðìàöèè, çàðÿäîâàÿ è ìàññîâàÿ àñèììåòðèè � åñòü �èíèòíûå ìîäû

äâèæåíèÿ, òî äëÿ ðàñ÷åòà àìïëèòóä ñëó÷àéíîé ñèëû θδiδi , θηZηZ è θηAηA âìåñòî òåðìîäè-

íàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ý��åêòèâíûå òåìïåðàòóðû [215℄,

÷òî ó÷èòûâàåò êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè

T eff
i =

~ωi
2

coth

(
~ωi
2T

)
, (2.3)

ãäå ωi � îñöèëëÿòîðíàÿ ÷àñòîòà ïî îòíîøåíèþ ê ìîäå i = {δ1, δ2, ηZ , ηA}. Àñèìïòîòè÷å-
ñêè T eff

i ≃ T , êîãäà T ≫ ~ωi è T
eff
i = ~ωi/2, êîãäà T = 0. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå

ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû âìåñòî òåðìîäèíàìè÷åñêîé ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî íà ïåðâîé

ñòàäèè (ñòàäèè ñáëèæåíèÿ) ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé, êîãäà òåìïåðàòóðà T áëèçêà ê

íóëþ. Èñïîëüçîâàíèå ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû, â ÷àñòíîñòè, èìèòèðóåò íóëåâûå êîëå-

áàíèÿ ìèøåíè è ñíàðÿäà, à òàêæå ïåðåíîñ ìàññû è çàðÿäà ìåæäó åùå íå âîçáóæäåííû-
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ìè ïàðòíåðàìè ðåàêöèè. �àçíèöà â èñïîëüçîâàíèè T eff
i è T ïîñòåïåííî èñ÷åçàåò, êîãäà

êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äèññèïèðóåò è ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ

âîçáóæäåíèÿ. Äëÿ ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà è ìàññû, èñïîëüçî-

âàíèå ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû âàæíî äàæå äëÿ ñèëüíî âîçáóæäåííûõ ñèñòåì èç�çà

áîëüøîé âåëè÷èíû æåñòêîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (ñì. �èñ. 1.8) è, ñëåäîâàòåëüíî,

áîëüøèõ çíà÷åíèé ~ωηi (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÌýÂ).

Ñâÿçü äå�îðìàöèîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñ îòíîñèòåëüíûì äâèæåíèåì èãðàåò î÷åíü

âàæíóþ ðîëü â ÿäåðíîé äèíàìèêå. Íà ñòàäèè ñáëèæåíèÿ ÿäåð, â ÷àñòíîñòè, îñíîâíûì

�àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì èçìåíåíèå äå�îðìàöèè ìèøåíè è ñíàðÿäà, ÿâëÿåòñÿ ñìåùå-

íèå ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â ñòîðîíó âûòÿíóòûõ äå�îðìàöèé, êîãäà ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ÿäðàìè ñîêðàùàåòñÿ. Âîçáóæäåíèå íèçêîëåæàùèõ êîëåáàòåëüíûõ ñî-

ñòîÿíèé â äàííîì ïîäõîäå ìîæåò áûòü ó÷òåíî ëèøü ïðèáëèæåííî èç�çà íåïðåðûâíîãî

õàðàêòåðà ñëó÷àéíîé ñèëû â óðàâíåíèÿõ (2.1).

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ (2.1) äëÿ ñîïðÿæåííûõ èìïóëüñîâ â ÿâíîì

âèäå (óðàâíåíèÿ äëÿ êîëëåêòèâíûõ êîîðäèíàò äîâîëüíî òðèâèàëüíû è íå ïðèâîäÿòñÿ):

dpr
dt

= − ∂V

∂r
+ T 2

(
∂a

∂r

)

T

−

−
∑

j,k

pjpk
2

∂µjk
∂r

+
~
2l2

2J2
12

∂J12

∂r
+
∑

i=1,2

~
2l2i

2J2
i

∂Ji
∂r

−
∑

j,k

γrjµjkpk +
∑

j

Γrjξj,

dpδ1
dt

= − ∂V

∂δ1
+ T 2

(
∂a

∂δ1

)

T

−

−
∑

j,k

pjpk
2

∂µjk
∂δ1

+
~
2l2

2J2
12

∂J12

∂δ1
+
∑

i=1,2

~
2l2i

2J2
i

∂Ji
∂δ1

−
∑

j,k

γδ1jµjkpk +
∑

j

Γδ1jξj

dpδ2
dt

= − ∂V

∂δ2
+ T 2

(
∂a

∂δ2

)

T

−

−
∑

j,k

pjpk
2

∂µjk
∂δ2

+
~
2l2

2J2
12

∂J12

∂δ2
+
∑

i=1,2

~
2l2i

2J2
i

∂Ji
∂δ2

−
∑

j,k

γδ2jµjkpk +
∑

j

Γδ2jξj,

dpηA
dt

= − ∂V

∂ηA
+ T 2

(
∂a

∂ηA

)

T

− (2.4)

−
∑

j,k

pjpk
2

∂µjk
∂ηA

+
~
2l2

2J2
12

∂J12

∂ηA
+
∑

i=1,2

~
2l2i

2J2
i

∂Ji
∂ηA

−
∑

j,k

γηAjµjkpk +
∑

j

ΓηAjξj,

dpηZ
dt

= − ∂V

∂ηZ
+ T 2

(
∂a

∂ηZ

)

T

− γηZηZµηZηZpηZ + ΓηZηZξηZ ,

dl

dt
~ = − ∂V

∂θ
− γtang

(
~l

J12
Rc.m. −

~l1
J1
R(1)

c.m. −
~l2
J2
R(2)

c.m.

)
Rc.m. +Rc.m.

√
γtangTξtang,

dl1
dt

~ = − ∂V

∂θ1
+ γtang

(
~l

J12

Rc.m. −
~l1
J1

R(1)
c.m. −

~l2
J2

R(2)
c.m.

)
R(1)

c.m. −R(1)
c.m.

√
γtangTξtang,

dl2
dt

~ = − ∂V

∂θ2
+ γtang

(
~l

J12
Rc.m. −

~l1
J1
R(1)

c.m. −
~l2
J2
R(2)

c.m.

)
R(2)

c.m. −R(2)
c.m.

√
γtangTξtang.
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Çäåñü èíäåêñû j è k ïðîáåãàþò ïî âñåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû, çà èñêëþ÷åíèåì óãëîâûõ

(j, k 6= θ, θ1, θ2), Ji (i = 1, 2) � ÿâëÿþòñÿ ìîìåíòàìè èíåðöèè ÷àñòåé ñèñòåìû, ðàñ-

ñ÷èòûâàåìûå â òâåðäîòåëüíîì ïðèáëèæåíèè, J12 = µR2
c.m. � ìîìåíò èíåðöèè îòíîñè-

òåëüíîãî äâèæåíèÿ, µ � ïðèâåäåííàÿ ìàññà, Rc.m. � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìàññ

ÿäåð, à R
(i)
c.m. � ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ìàññ i-ãî ÿäðà äî öåíòðàëüíîé òî÷êè ìåæäó ÿäåð-

íûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Îòìåòèì, ÷òî âû÷èñëåíèå êîíñåðâàòèâíîé ñèëû ÷åðåç ãðàäèåíò

ýíòðîïèè S, à íå ÷åðåç ãðàäèåíò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, âàæíî äëÿ íàãðåòîé ÿäåðíîé

ñèñòåìû [193,216℄ è ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñëàãàåìîìó â óðàâíåíèÿõ (2.4), ñîäåð-

æàùåìó ïðîèçâîäíóþ îò ïàðàìåòðà ïëîòíîñòè óðîâíåé ïî êîëëåêòèâíûì êîîðäèíàòàì.

Ïîñëåäíèå òðè óðàâíåíèÿ â (2.4) ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè (6) â ðà-

áîòå [174℄. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çà òàê íàçûâàåìóþ äèññèïàöèþ óãëîâîãî ìîìåíòà è, â

êîíå÷íîì èòîãå, �îðìèðîâàíèå åäèíîãî ìîíîÿäðà â îñíîâíîì îòâå÷àåò òðåíèå ñêîëüæå-

íèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè áëèæàéøèõ òî÷åê ÿäåðíûõ ïîâåðõíî-

ñòåé (âûðàæåíèå â êðóãëûõ ñêîáêàõ). Íà äàííûé ìîìåíò ìû íå ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå

ïðîèçâîäíûå ïîòåíöèàëà ïî óãëîâûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Ýòî ðàçóìíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ

ðåàêöèé ìåæäó ñòàòè÷åñêè íåäå�îðìèðîâàííûìè ÿäðàìè (ñ�åðè÷åñêèìè â îñíîâíûõ

ñîñòîÿíèÿõ), êîãäà äèíàìè÷åñêèå äå�îðìàöèè ðàçâèâàþòñÿ âäîëü ìåæúÿäåðíîé îñè r

(ñì. �èñ. 2.1). Êîý��èöèåíò òðåíèÿ γtang ñ÷èòàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ðàäèàëüíîìó

òðåíèþ γtang = γ0tangγrr, ãäå γ
0
tang ≃ 0.1 ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ìîäåëè.

2.1.4. Òðàíñïîðòíûå êîý��èöèåíòû

Òðàíñïîðòíûå êîý��èöèåíòû, òåíçîðû èíåðöèè è òðåíèÿ, èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü âî

âðåìåíí�îé ýâîëþöèè ÿäåðíîé ñèñòåìû. Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè â ìîíîÿäðå âîçíèêàåò èç�

çà âÿçêîñòè ÿäåðíîé ¾æèäêîñòè¿ êàê ðåàêöèÿ íà èçìåíåíèå åå �îðìû è/èëè êîëåáàíèÿ

íåéòðîííîé ïîäñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ïðîòîííîé. Íà ýòîé ñòàäèè ÿäåðíîé ðåàêöèè îò-

ñóòñòâóåò äèññèïàöèÿ óãëîâûõ ìîìåíòîâ (l1, l2 è l ñîõðàíÿþòñÿ), à ñêîðîñòè θ̇1, θ̇2 è

θ̇ ðàâíû äðóã äðóãó è ìåíÿþòñÿ òîëüêî èç�çà èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòîâ

èíåðöèè.

Êîìïîíåíòû òåíçîðà èíåðöèè mij , ñîîòâåòñòâóþùèå ñòåïåíÿì ñâîáîäû, çàäàþùèì

�îðìó ÿäðà, âû÷èñëÿþòñÿ â ðàìêàõ ïîäõîäà Âåðíåðà�Óèëåðà äëÿ íåñæèìàåìîãî áåç-

âèõðåâîãî ïîòîêà [217℄. Â îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ Âåðíåðà�Óèëëåðà ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå

î äâèæåíèè æèäêîñòè â âèäå öèëèíäðè÷åñêèõ ñëîåâ, èç êîòîðûõ ÷àñòèöû æèäêîñòè ïðè

äâèæåíèè íå âûõîäÿò. Òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ Âåðíåðà�Óèëëåðà ïðè ðàñ÷åòå òðàíñïîðò-

íûõ êîý��èöèåíòîâ èññëåäîâàëàñü â [217�221℄. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ìàññî-

âîãî òåíçîðà äëÿ ñòåïåíè ñâîáîäû óäëèíåíèÿ ïðèáëèæåíèå Âåðíåðà�Óèëëåðà îáëàäàåò
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äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

mij = πρm



zmax
1∫

zmin
1

ρ2s

[
XiXj +

ρ2s
8
X ′
iX

′
j

]
dz +

zmax
2∫

zmin
2

ρ2s

[
XiXj +

ρ2s
8
X ′
iX

′
j

]
dz


 , (2.5)

ãäå ρm = M0/
(
4
3
πR3

0

)
� ïëîòíîñòü ÿäåðíîãî âåùåñòâà, M0 = Am0 � ìàññà ÿäðà, m0 �

ìàññà íóêëîíà, øòðèõè îçíà÷àþò ïðîèçâîäíóþ ïî êîîðäèíàòå z, zmin
1,2 è zmax

1,2 � êðàéíèå

òî÷êè �îðìû ÿäðà (ñì. �èñ. 1.9 è åãî îáñóæäåíèå â òåêñòå). Âåëè÷èíû Xi îïðåäåëÿþòñÿ

âûðàæåíèåì

Xi(z,q) =
1

ρ2s(z,q)

zmax∫

z

∂ρ2s(z
′,q)

∂qi
dz′ − ∂zc.m.(q)

∂qi
, (2.6)

ãäå zc.m. � êîîðäèíàòà öåíòðà ìàññ ÿäðà. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (2.6) ó÷èòûâàåò âûáîð

íà÷àëà êîîðäèíàò â öåíòðå ìàññ ñèñòåìû.

Ïðè ðàñ÷åòå òåíçîðà òðåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò �îðìû ÿäðà èñïîëüçóåòñÿ îäíîòåëü-

íûé ìåõàíèçì ÿäåðíîé âÿçêîñòè [222�224℄. Â ýòîì ïîäõîäå ó÷èòûâàåòñÿ òîò �àêò, ÷òî

ÿäðî � ýòî ñèñòåìà �åðìèîíîâ, â êîòîðîé äåéñòâóåò ïðèíöèï Ïàóëè, çàïðåùàþùèé

íóêëîíàì ðàññåèâàòüñÿ â çàíÿòûå ñîñòîÿíèÿ. Ýòî óâåëè÷èâàåò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðî-

áåãà ÷àñòèö äî ðàçìåðîâ ñàìîé ñèñòåìû, ïîýòîìó ðîëü äâóõ÷àñòè÷íûõ ñòîëêíîâåíèé

ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Íóêëîíû äâèæóòñÿ ïî÷òè ñâîáîäíî âíóòðè ÿäðà è óïðóãî

óäàðÿþòñÿ ëèøü î äâèæóùóþñÿ ¾ñòåíó¿, ìîäåëèðóþùóþ ïîâåðõíîñòü ÿäðà, êîòîðàÿ

ñàìà îáëàäàåò íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåòñÿ ýâîëþöèîíèðóþùèìè âî

âðåìåíè êîëëåêòèâíûìè êîîðäèíàòàìè ñèñòåìû.

Â ðàáîòàõ [222�224℄ áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, íàçûâàåìûå �îðìóëàìè ¾ñòåíû¿ è

¾ñòåíû+îêíî¿. Ïåðâàÿ èç íèõ îïèñûâàåò äèññèïàöèþ äëÿ �îðì ÿäðà áåç øåéêè, à âòî-

ðàÿ � äëÿ ñèëüíî âûòÿíóòûõ �îðì ÿäðà, êîãäà ìîæíî âûäåëèòü ñ�îðìèðîâàâøèåñÿ

îñêîëêè, ñîåäèíåííûå øåéêîé. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [35,225�229℄ è ññûëêè

â íèõ), ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ïðîöåññà äåëåíèÿ ÿäðà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèõî-

äèëîñü ðåäóöèðîâàòü âêëàä îò �îðìóëû ñòåíû (îáû÷íî â 2�4 ðàçà) äëÿ òîãî, ÷òîáû

âîñïðîèçâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ìíîæåñòâåííîñòÿì ÷àñòèö è ðàñïðåäåëå-

íèÿì îñêîëêîâ ïî ìàññå, ýíåðãèè è óãëó. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïîëíûå

�îðìóëû îäíîòåëüíîãî òðåíèÿ áåç ðåäóöèðîâàíèÿ �îðìóëû ñòåíû. Òåíçîð òðåíèÿ, ñî-

îòâåòñòâóþùèé �îðìóëå ¾ñòåíà¿ äëÿ àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íûõ ñïëîøíûõ �îðì, èìååò

âèä

γwij =
πρmv̄

2
ks

zmax
2∫

zmin
1

(
∂ρ2s
∂qi

+
∂ρ2s
∂z

∂zc.m.
∂qi

)(
∂ρ2s
∂qj

+
∂ρ2s
∂z

∂zc.m.
∂qj

)(
ρ2s +

(
1

2

∂ρ2s
∂z

)2
)− 1

2

dz, (2.7)
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à òåíçîð òðåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé �îðìóëå ¾ñòåíà+îêíî¿, ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê

γwwij =
1

2
ρmv̄

{
∂r

∂qi

∂r

∂qj
∆σ +

8

9

V 2

∆σ

∂ηA
∂qi

∂ηA
∂qj

+ (2.8)

+ ks


π

zmax
1∫

zmin
1

(
∂ρ2

s

∂qi
+
∂ρ2

s

∂z

∂DL

∂qi

) (
∂ρ2s
∂qj

+
∂ρ2

s

∂z

∂DL

∂qj

)(
ρ2
s

+

(
1

2

∂ρ2
s

∂z

)2
)− 1

2

dz +

+ π

zmax
2∫

zmin
2

(
∂ρ2

s

∂qi
+
∂ρ2

s

∂z

∂DR

∂qi

) (
∂ρ2

s

∂qj
+
∂ρ2

s

∂z

∂DR

∂qj

)(
ρ2
s

+

(
1

2

∂ρ2
s

∂z

)2
)− 1

2

dz








.

Çäåñü v̄ = 3/4vF � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íóêëîíîâ âíóòðè ÿäðà, vF � ñêîðîñòü Ôåðìè,

DR, DL � ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ìàññ áóäóùèõ îñêîëêîâ, ∆σ = πr2N � ïëîùàäü ¾îêíà¿,

ò. å. ïåðåìû÷êè ìåæäó äâóìÿ áóäóùèìè îñêîëêàìè, rN = ρ2s(z
max
1 ) � ðàäèóñ øåéêè,

V = 4/3πR3
0 � îáúåì ÿäðà. Ïîëíîé îäíîòåëüíîé âÿçêîñòè ñîîòâåòñòâóåò ks = 1.

Äâà ñëàãàåìûõ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â �îðìóëå (2.8) ñîîòâåòñòâóþò �îðìóëå ¾ñòå-

íû¿ äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî îñêîëêîâ. Äëÿ �îðì ÿäðà áåç øåéêè òåíçîð òðåíèÿ îáû÷íî

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå ¾ñòåíû¿ (2.7), à äëÿ ñèëüíî äå�îðìèðîâàííûõ �îðì ñ

òîíêîé øåéêîé ïðèìåíÿåòñÿ �îðìóëà ¾ñòåíà+îêíî¿ (2.8). Äëÿ îïèñàíèÿ äèññèïàöèè â

ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå îáû÷íî èñïîëüçóþò âûðàæåíèÿ âèäà

γo.b.ij = γwijf(rN) + γwwij [1 − f(rN)].

Âûáîð �óíêöèè f(rN) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíûì. Åå âûáèðàþò òàê, ÷òî-

áû îíà ïëàâíî ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî åäèíèöû ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû

øåéêè îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â íàøåé ìîäåëè f(rN) =

sin2 {π/2 · rN/max [ρs(z1), ρs(z2)]} [ñì. âûðàæåíèå (1.54)℄. Îòìåòèì, ÷òî òåíçîðû èíåðöèè

è òðåíèÿ äëÿ ñòåïåíåé ñâîáîäû, îïðåäåëÿþùèõ �îðìó ñèñòåìû, ÿâëÿþòñÿ äèàãîíàëü-

íûìè, êîãäà ÿäðà ðàçäåëåíû è èìåþò ýëèïñîèäàëüíûå �îðìû. Íà ñòàäèè ìîíîÿäðà îíè

èìåþò íåíóëåâûå íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû.

Òðàíñïîðòíûå êîý��èöèåíòû äëÿ çàðÿäîâîé àñèììåòðèè (ñòàäèÿ ìîíîÿäðà) ðàñ-

ñ÷èòûâàþòñÿ òàê æå, êàê â ðàáîòàõ [71,146,147℄. Êîý��èöèåíò èíåðöèè äëÿ çàðÿäîâîé

àñèììåòðèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî [230℄ äëÿ ïîòîêà âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè

÷åðåç öèëèíäðè÷åñêóþ øåéêó ðàäèóñà rN è äëèíû lN , ñîåäèíÿþùóþ äâå ñ�åðè÷åñêèå

÷àñòè ñèñòåìû

mηZηZ =
m0

3πρ

ZA2

N

(lN + 2rN)

r2N
, (2.9)

ãäå ρ � ïëîòíîñòü íóêëîíîâ. ×òîáû èñïîëüçîâàòü ýòî âûðàæåíèå, �àêòè÷åñêàÿ �îðìà

ÿäðà àïïðîêñèìèðóåòñÿ äâóìÿ ñ�åðàìè, ñîåäèíåííûìè öèëèíäðè÷åñêîé øåéêîé, òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû ñîõðàíÿëàñü ìàññîâàÿ àñèììåòðèÿ ñèñòåìû ηA, ðàññòîÿíèå r ìåæäó
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öåíòðàìè îáðàçóþùèõñÿ �ðàãìåíòîâ, à òàêæå òîëùèíà øåéêè rN . Ïàðàìåòð òðåíèÿ äëÿ

êîîðäèíàòû çàðÿäîâîé àñèììåòðèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ îäíîòåëüíîãî ìåõàíèçìà

ÿäåðíîé âÿçêîñòè [146, 147℄

γηZηZ =
4m0

9ρ

AZ

N
[Nv̄p + Zv̄n]

1

∆σ
, (2.10)

ãäå v̄p è v̄n � ñðåäíèå ñêîðîñòè ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ âíóòðè ÿäðà, ñîîòâåòñòâåííî.

Ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå â ýòîé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà òåíçîðîâ èíåðöèè è òðåíèÿ, ïî ñó-

ùåñòâó, ÿâëÿþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè. Îíè äàþò âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåë òðàíñ-

ïîðòíûõ êîý��èöèåíòîâ. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ý��åêòû ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü, íà-

ïðèìåð, íà ñòàäèè ñáëèæåíèÿ, êîãäà ÿäðà òîëüêî äîñòèãàþò ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì

íà÷èíàåòñÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè. Â ýòîé îáëàñòè (ñì. íèæå) ìû èñïîëüçóåì �åíîìå-

íîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû òðåíèÿ è èíåðöèè, èìåþùèå ðåãóëèðóåìûå ïàðàìåòðû,

îïðåäåëåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü äîïîëíèòåëü-

íîãî óñëîæíåíèÿ ìîäåëè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñèñòåìà â òî÷êå êîíòàêòà óæå äîñòàòî÷íî

âîçáóæäåíà, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå òðàíñïîðòíûå êîý��èöèåíòû â êà-

÷åñòâå ðàçóìíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïîïðàâêè ê òðàíñ-

ïîðòíûì êîý��èöèåíòàì (îáîëî÷å÷íûå ý��åêòû è âëèÿíèå ñïàðèâàíèÿ, ñì., íàïðè-

ìåð, [231,232℄) è èõ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìîãóò áûòü ÿâíî âêëþ÷åíû â ìîäåëü â

áóäóùåì.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàæíûõ îñîáåííîñòåé ðàññìîòðåíèÿ ÿäåðíîãî äâèæåíèÿ äëÿ

ðàçäåëåííûõ ÿäåð. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, òåíçîðû èíåðöèè è òðåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå

äèàãîíàëüíû. Ïîäõîä Âåðíåðà�Óèëåðà è ìîäåëü îäíîòåëüíîé äèññèïàöèè âñå åùå ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü äëÿ äå�îðìàöèîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû δ1 è δ2. Äëÿ îòíîñèòåëüíîãî

äâèæåíèÿ êîý��èöèåíò èíåðöèè mrr ðàâåí ïðèâåäåííîé ìàññå ñèñòåìû. Âñå îñòàëüíûå

òðàíñïîðòíûå êîý��èöèåíòû µηAηA, µηZηZ , γrr, γηAηA , γηZηZ ðàâíû íóëþ äëÿ ðàçäåëåí-

íûõ ÿäåð, áóäó÷è ðàññ÷èòàííûìè â ìîäåëÿõ, îïèñàííûõ âûøå. Ýòî íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü

òîò �àêò, ÷òî äèññèïàöèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà è ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ íà÷è-

íàåòñÿ óæå äî êîíòàêòà, êîãäà ÿäðà ïðèáëèæàþòñÿ äðóã ê äðóãó íà ðàññòîÿíèå äåéñòâèÿ

ÿäåðíûõ ñèë (∼ 2 Ôì) è èõ äè��óçíîñòè ïåðåêðûâàþòñÿ. Òàêæå óæå íà ñòàäèè ñáëè-

æåíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïåðåäà÷à íóêëîíîâ, êîòîðóþ ìîæíî ìîäåëèðîâàòü â ðàìêàõ

ëàíæåâåíîâñêîãî ïîäõîäà òîëüêî ïðè íåíóëåâûõ òðàíñïîðòíûõ êîý��èöèåíòàõ.

×òîáû ó÷åñòü ýòè ý��åêòû, è ñëåäóÿ ìîäåëè ïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿ [193℄, â ðàçðà-

áàòûâàåìóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü áûëà âêëþ÷åíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ñèëà ÿäåðíîãî

òðåíèÿ ñ �îðì��àêòîðîì, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [174℄. Ýòîò äîïîëíèòåëüíûé �îðì�

�àêòîð F (r) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ äëÿ ìîíîÿäðà, ãäå îäíîòåëüíîå òðåíèå äàåò íåíóëåâóþ

äèññèïàöèþ. Òàêèì îáðàçîì, êîý��èöèåíò ðàäèàëüíîãî òðåíèÿ γrr âû÷èñëÿåòñÿ êàê
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âçâåøåííàÿ ñóììà äâóõ ÷ëåíîâ

γrr = wF (r)γo.b.rr + [1 − wF (r)] γ0rF (r),

F (r) =

{
1 + exp

(
r − Rcontact − ∆RF

aF

)}−1

, (2.11)

ãäå âåñîâàÿ �óíêöèÿ åñòü

wF (r) =

{
1 + exp

(
r − Rcontact + ∆RF

aF

)}−1

. (2.12)

Êîý��èöèåíò òðåíèÿ γ0r , ðàäèóñ òðåíèÿ ∆RF è êîý��èöèåíò äè��óçíîñòè aF ÿâëÿ-

þòñÿ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè. Èõ çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî íàäåæíî îïðåäåëåíû

ïóòåì ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ êâàçèóïðóãîãî è ãëó-

áîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ýòèì ïàðàìåòðàì âåëè÷èíàìè

ÿâëÿþòñÿ: óãîë êàñàòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé, íàêëîí è íàèìåíüøåå çíà÷åíèå êâàçèóïðó-

ãîé ÷àñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Íàìè áûëè îïðåäåëåíû

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ [28℄: γ0r = 30 × 10−22
ÌýÂ ñ Ôì

−2
, ∆RF = 2.5 Ôì è aF = 0.2 Ôì.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîý��èöèåíòû òðåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò ìàññîâîé è çàðÿäîâîé

àñèììåòðèè äëÿ ðàçäåëåííûõ ÿäåð ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñêîðîñòÿìè ïåðåäà÷è

íóêëîíîâ êàê

γηxηx =
T

ληx
, x = A,Z, (2.13)

ãäå âåëè÷èíà ληx ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà êàê (ñì. óðàâíåíèå (5) ðàáîòû [174℄)

ληA = λ0APtr(r)
4

A2
, ληZ = λ0ZPtr(r)

4

A2
gZA. (2.14)

Çäåñü λ0A and λ0Z � ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ìàññû è çàðÿäà è Ptr � âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è

íóêëîíà, çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿäåðíûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Âåëè÷èíà A2/4

âîçíèêàåò ïîòîìó, ÷òî â óðàâíåíèÿõ â êà÷åñòâå êîëëåêòèâíîé êîîðäèíàòû èñïîëüçóåòñÿ

ìàññîâàÿ àñèììåòðèÿ, à íå ìàññà îñêîëêà. Âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è íóêëîíà Ptr ýêñïîíåí-

öèàëüíî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè r → ∞ è ðàâíà åäèíèöå äëÿ ïåðåêðûâàþùèõñÿ ÿäåð. Â

ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçóåì êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ Ptr = exp (−2κξ), ïðåä-

ëîæåííîå â [233℄. Çäåñü ξ = r−Rcontact −∆RN , ãäå ∆RN ≃ ∆RF , ò.å. ðàäèóñ íóêëîííûõ

ïåðåäà÷ ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì ðàäèàëüíîãî òðåíèÿ è κ =
√

2µnBn/~2
, ãäå µn � ïðè-

âåäåííàÿ ìàññà íóêëîíà, à Bn � ýíåðãèÿ åãî îòäåëåíèÿ. Äëÿ íåïðåðûâíîñòè âáëèçè

òî÷êè êîíòàêòà èñïîëüçóåòñÿ ãëàäêàÿ ñøèâêà êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò

ìàññîâîé è çàðÿäîâîé àñèììåòðèé, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàçäåëåííûõ ÿäåð è ìîíîÿäðà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî λ0A = λ0Z , à îòíîøåíèå gZA = ληZ/ληA = γηAηA/γηZηZ òàêîå æå,

êàê åñëè åãî ðàññ÷èòàòü â ïðåäïîëîæåíèè îäíîòåëüíîãî ìåõàíèçìà âÿçêîñòè (áëèçêî ê
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Òàáëèöà 2.1: Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è ñîïðÿæåííûõ èì èìïóëüñîâ äëÿ ñèñòåìû

óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà (2.1).

ñòåïåíü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå

ñâîáîäû êîîðäèíàòû ñîïðÿæåííîãî èìïóëüñà

r 50 Ôì −k0
(
1 − V 0

pot

/
Ec.m. − b2

/
r2
)

δ1 δmin
proj 0

δ2 δmin
trag 0

ηA (Atarg −Aproj)
/

(Atarg + Aproj) 0

ηZ (Ztarg − Zproj)
/

(Ztarg + Zproj) 0

θ1 0 0

θ2 0 0

θ arctan

(
b
/
r + η

/
bk0

1 − V 0
pot

/
Ec.m. − b2

/
r2

)
− arctan

(
η
bk0

)
bk0

åäèíèöå). Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì îäèí ñâîáîäíûé ïàðàìåòð λ0A. Îí áûë îïðåäåëåí

èç ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî çàðÿäîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì

�ðàãìåíòîâ ðåàêöèè

136
Xe +

209
Bi ïðè Ec.m. = 569 ÌýÂ [ñì. �èñ. 2.3 (æ) íèæå℄, ðàâíûì

1(T/ÌýÂ)×1022



−1
. Ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàòíûå êîý��èöèåíòû èíåðöèè µηAηA è µηZηZ

äëÿ ðàçäåëåííûõ ÿäåð îöåíèâàþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðèâåäåííûå êîý��èöèåíòû

òðåíèÿ γηxηxµηxηx èìåþò òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è ðàññ÷èòàííûå ñ îäíîòåëüíûì òðåíèåì è

ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ìàññàìè âáëèçè òî÷êè êîíòàêòà. Çíà÷åíèÿ µηAηA è µηZηZ áëèçêè

äðóã ê äðóãó è ðàâíû ïðèáëèæåííî 0.005R−2
0 m−1

0 .

2.1.5. Ìåòîä ðàñ÷åòà ñå÷åíèé

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà (2.1) íà÷èíàåòñÿ ñî ñòàäèè ñáëèæåíèÿ, êî-

ãäà ìèøåíü è ñíàðÿä ðàçäåëåíû íà 50 Ôì è çàêàí÷èâàþòñÿ, êîãäà äâà ïðîäóêòà ðåàê-

öèè ñ�îðìèðîâàíû è ñíîâà ðàçëåòàþòñÿ íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 50 Ôì. Â ýòîì ñëó÷àå

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ �îðìóëèðóþòñÿ äîâîëüíî ïðîñòî. Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ

ìàññû (Aproj è Atarg) è çàðÿäû (Zproj è Ztarg) ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð, ýíåðãèÿ ñòîëêíî-

âåíèÿ Ec.m. è ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð b. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå

çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è ñîïðÿæåííûõ èì èìïóëüñîâ, ïðèâåäåííûå â Òàá. 2.1, ãäå ~k0 �

èìïóëüñ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñíàðÿä�ìèøåíü íà áåñêîíå÷íîñòè, V 0
pot � ïîòåíöè-

àëüíàÿ ýíåðãèÿ â íà÷àëüíîé òî÷êå, δmin
proj è δmin

targ � äå�îðìàöèè ñíàðÿäà è ìèøåíè â

ìèíèìóìå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è η � ïàðàìåòð Çîììåð�åëüäà. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó-

÷àå ñòàòè÷åñêè äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ óãëîâ θ1 è θ2 â îòñóòñòâèè
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�èñ. 2.2: Òðàåêòîðèÿ è åå ïðîåêöèè ïîêàçûâàþùèå ýâîëþöèþ âî âðåìåíè ñóììû ïîòåí-

öèàëüíîé ýíåðãèè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, à òàêæå óäëèíå-

íèÿ ñèñòåìû è ìàññû òÿæåëîãî ÿäðà äëÿ ðåàêöèè

136
Xe +

208
Pb ïðè Ec.m. = 526 ÌýÂ.

ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà è/èëè ìèøåíè íóæíî âûáèðàòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè íà

èíòåðâàëå [0, π/2].

�åøåíèåì ýòèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ òðàåêòîðèÿ â ïðîñòðàíñòâå êîëëåêòèâíûõ êîîð-

äèíàò. Ïðèìåð òàêîé òðàåêòîðèè ïîêàçàí íà �èñ. 2.2, ãäå ìîæíî ÷åòêî âèäåòü ïðîöåññ

äèññèïàöèè ýíåðãèè (íàãðåâ ñèñòåìû), îáìåí íóêëîíàìè, à òàêæå ýâîëþöèþ êîîðäèíà-

òû óäëèíåíèÿ. Êàæäàÿ òðàåêòîðèÿ äàåò ïîëíóþ èí�îðìàöèþ îá îäíîì ñòîëêíîâåíèè,

à èìåííî: çàðÿäû è ìàññû ïåðâè÷íûõ (âîçáóæäåííûõ) ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, èõ êèíåòè-

÷åñêèå ýíåðãèè, óãëû ðàçëåòà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, âðåìÿ ðåàêöèè è ò.ä. Äëÿ èçó÷åíèÿ

õàðàêòåðèñòèê êîíå÷íûõ �ðàãìåíòîâ ìû èñïîëüçóåì ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàñïàäà

âîçáóæäåííîãî âðàùàþùåãîñÿ ÿäðà, îïèñàííóþ íèæå â ïîäðàçäåëå 2.1.6. Â ýòîì ïîäõî-

äå äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì: (1) ìîäåëèðóåòñÿ

áîëüøîå êîëè÷åñòâî òðàåêòîðèé â äèàïàçîíå ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ 0 < b < bmax;

(2) íàëàãàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ýíåðãèè �ðàãìåíòîâ, óãëû èõ ðàçëå-

òà, ìàññû è çàðÿäû â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè óñëîâèÿìè èçìåðåíèÿ; (3)

âû÷èñëÿþòñÿ äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ êàê

d4σ

dMdZdEdΩ
(M,Z,E, θ) =

bmax∫

0

∆N(b, E, θ)

Ntot(b)

b db

sin θ∆M∆Z∆θ∆E
, (2.15)

ãäå ∆N � ÷èñëî òðàåêòîðèé â òðåáóåìîì äèàïàçîíå ìàññ, çàðÿäîâ, ýíåðãèé è óãëîâ, à

Ntot � ïîëíîå ÷èñëî ðàçûãðàííûõ òðàåêòîðèé äëÿ îäíîãî ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà. Ëþ-

áûå îäèíàðíûå, äâîéíûå è òðîéíûå äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû

èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ (2.15).
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2.1.6. Ìîäåëèðîâàíèå äåâîçáóæäåíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè

Â äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñàííîé âûøå, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè ïåð-

âè÷íûõ (âîçáóæäåííûõ) ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Ïðîöåññ èõ äåâîçáóæäåíèÿ ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ äîëæíà ïðèìåíÿòüñÿ îòäåëüíî

ê êàæäîìó èç �ðàãìåíòîâ. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé

ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé â ýòîé ðàáîòå.

Íàèáîëåå âàæíûìè êàíàëàìè ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ÿäðà ÿâëÿþòñÿ èñïàðåíèå ëåã-

êèõ ÷àñòèö: íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ, α�÷àñòèö, à òàêæå äåëåíèå è ýìèññèÿ γ�êâàíòîâ. Â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ âî âñåõ âîçìîæíûõ êàíà-

ëàõ ðàñïàäà óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ìîíòå�Êàðëî. Íà êàæäîì ýòàïå ðàñïàäà ÿäðà

ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ îäíî èç âîçìîæíûõ ñîáûòèé â ñîîòâåòñòâèè ñ âåðîÿò-

íîñòÿìè èõ âûïàäåíèÿ:

Pb =
Γb

Γtot
, b = n, p, α, γ, fiss,

Γtot = Γn + Γp + Γα + Γγ + Γfiss,

ãäå Γtot � ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïàäà, ðàññ÷èòûâàåìàÿ êàê ñóììà ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñ-

ïàäà ïî âñåì ó÷èòûâàåìûì êàíàëàì. Â ñëó÷àå èñïàðåíèÿ ÷àñòèöû åå ýíåðãèÿ e ðàçûãðû-

âàåòñÿ èñõîäÿ èç ñïåêòðà, îïðåäåëÿåìîãî ïîäûíòåãðàëüíûì âûðàæåíèåì ñîîòíîøåíèé

(2.17) è (2.18). Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó óíåñåííîé êèíåòè-

÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèöû è åå ýíåðãèè ñâÿçè. Ïðè íàñòóïëåíèè ñîáûòèÿ äåëåíèÿ ìàññû

è çàðÿäû �ðàãìåíòîâ ðàçûãðûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäà GEF [234,235℄.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äåâîçáóæäåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ ëèáî ïðè äåëåíèè ÿäðà íà

êàêîé�ëèáî ñòàäèè èñïàðèòåëüíîãî êàñêàäà, ëèáî ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè âîçáóæäå-

íèÿ íèæå áàðüåðà äåëåíèÿ è ïîðîãîâ îòäåëåíèÿ ÷àñòèö. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ

îñòàòîê èñïàðåíèÿ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ, è, ïðåæäå âñåãî, â ñëó÷àå îáðàçîâàíèå ÑÒß, åãî âûæèâàåìîñòü

ìîæåò áûòü íàñòîëüêî íèçêîé, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå�Êàðëî ïðèâåäåò ê

íåðàçóìíî áîëüøîìó âðåìåíè ñ÷åòà. Òîãäà âûæèâàåìîñòü ÿäðà â êàêîì�ëèáî ðåäêîì

êàíàëå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî âëîæåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âå-

ðîÿòíîñòåé èñïóñêàíèÿ êàæäîé èç x ÷àñòèö:

Pb1b2...bx =

E∗
0−Bb1∫

0

Γb1
Γ
tot

(E∗
0 , I0) ·Wb1(E

∗
0 , e1) de1

E∗
1−Bb2∫

0

Γb2
Γ
tot

(E∗
1 , I1) ·Wb2(E

∗
1 , e2) de2 . . .

E∗
x−1−Bbx∫

0

Γbx
Γ
tot

(E∗
x−1, Ix−1) ·Wbx(E∗

x−1, ex) ·
N∏

i=1

Γγ
Γ
tot

(E∗
i , Ii) dex, (2.16)
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ãäå Bbi � ýíåðãèÿ ñâÿçè i�îé èñïóñêàåìîé ÷àñòèöû, ei � åå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ,

E∗
i = E∗

0 − ∑j=i−1
j=1 (Bbj + ej) � ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ îñòàòî÷íîãî ÿäðà ïîñëå èñïóñ-

êàíèÿ i − 1 ÷àñòèöû, à E∗
0 � íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà. Âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî èñïàðèâøàÿñÿ ÷àñòèöà bi áóäåò èìåòü ýíåðãèþ ei îïðåäåëÿåòñÿ ïîäûíòåãðàëüíûì

âûðàæåíèåì â (2.17), íîðìèðîâàííûì íà åäèíèöó. Çäåñü bi = {n, p, α}. Â �îðìóëå (2.16)

êàæäûé èç èíòåãðàëîâ äàåò âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ i�îé ÷àñòèöû, à ïðîèçâåäåíèå, çà-

âåðøàþùåå âûðàæåíèå, � âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ èñïàðèòåëüíîãî îñòàòêà â ðåçóëüòàòå

èñïóñêàíèÿ òîëüêî γ�êâàíòîâ. Íàèáîëåå ïðîñòî âûðàæåíèå (2.16) ìîæåò áûòü çàïèñà-

íî äëÿ âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ x íåéòðîíîâ. Åñëè òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü

âûæèâàíèÿ â êàíàëàõ ñ èñïóñêàíèåì ÷àñòèö ðàçíîãî òèïà, òî âåëè÷èíó (2.16) òðåáó-

åòñÿ íàéòè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èñïóñêàíèÿ ÷àñòèö, à èòîãîâóþ

âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ îïðåäåëèòü êàê ñóììó ïî âñåì ïåðåñòàíîâêàì.

Âûðàæåíèå äëÿ øèðèíû èñïàðåíèÿ ÷àñòèö (íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ è α�÷àñòèö) èìååò

âèä

ΓC→B+b(E
∗, J) =

2sb + 1

2πρC(E∗, J)

E∗−Bb∫

0

∑

l

Tl(eb)
I=J+l∑

I=|J−l|

ρB(E∗ − Bb − eb, I)deb. (2.17)

Çäåñü ρ(E, J) � ïëîòíîñòü óðîâíåé âîçáóæäåííîãî ÿäðà, sb � ñïèí èñïóñêàåìîé ÷àñòèöû

b = n, p, α è Tl(e) � âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð.

Øèðèíà èñïàðåíèÿ γ�êâàíòà åñòü

ΓLγ (E∗, J) =
1 + κ

ρC(E∗, J)

E∗∫

0

fL(eγ)

I=J+L∑

I=|J−L|

e2L+1
γ ρC(E∗ − eγ , I)deγ, (2.18)

ãäå fL � ñèëîâàÿ �óíêöèÿ èçëó÷åíèÿ ìóëüòèïîëüíîñòè L è κ = 0.75 [193,236℄. Â ìîäåëè

ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî äèïîëüíîå èçëó÷åíèå (L = 1), òîãäà

f1 (eγ) = 3.31 · 10−6
(
MeV

−1
) Z (A− Z)

A

eγΓ0(
E2

0 − e2γ
)2

+ (eγΓ0)
2
, (2.19)

ãäå Γ0 = 5 ÌýÂ è E0 = 167.23
/√

1.959A2/3 + 14.074A1/3
ÌýÂ � ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà

è ïîëîæåíèå ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà, âû÷èñëÿåìûå ñîãëàñíî ðàáîòå [237℄.

Äåëèòåëüíàÿ øèðèíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê

Γfiss(E
∗, J) =

KKramers

2πρC(E∗, J)

E∗−Bf∫

0

Tfiss(e, J)ρs.p.C (E∗ − Bf − e, J)de, (2.20)

Ôîðìà áàðüåðà äåëåíèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïåðåâåðíóòîé ïàðàáîëîé, à åãî ïðîíèöàå-
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ìîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

T
�ss

(e, J) =
1

1 + exp

(
− 2π

~ω
s.p.

[e−Bf (E∗)]

) . (2.21)

Çäåñü K
Kramers

=
~ω

g.s.

Tω
s.p.

(√
ω2
s.p.

+ η2/4 − η/2
)
� êîý��èöèåíò Êðàìåðñà [238℄, êîòîðûé

çàâèñèò îò ïàðàìåòðà âÿçêîñòè η, ω
g.s.

è ω
s.p.

� ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòû êîëëåêòèâíûõ

êîëåáàíèé â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (g.s.) è â ñåäëîâîé òî÷êå (s.p.). Â âûðàæåíèè (2.20) âå-

ëè÷èíà ρs.p.C � åñòü ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñîñòàâíîãî ÿäðà, âû÷èñëåííàÿ â ñåäëîâîé òî÷êå.

Áàðüåð äåëåíèÿ íàõîäèòñÿ â âèäå Bf = BLDM + δU(g.s.), ãäå BLDM � áàðüåð â ìîäåëè

æèäêîé êàïëè [88℄, δU(g.s.) � îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà ê ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñî-

ãëàñíî ðàáîòå [239℄. Íàìè íå ó÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè â ñåäëîâîé

òî÷êå, ÷òî ñîãëàñíî òîïîãðà�è÷åñêîé òåîðåìå Ñâÿòåöêîãî [39,159℄ (ñì. Ïðèëîæåíèå À)

ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì.

Ïëîòíîñòü óðîâíåé àòîìíîãî ÿäðà, ñîñòîÿùåãî èç Z ïðîòîíîâ è N íåéòðîíîâ, èìå-

þùåãî ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ E∗
è óãëîâîé ìîìåíò J , ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

ρ(E∗, Z,N, J) = Kcoll(E
∗, Z,N)ρ0(E

∗, Z,N, J), (2.22)

ãäå ρ0(E
∗, Z,N, J) � ïëîòíîñòü îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, Kcoll(E

∗, Z,N) � �àêòîð óñè-

ëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé êîëëåêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ÿäåð.

Ïëîòíîñòü îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé âîçáóæäåííîãî âðàùàþùåãîñÿ ÿäðà ìîæåò

áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì [240℄:

ρ0(E
∗, Z,N, J) =

(2J + 1)a1/2

24
(
E∗ − ∆ − ~2J(J+1)

2J⊥

)2
(
~
2

J⊥

)3/2

exp

[
2

√
a

(
E∗ − ∆ − ~2J(J + 1)

2J⊥

)]
, (2.23)

ãäå J⊥ � ìîìåíò èíåðöèè ÿäðà âäîëü îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñèììåòðèè, à ∆ �

ïîïðàâêà íà ñïàðèâàíèå.

∆ = χ
12√
A
,

ãäå χ � ïàðàìåòð, ðàâíûé 0, 1, è 2 äëÿ íå÷åòíî�íå÷åòíîãî, íå÷åòíîãî è ÷åòíî�÷åòíîãî

ÿäðà, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïàðàìåòð ïëîòíîñòè óðîâíåé âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå Èãíàòþêà [240℄:

a = ã

(
1 + δU

1 − exp(−γE∗)

E∗

)
,

ã = αA+ βA
2
3BS, (2.24)
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ãäå α, β è γ � êîý��èöèåíòû ñî çíà÷åíèÿìè 0.073 ÌýÂ

−1, 0.095 ÌýÂ

−1
è 0.061 ÌýÂ

−1
,

ñîîòâåòñòâåííî [241℄. Ôóíêöèîíàë BS � áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè äå�îðìèðîâàííîãî ÿäðà (ñ êâàäðóïîëüíîé äå�îðìàöèåé β2) ê

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñ�åðè÷åñêîãî ÿäðà òîãî æå îáúåìà. Âåëè÷èíà BS ðàññ÷èòûâàåò-

ñÿ äëÿ äå�îðìàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (øèðèíû èñïàðåíèÿ ÷àñòèö) è äëÿ äå�îðìàöèè

â ñåäëîâîé òî÷êå (äåëèòåëüíàÿ øèðèíà). Äå�îðìàöèÿ ÿäðà â ñåäëîâîé òî÷êå íàõîäèòñÿ

ñîãëàñíî ðàáîòå [242℄. Íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð (ìàññû, îáî-

ëî÷å÷íûå ïîïðàâêè, äå�îðìàöèè) âçÿòû èç ðàáîòû [239℄. Ìàññû îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé

èçâåñòíûõ ÿäåð � èç ðàáîòû [243℄.

Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà êîëëåêòèâíîãî óñèëåíèÿ ïëîòíîñòè óðîâíåé Kcoll îò äå-

�îðìàöèè ÿäðà ïàðàìåòðèçóåòñÿ, êàê â ðàáîòå [244℄:

Kcoll(E
∗, Z,N) = Krotφ(β2) +Kvib [1 − φ(β2)] , (2.25)

Krot =
J⊥T

~2
, Kvib = exp(kA2/3T 4/3),

ãäå k = 0.0555 [240℄ è ñãëàæèâàþùàÿ �óíêöèÿ èìååò âèä

φ(β2) =

[
1 + exp

(
β0
2 − |β2|
∆β2

)]−1

. (2.26)

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ åñòü β0
2 = 0.15 è ∆β2 = 0.04 [244℄.

2.2. Àíàëèç ðåàêöèé ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé

áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ðåàêöèè:

136
Xe +

209
Bi,

136
Xe +

208
Pb è

136
Xe +

198
Pt. Ïðåæ-

äå âñåãî, êàíàë ñëèÿíèÿ�äåëåíèÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâëåí äëÿ òàêèõ òÿæåëûõ ñèñòåì. Ïî-

ýòîìó ìîæíî ñîñðåäîòî÷èòüñÿ òîëüêî íà àíàëèçå ïðîöåññîâ ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿ-

íèÿ áåç ïåðåêðûòèÿ ñ äðóãèìè ðåàêöèîííûìè êàíàëàìè. Âî�âòîðûõ, ýòè ñèñòåìû áûëè

òùàòåëüíî èçó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìåòîäîâ. Äîñòàòî÷íî

ïîëíàÿ èí�îðìàöèÿ áûëà íàêîïëåíà â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ ðåàêöèè

136
Xe +

209
Bi ïðè íåñêîëüêèõ ýíåðãèÿõ [245�247℄. Íåäàâíî â ðàáîòàõ [30, 31, 33℄ áûëà

èçó÷åíà ñèñòåìà

136
Xe +

208
Pb. Íàêîíåö, àíàëèç ðåàêöèè

136
Xe +

198
Pt áûë âûïîëíåí

â ðàáîòå [32℄, íàïðàâëåííîé íà èçìåðåíèå ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ êîíêðåòíûõ íóêëèäîâ â

ðåàêöèÿõ ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷.

2.2.1. Àíàëèç ðåàêöèè

136
Xe +

209
Bi

�åàêöèÿ

136
Xe +

209
Bi èçó÷àëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè òðåõ íàäáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ

Ec.m. = 569, 684 è 861 ÌýÂ â ðàáîòàõ [245�247℄. Ñíÿðÿäîïîäîáíûå �ðàãìåíòû (proje
tile�
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�èñ. 2.3: Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ñèìâîëû) è ðàññ÷èòàííûõ (ãèñòîãðàììû) ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ, óãëîâûõ è çàðÿäîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîäóêòîâ ðåàêöèè

136
Xe +

209
Bi ïðè

ýíåðãèÿõ Ec.m. = 569 [(à), (ã) è (æ)℄, 684 [(á), (ä) è (ç)℄ è 861 [(â), (å) è (è)℄ ÌýÂ. Æèðíûå

ñïëîøíûå ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå êîíå÷íûõ �ðàãìåíòîâ ñ ÷àñòè÷íî

èñêëþ÷åííûìè ñîáûòèÿìè ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îòáîðà. Òîíêèå ãèñòîãðàììû äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé

[(à), (á) è (â)℄ ñîîòâåòñòâóþò ïåðâè÷íûì �ðàãìåíòàì. Òîíêèå ñïëîøíûå ãèñòîãðàììû

íà ïàíåëÿõ (ã) � (è) ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèÿ êîíå÷íûõ �ðàãìåíòîâ, âêëþ÷àÿ âñå ñî-

áûòèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ. Ïóíêòèðíûå ãèñòîãðàììû ïîñòðîåíû äëÿ çàðÿäîâûõ

âûõîäîâ õîëîäíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ñ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åííûìè ñîáûòèÿìè ïîñëåäî-

âàòåëüíîãî äåëåíèÿ. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íà çàðÿä ñíàðÿäà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

âçÿòû èç ðàáîò [245�247℄.

like fragments, PLFs) áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â óãëîâûõ äèàïàçîíàõ, ïðèâåäåííûõ íèæå.

Çíà÷åíèÿ ïîòåðü ïîëíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (total kineti
 energy loss, TKEL) áûëè

îãðàíè÷åíû ïðè àíàëèçå çàðÿäîâîãî è óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèé ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ êâà-

çèóïðóãèõ ñîáûòèé è ñîáûòèé ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ ìèøå-

íåïîäîáíûõ �ðàãìåíòîâ (target�like fragments, TLFs). Òàêèì îáðàçîì, êàê íà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå, òàê è íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè íàëîæåíû ñëåäóþùèå

óñëîâèÿ:
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309 >TKEL> 23 ÌýÂ è 40◦ ≤ θc.m. ≤ 100◦
äëÿ Ec.m. = 569 ÌýÂ;

384 >TKEL> 34 ÌýÂ è 25◦ ≤ θc.m. ≤ 75◦
äëÿ Ec.m. = 684 ÌýÂ;

601 >TKEL> 51 ÌýÂ è 18◦ ≤ θc.m. ≤ 128◦
äëÿ Ec.m. = 861 ÌýÂ.

Â àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ó÷èòûâàëîñü òàêæå ñðåäíåå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçðå-

øåíèå â òðè çàðÿäîâûõ åäèíèöû (ïîëóøèðèíà íà ïîëóâûñîòå) è 10 ÌýÂ ïî ýíåðãèè.

Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ, óãëîâûõ

è çàðÿäîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïîêàçàíî íà �èñ. 2.3. �àññ÷èòàííûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ðàçóìíîì ñîãëàñèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè äëÿ âñåõ òðåõ ýíåðãèé. Îòìåòèì çàìåòíîå ñìåùåíèå òåîðåòè÷åñêîãî çàðÿäî-

âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äëÿ íàèáîëüøåé ýíåðãèè ñòîëê-

íîâåíèÿ íà äâå çàðÿäîâûå åäèíèöû [�èñ. 2.3 (è)℄. Â äàííîé ìîäåëè ïåðåäà÷à íóêëîíîâ

â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ëàíäøà�òà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Ýíåðãå-

òè÷åñêè âûãîäíà (åñòü êàíàëû ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè Q) ïåðåäà÷à ïðîòîíîâ

îò âèñìóòà ê êñåíîíó. Âñå ïåðåäà÷è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè õàðàêòåðèçóþòñÿ îòðèöà-

òåëüíûìè Q. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøåé âåðîÿòíîñòè ïåðåäà÷è ïðîòîíîâ â íàïðàâëåíèè

ñèììåòðèçàöèè, à èìåííî îò ìèøåíè ê ñíàðÿäó. Ýòà òåíäåíöèÿ ïðèñóòñòâóåò â ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ äâóõ áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé, à òàêæå â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâà-

íèÿ äëÿ âñåõ òðåõ ðàññìîòðåííûõ ýíåðãèé. Ïèê æå èçìåðåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà

ïðè Ec.m. = 861 ÌýÂ ñëåãêà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ çàðÿäîâ. Ïðîèñõîæäåíèå

ýòîãî ñäâèãà íàì íåïîíÿòíî.

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûõîäîâ ëåãêèõ �ðàãìåíòîâ ñ Z < 45, çàìåòíîå ïðè âñåõ

òðåõ ýíåðãèÿõ ðåàêöèè, îáóñëîâëåíî âêëàäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ âîçáóæäåí-

íûõ áèíàðíûõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûé íå áûë ïîëíîñòüþ óñòðàíåí ïðè àíàëèçå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ [245�247℄. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåäóðû, èñïîëüçóåìîé âî âðåìÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà, ¾çàðåãèñòðèðîâàííûé¿ îñêîëîê ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëå-

íèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ â ðàñ÷åòàõ êàê ïðîäóêò áèíàðíîé ðåàêöèè. Ïðèñâîåííîå çíà÷åíèå

ïîëíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (total kineti
 energy, TKE) ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç çàêîíîâ ñî-

õðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Çàðÿäîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíå÷íûõ áèíàðíûõ ïðîäóê-

òîâ ðåàêöèè (áåç ïðèñóòñòâèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ), îáðàçîâàííûõ ïîñëå äåâîç-

áóæäåíèÿ ïåðâè÷íûõ (âîçáóæäåííûõ) �ðàãìåíòîâ, ïîêàçàíî íà �èñ. 2.3 ïóíêòèðíûìè

ãèñòîãðàììàìè. Ïðîöåññ äåâîçáóæäåíèÿ ïî÷òè íå âëèÿåò íà çàðÿäû �ðàãìåíòîâ, òàê

êàê äîìèíèðóåò èñïàðåíèå íåéòðîíîâ. Ïîýòîìó çàðÿäîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ è

êîíå÷íûõ ñíàðÿäîïîäîáíûõ �ðàãìåíòîâ áèíàðíûõ ðåàêöèé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Â

òî æå âðåìÿ èñïàðåíèå ÷àñòèö ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ,

óìåíüøàÿ çíà÷åíèÿ TKE. Ýòîò ý��åêò ñèëüíåå âûðàæåí äëÿ áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé

âîçáóæäåíèÿ, ò.å. äëÿ áîëüøèõ ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ è äëÿ ñîáûòèé ñ ìàêñèìàëüíîé

ïîòåðåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Çàðÿäîâûå è óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîêàçàííûå íà �èñ. 2.3 æèðíûìè è òîíêèìè
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�èñ. 2.4: Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ìèøåíåïîäîáíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè

136
Xe +

209
Bi â

ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ïðè Ec.m. = 569 ÌýÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñèìâîëû)

âçÿòû èç ðàáîòû [245℄. �àññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ (ãèñòîãðàììû) ïðèâîäÿòñÿ äëÿ

ïåðâè÷íûõ (ïóíêòèðíûå ãèñòîãðàììû) è êîíå÷íûõ (ñïëîøíûå ãèñòîãðàììû) �ðàãìåí-

òîâ. �àññ÷èòàííîå ñå÷åíèå êîíå÷íûõ ìèøåíåïîäîáíûõ �ðàãìåíòîâ íà 33% ìåíüøå, ÷åì

ñå÷åíèå ïåðâè÷íûõ �ðàãìåíòîâ èç-çà ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ.

ñïëîøíûìè ãèñòîãðàììàìè, ñîäåðæàò ñîáûòèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ. Â ïåðâîì

ñëó÷àå çíà÷åíèÿ TKEL âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîöåäóðîé,

à âî âòîðîì ñëó÷àå âåðõíèé ïðåäåë äëÿ çíà÷åíèé TKEL îòñóòñòâóåò. Âèäíî, ÷òî ïðî-

öåäóðà îãðàíè÷åíèÿ TKEL ñóùåñòâåííî, íî íå ïîëíîñòüþ, ïîäàâëÿåò ïðèñóòñòâèå ñî-

áûòèé ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ. Òàêæå âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå çàðÿäîâûå ðàñïðå-

äåëåíèÿ äîëæíû áûòü íåñêîëüêî áîëåå øèðîêèìè, ÷òîáû âîñïðîèçâîäèòü äàííûå äëÿ

äâóõ íàèáîëüøèõ ýíåðãèé. Ýòîãî ëåãêî äîñòè÷ü ïóòåì äîïîëíèòåëüíîé êîððåêòèðîâêè

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, à èìåííî êîý��èöèåíòîâ èíåðöèè äëÿ çàðÿäîâîé è/èëè ìàññîâîé

àñèììåòðèè äëÿ ðàçäåëåííûõ ÿäåð [76℄. Â òî æå âðåìÿ ýòî óõóäøèò ñîãëàñèå ìåæäó

ðàññ÷èòàííûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìàññîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè, ïîêàçàííûìè íà

�èñ. 2.9, è îñîáåííî äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ èçîòîïíûõ âûõîäîâ, ðàññìîòðåííûõ íèæå.

Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ òàêæå íåîïðåäåëåííîñòü â îáðàáîòêå ñîáûòèé ïîñëåäîâàòåëüíîãî

äåëåíèÿ, ïàðàìåòðû ìîäåëè áûëè ïîäîáðàíû äëÿ íàèëó÷øåãî îïèñàíèÿ âñåé ñîâîêóï-

íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäàåìûõ, ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íàìè â ðàáîòå [28℄.

Ñå÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ íåñåò âàæíóþ èí�îðìàöèþ îá ýíåðãèè âîçáóæ-

äåíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Åãî ìîæíî îöåíèòü ïî óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ìèøåíåïî-

äîáíûõ �ðàãìåíòîâ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

ïîêàçàíû íà �èñ. 2.4. Ïîëó÷åííîå â ýòîé ðàáîòå ñå÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ

ñîñòàâëÿåò 33% îò âñåõ íåóïðóãèõ ñîáûòèé, ÷òî áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí-

íîìó çíà÷åíèþ 30% [245℄.
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�èñ. 2.5: Ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè

136
Xe +

209
Bi â ëàáîðàòîð-

íîé ñèñòåìå äëÿ óêàçàííûõ óãëîâ, óñðåäíåííûå ïî áèíó âåëè÷èíîé 3◦
. �åçóëüòàòû ðàñ-

÷åòà ïåðâè÷íûõ è êîíå÷íûõ �ðàãìåíòîâ ïîêàçàíû ïóíêòèðíîé è ñïëîøíîé ãèñòîãðàì-

ìàìè, ñîîòâåòñòâåííî. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñèìâîëû) âçÿòû èç ðàáîò [245,246℄.

Ñîáûòèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ òàêæå âëèÿþò íà ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèé �ðàã-

ìåíòîâ. Òîëüêî îäèí èç ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ðåãèñòðèðîâàëñÿ â ñåðèè àíàëèçèðóåìûõ

ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîýòîìó ñîáûòèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü êàê ñî-

áûòèÿ ÷èñòî áèíàðíûõ ðåàêöèé, à çàòåì ÷àñòè÷íî èñêëþ÷àëèñü èç îáùåãî ñïåêòðà

îãðàíè÷åíèåì TKEL, êàê îïèñàíî âûøå. Ïîñêîëüêó ìàññû �ðàãìåíòîâ íå èçìåðÿëèñü,

ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé áûëà äîâîëüíî íåîäíîçíà÷íîé. Â îñíîâíîì ýòî îò-

íîñèòñÿ ê çíà÷åíèÿì TKE è óãëàì â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Ïîýòîìó èíòåðåñíî ïðî-

àíàëèçèðîâàòü ïåðâè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, à èìåííî èçìåðåííîå ðàñïðå-

äåëåíèå ýíåðãèè ñíàðÿäîïîäîáíûõ �ðàãìåíòîâ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå. Òàêîé àíàëèç

ïîêàçàí íà �èñ. 2.5 äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè (ïóíêòèðíûå êðèâûå) è êîíå÷-

íûõ (ñïëîøíûå êðèâûå), âêëþ÷àÿ ñîáûòèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ. Ìîæíî âèäåòü,

÷òî â ðàñ÷åòàõ âîñïðîèçâîäÿòñÿ ïîëîæåíèå êâàçèóïðóãîãî ïèêà è ìàêñèìóìû ýíåðãåòè-

÷åñêèõ ñïåêòðîâ â ãëóáîêîíåóïðóãîé îáëàñòè. Ïîñëåäîâàòåëüíîå äåëåíèå ñóùåñòâåííî

ðàñøèðÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé. Íåñìîòðÿ

íà îáùåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè, ðàñ÷åòû çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò íèõ äëÿ íàèáîëüøèõ

èç ïðèâåäåííûõ óãëîâ. Ïîëîæåíèå êâàçèóïðóãîãî ïèêà, îòíîñèòåëüíî ìåíåå âûðàæåí-

íîãî â äàííûõ, ñäâèíóòî äëÿ Ec.m. = 569 ÌýÂ, òîãäà êàê îí âîîáùå îòñóòñòâóåò ïðè

Ec.m. = 684 ÌýÂ. Ýòè óãëû áëèçêè ê óãëàì êàñàòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûå ðàâíû

ñîîòâåòñòâåííî ≃ 44◦
è 32◦

äëÿ Ec.m. = 569 è 684 ÌýÂ. Ìîæíî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî

äëÿ íàèìåíüøèõ óãëîâ ðàñ÷åòíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò áîëåå ñèëüíûé

ïðîâàë ìåæäó êâàçèóïðóãèìè è ãëóáîêîíåóïðóãèìè ñîáûòèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííû-

ìè. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî ðàäèàëüíîå òðåíèå íà ñòàäèè ñáëèæåíèÿ òðåáóåò

äàëüíåéøåé êîððåêòèðîâêè.

Áîëåå ãëóáîêèé àíàëèç äèíàìèêè ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòå-
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�èñ. 2.6: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ [245℄ (à) è ðàññ÷èòàííàÿ (á) äèàãðàììà Âèë÷èíñêîãî

d2σ/dEdΩc.m. äëÿ ðåàêöèè

136
Xe +

209
Bi ïðè Ec.m. = 569 ÌýÂ. Ñå÷åíèå ïðèâåäåíî â

ìá/ÌýÂ ñð.

ãðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîêàçàííûìè íà �èñ.2.3, ìîæåò áûòü ñäåëàí íà îñíîâå

ðàçëè÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Îäíîé èç òàêèõ çà-

âèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ äâîéíîå äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå d2σ/dEdΩc.m., èçâåñòíîå êàê

äèàãðàììà Âèë÷èíñêîãî. Îíà ïîêàçàíà íà �èñ. 2.6 äëÿ Ec.m. = 569 ÌýÂ. ×åòûðå ïðîåê-

öèè äâîéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé d2σ/dEdZ, d2σ/dEdΩc.m. è d2σ/dZdΩc.m. äëÿ

Xe�ïîäîáíûõ �ðàãìåíòîâ ïîêàçàíû íà �èñ. 2.7 äëÿ òîé æå ýíåðãèè íàëåòàþùåãî èîíà.

�àñ÷åòû äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò äàííûå âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé, çàðÿäîâ

è óãëîâ.

�àñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ èìåþò ïî÷òè ãàóññîâûå �îðìû äëÿ âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èí-

òåðâàëîâ [�èñ. 2.7 (à)℄. Øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîòåðü ýíåð-

ãèè, ÷òî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ðåàêöèè, êàê ýòî ñëåäóåò èç

�èñ. 2.8 (à). Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà çàðÿäîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èçìåíÿåòñÿ ëèøü íåçíà÷è-

òåëüíî. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî çàðÿäîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ýòîé êîìáèíàöèè ñíàðÿä�

ìèøåíü �îðìèðóþòñÿ ñ ïðåîáëàäàíèåì ñëó÷àéíîé ñèëû (äè��óçèè) íàä êîíñåðâàòèâ-

íîé, ÷àñòè÷íî èç�çà îáîëî÷å÷íûõ ý��åêòîâ, ñèëüíî ñíèæàþùèõ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåð-

ãèþ â îáëàñòè ìèøåíè è ñíàðÿäà (ñì. �èñ. 1.8).

Ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ [�èñ. 2.7 (á)℄ èìåþò àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå äëÿ êàíà-

ëîâ ïîäõâàòà è ñðûâà ïðîòîíîâ. Êâàçèóïðóãèé ïèê ïîñòåïåííî èñ÷åçàåò ñ óâåëè÷åíèåì

÷èñëà ïåðåäàííûõ ïðîòîíîâ, à �îðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ãàóññîâñêîé.

Äëÿ èíòåðâàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåíüøèì çàðÿäàì, ýòî íå âïîëíå î÷åâèäíî, èç�çà

çàãðÿçíåíèÿ ñïåêòðà ñîáûòèÿìè ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ. Ïðèìåð ýíåðãåòè÷åñêîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñòî áèíàðíûõ ïðîäóêòîâ ïîêàçàí äëÿ Z = 45 ± 1 ïóíêòèðíîé êðè-

âîé. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå äîâîëüíî áëèçêî ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà è øèðèíå ê òîìó,

÷òî ïîëó÷åíî äëÿ Z = 63 ± 1, ò.å. äëÿ òîãî æå êîëè÷åñòâà ïåðåäàííûõ ïðîòîíîâ. Ýòî
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�èñ. 2.7: Ïðîåêöèè äâîéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé äëÿ ðåàêöèè

136
Xe +

209
Bi

ïðè Ec.m. = 569 ÌýÂ. (à) Çàðÿäîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé TKEL; (á)

ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé Z; (â) è (ã) óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ óêàçàííûõ çíà÷åíèé Z è TKEL, ñîîòâåòñòâåííî. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå [245℄, à ãèñòîãðàììû � ðàñ÷åòû äëÿ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Èíòåðâàëû

óñðåäíåíèÿ ïî ýíåðãèè è çàðÿäó ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, 26 ÌýÂ è 3 åäèíèöû çàðÿäà.

Öåíòðîèäû êàæäîãî èç èíòåðâàëîâ ïîêàçàíû âîçëå ãèñòîãðàìì.
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�èñ. 2.8: Êîððåëÿöèè âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ è ÷èñëà ïåðåäàííûõ ïðîòîíîâ (à), TKEL

(á), óãëà ðàññåÿíèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (â) è ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà (ã) äëÿ ðåàêöèè

136
Xe +

209
Bi ïðè Ec.m. = 569 ÌýÂ. Êîíòóðíûå ëèíèè íàðèñîâàíû ÷åðåç êàæäûé ïîðÿäîê

âåëè÷èíû.

êîððåëèðóåò ñ ïî÷òè ñèììåòðè÷íûì ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñëó ïåðåäàííûõ ïðîòîíîâ ðàñ-

ïðåäåëåíèåì ïî âðåìåíè íà �èñ. 2.8 (à).

Ìàêñèìóìû óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó çàäíèõ óãëîâ ñ óâåëè-

÷åíèåì ïîòåðü ýíåðãèè (�èñ. 2.6). Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ êîððåëÿöèåé âðåìåíè

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ TKEL, ïîêàçàííîé íà �èñ. 2.8 (á). Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàç-

íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è çàðÿäîâûõ èíòåðâàëîâ [�èñ. 2.7 (â) è (ã)℄ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå øè-

ðîêèìè è áîëåå ðàâíîìåðíûìè ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü è ðîñòîì ÷èñëà

ïåðåäàííûõ íóêëîíîâ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå âðå-

ìåíè ðåàêöèè [�èñ. 2.8 (à) è (á)℄. �àñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè øèðå â îáëàñòè ìàëîãî

÷èñëà ïåðåäàííûõ íóêëîíîâ, è, íàîáîðîò, îíî ñòàíîâèòñÿ óæå ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñ-

õîäíîãî ÿäðà. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî ïåðåäàííûõ ïðîòîíîâ íå ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìûì,

îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóþùèì âðåìåíè ðåàêöèè, îñîáåííî êîãäà ðå÷ü èäåò î ðåãèñòðà-
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öèè �ðàãìåíòà âáëèçè ñíàðÿäà èëè ìèøåíè. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è â îòíîøåíèè

êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííîé íà �èñ. 2.8 (â). Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðåäå-

ëåíèå ñîîòâåòñòâóåò óãëó êàñàòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé. Íàïðîòèâ, â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ

ðàññåÿíèÿ ðàñïðåäåëåíèå äîâîëüíî óçêîå ñ ìàêñèìóìîì ïðè íàèáîëüøåì âðåìåíè ðå-

àêöèè èç�çà çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà ñîâåðøèëà

ïî÷òè ïîëíûé îáîðîò è ðàçäåëèëàñü íà îñêîëêè ïðè óãëàõ, ìåíüøèõ óãëà êàñàòåëüíûõ

ñòîëêíîâåíèé. Áîëåå îäíîçíà÷íàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ ìåæäó âðåìåíåì ðåàêöèè è

TKEL. �àñïðåäåëåíèå ñîõðàíÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííóþ øèðèíó âî âñåì äèàïàçîíå

ïîòåðü ýíåðãèè, ñòàíîâÿñü íåñêîëüêî áîëåå øèðîêèì äëÿ ñîáûòèé ñ ïîëíîé ïîòåðåé êè-

íåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Íàêîíåö, äîâîëüíî î÷åâèäíûå, íî âàæíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà

�èñ. 2.8 (ã): âðåìÿ ðåàêöèè áîëüøå äëÿ áîëåå öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé è óìåíüøàåòñÿ

ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà.

2.2.2. Àíàëèç ðåàêöèè

136
Xe +

208
Pb

Íåäàâíî â ðàáîòå [30℄ áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà ðåàêöèÿ

136
Xe +

208
Pb ïðè

íåñêîëüêèõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ. Îõâà÷åííûé óãëîâîé äèàïàçîí ñîñòàâèë 25◦ ≤
θlab. ≤ 70◦

. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçðåøåíèå (øèðèíà íà ïîëóâûñîòå) ñîñòàâëÿëî ñåìü

åäèíèö äëÿ ìàññû �ðàãìåíòà è 25 ÌýÂ äëÿ êàæäîé èç ýíåðãèé �ðàãìåíòà. Âñå ýòè

îñîáåííîñòè ó÷èòûâàëèñü íàìè ïðè ðàñ÷åòàõ â [28℄. Àíàëèç ýòîé ðåàêöèè áûë èíòåðå-

ñåí, ïðåæäå âñåãî, ñ äâóõ òî÷åê çðåíèÿ. Âî�ïåðâûõ, ñèñòåìà

136
Xe +

208
Pb î÷åíü áëèçêà

ê òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííîé

136
Xe +

209
Bi. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíò áûë âûïîëíåí ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñîâåðøåííî äðóãîé ìåòîäèêè. �åãèñòðèðîâàëèñü îáà ïðîäóêòà ðåàêöèè

â ñîâïàäåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âðåìåíè ïðîëåòà. Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü

õàðàêòåðèñòèêè ïåðâè÷íûõ (âîçáóæäåííûõ) �ðàãìåíòîâ ðåàêöèè, âûæèâøèõ â ðåçóëü-

òàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ äëÿ ðåàêöèè

136
Xe +

208
Pb, ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì òåñòîì ìîäåëè, à òàê-

æå èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè î äèíàìèêå ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé.

Âî�âòîðûõ, èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ñèñòåìû

136
Xe +

208
Pb âûçâàí òåì, ÷òî äàííàÿ êîì-

áèíàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð â ðàéîíå

N = 126 [25,27℄. Çíà÷åíèÿ Q äëÿ ïåðåäà÷è ïðîòîíîâ îò ñâèíöà ê êñåíîíó ìàëû äëÿ ýòîé

ðåàêöèè, ÷òî äåëàåò åå áëàãîïðèÿòíîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàóíä�ãðàóíä ñèñòåìàòèêîé.

Íà �èñ. 2.9 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [30℄ è ðàññ÷èòàííûõ ýíåðãå-

òè÷åñêèõ, ìàññîâûõ è óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ïåðâè÷íûõ �ðàãìåíòîâ ðåàêöèè

136
Xe +

208
Pb ïðè äâóõ ýíåðãèÿõ: Ec.m. = 526 è 617 ÌýÂ. Ïîìèìî ýòîãî, ïîêàçàíû ìàññî-

âûå âûõîäû êîíå÷íûõ �ðàãìåíòîâ, âêëþ÷àþùèå ñîáûòèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ,

ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî âñåìó óãëîâîìó äèàïàçîíó è ïîëó÷åííûå â ïðåäïîëîæåíèè èäå-

àëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïî ìàññå (òîíêèå ãèñòîãðàììû). Ïîëó÷åíî õîðîøåå îáùåå ñîãëàñèå

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îò÷åòëèâî âèäíà íåçíà÷èòåëüíàÿ íåäîîöåíêà ìàêñè-
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�èñ. 2.9: Ýíåðãåòè÷åñêèå, ìàññîâûå è óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ �ðàãìåíòîâ

ðåàêöèè

136
Xe +

208
Pb äëÿ äâóõ ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ Ec.m. = 526 ÌýÂ (ïàíåëè à, â,

ä, æ) è Ec.m. = 617 ÌýÂ (ïàíåëè á, ã, å, ç). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñèìâîëû) âçÿ-

òû èç ðàáîòû [30℄. Ïðèâîäÿòñÿ óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ëåãêèõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè

(A ≤ 172) è òÿæåëûõ �ðàãìåíòîâ ñ ìàññàìè 200 < A < 216. Òîíêèå ãèñòîãðàììû

� ðàññ÷èòàííûå ìàññîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíå÷íûõ �ðàãìåíòîâ, âêëþ÷àþùèå ñîáûòèÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ. Èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ìàññîâûõ ðàñïðå-

äåëåíèÿõ óìíîæåíû íà äâà, ÷òîáû ïîëó÷èòü òó æå íîðìèðîâêó, ÷òî è â ðàñ÷åòàõ.
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�èñ. 2.10: �àññ÷èòàííûå ïåðâè÷íûå (ïóíêòèðíûå ãèñòîãðàììû) è êîíå÷íûå (ñïëîøíûå

ãèñòîãðàììû) âûõîäû èçîòîïîâ �î, Rn è Ra äëÿ ðåàêöèè

136
Xe +

208
Pb â ñðàâíåíèè ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èç ðàáîòû [33℄ äëÿ Ec.m. = 450 ÌýÂ (à) è ðàáîòû [30℄

äëÿ Ec.m. = 514 ÌýÂ (á). Òî÷êè, òðåóãîëüíèêè, è ðîìáû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ Po, Rn è Ra,

ñîîòâåòñòâåííî.

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ ìåíüøåé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî òàêîå ðàñõîæäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ïðîòèâîðå÷èò õîðîøåìó ñî-

ãëàñèþ íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè [245�247℄ (�èñ. 2.3), ÷òî ìîæåò áûòü ïðåäìåòîì

äàëüíåéøåãî ïîäðîáíîãî ñðàâíåíèÿ ñ íàèáîëåå òî÷íûìè äàííûìè ïî ýíåðãåòè÷åñêèì

ðàñïðåäåëåíèÿì.

Èìåÿ â âèäó ïåðâîî÷åðåäíóþ öåëü ýòîé ðàáîòû, à èìåííî àíàëèç ðåàêöèé ìíîãî-

íóêëîííûõ ïåðåäà÷ êàê ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ òÿæåëûõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, âàæíî

ñðàâíèòü ðàñ÷åòû ñ äàííûìè íå òîëüêî äëÿ èíòåãðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàññ, íî è

äëÿ íåçàâèñèìûõ èçîòîïíûõ âûõîäîâ. Òàêîå ñðàâíåíèå ïîêàçàíî íà �èñ. 2.10 äëÿ èçî-

òîïîâ Po, Rn è Ra, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â äâóõ íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ [30,33℄ ïðè

äâóõ äîâîëüíî áëèçêèõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ. Äàííûå [30℄ ïîëó÷åíû â óãëîâîì äèà-

ïàçîíå 45◦ ≤ θlab. ≤ 55◦
. Â ðàáîòå [33℄ ïðîäóêòû ðåàêöèè ðåãèñòðèðîâàëèñü â ïîëíîì

óãëîâîì äèàïàçîíå. Ïóíêòèðíûå ãèñòîãðàììû ïîêàçûâàþò âûõîäû ïåðâè÷íûõ �ðàã-

ìåíòîâ. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ äåâîçáóæäåíèÿ ïðè Ec.m. = 450 ÌýÂ ïðîèñõîäèò ïðåèìó-

ùåñòâåííî ïóòåì èñïàðåíèÿ íåéòðîíîâ, ðàñïðåäåëåíèÿ õîëîäíûõ ÿäåð (ñïëîøíûå ãè-

ñòîãðàììû) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíî ñìåùåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ

ïåðâè÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Äëÿ áîëüøåé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ âîçáóæäåíèå äî-

ñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé âåðîÿòíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ

äëÿ èçîòîïîâ ðàäîíà è ðàäèÿ. �àñ÷åòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè äëÿ

ïðîòîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð. Â îáëàñòè íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-

âàíèÿ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ ïðè Ec.m. = 450 ÌýÂ è âîñïðîèçâîäÿò äàííûå äëÿ

Ec.m. = 514 ÌýÂ.

Ìîæíî òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàòü âûõîäû èçîòîïîâ îñìèÿ â ýòîé æå êîìáèíàöèè

ñíàðÿä�ìèøåíü. Äàííàÿ îáëàñòü íóêëèäîâ íàõîäèòñÿ â îêðåñòíîñòè N = 126. Èìåííî

ýòà îáëàñòü ÿäåð ïðåäñòàâëÿåò äëÿ íàñ íàèáîëüøèé èíòåðåñ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïå-
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�èñ. 2.11: Òî æå, ÷òî è íà �èñ. 2.10, íî äëÿ èçîòîïîâ W, Os è Pt. Äàííûå (òðåóãîëüíèêè,

êðóæêè è ðîìáû äëÿ W, Os è Pt, ñîîòâåòñòâåííî) âçÿòû èç ðàáîòû [33℄ äëÿ Ec.m. =
450 ÌýÂ (à) è ðàáîòû [31℄ äëÿ Ec.m. = 496 ÌýÂ (á). Äàííûå ðàáîòû [31℄ óìíîæåíû íà

10 (ñì. òåêñò).

ðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè Ec.m. = 450 ÌýÂ â ðàáîòå [33℄ è ïðè Ec.m. = 496 MeV â ðàáî-

òå [31℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåãèñòðèðîâàëèñü èçîòîïû îñìèÿ, èìåþùèå êèíåòè÷åñêóþ

ýíåðãèþ â äèàïàçîíå 400 < E(Os) < 600 ÌýÂ â óãëîâîì äèàïàçîíå 31◦ ≤ θlab. ≤ 54◦
.

�àññ÷èòàííûå ñå÷åíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè íà �èñ. 2.11. Äàííûå [31℄ íå ÿâëÿþòñÿ

àáñîëþòíûìè ñå÷åíèÿìè, à áûëè íîðìèðîâàíû íà ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ [248℄. Ìû ïåðåíîðìèðîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå âûõîäû íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,

ïîëó÷åííûå â íàøåé ìîäåëè. Ýòî ïðèâåëî ê äîïîëíèòåëüíîìó êîý��èöèåíò íîðìèðîâ-

êè, ðàâíîìó äåñÿòè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñðàâíèòü òîëüêî íàêëîíû ðàññ÷èòàííûõ

è èçìåðåííûõ ñå÷åíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè äëÿ

Ec.m. = 496 ÌýÂ. Êàê è â ñëó÷àå èçîòîïîâ �î, Rn è Ra, ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ íåéòðî-

íîîáîãàùåííûõ èçîòîïîâ îñìèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [33℄, çàìåòíî ïåðåîöåíèâàþòñÿ.

Êðîìå òîãî, áûë âûïîëíåí àíàëèç ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì îáðàçîâàíèÿ

ÿäåð â ðåàêöèè

136
Xe +

208
Pb ïðè ýíåðãèè Ec.m. = 450 ÌýÂ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [33℄.

Âûõîäû èçîòîïîâ 41 ýëåìåíòà ïðèâåäåíû íà �èñ. 2.12. Êàê è â ñëó÷àÿõ, îáñóæäàâøèõñÿ

âûøå [�èñ. 2.10 (à) è 2.11 (à)℄, òåîðåòè÷åñêèå ñå÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ëó÷øåì ñîãëàñèè ñ

äàííûìè â íåéòðîíîäå�èöèòíîé îáëàñòè ìàññ äëÿ êàæäîãî èçîòîïà. Èçìåðåííûå ñå÷å-

íèÿ îáðàçîâàíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð çàâûøåíû, îñîáåííî ñèëüíî â îáëàñòè ìàññ,

ïðåâûøàþùèõ ìàññó ìèøåíè. Ýòà æå òåíäåíöèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè àíàëèçå ìàññî-

âûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîêàçàííûõ íà �èñ. 2.13: ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ î÷åíü áëèçêè

ê äàííûì çà èñêëþ÷åíèåì ñàìûõ òÿæåëûõ ÿäåð. Â òî æå âðåìÿ ðàññ÷èòàííûå ñå÷åíèÿ

äëÿ êîíêðåòíûõ èçîòîïîâ ðàçóìíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ, ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå, ñîîòâåòñòâóþùèõ, îäíàêî, áîëåå âûñîêèì ýíåðãèÿì ðåàêöèè.

×òîáû âîñïðîèçâåñòè äàííûå äëÿ ðåàêöèè

136
Xe +

208
Pb ïðè Ec.m. = 450 ÌýÂ, ñëåäó-

åò èçìåíèòü ïàðàìåòðû ìîäåëè, îòâåòñòâåííûå çà îáìåí íóêëîíàìè, íàïðèìåð, óìåíü-

øèòü ðàäèóñ íóêëîííûõ ïåðåäà÷. Îäíàêî ýòî ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó ðàñõîæäåíèþ
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�èñ. 2.12: Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ (ãèñòîãðàììû) è èçìåðåííûõ [33℄ (ñèìâîëû) ñå÷åíèé

äëÿ ñèñòåìû

136
Xe +

208
Pb ïðè ýíåðãèè Ec.m. = 450 ÌýÂ.

ñ îñòàëüíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðîàíàëèçèðîâàííûìè â ðàáîòå. Îò÷à-

ñòè òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñ îïèñàíèåì äàííûõ ïî íåéòðîíîèçáûòî÷íûì ÿäðàì ìîæåò áûòü

ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòå ìåòîäèêå èäåíòè�èêàöèè ÿäåð, îñíîâàííîé

íà γ�ñïåêòðîñêîïèè. Ýòîò ìåòîä òðåáóåò çíàíèÿ ñòðóêòóðû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé

èçó÷àåìîãî ÿäðà, êîòîðàÿ ÷àñòî ëèáî ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò â îáëàñòè íåéòðîíîîáîãà-

ùåííûõ òÿæåëûõ ÿäåð, ëèáî íîñèò äîñòàòî÷íî �ðàãìåíòàðíûé õàðàêòåð. Ýòî ãîâîðèò

î íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé (êàê òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ), îñîáåííî ïðè ýíåðãèÿõ íà êóëîíîâñêîì áàðüåðå.
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�èñ. 2.13: Ìàññîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè äëÿ ðåàêöèè

136
Xe +

208
Pb ïðè

Ec.m. = 450 ÌýÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñèìâîëû) âçÿòû èç ðàáîòû [33℄. Ñïëîø-

íàÿ è ïóíêòèðíàÿ ãèñòîãðàììû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ

êîíå÷íûõ è ïåðâè÷íûõ �ðàãìåíòîâ, ñîîòâåòñòâåííî.

�èñ. 2.14: �àññ÷èòàííûå (ãèñòîãðàììû) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [32℄ (ñèìâîëû) ñå÷åíèÿ

ñíàðÿäîïîäîáíûõ �ðàãìåíòîâ äëÿ ðåàêöèè

136
Xe +

198
Pt ïðè Ec.m. = 643 ÌýÂ.

2.2.3. Àíàëèç ðåàêöèè

136
Xe +

198
Pt

Íàìè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû òàêæå ðåçóëüòàòû íåäàâíåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-

äîâàíèÿ ñèñòåìû

136
Xe +

198
Pt ïðè Ecm = 643 ÌýÂ [32℄, íàöåëåííîãî íà ïðîâåðêó ïåð-

ñïåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ äëÿ ñèíòåçà íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ òÿ-

æåëûõ ÿäåð. Â ýêñïåðèìåíòå èäåíòè�èöèðîâàëèñü ñíàðÿäîïîäîáíûå ïðîäóêòû ðåàêöèè.

Âûõîäû ìèøåíåïîäîáíûõ ïðîäóêòîâ áûëè çàòåì îöåíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîí-
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�èñ. 2.15: Ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ èçîòîïîâ îñìèÿ (à) è ðòóòè (á), ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî

óãëîâîìó äèàïàçîíó îò 24

◦
äî 34

◦
. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè ñå÷åíèé [32℄ ïîêàçàíû

ñèìâîëàìè, à ðàññ÷èòàííûå � ãèñòîãðàììàìè. Øòðèõ�ïóíêòèðíûå ãèñòîãðàììû ñîîò-

âåòñòâóþò èçîòîïíûì ðàñïðåäåëåíèÿì â äèàïàçîíå ïîòåðü ýíåðãèè îò -25 äî 25 ÌýÂ, à

ïóíêòèðíûå ãèñòîãðàììû � â äèàïàçîíå îò 175 äî 225 ÌýÂ.

íîé ïðîöåäóðû. �åçóëüòàòû àíàëèçà ñóììèðîâàíû íà �èñ. 2.14 äëÿ ñíàðÿäîïîäîáíûõ

ïðîäóêòîâ è íà �èñ. 2.15 � äëÿ èçîòîïîâ îñìèÿ è ðòóòè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òàêæå

ïîêàçàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ñå÷åíèÿ ïðîèíòåãðèðîâàíû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî îõâà÷åííîìó óãëó îò 24

◦
äî 34

◦
. �àñ-

÷åòû äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò âñå äàííûå äëÿ ýòîé ñèñòåìû. Îäíàêî äëÿ êà-

íàëîâ ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïåðåäàííûõ ïðîòîíîâ íàáëþäàåòñÿ ñäâèã (ìàêñèìóì

íà äâå�òðè åäèíèöû ìàññû) ðàññ÷èòàííûõ ñå÷åíèé ñíàðÿäîïîäîáíûõ �ðàãìåíòîâ ïî

îòíîøåíèþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Ìîæíî âèäåòü (�èñ. 2.15), ÷òî â ýòîé ðåàêöèè áîëü-

øèíñòâî íåéòðîíîîáîãàùåííûõ èçîòîïîâ îñìèÿ è ðòóòè îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî

ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, òîãäà êàê áîëüøèíñòâî ïðîòîíîèç-

áûòî÷íûõ � ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü. Ýòîò êëþ÷åâîé ðåçóëüòàò

äëÿ äàëüíåéøèõ îáñóæäåíèé ñîâïàäàåò ñ âûâîäàìè, ñäåëàííûìè â ðàáîòå [32℄.

2.2.4. Ïîëó÷åíèå íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð âáëèçè çàìêíóòîé

íåéòðîííîé îáîëî÷êè N = 126

Íà ýòîì ýòàïå ìîæíî ñäåëàòü ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä î òîì, ÷òî íàñòîÿùàÿ ìîäåëü

îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî òî÷íîå îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî

ðåàêöèÿì ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ äëÿ ðÿäà èçó÷åííûõ ñèñòåì ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãè-

ÿõ ñòîëêíîâåíèÿ. Ýòî äàåò îñíîâàíèå äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âîçìîæíîñòåé ñèíòåçà

íåéòðîíîîáîãàùåííûõ ÿäåð â ðåàêöèÿõ ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå î ñå÷åíèÿõ ñèíòåçà ÿäåð ñ N = 126 â ðåàêöèÿõ 136
Xe +

198
Pt,

208
Pb ñðàâíèâàþòñÿ

ñ ðàñ÷åòàìè íà �èñ. 2.16 (à). Ìîæíî âèäåòü õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè ðàáîòû [32℄ è
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�èñ. 2.16: (à) �àññ÷èòàííûå (ãèñòîãðàììû) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñèìâîëû) ñå÷åíèÿ îá-

ðàçîâàíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð, èìåþùèõ N = 126, â ðåàêöèÿõ 136
Xe +

198
Pt,

208
Pb. Ñïëîøíûå

è ïóíêòèðíûå ãèñòîãðàììû ñîîòâåòñòâóþò Ec.m. = 450 è 643 ÌýÂ. Òîíêèå è æèðíûå

ãèñòîãðàììû � ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ïîëíîì óãëîâîì äèàïàçîíå è ýêñïåðèìåíòàëü-

íî îõâà÷åííîì äèàïàçîíå îò 24

◦
äî 34

◦
, ñîîòâåòñòâåííî. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå

ñå÷åíèÿ äëÿ ðåàêöèè

136
Xe +

198
Pt âçÿòû èç ðàáîòû [32℄, à äëÿ ðåàêöèè

136
Xe +

208
Pb �

èç ðàáîòû [33℄. (á) �àññ÷èòàííûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå äëÿ

èçîòîïîâ èðèäèÿ äëÿ ñèñòåì

136
Xe +

198
Pt,

208
Pb. Æèðíûå ãèñòîãðàììû � ðàñ÷åòû äëÿ

ÿäðà

203
Ir126, à òîíêàÿ ãèñòîãðàììà � ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ âñåõ ïîëó÷àåìûõ

èçîòîïîâ èðèäèÿ. Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ãèñòîãðàììû � Ec.m. = 450 è 643 ÌýÂ, ñî-

îòâåòñòâåííî. Âåðòèêàëüíûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò óãëû êàñàòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé äëÿ

ìèøåíîïîäîáíûõ �ðàãìåíòîâ êàæäîé èç ðåàêöèé.

äàííûìè î ïðîòîíîèçáûòî÷íûõ ÿäðàõ ðàáîòû [33℄. �àññ÷èòàííûå ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ

íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð â ðåàêöèè

136
Xe +

208
Pb îæèäàåìî çàâûøåíû ïî ñðàâíåíèþ

ñ äàííûìè [33℄ (òàêæå ñì. ïîäðàçäåë 2.2.2 âûøå).

�èñóíîê 2.16 (à) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ áîëüøèíñòâà íåéòðîíîîáî-

ãàùåííûõ ÿäåð âûøå â ðåàêöèè

136
Xe +

198
Pt, ÷åì â ðåàêöèè

136
Xe +

208
Pb. �àçíèöà

âîçðàñòàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ëèíèè β�ñòàáèëüíîñòè. Ñå÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ

ðåàêöèè

136
Xe +

198
Pt ïðè äâóõ ýíåðãèÿõ, äîâîëüíî áëèçêè. Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç

ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ íåéòðîíîîáîãàùåííûõ òÿæåëûõ ÿäåð

ïîêàçàí íà �èñ. 2.17 äëÿ íåñêîëüêèõ íóêëèäîâ ñ ÷èñëîì íåéòðîíîâ N = 126, îáðàçî-

âàííûõ â ðåàêöèÿõ

136
Xe +

198
Pt,

208
Pb. Ìîæíî çàìåòèòü äîâîëüíî ñëàáóþ çàâèñèìîñòü

ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ. Òîò æå âûâîä áûë íåäàâíî ñäåëàí â ðàáîòå [29℄ íà

îñíîâå ìîäåëè äâóõÿäåðíîé ñèñòåìû. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, íàèáîëåå áîãàòûì íåéòðî-

íàìè ÿäðîì ñ N = 126, èçâåñòíûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ

202
Os. Èç �èñ. 2.17

âèäíî, ÷òî ñå÷åíèÿ ñèíòåçà äàæå áîëåå íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð â ðåàêöèÿõ ìíîãî-

íóêëîííûõ ïåðåäà÷ îòíîñèòåëüíî âåëèêè. Íàïðèìåð, åùå íå èçâåñòíûå

201
Re è

200
W

ìîãóò áûòü ñèíòåçèðîâàíû â ñòîëêíîâåíèÿõ

136
Xe è

198
Pt ñ ñå÷åíèÿìè, ïðåâûøàþùèìè

1 ìêá.

Äîâîëüíî âàæíûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü è â îòíîøåíèè îïòèìàëüíûõ óãëîâûõ
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�èñ. 2.17: Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ñèíòåçà ÿäåð ñ N = 126 îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ. Ìîäå-

ëèðîâàíèå áûëî âûïîëíåíî äëÿ ðåàêöèé

136
Xe +

208
Pb (à) è

136
Xe +

198
Pt (á). Îøèáêè

� ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ. Âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûå

ëèíèè ïîêàçûâàþò çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû â òî÷êå êîíòàêòà.

äèàïàçîíîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ìèøåíåïîäîáíûõ ÿäåð â èññëåäóå-

ìûõ ðåàêöèÿõ ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ [ñì. �èñ. 2.16 (á)℄. Äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ

dσ/dΩlab., ïðîñóììèðîâàííûå ïî ìàññå èçîòîïà, èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøèå çíà÷åíèÿ

îò óãëà êàñàòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé âïëîòü ïî íóëåâûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ

æå íåéòðîíîèçáûòî÷íîãî èçîòîïà

203
Ir126, ìàêñèìóìû äëÿ âñåõ òðåõ èçó÷åííûõ ðåàê-

öèé áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì óãëàì êàñàòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ñòå-

ïåíü ëîêàëèçàöèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò îò ñèñòåìû è ýíåðãèè ñòîëêíîâå-

íèÿ âî âõîäíîì êàíàëå. Íàèáîëåå óçêîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷åíî äëÿ ñèñòåìû

136
Xe +

198
Pt ïðè Ec.m. = 643 ÌýÂ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ è ñ ðàñ÷åòàìè ñå÷åíèé äëÿ ðàçíûõ

óãëîâûõ äèàïàçîíîâ [ñðàâíèòå òîëñòûå è òîíêèå ãèñòîãðàììû íà �èñ. 2.16 (à)℄, à òàêæå

äàííûìè è ðàñ÷åòàìè äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü, ïðåäñòàâëåííû-

ìè íà �èñ. 2.15. Ýòîò ðèñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ èçîòîïîâ, áîãàòûõ

íåéòðîíàìè, ïî÷òè ïîëíîñòüþ ëîêàëèçîâàíû â îáëàñòè íèçêèõ ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðè�åðè÷åñêèì ñòîëêíîâåíèÿì.

Âûñîêîâîçáóæäåííûå ïðîäóêòû ðåàêöèé ïåðåäà÷, îáðàçóþùèåñÿ ïðè áîëåå öåíòðàëü-

íûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, íå âûæèâàþò â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ íåéòðîíîâ. Íèçêèå çíà÷åíèÿ

ýíåðãèé ñâÿçè íåéòðîíîâ óñèëèâàþò ýòîò ý��åêò. Ïðè áîëåå íèçêèõ îêîëîáàðüåðíûõ

ýíåðãèÿõ äàæå öåíòðàëüíûå ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê íèçêèì ýíåðãèÿì âîçáóæäåíèÿ

ïåðâè÷íûõ ïðîäóêòîâ. Áîëåå òîãî, ñ óìåíüøåíèåì ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà óâåëè÷èâà-

åòñÿ âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïåðåíîñó íóêëîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, óã-

ëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ íóêëèäîâ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå øèðîêèìè,

ïðîñòèðàþùèìèñÿ ê íóëåâûì óãëàì. Íàèáîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷àåòñÿ

äëÿ êîìáèíàöèè

136
Xe +

208
Pb ïðè Ec.m. = 450 ÌýÂ, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ñàìîé íèç-

êîé ðàçíèöåé ìåæäó ýíåðãèåé ñòîëêíîâåíèÿ è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â òî÷êå êîíòàêòà.
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�èñ. 2.18: Âåðõíÿÿ ÷àñòü êàðòû èçâåñòíûõ íóêëèäîâ. Êîíòóðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû

âûõîäû êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè

136
Xe +

198
Pt ïðè Ec.m. = 643 ÌýÂ. Êîíòóðíûå

ëèíèè íàðèñîâàíû ÷åðåç îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ âïëîòü äî ñå÷åíèÿ 100 íá.

Ýòè îñîáåííîñòè äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòà-

íîâîê, ðàçðàáàòûâàåìûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ðåàêöèé ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷, à òàêæå ïðè

ïëàíèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

�èñóíîê 2.18 ïîêàçûâàåò ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ íóêëèäîâ íà ïðèìåðå ðåàêöèè

136
Xe +

198
Pt (Ec.m. = 643 ÌýÂ). Âèäíî, ÷òî èçîëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñå÷åíèþ 100 íá,

ïîâòîðÿåò ãðàíèöó èçâåñòíûõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð â øèðîêîì äèàïàçîíå àòîìíûõ

÷èñåë. Â ýòîé ðåàêöèè ìîãóò áûòü ñèíòåçèðîâàíû íåéòðîíîèçáûòî÷íûå åùå íå èçâåñò-

íûå ÿäðà âáëèçè N = 126 ñ ñå÷åíèÿìè, ïðåâûøàþùèìè 100 íá. �àññ÷èòàííûå ñå÷åíèÿ

îáðàçîâàíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð (ñì. �èñ. 2.19) âûøå íà ïÿòü�ñåìü ïîðÿäêîâ âå-

ëè÷èíû, ÷åì â ðåàêöèÿõ �ðàãìåíòàöèè, èñïîëüçóåìûõ äî ñèõ ïîð. Îòìåòèì, ÷òî â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ ïî �ðàãìåíòàöèè

208
Pb ïîêà íå óäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî çà�èêñèðîâàòü

îáðàçîâàíèå èçîòîïà îñìèÿ ñ ÷èñëîì íåéòðîíîâ 126, ò.å. ïðè ñîõðàíåíèè èñõîäíîãî ÷èñëà

íåéòðîíîâ.

202
Os áûë ñèíòåçèðîâàí ïðè �ðàãìåíòàöèè

238
U ñ ñå÷åíèåì íà ñåìü ïîðÿäêîâ

íèæå, ÷åì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ðåàêöèé ìíîãîíóêëîííûõ ïåðå-

äà÷. Òàêèì îáðàçîì, ðåàêöèè ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ ÿâëÿþòñÿ, áåçóñëîâíî, ãîðàçäî

áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ è èçó÷åíèÿ ÿäåð ñ èçáûòêîì íåéòðîíîâ, ÷åì

ðåàêöèè �ðàãìåíòàöèè, äàæå ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ïîñëåäíèõ íà 3�4

ïîðÿäêà áîëåå òîëñòûõ ìèøåíåé.
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�èñ. 2.19: Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ èçîòîïîâ îñìèÿ â ïðîöåññàõ

ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ äëÿ ðåàêöèè

136
Xe +

198
Pt ïðè Ec.m. = 643 ÌýÂ ñ èçìåðåííûìè

ñå÷åíèÿìè îáðàçîâàíèÿ ýòèõ æå èçîòîïîâ ïðè �ðàãìåíòàöèè ÿäåð

208
Pb [249℄ è

238
U

[21℄. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå (ñëåâà íàïðàâî): íàèáîëåå òÿæåëîãî ñòàáèëüíîãî

èçîòîïà, íàèáîëåå òÿæåëîãî èçîòîïà ñ èçâåñòíûìè ñâîéñòâàìè (èçâåñòåí êàê ìèíèìóì

ïåðèîä ïîëóðàñïàäà), ïîëîæåíèå íåéòðîííîé îáîëî÷êè N = 126, íàèáîëåå òÿæåëûé

èçâåñòíûé èçîòîï îñìèÿ.
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�èñ. 2.20: Òî æå, ÷òî è íà �èñ. 2.17, íî äëÿ N = 82.

2.2.5. Ïîëó÷åíèå íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð âáëèçè çàìêíóòîé

íåéòðîííîé îáîëî÷êè N = 82

Äðóãîé èíòåðåñíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ àñòðî�èçèêè îáëàñòüþ êàðòû íóêëèäîâ ÿâëÿåòñÿ

îáëàñòü íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð áëèçè çàìêíóòîé íåéòðîííîé îáîëî÷êè N = 82. Ñî-

îòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ïîêàçàíû íà �èñ. 2.20. Êàê è â ñëó÷àå ñ N = 126,

ñå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêè, è òàêèå ñëàáî èçó÷åííûå ÿäðà, êàê, íàïðèìåð,

129
Ag, ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû â ðåàêöèÿõ ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ñå÷åíè-

åì, ïðåâûøàþùèì 100 íá. Îòëè÷èå â ñå÷åíèÿõ ìåæäó äâóìÿ èçó÷åííûìè ðåàêöèÿìè

ïðè ýòîì ìèíèìàëüíî. Îòìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå âûõîäà íàèáîëåå íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ

ÿäåð ñ N = 82 ïðè ñàìûõ âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ ñâÿçàíî ñ óâåëè÷èâàþùèìñÿ

âêëàäîì ïðîöåññîâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ âûñîêîâîçáóæäåííîãî ìèøåíåïîäîáíî-

ãî �ðàãìåíòà. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð âáëèçè

N = 82 â äàííûõ ðåàêöèÿõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå

óæå íå òàêèå óçêèå, êàê äëÿ N = 126, à áóäóò îõâàòûâàòü áîëåå øèðîêèé óãëîâîé

äèàïàçîí (ñì. �èñ. 2.21). Ýòî ñâÿçàíî, âî�ïåðâûõ, ñ òåì, ÷òî ïðîòîíîèçáûòî÷íûå ìèøå-

íåïîäîáíûå, à ñëåäîâàòåëüíî è íåéòðîíîèçáûòî÷íûå ñíàðÿäîïîäîáíûå ïðîäóêòû äàí-

íîé ðåàêöèè îáðàçóþòñÿ â òîì ÷èñëå â ñèëüíî íåóïðóãèõ öåíòðàëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ

(�èñ. 2.15). Âî�âòîðûõ, äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ

îò÷àñòè âêëàäîì îñêîëêîâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ ïðîòîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð. Ïîëó-

÷åííàÿ îñîáåííîñòü óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåëàåò áîëåå ïåðñïåêòèâíîé ðåãèñòðàöèþ

ÿäåð âáëèçè N = 82 ïîä ïåðåäíèìè óãëàìè.

2.2.6. Ïîëó÷åíèå ÑÒß â ðåàêöèÿõ ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷

Â ïîñëåäíèå ãîäû äîñòàòî÷íî øèðîêî îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íåéòðî-

íîèçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ

108



�èñ. 2.21: Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ

132
Sn, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåàêöèè

136
Xe +

198
Pt ïðè

Ec.m. = 643 ÌýÂ.

ñòîëêíîâåíèÿõ àêòèíèäîâ. Â ýòèõ ñòîëêíîâåíèÿõ îáðàçîâàíèå ñîñòàâíûõ ÿäåð, åñòå-

ñòâåííî, íåâîçìîæíî. Îäíàêî âðåìÿ êîíòàêòà ÿäåð ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ ïå-

ðåäà÷è áîëüøîãî ÷èñëà íóêëîíîâ. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî îíè ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæå-

ëûõ ÿäåð. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñèíòåçèðîâàòü ðÿä íîâûõ èçîòîïîâ òÿæåëûõ è ëåãêèõ

ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, âïëîòü äî ëèíèè β�ñòàáèëüíîñòè. Èíòåðåñ ê íèçêîýíåðãåòè-

÷åñêèì ñòîëêíîâåíèÿì àêòèíèäîâ òàêæå âûçâàí âîçìîæíîñòüþ íàáëþäåíèÿ ñïîíòàííîé

ýìèññèè ýëåêòðîí�ïîçèòðîííûõ ïàð ïðè îáðàçîâàíèè ÿäåðíîé ìîëåêóëû, îáëàäàþùåé

ñâåðõêðèòè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ýòîò �óíäàìåíòàëüíûé ïðîöåññ êâàíòîâîé

ýëåêòðîäèíàìèêè áûë ïðåäñêàçàí áîëåå òðèäöàòè ëåò íàçàä [250℄, îäíàêî ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå åãî ïîäòâåðæäåíèå äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóåò. Åùå îäíèì èíòåðåñíûì ÿâëåíèåì,

êîòîðîå îæèäàåòñÿ äëÿ ýòèõ ðåàêöèé, ÿâëÿåòñÿ òðîéíîå êâàçèäåëåíèå ñ îáðàçîâàíèå

äâóõ ñèëüíîñâÿçàííûõ �ðàãìåíòîâ â ðàéîíå ñâèíöà [41, 44℄ (ñì. ïîäðàçäåë 1.4.4).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî âûõîäû òÿæåëûõ ÿäåð áûëè èçìåðåíû ðàäèîõèìè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè â ðàáîòàõ [251, 252℄ äëÿ ðåàêöèé

238
U +

238
U è

238
U +

248
Cm. Òåîðåòè÷åñêè ýòîò

âîïðîñ áûë èçó÷åí ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî â ðàáîòàõ Çàãðåáàåâà è �ðàéíåðà [25, 27℄. Â

ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíûå îáîëî÷å÷íûå ý��åêòû â ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-

ãèè ÿäåðíîé ñèñòåìû äåëàþò âûãîäíûì �îðìèðîâàíèå îäíîãî èç îñêîëêîâ â ðàéîíå

äâàæäû ìàãè÷åñêîãî ñâèíöà è ñîîòâåòñòâóþùåãî ÑÒß â êà÷åñòâå äðóãîãî. Ïðè ýòîì ñå-

÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ (âîçáóæäåííûõ) ñâåðõòÿæåëûõ �ðàãìåíòîâ ìîãóò ïðå-

âûøàòü 1 ìêá, äàæå äëÿ ÿäåð, íàõîäÿùèõñÿ â ðàéîíå öåíòðà îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè

ÑÒÝ. Îòìåòèì, ÷òî íåäàâíî âûïîëíåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë [34℄, ÷òî â ñòîëêíîâå-

íèÿõ àêòèíèäîâ âîçìîæíà ïåðåäà÷à áîëüøîãî ÷èñëà íóêëîíîâ (îêîëî 50) ñ ñå÷åíèåì,
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�èñ. 2.22: Âûõîäû èçîòîïîâ òðàíñêþðèåâûõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåàêöèè

238
U +

248
Cm ïðè ýíåðãèè 6.75 ÌýÂ/íóêëîí (Ec.m. = 820 ÌýÂ). Ñïëîøíûìè è ïóíê-

òèðíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû âûõîäû êîíå÷íûõ è ïåðâè÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, ñî-

îòâåòñòâåííî. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íà ïîëîæåíèå ñàìîãî òÿæåëîãî èçâåñòíîãî èçî-

òîïà äàííîãî ýëåìåíòà. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ýíåðãèè < 7.4
ÌýÂ/íóêëîí [251℄. Îõâàòûâàåìûé óãëîâîé äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè

ñîñòàâëÿë 0◦ < θlab. < 55◦
.

ïðåâûøàþùèì 1 ìêá, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. Äåâîçáóæäåíèå òÿæå-

ëîãî �ðàãìåíòà ðåàêöèè ïðèâîäèò â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ ê åãî ðàçäåëåíèþ íà

îñêîëêè, à âûæèâàåò ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü èñõîäíî îáðàçîâàâøèõñÿ ÑÒß. Â ðåçóëüòàòå

ðàññ÷èòàííûå ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ õîëîäíûõ ÿäåð ìîãóò ïðåâûøàòü çíà÷åíèå â 1 ïá

òîëüêî â îáëàñòè òÿæåëûõ àêòèíèäîâ è ëåãêèõ ÑÒß.

Êàê áûëî ñêàçàíî â íà÷àëå ãëàâû, ìîäåëü Çàãðåáàåâà è �ðàéíåðà ñèñòåìàòè÷åñêè

íåäîîöåíèâàåò âûõîäû ÿäåð, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå àíòèñèììåòðèçàöèè èñõîäíîé

ñèñòåìû ñíàðÿä�ìèøåíü. Îáñóæäàåìûå â ýòîì ïîäðàçäåëå ðåàêöèè ÿâëÿþòñÿ èìåííî

òàêèì ñëó÷àåì. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïè-

ñûâàòü âûõîäû âî âñåì äèàïàçîíå ìàññ �ðàãìåíòîâ ðåàêöèé ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷.

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ äàííîé ìîäå-

ëè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Òàêîå ñðàâíåíèå ïîêàçàíî íà �èñ. 2.22 äëÿ ðåàêöèè

238
U +

248
Cm.

Âûõîäû ïåðâè÷íûõ ïðîäóêòîâ âåëèêè è ìåäëåííî ñïàäàþò ïðè ïðîäâèæåíèè â îáëàñòü

ÑÒÝ, ñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 100 íá äàæå äëÿ Z = 114 (íå ïîêàçàíî íà ðèñóíêå).

Îäíàêî âûñîêèå ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ è óãëîâûå ìîìåíòû îáðàçóþùèõñÿ ÿäåð ïðèâî-

äÿò ê êðàéíå ìàëûì âåðîÿòíîñòÿì âûæèâàíèÿ. Ìîæíî îòìåòèòü äîñòàòî÷íî õîðîøåå
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ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñå÷åíèÿ, è íåáîëüøîå

ñìåùåíèå ìàêñèìóìîâ èçîòîïè÷åñêèõ âûõîäîâ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ìàññ. Òàêæå âèäíî,

÷òî ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ÿäåð ñ Z > 104 íå ïðåâûøàþò âåëè÷èíó â 1 ïá, ÷òî äåëàåò

ñèíòåç ÑÒÝ â äàííîé ðåàêöèè òðóäíîðåàëèçóåìûì. Òåì íå ìåíåå, ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ

ïîêà íåèçâåñòíûõ íåéòðîíîîáîãàùåííûõ èçîòîïîâ òÿæåëûõ àêòèíèäîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ

äîñòàòî÷íî âåëèêè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èäåíòè�èêàöèè ýòèõ ÿäåð. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî

íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ðåàêöèÿìè äëÿ ñèíòåçà íå èçâåñòíûõ íåéòðîíîîáîãàùåííûõ

èçîòîïîâ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññàõ ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷

ÿâëÿþòñÿ áîëåå àñèììåòðè÷íûå êîìáèíàöèè, íàïðèìåð,

232
Th +

254
Es èëè

238
U +

254
Es.

2.3. Îñíîâíûå èòîãè ãëàâû

• �àçðàáîòàíà ìíîãîìåðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé, áà-

çèðóþùàÿñÿ íà óðàâíåíèÿõ Ëàíæåâåíà. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåäèíåíà ñî ñòà-

òèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ ÿäåð, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïðî-

öåññ äåâîçáóæäåíèÿ ïåðâè÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò íåïðå-

ðûâíîå îïèñàíèå ýâîëþöèè ñèñòåìû âî âðåìåíè, íà÷èíàÿ ñî ñòàäèè ñáëèæåíèÿ

ñíàðÿäà è ìèøåíè âî âõîäíîì êàíàëå ðåàêöèè è âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ êîíå÷íûõ

ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

• Ìîäåëü áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà áîëüøîé ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ, äîñòóïíûõ äëÿ ðåàêöèé

136
Xe +

198
Pt,

208
Pb è

209
Bi. �àññ÷èòàííûå ýíåðãåòè-

÷åñêèå, ìàññîâûå, çàðÿäíûå è óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, à òàêæå

ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ íóêëèäîâ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

• Èñõîäÿ èç ýòîãî, áûëè ñ�îðìóëèðîâàíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ñèíòåçà íåéòðîíî-

èçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ òÿæåëûõ ÿäåð â îêðåñòíîñòè íåéòðîííûõ îáîëî÷åê N = 82

è 126 è áûëè ðàññ÷èòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè óñòàíîâëåíî,

÷òî âûõîäû ÿäåð ñ N = 126, îáîãàùåííûõ íåéòðîíàìè, ñëàáî çàâèñÿò îò ýíåðãèè

ñòîëêíîâåíèÿ âî âõîäíîì êàíàëå óêàçàííûõ âûøå ðåàêöèé. Â òî æå âðåìÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëüíî ÷óâñòâèòåëüíû ê äèíàìèêå ðåàêöèè

è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ ïðåâûøàþò

100 íá äëÿ ÿäåð, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ãðàíèöû èçâåñòíîé îáëàñòè ÿäåð, ÷òî äëÿ

íåêîòîðûõ íóêëèäîâ íà ïÿòü�ñåìü ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî

â ðåàêöèÿõ �ðàãìåíòàöèè.

• Ñå÷åíèÿ ðåàêöèé ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ â ñòîëêíîâåíèÿõ àêòèíèäîâ ðåçêî ïà-

äàþò ïðè ïîïûòêå ñèíòåçà ýëåìåíòîâ áîëåå òÿæåëûõ, ÷åì èñõîäíûå ïàðòíåðû ðå-

àêöèè. Ýòî äåëàåò çàòðóäíèòåëüíûì ñèíòåç â ýòèõ ðåàêöèÿõ ÑÒß. Òåì íå ìåíåå,
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âûõîäû ðÿäà íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ òÿæåëûõ àêòèíèäîâ äîñòàòî÷íî âå-

ëèêè äëÿ èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èäåíòè�èêàöèè.

• Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò ý��åêòèâíîñòü ðåàêöèé ìíîãîíóêëîííûõ

ïåðåäà÷ êàê ìåòîäà ñèíòåçà íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð. Â òî æå âðåìÿ ÷ðåçâû÷àé-

íî âàæíî ïðîäîëæèòü ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðåàêöèé ãëóáîêîíåóïðóãèõ

ïåðåäà÷ ïðè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ. Ýòî èìååò êëþ-

÷åâîå çíà÷åíèå êàê äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè ÿäðî�ÿäåðíûõ ñîóäàðåíèé

ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, òàê è äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòàíîâîê è

ïëàíèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òðåáóåìûå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû

äàâàòü êàê ìîæíî áåëåå ïîëíóþ êàðòèíó îá îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ, ÷òî âîçìîæíî

ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåðåíèè çàðÿäîâ, ìàññ, ýíåðãèé è óãëîâ ðàçëåòà ïðîäóê-

òîâ ðåàêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäåð è â øèðîêîì

äèàïàçîíå ýíåðãèé èõ ñòîëêíîâåíèÿ.

• Êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü ðàñïàä âîçáóæäåííîãî âðàùà-

þùåãîñÿ ÿäðà ïî êàíàëàì äåëåíèÿ, à òàêæå èñïóñêàíèÿ íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ, α�

÷àñòèö è γ�êâàíòîâ, îáñóæäàâøèéñÿ â íàñòîÿùåé ãëàâå, áûë âêëþ÷åí â ñîñòàâ

áàçû çíàíèé ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé NRV [118℄ (ñì. ãëàâó 5).
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�ëàâà 3.

Ñëèÿíèå ÿäåð ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè

êóëîíîâñêîãî áàðüåðà

Îäíèì èç êàíàëîâ ðåàêöèè ìåæäó äâóìÿ òÿæåëûìè ÿäðàìè ÿâëÿåòñÿ êàíàë ñëèÿíèÿ.

Èíòåðåñ ê ðåàêöèÿì ñëèÿíèÿ íå îñëàáåâàåò óæå íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò, ÷òî ñâÿçàíî

ñ ðÿäîì ïðè÷èí. Âî�ïåðâûõ, ïðîöåññ ñëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ

íîâûõ ÿäåð, à äëÿ îáëàñòè ÑÒß ñëèÿíèå � ýòî åäèíñòâåííûé ¾ðàáîòàþùèé¿ ìåòîä èõ

ïîëó÷åíèÿ. Âî�âòîðûõ, èíòåðåñ ê ïðîöåññàì îêîëîáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ ñâÿçàí ñî çíà-

÷èòåëüíûìè ý��åêòàìè ñâÿçè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñ äðóãèìè ñòåïåíÿìè ñâîáî-

äû, òàêèìè êàê äå�îðìàöèè, îðèåíòàöèè, íóêëîííûå ïåðåäà÷è. Êîððåêòíîå îïèñàíèå

è ïîíèìàíèå äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð ïðè ýíåðãèÿõ íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüå-

ðà âñå åùå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ êàê ñî ñòîðîíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé, òàê è òåîðåòè÷åñêîé ÿäåðíîé �èçèêè. Â�òðåòüèõ, åùå îäíîé èíòåðåñíîé îáëà-

ñòüþ èññëåäîâàíèé, âàæíîé äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ àñòðî�èçè÷åñêîãî íóêëåîñèíòåçà

è ïðàêòè÷åñêè íåäîñòóïíîé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ãëóáî-

êîïîäáàðüåðíûõ ýíåðãèé. Àêêóðàòíîå îïèñàíèå äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïðè îêîëîáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïðè ýêñòðàïîëÿöèè â àñòðî�èçè÷å-

ñêóþ îáëàñòü ýíåðãèé. Íàêîíåö, ñëèÿíèÿ ÿäåð � åñòü ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûé îáúåêò

äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà. Â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ïðîèñõîäèò òîòàëüíàÿ ïåðåñòðîé-

êà ñòðóêòóðû ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð. Îíè ïîëíîñòüþ òåðÿþò ñâîþ èíäèâèäóàëüíîñòü,

îáðàçóÿ âîçáóæäåííîå ñîñòàâíîå ÿäðî.

Ïðè íàäáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ ïðîöåññ ñòîëêíîâåíèÿ ÿäåð, îáðàçîâàíèå ñîñòàâíîãî ÿä-

ðà â êîíêóðåíöèè ñ êâàçèäåëåíèåì è åãî ïîñëåäóþùèé ðàñïàä ïî êàíàëàì äåëåíèÿ è îá-

ðàçîâàíèÿ èñïàðèòåëüíîãî îñòàòêà ìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè,

îáúåäèíåííîé ñî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ÿäðà, èçëîæåííîé â

ïðåäûäóùåé ãëàâå. Îäíàêî ýòà ïîëóêëàññè÷åñêàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà

óðàâíåíèÿõ Ëàíæåâåíà, íå ìîæåò áûòü â èñõîäíîì âèäå ïðèìåíåíà ê îïèñàíèþ ïðîöåñ-

ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïîäáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ, òðåáóþùèõ ó÷åòà ý��åêòîâ êâàíòîâîãî
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òóííåëèðîâàíèÿ. Òðàäèöèîííî äëÿ àíàëèçà ðåàêöèé ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ èñïîëüçó-

åòñÿ ýìïèðè÷åñêèé è êâàíòîâûé ìåòîä ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ (ñì. íèæå). Â íàñòîÿùåé

ãëàâå èçëàãàþòñÿ îáà ýòèõ ìåòîäà, ðàçâèòûå â ðàáîòàõ [61, 67, 82, 93, 253℄. Îñíîâíûì

ïðåäìåòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé ãëàâå ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå âëèÿíèå êàíàëîâ ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ, à òàêæå íèçêîëåæàùèõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, íà

ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà. Êðîìå òîãî, èññëåäóåòñÿ

âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íîâûõ íåéòðîíîîáîãàùåííûõ ÑÒß â ïðîöåññàõ ñëèÿíèÿ àòîì-

íûõ ÿäåð.

3.1. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñëèÿíèÿ àòîìíûõ ÿäåð

Â îáùåì ñëó÷àå ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ äâóõ ÿäåð σ
fus

ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ Ec.m.

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ

σ
fus

(E) =
π~2

2µEc.m.

∞∑

l=0

(2l + 1)Tl (Ec.m.)PCN (l, Ec.m.) , (3.1)

ãäå µ� ïðèâåäåííàÿ ìàññà è l � îðáèòàëüíûé ìîìåíò îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòàëêè-

âàþùèõñÿ ÿäåð, Tl � ïàðöèàëüíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, PCN � âåðî-

ÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà èç êîí�èãóðàöèè äâóõ êàñàþùèõñÿ ÿäåð. Äðóãîé

÷àñòî èñïîëüçóåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ñå÷åíèå êîíòàêòà èëè ñå÷åíèå

çàõâàòà:

σ

ap

(E) =
π~2

2µEc.m.

∞∑

l=0

(2l + 1)Tl (Ec.m.) . (3.2)

Ïðîöåññîì, êîíêóðèðóþùèì ñî ñëèÿíèåì, ÿâëÿåòñÿ êâàçèäåëåíèå, è ñå÷åíèå çàõâàòà

åñòü ñóììà ñå÷åíèé ñëèÿíèÿ è êâàçèäåëåíèÿ: σ

ap

= σ
fus

+ σ
qf

. Î÷åâèäíî, ÷òî ñå÷åíèÿ

çàõâàòà è ñëèÿíèÿ ñîâïàäàþò â òîì ñëó÷àå, åñëè PCN = 1, ò.å. êîãäà ñîñòàâíîå ÿäðî

îáðàçóåòñÿ èç êîí�èãóðàöèè äâóõ êàñàþùèõñÿ ÿäåð ñ åäèíè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ èëè,

èíûìè ñëîâàìè, êîãäà ñå÷åíèå êâàçèäåëåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

Ñîñòàâíîå ÿäðî, îáðàçóþùååñÿ â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ äâóõ òÿæåëûõ èîíîâ, èìååò

ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ, îïðåäåëÿåìóþ êàê E∗ = Ec.m. +Qfus, ãäå Qfus � ýíåðãèÿ (Q) ñëè-

ÿíèÿ. �àñïàä âîçáóæäåííîãî ÿäðà èäåò ïî êàíàëàì èñïóñêàíèÿ ëåãêèõ ÷àñòèö (íåéòðî-

íîâ, ïðîòîíîâ, α�÷àñòèö), ýìèññèè γ�êâàíòîâ è/èëè äåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñå÷åíèå

ñëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ îñòàòêîâ èñïàðåíèÿ, ò.å. ïðîöåññà, â ðå-

çóëüòàòå êîòîðîãî ÿäðî âûæèâàåò îòíîñèòåëüíî äåëåíèÿ, è ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ�äåëåíèÿ:

σ
fus

= σ
EvR

+ σ
�

.

Â ýòîé ãëàâå, åñëè èíîå íå îãîâîðåíî, ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êàíàëû êâàçè-

äåëåíèÿ èìåþò ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ âåðîÿòíîñòü, ÷òî ñïðàâåäëèâî ïðè ñëèÿíèè íå

ñëèøêîì òÿæåëûõ ÿäåð. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ ñâîäèòñÿ ê
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ðàñ÷åòó êîý��èöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè êóëîíîâñêîãî áàðüåðà Tl. Íàèáîëåå ïðîñòîé ìî-

äåëüþ, èñïîëüçóåìîé äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èí Tl, ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ îäíîìåðíàÿ

ìîäåëü ñëèÿíèÿ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò òîëüêî îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû ñèñòåìû äâóõ ÿäåð �

îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå. Ñëèÿíèå â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ êàê îáðàçîâàíèå

êîí�èãóðàöèè äâóõ êàñàþùèõñÿ ÿäåð. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òî÷êà êîíòàêòà ñîîòâåòñòâóåò

áîëåå êîìïàêòíûì �îðìàì, íåæåëè áàðüåð ñëèÿíèÿ ÿäåð. Íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðîñòîòó,

ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èíñòðóìåíòîì ïðè àíàëèçå ðåàêöèé ñëèÿíèÿ. Îäíàêî, çà

èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ ñëèÿíèÿ îòíîñèòåëüíî õîðîøî ñâÿçàííûõ ëåãêèõ ÿäåð, îäíîìåðíàÿ

ìîäåëü íå ñïîñîáíà îïèñàòü ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüå-

ðà, ãäå îíà äàåò ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèæåííûå ñå÷åíèÿ. Áîëåå ñëîæíûé ïîäõîä � ìåòîä

ñâÿçàííûõ êàíàëîâ, êàê â åãî ýìïèðè÷åñêîé, òàê è â êâàíòîâîé âåðñèè, ïîçâîëÿåò çíà-

÷èòåëüíî óëó÷øèòü ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì, äàâàÿ õîðîøåå îïèñàíèå

ñå÷åíèé ñëèÿíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà êîìáèíàöèé ñíàðÿä�ìèøåíü. Ýòîò ìåòîä ó÷èòûâàåò

ñâÿçü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñ äå�îðìàöèåé ÿäðà (äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð â èõ îñ-

íîâíûõ ñîñòîÿíèÿõ) è âçàèìíîé îðèåíòàöèåé ÿäåð (äëÿ ñòàòè÷åñêè äå�îðìèðîâàííûõ

ÿäåð). Âîçáóæäåíèå ýòèõ êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîæåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøå-

íèþ áàðüåðà ñëèÿíèÿ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðîñòà ñå÷åíèÿ â ïîäáàðüåðíîé

îáëàñòè. Â íàäáàðüåðíîé îáëàñòè ïàðöèàëüíûé êîý��èöèåíò ïðîíèöàåìîñòè áàðüåðà

ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé l, âïëîòü äî êðèòè÷åñêîãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Ïî-

ýòîìó ñâÿçü êàíàëîâ íå îêàçûâàåò çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íà ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ

âûøå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà. Äîïîëíèòåëüíûå ý��åêòû ñâÿçàíû ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèÿ íóêëîííîé (ïðåæäå âñåãî, íåéòðîííîé) ïëîòíîñòè ìåæäó äâóìÿ ÿäðàìè

åùå äî ïðåîäîëåíèÿ èìè áàðüåðà ñëèÿíèÿ. Ó÷åò êàíàëîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé, ðåøåííîé ïîêà ëèøü â ðàìêàõ íåêîòîðûõ àïïðîê-

ñèìàöèé.

3.1.1. Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ñëèÿíèÿ

Ñëèÿíèå ÿäåð ïðè ýíåðãèè íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà íîñèò ñóùåñòâåííî êâàíòîâûé

õàðàêòåð è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòÿìè êâàíòîâîãî òóííå-

ëèðîâàíèÿ ÷åðåç ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ÿäðî�ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íàèáîëåå ïðîñòûì òåîðåòè÷åñêèì ïîäõîäîì äëÿ àíàëèçà ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ïðè ïîäáà-

ðüåðíûõ ýíåðãèÿõ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ïðîíèöàåìîñòè îäíîìåðíîãî áàðüåðà. Â ýòîé ìîäå-

ëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòàëêèâàþùèåñÿ ÿäðà ÿâëÿþòñÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûìè

è áåññòðóêòóðíûìè, à ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî èõ îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå. Â òàêîì ñëó-

÷àå, ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ý��åêòèâíûé

ïîòåíöèàë, îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì (1.2). Íàèáîëåå ïðîñòî êîý��èöèåíò ïðîíèöà-

åìîñòè Tl âû÷èñëÿåòñÿ â ñëó÷àå ïàðàáîëè÷åñêîãî áàðüåðà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü
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èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå Õèëëà�Óèëëåðà [254℄:

THW

l (B;E) =

[
1 + exp

(
2π

~ωB (l)

[
B +

~
2 l(l + 1)

2µR2
B(l)

− E

.m.

])]−1

, (3.3)

ãäå B � âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, RB(l) � ïîëîæåíèå áàðüåðà, ~ωB(l) � øèðèíà

ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì

~ωB(l) =

[
~
2

2µ

d2V
e�

(r)

dr2

∣∣∣∣
r=RB(l)

]1/2
. (3.4)

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, äàííàÿ ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïîäáàðüåðíîå ñëè-

ÿíèå ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð. Ïðè íàäáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ â îñíîâíîì ñâîéñòâàìè áàðüåðà: åãî âûñîòîé è ðàäèóñîì. Ïîýòîìó ïðè ïðàâèëüíîì

âûáîðå ïîòåíöèàëà ÿäðî�ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ñëèÿíèÿ ïîçâî-

ëÿåò õîðîøî âîñïðîèçâåñòè ñå÷åíèå íàäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ àòîìíûõ ÿäåð. Ñïðàâåäëèâî

è îáðàòíîå óòâåðæäåíèå: ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ ïðè íàäáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ ïîçâîëÿåò ñäå-

ëàòü âûâîä î ñâîéñòâàõ ÿäðî�ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èññëåäóåìûõ ÿäåð.

3.1.2. Ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ

Ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ (ECC) áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [82℄. Â

ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñëó÷àÿ: ñòîëêíîâåíèÿ ÿäåð, èìåþùèõ íóëåâûå äå�îðìà-

öèè â îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿõ, è ñòîëêíîâåíèÿ ñòàòè÷åñêè äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ÿäðà â ïðîöåññå ñáëèæåíèÿ ìîãóò äå�îðìèðîâàòü-

ñÿ êàê çà ñ÷åò íóëåâûõ êîëåáàíèé, òàê è çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè â ñòîðîíó âûòÿíóòûõ �îðì ÿäåð. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â òî÷êå îñòàíîâêè

ÿäðà áóäóò îáëàäàòü íå èñõîäíîé (íóëåâîé) äå�îðìàöèåé, à áóäóò èìåòü ðàñïðåäåëå-

íèå ïî îáåèì äå�îðìàöèÿì. Òîãäà êîý��èöèåíò ïðîíèöàåìîñòè îäíîìåðíîãî áàðüåðà

äîëæåí áûòü óñðåäíåí ïî ïîëó÷àþùåéñÿ ìíîãîìåðíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äå-

�îðìàöèÿì ÿäåð â òî÷êå îñòàíîâêè. Òî÷íûé âèä òàêîé �óíêöèè àïðèîðè íåèçâåñòåí è

ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, íàïðèìåð, êàê ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíî-

âåíèé â êàêîé�ëèáî äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè (íàïðèìåð, ëàíæåâåíîâñêîé). Ñëåäóåò òàêæå

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äå�îðìàöèÿì äîëæíà çàâèñåòü êàê îò

ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ, òàê è îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, è ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì,

ñëîæíîé �óíêöèåé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ.

Âìåñòî ýòîãî, äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è, â ðàáîòå [82℄ áûë ñäåëàí ïåðåõîä îò óñðåäíå-

íèÿ ïî äå�îðìàöèÿì ê óñðåäíåíèþ ïî áàðüåðàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ýòèì äå�îðìàöèÿì.
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Ýìïèðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì f(B) áûëà ïîñòóëèðîâàíà â âèäå

f(B) = NB · exp

(
−
[
B −B0

∆B

]2)
, (3.5)

ãäå NB îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè íà åäèíèöó

∫
f(B)dB = 1. Åñëè B

sd

ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ âûñîòû ìíîãîìåðíîãî áàðüåðà, ðàññ÷èòàííîé

ñ ó÷åòîì äå�îðìàöèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð, à B
sph

� áàðüåðó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ�å-

ðè÷åñêèõ ÿäåð, òî øèðèíà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì âûáèðàåòñÿ â âèäå

∆B = (B
sph

− B
sd

)/2, à B0 = (B
sph

+ B
sd

)/2. Òàêèì îáðàçîì, âêëàä êîëëåêòèâíûõ ñòå-

ïåíåé ñâîáîäû â ñå÷åíèå ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ â ECC ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé

�óíêöèè f(B), êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí B
sd

è B
sph

.

Íàêîíåö, êîý��èöèåíò ïðîíèöàåìîñòè Tl ñëåäóåò óñðåäíèòü ïî âñåì âîçìîæíûì

âûñîòàì ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà:

TECCl (E) =

∫
f(B) THW

l (B;E) dB. (3.6)

Â ñëó÷àå, êîãäà ñòàëêèâàþùèåñÿ ÿäðà äå�îðìèðîâàíû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ò.å.

βg.s.i 6= 0 (i = 1, 2), êîý��èöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ìíîãîìåðíîãî áàðüåðà íåîáõîäèìî

óñðåäíèòü ïî âñåì âîçìîæíûì âçàèìíûì îðèåíòàöèÿì äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð:

TECCl (E) =
1

4

π∫

0

π∫

0

THW

l

(
B(~βg.s.1 , ~βg.s.2 ; θ1, θ2);E

)
sin θ1 sin θ2 dθ1 dθ2, (3.7)

ãäå B(~βg.s.1 , ~βg.s.2 ; θ1, θ2) � âûñîòà êóëîíîâñêîãî áàðüåðà, çàâèñÿùàÿ îò âçàèìíîé îðèåí-

òàöèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð (ñì. �èñ. 1.7). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â âûðàæåíèè (3.7)

ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî îðèåíòàöèè ÿäåð â òî÷êå êîíòàêòà. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî èñõîäíàÿ îðèåíòàöèÿ äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð ìàëî ìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ

ñáëèæåíèÿ ÿäåð, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ, íàïðèìåð, ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè âî âðåìÿ-

çàâèñèìîì ìåòîäå Õàðòðè�Ôîêà (A.S. Umar, ÷àñòíîå ñîîáùåíèå).

3.1.3. Êâàíòîâûé ìåòîä ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàí âàðèàíò êâàíòîâîãî ìåòîäà ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ è

ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëèòåëüíûå êîäû, ðàçðàáîòàííûå â ðàáîòå [93℄. Êâàíòîâûé ìå-

òîä ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ (QCC) áàçèðóåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà

ñèñòåìû â ñëåäóþùåì âèäå [93, 195℄:

Ĥ = − ~
2

2µ
∇2 + V (r, β) + Ĥ

int

(β), (3.8)
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ãäå β � âíóòðåííèå (îäíî÷àñòè÷íûå è êîëëåêòèâíûå) ñòåïåíè ñâîáîäû, Ĥ
int

(β) � ñî-

îòâåòñòâóþùèé ýòèì ïåðåìåííûì ãàìèëüòîíèàí, V (r, β) � ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ

ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð. �àìèëüòîíèàí H
int

â âûðàæåíèè (3.8), îïèñûâàþùèé ñîáñòâåí-

íîå äâèæåíèå äâóõ äå�îðìèðóåìûõ ÿäåð, âðàùàþùèõñÿ â ïëîñêîñòè ðåàêöèè, ìîæíî

çàïèñàòü êàê

H
int

(β) =
∑

i=1,2

~
2Î2i

2Ji
+
∑

i=1,2

∑

λ≥2

[
− 1

2diλ

∂2

∂β2
iλ

+
1

2
Ciλ (βiλ − βg.s.iλ )

2

]
. (3.9)

Ýòîò ãàìèëüòîíèàí âêëþ÷àåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âðàùåíèÿ ÿäåð, à òàêæå êèíåòè-

÷åñêóþ è ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèè ìàëûõ (ãàðìîíè÷åñêèõ) êîëåáàíèé èõ ïîâåðõíîñòåé.

Ji � ìîìåíòû èíåðöèè ÿäåð, à Ciλ, βiλ è diλ � ñîîòâåòñòâåííî æåñòêîñòü, âåëè÷èíà

äå�îðìàöèè è ìàññîâûé ïàðàìåòð i -ãî ÿäðà äëÿ ìóëüòèïîëüíîñòè λ = 2, 3, .... Ñîá-

ñòâåííûå �óíêöèè ãàìèëüòîíèàíà (3.9) â ñëó÷àå êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè âûðàæàþòñÿ

÷åðåç ïîëèíîìû Ýðìèòà, à â ñëó÷àå âðàùåíèÿ � ÷åðåç ñ�åðè÷åñêèå ãàðìîíèêè.

�åøåíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ĤΨk = EΨk ñ ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòîëêíîâåíèþ ÿäåð â ïðèáëèæåíèè ìàëîñòè èõ ñïèíîâ ïî

ñðàâíåíèþ ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî

ïî ïàðöèàëüíûì âîëíàì:

Ψk (r, θ; β) =
1

kr

∞∑

l=0

ileiσl (2l + 1)χl (r, β)Pl (cos θ) , (3.10)

ãäå êóëîíîâñêàÿ �àçà ðàññåÿíèÿ σl = arg Γ(l + 1 + iη), η =
kZ1Z2e

2

2E
� ïàðàìåòð Çî-

ììåð�åëüäà, Pl � ïîëèíîìû Ëåæàíäðà. Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (3.10) â óðàâíåíèå

Øðåäèíãåðà ïðèâîäèò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ ïàðöèàëüíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé

∂2

∂r2
χl (r, β) − l(l + 1)

r2
χl (r, β) + +

2µ

~2
[E − V (r, β) −H

int

(β)]χl (r, β) = 0. (3.11)

Ôóíêöèè χl (r, β) ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû ïî ïîëíîìó íàáîðó âîëíîâûõ �óíêöèé

ϕν (β) âíóòðåííåãî ãàìèëüòîíèàíà H
int

ϕν (β) = ενϕν (β):

χl (r, β) =
∑

ν

ψl,ν (r)ϕν (β) . (3.12)

Òîãäà ðàäèàëüíûå âîëíîâûå �óíêöèè, îïèñûâàþùèå îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ÿäåð â

êàíàëå ν, óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå ðàäèàëüíûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà:

∂2

∂r2
ψl,ν(r)−

l(l + 1)

r2
ψl,ν(r) +

2µ

~2
[E − εν − Vνν(r)]ψl,ν(r)−

2µ

~2

∑

γ 6=ν

Vγν(r)ψl,γ(r) = 0 (3.13)
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ñ ìàòðèöåé ñâÿçè:

Vγν(r) =

∫
ϕ∗
γ(β)V (r, β)ϕν(β)dβ. (3.14)

�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàäèàëüíûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà (3.11) �îðìóëèðóþòñÿ

òàê, ÷òîáû óðàâíåíèÿ îïèñûâàëè ïðîöåññ ñëèÿíèÿ àòîìíûõ ÿäåð. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ïîòîê âåðîÿòíîñòè, êîòîðûé ïðîøåë çà êóëîíîâñêèé áàðüåð è äîñòèã òî÷êè êîíòàêòà

ÿäåð Rfus ≈ R1 + R2, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ, ò.å. ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ñîñòàâíî-

ãî ÿäðà [93, 195℄. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè èìååì ñòàíäàðòíûå

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â âèäå ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû âî âõîäíîì êàíàëå (ν = 0) è ðàñ-

õîäÿùèõñÿ âîëí âî âñåõ îñòàëüíûõ êàíàëàõ, âêëþ÷àÿ ν = 0,

ψl,ν(r → ∞) =
i

2

[
h
(−)
l (ην , kνr) · δν0 −

(
k0
kν

)1/2

Slν0 · h(+)
l (ην , kνr)

]
, (3.15)

ãäå k2ν =
2µ

~2
Eν , Eν = E − εν , εν � ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà â êàíàëå ν, ε0 = 0;

ην =
kνZ1Z2e

2

2Eν
, h±l (ην , kνr) � êóëîíîâñêèå ïàðöèàëüíûå âîëíîâûå �óíêöèè ñ àñèìï-

òîòèêîé exp (±ixl,ν), ãäå xl,v = kνr − ην ln 2kνr + σl,ν − lπ/2, σl,ν = arg Γ(l + 1 + iην)

� êóëîíîâñêèå ïàðöèàëüíûå �àçû ðàññåÿíèÿ è Slν0 � ïàðöèàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû

ðàññåÿíèÿ. Ñèñòåìó ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé (3.13) ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

ðåøàþò ÷èñëåííî.

Ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ ñ ó÷åòîì âîçáóæäåíèÿ êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîæåò áûòü

âû÷èñëåíî ïî �îðìóëå (3.1), â êîòîðîé âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç áàðüåð îïðåäå-

ëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïîòîêà âåðîÿòíîñòè, äîñòèãøåãî R
fus

, ê ïàäàþùåìó ïîòîêó

TQCC

l (E) =
1

j0(E)

∑

ν

jl,ν(E), (3.16)

ãäå jl,ν = −i ~

2µ
(ψl,ν

dψ∗
l,ν

dr
− ψ∗

l,ν
dψl,ν

dr
) |r≤Rfus

� ïàðöèàëüíûé ïîòîê â êàíàëå ν è j0 = ~k0/µ.

Îòìåòèì, ÷òî îáà âàðèàíòà ìåòîäà ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ (QCC è ECC) ïîçâîëÿþò

äîñòàòî÷íî àêêóðàòíî îïèñûâàòü ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ êàê â ñëó÷àå ñòàòè÷åñêè äå�îðìè-

ðîâàííûõ ÿäåð, òàê è â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð. Ïðèìåð òàêîãî îïèñàíèÿ ïðèâåäåí

íà �èñ. 3.1 äëÿ ñëèÿíèÿ ñ�åðè÷åñêîãî ÿäðà

16
O è òèïè÷íîãî ñòàòè÷åñêè äå�îðìèðîâàí-

íîãî ÿäðà

154
Sm [61℄. Âèäíî, ÷òî îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ñëèÿíèÿ, íå ó÷èòûâàþùàÿ ñâÿçü

êàíàëîâ, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè íàäáàðüåðíûõ ýíåð-

ãèÿõ, íî çíà÷èòåëüíî íåäîîöåíèâàåò ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ ïðè ïîäáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ. Îáà

âàðèàíòà ìåòîäà ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ äàþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé è õîðîøî ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé.
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�èñ. 3.1: Ïðèìåð ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ äëÿ ðåàêöèè

16
O+

154
Sm â ðàìêàõ îäíîìåðíîé

ìîäåëè (no 
oupling), à òàêæå ýìïèðè÷åñêîé (ECC) è êâàíòîâîé (QCC) ìîäåëåé ñèëüíîé

ñâÿçè êàíàëîâ. Ñòðåëêàìè ïîêàçàí áàðüåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð (Bsph),

à òàêæå áàðüåðû ïðè îðèåíòàöèè äâóõ ÿäåð ¾íîñ�ê�íîñó¿ (B1) è ¾áîê�ê�áîêó¿ (B2).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû [255℄.

3.1.4. Ó÷åò êàíàëîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ñâÿçü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð ñ êîë-

ëåêòèâíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (êîëåáàíèÿìè ÿäåðíûõ ïîâåðõíîñòåé è/èëè âðàùåíèåì

ñòàòè÷åñêè äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð) ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ çà

ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âûñîòû êóëîíîâñêîãî áàðüåðà. Ýòî ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðò-

íîãî ìåòîäà ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óñïåøíî îïèñûâàòü áîëüøèíñòâî

äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îêîëîáàðüåðíîìó ñëèÿíèþ ÿäåð.

Òåì íå ìåíåå, èìååòñÿ ðÿä êîìáèíàöèé ñíàðÿä�ìèøåíü, äëÿ êîòîðûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî áûëî îáíàðóæåíî äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ,

êîòîðîå íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ñâÿçàííûõ êàíàëîâ ïðè

ëþáîì ðàçóìíîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ýòîò ý��åêò ëåãêî óâèäåòü, åñëè ñðàâíèòü

ñå÷åíèÿ ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ äëÿ äâóõ áëèçêèõ êîìáèíàöèé ñíàðÿä�ìèøåíü, äëÿ îä-

íîé èç êîòîðûõ âîçìîæíî ïåðåðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè

Q, òîãäà êàê äëÿ äðóãîãî âñå íåéòðîííûå ïåðåäà÷è èìåþò îòðèöàòåëüíûå Q. Êîìáèíà-

öèè

40
Ca+

96
Zr,

40
Ca+

90
Zr [256℄ è

18
O+

58
N,

16
O+

60
Ni) [257℄ � ¾êëàññè÷åñêèå¿ ïðèìåðû

òàêîãî ðîäà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ äëÿ ýòèõ ðåàêöèé

ïîêàçàíû íà �èñ. 3.2 [61, 253℄. Ó÷åò ñâÿçè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòíûìè

êîëåáàíèÿìè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð ïîçâîëÿåò äîâîëüíî õîðîøî îïèñàòü ñå÷åíèÿ ñëè-

ÿíèÿ äëÿ ðåàêöèé

40
Ca+

90
Zr è

16
O+

60
Ni, íî íå îáúÿñíÿåò äîïîëíèòåëüíîå óñèëåíèå

ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ äëÿ ðåàêöèé

40
Ca+

96
Zr è

18
O+

58
Ni, èìåþùèõ ïîëîæèòåëüíûå

120



�èñ. 3.2: (Ëåâàÿ ïàíåëü) Ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ äëÿ êîìáèíàöèé

40
Ca+

96
Zr (îòêðûòûå êðóæ-

êè) è

40
Ca+

90
Zr (òî÷êè) [256℄. Òî÷å÷íûå êðèâûå � ðàñ÷åòû áåç ó÷åòà ñâÿçè êàíàëîâ.

Ïóíêòèðíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé è áåç ó÷å-

òà ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ, òîãäà êàê ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ñ ó÷åòîì êàê ïåðåðàñïðå-

äåëåíèÿ íåéòðîíîâ, òàê è ïîâåðõíîñòíûõ êîëåáàíèé äëÿ ðåàêöèè

40
Ca+

96
Zr. (Ïðàâàÿ

ïàíåëü) Òî æå ñàìîå, íî äëÿ ðåàêöèé

18
O+

58
Ni è

16
O+

60
Ni. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

èç ðàáîòû [257℄.

Òàáëèöà 3.1: Çíà÷åíèÿ Qxn â åäèíèöàõ ÌýÂ äëÿ ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ â îñíîâíîå ñîñòî-

ÿíèå.

�åàêöèÿ Q1n Q2n Q3n Q4n
40
Ca+

90
Zr −3.61 −1.44 −5.87 −4.18

40
Ca+

94
Zr +0.14 +4.89 +4.19 +8.13

40
Ca+

96
Zr +0.51 +5.53 +5.24 +9.64

32
S+

90
Zr −3.33 −1.23 −6.60 −6.16

32
S+

94
Zr +0.42 +5.11 +3.46 +6.15

32
S+

96
Zr +0.79 +5.74 +4.51 +7.66

64
Ni+

100
Mo −2.19 +0.83 −2.00 −1.03

60
Ni+

100
Mo −0.47 +4.20 +2.39 +5.23

64
Ni+

130
Te −2.32 +0.55 −2.43 −0.92

58
Ni+

130
Te +0.58 +5.89 +4.92 +9.23

16
O+

76
Ge −5.28 −3.75 −9.99 −9.16

18
O+

74
Ge −1.54 +3.74 −5.85 −10.40

çíà÷åíèÿ Q äëÿ ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ ñ îäíîãî èç ÿäåð íà äðóãîå (ñì. Òàá. 3.1).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëè îáíàðóæåíû è ðÿä äðóãèõ êîìáèíàöèé ÿäåð, äëÿ êîòîðûõ

íàáëþäàëñÿ àíàëîãè÷íûé ý��åêò: ñå÷åíèå ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ õîðîøî îïèñûâàåò-

ñÿ â ðàìêàõ ìåòîäà ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ, åñëè Qxn äëÿ ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ îòðèöà-

òåëüíû, è íåäîîöåíèâàåòñÿ � åñëè ïðèñóòñòâóþò ïîëîæèòåëüíûå Qxn. Îñîáåííî ñèëüíî

ýòîò ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ñëèÿíèè ëåãêèõ ñëàáîñâÿçàíûõ ÿäåð, òàêèõ êàê

6
He. Â
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�èñ. 3.3: Ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ äëÿ ðåàêöèé

4,6
He+

64
Zn. Ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ êðèâûå

ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì â ECC ìîäåëè ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà íåéòðîííûõ ïåðåäà÷, ñîîò-

âåòñòâåííî. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðàáîòû [267℄.

ïîñëåäíèå ãîäû èçó÷åíèå ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ñ ó÷àñòèåì ñëàáîñâÿçàííûõ ÿäåð âûçâàåò

ïîâûøåííûé èíòåðåñ [258�269℄. Äëÿ ýòèõ ÿäåð ñâÿçü ñ ïîâåðõíîñòíûìè êîëåáàíèÿìè

è âðàùåíèåì òÿæåëîé ìèøåíè ìåíåå âàæíû èç�çà ìàëîãî çàðÿäà íàëåòàþùåãî ÿäðà.

Îäíàêî ïåðåðàñïðåäåëåíèå íóêëîíîâ íà ñòàäèè ñáëèæåíèÿ ÿäåð ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà-

÷èòåëüíîìó óñèëåíèþ ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ èç�çà áîëüøèõ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé

Qxn. Áûëî ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ýòîò ý��åêò ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà àñòðî-

�èçè÷åñêèé íóêëåîñèíòåç [270℄.

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ñ ëåãêèìè ýêçîòè÷åñêèìè ÿäðàìè, äåìîí-

ñòðèðóþùèì çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå äâóõ

ñèñòåì (�èñ. 3.3):

4
He+

64
Zn (âñå Qxn îòðèöàòåëüíû) è

6
He+

64
Zn (Q1n = 6.11 ÌýÂ,

Q2n = 18.06 ÌýÂ è Q3n = 4.54 ÌýÂ). Âî�ïåðâûõ, ìîæíî âèäåòü õîðîøåå ñîãëàñèå ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [267℄ äëÿ îáåèõ ñèñòåì. �àñ÷åòû â ðàìêàõ ECC ìîäåëè

(ïóíêòèðíûå êðèâûå) äàþò áëèçêèå ñå÷åíèÿ äëÿ îáåèõ ðåàêöèé. Óñèëåíèå ñå÷åíèÿ ñëè-

ÿíèÿ, âûçâàííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íåéòðîíîâ, äîñòèãàåò îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû

óæå ïðè ýíåðãèè 1 ÌýÂ íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà è ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïðè

áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ.

Òåì íå ìåíåå ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, ãîâîðÿò î

òîì, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ íå îêàçûâàåò çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íà ñëèÿíèå

ÿäåð. Íàïðèìåð, â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ

16,18
O +

76,74
Ge [271℄,

60,64
Ni +

100
Mo [272℄,

64,58
Ni

+

130
Te [273℄ íå íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïðè ïîäáàðüåðíûõ

ýíåðãèÿõ, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå êàíàëîâ íåéòðîííûõ ïåðåäà÷ ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà-

÷åíèÿìè Q, äîâîëüíî áëèçêèìè ê ðåàêöèè

40
Ca+

96
Zr (Òàá. 3.1). Ñîîòâåòñòâóþùèå ñå-
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�èñ. 3.4: Ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ äëÿ ðåàêöèé: (à) �

64,60
Ni +

100
Mo [272℄, (á) �

16,18
O +

76,74
Ge

[271℄; (â) �

58,64
Ni +

130
Te [273℄.

÷åíèÿ ñëèÿíèÿ è ðåçóëüòàòû íàøåãî àíàëèçà ïðèâåäåíû íà �èñ. 3.4. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ

ïåðåðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ áûëî âêëþ÷åíî â ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè

ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ (ñì. íèæå). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ êîìáèíà-

öèé òîëüêî â ñëó÷àå

58
Ni +

130
Te íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå âèäèìîå óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ

ñëèÿíèÿ ïðè ïîäáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåéòðîíîîáîãàùåííîé ñèñòåìîé

64
Ni +

130
Te, äëÿ êîòîðîé âñå çíà÷åíèÿ Q îòðèöàòåëüíû, êðîìå Q2n = +0.55 ÌýÂ. Îò-

ìåòèì òàêæå, ÷òî âûïîëíåííûå íàìè ðàñ÷åòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ýòè ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò, ÷òî íàëè÷èå êàíàëîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ ñ Q > 0

íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì êðèòåðèåì äëÿ íàáëþäåíèÿ óñèëåíèÿ ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ,

êàê ýòî óòâåðæäàëîñü ðàíåå.

Îïèñàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïîáóäèëè íàñ èçó÷èòü âîïðîñ î âëèÿíèè

êàíàëîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ íà ïðîöåññ ñëèÿíèÿ àòîìíûõ ÿäåð. Â ÷àñòíîñòè,

îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé áûë ïîèñê îòâåòà íà âîïðîñ, ïî÷åìó ïðè ñðàâíèìûõ ïîëî-

æèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ Qxn â îäíèõ ñëó÷àÿõ ý��åêò îò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ

ïðîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ÿðêî, â òî âðåìÿ êàê â äðóãèõ åãî ïðàêòè÷åñêè íå âèäíî.

Èçâåñòåí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü êàíàëû ïåðåðàñ-
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ïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â ìåòîäå ñâÿçàííûõ êàíàëîâ. Ýòî äîñòàòî÷íî ñëîæíî ñäåëàòü

ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî, îñîáåííî åñëè ãîâîðèòü î êâàíòîâîì ìåòîäå ñâÿçàííûõ êàíàëîâ.

Ïðîáëåìà âîçíèêàåò, êîãäà, ñëåäóÿ ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó ñâÿçàííûõ êàíàëîâ, ïîëíàÿ

âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ðàçëàãàåòñÿ ïî êîëëåêòèâíûì (âðàùàòåëüíûì è/èëè êîëåáàòåëü-

íûì) ñîñòîÿíèÿì è îäíîâðåìåííî ïî ñîñòîÿíèÿì ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ. Ïðè òàêîì ðàç-

ëîæåíèè âîçíèêàþò ñâåðõïîëíûå è íåîðòîãîíàëüíûå áàçèñíûå �óíêöèè, ÷òî òðåáóåò

ñëîæíîé òåõíèêè ðàáîòû ñ íèìè èëè íåêîòîðîãî óïðîùåíèÿ.

Îäíà èç ïåðâûõ ïîïûòîê ó÷åñòü êàíàëû ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ â êâàíòîâîì ìåòîäå

ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ áûëà ñäåëàíà â ðàáîòå [195℄, â êîòîðîé îïèñàí øèðîêî ðàñïðî-

ñòðàíåííûé êîä CCFULL äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ. Íåéòðîííûå ïåðåäà÷è áûëè

ó÷òåíû ïóòåì ââåäåíèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé äîáàâêè ê ìàòðèöå ñâÿçè, îòâå÷àþùåé çà

ïåðåäà÷ó ïàðû íåéòðîíîâ ìåæäó îñíîâíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð. Áû-

ëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòà äîáàâêà ïîõîæà íà äîïîëíèòåëüíóþ âèáðàöèîííóþ

ìîäó, è ñîîòâåòñòâóþùèé ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð ñâÿçè â ýòîì ñëó÷àå ïîäáèðàëñÿ ïîä

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Ýòîò âîïðîñ èçó÷àëñÿ òàêæå â ðàáîòàõ Ñàðãñÿíà è äðóãèõ (ñì., íàïðèìåð, [274,275℄

è ññûëêè â íèõ). Ïðåäïîëîæåíèå àâòîðîâ ýòèõ ðàáîò çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî íà ñòàäèè

ñáëèæåíèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò ïðîèçîéòè ïåðåäà-

÷à ïàðû íåéòðîíîâ îò îäíîãî ÿäðà ê äðóãîìó. Òàêîé ïðîöåññ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

íóêëîííîãî ñîñòàâà ñëèâàþùèõñÿ ÿäåð, à, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ

ñâîéñòâ èõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, ÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, è îêàçûâàåò âëèÿíèå

íà óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ.

Â ðàáîòå [253℄ ïåðåðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ áûëî âêëþ÷åíî â ýìïèðè÷åñêèé ìåòîä

ñâÿçè êàíàëîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè ïå-

ðåäà÷è íåéòðîíà(îâ). Ýòîò ìåòîä íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ìèêðîñêîïè÷åñêèì, íî ó÷èòû-

âàåò îñíîâíûå ý��åêòû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè

Q. Ìîäåëü ECC ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íåéòðîíîâ óñïåøíî èñïîëüçîâàëàñü â íåñêîëüêèõ

ðàáîòàõ [50,61,62,253,276℄ äëÿ îïèñàíèÿ ñå÷åíèé ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ñòàáèëüíûõ ÿäåð. Â

ðàáîòå [67℄ äàííûé êâàçèêëàññè÷åñêèé ñïîñîá ó÷åòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ áûë

âïåðâûå âêëþ÷åí â êâàíòîâûé ìåòîä ñâÿçè êàíàëîâ, ÷òî ïîçâîëèëî èçáàâèòü ìîäåëü

îò ðÿäà ïëîõî îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçè êàíàëîâ, òàêèõ

êàê æåñòêîñòè ÿäðà îòíîñèòåëüíî êâàäðóïîëüíîé è îêòóïîëüíîé äå�îðìàöèé. Âñå ïà-

ðàìåòðû QCC ìîäåëè ñ ó÷åòîì íåéòðîííûõ ïåðåäà÷ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ëèáî èç

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñâîéñòâàì ÿäåð, ëèáî èç äîñòàòî÷íî íàäåæíûõ øèðîêî

èñïîëüçóåìûõ ñèñòåìàòèê. Òàê, ìàññû îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð è ñâîéñòâà íèçêîëåæà-

ùèõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé (Òàá. 3.2) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåãî ãàìèëüòîíèàíà (3.9) è âåëè÷èí Qxn, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà ÿäðî�ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà Âóäñà�Ñàêñîíà ìîæíî âîñ-
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ïîëüçîâàòüñÿ ïàðàìåòðèçàöèåé Àêèþçà�Âèíòåðà [91℄.

Â ðàáîòàõ [61,67℄ íàìè áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî êàê ECC òàê è QCC ìîäåëè, ó÷èòû-

âàþùèå íåéòðîííûå ïåðåäà÷è, ïðèâîäÿò ê áëèçêèì çíà÷åíèÿì ñå÷åíèé ïîäáàðüåðíîãî

ñëèÿíèÿ è õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Òàáëèöà 3.2: Âèáðàöèîííûå ñâîéñòâà ÿäåð, ó÷èòûâàåìûå â êâàíòîâîì ìåòîäå ñèëüíîé

ñâÿçè êàíàëîâ. Ïàðàìåòð nph � ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ �îíîíîâ. Äàííûå âçÿòû èç [118,

277, 278℄.

ßäðî (λπ)nph Eλ (ÌýÂ) βλ
40
Ca (3−)1 3.737 0.411

32
S (2+)1 2.230 0.315

(3−)1 5.006 0.4
90
Zr (2+)2 2.186 0.089

(3−)2 2.748 0.211
94
Zr (2+)2 0.919 0.09

(3−)2 2.058 0.193
96
Zr (2+)2 1.751 0.08

(3−)2 1.897 0.284
60
Ni (2+)2 1.333 0.207

(3−)1 4.04 0.209
64
Ni (2+)2 1.346 0.179

(3−)1 3.56 0.201
100
Mo (2+)2 0.536 0.231

(3−)2 1.908 0.218
130
Te (2+)2 0.840 0.119

(3−)2 2.730 0.088

�îëü ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì Qxn ìîæíî îáú-

ÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ñáëèæåíèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð âîëíîâàÿ �óíêöèÿ

âàëåíòíîãî íåéòðîíà, ëîêàëèçîâàííàÿ èçíà÷àëüíî â îäíîì èç íèõ, íà÷èíàåò ïðîíèêàòü â

îáúåì äðóãîãî ÿäðà åùå äî òîãî, êàê ÿäðà ïðåîäîëåþò êóëîíîâñêèé áàðüåð (ñì. �èñ. 1.2,

âçÿòûé èç ðàáîòû [81℄). Åñëè ýíåðãèÿ ïåðåäà÷è íåéòðîíà ïîëîæèòåëüíà, Qxn > 0, òî

ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ïîíèæàåòñÿ. Ýòî äàåò âûèãðûø â ýíåðãèè, êîòîðàÿ

ìîæåò áûòü èçðàñõîäîâàíà êàê íà âîçáóæäåíèå âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, òàê è íà

óâåëè÷åíèå ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ïîñëåäíèé �àêòîð è ïðèâîäèò ê ðîñòó

ïðîíèöàåìîñòè áàðüåðà è, â êîíå÷íîì èòîãå, óñèëåíèþ ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ. Ïðè îò-

ðèöàòåëüíûõ Qxn ïåðåäà÷à íåéòðîíà âåäåò ê óìåíüøåíèþ ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ, êîòîðîå,

îäíàêî, íåçíà÷èòåëüíî èç�çà ìàëîé âåðîÿòíîñòè ïåðåäà÷è íåéòðîíà(îâ).

Îáîçíà÷èì α
tr

(E, l, Q) ïîëíóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè

ÿäåð ñ ýíåðãèåé Ec.m. â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ è óãëîâûì ìîìåíòîì îòíîñèòåëüíîãî äâè-
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æåíèÿ l. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà âåðîÿòíîñòåé ïåðåäà÷è x íåéòðîíîâ, αx (E, l, Q),

α
tr

(Ec.m., l, Q) =

xmax∑

x=1

αx (Ec.m., l, Q) , (3.17)

ãäå xmax � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ êàíàëîâ íåéòðîííûõ ïåðåäà÷. Òîãäà ý�-

�åêò îò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ ìîæåò áûòü ëåãêî ó÷òåí â

ðàìêàõ ìåòîäà ñâÿçè êàíàëîâ. Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé

áàðüåð ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ äå�îðìàöèé ÿäåð è/èëè èõ âðàùåíèÿ, à òàêæå ñ ó÷å-

òîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ íà ñòàäèè ñáëèæåíèÿ ýòèõ ÿäåð ìîæåò áûòü îöåíåíà

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

T̃CC

l (B;Ec.m.) =
1

N
tr

max{Qxn}∫

−Ec.m.

[δ(Q) + α
tr

(Ec.m., l, Q)] × TCC

l (B;Ec.m. +Q) dQ, (3.18)

ãäå TCC

l ≡ TECC

l [�îðìóëû (3.6) èëè (3.7)℄ â ñëó÷àå ýìïèðè÷åñêîãî ìåòîäà ñâÿçè êàíàëîâ

è TCC

l ≡ TQCC

l (3.16) ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâîãî ìåòîäà ñâÿçè êàíàëîâ. Äàëåå ýòè

ïðîíèöàåìîñòè ìîãóò áûòü ïîäñòàâëåíû â âûðàæåíèÿ (3.1) èëè (3.2) äëÿ íàõîæäåíèÿ

ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ.

Êîíñòàíòà â âûðàæåíèè (3.18) îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè

N
tr

= 1 +

max{Qxn}∫

−Ec.m.

α
tr

(Ec.m., l, Q) dQ. (3.19)

Îòìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèþ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àé α
tr

= 0

â âûðàæåíèè (3.18), ò.å. êîãäà ðàñïðåäåëåíèå ïî çíà÷åíèÿì Q âûðîæäàåòñÿ â äåëüòà�

�óíêöèþ δ(Q) è N
tr

= 1.

Âåðîÿòíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ αx â âûðàæåíèè

(3.17) ìîæåò áûòü îöåíåíà â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [233, 253℄:

αx (E, l, Q) ∼= N−1
x × exp

(
−Q2/2σ2

x

)
× exp (−2κx [D (Ec.m., l) −D0]) . (3.20)

Çäåñü

κx =

x
max∑

i=1

κ(εi), κ(εi) =
√

2µnεi/~2, (3.21)

ãäå εi � ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ i�ãî ïåðåäàâàåìîãî íåéòðîíà è µn � åãî ïðèâåäåííàÿ ìàññà.

Âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è íåéòðîíà êàê â îñíîâíîå, òàê è â âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ

ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ∼ exp (−Q2/2σ2
x). Äèñ-

ïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Q äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ ìîæåò áûòü
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çàïèñàíà â âèäå [233℄:

σx =

√
2~2κxB

µRB
, (3.22)

ãäå B è RB � âûñîòà è ïîëîæåíèå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà äëÿ äâóõ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð.

Íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà Nx â âûðàæåíèè (3.20) îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ:

Nx =

Qxn∫

−Ec.m.

exp
(
−Q2/2σ2

x

)
dQ. (3.23)

Òèïè÷íûé âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çíà÷åíèÿì Q ïðèâåäåí íà �èñ. 3.5. Êàæäîå

çíà÷åíèå Qxn îïðåäåëÿåò ïîðîã äëÿ ïåðåäà÷è ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ,

÷òî îáúÿñíÿåò ñòóïåí÷àòîå ïîâåäåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

�èñ. 3.5: Òèïè÷íîå ïîâåäåíèå âåðîÿòíîñòè ïåðåäà÷è íåéòðîíà αtr. Âåëè÷èíû Qxn ïðåä-

ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè 2 · x ÌýÂ.

Âåðîÿòíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è x íåéòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé ýêñïîíåí-

òîé â âûðàæåíèè (3.20), êîòîðàÿ âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ý��åêòèâíîãî ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ÿäåðíûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò,

÷òî (ñì., íàïðèìåð, [26, 233℄) îäíîâðåìåííàÿ ïåðåäà÷à äâóõ íåéòðîíîâ ìîæåò áûòü â

N2n ∼ 3 ðàç áîëüøå âåðîÿòíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷åé ýòèõ íåéòðîíîâ, ÷òî òàê-

æå ó÷èòûâàåòñÿ â ìîäåëè. Ý��åêòèâíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ÿäåð åñòü

D(E, l) − D0, ãäå D (E, l) � ðàññòîÿíèå íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ

ÿäåð, à âåëè÷èíà D0 îïðåäåëÿåòñÿ êàê D0 = R
(n)
1 + R

(n)
2 + d0. Çäåñü R

(n)
i = r

(n)
0 A1/3

�

ðàäèóñû îðáèò âàëåíòíûõ (ïåðåäàâàåìûõ) íåéòðîíîâ è r
(n)
0 è d0 � ïîäãîíî÷íûå ïàðà-

ìåòðû. Â ðàáîòå [61℄ èõ çíà÷åíèÿ áûëè îïðåäåëåíû, èçõîäÿ èç íàèëó÷øåãî îïèñàíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ñëèÿíèÿ: r
(n)
0 = 1.25 Ôì è d0 = 2.5 Ôì. Îòìåòèì,
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÷òî ïðè àíàëèçå ðåàêöèé ìàëîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ: r
(n)
0 = 1.4 Ôì è d0 = 0 (ñì., íàïðèìåð, [233,279℄). Ýòî ïðèâîäèò ê ìåíüøèì

çíà÷åíèÿì αk äëÿ ðåàêöèé ïåðåäà÷ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ îïè-

ñàíèÿ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ. Ýòî ðàçëè÷èå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî äëÿ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ

ý��åêò îò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ñèëüíî âîëíîâàÿ

�óíêöèÿ âàëåíòíîãî íåéòðîíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî äâóõöåíòðîâûì ìîëåêóëÿðíûì ñî-

ñòîÿíèÿì â ìîìåíò íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ ÿäåð. Â òî æå âðåìÿ, âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è

îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ íåéòðîíà â ÿäðå�ðåöèïèåíòå ïîñëå

ðàçëåòà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð íà áåñêîíå÷íîå ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó íèìè. Èç�çà íåêîòî-

ðîé àäèàáàòè÷íîñòè ïðîöåññà ñáëèæåíèÿ�ðàçëåòà ÿäåð âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è íåéòðî-

íà äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíà â òî÷êå ïîâîðîòà è, ñëåäîâàòåëüíî, âíîñèò íàèáîëüøèé

âêëàä â ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ.

Òî÷íîñòü îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ýìïèðè÷åñêîì ìåòîäå ñâÿçàííûõ

êàíàëîâ ñ ó÷åòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ [61℄ ìîæíî âèäåòü íà �èñ. 3.2, 3.3 è 3.4

âûøå. �èñóíêè 3.6 è 3.7 [67℄ äåìîíñòðèðóþò ïðèìåíåíèå êâàíòîâîãî ìåòîäà ñèëüíîé

ñâÿçè êàíàëîâ ñ ó÷åòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ. Âèáðàöèîííûå ñâîéñòâà ÿäåð,

ó÷èòûâàåìûå â ðàñ÷åòàõ, ïðèâåäåíû â Òàá. 3.2, à çíà÷åíèÿ Qxn � â Òàá. 3.1. Ìîæíî ïîä-

÷åðêíóòü â öåëîì õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ

ðåàêöèé. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü íåçíà÷èòåëüíóþ ïåðåîöåíêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñå-

÷åíèé äëÿ ðåàêöèè

32
S+

96
Zr â ãëóáîêî ïîäáàðüåðíîé îáëàñòè ýíåðãèé è íåêîòîðóþ íåäî-

îöåíêó â ñëó÷àå

32
S+

94
Zr (�èñ. 3.7). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ

äëÿ ðåàêöèè

40
Ca+

94
Zr (�èñ. 3.6). Ýòî îòêëîíåíèå ìîæåò áûòü ëåãêî ñêîìïåíñèðîâàíî

íåáîëüøèì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ÿäðî�ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èëè íåéòðîííîãî ðà-

äèóñà r
(0)
n . Â ýòîì ñëó÷àå îäíàêî áóäåò ñëîæíî ñóäèòü î ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëå ìîäåëè,

ïîýòîìó ìû âîçäåðæàëèñü îò âàðèàöèè åå ïàðàìåòðîâ.

Äîïîëíèòåëüíî íà �èñ. 3.6 è 3.7 ïîêàçàíû òàê íàçûâàåìûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ïî áàðüåðàì (πR2
B) ·−1d2 (Eσfus) /dE

2
, íåñóùèå âàæíóþ èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðå áàðüå-

ðà ñëèÿíèÿ. Êàê îáû÷íî, �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì, ðàññ÷èòàííûå â ìîäåëè

ïðîíèöàåìîñòè îäíîìåðíîãî áàðüåðà (áåç ó÷åòà ñâÿçè êàíàëîâ), ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè

ñ åäèíñòâåííûì ìàêñèìóìîì, ñîâïàäàþùèì ñ ïîëîæåíèåì áàðüåðà ñëèÿíèÿ (òî÷å÷íûå

êðèâûå). Ó÷åò ñâÿçè ñ êîëëåêòèâíûìè âèáðàöèîííûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ïóíêòèðíûå

êðèâûå) ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ðàñïðåäåëåíèé, èõ ñìåùåíèþ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ

ýíåðãèé è õîðîøî çàìåòíîé ñòðóêòóðå (íåñêîëüêî ìàêñèìóìîâ). Ó÷åò òîëüêî âèáðà-

öèîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû óæå ïîçâîëÿåò õîðîøî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé äëÿ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ñ

90
Zr, äëÿ êîòîðûõ êàíàëû ïåðåäà-

÷è íåéòðîíîâ íå èãðàþò ðîëè. Äëÿ ðåàêöèé ñ ìèøåíÿìè

94,96
Zr ïåðåäà÷à íåéòðîíîâ

ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïîäáàðüåðíîå ñëèÿíèå. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì,

ðàññ÷èòàííûå áåç ðàññìîòðåíèÿ ýòîãî ý��åêòà, âñå åùå ñëèøêîì óçêèå. Ñïëîøíûå êðè-
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�èñ. 3.6: Ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ è �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì äëÿ ðåàêöèé

40
Ca+

90,94,96
Zr. Òî÷å÷íûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû áåç ñâÿçè êàíàëîâ. Ñïëîøíûå è

ïóíêòèðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà íåéòðîííûõ ïåðåäà÷.

(Ïàíåëè ñëåâà) Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç [256℄ (îòêðûòûå êðóæêè) è [280℄

(çàêðàøåííûå êâàäðàòû). (Ïàíåëè ñïðàâà) Çàêðàøåííûå ñèìâîëû � îöåíêè �óíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì èç ðàáîòû [281℄, îòêðûòûå ñèìâîëû � èç ðàáîòû [67℄.
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�èñ. 3.7: Òî æå, ÷òî è íà �èñ. 3.6, íî äëÿ ðåàêöèé

32
S+

90,94,96
Zr. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû [276℄ äëÿ

32
S+

90,96
Zr è èç ðàáîòû [282℄ äëÿ

32
S+

94
Zr.
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âûå ïîëó÷åíû â ìîäåëè ñ ó÷åòîì êàíàëîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ. Ýòî ïðèâîäèò

ê äàëüíåéøåìó óøèðåíèþ ðàññ÷èòàííûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì áåç çà-

ìåòíîãî èçìåíåíèÿ èõ ñòðóêòóð, ò.å. êîëè÷åñòâà ìàêñèìóìîâ è èõ ïîëîæåíèé. Ìîæíî

âèäåòü îáùåå õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïî áàðüåðàì ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî õâîñòû ðàñïðåäåëåíèé â îáëàñòè íèç-

êèõ ýíåðãèé íå ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû ïðè èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà

ñâÿçè êàíàëîâ, íå ó÷èòûâàþùåãî âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ.

3.2. Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà óñèëåíèå ñëèÿíèÿ ÿäåð ïðè

ýíåðãèÿõ íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà

Â ýòîì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå �àêòîðû, âëèÿþùèå íà óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ

ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ, âûçâàííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íåéòðîíîâ. ×òîáû âûäåëèòü

ñïåöè�è÷åñêóþ ðîëü íåéòðîíîâ èç îáùåãî ý��åêòà óñèëåíèÿ ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ,

ââåäåì òåðìèí ¾êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ¿. Îïðåäåëèì åãî êàê îòíîøåíèå ñå÷åíèé ñëèÿ-

íèÿ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ F = σ
fus+tr

/σ
fus

. Èç òàêîãî îïðåäåëåíèÿ

ñëåäóåò, ÷òî êîëè÷åñòâåííîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî

òîëüêî èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ìîæåò

áûòü èçâëå÷åí èç ñðàâíåíèÿ äâóõ áëèçêèõ êîìáèíàöèé ñíàðÿä�ìèøåíü, ãëàâíûì ðàçëè-

÷èåì ìåæäó êîòîðûìè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è íåéòðî-

íîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè Q. �àçëè÷èÿ â ñå÷åíèÿõ ñëèÿíèÿ ïðè ïîäáàðüåðíûõ

ýíåðãèÿõ áóäóò óêàçûâàòü íà äîïîëíèòåëüíóþ ñâÿçü ñ íåéòðîííûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ íå ýêâèâàëåíòåí ïîëíîñòüþ äàííî-

ìó âûøå îïðåäåëåíèþ, òàê êàê áàðüåð ñëèÿíèÿ è ñâîéñòâà êîëëåêòèâíûõ ñîñòîÿíèé

ÿäåð òàêæå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ áëèçîê ê òåîðåòè÷åñêîìó.

Èòàê, â ðàáîòå [61℄ íà áàçå ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçè êàíàëîâ áûëè èçó÷åíû îñíîâ-

íûå �àêòîðû, îïðåäåëÿþùèå âåëè÷èíó óñèëåíèÿ ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ, âûçâàííîãî

íåéòðîííûìè ïåðåäà÷àìè:

(1) Çíà÷åíèÿ Qxn

Çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ, Qxn, êàê �àêòîðà, îïðåäåëÿþùåãî óâå-

ëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ, îáñóæäàëèñü ìíîãî ðàç (ñì., íàïðè-

ìåð, [253, 283℄). Ìû ïîâòîðèì çäåñü îñíîâíûå ìîìåíòû. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî åñëè

ñèñòåìà äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð èìååò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ Q äëÿ ïåðåäà-

÷è íåéòðîíîâ, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñå÷åíèå ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ áóäåò èìåòü

óñèëåíèå èç�çà ïåðåãðóïïèðîâêè íåéòðîíîâ, äîïîëíèòåëüíîå ê òîìó, êîòîðîå âû-

çâàíî ñâÿçüþ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñ êîëåáàòåëüíûìè è/èëè âðàùàòåëüíûìè
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�èñ. 3.8: Ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ äëÿ ðåàêöèè

40
Ca +

96
Zr. Êðèâûå ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ â ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçàííûõ êàíàëîâ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà (òî÷å÷íàÿ êðè-

âàÿ) ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

çíà÷åíèÿìè Qxn, ïóíêòèðíàÿ è øòðèõ�ïóíêòèðíàÿ êðèâûå � ýòî ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû,

ïðåäïîëàãàþùèå â äâà ðàçà ìåíüøèå è â äâà ðàçà áîëüøèå çíà÷åíèÿ Qxn, ñîîòâåòñòâåí-

íî.

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ýòîò ý��åêò äåìîíñòðèðóåòñÿ íà �èñ. 3.8 äëÿ ñèñòåìû

40
Ca

+

96
Zr. Çíà÷åíèÿ Qxn äëÿ ýòîé ñèñòåìû ïðèâåäåíû â Òàá. 3.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ [256℄ õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ. Îäíàêî åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

çíà÷åíèÿ Qxn â äâà ðàçà ìåíüøå (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), òî ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ ðåçêî

óìåíüøàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ ãîðàçäî áëèæå ê ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ â ýìïèðè÷åñêîé

ìîäåëè áåç ó÷åòà íåéòðîííûõ ïåðåäà÷ (òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ). Íàïðîòèâ, ïðè äâóêðàò-

íîì óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé Qxn (øòðèõ�ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) ý��åêò îò íåéòðîííûõ

ïåðåäà÷ ïåðåîöåíèâàåòñÿ.

Íå ìåíåå âàæíûé âûâîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òîëüêî ïåðåãðóïïèðîâêà ñàìûõ

âíåøíèõ íåéòðîíîâ (îáû÷íî 1n è 2n) ìîæåò çíà÷èòåëüíî óñèëèòü ïîäáàðüåðíîå

ñëèÿíèå. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ñâÿçü ñ êàíàëàìè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðî-

íîâ âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü ñëèÿíèÿ, òîëüêî åñëè òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðîèñ-

õîäèò äî ïðåîäîëåíèÿ êóëîíîâñêîãî áàðüåðà. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ïîäáàðüåðíîãî

ñëèÿíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ëèøü íåñêîëüêî âàëåíòíûõ íåéòðîíîâ, èìåþùèõ íàè-

áîëüøèå ðàäèóñû âîëíîâûõ �óíêöèé. �èñóíîê 3.9 ïîêàçûâàåò ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ

äëÿ ñèñòåìû

40Ca +96 Zr, ðàññ÷èòàííîå ñ ó÷åòîì ðàçíîãî ÷èñëà êàíàëîâ ïåðåäà-

÷è íåéòðîíîâ. Çíà÷åíèÿ Qxn ïðèâåäåíû â Òàá. 3.1 äî 4n, îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ:

Q5n = +8.42 ÌýÂ è Q6n = +11.62 ÌýÂ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî îñíîâíîé ý��åêò

îáóñëîâëåí ó÷åòîì 1n + 2n êàíàëîâ. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé, íî âñå æå âèäèìûé

ý��åêò äàåò ïåðåäà÷à 3�ãî è 4�ãî íåéòðîíîâ, òîãäà êàê ïåðåäà÷à áîëüøåãî êîëè-
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�èñ. 3.9: Ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ äëÿ ñèñòåìû

40
Ca +

96
Zr. Êðèâûå ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû ñ

ó÷åòîì ðàçíîãî ÷èñëà ïåðåäàâàåìûõ íåéòðîíîâ (îò íóëÿ äî øåñòè).

÷åñòâà íåéòðîíîâ íå âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ.

(2) Ñâîéñòâà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ÿäåð

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ñèñòåìà

40
Ca +

96
Zr ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðèìåðîì

ðåàêöèè, äåìîíñòðèðóþùåé çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ñëèÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ íèæå

áàðüåðà èç�çà âëèÿíèÿ êàíàëîâ íåéòðîííûõ ïåðåäà÷. Íàïðîòèâ, ñóùåñòâóþò ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííûå êîìáèíàöèè ñíàðÿä�ìèøåíü, êîòîðûå áëèçêè ïî

çíà÷åíèÿì Qxn ê ñëó÷àþ

40
Ca +

96
Zr, íî íå îáíàðóæèâàþò ñêîëüêî�íèáóäü çíà-

÷èòåëüíîãî ý��åêòà îò ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ, êàê òî:

60
Ni +

100
Mo è

58
Ni +

130
Te

(�èñ. 3.4). Âèäíî, ÷òî ìåòîä ñâÿçè êàíàëîâ, ó÷èòûâàþùèé íåéòðîííûå ïåðåäà÷è,

ïîçâîëÿåò îïèñàòü êàê çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ñëèÿíèÿ â ïåðâîì ñëó÷àå, òàê è åãî

îòñóòñòâèå âî âòîðîì.

Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ñòîëü ðàçíîå âëèÿíèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåé-

òðîíîâ íà ïîäáàðüåðíîå ñëèÿíèå äëÿ ýòèõ ¾ïîõîæèõ¿ ñèñòåì, çàêëþ÷àåòñÿ â èõ

ðàçëè÷íûõ âèáðàöèîííûõ ñâîéñòâàõ. Íàøå óòâåðæäåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî óñèëå-

íèå ñëèÿíèÿ èç�çà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ áîëüøå äëÿ òåõ ñèñòåì, êîòîðûå

èìåþò íàèìåíüøåå óñèëåíèå ñëèÿíèÿ èç�çà ñâÿçè ñ êîëëåêòèâíûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Ýòî ìîæíî ïîíÿòü êà÷åñòâåííî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñâÿçü îòíîñèòåëüíîãî äâè-

æåíèÿ ñ êîëëåêòèâíûìè ñîñòîÿíèÿìè ìîæåò ïîíèæàòü áàðüåð, êîòîðûé ñèñòåìà

äîëæíà ïðåîäîëåòü íà ïóòè ê ñëèÿíèþ. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñòà-

íîâèòñÿ ý��åêòèâíî áëèæå ê áàðüåðó èëè äàæå âûøå áàðüåðà. ×åì áëèæå ýíåðãèÿ

ñòîëêíîâåíèÿ ê ý��åêòèâíîìó áàðüåðó, òåì ìåíüøå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ íåóïðó-

ãèõ êàíàëîâ íà ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ

÷åðåç áàðüåð Tl ìîæåò äîñòèãíóòü åäèíèöû óæå èç�çà âëèÿíèÿ êîëëåêòèâíûõ ñî-
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�èñ. 3.10: Ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ. Ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ êðèâûå ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ â ìåòîäå ñâÿçàííûõ êàíàëîâ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà íåéòðîííûõ ïåðåäà÷. (à)

ðåàêöèÿ

40
Ca+

96
Zr (ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå). (á) Òà æå ðåàêöèÿ, íî

âèáðàöèîííûå ñâîéñòâà

40
Ca è

96
Zr çàìåíåíû íà ñâîéñòâà

60
Ni è

100
Mo, ñîîòâåòñòâåííî.

ñòîÿíèé, è ñâÿçü ñ íåéòðîííûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû íå ñìîæåò óâåëè÷èòü åãî åùå

áîëüøå. Î÷åâèäíî, ÷òî âëèÿíèå íåéòðîííûõ ïåðåäà÷ áóäåò ¾çàìàñêèðîâàíî¿ òåì

ñèëüíåå, ÷åì ëåã÷å â ÿäðå âîçáóæäàþòñÿ êîëëåêòèâíûå ñòåïåíè ñâîáîäû è ÷åì

áîëüøèé ý��åêò ýòî îêàçûâàåò íà ñå÷åíèå ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ.

Â ñëó÷àå ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ñ ëåãêèìè ÿäðàìè ñâÿçü ñ êîëëåêòèâíûìè ñîñòîÿíèÿìè

òÿæåëîé ìèøåíè èìååò äîâîëüíî ìàëîå âëèÿíèå íà ïðîíèöàåìîñòü áàðüåðà. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ òàêèõ ðåàêöèé óñèëåíèå ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ èç�çà ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ äîëæíî áûòü íàèáîëåå âûðàæåííûì ïðè íàëè÷èè ïîëîæè-

òåëüíûõ Qxn.

Äëÿ ñòîëêíîâåíèé ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ñòàòè÷åñêè äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð ñâÿçü

ñ âðàùàòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè âñåãäà èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ òàêèõ êîìáèíàöèé îæèäàåòñÿ, ÷òî ý��åêò ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ áóäåò ìàë.

Ñëó÷àé

16,18
O+

74,76
Ge, ïîêàçàííûé íà �èñ. 3.4 (á), ÿâëÿåò ñîáîé òàêîé ïðèìåð,

ò.ê. ÿäðî ãåðìèíèÿ � äå�îðìèðîâàííîå. Äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð óñèëåíèÿ ïîäáà-

ðüåðíîãî ñëèÿíèÿ, áëàãîäàðÿ ñâÿçè ñ êîëåáàòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ìîãóò

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ, çàâèñÿ îò âèáðàöèîííûõ ñâîéñòâ ïàðòíåðîâ ðåàêöèè.

Íèæå ìû îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà àíàëèçå ñëèÿíèÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, êàê âëèÿþò âèáðàöèîííûå ñâîéñòâà ÿäåð

íà óñèëåíèå ñëèÿíèÿ, âûçâàííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íåéòðîíîâ, ìû âûïîëíèëè

ðàñ÷åòû äëÿ ðåàêöèè

40
Ca+

96
Zr. Îáà ýòè ÿäðà ìàãè÷åñêèå, à ïîòîìó ïëîõî äå-

�îðìèðóåìûå. Ïåðâûé ðàñ÷åò áûë âûïîëíåí ñ ¾ïðàâèëüíûìè¿ âèáðàöèîííûìè

ñâîéñòâàìè ÿäåð, à âòîðîé � â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âèáðàöèîííûå ñâîéñòâà

40
Ca è

96
Zr òàêèå æå, êàê ó áîëåå ¾ìÿãêèõ¿ ÿäåð

60
Ni è

100
Mo, ñîîòâåòñòâåííî. �åçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà �èñ. 3.10. Â ïåðâîì ñëó÷àå íåéòðîííûå ïåðåäà÷è óâåëè÷èâà-
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�èñ. 3.11: Ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ äëÿ ðåàêöèè

6
He +

64
Zn. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñèì-

âîëû) âçÿòû èç ðàáîòû [267℄. Êðèâûå � ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ìåòîäà ñâÿçàííûõ êàíàëîâ

ñ ó÷åòîì (ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ êðèâûå) è áåç ó÷åòà (òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ) íåéòðîííûõ

ïåðåäà÷. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé ñâÿ-

çè íåéòðîíîâ â

6
He. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ñ á�îëüøèìè ýíåðãèÿìè

ñâÿçè íåéòðîíîâ â

6
He (òàêèìè, êàê ó

9
Li). Ýíåðãèè ñâÿçè ïðèâîäÿòñÿ â åäèíèöàõ ÌýÂ.

þò ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ íà äâà ïîðÿäêà ïðè ýíåðãèè 12 ÌýÂ íèæå áàðüåðà. Âî âòîðîì

ñëó÷àå �àêòîð óñèëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî ïÿòè. Çàìåòèì, ÷òî â ýòèõ ðàñ÷åòàõ ìû

èçìåíÿëè òîëüêî âèáðàöèîííûå ñâîéñòâà ÿäåð è íå ìåíÿëè îñòàëüíûå ïàðàìåòðû

ðåàêöèè, òàêèå êàê ïîòåíöèàë, çàðÿäû, ìàññû, ýíåðãèè ñâÿçè, çíà÷åíèÿ Q è ò.ä.

Äëÿ èçó÷àåìûõ êîìáèíàöèé ñíàðÿä�ìèøåíü ÿäðà ìèøåíè âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä

â óñèëåíèå ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ çà ñ÷åò ñâÿçè ñ âèáðàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Ïîýòîìó âàæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü èìåííî èõ âèáðàöèîííûå ñâîéñòâà è, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, ñâîéñòâà êâàäðóïîëüíûõ âîçáóæäåíèé, ïðåäñòàâëåííûå â Òàá. 3.2. ßäðî

90
Zr èìååò íàèáîëüøóþ ýíåðãèþ è íàèìåíüøóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ äå�îðìà-

öèþ ïåðâîãî 2+
ñîñòîÿíèÿ. ßäðî

100
Mo èìååò, íàïðîòèâ, íàèìåíüøóþ ýíåðãèþ

è íàèáîëüøóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ äå�îðìàöèþ äëÿ ýòîãî æå ñîñòîÿíèÿ. ßäðî

130
Te ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ñìûñëå ïðîìåæóòî÷íûì ñëó÷àåì. Óñèëåíèå ïîäáàðüåðíîãî

ñëèÿíèÿ çà ñ÷åò íåéòðîííûõ ïåðåäà÷ â òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò çàêîíîìåðíîñòü âèá-

ðàöèîííûõ ñâîéñòâ.

(3) Ýíåðãèÿ ñâÿçè íåéòðîíîâ

×òîáû ïðîÿñíèòü ðîëü ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíîâ, ìû âûïîëíèëè ñëåäóþùèå ðàñ-

÷åòû. Ýíåðãèè ñâÿçè äâóõ âàëåíòíûõ íåéòðîíîâ èçìåíÿëèñü îäíîâðåìåííî â ìè-

øåíè è ñíàðÿäå, ñîõðàíÿÿ âñå îñòàëüíûå ñâîéñòâà (çíà÷åíèÿ Qxn, ïîòåíöèàëû è

ò.ä.) íåèçìåííûìè. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îáñóæäàòü ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíîâ
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�èñ. 3.12: Ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ äëÿ ðåàêöèè

40
Ca +

96
Zr. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñèì-

âîëû) âçÿòû èç ðàáîòû [256℄. Êðèâûå � ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ìåòîäà ñâÿçàííûõ êàíàëîâ

ñ ó÷åòîì (ñïëîøíàÿ, ïóíêòèðíàÿ è øòðèõ�ïóíêòèðíàÿ êðèâûå) è áåç ó÷åòà (òî÷å÷íàÿ

êðèâàÿ) íåéòðîííûõ ïåðåäà÷. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà-

÷åíèÿìè ýíåðãèé ñâÿçè íåéòðîíîâ â

96
Zr. Ïóíêòèðíàÿ è øòðèõ�ïóíêòèðíàÿ êðèâûå �

ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ñ ìåíüøèìè (êàê ó

6
He) è á�îëüøèìè (êàê ó

16
O) ýíåðãèÿìè ñâÿçè

íåéòðîíîâ â

96
Zr, ñîîòâåòñòâåííî. Ýíåðãèè ñâÿçè ïðèâîäÿòñÿ â åäèíèöàõ ÌýÂ.

òîëüêî â ÿäðå�äîíîðå. Âëèÿíèå ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíîâ íà ïîäáàðüåðíîå ñëèÿ-

íèå ëåãêèõ ñëàáîñâÿçàííûõ ÿäåð ïîêàçàíî íà �èñ. 3.11. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè

ýíåðãèÿõ ∼ 3 ÌýÂ íèæå áàðüåðà îáùèé ý��åêò ïåðåãðóïïèðîâêè íåéòðîíîâ ñî-

ñòàâëÿåò îêîëî äâóõ ïîðÿäêîâ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïóíêòèðíîé).

Åñëè â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ñâÿçàííûå íåéòðîíû â

6
He (òå æå çíà÷åíèÿ

εxn, êàê â
9
Li), òîãäà ý��åêò óìåíüøàåòñÿ äî îäíîãî ïîðÿäêà.

Îäíàêî ïðè ïîäáàðüåðíîì ñëèÿíèè òÿæåëûõ ÿäåð ýíåðãèÿ ñâÿçè ïåðåäàâàåìîãî

íåéòðîíà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ñëèÿíèå. Íà �èñ. 3.12 ìîæíî âèäåòü, ÷òî â

ñëó÷àå

40
Ca +

96
Zr ñå÷åíèÿ ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ ñäâèãàþòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëü-

íî, åñëè ïðèíÿòü íåéòðîíû â

96
Zr ìåíåå ñâÿçàííûìè (êàê â

6
He) èëè â äâà ðàçà

áîëåå ñâÿçàííûìè (êàê â

16
O).

Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ýíåðãèÿ ñâÿçè íåéòðîíîâ èãðàåò áîëåå âàæíóþ ðîëü â ñëèÿ-

íèè ëåãêèõ ÿäåð, ñòàíîâèòñÿ ÿñíîé èç �èñ. 3.13, ãäå ïîêàçàíû äâà ÿäðî�ÿäåðíûõ

ïîòåíöèàëà äëÿ

6
He +

64
Zn è

40
Ca +

96
Zr. Äëÿ áîëåå ëåãêîé ñèñòåìû èç�çà ìåíüøå-

ãî êóëîíîâñêîãî �àêòîðà Z1Z2 êóëîíîâñêèé áàðüåð íèæå, íî øèðå, à êëàññè÷åñêàÿ

òî÷êà ïîâîðîòà ñîîòâåòñòâóåò á�îëüøåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ÿäåðíûìè ïîâåðõíî-

ñòÿìè, ÷åì äëÿ áîëåå òÿæåëîé ñèñòåìû. Ýòî ðàñõîæäåíèå âîçðàñòàåò ñ óìåíü-

øåíèåì ýíåðãèè íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà. Ýíåðãèÿ ñâÿçè íåéòðîíîâ îïðåäåëÿ-

åò ¾êîìïàêòíîñòü¿ åå âîëíîâîé �óíêöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è
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�èñ. 3.13: ßäðî�ÿäåðíûå ïîòåíöèàëû äëÿ ñèñòåì

6
He+

64
Zn è

40
Ca+

96
Zr è êëàññè÷åñêèå

òî÷êè ïîâîðîòà ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ íà 3 ÌýÂ íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà.

íåéòðîíîâ (3.20), êîòîðàÿ òàêæå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïîâîðîòà [�àêòîð

¾D−D0¿ â (3.20)℄. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ çíà÷èòåëüíî

óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ñâÿçè â ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì áîëåå ëåãêèõ

ÿäåð.

Èç�çà ìåíüøåãî êóëîíîâñêîãî �àêòîðà òàêîé æå âûèãðûø â ýíåðãèè, îïðåäåëÿ-

åìûé çíà÷åíèÿìè Qxn, îêàçûâàåò áîëüøåå âëèÿíèå íà êàæäûé ýëåìåíò â ñóììå

äëÿ êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è (3.17) äëÿ áîëåå ëåãêèõ ñèñòåì, ÷åì äëÿ òÿæåëûõ.

Ýòî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ

âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ ïîëó÷åíî òåîðåòè÷åñêè è áûëî îáíàðó-

æåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ñëèÿíèÿ ëåãêèõ ñëàáîñâÿçàííûõ ÿäåð ñ áîëüøèìè

ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè Qxn äëÿ ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ.

3.3. Èñïîëüçîâàíèå ðåàêöèé ñëèÿíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

íîâûõ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, íåäàâíî Þ. Ö. Îãàíåñÿíîì áûë ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ïðî-

äâèæåíèÿ â îáëàñòü íåéòðîíîîáîãàùåííûõ èçîòîïîâ ÑÒÝ [284℄. Ìåòîä îñíîâàí íà ðå-

ãèñòðàöèè îñòàòêîâ èñïàðåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïóñêàíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû (ïðî-

òîíà èëè α-÷àñòèöû) è íåñêîëüêèõ íåéòðîíîâ. Òàêæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïåðâûå ýêñïåðè-

ìåíòû ïî ðåãèñòðàöèè ïðîäóêòîâ âûæèâàíèÿ â pxn êàíàëàõ, âûïîëíåííûå äëÿ ðåàêöèè
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�èñ. 3.14: �àññ÷èòàííûå âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà â xn, pxn è αxn èñ-

ïàðèòåëüíûõ êàíàëîâ â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ

48
Ca +

238
U,

237
Np,

240,244
Pu,

243
Am è

248
Cm

ïðè l = 0.
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�èñ. 3.15: Òî æå, ÷òî íà �èñ. 3.14, íî äëÿ ðåàêöèé

48
Ca +

249
Bk è

249,251
Cf.

50
Ti +

209
Bi, ïîêàçàëè ý��åêòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà [285℄. Äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèé îáðàçî-

âàíèÿ îñòàòêîâ èñïàðåíèÿ â îáëàñòè ÑÒß ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (3.1) íåîáõîäèìî çíàòü

âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà PCN . Íàõîæäåíèå ýòîé âåëè÷èíû

ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé ñàìîñòîÿòåëüíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé ïðîâåäåíèÿ òðó-

äîåìêèõ äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, íàïðèìåð, â ëàíæåâåíîâñêèõ ìîäåëÿõ [28, 174℄ (ñì.,

ãëàâó 2). Îäíàêî îïðåäåëåííûå âûâîäû î ñå÷åíèÿõ âûæèâàíèÿ â pxn è αxn êàíàëàõ

ìîãóò áûòü ñäåëàíû óæå èç ñðàâíåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âûæèâàíèÿ ñâåðõòÿæåëîé ñèñòå-

ìû â xn èñïàðèòåëüíûõ êàíàëàõ è pxn (αxn) êàíàëàõ. Òàêîå ñðàâíåíèå ïîêàçàíî íà

�èñ. 3.14 è 3.15. Îòíîøåíèÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ â êàíàëàõ ñ èñïàðåíèåì

çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ê âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ â êàíàëàõ ñ èñïóñêàíèåì òîëüêî íåé-

òðîíîâ, Ppxn/xn =
∑

x Ppxn/
∑

x Pxn è Pαxn/xn =
∑

x Pαxn/
∑

x Pxn, ïðèáëèæåííî ðàâíî

îòíîøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé (ñì. �èñ. 3.16). �àñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ xn êàíà-

ëîâ ïðè x = 1 . . . 6 è pxn (αxn) êàíàëîâ ïðè x = 1 . . . 5. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ

âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ ÑÒß îòíîñèòåëüíî äåëåíèÿ áûñòðî ïàäàåò ñ ðîñòîì

åãî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, ñ ðîñòîì ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà

óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ â êàíàëàõ ñ èñïóñêàíèåì çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö. Ïðè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïîðÿäêà 60 ÌýÂ âåëè÷èíû Ppxn/xn è Pαxn/xn
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�èñ. 3.16: Îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé Ppxn/xn è Pαxn/xn â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ
48
Ca +

238
U,

237
Np,

240,244
Pu,

243
Am,

248
Cm,

249
Bk è

249,251
Cf, ðàññ÷èòàííûå ïðè l = 0.

ìîãóò áûòü áëèçêè ê åäèíèöå. Â îáëàñòè ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ 40�45 ÌýÂ ñå÷åíèÿ âû-

æèâàíèÿ â êàíàëàõ ñ èñïàðåíèåì ïðîòîíà â çàâèñèìîñòè îò ðåàêöèè ìîãóò ñîñòàâëÿòü

îò 1% äî 10% îò ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ îñòàòêîâ èñïàðåíèÿ â xn êàíàëàõ. Äëÿ αxn êà-

íàëîâ ýòà æå âåëè÷èíà âàðüèðóåòñÿ îò 0.3 % äî 10 %. Ìàêñèìàëüíàÿ âûæèâàåìîñòü â

pxn êàíàëàõ â óêàçàííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ (40�45 ÌýÂ) ïîëó÷åíà äëÿ

ðåàêöèé

48
Ca+

238
U,

248
Cm è

249
Cf, à â αxn êàíàëàõ � äëÿ ðåàêöèé

48
Ca+

237
Np,

249
Bk

è

249,251
Cf. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ äîñòèæèìû ýêñïåðèìåíòàëüíî, â îñîáåííîñòè ñ

èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ

48
Ca, îæèäàåìûõ íà ñîçäàâàåìîé â Ëß�

ÎÈßÈ Ôàáðèêå ÑÒÝ.

3.4. Îñíîâíûå èòîãè ãëàâû

Â ãëàâå ðàññìîòðåíû ðåàêöèè ñëèÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè êóëîíîâñêîãî áàðüåðà. Îñ-

íîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ íåéòðîííûõ ïåðåäà÷ íà ñå-

÷åíèå ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ. Ìû, ñëåäóÿ ðàáîòå [253℄, ïðèìåíÿåì êâàçèêëàññè÷åñêèé

ïîäõîä äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ. Ñ�îðìóëèðóåì íàèáîëåå âàæ-

íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ãëàâå:

• Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ñâÿçàííûõ êàíàëîâ (êàê ýìïèðè÷åñêèé, òàê è êâàíòîâûé),

ó÷èòûâàþùèé íåéòðîííûå ïåðåäà÷è, ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-

áëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ îêîëîáàðüåðíîãî

ñëèÿíèÿ äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé ñîâîêóïíîñòè êîìáèíàöèé ñíàðÿä-ìèøåíü, âêëþ-

÷àÿ ðåàêöèè ñ ëåãêèìè ýêçîòè÷åñêèìè ÿäðàìè.

• Âïåðâûå ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåàëèñòè÷íîãî ó÷åòà êàíàëîâ íåéòðîííûõ ïåðåäà÷ ïðè

èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâîãî ìåòîäà ñâÿçè êàíàëîâ.
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• Ñ�îðìóëèðîâàíû êðèòåðèè íàáëþäåíèÿ çíà÷èìîãî óñèëåíèÿ ïîäáàðüåðíîãî ñëè-

ÿíèÿ çà ñ÷åò ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ. À èìåííî: (1) ñèñòåìà èìååò áîëüøîé âûèãðûø

ïî ýíåðãèè ïðè ïåðåäà÷å îäíîãî è/èëè äâóõ íåéòðîíîâ; (2) ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íî æåñòêîé îòíîñèòåëüíî âîçáóæäåíèÿ êîëëåêòèâíûõ ìîä (êîëåáàíèé è âðà-

ùåíèé), ÷òî èìååò ìåñòî äëÿ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð èëè äëÿ ðåàêöèé ñ ëåãêèìè ÿäðàìè;

(3) äîïîëíèòåëüíûé ñèëüíûé ý��åêò îò ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ ìîæíî îæèäàòü ïðè

ñëèÿíèè ëåãêèõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ñëàáîñâÿçàííûõ ÿäåð èç�çà ìàëîé ýíåðãèè

ñâÿçè âàëåíòíûõ íåéòðîíîâ.

• Èçó÷åí âîïðîñ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ íåéòðîíîîáîãàùåííûõ èçîòîïîâ ÑÒÝ â êàíàëàõ

ñ èñïóñêàíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ â

îáëàñòè ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ 40�45 ÌýÂ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñå÷åíèÿ îáðàçîâà-

íèÿ îñòàòêîâ èñïàðåíèÿ, ìîãóò ñîñòàâëÿòü îêîëî 0.3 ÷ 10% îò çíà÷åíèé òåõ æå

âåëè÷èí â xn êàíàëàõ, ÷òî âïîëíå äîñòèæèìî íà ñóùåñòâóþùèõ è ñîçäàâàåìûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîìïëåêñàõ.

• Êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòûâàòü ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ ÿäåð â ðàìêàõ

ìåòîäà ñâÿçè êàíàëîâ, à òàêæå ìîäåëèðîâàòü ðàñïàä âîçáóæäåííîãî ñîñòàâíîãî

ÿäðà, áûë âêëþ÷åí â ñîñòàâ áàçû çíàíèé ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé NRV

[118℄ (ñì. ãëàâó 5).
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�ëàâà 4.

Ñâîéñòâà ðàñïàäà òÿæåëûõ è

ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð

Èíòåðåñ ê ïîèñêó è èçó÷åíèþ ÑÒß âî ìíîãîì ñâÿçàí ñ ïîèñêîì îñòðîâà ñòàáèëüíî-

ñòè ÑÒÝ � ãèïîòåòè÷åñêîé îáëàñòè íà êàðòå ÿäåð, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ äîëãîæèâóùèå

èçîòîïû ÑÒÝ. Ïîÿâëåíèå îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè îáóñëîâëåíî ñòàáèëèçèðóþùåé ðîëüþ

íåéòðîííîé, ïðåæäå âñåãî, è ïðîòîííîé çàìêíóòûõ ñ�åðè÷åñêèõ îáîëî÷åê â îáëàñòè

Z ∼ 114 è N ∼ 184. Íàèáîëåå äîëãîæèâóùèå ÿäðà îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè, ðàñïîëî-

æåííûå â åãî öåíòðå, äîëæíû áûòü òàêæå åùå è ñòàáèëüíû îòíîñèòåëüíî âñåõ òèïîâ

β�ðàñïàäà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âðåìåíà æèçíè òàêèõ ÿäåð, â îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííûõ

ñòðóêòóðíûõ �àêòîðîâ çàïðåòà íà β�ïåðåõîäû, âðÿä ëè áóäóò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó

â íåñêîëüêî ÷àñîâ èëè ñóòîê. Òàêèì îáðàçîì, ¾èäåàëüíûì¿ óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ

äåéñòâèòåëüíî äîëãîæèâóùèõ ÑÒß ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèå ëèíèè β�ñòàáèëüíîñòè ñ íåé-

òðîííîé è ïðîòîííîé çàìêíóòûìè îáîëî÷êàìè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóã îò

äðóãà. Èíûìè ñëîâàìè, äîëæíî ñóùåñòâîâàòü β�ñòàáèëüíîå äâàæäû ìàãè÷åñêîå ÑÒß.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïðàâèëüíîé ëîêàëèçàöèè îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè è åãî öåíòðà íà

êàðòå ÿäåð íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, çíàòü, ãäå ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå íåéòðîííîé è

ïðîòîííîé îáîëî÷åê ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð â îáëàñòè ÑÒÝ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ìàãè÷åñêèå

÷èñëà, îñîáåííî ïðîòîíîâ, ðàññ÷èòûâàåìûå â ðàçíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäàõ, äîñòàòî÷-

íî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Çàïîëíåíèå ïðîòîííîé îáîëî÷êè ïðè Z = 114 áûëî

ïîëó÷åíî â ïåðâûõ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ [1, 2, 156, 286, 287℄ è ïîçæå ïîä-

òâåðæäåíî â ðàáîòàõ [288,289℄. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ðàñ÷åòû äàþò çàïîëíåíèå ïðîòîííîé

îáîëî÷êè ïðè Z = 120 [290℄, ïðè Z = 126 [291℄, èëè ïðè Z = 114, 120, 126 [292℄ â çàâèñè-

ìîñòè îò èñïîëüçóåìûõ íóêëîí�íóêëîííûõ ñèë. Ìàãè÷åñêîå ÷èñëî íåéòðîíîâ N = 184

ñëåäóåò èç ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà òåîðèé. Îòìåòèì, ÷òî òîëüêî ïðè ìàãè÷åñêèõ

÷èñëàõ Z = 114 è N = 184, ïî�âèäèìîìó, ÑÒß ÿâëÿåòñÿ β�ñòàáèëüíûì, ò.å. ìîãóò áûòü

âûïîëíåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íàèáîëåå äîëãîæèâóùèõ ÿäåð, ñ�îðìóëèðîâàííûå

âûøå. Åñëè æå ÷èñëî ïðîòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå çàïîëíåííîé ïðîòîííîé îáîëî÷êå, îò-
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ëè÷àåòñÿ îò 114, òî, ïî ìíåíèþ àâòîðà ýòîé ðàáîòû, öåíòð îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè ÑÒÝ

äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ âáëèçè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè β�ñòàáèëüíîñòè è N = 184 (ò.ê. âêëàä

íåéòðîííîé îáîëî÷êè â îáîëî÷å÷íóþ ïîïðàâêó çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïðîòîííîé îáî-

ëî÷êè). Òî åñòü ÷èñëî ïðîòîíîâ ó ñàìîãî äîëãîæèâóùåãî ÑÒß äîëæíî áûòü ïîðÿäêà

114 âíå çàâèñèìîñòè îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ìàãè÷åñêîãî ÷èñëà ïðîòîíîâ. Îäíàêî ìàê-

ñèìàëüíûå âðåìåíà æèçíè ÑÒß äîëæíû áûòü ñèëüíî ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàñïîëîæåíèþ

ïðîòîííîé îáîëî÷êè.

Îñíîâíûìè ìîäàìè ðàñïàäà òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð ÿâëÿþòñÿ: α�ðàñïàä, β�

ðàñïàä è ñïîíòàííîå äåëåíèå. Âñå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âðåìåí æèçíè îòíîñèòåëüíî

îñíîâíûõ ìîä ðàñïàäà áàçèðóþòñÿ íà ìàññàõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé è ñâîéñòâàõ ëàíä-

øà�òà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Îòìåòèì, ÷òî ïîä âðåìåíåì æèçíè çäåñü è äàëåå ìû

áóäåì ïîäðàçóìåâàòü ïåðèîä ïîëóðàñïàäà. Ñóùåñòâóåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêà-

öèé, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ðàñïàäà òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, â îñîáåí-

íîñòè ýòî êàñàåòñÿ α�ðàñïàäà. ×àñòî ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà îòíîñèòåëüíî èñïóñêàíèÿ

α�÷àñòèö ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû òèïà �åéãåðà�Íåòòîëà (ñì., íà-

ïðèìåð, [164,293,294℄), â ðàìêàõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé (íàïðèìåð, [295℄) èëè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ÂÊÁ�ïðèáëèæåíèÿ (íàïðèìåð, [296,297℄). Êëþ÷åâîé âåëè÷èíîé âî âñåõ

ýòèõ ìîäåëÿõ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ α�ðàñïàäà, íåîïðåäåëåííîñòü â âåëè÷èíå êîòîðîé â îñ-

íîâíîì è âëèÿåò íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû äîñòàòî÷íî ïðîñòû

â èñïîëüçîâàíèè è äàþò ñðàâíèìóþ òî÷íîñòü ïðè îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ. Â ÷àñòíîñòè, íàìè ïðè èçó÷åíèè α�ðàñïàäà áûë èñïîëüçîâàí âàðèàíò �îðìóëû

Âèîëû�Ñèáîðãà (îáîáùåíèå îðèãèíàëüíîé �îðìóëû �åéãåðà�Íåòòîëà).

Îöåíêà ïåðèîäîâ β�ðàñïàäà áîëåå ñëîæíà, îñîáåííî äëÿ ÿäåð, áëèçêèõ ê ëèíèè β�

ñòàáèëüíîñòè, ãäå ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà ñèëüíî ÷óâñòâèòåëüíû ê ñòðóêòóðå ìàòåðèí-

ñêèõ è äî÷åðíèõ ÿäåð, à òàêæå ê ñîîòâåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ Q�ðàñïàäà. Íàïðèìåð,

ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âðåìåí β�ðàñïàäà â ðàáîòàõ [298, 299℄, îãðàíè÷èâàëîñü

ðàññìîòðåíèåì ðàçðåøåííûõ β�ïåðåõîäîâ. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïå-

ðèîäîâ β�ðàñïàäà, òàêèå êàê èçâåñòíîå ïðàâèëî Ñàðäæåíòà [300,301℄ èëè íåäàâíÿÿ ïà-

ðàìåòðèçàöèÿ [302℄, òàêæå ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè.

Íàèìåíåå îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä ïîëóðàñïàäà îòíîñèòåëüíî ñïîí-

òàííîãî äåëåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå ñëîæíîé äèíàìèêîé äåëåíèÿ, à òàêæå îáóñëîâëåíî

ãîðàçäî áîëåå ñêóäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèåé î ñïîíòàííîì äåëåíèè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ α� è β�ðàñïàäàìè. Îñíîâíûìè äâóìÿ ìåòîäàìè, ïðèìåíÿåìûìè äëÿ ðàñ÷åòà

ïåðèîäîâ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ìåòîä [49,303�305℄ è áî-

ëåå ñëîæíûå äèíàìè÷åñêèå ïîäõîäû [134�136,156,287,306�309℄, îñíîâàííûå íà ìîäåëè-

ðîâàíèè òóííåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÷åðåç ìíîãîìåðíûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð äåëåíèÿ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ÑÒß òðåáóþò çíàíèÿ ñâîéñòâ ðàñïàäà (ïåðèî-

äîâ ïîëóðàñïàäà è ìîä ðàñïàäà) êàê îòäåëüíûõ ÿäåð, òàê è òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ýòèõ
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ñâîéñòâ. Ýòî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îñíîâíûå ìîäû, ò.å. α�ðàñïàä, β�ðàñïàä è ñïîíòàííîå

äåëåíèå, äîëæíû áûòü ðàññ÷èòàíû îäíîâðåìåííî. Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëè-

çó ñâîéñòâ ðàñïàäà òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð îòíîñèòåëüíî âñåõ òðåõ îñíîâíûõ

ìîä ðàñïàäà. Â ðàçäåëå 4.1 äàíû äåòàëè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ, ò.å. êàðòà ÿäåð, ñîäåðæàùàÿ ìîäû è ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà òÿæåëûõ è ñâåðõ-

òÿæåëûõ ÿäåð ñ Z ≤ 132, îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 4.2.

4.1. Ìîäåëü

4.1.1. ßäåðíûå ìàññû

Âñå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà ìàññû ÿäðà êàê �óíêöèè êîë-

ëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: ìàêðîìèêðîñêîïè÷å-

ñêèé ïîäõîä (ñì. ãëàâó 1), îáîáùåííûé ìåòîä Òîìàñà�Ôåðìè (íàïðèìåð, [139�141℄) è

ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ñàìîñîãëàñîâàííîì ìåòîäå Õàðòðè�Ôîêà

(íàïðèìåð, [142, 143℄). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ìàêðîìèêðîñêîïè-

÷åñêèé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ ÿäåðíûõ ìàññ, êàê ïðàâèëî, äàåò ñõîæåå èëè äàæå ëó÷øåå

ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷åì ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïîäõîäû.

Âñå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ýòîé ãëàâå, îñíîâàíû íà çíà÷åíèÿõ ìàññ îñíîâíûõ ñî-

ñòîÿíèé ÿäåð è, î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíîçàâèñèìûìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü

âûâîäû áîëåå íàäåæíûìè, ìû èñïîëüçîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàññû ÿäåð òàì, ãäå

îíè èçâåñòíû, à â ýêñïåðèìåíòàëüíî íå èññëåäîâàííîé îáëàñòè èñïîëüçîâàëè òðè íàáî-

ðà òåîðåòè÷åñêèõ ìàññ ÿäåð: õîðîøî èçâåñòíûå ìàññû, ïîëó÷åííûå Ìåëëåðîì è äð. äëÿ

áîëüøîé ñîâîêóïíîñòè ÿäåð ñ Z ≥ 8 [89℄, ìàññû èç ðàáîòû Ñîáè÷åâñêîãî è äð. [310℄, à

òàêæå ìàññû, ïîëó÷åííûå íàìè â ðàìêàõ äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè.

4.1.2. Àëü�à�ðàñïàä

α�ðàñïàä õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíåðãèåé Qα è ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà Tα.

Çíà÷åíèå Qα åñòü

Qα = Mgs(Z,A) −Mgs(Z − 2, A− 4) −Mα, (4.1)

ãäå Mα � ìàññà α�÷àñòèöû.

Âðåìÿ æèçíè ÿäðà îòíîñèòåëüíî α�ðàñïàäà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî òî÷íî îöåíåíî,

ñ èñïîëüçîâàíèåì õîðîøî èçâåñòíîé �îðìóëû Âèîëû�Ñèáîðãà [311℄:

log10 Tα (ñåê.) =
aZ + b√
Qα(MeV )

+ cZ + d+ hlog, (4.2)

ãäå a, b, c, d è hlog � ïàðàìåòðû �îðìóëû. Ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ,

144



ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [293℄: a = 1.66175, b = −8.5166, c = −0.20228, d = −33.9069.

Âåëè÷èíà hlog ó÷èòûâàåò ïîäàâëåíèå α�ðàñïàäà ïðè íå÷åòíîì ÷èñëå íåéòðîíîâ è/èëè

ïðîòîíîâ [311℄:

hlog =





0, Z è N ÷åò.,

0.772, Z íå÷. è N ÷åò.,

1.066, Z ÷åò. è N íå÷.,

1.114, Z è N íå÷.

(4.3)

Ýòî �åíîìåíîëîãè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå äëÿ Tα äàåò íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû, ïî

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìîäàìè ðàñïàäà. Îøèáêè, âîçíèêàþùèå èç�çà íåîïðåäåëåííîñòè

âåëè÷èíû Qα â ýêñïåðèìåíòàëüíî íå èññëåäîâàííîé îáëàñòè ÿäåð, íàìíîãî áîëüøå, ÷åì

òå, ÷òî âûçâàíû íåòî÷íîñòüþ ñîáñòâåííî �îðìóëû Âèîëû�Ñèáîðãà.

4.1.3. Áåòà�ðàñïàä

β�ðàñïàä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ìîäîé ðàñïàäà ÿäåð. Îñíîâíûå âèäû β�

ðàñïàäà ýòî: β±
�ðàñïàä è çàõâàò îðáèòàëüíûõ ýëåêòðîíîâ (EC). Åñëè íå ðàññìàòðèâàòü

ÿäðà, ðàñïîëîæåííûå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ëèíèè β�ñòàáèëüíîñòè, òî ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ ðàñïàäà, à òàêæå ïëîòíîñòü âîçáóæäåí-

íûõ ñîñòîÿíèé, äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû íàéòè â äî÷åðíåì ÿäðå òàêîé óðîâåíü, áëèç-

êèé ê îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ, ÷òî áóäóò âûïîëíåíû óñëîâèÿ ðàçðåøåííûõ β�ïåðåõîäîâ.

Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü îòíîñèòåëüíî ñëàáóþ ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü âðåìåíè β�ðàñïàäà

îò ýíåðãèè ðàñïàäà, åñëè ñðàâíèâàòü, íàïðèìåð, ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ

α�ðàñïàäà. Òîãäà çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ âðåìåíè β�ðàñïàäà ìîæíî ñâåñòè ê ñëó÷àþ ðàç-

ðåøåííîãî β�ïåðåõîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèíñêîãî ÿäðà â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå

äî÷åðíåãî ÿäðà. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî òî÷íûì äëÿ íåêîòîðûõ

êîíêðåòíûõ ÿäåð, áëèçêèõ ê îáëàñòè β�ñòàáèëüíîñòè, íî íå ìîæåò èçìåíèòü îáùèé

òðåíä â ñâîéñòâàõ ðàñïàäà, êîòîðûé íàñ èíòåðåñóåò â ïåðâóþ î÷åðåäü.

Ïðè îïèñàíèè ìû áóäåì ñëåäîâàòü �îðìóëàì è îáîçíà÷åíèÿì, èñïîëüçóåìûì â ðà-

áîòàõ [301,312,313℄. Ïîëíûé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà îòíîñèòåëüíî âñåõ òèïîâ β�ðàñïàäîâ,

Tβ, äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

1/Tβ = 1/Tβ+ + 1/Tβ− + 1/TEC . (4.4)

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ïî îòíîøåíèþ ê êàæäîìó èç âèäîâ ðàñïàäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

f b0Tb = ln 2

(
g2m5

ec
4

2π3~7
|Mif |2

)−1

, (4.5)

ãäå f b0 � �óíêöèÿ Ôåðìè, b = β±
èëè EC; me � ìàññà ýëåêòðîíà è Mif � ìàòðè÷íûé
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ýëåìåíò ïåðåõîäà èç íà÷àëüíîãî (i) â êîíå÷íîå (f) ñîñòîÿíèå. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

ïðàâàÿ ÷àñòü (4.5) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà êîíñòàíòîé äëÿ êàæäîãî èç òèïîâ

β�ïåðåõîäîâ (ðàçðåøåííûå è çàïðåùåííûå ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàïðåùåííîñòè). Â ÷àñò-

íîñòè, äëÿ ðàçðåøåííûõ β�ïåðåõîäîâ ýòà êîíñòàíòà ëåæèò â äèàïàçîíå [314℄:

log10

[
f b0Tb ( ñåê.)

]
= 5.7 ± 1.1. (4.6)

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà âðåìåí β�ðàñïàäà ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé

�óíêöèè Ôåðìè f b0 . Çíà÷åíèå êîíñòàíòû, èñïîëüçîâàííîå íàìè â (4.6) â îáëàñòè òÿ-

æåëûõ ÿäåð, ñîñòàâëÿåò 4.7 (ñì. íèæå).

4.1.3.1. β±
�ðàñïàäû

Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ â ñëó÷àå β−
�ðàñïàäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â îñíîâíîå, äàåòñÿ

ðàçíîñòüþ ìàññ èñõîäíîãî è êîíå÷íîãî ÿäåð:

Qβ− = M(A,Z) −M(A,Z + 1), (4.7)

â òî æå âðåìÿ äëÿ β+
�ðàñïàäà

Qβ+ = M(A,Z) −M(A,Z − 1) − 2mec
2. (4.8)

Ôóíêöèÿ Ôåðìè fβ
±

0 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

fβ
±

0 =

E0∫

1

F (E,Z)pE(E0 − E)2dE, (4.9)

ãäå p(E) =
√
E2 − 1 � èìïóëüñ β�÷àñòèöû â åäèíèöàõmec

2
; E0 = 1+Qβ±/mec

2
� ïîëíàÿ

ýíåðãèÿ β�ðàñïàäà, âêëþ÷àÿ ìàññó ïîêîÿ ýëåêòðîíà, â åäèíèöàõ mec
2
; E = 1 + ε/mec

2

è ε � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ β�÷àñòèöû.

Ôóíêöèÿ F (E,Z) îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ïðîíèêíîâåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ýëåê-

òðîíà (ïîçèòðîíà) â îáëàñòü ÿäðà. Èñïîëüçóÿ ðåëÿòèâèñòñêèå âîëíîâûå �óíêöèè âîäî-

ðîäîïîäîáíîãî àòîìà, Ôåðìè áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, êîòîðîå îáû÷íî ðàññìàòðèâà-

åòñÿ â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ê íàõîæäåíèþ �óíêöèè F (E,Z):

F0(E,Z) =
2(γ + 1)(2pR)2(γ−1) exp

[
πξ
p

] ∣∣∣Γ(γ + i ξ
p
)
∣∣∣
2

Γ2(2γ + 1)
, (4.10)

ãäå α ≃ 1/137 � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû; γ =
√

1 − α2Z2
; ξ = ±αZE (âåðõíèé

çíàê ñîîòâåòñòâóåò β−
�, à íèæíèé β+

�ðàñïàäó); R � ðàäèóñ ÿäðà â åäèíèöàõ ~/mec è
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Γ � ãàììà��óíêöèÿ.

Ý��åêò ýêðàíèðîâàíèÿ îðáèòàëüíûõ ýëåêòðîíîâ îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà

âîëíîâûå �óíêöèè β�÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà (îñîáåííî ñèëüíî ýòî âëèÿíèå â ñëó-

÷àå β+
�ðàñïàäà). Îáû÷íî ýòî ó÷èòûâàåòñÿ, ïåðåïèñûâàÿ �óíêöèþ F â âèäå

F (E,Z) = F0(E ∓ V0, Z)æ∓(E ∓ V0, Z)
p(E ∓ V0)(E ∓ V0)

p(E)E
, (4.11)

ãäå V0 = 1.81α2Z4/3
[315℄, à æ∓

äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåò êîíå÷íóþ äëèíó âîëíû

äå Áðîéëÿ β�÷àñòèöû, ÷òî âàæíî äëÿ áîëüøèõ Z è E.

4.1.3.2. Ýëåêòðîííûé çàõâàò

Ýíåðãèÿ ðàñïàäà äëÿ ýëåêòðîííîãî çàõâàòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

QEC = M(A,Z) −M(A,Z − 1) − Be = Qβ+ + 2mec
2 −Be, (4.12)

ãäå Be � ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî çàõâàòà ïðèìåðíî íà 1 ÌýÂ

áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ β+
�ðàñïàäà. Ýòî ïðèâîäèò ê èçâåñòíîìó �àêòó, ÷òî ýëåêòðîííûé

çàõâàò ìîæåò áûòü ýíåðãåòè÷åñêè ðàçðåøåí, êîãäà β+
�ðàñïàä � çàïðåùåí.

Îñíîâíîé âêëàä â ïðîöåññ ýëåêòðîííîãî çàõâàòà âíîñèò çàõâàò K�ýëåêòðîíîâ (íåðå-

ëÿòèâèñòñêîå 1s1/2 ñîñòîÿíèå). Â òî æå âðåìÿ, ïî ìåðå ðîñòà çàðÿäà ÿäðà, ðàñòåò è

âêëàä îò L îðáèòû (LI èëè íåðåëÿòèâèñòñêîå 2s1/2 ñîñòîÿíèå è LII èëè 2p1/2 ñîñòîÿíèå)

è äëÿ Z ≃ 100 ýòîò âêëàä ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 15�20% [313℄. Âëèÿíèå áîëåå âûñîêèõ

îðáèòàëåé íà âåðîÿòíîñòü ýëåêòðîííîãî ðàñïàäà ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ âåëè÷èíû fEC0 ìîæíî çàïèñàòü

fEC0 = fK0 + fLI

0 + fLII

0 , (4.13)

ãäå �óíêöèÿ Ôåðìè äëÿ çàõâàòà ýëåêòðîíà ñ îðáèòû X åñòü

fX0 =
π

2
[E(QEC) + EX ]2

[
g2X(ZX) + f 2

X(ZX)
]
. (4.14)

Çäåñü EX � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà:

EK = γ,

EL =

(
1 + γ

2

)1/2

. (4.15)

Èñïîëüçîâàíèå ý��åêòèâíîãî çàðÿäà ZX ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàåò ý��åêò ýêðàíèðîâà-

147



íèÿ êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ÿäðà äðóãèìè ýëåêòðîíàìè [301℄

ZK = Z − 0.35,

ZL = Z − 4.15. (4.16)

Íàêîíåö, gX è fX � ýòî ðàäèàëüíûå ÷àñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðî-

íîâ íà îðáèòå X , âçÿòûå íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà. Èõ íåíóëåâûå êîìïîíåíòû åñòü

g2K(Z) =
4(1 + γ) (2αZR)2γ−2 (αZ)3

Γ(2γ + 1)
,

g2LI
(Z) =

[
(2γ + 2)1/2 + 2

]
(2γ + 1) (2αZR)2γ−2 (αZ)3

Γ(2γ + 1)
[
(2γ + 2)1/2 + 1

]
(2γ + 2)γ

,

f 2
LII

(Z) =
3

16
(αZ)2g2LI

(Z). (4.17)

�èñ. 4.1: Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåí-

êàìè äëÿ β−
�ðàñïàäîâ (ââåðõó) è β+

+EC (âíèçó) ðàñïàäîâ êàê �óíêöèÿ àòîìíîãî ÷èñëà

èñõîäíîãî ÿäðà [(à) è (ã)℄, ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà [(á) è (ä)℄ è ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ýíåðãèè ðàñïàäà [(â) è (å)℄. Íà ïàíåëÿõ (à) è (ã) ïîêàçàíû ÿäðà ñ T exp
β < 103

ñ

è èìåþùèå T exp
β < 1 ãîä íà îñòàëüíûõ ïàíåëÿõ.
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4.1.3.3. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Èñïîëüçóÿ îïèñàííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ, áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïåðèîäîâ ïîëó-

ðàñïàäà ïî îòíîøåíèþ ê β�ðàñïàäó â ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíîé îáëàñòè. �èñóíîê

4.1 ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà ê âû÷èñëåííûì

T exp
β /T th

β êàê �óíêöèþ àòîìíîãî íîìåðà, ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà T exp
β

è ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû Q. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç [118,316℄. Ïîêà-

çàíû òîëüêî ÿäðà ñ T exp
β < 1 ãîä ≃ 3×107

ñ. Âîçðàñòàíèå âåëè÷èí T exp
β /T th

β êàê �óíêöèè

T exp
β óêàçûâàåò íà òî, ÷òî áîëüøèå ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà ñîîòâåòñòâóþò çàïðåùåííûì

ïåðåõîäàì, êîòîðûå ìû íå ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå. Óëó÷øåíèå ñîãëàñèÿ T th
β ñ T exp

β ñ

ðîñòîì Q ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ðàñïàäà,

óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü íàéòè â ïðåäåëàõ äîñòóïíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà

ïîäõîäÿùåå ñîñòîÿíèå, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ðàçðåøåííîãî ïåðåõîäà. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Q â äî÷åðíåì ÿäðå äîñòóïíî î÷åíü ìàëî ñî-

ñòîÿíèé äëÿ β�ïåðåõîäîâ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ñïèíû è ÷åòíîñòè, îòëè÷íûå îò ñïèíà

è ÷åòíîñòè èñõîäíîãî ÿäðà, ÷òî ïðèâîäèò ê çàïðåùåííûì ïåðåõîäàì. Èçâåñòíî, ÷òî

çàâèñèìîñòü âðåìåíè β�ðàñïàäà îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ íàìíîãî ñëàáåå, ÷åì îò ñòðóêòó-

ðû (êâàíòîâûõ ÷èñåë) íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó îòíîøåíèå T exp
β /T th

β

äîëæíî ñòðåìèòüñÿ ê åäèíèöå ñ ðîñòîì âåëè÷èíû Q. Ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü âûïîë-

íåíî, åñëè âçÿòü ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå log10

[
f b0Tb

]
â óðàâíåíèè (4.6), ðàâíîå 4.7.

Âðåìåíà β�ðàñïàäà, ìåíüøèå ÷åì 1000 ñ, äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçðåøåííûì ïå-

ðåõîäàì. Íàøè ðàñ÷åòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì â ïðåäåëàõ äâóõ ïîðÿäêîâ äëÿ

T exp
β < 1000 ñ. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ îöåíêè ïåðèîäîâ β�ðàñïàäà â êîíêóðåíöèè ñ α�

ðàñïàäîì è ñïîíòàííûì äåëåíèåì ïî÷òè äëÿ ëþáîãî ÿäðà èç ýêñïåðèìåíòàëüíî íå èñ-

ñëåäîâàííîé îáëàñòè.

4.1.4. Ñïîíòàííîå äåëåíèå

Ñïîíòàííîå äåëåíèå ÿäåð � ïðîöåññ, êðàéíå ñëîæíûé äëÿ àíàëèçà. Çíàíèå ìíîãîìåðíîé

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íå äîñòàòî÷íî äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âðå-

ìåíè æèçíè. Íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûå ðàñ÷åòû ïåðèîäîâ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ îñíîâàíû

íà ïîèñêå ïóòè íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå äå�îðìàöèîííûõ

ñòåïåíåé ñâîáîäû ÿäðà. Äëÿ ïîäîáíîãî ðîäà ðàñ÷åòîâ òðåáóåòñÿ çíàíèå òåíçîðà èíåðöèè

â ïðîñòðàíñòâå ñòåïåíåé ñâîáîäû, îò êîòîðûõ çàâèñèò ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ. Ýòî ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ ñëîæíóþ ïðîáëåìó. Â ìîìåíò âûïîëíåíèÿ èññëåäîâà-

íèé, èçëîæåííûõ â íàñòîÿùåé ãëàâå, áûëè èçâåñòíû ëèøü íåñêîëüêî ïðèìåðîâ òàêèõ

ðàñ÷åòîâ [134,135,287,306,307℄. Áîëåå òîãî, àíàëèç ìîã áûòü âûïîëíåí òîëüêî â äîâîëü-

íî îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ÿäåðíîé êàðòû èç�çà åãî òðóäîåìêîñòè. Ñòðåìèòåëüíûé ðîñò

âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî ïðîäâè-
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íóòüñÿ â ìîäåëèðîâàíèè è ïîíèìàíèè ïðîöåññà ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ [308, 309℄.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, êàê â ÷èñòî óòèëèòàðíîì ñìûñëå, òàê è äëÿ ïîíèìàíèÿ ñîáñòâåííî

ïðîöåññà ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, âàæíî èìåòü âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ

îöåíêó âðåìåí ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ è îïðåäåëèòü, â êàêîé îáëàñòè íà êàðòå íóêëè-

äîâ îíî èãðàåò âàæíóþ ðîëü. Îäíà èç ïåðâûõ ñèñòåìàòèê âðåìåí ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ,

ïðåäëîæåííàÿ Ñâÿòåöêèì [303℄, áûëà îñíîâàíà íà âûñîòàõ áàðüåðîâ äåëåíèÿ è çàïèñû-

âàëàñü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà äåëèìîñòè Z2/A. Ïîñëå ýòîãî áûëî

ñäåëàíî ìíîãî ïîïûòîê óëó÷øåíèÿ ýòîé ñèñòåìàòèêè (ñì., íàïðèìåð, [304, 305℄). Ïàðà-

ìåòðû âñåõ ýòèõ ñèñòåìàòèê áûëè ïîäîáðàíû ïîä ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå, îáúåì êîòîðûõ êðàéíå îãðàíè÷åí, îñîáåííî â îáëàñòè ÑÒß (ñì. íåäàâíþþ êîì-

ïèëÿöèþ [317℄). Áîëåå òîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå îøèáêè äëÿ âðåìåí ñïîíòàííîãî äåëå-

íèÿ ÑÒß ÷àñòî äîâîëüíî âåëèêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ñèëà ñèñòåìàòèê â

îáëàñòè ÑÒß, îñíîâàííûõ òîëüêî íà èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îñòàåòñÿ

ïîä âîïðîñîì. ×òîáû èçó÷èòü îáùóþ òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ âðåìåí ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ

è çà�èêñèðîâàòü ðåãèîíû, â êîòîðûõ îíî èãðàåò çíà÷èìóþ ðîëü, ìû ïðåäëàãàåì, òàêæå

êàê è â [303℄, èñêàòü TSF â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì Z2/A ïðè îïðåäåëÿþùåé ðîëè

áàðüåðà äåëåíèÿ. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ñèñòåìàòèêè ìû âêëþ÷èëè

â ïðîöåäóðó �èòèðîâàíèÿ íå òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [318℄, íî è ðåçóëüòà-

òû ðåàëèñòè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [134, 135, 306℄ äëÿ îáëàñòè 100 ≤ Z ≤ 120 è

140 ≤ N ≤ 190. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðåäëàãàåì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïåðèîäà

ïîëóðàñïàäà ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ:

log10 TSF (ñåê.) = 1146.44 − 75.3153Z2/A+

+1.63792
(
Z2/A

)2 − 0.0119827
(
Z2/A

)3
+

+Bf

(
7.23613 − 0.0947022Z2/A

)
+

+






0, Z è N ÷åò.,

1.53897, A íå÷.,

0.80822, Z è N íå÷.

(4.18)

Çäåñü Bf � áàðüåð äåëåíèÿ, êîòîðûé ñîãëàñíî òîïîãðà�è÷åñêîé òåîðåìå [39, 159℄ (ñì.

òàêæå Ïðèëîæåíèå À), ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñóììà æèäêîêàïåëüíîãî áàðüåðà BLDM [88℄

è îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè ê ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ δU(g.s.), ò.å. Bf = BLDM +

δU(g.s.).

Êîý��èöèåíòû â àïïðîêñèìàöèè (4.18) ïîëó÷åíû ñ îáîëî÷å÷íûìè ïîïðàâêàìè èç

ðàáîòû [89℄ è çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìûõ òàáëèö ÿäåðíûõ ìàññ (îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê).

Íàìè áûëî âûïîëíåíî �èòèðîâàíèå è äëÿ ñëó÷àÿ äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè.
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�èñ. 4.2: Çàâèñèìîñòü âðåìåí ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ îò ÷èñëà íåéòðîíîâ äëÿ èçîòîïîâ

ýëåìåíòîâ îò U äî Fl. Îòêðûòûå êâàäðàòû � îöåíêè ïî �åíîìåíîëîãè÷åñêîé �îðìóëå

(4.18), çàêðûòûå êðàñíûå òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [118, 318℄ è ñïëîøíûå

ëèíèè � ðàñ÷åòû èç [134, 135℄.

Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå èìååò âèä:

log10 TSF (ñåê.) = 1820.08 − 126.481Z2/A+

+2.91561
(
Z2/A

)2 − 0.022432
(
Z2/A

)3
+

+Bf

(
7.06648 − 0.11437Z2/A

)
+

+





0, Z è N ÷åò.,

2.53104, A íå÷.,

1.97816, Z è N íå÷.

(4.19)

�èñóíîê 4.2 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü âðåìåí ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ îò ÷èñëà íåéòðî-

íîâ äëÿ ýëåìåíòîâ ñ ÷åòíûì àòîìíûì ÷èñëîì îò óðàíà äî �ëåðîâèÿ. Âèäíî, ÷òî ñî-
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�èñ. 4.3: Îòíîøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [118,318℄ è ðàññ÷èòàííûõ âðåìåí ñïîíòàííîãî

äåëåíèÿ. �àñ÷åòû âûïîëíåíû ïî �îðìóëå (4.18) ñ îáîëî÷å÷íûìè ïîïðàâêàìè èç ðàáîòû

[89℄ (à) è ïî �îðìóëå (4.19) ñ îáîëî÷å÷íûìè ïîïðàâêàìè, íàéäåííûìè â äâóõöåíòðîâîé

îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè [38℄ (á).

îòíîøåíèå (4.18) êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäèò ïîâåäåíèå âðåìåí ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ â

ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíîé îáëàñòè. Â òî æå âðåìÿ ïðåäëàãàåìîå ñîîòíîøåíèå çíà-

÷èòåëüíî íåäîîöåíèâàåò ðåçêîå óìåíüøåíèå ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà äëÿ èçîòîïîâ êàëè-

�îðíèÿ, �åðìèÿ è íîáåëèÿ â ðàéîíå N = 160. Â îáëàñòè ÑÒß áûëî ïîëó÷åíî ðàçóìíîå

îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîêà-

çàíî íà �èñ. 4.3 äëÿ äâóõ íàáîðîâ ÿäåðíûõ ìàññ. Çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ ñëó÷àåâ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ óïîìÿíóòûì íåéòðîíîèçáûòî÷íûì èçîòîïàì Cf, Fm è No, çíà÷åíèÿ

T exp
SF /T

th
SF ëåæàò â ïðåäåëàõ ÷åòûðåõ�øåñòè ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Ïîëó÷åííóþ òî÷íîñòü

ðàñ÷åòîâ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî, êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (4.18), îòêëîíåíèå áàðüåðà

íà 0.3 ÌýÂ ïðèâîäèò ê îäíîìó ïîðÿäêó îòêëîíåíèÿ äëÿ ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà ñïîíòàí-

íîãî äåëåíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, òî÷íîñòü ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ïðè ðàñ÷åòå

áàðüåðîâ äåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 1 − 2 ÌýÂ.

Ïîëó÷åííûå îòêëîíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ âðåìåí ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ îò ýêñïåðèìåí-

òà äîâîëüíî ñëàáî çàâèñÿò îò ìîäåëè, ïðèìåíÿåìîé äëÿ íàõîæäåíèÿ îáîëî÷å÷íûõ ïî-

ïðàâîê. Ýòî ãîâîðèò î ïðèíöèïèàëüíîé îãðàíè÷åííîñòè �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà,

èñïîëüçîâàííîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåí ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Ïðè÷èíîé áîëüøåãî îò-

êëîíåíèÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âðåìåí ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ äëÿ íåéòðîíîîáîãàùåí-

íûõ èçîòîïîâ Cf, Fm è No, ïî�âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå âûõîäíîãî êàíàëà, õàðàê-

òåðèçóþùåãîñÿ îáðàçîâàíèåì äâóõ îëîâîïîäîáíûõ ìàãè÷åñêèõ êëàñòåðîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

÷àñòíûì ñëó÷àåì äàííîé îáëàñòè ÿäåð. Ýòîò ý��åêò íå âêëþ÷åí â ñîîòíîøåíèå òèïà

(4.18), íî åñòåñòâåííûì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ â óïîìÿíóòûõ âûøå äèíàìè÷åñêèõ ïîä-

õîäàõ. Îäíàêî äàæå â òàêèõ ñëîæíûõ ðàñ÷åòàõ óêàçàííîå ðåçêîå óìåíüøåíèå âðåìåíè

ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ íåäîîöåíèâàåòñÿ (ñì. �èñ. 4 â ðàáîòå [306℄).

Íà �èñ. 4.2 ïîêàçàíû òàêæå ðàñ÷åòû èç [134,135℄ äëÿ èçîòîïîâ Z = 104−114. Âèäíî,
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÷òî äëÿ èçâåñòíûõ ÿäåð îáå ìîäåëè äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî ìîäåëü [134,

135℄ äàåò áîëåå ðåçêîå óìåíüøåíèå ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà âáëèçè N ≃ 170 è íàìíîãî

á�îëüøèå âðåìåíà â ðàéîíå çàìêíóòîé îáîëî÷êè N = 184.

Îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ ñòàáèëüíîñòè ÑÒÝ è âîçìîæíîñòè

èõ ñèíòåçà êàê â ïðèðîäå, òàê è â ëàáîðàòîðèÿõ � ýòî ïîâåäåíèå âðåìåí ñïîíòàííîãî

äåëåíèÿ äëÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð. Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ïðîãíîçèðóþò îáùåå

óâåëè÷åíèå ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà îòíîñèòåëüíî ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò

÷èñëà íåéòðîíîâ. Ýòî ÷èñòûé ìàêðîñêîïè÷åñêèé ý��åêò, ñâÿçàííûé ñ óìåíüøåíèå ñèë

êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñ ðîñòîì óñòîé÷èâîñòè ÿäðà îòíîñèòåëü-

íî äåëåíèÿ. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ý��åêòû ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà

ïðè ïðèáëèæåíèè ê çàìêíóòûì îáîëî÷êàì è óìåíüøåíèþ � ìåæäó íèìè. Àìïëèòóäû

ýòèõ èçìåíåíèé, êîíå÷íî, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ìîäåëè. Åäèíñòâåííûé ñïîñîá ïðîâå-

ðèòü òî÷íîñòü ìîäåëè � ýòî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ê ñîæàëåíèþ, ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ äëÿ TSF â íåéòðîíîèçáûòî÷íîé îáëàñòè íå òàê ìíîãî. Â ÷àñòíîñòè, âàæíî

èìåòü áîëüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â îáëàñòè íåéòðîíîîáîãàùåííûõ èçîòîïîâ

�åðìèÿ

262−264Fm, êîòîðàÿ îáðàçóåò ñâîåãî ðîäà ìîñò ìåæäó äîâîëüíî ñòàáèëüíûìè

àêòèíèäàìè è ïîëóîñòðîâîì ñòàáèëüíîñòè ïðè Z ≃ 108.

4.2. Ñòàáèëüíîñòü ÑÒß

Íà ðèñóíêå 4.4 ïîêàçàíà âåðõíÿÿ ÷àñòü êàðòû ÿäåð äëÿ ïîëíûõ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà

è ìîä ðàñïàäà äëÿ ÿäåð ñ Z ≤ 132, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññ îñíîâíûõ

ñîñòîÿíèé è îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê èç ðàáîòû [89℄. Èçâåñòíûå ÿäðà ðàñïîëîæåíû âäîëü

ëèíèè β�ñòàáèëüíîñòè ñî ñäâèãîì â ïðîòîíîèçáûòî÷íóþ îáëàñòü. Îñîáåííî ñèëüíî ýòî

ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ÑÒß: â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èçâåñòíî íè îäíîãî β�ñòàáèëüíîãî ÿäðà ñ

Z > 102.

4.2.1. Èñïîëüçîâàíèå ðåàêöèé ñëèÿíèÿ äëÿ ñèíòåçà íîâûõ ÑÒÝ

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, îáñóäèì ïåðñïåêòèâû ñèíòåçà ÑÒÝ ñ Z > 118 ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåí

æèçíè. Êðàñíûå êðóãè íà �èñ. 4.4 ñîîòâåòñòâóþò ÿäðàì ñ Z = 119−124, êîòîðûå ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû â 3n êàíàëå ðåàêöèé ñëèÿíèÿ:

50
Ti +

249
Bk,

50
Ti +

249
Cf,

54
Cr +

248
Cm,

54
Cr +

249
Bk,

54
Cr +

249
Cf,

58
Fe +

248
Cm,

58
Fe +

249
Bk è

58
Fe +

249
Cf. Áûëî ïîêàçàíî

(ñì., íàïðèìåð, [9℄), ÷òî ñå÷åíèÿ ñèíòåçà íîâûõ ÑÒß ñ Z > 118 â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ

çíà÷èòåëüíî óìåíüøàòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ðåàêöèé ñ

48Ca ê ðåàêöèÿì ñ áîëåå òÿæåëûìè

íàëåòàþùèìè ÷àñòèöàìè (Ti, Cr è ò.ä.). Áîëåå òîãî, êàê âèäíî èç �èñ. 4.4 è 4.5, ýòè

ÿäðà áîëåå êîðîòêîæèâóùèå. Îíè ðàñïîëîæåíû íà ãðàíèöå âðåìåí æèçíè, ïðåâûøà-

þùèõ 1 ìêñ, � âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåãèñòðàöèè èñïàðèòåëüíîãî îñòàòêà. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ýëåìåíòû, áîëåå òÿæåëûå, ÷åì ýëåìåíò 121, äàæå áóäó÷è ñèíòåçèðîâàííû-
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�èñ. 4.4: Êàðòû ÿäåð, ïîêàçûâàþùèå ïîëíûå ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà (ââåðõó) è ìîäû ðàñ-

ïàäà (âíèçó). Ëåâûå ïàíåëè � ðàñ÷åòû ñ ìàññàìè [89℄, à ïðàâûå � ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå [118, 316℄. Êîíòóðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò îäíîìèêðîñåêóíäíóþ ãðàíèöó ïåðèî-

äà ïîëóðàñïàäà. Îòêðûòûå êðóæêè ïîêàçûâàþò ÿäðà ñ Z = 119 − 124, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ñèíòåçèðîâàíû â 3n èñïàðèòåëüíîì êàíàëå ðåàêöèé ñëèÿíèÿ:

50
Ti +

249
Bk,

249
Cf

è

54
Cr,

58
Fe +

248
Cm,

249
Bk,

249
Cf. ß÷åéêè ñ ãðàíèöåé ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíî

èçâåñòíûì ÿäðàì. ßäðà, âûäåëåííûå áåëîé ãðàíèöåé � íàèáîëåå ñòàáèëüíûå èçîòîïû

êîïåðíèöèÿ:

291
Cn è

293
Cn.

ìè, ìîãóò áûòü íå çàðåãèñòðèðîâàíû íà ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ

èç�çà êîðîòêèõ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà. Ýòîò âûâîä ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíîçàâèñèìûì.

�èñóíîê 4.5 ïîêàçûâàåò, êàê êîíòóð ìèêðîñåêóíäíîãî âðåìåíè æèçíè çàâèñèò îò

ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ðàñ÷åòà ÿäåðíûõ ìàññ. Êîíòóðíàÿ ëèíèÿ íà �èñ. 4.5 (à) ïî-

ëó÷åíà ñ ìàññàìè èç ðàáîòû [89℄, òîãäà êàê ðàñ÷åòû íà �èñ. 4.5 (á) âûïîëíåíû ñ ìàññàìè,

ðàññ÷èòàííûìè íàìè â ðàìêàõ äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè [38, 86℄. Îáå ìîäå-

ëè äàþò äîñòàòî÷íî áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà äëÿ ÿäåð, êîòîðûå ìîãóò

áûòü ñèíòåçèðîâàíû â ïðèâåäåííûõ âûøå êîìáèíàöèÿõ ñíàðÿä�ìèøåíü. Îäíàêî ãðà-

íèöû ìèêðîñåêóíäíîãî âðåìåíè æèçíè äëÿ íåéòðîíîîáîãàùåííûõ ÿäåð ñóùåñòâåííî

ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðè÷èíîé ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ ìî-

äåëåé â íåèçâåñòíóþ îáëàñòü, òîãäà êàê ðåçóëüòàòû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åííûõ

ÿäåð âåñüìà ñõîæè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýíåðãèé è

âðåìåí α�ðàñïàäà ê âûáîðó ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ðàñ÷åòà ÿäåðíûõ ìàññ, áûëî ïðî-
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�èñ. 4.5: �ðàíèöà ìèêðîñåêóíäíîãî âðåìåíè æèçíè ÑÒß, ïîëó÷åííàÿ ñ ìàññàìè èç ðà-

áîòû [89℄, (à) è ìàññàìè, ðàññ÷èòàííûìè â ðàìêàõ äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè,

(á). Êâàäðàòû ïîêàçûâàþò èçâåñòíûå ÿäðà, à êðóæêè � ÿäðà ñ Z = 119− 124, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ñèíòåçèðîâàíû â 3n êàíàëå ðåàêöèé ñëèÿíèÿ

50
Ti +

249
Bk,

249
Cf è

54
Cr,

58
Fe

+

248
Cm,

249
Bk,

249
Cf.

�èñ. 4.6: Ìîäû ðàñïàäà, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé äâóõ-

öåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè [38,86℄, (à) è ìàññ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [310℄, (á). Âðåìå-

íà ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ äëÿ ïàíåëè (á) âçÿòû èç ðàáîò [135,135℄ (ñ �àêòîðîì ïîäàâëåíèÿ

100 äëÿ íå÷åòíûõ è íå÷åòíî�íå÷åòíûõ ÿäåð). Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà

�èñ. 4.4.

âåäåíî ñðàâíåíèå ýòèõ âåëè÷èí â Òàá. 4.1. Ïðåäñòàâëåííûé íàáîð ÿäåð � ýòî

294
Og è

èçîòîïû íîâûõ ÑÒÝ ñ Z > 118, îáñóæäàâøèåñÿ âûøå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè âûáðàíû

ïÿòü ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìîäåëåé: ìîäåëü ñ êîíå÷íûì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ ÿäåð-

íûõ ñèë [89℄ (FRLDM), äâà âàðèàíòà äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè [38℄ (TCSM)

è [11℄ (TCSM

∗
), âàðøàâñêàÿ ìîäåëü äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð [310℄ (HN) è ìîäåëü Âàíãà è

äð. [319℄ (WS4+RFB); ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü Õàðòðè�Ôîêà�Áîãîëþáîâà ñ ñèëàìè

Ñêèðìà [320℄ (HFB�27

∗
) è ýìïèðè÷åñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ìàññ [321℄ (LMZ), ïðåäïîëà-

ãàþùàÿ ìàãè÷åñêîå ÷èñëî ïðîòîíîâ Z = 126. Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îáëàñòè

èçâåñòíûõ ÿäåð íàðàñòàåò ðàçíèöà ìåæäó ðàññ÷èòûâàåìûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé, à,

ñëåäîâàòåëüíî, è âðåìåí α�ðàñïàäà. Îñîáåííî çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ

äëÿ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè [321℄, ÷òî, ïî�âèäèìîìó, ìîæíî ñâÿçàòü ñ çàëîæåííûì â åå
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Òàáëèöà 4.1: Òåîðåòè÷åñêè çíà÷åíèÿ Qα â ÌýÂ (âåðõíÿÿ ñòðîêà) è ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà

Tα â ñåê., ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî (4.2), (íèæíÿÿ ñòðîêà).

Z A
FRLDM TCSM TCSM

∗
HN WS4+RFB HFB�27

∗
LMZ

[89℄ [38℄ [11℄ [310℄ [319℄ [320℄ [321℄

118 294

12.28 11.59 11.53 12.11 12.17 12.14 11.55

5.8·10−5
2.0·10−3

3.0·10−3
1.4·10−4

9.8·10−5
1.1·10−4

2.6·10−3

119 296

13.08 11.84 11.68 12.66 12.45 12.48 11.52

2.9·10−5
1.4·10−2

3.3·10−2
2.1·10−4

5.9·10−4
5.1·10−4

7.6·10−2

120 296

13.69 12.65 11.68 13.23 13.32 13.13 12.11

2.6·10−7
3.2·10−5

4.9·10−3
2.0·10−6

1.4·10−6
3.2·10−6

4.8·10−4

120 299

13.11 12.20 11.78 13.23 13.23 13.07 11.13

4.1·10−5
3.4·10−3

3.3·10−2
2.4·10−5

2.3·10−5
5.0·10−5

1.3

121 300

13.50 13.35 11.55

�

13.78

�

11.34

1.4·10−5
2.7·10−5

2.5·10−1
4.0·10−6

0.8

122 300

13.99 14.49 13.62

�

14.20

�

11.90

2.2·10−7
2.7·10−8

1.1·10−6
9.1·10−8

5.2·10−3

122 303

14.71 14.06 12.22

�

13.91

�

10.84

1.3·10−7
1.9·10−6

1.1·10−2
3.6·10−6

30

123 304

15.33 14.39 12.67

�

14.28

�

11.02

2.3·10−8
9.0·10−7

2.3·10−3
1.5·10−6

22

124 304

13.64 14.49 13.50

�

14.91

�

11.54

3.2·10−6
8.0·10−8

6.1·10−6
1.5·10−8

1.5·10−1

îñíîâó ïðåäïîëîæåíèè î çàïîëíåíèè ïðîòîííîé îáîëî÷êè ïðè Z = 126. Âñå îñòàëüíûå

ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûå â Òàá. 4.1, äàþò ìàãè÷åñêîå ÷èñëî ïðîòîíîâ 114 è/èëè 120. Îò-

ìåòèì òàêæå, ÷òî â ðàáîòå [322℄ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû èñïîëüçîâàííûå íàìè ìîäåëè

(âñå, êðîìå äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè) è ïîêàçàíî, ÷òî íàèëó÷øåå îïèñàíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìîäåëè WS4+RFB [319℄. Èç Òàá. 4.1 âèä-

íî, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íàìè â äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè (êîëîíêà

TCSM), õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî íàáîðà ÑÒß ñ ðàñ÷åòàìè ïî ìîäåëè

WS4+RFB.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñèíòåç íîâûõ ÑÒÝ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî

âàæíîé çàäà÷åé â òîì ÷èñëå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè î çàïîëíå-

íèè ïðîòîííîé îáîëî÷êè è ñîîòâåòñòâóþùåì ìàãè÷åñêîì ÷èñëå ïðîòîíîâ, à òàêæå äëÿ

óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ìàññ ÿäåð.

4.2.2. Ïîëîæåíèå öåíòðà îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè ÑÒÝ

Ñèíòåç íîâûõ ýëåìåíòîâ ñ Z > 118, îáñóæäàâøèéñÿ âûøå, òàêæå êàê è ïðîòîíîèçáû-

òî÷íûõ èçîòîïîâ óæå èçâåñòíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿåò áåçóñëîâíûé èíòåðåñ. Äðóãîé

âàæíîé çàäà÷åé äëÿ áóäóùèõ èññëåäîâàíèé ÑÒÝ ÿâëÿåòñÿ ïðîäâèæåíèå â îáëàñòü ÑÒß,

áîãàòûõ íåéòðîíàìè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, âàæíî äëÿ èçó÷åíèÿ ãðàíèö îñòðîâà ñòàáèëüíî-
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ñòè ÑÒÝ ñ öåíòðîì ïðè Z ∼ 114 è N ∼ 184 (íàïîìíèì, ÷òî ðàñïîëîæåíèå ïðîòîííîé

îáîëî÷êè ïîêà îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñîì). Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì [49℄, íàèáîëåå

äîëãîæèâóùèìè ÿäðàìè â îáëàñòè Z ∼ 114 è N ∼ 184 ÿâëÿþòñÿ β�ñòàáèëüíûå èçîòî-

ïû êîïåðíèöèÿ

291
Cn è

293
Cn ñ ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà îêîëî 100 ëåò, ïîêàçàííûå íà

�èñ.4.4 êâàäðàòàìè áåëîãî öâåòà. Ïîëó÷åíî, ÷òî îñíîâíîé ìîäîé ðàñïàäà

291
Cn ÿâëÿ-

åòñÿ ñïîíòàííîå äåëåíèå, à

293
Cn èñïûòûâàåò α�ðàñïàä è ñïîíòàííîå äåëåíèå ñ ïî÷òè

ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ. Èç�çà îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíîãî ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà ýòè ÿä-

ðà, åñëè îíè áóäóò ñèíòåçèðîâàíû, ìîãóò áûòü íàêîïëåíû. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè äâà ÿäðà

íåâîçìîæíî ñèíòåçèðîâàòü íåïîñðåäñòâåííî â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ ñî ñòàáèëüíûìè ïó÷-

êàìè. Â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ÿäåð â ðåàêöèÿõ

ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ (ñì. ãëàâó 2, à òàêæå ðàáîòû [27, 323℄). Îäíàêî ñîîòâåòñòâó-

þùèå ñå÷åíèÿ èñ÷åçàþùå ìàëû. Íîâûé ñïîñîá ñèíòåçà íåéòðîíîîáîãàùåííûõ ÑÒß è,

â ÷àñòíîñòè, òåõ, ÷òî ðàñïîëîæåíû â öåíòðå îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè, áûë ïðåäëîæåí íà-

ìè â ðàáîòàõ [8, 49℄ íà îñíîâå îáíàðóæåííîé îáëàñòè ýëåêòðîííîãî çàõâàòà, âïëîòíóþ

ïðèìûêàþùåé ê öåíòðó îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè.

4.2.3. Ýëåêòðîííûé çàõâàò â îáëàñòè ÑÒß

Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî íåêîòîðûå èçîòîïû ÑÒÝ ñ 111 ≤ Z ≤ 115, îáëàäàþùèå á�îëüøèì

÷èñëîì íåéòðîíîâ, ÷åì òå, êîòîðûå óæå áûëè ñèíòåçèðîâàíû â Äóáíå â 3n�4n èñïàðè-

òåëüíûõ êàíàëàõ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ

48Ca ñ àêòèíèäàìè, ìîãóò èñïûòûâàòü ýëåêòðîííûé

çàõâàò ñ çàìåòíîé âåðîÿòíîñòüþ. Çäåñü è äàëåå ïîä ¾ýëåêòðîííûì çàõâàòîì¿ ìû ïîäðà-

çóìåâàåì êàê ýëåêòðîííûé çàõâàò, òàê è β+
�ðàñïàä, ó÷èòûâàÿ îäíàêî, ÷òî β+

�ðàñïàä

â îáëàñòè ÑÒß ñèëüíî ïîäàâëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîííûì çàõâàòîì. Îòìåòèì, ÷òî

îáëàñòü ýëåêòðîííîãî çàõâàòà â òîì æå ìåñòå êàðòû ÿäåð áûëà òàêæå ïîëó÷åíà â ðàñ-

÷åòàõ Êîóðû [324℄. Âîçìîæíîñòü ýëåêòðîííîãî çàõâàòà â îáëàñòè ÑÒß îáñóæäàëàñü è

â ðàáîòå [298℄. Ïîÿâëåíèå îáëàñòè ýëåêòðîííîãî çàõâàòà âáëèçè îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè

ÑÒÝ ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî î÷åâèäíûì èç �èñ. 4.7. Íà ýòîì ñõåìàòè÷åñêîì ðèñóíêå

ðàññìîòðåíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ëèíèÿ β�ñòàáèëüíîñòè ïåðåñåêàåò çàìêíóòóþ íåéòðîííóþ

îáîëî÷êó N = 184, ÷òî, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, ïðîèñõîäèò âáëèçè Z = 114.

Ëåâàÿ ïàíåëü �èñ. 4.7 ïîêàçûâàåò òèïè÷íîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíûõ ýíåðãèé ýëåêòðîí-

íîãî çàõâàòà, α�ðàñïàäà è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ (Qβ−
çäåñü îòðèöàòåëüíà è ïîýòîìó íå

ïîêàçàíà). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü ñëåäóþùèé ïîðÿäîê ìîä ðàñïàäà, íà÷èíàÿ îò

ëèíèè ïðîòîííîé ñòàáèëüíîñòè äî âåðøèíû îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè (ñì. ïðàâóþ ïàíåëü

�èñ. 4.7). Èç�çà ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî ïîëÿ áîëüøèíñòâî ïðîòîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð

äîëæíû èñïûòûâàòü ñïîíòàííîå äåëåíèå ñ äîâîëüíî êîðîòêèìè ïåðèîäàìè ïîëóðàñïà-

äà. Áàðüåðû äåëåíèÿ áóäóò ðàñòè ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà íåéòðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî,

óìåíüøåíèè êóëîíîâñêèõ ñèë, à òàêæå èç�çà íàðàñòàíèÿ ñòàáèëèçèðóþùåãî ý��åêòà

íåéòðîííîé îáîëî÷êèN = 184. Òîãäà α�ðàñïàä íà÷èíàåò èãðàòü ãëàâíóþ ðîëü. Îáðàòèì
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âíèìàíèå, ÷òî áîëüøèíñòâî ÿäåð âáëèçè Z = 114, èçâåñòíûõ ñåãîäíÿ è ñèíòåçèðîâàííûõ

êàê â ðåàêöèÿõ ¾õîëîäíîãî¿, òàê è ¾ãîðÿ÷åãî¿ ñèíòåçà, èñïûòûâàþò α�ðàñïàä â êà÷å-

ñòâå îñíîâíîé ìîäû. Ïðèáëèæàÿñü ê îñòðîâó ñòàáèëüíîñòè, ïåðèîäû α�ðàñïàäà, à òàêæå

âðåìåíà ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, óâåëè÷èâàþòñÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ íåé-

òðîííîé îáîëî÷êèN = 184. Êîãäà îíè ïðåâîñõîäÿò ìèíóòû è äíè, ò.å. òèïè÷íûå âðåìåíà

ýëåêòðîííîãî çàõâàòà ÿäåð â îêðåñòíîñòè îáëàñòè β�ñòàáèëüíîñòè, ïðîöåññ ýëåêòðîí-

íîãî çàõâàòà íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü. Íàêîíåö, íàèáîëåå äîëãîæèâóùèå ÑÒß, êîòîðûå

äîëæíû áûòü β�ñòàáèëüíûìè, èñïûòûâàþò α�ðàñïàä è/èëè ñïîíòàííîå äåëåíèå.

�èñ. 4.7: Ñõåìàòè÷åñêàÿ êàðòèíà, îáúÿñíÿþùàÿ ÷åðåäîâàíèå ìîä ðàñïàäà ÑÒß, à òàêæå

ñóùåñòâîâàíèå îáëàñòè ýëåêòðîííîãî çàõâàòà âáëèçè îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè. Ëåâàÿ ïà-

íåëü: çàâèñèìîñòü ýíåðãèé ýëåêòðîííîãî çàõâàòà (QEC, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), α�ðàñïàäà
(Qα, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ (Bf , øòðèõ�ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) îò

÷èñëà íåéòðîíîâ. Ïîêàçàíà îáëàñòü β�ñòàáèëüíûõ ÿäåð è ïîëîæåíèå çàìêíóòîé íåé-

òðîííîé îáîëî÷êè (N = 184). Ïðàâàÿ ïàíåëü: îæèäàåìîå ïîâåäåíèå ïåðèîäîâ ïîëóðàñ-

ïàäà TEC (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), Tα (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è TSF (øòðèõ�ïóíêòèðíàÿ êðè-

âàÿ) îò ïðîòîíîèçáûòî÷íûõ ÑÒß äî öåíòðà îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè. Ïîëîñàìè ïîêàçàíû

äîìèíèðóþùèå ìîäû ðàñïàäà è ïîëîæåíèå èçâåñòíûõ ÑÒß â îêðåñòíîñòè Z = 114.

Ýòî ðàññìîòðåíèå ñìåíû äîìèíèðóþùèõ ìîä ðàñïàäà ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî åñòåñòâåí-

íûì è íåçàâèñèìûì îò ìîäåëè. Îíî êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò îáíàðóæåííóþ íàìè îáëàñòü

ýëåêòðîííîãî çàõâàòà. Îäíàêî òî÷íîå ðàñïîëîæåíèå ýòîé îáëàñòè çàâèñèò îò èñïîëüçóå-

ìûõ ÿäåðíûõ ìàññ è ñòðóêòóðû ÿäðà. Ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàøè ðàñ÷åòû

ïåðèîäîâ β�ðàñïàäà îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè î ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäàõ. Êàê áûëî

ñêàçàíî âûøå, β�ðàñïàä ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïîäàâëåí, îñîáåííî äëÿ ÿäåð, áëèç-

êèõ ê ëèíèè β�ñòàáèëüíîñòè, ò.å. èìåþùèõ íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ðàñïàäà. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî íåêîòîðûå èç ÿäåð, äëÿ êîòîðûõ çäåñü áûë ïîëó÷åí ýëåêòðîííûé çàõâàò

â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìîäû, ìîãóò èìåòü ãîðàçäî áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ β�ðàñïàäà, òî-

ãäà êàê îñíîâíîé ìîäîé ðàñïàäà ìîæåò áûòü α�ðàñïàä èëè ñïîíòàííîå äåëåíèå. Òåì íå

ìåíåå, îáùàÿ òåíäåíöèÿ ñìåíû ìîä ðàñïàäà íà êàðòå ÿäåð (ò.å. ñóùåñòâîâàíèå îáëàñòè

ÑÒß, èñïûòûâàþùèõ ýëåêòðîííûé ðàñïàä) äîëæíà áûòü íåèçìåííîé. Äëÿ ïðîâåðêè
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ýòîãî óòâåðæäåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû [47℄ ìîä ðàñïàäà â îáëàñòè ÑÒß ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñâîéñòâ ÿäåð, ïîëó÷åííûõ â äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè [38℄ è ðàñ-

÷åòàõ Ñîáè÷åâñêîãî [310℄. �åçóëüòàòû ïîêàçàíû íà �èñ. 4.6. Êàê è îæèäàëîñü, îáëàñòü

ÿäåð, èñïûòûâàþùèõ ýëåêòðîííûé çàõâàò â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìîäû ðàñïàäà, èçìåíÿåò-

ñÿ ïðè ñìåíå ìîäåëè, íî ñàìî åå ñóùåñòâîâàíèå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Äëÿ âûïîëíåíèÿ

áîëåå ïðåöèçèîííûõ ðàñ÷åòîâ âðåìåí β�ðàñïàäà òðåáóåòñÿ çíàíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèí-

ñêîãî è äî÷åðíåãî ÿäåð è àòîìîâ, èí�îðìàöèÿ î êîòîðîé äîñòóïíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ â

÷ðåçâû÷àéíî îãðàíè÷åííîì îáúåìå. Ïðîäîëæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ êðàéíå èíòåðåñíûì è àêòóàëüíûì.

�èñ. 4.8: Ïóòü ê öåíòðó îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè ïóòåì âîçìîæíîãî ýëåêòðîííîãî çàõâàòà

â ÿäðàõ

291
M
 è

291
Fl. Ïåðâûé èç íóêëèäîâ îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå α�ðàñïàäà 295

Ts (2n
êàíàë ðåàêöèè

48
Ca+

249
Bk, ñå÷åíèå ïîðÿäêà 0.3 ïá [9℄). Âòîðîé �

291
114 � îáðàçóåòñÿ â

ðåçóëüòàòå α�ðàñïàäà 295
Lv â 3n èñïàðèòåëüíîì êàíàëå ðåàêöèè

48
Ca+

250
Cm ñ ñå÷åíèåì

ïîðÿäêà 0.8 ïá. ×èñëàìè íà ñõåìå ðàñïàäà ïîêàçàíû ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà è ýíåðãèè

α�ðàñïàäà â ÌýÂ.

Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ

48
Ca+

250
Cm è

48
Ca+

254
Es (òàê æå êàê

è 2n èñïàðèòåëüíîãî êàíàëà ðåàêöèè

48
Ca+

249
Bk) ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííàÿ âîçìîæíîñòü

ïðîäâèæåíèÿ ê öåíòðó îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè íåïîñðåäñòâåííî â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ ñòà-

áèëüíûõ ÿäåð. Â ýòèõ ðåàêöèÿõ îòíîñèòåëüíî íåéòðîíîèçáûòî÷íûå èçîòîïû ÑÒÝ �ëå-

ðîâèÿ è ìîñêîâèÿ îáðàçóþòñÿ êàê ïðîäóêòû α�ðàñïàäà èñïàðèòåëüíîãî îñòàòêà ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ñîñòàâíîãî ÿäðà. Ýòè èçîòîïû äîëæíû èìåòü äîâîëüíî äëèííûå ïåðèîäû

ïîëóðàñïàäà è, ñëåäîâàòåëüíî, îíè ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû óæå â ¾êðàñíîé¿ îáëàñòè

ÿäåðíîé êàðòû (ò.å. îíè ìîãóò èñïûòûâàòü ýëåêòðîííûé çàõâàò [8, 49℄). Íà �èñ. 4.8

ïîêàçàíî íåñêîëüêî âîçìîæíûõ öåïî÷åê ðàñïàäà ýòèõ èçîòîïîâ íàðÿäó ñ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé è ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà, ðàññ÷èòàííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ÿäåðíûõ ìàññ, ïîëó÷åííûõ Ñîáè÷åâñêèì è äð. [310℄ è Ìåëëåðîì è äð. [89℄ (çíà÷åíèÿ â

ñêîáêàõ). Ïåðèîäû ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ áåðóòñÿ èç ðàáîò [134, 135℄ (ñ êîý��èöèåíòîì
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ïîäàâëåíèÿ 100 äëÿ íå÷åòíûõ ÿäåð), à çíà÷åíèÿ â ñêîáêàõ âû÷èñëÿþòñÿ ïî �åíîìå-

íîëîãè÷åñêîé �îðìóëå (4.18) ñ îáîëî÷å÷íûìè ý��åêòàìè, âçÿòûìè èç ðàáîòû [89℄. Â

ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèìè ðàñ÷åòàìè ñâîéñòâ ðàñïàäà ÑÒß [49℄, èçîòîïû

291
M
 è

291
Fl ìî-

ãóò èñïûòûâàòü íå òîëüêî α�ðàñïàä, íî è çàõâàò ýëåêòðîíîâ ñ ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà â

íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä. Ýòî îòêðûâàåò óçêèé ïóòü ê ñåðåäèíå îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè.

Ñîîòâåòñòâóþùèå íåéòðîíîîáîãàùåííûå äîëãîæèâóùèå ÑÒß îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå

α�ðàñïàäîâ è ïîñëåäóþùèõ íåñêîëüêèõ ýëåêòðîííûõ çàõâàòîâ èçîòîïîâ ýëåìåíòîâ Lv,

Ts è/èëè 119, ïîëó÷åííûõ â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ

48
Ca+

250
Cm,

48
Ca+

249
Bk è

48
Ca+

254
Es

(ñì. �èñ. 4.8). Ñå÷åíèå äëÿ 3n�èñïàðèòåëüíîãî êàíàëà ðåàêöèè ñëèÿíèÿ

48
Ca+

250
Cm

ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.8 ïá, à äëÿ äâóõ äðóãèõ ðåàêöèé � îêîëî 0.3 ïá (ñì. [8,9℄). Â äàííûé

ìîìåíò èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííîãî çàõâàòà � ýòî åäèíñòâåííûé ìåòîä, êîòîðûé ïðåä-

ëàãàåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÒß, ðàñïîëîæåííûõ â ðàéîíå öåíòðà îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè.

Äàëüíåéøåå òùàòåëüíîå èçó÷åíèå ñâîéñòâ ðàñïàäà íåèçâåñòíûõ ÑÒß, ðàñïîëîæåííûõ

áëèæå ê ëèíèè β�ñòàáèëüíîñòè, íåîáõîäèìî äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé

âîçìîæíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî íåäàâíî Þ.Ö. Îãàíåñÿíîì áûëî ïðåäëîæåíî [284℄ èñïîëü-

çîâàòü ðåàêöèè ñëèÿíèÿ ñ èñïóñêàíèåì ïðîòîíà èëè α�÷àñòèöû è íåñêîëüêèõ íåéòðîíîâ

(pxn è αxn êàíàëû) äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, ÷åì â xn êàíàëàõ

(íàïðèìåð, ìîæíî ñðàâíèòü

48
Ca+

243
Am→288

M
+3n è

48
Ca+

248
Cm→293

M
+p3n). Âû-

ïîëíåííûå ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû [285℄, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè [325,326℄ ïîêàçà-

ëè, ÷òî ñå÷åíèÿ âûæèâàíèÿ ÑÒß â pxn êàíàëàõ ïðèìåðíî íà îäèí�äâà ïîðÿäêà íèæå,

÷åì â xn êàíàëàõ (ñì. òàêæå ðàçäåë 3.3). Ïðîäâèæåíèå â ñòîðîíó íåéòðîííîãî èçáûòêà

äîëæíî ïðèâåñòè ê ðîñòó âðåìåí α�ðàñïàäà è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî,

è óâåëè÷åíèþ ðîëè ýëåêòðîííîãî çàõâàòà (�èñ. 4.7). Î÷åâèäíûå òðóäíîñòè ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé èäåíòè�èêàöèåé ñîáûòèé ýëåêòðîííîãî çàõâàòà ïðåïÿòñòâóþò ðåàëèçàöèè

ýòîé ñõåìû â ïîëíîì îáúåìå â áëèæàéøåì áóäóùåì. Îäíàêî âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ

íåéòðîíîîáîãàùåííûõ ÑÒß, à òàêæå äîñòèæåíèå öåíòðà îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè ÿâëÿåò-

ñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ öåëåé èññëåäîâàíèé ÑÒÝ. Ýòî äåëàåò âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè

ýêñïåðèìåíòû, íàïðàâëåííûå íà ïîèñê ýëåêòðîííîãî çàõâàòà â ðàéîíå îñòðîâà ñòàáèëü-

íîñòè ÑÒÝ, êîòîðûé äî ñèõ ïîð íå íàáëþäàëñÿ. Â áóäóùåì òàêèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò

ïðîâîäèòüñÿ íà áàçå Ôàáðèêè ÑÒÝ â Äóáíå [6℄.

4.3. Ïîëó÷åíèå òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð ïðè

âçðûâíîì íóêëåîñèíòåçå

Ïðîöåññ çàõâàòà íåéòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûì (ñòàðåéøèì è åñòåñòâåííûì) ìå-

òîäîì ïîëó÷åíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ è èõ èçîòîïîâ. Âûñîêèå ïëîòíîñòè ïîòîêà íåé-

òðîíîâ ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû, íàïðèìåð, ÿäåðíûìè ðåàêòîðàìè è ÿäåðíûìè âçðû-

âàìè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå âîçíèêàòü ïðè âçðûâàõ ñâåðõíîâûõ è ïðè
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ñòîëêíîâåíèè íåéòðîííûõ çâåçä â ïðèðîäå. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ¾�åðìèåâàÿ ùåëü¿,

ñîñòîÿùàÿ èç êîðîòêîæèâóùèõ èçîòîïîâ �åðìèÿ

258−260
Fm, ðàñïîëîæåííûõ íà ëèíèè

β�ñòàáèëüíîñòè è èìåþùèõ êîðîòêèå ïåðèîäû ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, ïðåïÿòñòâóåò îá-

ðàçîâàíèþ ÿäåð ñ Z > 100 â ñóùåñòâóþùèõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ èç�çà ñëàáûõ ïîòîêîâ

íåéòðîíîâ. Ïðè áûñòðîì çàõâàòå íåéòðîíîâ (íàïðèìåð, ïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé çâåçäû

èëè ÿäåðíîì âçðûâû) ýòó îáëàñòü ìîæíî îáîéòè, åñëè ïîëíûé ïîòîê íåéòðîíîâ äîñòà-

òî÷íî âûñîê. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè òàêæå äàþò äðóãóþ îáëàñòü êîðîòêîæèâóùèõ ÿäåð,

ðàñïîëîæåííûõ ïðè Z = 106 ÷ 108 è A ≃ 270 (ñì. �èñ. 4.4).

Ñèíòåç òÿæåëûõ ÿäåð â ðåàêöèÿõ çàõâàòà íåéòðîíîâ ñ ïîñëåäóþùèì β�ðàñïàäîì

� õîðîøî èçó÷åííûé ïðîöåññ (ñì., íàïðèìåð, [327�329℄). Îòíîñèòåëüíûå âûõîäû èçî-

òîïîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ýòîì ïðîöåññå, ìîæíî íàéòè êàê ðåøåíèå ñëåäóþùåãî íàáîðà

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, çàïèñàííûõ â íåñêîëüêî óïðîùåííîì âèäå:

dNZ,A

dt
= NZ,A−1n0σ

Z,A−1
nγ −NZ,An0σ

Z,A
nγ

−NZ,A[λβ−Z,A + λSFZ,A + λαZ,A] +NZ−1,Aλ
β−
Z−1,A +NZ+2,A+4λ

α
Z+2,A+4, (4.20)

ãäå n0 � ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ (÷èñëî íåéòðîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç åäèíè÷-

íóþ ïîâåðõíîñòü â ñåêóíäó) è λiZ,A = ln 2/Ti � ñêîðîñòü ðàñïàäà ÿäðà (Z,A) â êàíàëå

i = {β−
, α, SF}. Äëÿ ïðîñòîòû â âûðàæåíèè (4.20) íå ó÷èòûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ çàõâàòà

íåéòðîíîâ σZ,ANγ . Íåéòðîíû, ãåíåðèðóåìûå äåëåíèåì â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ è ïðè âçðûâå,

äîâîëüíî áûñòðû. Â èíòåðâàëå 0.1�1 ÌýÂ ñå÷åíèå çàõâàòà íåéòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé

�óíêöèåé ýíåðãèè ñî çíà÷åíèåì îêîëî 1 á, êîòîðîå è èñïîëüçîâàëèñü íàìè â [43℄ äëÿ

÷èñëåííûõ îöåíîê, îáñóæäàåìûõ íèæå. Îòìåòèì, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèè íåé-

òðîíîâ äëÿ èçâåñòíîãî ñïåêòðà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñðàâíèòåëüíî ëåãêî è íå èçìåíèò

ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ. Ïðîñòåéøèé âàðèàíò ðåàêöèîííîé öåïè, ãäå ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî

ðåàêöèè çàõâàòà íåéòðîíîâ [ïåðâàÿ ñòðîêà â óðàâíåíèè (4.20)℄, íåäàâíî ðàññìàòðèâàëñÿ

â ðàáîòå [330℄.

4.3.1. Âîçìîæíîñòè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû èìåþùèåñÿ äàííûå î ïðîöåññå áûñòðîãî

çàõâàòà íåéòðîíîâ, ðåàëèçóþùåìñÿ ïðè ÿäåðíûõ âçðûâàõ. Â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ çàõâàòà

íåéòðîíîâ τn = (n0σnγ)
−1 ∼ 1 ìêñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà ñèí-

òåçèðóåìûõ ÿäåð âïëîòü äî ëèíèè íåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè. Ñîõðàíÿÿ òîëüêî ïåðâûå

äâà ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4.20), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

[ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè NZ,A(t = 0) = 1 è NZ,A+k(t = 0) = 0 ïðè k > 0, ãäå k � ÷èñëî
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çàõâà÷åííûõ íåéòðîíîâ℄:

NZ,A+k =
xk

k!
e−x. (4.21)

Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà áûñòðîãî çàõâàòà íåé-

òðîíîâ è äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ òÿæåëûõ ÿäåð, ñèíòåçè-

ðîâàííûõ â òàêîì ïðîöåññå. Çäåñü x = nσnγ , n = n0τ � ïîëíûé ïîòîê íåéòðîíîâ (÷èñëî

íåéòðîíîâ íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð), à τ ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ îáëó÷åíèÿ íåéòðî-

íàìè. Òàêèì îáðàçîì, áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà x = nσnγ � ñðåäíåå ÷èñëî çàõâà÷åííûõ

íåéòðîíîâ. Ýòî êëþ÷åâàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîöåññ çàõâàòà íåéòðîíîâ. Â

ÿäåðíûõ âçðûâàõ ïîëíûé ïîòîê íåéòðîíîâ äîñòèãàåò çíà÷åíèé 1024−1025
ñì

−2
, òàê ÷òî

ïîðÿäêà 10 íåéòðîíîâ ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè äëèòåëüíîñòüþ îêîëî

1 ìêñ [327℄.

�èñ. 4.9: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (îòêðûòûå êðóæêè) è ðàññ÷èòàííûå îòíîñèòåëüíûå âû-

õîäû òðàíñóðàíîâûõ ÿäåð, ïîëó÷åííûå â èññëåäîâàòåëüñêîì òåðìîÿäåðíîì âçðûâå

¾Ìàéê¿ [331℄.

Íà �èñ. 4.9 ýêñïåðèìåíòàëüíûå âûõîäû ÿäåð òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûå

â òåñòîâîì òåðìîÿäåðíîì âçðûâå ¾Ìàéê¿ (¾Mike¿) [331℄, ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàññ÷èòàííû-

ìè ïî �îðìóëàì (4.20), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îáëó÷åíèå äëèëîñü 1 ìêñ, ïîëíûé ïîòîê ñî-

ñòàâèë 1.3 × 1024
íåéòðîíîâ/ñì

2
, è àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñïóñòÿ ìåñÿö ïîñëå îáëó÷åíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýëåìåíòû 99 è 100 (ýéíøòåéíèé è �åðìèé) áûëè âïåðâûå îáíàðó-

æåíû â âåùåñòâå, îñòàâøåìñÿ îò âçðûâà ¾Ìàéê¿. Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ¾�åðìèåâàÿ

ùåëü¿ íå âëèÿåò íà âûõîäû ÿäåð ñ Z > 100, êîòîðûå ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóþò çà-

âèñèìîñòè (4.21).

Êàê ñëåäóåò èç èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ,

äàæå òàêîé ìîùíûé èñòî÷íèê íåéòðîíîâ, êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ òåðìîÿäåðíûé âçðûâ, íå
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ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ â îáëàñòü ÑÒß, à âûõîäû ÿäåð ñ Z > 100 ÷ðåç-

âû÷àéíî ìàëû. Â 1960�70õ ãîäàõ â ÷èñëå ïðî÷èõ îáñóæäàëàñü âîçìîæíîñòü îñóùåñòâ-

ëåíèÿ íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âçðûâîâ [332℄, ÷òî äîëæíî áûëî ñóùåñòâåííî ïî-

âûñèòü âûõîäû òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð (ñì. òàêæå [43℄). Äðóãîé âîçìîæíîñòüþ

âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ëàáîðàòîðíîìó íóêëåîñèíòåçó ïóòåì çàõâàòà íåñêîëü-

êèõ íåéòðîíîâ, îáñóæäàâøåéñÿ â òîò æå èñòîðè÷åñêèé ïåðèîä, ÿâëÿåòñÿ îñóùåñòâëåíèå

ìèêðîâçðûâîâ ïðè ëàçåðíîì îáæàòèè øàðèêà (ïåëëåòû) òåðìîÿäåðíîãî òîïëèâà [333℄.

Ýòà ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ â íàøè äíè. Îòìåòèì òàêæå,

÷òî èñïîëüçîâàíèå äàæå ñàìûõ ìîùíûõ ñóùåñòâóþùèõ èëè ïðîåêòèðóåìûõ íåéòðîí-

íûõ èñòî÷íèêîâ, îñíîâàííûõ íà ðåàêöèè äåëåíèÿ, íå ïîçâîëèò ïðîäâèíóòüñÿ â îáëàñòü

òÿæåëûõ ÿäåð äàëüøå �åðìèÿ. Òðåáóåìîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè ïîòîêà íåé-

òðîíîâ äî 1020
íåéòðîíîâ/ñì

2
/
 [43℄ ïðåâûøàåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðåäåë ïî êðàéíåé

ìåðå íà ïÿòü ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû [334℄.

4.3.2. Îáðàçîâàíèå ÑÒß â àñòðî�èçè÷åñêîì r�ïðîöåññå

Àñòðî�èçè÷åñêèé r�ïðîöåññ íóêëåîñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ âî

Âñåëåííîé. Â ýòîì ïðîöåññå òàêæå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ÑÒÝ ñ îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè,

åñëè ïîòîê íåéòðîíîâ äîñòàòî÷åí äëÿ îáõîäà äâóõ îáëàñòåé êîðîòêîæèâóùèõ ñïîíòàí-

íîäåëÿùèõñÿ ÿäåð, óïîìÿíóòûõ âûøå. Îæèäàåòñÿ, ÷òî âûñîêèå ïîòîêè íåéòðîíîâ ìîãóò

âîçíèêàòü íà �èíàëüíîì ýòàïå ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâåçä â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ èõ

ÿäåð è ïîñëåäóþùåãî âçðûâà ñâåðõíîâîé çâåçäû [335℄ èëè ïðè ñëèÿíèè íåéòðîííûõ

çâåçä [336℄. Îöåíêà îòíîñèòåëüíûõ âûõîäîâ ÑÒÝ ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå

êîòîðîé çàâèñèò êàê îò îñîáåííîñòåé ïîòîêîâ íåéòðîíîâ, òàê è îò ýêñïåðèìåíòàëüíî

íåèçâåñòíûõ ñâîéñòâ ðàñïàäà íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÑÒß. Îòìåòèì òîëüêî îäèí èç ïî-

äîáíûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûé íåäàâíî [337℄, â êîòîðîì äàåòñÿ îòíîøåíèå âûõîäîâ

ÑÒÝ è óðàíà â äèàïàçîíå Y (SH)/Y (U) = 10−2 ÷ 10−20
.

Îòìåòèì, ÷òî ÑÒß, îáðàçóþùèåñÿ â r�ïðîöåññå, ìîæíî íàéòè â ïðèðîäå, åñëè âðåìÿ

èõ æèçíè äîñòàòî÷íî âåëèêî. Ïîïûòêè íàéòè ÑÒÝ â çåìíîé ñðåäå èëè â êîñìè÷åñêèõ

ëó÷àõ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [4,338,339℄ è ññûëêè â íèõ) äî ñèõ ïîð íå óâåí÷àëèñü óñïå-

õîì. Âåðõíèé ïðåäåë ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà 5 × 104
ëåò áûë îïðåäåëåí â ýêñïåðèìåíòàõ

ïî ïîèñêó ñîáûòèé ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ èçîòîïîâ õàññèÿ â îáðàçöàõ îñìèÿ, êîòîðûé

ÿâëÿåòñÿ åãî õèìè÷åñêèì ãîìîëîãîì [4℄.

�àññ÷èòàííûå ñâîéñòâà ðàñïàäà òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð ïîçâîëÿþò ñäåëàòü

âûâîäû î âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ èõ â ïðèðîäå. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû

íàìè â ðàáîòå [43℄. Îñíîâíîé âêëàä â èçó÷åíèå âîïðîñà àñòðî�èçè÷åñêîãî íóêëåîñèíòåçà

(âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ, îáñóæäàåìûõ íèæå) áûë âíåñåí Â.È. Çàãðåáà-

åâûì. Âêëàä àâòîðà íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëñÿ â âû÷èñëåíèè ñâîéñòâ ðàñïàäà ÿäåð,

â îáñóæäåíèè äåòàëåé ìîäåëèðîâàíèÿ àñòðî�èçè÷åñêîãî r�ïðîöåññà è åãî ðåçóëüòàòîâ,
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à òàêæå â ïîäãîòîâêå ñòàòåé ê ïóáëèêàöèè. Òåì íå ìåíåå, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â

ñîàâòîðñòâå â ðàáîòå [43℄, îïèñàíû â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ

âîïðîñà îá îáðàçîâàíèè òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ïðè çàõâàòå íåéòðîíîâ (â

ëàáîðàòîðèÿõ è â ïðèðîäå).

Íàìè áûëè âûïîëíåíû îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå îöåíêè âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ

ÑÒß â àñòðî�èçè÷åñêîì r�ïðîöåññå çàõâàòà íåéòðîíîâ. Ýòè îöåíêè îñíîâàíû íà ïå-

ðå÷èñëåííûõ íèæå ïðåäïîëîæåíèÿõ. Âî�ïåðâûõ, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñðàâíèòåëüíî êî-

ðîòêîæèâóùèå ÑÒß ïåðâîíà÷àëüíî îòñóòñòâóþò â çâåçäàõ, à ðàñïðåäåëåíèå äðóãèõ ýëå-

ìåíòîâ äîâîëüíî áëèçêî ê èõ ðàñïðîñòðàíåííîñòè âî Âñåëåííîé. Âî�âòîðûõ, ñ÷èòàëîñü,

÷òî ÑÒß ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ è âûæèâàòü íà ïîñëåäíåé, äîâîëüíî õîëîäíîé ñòàäèè

àñòðî�èçè÷åñêîãî r�ïðîöåññà, êîãäà òàêæå �îðìèðóåòñÿ íàáëþäàåìàÿ ðàñïðîñòðàíåí-

íîñòü òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (â ÷àñòíîñòè, îòíîøåíèå ðàñïðîñòðàíåííîñòè òîðèÿ è óðàíà

ê ñâèíöó). Â�òðåòüèõ, â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ýêñïåðèìåí-

òàëüíî èçâåñòíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ñòàáèëüíûõ ÿäåð. Ïðè èíòåíñèâíîì îáëó÷åíèè

íåéòðîíàìè èñõîäíîå âåùåñòâî òîðèÿ è óðàíà èñòîùàåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â áîëåå òÿæå-

ëûå ýëåìåíòû è/èëè èñïûòûâàÿ äåëåíèå, à ñâèíåö è áîëåå ëåãêèå ñòàáèëüíûå ýëåìåíòû

ïîäïèòûâàþò òîðèé è óðàí. Íàêîíåö, íåèçâåñòíûé ïîëíûé íåéòðîííûé ïîòîê ìîæåò ðå-

ãóëèðîâàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòíîøåíèÿ Y (Th)/Y (Pb) è Y (U)/Y (Pb) ñîõðàíÿëè

ñâîè ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ â êîíöå ïðîöåññà. Îäíîâðåìåííî äëÿ �èêñèðîâàí-

íîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ ïîëó÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíûé âûõîä ÑÒÝ, Y (SH)/Y (Pb), (291Cn è
293
Cn â íàøåì ñëó÷àå).

�àñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðîñòðàíåííîñòåé òÿæåëûõ ýëåìåí-

òîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì (ñì., íàïðèìåð, [340℄). Âåëè÷èíà

ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ n0 âûáèðàëàñü ðàâíîé 1024
ñì

−2



−1
, à ïîëíûé ïîòîê íåé-

òðîíîâ n = n0τ ðåãóëèðîâàëñÿ âðåìåíåì ýêñïîçèöèè. Çàìåòèì, ÷òî ïðè òàêîé âûñîêîé

ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ êîíå÷íûé ðåçóëüòàò çàâèñèò òîëüêî îò îáùåãî ïîòîêà íåé-

òðîíîâ, à íå îò n0 è τ îòäåëüíî. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü êîíå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ÿäåð

ïîñëå âñåõ ðàñïàäîâ, ìîäåëèðîâàíèå çàâåðøàëîñü ñïóñòÿ 100 ëåò ñ ìîìåíòà îáëó÷åíèÿ

íåéòðîíàìè. Ýòî âðåìÿ âñå æå ìåíüøå, ÷åì ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà íåêîòîðûõ èçîòî-

ïîâ ïëóòîíèÿ, êþðèÿ è êàëè�îðíèÿ, è ìû äîáàâèëè èõ âûõîäû ê âûõîäó èõ äî÷åðíèõ

ïðîäóêòîâ ðàñïàäà � èçîòîïîâ òîðèÿ è óðàíà. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ìû èñïîëüçîâàëè òîëüêî

ïîëîâèíó ÿäåðíîé êàðòû (îò ñðåäíèõ äî ñâåðõòÿæåëûõ ìàññ) è îáíàðóæèëè, ÷òî ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå çàâèñÿò îò âûáîðà íèæíåé ãðàíèöû èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ

ÿäåð, åñëè îíà íèæå ñâèíöà ïðèìåðíî íà 60 åäèíèö ìàññû. Òàêèì îáðàçîì, ìû íà÷èíàëè

ðàñ÷åòû ñ îáëàñòè Õå�Âà íà êàðòå ÿäåð è èãíîðèðîâàëè âêëàä îò áîëåå ëåãêèõ ÿäåð.

�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 4.10, ãäå ïîêàçàíû âûõîäû òîðèÿ è óðà-

íà îòíîñèòåëüíî ñâèíöà, à òàêæå äîëãîæèâóùèõ èçîòîïîâ êîïåðíèöèÿ â çàâèñèìîñòè îò

ñóììàðíîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ. Ïðè ìàëûõ íåéòðîííûõ ïîòîêàõ èñõîäíûå ÿäðà òîðèÿ è
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�èñ. 4.10: (à) Íà÷àëüíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü òÿæåëûõ ÿäåð ïî îòíîøåíèþ ê ñâèíöó

[340℄. Ïîëîæåíèå íàèáîëåå äîëãîæèâóùèõ èçîòîïîâ êîïåðíèöèÿ ïîêàçàíî ñòðåëî÷êîé.

(á) Âûõîäû ïî îòíîøåíèþ ê ñâèíöó òîðèÿ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è óðàíà (ñïëîøíàÿ

êðèâàÿ) â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî íåéòðîííîãî ïîòîêà â àñòðî�èçè÷åñêîì r�ïðîöåññå.
�îðèçîíòàëüíûå ïîëîñû ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòíûå ðàñïðîñòðàíåííîñòè

òîðèÿ è óðàíà ïî îòíîøåíèþ ê ñâèíöó. (â) Òî æå ñàìîå, íî äëÿ äîëãîæèâóùèõ èçîòîïîâ

êîïåðíèöèÿ

291
Cn è

293
Cn (Z = 112). Òî÷å÷íûå êðèâûå íà ïàíåëÿõ (á) è (â) ïîêàçûâàþò

âûõîäû óðàíà è ÑÒÝ â ñëó÷àå íóëåâîé íà÷àëüíîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè óðàíà è òîðèÿ

(ñì. òåêñò).
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óðàíà óâåëè÷èâàþò ñâîè ìàññû è çàðÿäû (ïîñëå çàõâàòà íåéòðîíîâ è ïîñëåäóþùåãî β−
�

ðàñïàäà), îêàçûâàþòñÿ â îáëàñòè ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ è ðàñïàäàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,

èõ êîëè÷åñòâî óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñâèíöà, êîòîðûé, â îòëè÷èå îò Th è U, èìå-

åò äîïîëíèòåëüíóþ ïîäïèòêó îò áîëåå ëåãêèõ ÿäåð. Íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà

óðàíà ïðè î÷åíü íèçêèõ íåéòðîííûõ ïîòîêàõ îáóñëîâëåíî âêëàäîì òîðèÿ. Îòìåòèì, ÷òî

îòíîñèòåëüíî íèçêèé íåéòðîííûé ïîòîê ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîòîðîìó èçáûòêó óðàíà

íàä òîðèåì, Y (U) > Y (Th). Âêëàä ñâèíöà â îáðàçîâàíèå òîðèÿ è óðàíà ñòàíîâèòñÿ çà-

ìåòíûì òîëüêî òîãäà, êîãäà âåðîÿòíîñòü çàõâàòà 24 íåéòðîíîâ íå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæè-

ìî ìàëîé âåëè÷èíîé. Ïðè íåéòðîííîì ïîòîêå n ∼ 1.5×1025
ñì

−2
(=15 íåéòðîíîâ/áàðí),

ñæèãàíèå òîðèÿ è óðàíà êîìïåíñèðóåòñÿ âêëàäîì îò áîëåå ëåãêèõ ñòàáèëüíûõ ÿäåð ñ

Z ≤ 83. Ïðè ýòîì, îäíàêî, êîíå÷íîå ñîäåðæàíèå òîðèÿ è óðàíà âñå åùå ñëèøêîì íèçêîå,

è òîëüêî ïðè n ∼ 2 × 1025
ñì

−2
îáà îòíîøåíèÿ, Y (Th)/Y (Pb) è Y (U)/Y (Pb), áëèçêè ê

íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì.

Íà íèæíåé ïàíåëè �èñ. 4.10 âèäíî, ÷òî ïðè òàêîì ïîòîêå íåéòðîíîâ âûõîä íàèáîëåå

ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ ýëåìåíòà 112 (

291
Cn è

293
Cn) ïî îòíîøåíèþ ê ñâèíöó ñîñòàâëÿåò

îêîëî 10−12
, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèì è äàåò íàäåæäó íàéòè èõ â ïðèðî-

äå (âåðîÿòíî, â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ). Ýòîò ðåçóëüòàò íå ñèëüíî çàâèñèò îò íåèçâåñòíûõ

ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà ýòèõ ÑÒß (åñëè îíè ñîïîñòàâèìû èëè äëèííåå íåñêîëüêèõ äå-

ñÿòêîâ ëåò). Îäíàêî ðåçóëüòàò çàâèñèò îò ñâîéñòâ ðàñïàäà òÿæåëûõ ÿäåð ñ Z > 100,

ðàñïîëîæåííûõ íà ëèíèè β�ñòàáèëüíîñòè è ñïðàâà îò íåå. Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîøåíèå

Y (SH)/Y (Pb) áóäåò âûøå, åñëè (â îòëè÷èå îò íàøèõ îöåíîê) íàèáîëåå óñòîé÷èâû-

ìè ÑÒß ÿâëÿþòñÿ èçîòîïû äàðìøòàäòèÿ (Z = 110) è, íàîáîðîò, íèæå äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ÑÒÝ ñ Z > 112. Òàêæå áûë èçó÷åí íåñêîëüêî èíîé ñöåíàðèé îáðàçîâàíèÿ ÑÒÝ,

ïðè êîòîðîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òîðèé è óðàí ïåðâîíà÷àëüíî îòñóòñòâóþò. Â ýòîì

ñëó÷àå ìû íà÷èíàëè ìîäåëèðîâàíèå ñ íóëåâîé èñõîäíîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýòèõ ýëå-

ìåíòîâ è óñòàíîâèëè ïîòîê íåéòðîíîâ â r�ïðîöåññå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòíîøåíèÿ

Y (Th)/Y (Pb) è Y (U)/Y (Pb) äîñòèãàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé â êîíöå ýòîãî ïðî-

öåññà. Êàê è ðàíüøå, èçâëå÷åííûé íåéòðîííûé ïîòîê îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå

Y (SH)/Y (Pb). Äëÿ ýòîãî ñöåíàðèÿ ìû ïîëó÷èëè âûõîä ÑÒß, êîòîðûé íà 8 ïîðÿäêîâ

ìåíüøå, ÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå (ñì. ïóíêòèðíûå êðèâûå íà �èñ. 4.10).

4.4. Îñíîâíûå èòîãè ãëàâû

• Èçó÷åíû ñâîéñòâà ðàñïàäà (ìîäû ðàñïàäà è ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà) òÿæåëûõ è

ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, âïëîòü äî

Z = 132. �àñ÷åòû îñíîâàíû íà �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ äëÿ âðåìåí

ðàñïàäà è ñâîéñòâàõ ÿäåð, ïîëó÷åííûõ â òðåõ âàðèàíòàõ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé

ìîäåëè [38,89,310℄. Áûëè ó÷òåíû îñíîâíûå âèäû ðàñïàäà, à èìåííî: α�ðàñïàä, β−
�
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ðàñïàä, β+
�ðàñïàä, ýëåêòðîííûé çàõâàò è ñïîíòàííîå äåëåíèå. Äëÿ ðàñ÷åòà âðå-

ìåí ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ïðåäëîæåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ �îðìóëà ñ ïàðàìåòðà-

ìè, îïðåäåëåííûìè èç àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ

ïðåäûäóùèõ äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [134, 135, 306℄.

• Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèìè ðàñ÷åòàìè, ñàìûìè äîëãîæèâóùèìè ÿäðàìè îñòðîâà

ñòàáèëüíîñòè ÑÒÝ ÿâëÿþòñÿ β�ñòàáèëüíûå èçîòîïû êîïåðíèöèÿ

291
Cn è

293
Cn,

èìåþùèå ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà îêîëî 100 ëåò.

• Â ñëó÷àå, åñëè çàïîëíåíèå ïðîòîííîé îáîëî÷êè ïðîèñõîäèò ïðè Z = 114, âðåìåíà

æèçíè èçîòîïîâ ÑÒÝ 
 Z > 121, ñèíòåçèðóåìûõ â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ, ìîãóò áûòü

êîðî÷å 1 ìêñ, ÷òî çàòðóäíèò èõ ðåãèñòðàöèþ íà ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ óñòàíîâêàõ.

• Ñèíòåç íîâûõ ÑÒÝ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé çàäà÷åé â òîì ÷èñëå äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè î çàïîëíåíèè ïðîòîííîé îáîëî÷êè è ñî-

îòâåòñòâóþùåì ìàãè÷åñêîì ÷èñëå ïðîòîíîâ, à òàêæå äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ìàññ ÿäåð.

• Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÑÒß è, âîçìîæíî, äî-

ñòèæåíèÿ öåíòðà îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè. Ìåòîä îñíîâàí íà îáíàðóæåííîé íàìè

îáëàñòè ýëåêòðîííîãî çàõâàòà äëÿ ÿäåð ñ 111 ≤ Z ≤ 115, èìåþùèõ áîëüøå íåé-

òðîíîâ, ÷åì ÿäðà óæå ñèíòåçèðîâàííûå â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ ñ

48
Ca. Ìåòîä çàêëþ-

÷àåòñÿ â ñèíòåçå ÑÒß ñ èçáûòêîì ïðîòîíîâ, èñïûòûâàþùèõ ñåðèþ ýëåêòðîííûõ

çàõâàòîâ.

• Íåéòðîííûå ïîòîêè, äîñòóïíûå íà ñóùåñòâóþùèõ è ïðîåêòèðóåìûõ óñòàíîâêàõ,

íåäîñòàòî÷íû äëÿ ñèíòåçà ÑÒÝ â ðåàêöèÿõ íåéòðîííîãî çàõâàòà. Ïðîäâèæåíèþ

â ýòó îáëàñòü ìàññ ïðåïÿòñòâóþò îáëàñòè êîðîòêîæèâóùèõ ÿäåð â ðàéîíå Z =

100 è Z = 106 − 108, èñïûòûâàþùèõ ñïîíòàííîå äåëåíèå. Âûõîä äîëãîæèâóùèõ

ÑÒß ïî îòíîøåíèþ ê ñâèíöó, îáðàçóþùèõñÿ â àñòðî�èçè÷åñêîì r�ïðîöåññå, ìîæåò

äîñòèãàòü âåëè÷èí ïîðÿäêà 10−12
.

• Êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòûâàòü è èññëåäîâàòü âðåìåíà æèçíè

è ìîäû ðàñïàäà ÿäåð, îáñóæäàâøèåñÿ â íàñòîÿùåé ãëàâå, áûë âêëþ÷åí â ñîñòàâ

áàçû çíàíèé ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé NRV [118℄ ñî ñâîáîäíûì äîñòóïîì

(ñì. ãëàâó 5).
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�ëàâà 5.

Ñåòåâàÿ áàçà çíàíèé ïî ÿäåðíîé

�èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé NRV

Â Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé èì. �.Í. Ôëåðîâà ÎÈßÈ ñîçäàíà è ïðîäîëæàåò ðàçâè-

âàòüñÿ ñåòåâàÿ áàçà çíàíèé NRV ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé [40,42,68,70,75,118,

341℄. Ýòà ñèñòåìà, ðàáîòàþùàÿ ÷åðåç ñåòü Èíòåðíåò, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñ áîëü-

øîãî ÷èñëà îöè�ðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñâîéñòâàì ÿäåð è ñå÷åíèÿì

ÿäåðíûõ ðåàêöèé, à òàêæå øèðîêîãî íàáîðà ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé âû÷èñëèòåëüíûõ

ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ÿäåðíîé äèíàìèêè, êîòîðûå âûïîë-

íÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â îêíå áðàóçåðà óäàëåííîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Âàæíî îòìåòèòü,

÷òî áàçà çíàíèé äëÿ äàííîé äèññåðòàöèè èìååò ïðèêëàäíîé õàðàêòåð. �ÿä ìîäåëåé

ÿäåðíîé äèíàìèêè è ðàñïàäà ÿäðà, ëåæàùèå â îñíîâå íàñòîÿùåé ðàáîòû, áûëè àäàï-

òèðîâàíû è âêëþ÷åíû â áàçó çíàíèé NRV. Òåì ñàìûì ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ñòàëè

äîñòóïíûìè äëÿ ëþáîãî èññëåäîâàòåëÿ. Áàçà çíàíèé NRV ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ íå òîëü-

êî ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ÿäåðíî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íî è îáðàçîâàòåëüíûì

ðåñóðñîì. Ïîïóëÿðíîñòü ñèñòåìû ïîñòîÿííî ðàñòåò, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷èâà-

þùååñÿ ÷èñëî çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëåé ê åå ðåñóðñàì, à òàêæå ÷èñëî ññûëîê íà áàçó

çíàíèé â ñòàòüÿõ, ïóáëèêóåìûõ íàèáîëåå öèòèðóåìûìè æóðíàëàìè. Â ýòîé ãëàâå äàí

îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ äåë â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñåòåâûõ èí�îðìàöèîííûõ

òåõíîëîãèé â ÿäåðíîé �èçèêå, ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàáîòû áàçû çíà-

íèé NRV, à òàêæå êðàòêî îïèñàíû åå îñíîâíûå ðàçäåëû.
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5.1. Èñïîëüçîâàíèå ñåòåâûõ èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëî-

ãèé â ÿäåðíîé �èçèêå

5.1.1. ßäåðíûå äàííûå

Çà áîëåå ÷åì 100 ëåò ÿäåðíî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëî íàêîïëåíî îãðîìíîå ÷èñ-

ëî ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè êàê ïî ñâîéñòâàì ñàìèõ ÿäåð, òàê è ïî ñå÷åíèÿì

ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ýòè äàííûå ñîäåðæàòñÿ â ñòàòüÿõ, îïóáëèêîâàííûõ â ìíîãî÷èñëåí-

íûõ ÿäåðíî�èçè÷åñêèõ æóðíàëàõ. Ñîâðåìåííûì ñïîñîáîì íàêîïëåíèÿ è ñèñòåìàòèçà-

öèè ïîäîáíîé èí�îðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå áàç äàííûõ. Â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå

èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ èìåííî ñåòåâûå âåðñèè áàç äàííûõ, äîñòóïíûå â Èíòåðíåò â

îöè�ðîâàííîì âèäå ÷åðåç âåá�èíòåð�åéñ (áðàóçåð). Ñîçäàíèå ýëåêòðîííûõ áàç äàí-

íûõ è îðãàíèçàöèÿ äîñòóïà ê íèì ÷åðåç ñåòü Èíòåðíåò ÿâëÿåòñÿ ñåé÷àñ îáùåïðèçíàí-

íûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì. Ñðåäè îñíîâíûõ òà-

êèõ áàç ÿäåðíûõ äàííûõ ñëåäóåò îòìåòèòü: NNDC [342℄, IAEA�NDS [343℄, CDFE [344℄,

TUNL [345℄, NEA [346℄, NACRE [347℄, and NACRE�II [348℄.

Ñóùåñòâóþùèå ÿäåðíî�èçè÷åñêèå ðåñóðñû ñîäåðæàò, êàê ïðàâèëî, èñ÷åðïûâàþùå

äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ îá èññëåäóåìîì îáúåêòå (ñâîéñòâà àòîìíûõ ÿäåð èëè ðåàêöèè ñ

íèìè). Ìíîãèå èç íèõ ñîçäàþòñÿ ëèáî êðóïíûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè èíñòèòóòàìè (íà-

ïðèìåð, Áðóêõåâåíñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ïîääåðæèâàåò áàçó NNDC, à ÍÈÈ-

ßÔ Ì�Ó � áàçó CDFE), ëèáî â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ êîëëàáîðàöèé (íàïðèìåð, áàçû

NEA, NACRE, NACRE�II). Ïðè ðàáîòå ñ ñóùåñòâóþùèìè áàçàìè äàííûõ èí�îðìàöèÿ,

êàê ïðàâèëî, ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëþ â òåêñòîâîì (òàáëè÷íîì) âèäå. Òàêèì îá-

ðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîñòåéøèõ ñèñòåìàòèê ïîëüçîâàòåëü âûíóæäåí ñàìîñòîÿòåëüíî

âûáèðàòü è ïåðåïèñûâàòü â îòäåëüíûé �àéë íóæíûå åìó äàííûå, à çàòåì èñïîëüçîâàòü

êàêîé�ëèáî ãðà�è÷åñêèé ïàêåò äëÿ èõ îòîáðàæåíèÿ.

5.1.2. Ìîäåëèðîâàíèå ÿäåðíîé äèíàìèêè

Çà ãîäû ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé �èçèêè è, â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ÿäðî�ÿäåðíûõ

ñòîëêíîâåíèé áûë ðàçðàáîòàí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, êîòîðûå ñòàëè îáùåïðèíÿ-

òûìè â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, îïòè÷åñêóþ ìîäåëü óïðó-

ãîãî ðàññåÿíèÿ èëè ìåòîä ñâÿçàííûõ êàíàëîâ äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ àòîìíûõ

ÿäåð. Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû (íàïðè-

ìåð, FRESCO [349℄, GRAZING [350℄ è äð.), ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü ñðàçó íåñêîëü-

êî êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ñòîëêíîâåíèè ÿäåð. Áîëüøèíñòâî èç

äàííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ íàïèñàíû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ FORTRAN è

ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûìè. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òàêèõ êîäîâ ÿâëÿåò-

ñÿ íåóäîáíûé èíòåð�åéñ. Ïîä èíòåð�åéñîì çäåñü ìû ïîíèìàåì ñïîñîá âçàèìîäåéñòâèÿ
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ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïðîãðàììíûì êîäîì, äëÿ çàïóñêà êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî ñî-

ñòàâèòü âõîäíîé �àéë. Îáû÷íî ýòî òåêñòîâûé �àéë ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ, äëÿ ïðàâèëüíîé ïîäãîòîâêè êîòîðîãî òðåáóåòñÿ èçó÷àòü äîñòàòî÷íî ñëîæ-

íûå è íå âñåãäà ïîëíûå îïèñàíèÿ. �åçóëüòàòû ðàáîòû òàêîé ïðîãðàììû òàêæå îáû÷íî

çàïèñûâàþòñÿ â òåêñòîâûé �àéë, äëÿ îáðàáîòêè êîòîðîãî òðåáóåòñÿ ïðèìåíÿòü ñòîðîí-

íèå ãðà�è÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ. Â èòîãå, èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ïðîãðàìì äëÿ íåïîäãîòîâ-

ëåííîãî ïîëüçîâàòåëÿ îêàçûâàåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà

ðåøåíèÿ îáîçíà÷åííîé ïðîáëåìû:

• Ïåðâûé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäåðíîé äèíàìèêè

â âèäå ïðîãðàììû, çàãðóæàåìîé íà ëîêàëüíûé êîìïüþòåð ïîëüçîâàòåëÿ è ðàáîòà-

þùåé íà íåì ïîä îïðåäåëåííîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé. Ê òàêèì ñèñòåìàì ìîæ-

íî îòíåñòè, íàïðèìåð, TALYS [351, 352℄, EMPIRE [353℄, LISE++ [354℄, Windows�

NRV [341℄. Âñå ýòè ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû èìåþò (èëè ìîãóò èìåòü) ãðà�è÷åñêèé

èíòåð�åéñ ïîäãîòîâêè âõîäíûõ äàííûõ, èíñòðóìåíòàðèé àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñèñòåìó ïîäñêàçîê è îïèñàíèÿ. Âñå ýòî çíà÷èòåëüíî

îáëåã÷àåò ðàáîòó ïîëüçîâàòåëÿ.

• Äðóãîé ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è ìû âèäèì â îðãàíèçàöèè ðàáîòû êîìïüþòåðíûõ

êîäîâ íà åäèíîì ñåðâåðå (èëè ñâÿçàííîé ñèñòåìå ñåðâåðîâ), äîñòóïíîì äëÿ ïîëü-

çîâàòåëÿ ÷åðåç ñåòü Èíòåðíåò. Ïî ýòîìó ïóòè ïîøëè ðàçðàáîò÷èêè ñåòåâîé áàçû

çíàíèé NRV [40,42, 68, 70, 75, 118, 341℄ (ñì. ïîäðîáíîå îïèñàíèå íèæå).

Êàæäûé èç ñïîñîáîâ èìååò ñâîè î÷åâèäíûå íåäîñòàòêè. Òàê, ïåðâûé ñïîñîá îêàçûâà-

åòñÿ çàâèñèì îò îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ îáíîâëåíèåì

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñ èí�îðìèðîâàíèåì ïîëüçîâàòåëÿ î íîâûõ âîç-

ìîæíîñòÿõ ñèñòåìû, èñïðàâëåíèè îøèáîê è ò.ï. Âñå ýòè òðóäíîñòè èñ÷åçàþò ïðè âûáîðå

âòîðîãî ïóòè. Çäåñü îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíîãî

�óíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â ñåòè Èíòåðíåò, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ

çàäà÷ ïðè áîëüøîì ÷èñëå ïåðåêðûâàþùèõñÿ âî âðåìåíè çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëåé.

5.2. Íàçíà÷åíèå, öåëè ñîçäàíèÿ è îñíîâíûå

êîìïîíåíòû NRV

�àçðàáàòûâàåìàÿ íàìè ñèñòåìà, Áàçà çíàíèé ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé NRV,

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáúåäèíåíèÿ íà îäíîì ñåðâåðå ñ äðóæåñòâåííûì ãðà�è÷åñêèì èí-

òåð�åéñîì è ñâîáîäíûì äîñòóïîì ðåãóëÿðíî îáíîâëÿåìûõ áàç ÿäåðíûõ äàííûõ ñ îáùå-

ïðèíÿòûìè òåîðåòè÷åñêèìè ïîäõîäàìè ê ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìèêè ÿäåðíûõ ðåàêöèé

ïðè íèçêèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ýíåðãèÿõ. Öåëüþ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå
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äîñòóïíîñòè è ý��åêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìàêñèìàëüíî ïîëíîãî íàáîðà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ, ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì èõ îáðàáîòêè è îñíîâíûõ �óíäàìåíòàëüíûõ

ìîäåëåé ñòðîåíèÿ àòîìíîãî ÿäðà è äèíàìèêè ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé.

Â ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà ñëîæíûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãðàììû ïîëó÷àþò ãðà�è-

÷åñêèé èíòåð�åéñ äëÿ âûáîðà íà÷àëüíûõ äàííûõ, à òàêæå ãðà�è÷åñêîãî ïðåäñòàâëå-

íèÿ è îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè âåá�

ïðèëîæåíèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáûé òèï ïðîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî àðõè-

òåêòóðå ¾êëèåíò�ñåðâåð¿. Îñîáåííîñòü èõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñàìî âåá�ïðèëîæåíèå

íàõîäèòñÿ è âûïîëíÿåòñÿ íà ñåðâåðå, à êëèåíò ïðè ýòîì ïîëó÷àåò ðåçóëüòàòû ðàáîòû

÷åðåç ñåòü Èíòåðíåò. Ñõåìà �óíêöèîíèðîâàíèÿ áàçû çíàíèé NRV ïðåäñòàâëåíà íà �èñ.

5.1.

�èñ. 5.1: Ñõåìà �óíêöèîíèðîâàíèÿ áàçû çíàíèé NRV.

Äîñòóï ê ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè âåá�áðàóçåðà (íàïðèìåð, Internet

Explorer, Mozilla Firefox ESR è äð.) ÷åðåç ñåòü Èíòåðíåò. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êëè-

åíòîì è ñåðâåðîì ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ HTML��îðì. Ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìû ðå-

àëèçóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêîâ JavaS
ript, PHP è HTML. Ñîçäàíèå è îòëàäêà

ðàáîòû ìíîãî÷èñëåííûõ HTML��îðì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òðóäîåìêîé çàäà÷åé, êîòîðóþ
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ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü îòäåëüíî äëÿ êàæäîé íîâîé çàäà÷è, ÷òîáû ïðèäàòü èíòåð�åéñó

íàèáîëüøóþ èíòåðàêòèâíîñòü, îáåñïå÷èòü óäîáñòâî ðàáîòû è ïðîèçâåñòè âñå íåîáõîäè-

ìûå êîíòðîëüíûå ïðîâåðêè óæå íà ýòàïå ïîäãîòîâêè äàííûõ, èñêëþ÷àÿ âûïîëíåíèå

íå�èçè÷íûõ çàïðîñîâ.

Çíà÷èòåëüíûå êîìïüþòåðíûå ðåñóðñû, íåîáõîäèìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ

ÿäåðíîé äèíàìèêè (äëèòåëüíîñòü òàêîãî ñ÷åòà ìîæåò ñîñòàâëÿòü, íàïðèìåð, îò íåñêîëü-

êèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ñóòîê), òðåáóþò îñîáîé îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ óäàëåí-

íîãî ïîëüçîâàòåëÿ ñ âû÷èñëèòåëüíûì ñåðâåðîì. Ñ ýòîé öåëüþ íà ñåðâåðå �óíêöèîíèðó-

åò ñïåöèàëüíàÿ ðåçèäåíòíàÿ ñëóæáà, çàïóñêàþùàÿ íà âûïîëíåíèå ðàñ÷åòíûå ïðîãðàì-

ìû, êîíòðîëèðóþùàÿ èõ âûïîëíåíèå è îòñûëàþùàÿ êëèåíòó ïðîìåæóòî÷íóþ èí�îð-

ìàöèþ. Ïî îêîí÷àíèè âû÷èñëåíèÿ âñå ðåçóëüòàòû íàïðàâëÿþòñÿ ïîëüçîâàòåëþ â âèäå

HTML�äîêóìåíòà äëÿ èõ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè è àíàëèçà. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò

çàïóñêàòü ÷åðåç âåá�áðàóçåð ñàìûå ñëîæíûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãðàììû è ïîëó÷àòü

êîíå÷íûé ðåçóëüòàò äàæå ïîñëå âûïîëíåíèÿ î÷åíü äëèòåëüíîãî ñ÷åòà.

Âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãðàììû íàõîäÿòñÿ è âûïîëíÿþòñÿ íà ñòîðîíå âû÷èñëèòåëüíîãî

ñåðâåðà. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îòñëåæèâàòü çàïóñê çàäà÷ è èõ âûïîëíåíèå ñ ïîìîùüþ

HTML��îðì â áðàóçåðå. �àçðàáàòûâàåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîæíî ðàçäåëèòü

íà äâå îñíîâíûå êàòåãîðèè:

• âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãðàììû íà ÿçûêàõ C++ è Fortran, ðåàëèçóþùèå �èçè÷åñêèå

ìîäåëè ÿäåðíîé äèíàìèêè;

• ïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è èõ îòîáðàæåíèÿ â âåá�

áðàóçåðå.

Âñå ðàçäåëû NRV ñîäåðæàò ïîäðîáíûå îïèñàíèÿ è/èëè ññûëêè (âêëþ÷àÿ ãèïåðñ-

ñûëêè) íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïóáëèêàöèè.

5.2.1. Áàçû äàííûõ ïî ñâîéñòâàì ÿäåð è ÿäåðíûì ðåàêöèÿì

Áàçû äàííûõ ÿâëÿþòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé NRV. Ïåðå÷åíü äîñòóïíûõ â íàñòîÿùåå

âðåìÿ â NRV ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñâîéñòâàì ÿäåð è ÿäåðíûì ðåàêöèÿì, à

òàêæå èñòî÷íèêè ýòèõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåíû â Òàá. 5.1.

Â äîïîëíåíèå ê áàçàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ ÿäåð â NRV äîñòóïíà áàçà ïî òåî-

ðåòè÷åñêèì ñâîéñòâàì îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð (äå�îðìàöèè, îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè,

äå�åêòû ìàññ), èñòî÷íèêîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [239℄.

Êàê âèäíî, áàçû äàííûõ NRV ïîñòîÿííî îáíîâëÿþòñÿ. Èç�çà âîçìîæíûõ òðóäíî-

ñòåé, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì Java�àïïëåòîâ (ñì. ðàçäåë 5.4), íåêîòîðûå èç ðàçäå-

ëîâ NRV äëÿ ðàáîòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè óæå äîñòóïíû â îáåèõ âåðñèÿõ:

íà îñíîâå Java è JavaS
ript. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè

ðàáîòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè:
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Òàáëèöà 5.1: Ïåðå÷åíü äîñòóïíûõ â NRV ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñâîéñòâàì ÿäåð

è ÿäåðíûì ðåàêöèÿì, à òàêæå èñòî÷íèêè ýòèõ äàííûõ.

Ñâîéñòâà ÿäåð

Äàííûå Èñòî÷íèê. (Äàòà îáíîâëåíèÿ)

Îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ:

ñïèíû, ÷åòíîñòè, âðåìåíà æèçíè;

Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ: NNDC, ENSDF:

ýíåðãèè, ñïèíû, ÷åòíîñòè, Äàííûå ïî ñòðóêòóðå ÿäåð

âðåìåíà æèçíè (øèðèíû); (2016) [342℄

Ñâîéñòâà ðàñïàäîâ ÿäåð:

ìîäû, èíòåíñèâíîñòè;

�àñïðîñòðàíåííîñòè ÿäåð

Çàðÿäîâûå ðàäèóñû

I. Angeli, K.P. Marinova,

(êîìïèëÿöèÿ, 2013�2016) [117, 355℄

Çàðÿäîâûå ïëîòíîñòè

H. de Vries et al.

(êîìïèëÿöèÿ, 1987) [356℄

Äå�åêòû àòîìíûõ ìàññ

M. Wang et al.,

Òàáëèöà àòîìíûõ ìàññ

(2012) [243, 357�359℄

Ýëåêòðè÷åñêèå êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû N.J. Stone, (êîìïèëÿöèÿ, 2016) [360℄

Ìàãíèòíûå äèïîëüíûå ìîìåíòû N.J. Stone, (êîìïèëÿöèÿ, 2014) [361℄

B(E2) ïåðåõîäû:

ýíåðãèè ïåðâûõ âîçáóæäåííûõ 2+
ñîñòîÿíèé, B. Prity
henko et al.,

ïðèâåäåííûå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ðåêîìåíäîâàííûå çíà÷åíèÿ

êâàäðóïîëüíûõ ïåðåõîäîâ, (2016) [362℄

ïàðàìåòðû êâàäðóïîëüíûõ äå�îðìàöèé

B(E3) ïåðåõîäû:

ýíåðãèè ïåðâûõ âîçáóæäåííûõ 3−
ñîñòîÿíèé, T. Kibedi, R.H. Spear,

ïðèâåäåííûå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ (êîìïèëÿöèÿ, 2002) [278℄

îêòóïîëüíûõ ïåðåõîäîâ,

ïàðàìåòðû îêòóïîëüíûõ äå�îðìàöèé

ßäåðíûå ðåàêöèè

Äàííûå Èñòî÷íèê. (Äàòà îáíîâëåíèÿ)

Ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ NRV

(óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ) (êîìïèëÿöèÿ, îñíîâàííàÿ íà

Ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ îðèãèíàëüíûõ ïóáëèêàöèÿõ)

Ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ îñòàòêîâ èñïàðåíèÿ (2016) [118℄
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�èñ. 5.2: Ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ èí�îðìàöèè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñå÷åíèÿì ñëèÿíèÿ

äëÿ ðåàêöèè

16
O+

144
Sm.

(1) Äîñòóï ê äàííûì ïî ñâîéñòâàõ ÿäåð ÷åðåç ðàçäåë Nu
lear map. Äàííûå ìîãóò

áûòü ïîëó÷åíû êàê äëÿ îäíîãî ÿäðà, òàê è äëÿ ãðóïïû ÿäåð (îïöèÿ Systemati
s).

(2) Äîñòóï ê äàííûì ïî ñå÷åíèÿì ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ èí-

�îðìàöèè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñå÷åíèÿì ñëèÿíèÿ ïîêàçàí íà �èñ. 5.2 äëÿ ðåàêöèè

16
O+

144
Sm. Äàííûå îòîáðàæàþòñÿ êàê â òåêñòîâîì âèäå, òàê è â ãðà�è÷åñêîì �îðìàòå.

Êðîìå òîãî, äàåòñÿ èí�îðìàöèÿ îá èñòî÷íèêå äàííûõ (ññûëêà è ãèïåðññûëêà íà ïóá-

ëèêàöèþ) è êðàòêîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà. Âûáðàííûå äàííûå ìîãóò áûòü ñîõðàíåíû

íà êîìïüþòåðå ïîëüçîâàòåëÿ êàê â òåêñòîâîì (òàáëè÷íîì) âèäå, òàê è â ðàçëè÷íûõ ãðà-

�è÷åñêèõ �îðìàòàõ (îïöèÿ Download data). Ñóùåñòâóåò òàêæå âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ

ñå÷åíèé ñëèÿíèÿ äëÿ òåêóùåé ðåàêöèè ñ äàííûìè äëÿ äðóãèõ (ïîõîæèõ) ðåàêöèé, äî-

ñòóïíûõ â NRV, (îïöèÿ Compare and pro
ess data). Îïöèÿ Theoreti
al analysis of the data

ïåðåíàïðàâëÿåò ïîëüçîâàòåëÿ â ðàçäåë òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ñå÷åíèé ñëèÿíèÿ äëÿ

âûáðàííîé ðåàêöèè.

(3) Èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ÿäåðíûõ ñâîéñòâàõ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ýòîò âàðèàíò çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò èñïîëüçîâàíèå ìíîãèõ

òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.
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5.2.2. Ìîäåëè ÿäðà è ÿäåðíûõ ðåàêöèé

Âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå �èçè÷åñêèå ìîäåëè ÿäðà è ÿäåðíûõ ðåàê-

öèé, ðàçìåùåíû è âûïîëíÿþòñÿ íà ñòîðîíå âû÷èñëèòåëüíîãî ñåðâåðà (ýòè ïðîãðàììû

îáû÷íî ñîçäàþòñÿ íà C ++ è Fortran). Ïîëüçîâàòåëè ìîãóò îòñëåæèâàòü çàïóñê ïðî-

ãðàìì è õîä èõ âûïîëíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì HTML��îðì â áðàóçåðå. Ïî÷òè âñå äèà-

ëîãè äëÿ ïîäãîòîâêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè èìåþò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü ýòè ïàðàìåòðû

ïî óìîë÷àíèþ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ ÿäåð, äîñòóïíûõ ñèñòåìàòèê èëè

íàøåãî ñîáñòâåííîãî îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîäîâ. Íèæå äàíî êðàòêîå

îïèñàíèå âñåõ êîäîâ, ðàçìåùåííûõ â áàçå çíàíèé NRV â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Íàçâàíèÿ

äàíû íà ÿçûêå îðèãèíàëà. Ïðè îïèñàíèè ñèñòåìû îòìå÷åíû òå ðàçäåëû, â ðåàëèçàöèè

êîòîðûõ âêëàä àâòîðà íàñòîÿùåé ðàáîòû èìåë îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå.

5.2.2.1. Ìîäåëè ÿäåð

Shell model. Two�
enter shell model. Áàçà çíàíèé ñîäåðæèò ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà îä-

íî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé (ýíåðãèé è âîëíîâûõ �óíêöèé) äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ è äå�îðìèðî-

âàííûõ ÿäåð â ðàìêàõ îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ñî ñðåäíèì ïîëåì â âèäå ïîòåíöèàëà Âóäñà�

Ñàêñîíà (ñ ïàðàìåòðàìè ïî óìîë÷àíèþ èç ðàáîòû [363℄), à òàêæå â ðàìêàõ äâóõöåí-

òðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè (ñì. ïîäðàçäåë 1.2.3), êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà

îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé îò êîí�èãóðàöèé äâóõ ðàçäåëåííûõ ÿäåð äî êîìïàêòíûõ �îðì

ñîñòàâíîãî ÿäðà. Ïðèìåð ðàñ÷åòà îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëà

Âóäñà�Ñàêñîíà äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî ÿäðà

208
Pb ïîêàçàí íà �èñ. 5.3.

Alpha�de
ay. Ýòîò ðàçäåë ïðîåêòà ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñâîéñòâà α�ðàñïàäà ÿäåð: ïåðè-

îä ïîëóðàñïàäà, ýêñïåðèìåíòàëüíóþ öåïî÷êó ðàñïàäà, ñõåìó ðàñïàäà, à òàêæå âîëíîâóþ

�óíêöèþ α�÷àñòèö, ðàññ÷èòàííóþ äëÿ êîíêðåòíîãî ïîòåíöèàëà, ïàðàìåòðû êîòîðîãî

ìîæíî âàðüèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì âåá�èíòåð�åéñà. Äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè ðàñïàäà

èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàññû îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé, åñëè îíè äîñòóïíû â áà-

çå äàííûõ NRV. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà [239℄. Ñïèíû è

÷åòíîñòè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé òàêæå áåðóòñÿ èç íàøåé áàçû äàííûõ, åñëè îíè èìåþòñÿ,

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàþòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå ñïèíû è ïîëîæèòåëüíûå

÷åòíîñòè. Äëÿ îöåíêè ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà ìû èñïîëüçóåì ÂÊÁ�ïðèáëèæåíèå, ýìïèðè-

÷åñêóþ �îðìóëó Âèîëû�Ñèáîðãà [311℄ ñ ïàðàìåòðàìè [293℄ (ñì. ïîäðàçäåë 4.1.2), �îð-

ìóëó Âèîëû�Ñèáîðãà ñ ïàðàìåòðàìè [164℄, à òàêæå ñîîòíîøåíèå [364℄.

Beta�de
ay. Ýòîò ðàçäåë ïðîåêòà ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñâîéñòâà β�ðàñïàäà ÿäåð: âîç-

ìîæíûå òèïû ðàñïàäà, ïåðèîä ïîëóðàñïàäà è ñõåìó ðàñïàäà. Äåòàëè èñïîëüçóåìîé ìî-

äåëè ñì. â ïîäðàçäåëå 4.1.3. Îáùèé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì âñåõ

ýíåðãåòè÷åñêè ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ. Ýíåðãèè, ñïèíû è ÷åòíîñòè ñîñòîÿíèé áåðóòñÿ

èç áàç äàííûõ NRV, íî ïîëüçîâàòåëþ òàêæå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ èçìåíå-

íèÿ âðó÷íóþ. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ íàäåæíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ ìîãóò áûòü
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�èñ. 5.3: Ïðèìåð ðàñ÷åòà îäíî÷àñòè÷íîãî ñïåêòðà è �óíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè

äëÿ îäíîãî èç ñîñòîÿíèé ÿäðà

208
Pb.

âûáðàíû òîëüêî ïåðåõîäû â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äî÷åðíèõ ÿäåð.

Fission. Ýòîò ðàçäåë ïðîåêòà ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ïðîöåññû âûíóæäåííîãî è ñïîíòàí-

íîãî äåëåíèÿ. Äëÿ âûíóæäåííîãî äåëåíèÿ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû Z − N èëè Z − A

ðàñïðåäåëåíèÿ �ðàãìåíòîâ, ìàññîâîå è çàðÿäîâîå ðàñïðåäåëåíèÿ. �àñ÷åò ýòèõ ðàñïðåäå-

ëåíèé âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäà GEF [365℄, ñïåöèàëüíî àäàïòèðîâàííîãî äëÿ

ðàáîòû â áàçå çíàíèé NRV. Ìíîæåñòâåííîñòü íåéòðîíîâ äî è ïîñëå äåëåíèÿ ðàññ÷èòû-

âàåòñÿ ñîãëàñíî [366℄. Ïîëíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ �ðàãìåíòîâ âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî

ñèñòåìàòèêàì èç ðàáîò [366, 367℄. Âåá�èíòåð�åéñ ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ýíåðãèþ âîçáóæ-

äåíèÿ è óãëîâîé ìîìåíò ÿäðà. Äëÿ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà, âçÿòûé èç áàçû äàííûõ NRV (åñëè òàêîâîé èìååòñÿ), à òàêæå

òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè, ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî [49, 134, 135, 368℄ (ñì. òàêæå ïîäðàçäåë

4.1.4).
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�èñ. 5.4: Èëëþñòðàöèÿ âîçìîæíîñòåé ðàçäåëà áàçû çíàíèé NRV De
ay of ex
ited nu
lei

De
ay of ex
ited nu
lei. Ýòîò ðàçäåë ïðîåêòà ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñâîéñòâà ðàñïàäà

âîçáóæäåííûõ ÿäåð. Êîä îñíîâàí íà ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî

âðàùàþùåãîñÿ ÿäðà [28℄, îïèñàííîé â ïîäðàçäåëå 2.1.6. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè, ðàññ÷èòûâàåìûìè â ýòîì ðàçäåëå, ÿâëÿþòñÿ: ïëîòíîñòü óðîâíåé âîçáóæäåííîãî

ÿäðà êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ; øèðèíû èñïóñêàíèÿ ëåãêèõ ÷àñòèö èç âîç-

áóæäåííîãî ÿäðà (íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ, α�÷àñòèö, γ�êâàíòîâ), à òàêæå äåëèòåëüíàÿ

øèðèíà; âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ ÿäðà âî âñåõ âîçìîæíûõ êàíàëàõ. Ïðèìåð äèàëîãà

äëÿ ïîäãîòîâêè âõîäíûõ äàííûõ ïîêàçàí íà �èñ. 5.4. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáðàòü

ðàññ÷èòûâàåìóþ âåëè÷èíó: øèðèíû ðàñïàäà è ïëîòíîñòè óðîâíåé (De
ay widths) èëè

âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ (Survival Probability). Äàëåå íåîáõîäèìî âûáðàòü ÿäðî, åãî óã-

ëîâîé ìîìåíò, à òàêæå äèàïàçîí ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ. Äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
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(ñâîéñòâà ìàòåðèíñêîãî è äî÷åðíèõ ÿäåð, à òàêæå äåòàëè ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè óðîâíåé)

ìîãóò áûòü îñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ (Default values). �àñ÷åò âåðîÿòíîñòè

âûæèâàíèÿ ìîæíî âûïîëíèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: ìåòîäîì Ìîíòå�Êàðëî (â ýòîì ñëó÷àå

ó÷èòûâàþòñÿ âñå âîçìîæíûå êàíàëû ñ èñïàðåíèåì íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ è α�÷àñòèö) ëè-

áî ìåòîäîì âëîæåííûõ èíòåãðàëîâ (òîãäà ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî êàíàëû ñ èñïóñêàíèåì

îò îäíîãî äî øåñòè íåéòðîíîâ). Âòîðîé ñïîñîá îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ñêîðîñòü ðàñ÷åòà,

íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ ÑÒß, êîãäà âåðîÿòíîñòü âûæè-

âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ìàëîé âåëè÷èíîé. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå

èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ìîíòå�Êàðëî, ïîñêîëüêó îí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùèì.

Âñå îïèñàííûå äî ñèõ ïîð ìîäåëè ðàçìåùåíû â áàçå çíàíèé ïðè îïðåäåëÿþùåé ðîëè

àâòîðà äèññåðòàöèè. Âû÷èñëèòåëüíûå êîäû, çà èñêëþ÷åíèåì êîäà äëÿ ðàñ÷åòà âîëíîâîé

�óíêöèè α�÷àñòèöû ðàçäåëà Alpha�de
ay, ðàçðàáîòàíû ëè÷íî àâòîðîì.

5.2.2.2. Ìîäåëè ÿäåðíûõ ðåàêöèé

Elasti
 s
attering. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïòè÷åñêóþ è êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü óïðóãî-

ãî ðàññåÿíèÿ ÿäåð. Ýòè ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïîëüçîâàòåëþ ðàññ÷èòàòü äè��åðåíöèàëüíîå

ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, S�ìàòðèöó, ïîëå òðàåêòîðèé, �óíêöèþ óãëà îòêëîíåíèÿ,

ïàðöèàëüíûå âîëíîâûå �óíêöèè, �àçîâûå ñäâèãè, è ò.ä. Âîçìîæíîñòü âûáîðà ïàðà-

ìåòðîâ îïòè÷åñêîé ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ãëîáàëüíûìè ïàðàìåòðèçàöèÿìè, à òàêæå

âîçìîæíîñòü èõ àâòîìàòè÷åñêîé ïîäãîíêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (äîñòóïíûõ

â áàçå äàííûõ NRV èëè ââåäåííûõ ïîëüçîâàòåëåì âðó÷íóþ), çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò

àíàëèç.

Inelasti
 s
attering. Ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ íåóïðóãîãî âîçáóæäåíèÿ êîëëåêòèâíûõ ñî-

ñòîÿíèé ìîãóò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàìêàõ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà èñ-

êàæåííûõ âîëí (êîä DWUCK4 [369℄) è ìåòîäà ñâÿçàííûõ êàíàëîâ (êîä FRESCO [349℄).

Transfer rea
tions. Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ñå÷åíèé ïåðåäà÷è

íåñêîëüêèõ íóêëîíîâ â ðàìêàõ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà èñêàæåííûõ âîëí

(êîä DWUCK5 [369℄) è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóêëàññè÷åñêîãî êîäà GRAZING [350℄. Êîä

GRAZING NRV ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ìàññîâûå, çàðÿäîâûå, ýíåðãåòè÷åñêèå è óãëîâûå

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé ïåðåäà÷.

Fusion. Ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ è �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì ñëèÿíèÿ ìîãóò áûòü

ðàññ÷èòàíû â ñèñòåìå NRV â êâàíòîâîì [93℄ è ýìïèðè÷åñêîì [61, 82, 253℄ ìåòîäàõ ñâÿ-

çè êàíàëîâ. Îáà ïîäõîäà ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ñâÿçü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòàëêèâà-

þùèõñÿ ÿäåð ñ èõ êîëëåêòèâíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ïîâåðõíîñòíûìè êîëåáàíèÿìè

è/èëè âðàùåíèÿìè). Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñóùåñòâóåò âîçìîæ-

íîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ êàíàëîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ íà ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ [61,253℄

(ñì. ãëàâó 3). Èìåþùèåñÿ â áàçå äàííûå ïî ñå÷åíèÿì ñëèÿíèÿ, à òàêæå äàííûå ïîëü-

çîâàòåëÿ ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â àíàëèç. Äëÿ ýòîãî èìååòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïöèÿ
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�èñ. 5.5: Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [370℄ ïî ñå÷åíèÿì îáðàçîâàíèÿ èçîòî-

ïà

46
S
 â ðåàêöèè

45
S
(

3
He, 2p)46S
 ñ ðàñ÷åòàìè [371℄ â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè

ðàñïàäà ÿäðà, ðåàëèçîâàííîé â áàçå çíàíèé NRV.

â îêíå îòîáðàæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñì. �èñ. 5.2), à òàêæå íà ñòðàíèöå

ïîäãîòîâêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ýòîò ðàçäåë áàçû çíàíèé ðàçðàáîòàí ïðè ñóùåñòâåííîé ðîëè àâòîðà äèññåðòàöèè.

Evaporation residues. Îáúåäèíåíèå êîäîâ äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèé ñëèÿíèÿ ñ êîäîì ñòàòè-

ñòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî âðàùàþùåãîñÿ ÿäðà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü

ïðîöåññû ñëèÿíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì äåëåíèåì èëè âûæèâàíèåì â êàíàëàõ èñïóñêàíèÿ

íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ, α�÷àñòèö è γ�êâàíòîâ. Â ñèñòåìå ðåàëèçîâàíà äîïîëíèòåëüíàÿ

âîçìîæíîñòü ó÷åòà âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà èç êîí�èãóðàöèè äâóõ

êàñàþùèõñÿ ÿäåð, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ ðåàêöèé, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ

ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð. Ýòà âîçìîæíîñòü îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ýìïèðè÷åñêîé �îð-

ìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòè ñëèÿíèÿ ÿäåð, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [9℄ è ñïðàâåäëèâîé äëÿ

ðåàêöèé ¾õîëîäíîãî¿ ñèíòåçà. Îïöèÿ Cal
ulate Z�N yield ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ìàñ-
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ñîâûå è çàðÿäîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ íà îñíîâå êîäà GEF [365℄. Îïöèÿ

De
ay of fragments â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðåääå-

ëèòåëüíûõ, ïîñòðàçðûâíûõ è ñóììàðíûõ ìíîæåñòâåííîñòåé íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ, α�

÷àñòèö è γ�êâàíòîâ, çàâèñèìîñòü ýòèõ ìíîæåñòâåííîñòåé îò ìàññû îñêîëêà äåëåíèÿ, à

òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ÷àñòèö.

Èìåþùèåñÿ â áàçå äàííûå ïî ñå÷åíèÿì îáðàçîâàíèÿ îñòàòêîâ èñïàðåíèÿ, à òàêæå

äàííûå ïîëüçîâàòåëÿ ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â àíàëèç. Äëÿ ýòîãî èìååòñÿ ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ îïöèÿ â îêíå îòîáðàæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå íà ñòðàíèöå

ïîäãîòîâêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïîêàçàííîé íà �èñ. 5.5. Äèàëîã ïîäãîòîâêè ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè áëèçîê ê äèàëîãó ðàçäåëà De
ay of ex
ited nu
lei áàçû çíàíèé (ñì. âûøå). Â

íåì îòîáðàæàåòñÿ àíàëèçèðóåìàÿ ðåàêöèÿ è äèàïàçîí ýíåðãèé. Äëÿ èçìåíåíèÿ ðåàêöèè

è/èëè äèàïàçîíà ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ íåîáõîäèìî ïåðåéòè â ðàçäåë Fusion è çàíîâî

ðàññ÷èòàòü ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ äëÿ òðåáóåìîé êîìáèíàöèè ñíàðÿä�ìèøåíü.

Íà �èñ. 5.4 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [370℄ ïî ñå÷åíèÿì îá-

ðàçîâàíèÿ èçîòîïà

46
S
 â ðåàêöèè

45
S
(

3
He, 2p)46S
 ñ ðàñ÷åòàìè [371℄, âûïîëíåííûìè

ïðè ïîìîùè áàçû çíàíèé NRV. Âèäíî äîâîëüíî õîðîøåå ñîãëàñèå âî âñåì äèàïàçîíå

ýíåðãèé.

Äàííûé ðàçäåë áàçû çíàíèé ðàçðàáîòàí ïðè îïðåäåëÿþùåé ðîëè àâòîðà äèññåðòà-

öèè.

Radiative 
apture. Ýòà ÷àñòü ïðîåêòà ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ðåàêöèè ðàäèàöèîííîãî çà-

õâàòà òèïà a (b, γ) c â ïîòåíöèàëüíîé ìîäåëè [372℄. Êîä ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ñå÷åíèÿ

ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà è àñòðî�èçè÷åñêèå S��àêòîðû ñ ó÷åòîì E1, E2 è M1 ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâ.

Íà äàííûé ìîìåíò ó íàñ íåò ñîáñòâåííîé áàçû äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñå÷åíèé

ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà è S��àêòîðîâ. Îäíàêî ýòè äàííûå ìîæíî íàéòè â áàçàõ äàííûõ

NACRE [347℄ è NACRE�II [348℄. �èïåðññûëêè íà ýòè áàçû äàííûõ äîñòóïíû íà âåá�

ñàéòå NRV.

Fragmentation. Ýòà ÷àñòü ïðîåêòà ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ðåàêöèè �ðàãìåíòàöèè. Âûõî-

äû ïðîäóêòîâ ðåàêöèé �ðàãìåíòàöèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �åíîìåíîëî-

ãè÷åñêîãî êîäà EPAX3 [373℄.

Kinemati
s. Â ýòîì ðàçäåëå äàåòñÿ âîçìîæíîñòü êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ÿäåðíûõ

ðåàêöèé ñ äâóìÿ è òðåìÿ ÷àñòèöàìè â âûõîäíîì êàíàëå, à òàêæå âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí

Q äëÿ ðàçíûõ ïðîöåññîâ.

Driving potentials. Áàçà çíàíèé NRV îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà è âèçóàëè-

çàöèè ìíîãîìåðíîé àäèàáàòè÷åñêîé (â ðàìêàõ ðàñøèðåííîé âåðñèè ìàêðîìèêðîñêîïè-

÷åñêîé ìîäåëè) è äèàáàòè÷åñêîé (â ðàìêàõ ìåòîäà äâîéíîé ñâåðòêè è ïîòåíöèàëà ïðîê-

ñèìèòè) äðàéâèíã�ïîòåíöèàëîâ [38℄ (ñì. ãëàâó 1).

Ýòî ðàçäåë áàçû çíàíèé ðàçðàáîòàí ïðè îïðåäåëÿþùåé ðîëè àâòîðà äèññåðòàöèè.
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Òàáëèöà 5.2: Ñòàòèñòèêà èñïîëüçîâàíèÿ áàçû çíàíèé çà ïîñëåäíèå ãîäû (÷èñëî çàïðîñîâ

â ãîä).

�îä ×èñëî çàïðîñîâ ×èñëî çàïðîñîâ

ÿäåðíûõ äàííûõ íà âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ

2011 17 000 20 000

2012 36 000 21 000

2013 197 000 32 000

2014 199 000 36 000

2015 96 000 36 000

2016 115 000 60 000

2017 200 000 170 000

Âñå âû÷èñëèòåëüíûå êîäû ðàçðàáîòàíû ëè÷íî àâòîðîì.

5.3. Ñòàòèñòèêà èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû

Çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ áàçû çíàíèé äèíàìèêà ïîñåùàåìîñòè âåá�ðåñóðñà äåìîíñòðè-

ðóåò óâåðåííûé ðîñò. Â ÷àñòíîñòè, â 2017 ãîäó îáùåå ÷èñëî çàïðîñîâ ê áàçå çíàíèé

ñîñòàâëÿëî â ñðåäíåì áîëåå 1000 â äåíü, èç íèõ áîëåå 540 çàïðîñîâ ê áàçàì äàííûõ,

îêîëî 460 çàïðîñîâ â äåíü íà âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîêàçàòåëåì

ñ ó÷åòîì óçêîé íàïðàâëåííîñòè äàííîãî ïðîåêòà. Ïðè ýòîì ÷èñëî çàïðîñîâ ê âû÷èñ-

ëèòåëüíûì êîäàì, ðàçðàáîòàííûì àâòîðîì íàñòîÿùåé ðàáîòû, ñîñòàâëÿëî â 2017 ãîäó

ïîðÿäêà 365 â äåíü. Ñòàòèñòèêà èñïîëüçîâàíèÿ áàçû çíàíèé çà ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâå-

äåíà â Òàá. 5.2.

Ïî îòçûâàì è öèòèðîâàíèþ â æóðíàëàõ, ïîìèìî �îññèè, áàçà çíàíèé NRV òàêæå

èíòåíñèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ÑØÀ, �åðìàíèè, Ôðàíöèè, Êèòàå, Èíäèè, Èòàëèè, Ïîëüøå

è äðóãèõ ñòðàíàõ.

5.4. Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåìû

�àçâèòèå áàçû çíàíèé NRV ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ:

• íàïîëíåíèå è îáíîâëåíèå ñóùåñòâóþùèõ áàç äàííûõ;

• äîáàâëåíèå íîâûõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ÿäåðíûõ ðåàêöèé;

• îáíîâëåíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð�åéñà.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äëÿ îòîáðàæåíèÿ è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ïîëüçîâàòåëüñêèõ

çàïðîñîâ ìû èñïîëüçîâàëè è ïðîäîëæàåì èñïîëüçîâàòü àïïëåòû, íàïèñàííûå íà ÿçûêå

Java. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü òåíäåíöèè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ïîñòåïåí-

íîì îòêàçå îò ïîääåðæêè âèðòóàëüíîé Java�ìàøèíû, à ñëåäîâàòåëüíî è Java�àïïëåòîâ,
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íîâûìè âåðñèÿìè áðàóçåðîâ. Òàê, íåêîòîðûå áðàóçåðû (íàïðèìåð, Google Chrome) óæå

íå ïîääåðæèâàþò Java�ïëàãèí, ññûëàÿñü íà åãî íåáåçîïàñíîñòü. Êðîìå òîãî, ïîëó÷èâ-

øèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàíøåòíûå êîìïüþòåðû è äð. ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà íå

ïîääåðæèâàþò âèðòóàëüíóþ Java�ìàøèíó. Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëå-

ìû ìîæåò áûòü ïîñòåïåííûé ïåðåõîä ñ òåõíîëîãèè Java�àïïëåòîâ íà ÿçûê JavaS
ript,

êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîääåðæèâàåòñÿ âñåìè áðàóçåðàìè áåç óñòàíîâêè äîïîë-

íèòåëüíûõ ïëàãèíîâ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò òåõíîëîãèè JavaS
ript ñîâìåñòíî ñ PHP è

HTML5 Canvas îáëàäàþò âñåì èíñòðóìåíòàðèåì, íåîáõîäèìûì äëÿ ïîëíîöåííîé ðà-

áîòû áàçû çíàíèé, ê êîòîðîìó îòíîñÿòñÿ: ñîçäàíèå ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ, ðàáîòà ñ

ãðà�è÷åñêèìè ïðèìèòèâàìè, îáìåí äàííûìè ìåæäó êëèåíòñêèì óñòðîéñòâîì è ñåðâå-

ðîì. Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññìàòðèâàåì âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà îò Java�àïïëåòîâ ê êîäó,

íàïèñàííîìó íà ÿçûêå JavaS
ript.

Îòìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî ñîçäàíî íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ ñðåäñòâ ðàç-

ðàáîòêè, îñíîâàííûõ íà ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè. Ñðåäè

íèõ Google Web Toolkit (GWT), èñïîëüçîâàííûé íàìè ïðè âêëþ÷åíèè â áàçó çíàíèé

íîâûõ êîäîâ äëÿ àíàëèçà �àçîâûõ ñäâèãîâ â óïðóãîì ðàññåÿíèè ÿäåð. Â öåëîì, îïûò

ðàáîòû ñ GWT ìîæíî ñ÷èòàòü óñïåøíûì, îäíàêî íåêîòîðûå îáíàðóæåííûå íåäîñòàòêè

(â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâèå ïîäðîáíîé äîêóìåíòàöèè) ýòîãî ïàêåòà çàñòàâëÿþò íàñ ðàñ-

ñìàòðèâàòü òàêæå è äðóãèå âîçìîæíîñòè.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé àëüòåðíàòèâîé âûãëÿäèò èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ ÿçûêà

HTML5. Íà äàííûé ìîìåíò óæå ðåàëèçîâàí êîä íà ÿçûêå JavaS
ript, ïðåäíàçíà÷åí-

íûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà�èêîâ íà ýëåìåíòå Canvas, îïðåäåëåííîì â ñòàíäàðòå HTML5.

Äàííûé êîä èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, â èíòåð�åéñå àäèàáàòè÷åñêîé ðîòàöèîííîé ìîäå-

ëè (FRESCO [349℄) ðàçäåëà Inelasti
 S
attering (ñì. �èñ. 5.6).

Ïîèñê íàèáîëåå ý��åêòèâíîãî ðåøåíèÿ îêàçûâàåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó

òðåáóåò äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ âîçìîæíîñòåé è îãðàíè÷åíèé êàæäîé òåõíîëîãèè, à

òàêæå îöåíêè åå ðàçâèòèÿ è ïîääåðæêè IT�ðàçðàáîò÷èêàìè â ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåê-

òèâå.

5.5. Èñïîëüçîâàíèå NRV â îáðàçîâàòåëüíûõ öåëÿõ

Áàçà çíàíèé NRV ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê â íàó÷íî�èññëåäîâàòåëüñêîé, òàê è â îá-

ðàçîâàòåëüíîé ñ�åðå äåÿòåëüíîñòè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùåé áàçû çíàíèé ñòó-

äåíòû, îáó÷àþùèåñÿ ÿäåðíîé �èçèêå, ìîãóò èçó÷àòü äèíàìèêó ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïðî-

âîäèòü àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà îñíîâå îáùåïðèçíàííûõ ìîäåëåé (íàïðè-

ìåð, îïòè÷åñêîé ìîäåëè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïàäà âîçáóæ-

äåííîãî ÿäðà, ìåòîäà ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ äëÿ îïèñàíèÿ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ). Âî âñåõ

ïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ äèíàìèêà ñòîëêíîâåíèÿ ÿäåð îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ïî-
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�èñ. 5.6: Èíòåð�åéñ àäèàáàòè÷åñêîé ðîòàöèîííîé ìîäåëè (FRESCO [349℄) ðàçäåëà

Inelasti
 s
attering.

òåíöèàëîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðîâåäåíèå äàííîãî àíàëèçà ïîäðàçóìåâàåò ïðàâèëü-

íûé âûáîð ñâîéñòâ ÿäåð (íàïðèìåð, èõ ðàçìåðîâ), ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ è åãî

ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ ïî óïðóãîìó ðàññåÿíèþ ìîãóò áûòü

ñäåëàíû âûâîäû î ðàçìåðàõ ÿäåð. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ðåàêöèé

ñëèÿíèÿ ìîãóò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå êàê ïðè ýíåðãèÿõ âûøå, òàê è íèæå áà-

ðüåðà. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ ìîäåëè ïðîíèöàåìîñòè îäíîìåðíîãî

áàðüåðà, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âëèÿíèè äðóãèõ

ñòåïåíåé ñâîáîäû íà ïðîöåññ ñëèÿíèÿ àòîìíûõ ÿäåð. Îñíîâûâàÿñü íà ñòðóêòóðå âîç-

áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð, ìîãóò áûòü ñäåëàíû âûâîäû î íàèáîëåå

âàæíûõ ñòåïåíÿõ ñâîáîäû, äàþùèõ âêëàä â ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ. Ó÷åñòü âëèÿíèå òàêèõ ñòå-

ïåíåé ñâîáîäû íà ïðîöåññ ñëèÿíèÿ ÿäåð ìîæíî êàê â êâàíòîâîì, òàê è â ýìïèðè÷åñêîì

ïîäõîäå.
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Òàêèì îáðàçîì, NRV ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäîáíûé, ïîíÿòíûé è íàãëÿäíûé èíñòðó-

ìåíò äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ è çàêðåïëåíèÿ óìåíèé è íàâûêîâ ðàáîòû ñ ñîâðåìåííûìè òåîðå-

òè÷åñêèìè ïîäõîäàìè ê îïèñàíèþ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ íóêëèäîâ, ìîäåëèðîâàíèþ äèíà-

ìèêè ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé, à òàêæå íàâûêîâ ðàáîòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

è èõ ñèñòåìàòèçàöèè. �àçðàáîòêà ìåòîäè÷åñêèõ ïîñîáèé è ðåêîìåíäàöèé äëÿ âûïîëíå-

íèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò ïîçâîëèò ý��åêòèâíî âíåäðèòü áàçó çíàíèé NRV â îáðàçîâà-

òåëüíûé ïðîöåññ ëþáîãî ÂÓÇà, âåäóùåãî ïîäãîòîâêó â îáëàñòè ÿäåðíîé �èçèêè.

5.6. Îñíîâíûå èòîãè ãëàâû

Â Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé èì. �.Í. Ôëåðîâà ÎÈßÈ ðàçðàáîòàíà áàçà çíàíèé

NRV ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé http://nrv.jinr.ru. Áàçà çíàíèé íàõîäèòñÿ â

ñâîáîäíîì äîñòóïå ÷åðåç ñåòü Èíòåðíåò.

Ïðèâåäåí îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ äåë â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñåòåâûõ èí-

�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ÿäåðíîé �èçèêå, ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû

ðàáîòû áàçû çíàíèé NRV, à òàêæå êðàòêî îïèñàíû åå îñíîâíûå ðàçäåëû.

Ñåòåâàÿ áàçà çíàíèé NRV ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé

äîñòóï ê ñîâðåìåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî ÿäåðíîé ñòðóêòóðå è ñå÷åíèÿì

ÿäåðíûõ ðåàêöèé, à òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü àíàëèçà äàííûõ è ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïðîöåññîâ ÿäåðíîé äèíàìèêè â ðàìêàõ óñòîÿâøèõñÿ �èçè÷åñêèõ ïîäõîäîâ.

Áàçà çíàíèé NRV èìååò íåñêîëüêî óíèêàëüíûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-

ìè ÿäåðíûìè áàçàìè äàííûõ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ

íàó÷íûõ öåëåé (â ÷àñòíîñòè ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ è äëÿ àíàëèçà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ), íî òàêæå â êà÷åñòâå öåííîãî èíñòðóìåíòà â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ

â îáëàñòè ÿäåðíîé �èçèêè.

Àâòîð àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ðàçðàáîòêå áàçû çíàíèé, íà÷èíàÿ ñ 2005 ãîäà, ñíà÷àëà

â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ èñïîëíèòåëåé, à ñ 2015 ãîäà � â êà÷åñòâå ðóêîâîäèòåëÿ

ïðîåêòà. Îïðåäåëÿþùèì áûë âêëàä àâòîðà â ðàçðàáîòêó ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ áàçû çíà-

íèé: Îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü, Äâóõöåíòðîâàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü, β�ðàñïàä, Äåëåíèå ÿäåð,

�àñïàä âîçáóæäåííîãî ÿäðà, Îáðàçîâàíèå îñòàòêîâ èñïàðåíèÿ, Äðàéâèíã�ïîòåíöèàë.

Äàííûå ðàçäåëû îñíîâàíû íà âû÷èñëèòåëüíûõ êîäàõ, ñîçäàííûõ ëè÷íî àâòîðîì. Ñó-

ùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âêëàä àâòîðà â ðàçðàáîòêó è ïîääåðæàíèå ðàçäåëîâ: α�ðàñïàä,

Ñëèÿíèå ÿäåð, Êàðòà ÿäåð (áàçû äàííûõ ïî ñâîéñòâàì ÿäåð), à òàêæå ðÿäà ïðîãðàìì,

îáåñïå÷èâàþùèõ ñåòåâîå �óíêöèîíèðîâàíèå áàçû çíàíèé.
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Çàêëþ÷åíèå

Èòàê, ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåðòàöèè:

(1) Èññëåäîâàíî íåñêîëüêî âîçìîæíîñòåé ïîñòðîåíèÿ äèàáàòè÷åñêîãî ÿäðî�ÿäåðíîãî

ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðåäëîæåíà ãëîáàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ÿäåðíîé

ïëîòíîñòè äëÿ âû÷èñëåíèÿ �îëäèíã�ïîòåíöèàëà ñ çàâèñÿùèìè îò ïëîòíîñòè ñè-

ëàìè Ìèãäàëà. Ïðåäëîæåíà ðàñøèðåííàÿ âåðñèÿ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäå-

ëè, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâàòü àäèàáàòè÷åñêóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ òÿæåëîé

ÿäåðíîé ñèñòåìû, îáëàäàþùóþ êîððåêòíûìè ñâîéñòâàìè âî âñåé îáëàñòè äå�îð-

ìàöèé ÿäåð îò êîìïàêòíûõ �îðì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è áàðüåðà äåëåíèÿ ìîíîÿäðà

äî òî÷êè ðàçðûâà è àñèìïòîòè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè äâóõ ðàçäåëåííûõ ÿäåð.

(2) Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà òðåõöåíòðîâàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëè-

ðîâàòü ÿäðî�ÿäåðíûå ñòîëêíîâåíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ êàê áèíàðíîãî, òàê è òðîéíî-

ãî âûõîäíîãî êàíàëà. Ìîäåëü íå ñîäåðæèò îãðàíè÷åíèé íà ñîîòíîøåíèå ìàññ âñåõ

òðåõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî òðîéíîå äåëåíèå àêòèíèäîâ, áóäó÷è ïîäàâ-

ëåííûì ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ââèäó íàëè÷èÿ

äîïîëíèòåëüíîãî áàðüåðà òðîéíîãî äåëåíèÿ, ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî áëàãîäà-

ðÿ ñèëüíûì îáîëî÷å÷íûì ý��åêòàì. Òàêèå îáîëî÷å÷íûå ý��åêòû èìåþò ãîðàçäî

áîëüøóþ âåëè÷èíó â îáëàñòè ÑÒß è ãèãàíòñêèõ ÿäåðíûõ ñèñòåì èç�çà âîçìîæíî-

ñòè �îðìèðîâàíèÿ äâóõ �ðàãìåíòîâ â ðàéîíå

132
Sn è

208
Pb, ñîîòâåòñòâåííî. Ïî-

ëó÷åíî, ÷òî òðîéíîå äåëåíèå è/èëè êâàçèäåëåíèå ìîæåò áûòü îäíèì èç çíà÷èìûõ

êàíàëîâ ðàñïàäà ñâåðõòÿæåëûõ è ãèãàíòñêèõ ÿäåðíûõ ñèñòåì.

(3) �àçðàáîòàíà ìíîãîìåðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé, áà-

çèðóþùàÿñÿ íà óðàâíåíèÿõ Ëàíæåâåíà. Îíà îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîå îïèñàíèå

ýâîëþöèè ñèñòåìû âî âðåìåíè, íà÷èíàÿ ñî ñòàäèè ñáëèæåíèÿ ñíàðÿäà è ìèøåíè âî

âõîäíîì êàíàëå ðåàêöèè è âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåäèíåíà ñî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàñïàäà âîçáóæäåí-

íûõ ÿäåð, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïðîöåññ äåâîçáóæäåíèÿ ïåðâè÷íûõ ïðîäóêòîâ

ðåàêöèè.

(4) Âïåðâûå ïîëó÷åíî îäíîâðåìåííîå îïèñàíèå ïîëíîãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ äëÿ ðåàêöèé ãëóáîêîíåóïðóãèõ ïåðåäà÷, âêëþ÷àÿ ýíåðãåòè÷åñêèå, ìàññî-
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âûå, çàðÿäîâûå è óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, à òàêæå ñå÷åíèÿ

îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ íóêëèäîâ.

(5) Ñ�îðìóëèðîâàíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ è ðàññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ ñèíòåçà íåéòðî-

íîèçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â îêðåñòíîñòè íåéòðîííûõ îáîëî÷åê

N = 82 è N = 126 â ðåàêöèÿõ

136
Xe +

198
Pt,

208
Pb. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûõîäû

ÿäåð ñ N = 126, îáîãàùåííûõ íåéòðîíàìè, ñëàáî çàâèñÿò îò ýíåðãèè ñòîëêíîâå-

íèÿ âî âõîäíîì êàíàëå ðàññìîòðåííûõ ðåàêöèé. Â òî æå âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå

óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëüíî ÷óâñòâèòåëüíû ê äèíàìèêå ðåàêöèè è, ñëåäîâà-

òåëüíî, ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ ïðåâûøàþò 100 íá äëÿ

ÿäåð, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ãðàíèöû èçâåñòíîé îáëàñòè ÿäåð, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ

íóêëèäîâ íà ïÿòü�ñåìü ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî â ðåàêöè-

ÿõ �ðàãìåíòàöèè. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò ý��åêòèâíîñòü ðåàêöèé

ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ êàê ìåòîäà ñèíòåçà íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð.

(6) Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò íåéòðîííûõ ïåðåäà÷ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñâÿçàííûõ

êàíàëîâ (êàê ýìïèðè÷åñêîãî, òàê è êâàíòîâîãî) ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåí-

òàëüíî íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ îêî-

ëîáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé ñîâîêóïíîñòè êîìáèíàöèé ñíàðÿä-

ìèøåíü, âêëþ÷àÿ ðåàêöèè ñ ëåãêèìè ýêçîòè÷åñêèìè ÿäðàìè. Âïåðâûå ïðåäëîæåí

ìåòîä ðåàëèñòè÷íîãî ó÷åòà íåéòðîííûõ ïåðåäà÷ ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâîãî

ìåòîäà ñâÿçè êàíàëîâ.

(7) Ñ�îðìóëèðîâàíû êðèòåðèè íàáëþäåíèÿ çíà÷èìîãî óñèëåíèÿ ïîäáàðüåðíîãî ñëè-

ÿíèÿ çà ñ÷åò ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ. À èìåííî: (à) ñèñòåìà èìååò áîëüøîé âûèãðûø

ïî ýíåðãèè ïðè ïåðåäà÷å îäíîãî è/èëè äâóõ íåéòðîíîâ; (á) ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íî æåñòêîé îòíîñèòåëüíî âîçáóæäåíèÿ êîëëåêòèâíûõ ìîä (êîëåáàíèé è âðà-

ùåíèé), ÷òî èìååò ìåñòî äëÿ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð èëè äëÿ ðåàêöèé ñ ëåãêèìè ÿäðàìè;

(â) äîïîëíèòåëüíûé ñèëüíûé ý��åêò îò ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ ìîæíî îæèäàòü ïðè

ñëèÿíèè ëåãêèõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ñëàáîñâÿçàííûõ ÿäåð èç�çà ìàëîé ýíåðãèè

ñâÿçè âàëåíòíûõ íåéòðîíîâ.

(8) Èçó÷åíû ñâîéñòâà ðàñïàäà (ìîäû ðàñïàäà è ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà) òÿæåëûõ è

ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ âïëîòü äî

Z = 132. �àñ÷åòû îñíîâàíû íà �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ äëÿ âðåìåí

ðàñïàäà è ñâîéñòâàõ ÿäåð, ïîëó÷åííûõ â òðåõ âàðèàíòàõ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé

ìîäåëè. Áûëè ó÷òåíû îñíîâíûå âèäû ðàñïàäà, à èìåííî: α�ðàñïàä, β−
�ðàñïàä,

β+
�ðàñïàä, ýëåêòðîííûé çàõâàò è ñïîíòàííîå äåëåíèå.

(9) Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÑÒß è, âîçìîæíî, äî-

ñòèæåíèÿ öåíòðà îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè. Ìåòîä îñíîâàí íà îáíàðóæåííîé íàìè
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îáëàñòè ýëåêòðîííîãî çàõâàòà äëÿ ÿäåð ñ 111 ≤ Z ≤ 115, èìåþùèõ áîëüøå íåé-

òðîíîâ, ÷åì ÿäðà óæå ñèíòåçèðîâàííûå â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ ñ

48
Ca. Ìåòîä çàêëþ-

÷àåòñÿ â ñèíòåçå ÑÒß ñ èçáûòêîì ïðîòîíîâ, èñïûòûâàþùèõ ñåðèþ ýëåêòðîííûõ

çàõâàòîâ.

(10) Â Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé èì. �.Í. Ôëåðîâà Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà

ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà áàçà çíàíèé NRV ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ

ýíåðãèé http://nrv.jinr.ru. Îíà îáúåäèíÿåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ñ âû÷èñëèòåëüíûìè êîäàìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ñâîéñòâ è

ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Áàçà çíàíèé äîñòóïíà äëÿ ëþáîãî óäàëåííîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Ñå-

òåâàÿ áàçà çíàíèé NRV èìååò íåñêîëüêî óíèêàëüíûõ ïðåèìóùåñòâ è â íàñòîÿùåå

âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ íàó÷íûõ öåëåé, íî òàêæå â êà÷åñòâå

öåííîãî èíñòðóìåíòà â îáðàçîâàòåëüíîì ïðîöåññå â îáëàñòè ÿäåðíîé �èçèêè.

Â çàêëþ÷åíèå õî÷ó âûñêàçàòü ñëîâà ãëóáîêîé áëàãîäàðíîñòè ìîèì êîëëåãàì, ñîàâòî-

ðàì è íàñòàâíèêàì íà ïðîòÿæåíèè îäèííàäöàòè ëåò íàøåãî ñîòðóäíè÷åñòâà, Âàëåðèþ

Èâàíîâè÷ó Çàãðåáàåâó è Âàëüòåðó �ðàéíåðó, çà èõ âíèìàíèå ê ìîåé ðàáîòå, çà òîò îïûò

è çíàíèÿ, êîòîðûå îíè ïåðåäàëè, çà äîëãèå áåñåäû â íå�îðìàëüíîé îáñòàíîâêå, îêàçàâ-

øèå íåñîìíåííîå âëèÿíèÿ íà ìîå ìèðîâîçðåíèå, à òàêæå çà óìåíèå ÷óâñòâîâàòü ñóòü

�èçè÷åñêèõ ïðîáëåì, íàä ðåøåíèåì êîòîðûõ ìû òðóäèëèñü.

Õî÷ó òàêæå âûðàçèòü îãðîìíóþ áëàãîäàðíîñòü �åííàäèþ Äìèòðèåâè÷ó Àäååâó çà

åãî íåèçìåííûé èíòåðåñ è èñêðåííþþ ïîääåðæêó ìîåé ðàáîòû. Çà òîò áåñöåííûé ñòàð-

òîâûé áàãàæ çíàíèé, êîòîðûé ÿ ïîëó÷èë, ðàáîòàÿ ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì íàä êàíäèäàò-

ñêîé äèññåðòàöèåé, è ïðîäîëæàþ èñïîëüçîâàòü äî ñèõ ïîð.

Íàâåðíîå òðóäíî íàéòè ÷òî�òî áîëåå öåííîå â ðàáîòå, ÷åì ðàáîòà â êðóãó äðóçåé�

êîëëåã. Ïîýòîìó ïîìîùü è ïîääåðæêà Àíäðåÿ Ñåðãååâè÷à Äåíèêèíà, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî

äíÿ ìîåãî ïðèåçäà â Äóáíó, äîëæíû áûòü îòìå÷åíû îñîáî è îòäåëüíî. Ñ áîëüøîé áëà-

ãîäàðíîñòü è òåïëîì ÿ âñïîìèíàþ ãîäû, êîòîðûå ìû ïðîðàáîòàëè â îäíîì êàáèíåòå.

Ìèõàèëó �ðèãîðüåâè÷ó Èòêèñó è Àëåêñàíäðó ßêîâëåâè÷ó �óñàíîâó ÿ îñîáåííî ïðè-

çíàòåëåí çà ïîìîùü â ìîåì òðóäîóñòðîéñòâå â Ëß� ÎÈßÈ è ïîääåðæêó â ïîñëåäóþùèå

ãîäû ðàáîòû â Ëàáîðàòîðèè.

Òàêæå õî÷ó ïîáëàãîäàðèòü ñâîèõ êîëëåã, Â.À. �à÷êîâà, Â.Â. Ñàéêî, Ì.À. Íàóìåíêî,

À.Ï. Àëåêñååâà è Â.Â. Ñàìàðèíà çà èõ âêëàä è èíòåðåñ ê íàøåé ñîâìåñòíîé ðàáîòå.

ß ïðèçíàòåëåí Ý.Ì. Êîçóëèíó, �.Í. Êíÿæåâîé, À.�. Ïîïåêî, à òàêæå Ý. Âàðäà÷è è

Ê.-Õ. Øìèäòó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ íàó÷íûõ ïðîáëåì, íàó÷èâøèå ìåíÿ ïîíèìàòü

ýêñïåðèìåíòàëüíûå òîíêîñòè ïðîâîäèìûõ íàìè èññëåäîâàíèé.

×ðåçâû÷àéíî òðóäíî ïîäîáðàòü ñëîâà, îïèñûâàþùèå çíà÷èìîñòü ïîääåðæêè ðîä-

íûõ, à îñîáåííî ìîåé ñóïðóãè, Êàðïîâîé Åëåíû �åííàäüåâíû. Ýòà ïîääåðæêà áåñöåííà

âî âñåõ åå ïðîÿâëåíèÿõ, âêëþ÷àÿ ïîìîùü â î�îðìëåíèè òåêñòà äèññåðòàöèè.
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Ïðèëîæåíèå À.

Áàðüåðû äåëåíèÿ è òîïîãðà�è÷åñêàÿ

òåîðåìà Ñâÿòåöêîãî

Áàðüåð äåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà äåëåíèÿ. Çíàíèå

åãî âûñîòû íåîáõîäèìî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ âîçáóæäåííûõ

ñîñòàâíûõ ÿäåð. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå âûñîòû áàðüåðà äåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äî-

âîëüíî ñëîæíîé ïðîöåäóðîé, òðåáóþùåé òàêæå íåêîòîðûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæå-

íèé, íàïðèìåð, î ïëîòíîñòÿõ ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âûñîòå

áàðüåðîâ äåëåíèÿ, äîñòóïíûå íà äàííûé ìîìåíò, îãðàíè÷åíû ïðèìåðíî ñîòíåé òî÷åê

(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [160,374℄ è ññûëêè â íèõ) ñ îòíîñèòåëüíûìè íåîïðåäåëåííîñòÿ-

ìè, êîòîðûå ÷àñòî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì îòíîñèòåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè

â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàññàõ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Áîëåå òîãî, çíà÷åíèÿ äëÿ îäíèõ è

òåõ æå ÿäåð ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 ÌýÂ.

Îáñóæäàÿ ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà ìíîãîìåðíîé ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÿä-

ðà, Ìàéåðñ è Ñâÿòåöêèé ñ�îðìóëèðîâàëè òîïîãðà�è÷åñêóþ òåîðåìó [159℄. Ñîãëàñíî

ýòîé òåîðåìå, èç�çà ñïåöè�è÷åñêèõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëàíäøà�òà ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè âáëèçè ñåäëîâîé òî÷êè, ìàññà ñèñòåìû â ýòîé òî÷êå, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ñóììà

ìàññû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è âûñîòû áàðüåðà äåëåíèÿ, äîëæíà áûòü ãëàäêîé �óíêöèåé

ðàçëè÷íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí, êàê òî ÷èñëî íåéòðîíîâ, ÷èñëî ïðîòîíîâ èëè

äåëèìîñòü. Äðóãèìè ñëîâàìè, õîòÿ îáîëî÷å÷íûå ý��åêòû ìîãóò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü

äå�îðìàöèþ ÿäðà â ñåäëîâîé òî÷êå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè-

÷åñêîé ìîäåëè, ðàçíèöà ìåæäó ìàêðîñêîïè÷åñêîé è ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìàññîé

äîëæíà áûòü î÷åíü ìàëîé, íàìíîãî ìåíüøåé, ÷åì âåëè÷èíà îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè ê

ìàññå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè ýòî òàê, òî ìàññà ñèñòåìû íà áàðüåðå äåëåíèÿ äîëæíà

áûòü ïî ñóùåñòâó ìàêðîñêîïè÷åñêîé âåëè÷èíîé, íåñóùåé äîñòàòî÷íî ïðÿìóþ èí�îð-

ìàöèþ î íåêîòîðûõ âàæíûõ ãëîáàëüíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ÿäåð.

Òîïîãðà�è÷åñêàÿ òåîðåìà áûëà èñïîëüçîâàíà â ðàáîòàõ [160,375℄ êàê êðèòåðèé ðåà-

ëèñòè÷íîñòè ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áàðüåðîâ äåëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíî
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íåèññëåäîâàííûõ îáëàñòÿõ. Óòâåðæäàëîñü, ÷òî ìîäåëè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñèëüíîé

âàðèàöèè ðàçíèöû ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìàññîé â ñåäëîâîé òî÷êå è ðàññ÷èòàííîé

ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìàññîé â ñåäëîâîé òî÷êå, íå ñìîãóò äàòü ðåàëèñòè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ

äëÿ ÿäåð â îáëàñòÿõ, äàëåêèõ îò ñòàáèëüíîñòè.

Äðóãèì ñëåäñòâèåì òîïîãðà�è÷åñêîé òåîðåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìàññà ÿäðà ïðè ñåä-

ëîâîé äå�îðìàöèè ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â íåêîòîðîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè. Ýòî

çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåäóðó íàõîæäåíèÿ áàðüåðà äåëåíèÿ, äëÿ êîòîðîé òåïåðü

íóæíî çíàòü ëèøü îáîëî÷å÷íóþ ïîïðàâêó ê ìàññå â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.

Òîïîãðà�è÷åñêàÿ òåîðåìà áûëà ýìïèðè÷åñêè ïîäòâåðæäåíà â ðàáîòàõ [159, 376℄ ïó-

òåì ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ìàññû â ñåäëîâîé òî÷êå ñ ðàñ÷åòàìè â ðàì-

êàõ ðàçëè÷íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìîäåëåé. Àâòîðû ðàáîò [159, 376℄ ïðèøëè ê âûâîäó,

÷òî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè ê ìàññå ÿäðà â ñåäëîâîé òî÷êå äîëæíû

áûòü ìåíåå 2 ÌýÂ.

�èñ. À.1: Îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà äëÿ ÿäðà

238U â êîîðäèíàòàõ (r, ηA). Ñå÷åíèÿ äâó-

ìåðíîé ïîâåðõíîñòè âûïîëíåíû ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ r (6.2 Ôì è 18 Ôì) è ηA
(0 è 0.14), ïîêàçàííûõ æèðíûìè áåëûìè ëèíèÿìè. Òèïû ëèíèé ñîîòâåòñòâóþò òèïàì

êðèâûõ íà ðèñóíêàõ ñïðàâà è ñâåðõó. Øòðèõ�ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà âåðõíåì ðèñóíêå

ÿâëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì äëÿ ñèììåòðè÷íîãî äåëåíèÿ ηA = 0. Òàáëè-
öà ñîäåðæèò õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû âàðèàöèè ìàêðîñêîïè÷åñêîé è ìèêðîñêîïè÷åñêîé

ýíåðãèè, èçâëå÷åííûå èç ýòèõ çàâèñèìîñòåé.
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Â ðàáîòå [39℄ ìû êîëè÷åñòâåííî èññëåäîâàëè ñïðàâåäëèâîñòü òîïîãðà�è÷åñêîé òåî-

ðåìû, èçó÷èâ îñîáåííîñòè ëàíäøà�òà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Äëÿ ýòîãî áûëà ïðåäëî-

æåíà ñõåìàòè÷åñêàÿ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ âîñïðîèçâîäèò êà÷åñòâåí-

íûå îñîáåííîñòè ðåàëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÿäðà. Â äîïîëíåíèå ê ìàêðîñêîïè÷å-

ñêîìó ïîòåíöèàëó â êîìïàêòíîé îáëàñòè ó÷èòûâàåòñÿ îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà, êîòîðàÿ

èìååò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð êàê â íàïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ óäëèíåíèÿ ÿäðà, òàê è

åãî ìàññîâîé àñèììåòðèè. Êðîìå òîãî, àìïëèòóäà îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè óìåíüøàåòñÿ

â íàïðàâëåíèè óäëèíåíèÿ. Äëÿ �îðì ÿäðà ñ øåéêîé ý��åêòû îáîëî÷åê â íàïðàâëåíèè

ìàññîâîé àñèììåòðèè ïðîäîëæàþò èìåòü îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð, â òî âðåìÿ êàê îíè

ïî÷òè ïîñòîÿííû â íàïðàâëåíèè óäëèíåíèÿ.

Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ìàññà ïàðàìåòðèçóåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé �óíêöèåé ñ æåñòêîñòüþ

CηA â íàïðàâëåíèè ηA è äâóìÿ ïëàâíî ñîåäèíåííûìè ïàðàáîëàìè ñ æåñòêîñòÿìè Cgs è

Csd â íàïðàâëåíèè óäëèíåíèÿ r:

Mmac(r, ηA) =
CηAη

2
A

2
+

{
Cgs(r−rgs)

2

2
, r ≤ r1;

VB − Csd(r−rsd)
2

2
, r > r1,

(À.1)

ãäå rgs è rsd � ïîëîæåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñåäëîâîé òî÷êè ñîîòâåòñòâåííî, VB

� çíà÷åíèå áàðüåðà äåëåíèÿ â ñõåìàòè÷åñêîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè è r1 � òî÷êà,

â êîòîðîé ñîåäèíÿþòñÿ äâå ïàðàáîëû. Òàêèì îáðàçîì, ó íàñ åñòü ÷åòûðå ñâîáîäíûõ

ïàðàìåòðà: CηA , Cgs, rgs è rsd. Çíà÷åíèÿ äâóõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ r1 è Csd îïðåäåëÿþòñÿ

èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è åå ïðîèçâîäíîé ïî r ïðè r = r1.

Ïàðàìåòð ìàññîâîé àñèììåòðèè èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå [-1,1℄. Ïîëîæåíèÿ îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ è ñåäëîâîé òî÷êè â ñõåìàòè÷åñêîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè áûëè âûáðàíû

êàê rgs = 0 è rsd = 1. Äëÿ æåñòêîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ,

ïîëó÷åííûå äëÿ îáëàñòè óðàíà â ñòàíäàðòíîé ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè: CηA =

Cgs = 50 ÌýÂ.

Îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà ïàðàìåòðèçóåòñÿ êàê

δU(r, ηA) = δUCN · cos
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
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(
2π

ηA

λ
(ηA)
CN

)
· exp


−

(
ηA

l
(ηA)
CN

)2



+δUfr ·



1 − exp


−

(
r − rgs

l
(r)
fr

)2





 · cos

(
2π

ηA

λ
(ηA)
fr

)
· exp


−

(
ηA

l
(ηA)
fr

)2

. (À.2)

Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí äàåò îáîëî÷å÷íóþ ïîïðàâêó âáëèçè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâíîãî

ÿäðà. Îí ñîñòîèò èç äâóõ ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèõ îñöèëëèðóþùèõ ÷ëåíîâ, êîòî-
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�èñ. À.2: Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ (à) è ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêàÿ (á) ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ

ÿäðà

238U â êîîðäèíàòàõ (r, ηA). Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîëó÷åíà äëÿ íóëåâîé îáîá-

ùåííîé äå�îðìàöèè δU = 0 è ïàðàìåòðà øåéêè ε = 0.35. Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ÷àñòü

íîðìèðîâàíà íà íîëü äëÿ ñ�åðè÷åñêîé �îðìû ÿäðà.

�èñ. À.3: Òî æå, ÷òî íà �èñ. À.2, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìàòè÷åñêîé ìàêðîìèêðî-

ñêîïè÷åñêîé ìîäåëè. Ñõåìàòè÷åñêàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà ðàññ÷èòàíà ñî ñëåäóþùèìè

ïàðàìåòðàìè: δUfr = 3 ÌýÂ, δUCN = −3 ÌýÂ, l
(r)
CN = l

(r)
fr = 1 è l

(ηA)
CN = l

(ηA)
fr = 0.3.
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ðûå ìîäåëèðóþò îáîëî÷å÷íóþ ïîïðàâêó â íàïðàâëåíèÿõ r è ηA ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòà-

áîì äëèíû êîëåáàíèé îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè λ
(r)
CN è λ

(ηA)
CN è êîý��èöèåíòàìè çàòóõàíèÿ

l
(r)
CN è l

(ηA)
CN , ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíà δUCN � ýòî âåëè÷èíà îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè âáëèçè

ñ�åðè÷åñêîé �îðìû ñîñòàâíîãî ÿäðà. Ñîîòíîøåíèå ó÷èòûâàåò, ÷òî ïîëîæåíèå ìèíèìó-

ìà îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ìèíèìóìà ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà çà ñ÷åò ïàðàìåòðà �àçîâîãî ñäâèãà ∆r. Âòîðîé ÷ëåí â (À.2) èìååò àíàëîãè÷íóþ

ñòðóêòóðó è îòâå÷àåò çà îáîëî÷å÷íûå ý��åêòû â �îðìèðóþùèõñÿ �ðàãìåíòàõ. Ïðèìåð

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (êàê ìàêðîñêîïè÷åñêîé, òàê è ïîëíîé ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé)

äëÿ ÿäðà

238U ïîêàçàí íà �èñ. À.2. Ñðàâíèâàÿ ñ ðåàëèñòè÷íûì ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêèì

ïîòåíöèàëîì, ìû âèäèì, ÷òî ñõåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (�èñ. À.3) âîñïðîèçâîäèò îñíîâíûå

îñîáåííîñòè ðåàëüíîãî ëàíäøà�òà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè.

�àñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîì ïîäõîäå, îñíîâàííîì íà äâóõöåí-

òðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè, ïîêàçàëè, ÷òî ëàíäøà�ò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â äåëÿ-

ùèõñÿ ÿäðàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîøåíèåì äëèí ìèêðîñêîïè÷åñêèõ è ìàêðîñêîïè÷å-

ñêèõ âàðèàöèé λCN/λ̃ â íàïðàâëåíèè óäëèíåíèÿ è/èëè ìàññîâîé àñèììåòðèè ïîðÿäêà

0.1�0.4 â îáëàñòè êîìïàêòíûõ �îðì ÿäðà (ñì. �èñ. À.1). Äëÿ �îðì ñ õîðîøî âûðàæåí-

íîé øåéêîé ýòè îòíîøåíèÿ ñîâåðøåííî ðàçíûå: çíà÷åíèå λfr/λ̃ â íàïðàâëåíèè ìàññîâîé

àñèììåòðèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.1, à â íàïðàâëåíèè óäëèíåíèÿ � ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íî-

ñòè. �àñ÷åòû, âûïîëíåííûå ñî ñõåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îáîñíîâàíèÿ

òîïîãðà�è÷åñêîé òåîðåìû ýòî îòíîøåíèå äîëæíî áûòü ìåíüøå 0.5 [39℄.

Ìû âûïîëíèëè òðåõìåðíûå ðàñ÷åòû ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ 30 ÿäåð. �åçóëüòà-

òû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñóììèðîâàíû íà �èñ. À.4. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ìàññû â ñåäëîâîé òî÷êå

ñðàâíèâàþòñÿ ñ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêèìè íà �èñ. À.4 (à), à òàêæå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè ìàññàìè â ñåäëîâîé òî÷êå íà ðèñ. À.4 (á). Ìû âèäèì, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü

îáåñïå÷èâàåò äîâîëüíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ìàññû â ñåäëîâîé òî÷êå êàê ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè, òàê è ñ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêèìè ìàññàìè â ñåäëîâîé òî÷êå âî âñåé

àíàëèçèðóåìîé îáëàñòè ÿäåð.

Íà áàçå ðàñ÷åòîâ â ñõåìàòè÷åñêîé ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè áûëî óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ðàçíîñòü M −Mmac áóäåò â îñíîâíîì îòðèöàòåëüíîé äëÿ áîëåå ëåãêèõ ÿäåð ñ

áàðüåðîì äåëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûì âî âíåøíåé ñåäëîâîé òî÷êå, è ïîëîæèòåëüíûì � â

ñëó÷àå ïðåâàëèðîâàíèÿ âíóòðåííåãî áàðüåðà. Ýòà òåíäåíöèÿ òàêæå âèäíà íà �èñ. À.4 (à)

ïðè ñðàâíåíèè ìàññ â ñåäëîâîé òî÷êå ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ñ ìàêðîñêîïè-

÷åñêîé ìîäåëüþ. Ìû íàõîäèì â îñíîâíîì îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ Z2/A < 36 è

ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ Z2/A > 36. Òàêóþ æå òåíäåíöèþ ìîæíî âèäåòü íà �èñ. 4

ðàáîòû [377℄ è �èñ. 6 ðàáîòû [378℄, ãäå ïåðåõîä îò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ê ñëåãêà

ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì òàêæå íàáëþäàåòñÿ âáëèçè Z2/A ≃ 36.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ êîìïàêòíûõ ñåäëîâûõ êîí�èãóðà-

öèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âíóòðåííåìó áàðüåðó, òîïîãðà�è÷åñêàÿ òåîðåìà ñïðàâåäëèâà.
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�èñ. À.4: �àçíèöà ìåæäó ìàññîé ÿäðà â ñåäëîâîé òî÷êå, ïîëó÷åííîé â ìàêðîñêîïè÷åñêîé

ìîäåëè, è: ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè (à); ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (òî÷êè �

[379℄, îòêðûòûå êðóæêè � [380℄, îòêðûòûå êâàäðàòû � [381℄, çàêðàøåííûå êâàäðàòû �

[382℄, òðåóãîëüíèê ââåðõ � [383℄ è òðåóãîëüíèê âíèç � [384℄) (á) êàê �óíêöèÿ ìàññîâîãî

÷èñëà äåëÿùåãîñÿ ÿäðà.

Íàïðîòèâ, ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, äëÿ êîí�èãóðàöèé ñåäëîâîé òî÷êè ñ áîëåå

âûðàæåííîé øåéêîé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âíåøíåìó áàðüåðó, óñëîâèÿ òîïîãðà�è÷åñêîé

òåîðåìû íå âûïîëíÿþòñÿ. Ïîñêîëüêó äëÿ ÿäåð â îáëàñòè àêòèíèäîâ ñ ïàðàìåòðîì äå-

ëèìîñòè Z2/A > 36 âíóòðåííèé áàðüåð ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêèì, òî îæèäàåòñÿ, ÷òî

òîïîãðà�è÷åñêàÿ òåîðåìà áóäåò ñïðàâåäëèâà äëÿ ýòèõ ÿäåð â ïðåäåëàõ 1.5 ÌýÂ. Èòàê,

äëÿ ýòèõ ÿäåð ìàññà ñèñòåìû â ñåäëîâîé òî÷êå ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè-

÷åñêîé âåëè÷èíîé. Ýòî äåéñòâèòåëüíî íåîáû÷íûé ñëó÷àé, ïîñêîëüêó íà ïîäàâëÿþùåå

áîëüøèíñòâî ÿäåðíûõ íàáëþäàåìûõ ñèëüíî âëèÿþò ìèêðîñêîïè÷åñêèå ý��åêòû, òàêèå

êàê îáîëî÷å÷íàÿ ñòðóêòóðà è ïàðíûå êîððåëÿöèè.

Ñîãëàñíî íàøèì âûâîäàì, ñäåëàííûì èç ðàñ÷åòîâ ìíîãîìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-

ãèè â ñõåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, äëÿ ÿäåð, áîëåå ëåãêèõ, ÷åì óðàí, äëÿ êîòîðûõ âíåøíèé

áàðüåð ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âûñîêèì, ìàòåìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñïðàâåäëèâîñòè òîïîãðà-

�è÷åñêîé òåîðåìû íå âûïîëíÿþòñÿ. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ

ìàññû â ñåäëîâîé òî÷êå îò åå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñ óìåíüøåíèåì ìàññîâîãî

÷èñëà ÿäåð, ïîñêîëüêó ñåäëîâàÿ òî÷êà ñìåùàåòñÿ ê ðàçðûâó è îáîëî÷å÷íûå ý��åêòû

�îðìèðóþùèõñÿ îñêîëêîâ âñå áîëüøå âëèÿþò íà åãî òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Òåì íå

ìåíåå, ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå íå íàáëþäàåòñÿ íè â íàøèõ ðàñ÷åòàõ, íè â ïðåäûäó-

ùèõ [377, 378℄. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì: îòêëîíåíèå ìàññû â

ñåäëîâîé òî÷êå îò ìàêðîñêîïè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íå ìîæåò ïðåâûøàòü àìïëèòóäó îáî-

ëî÷å÷íîé ïîïðàâêè. Íàèáîëåå ñèëüíûå îáîëî÷å÷íûå ý��åêòû, çíà÷èòåëüíî âëèÿþùèå

íà ïðîöåññ äåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþò Z = 50 è 82 è N = 82 è 126 äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ

ÿäåð è N ≃ 86 � äëÿ äå�îðìèðîâàííûõ. Îäíàêî äîëèíû äåëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ýòèìè

ìàãè÷åñêèìè ÷èñëàìè, ðàñïîëîæåíû äëÿ ëåãêèõ äåëÿùèõñÿ ÿäåð ïðè áîëüøèõ ìàññî-

âûõ àñèììåòðèÿõ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà

ñåäëîâîé òî÷êè. Ìîæíî ñäåëàòü òàêîé æå âûâîä, àíàëèçèðóÿ, íàïðèìåð, ìàññîâûå ðàñ-
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ïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ ëåãêèõ ÿäåð. Â ðàáîòå [385℄ íàáëþäàëîñü âëèÿíèå îáîëî-

÷å÷íûõ ý��åêòîâ íà ìàññîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî äåëåíèÿ

ÿäåð

198Ir äî 213At, íî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýòî âëèÿíèå äîñòàòî÷íî ìàëî â ðàññìàòðè-

âàåìîé îáëàñòè ìàññ. Èòàê, ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêèé áàðüåð äåëåíèÿ âñå æå äîâîëüíî

áëèçîê ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó áàðüåðó òàêæå äëÿ ÿäåð ëåã÷å óðàíà, íåçàâèñèìî îò òîãî,

÷òî òîïîãðà�è÷åñêàÿ òåîðåìà çäåñü áîëåå íå äåéñòâèòåëüíà, ïîñêîëüêó ñèëüíûå ý�-

�åêòû îáîëî÷åê, îòâåòñòâåííûå çà ïîÿâëåíèå àñèììåòðè÷íûõ êàíàëîâ äåëåíèÿ, òåðÿþò

ñâîå âëèÿíèå äëÿ ÿäåð ñ A < 226 [386℄.

Ñëåäóåò òàêæå ñäåëàòü íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðèìåíèìîñòè òîïîãðà-

�è÷åñêîé òåîðåìû â ñëó÷àå ÑÒß. Íåò íèêàêîé ïðè÷èíû, ÷òîáû òåîðåìà áûëà íåäåé-

ñòâèòåëüíà, íî íóæíî ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñåäëîâîé

òî÷êè. Ìàêðîñêîïè÷åñêèé áàðüåð äåëåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ðàâåí íóëþ, è ïîýòîìó ìàêðî-

ñêîïè÷åñêàÿ ñåäëîâàÿ òî÷êà ñîâïàäàåò ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ìàññà ñèñòåìû â ñåäëîâîé òî÷êå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îáîëî-

÷å÷íîé ïîïðàâêè, äîëæíà áûòü áëèçêà ê ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìàññå ñ�åðè÷åñêîãî ÿäðà.

Îäíàêî êàê óêàçûâàåò Ñâÿòåöêèé [376℄, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîïðàâêó

ê ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìàññå ñåäëîâîé òî÷êè, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ â èñòèííîé ñåäëîâîé òî÷êå ñèñòåìàòè÷åñêè íèæå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýíåðãèè â

ñ�åðè÷åñêîé �îðìå. Ýòà êîððåêöèÿ ìåíüøå äëÿ ÿäåð ñî ñ�åðè÷åñêèì îñíîâíûì ñîñòî-

ÿíèåì è áîëüøå äëÿ äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð.
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