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I. введение 

"Новая область ядерной физики - изучение процессов с учас­

тием тяжелых ионов - развивается в последние года исключит ел I.I:O 

бурными темпами. Первая реакция некоторых исследователей на 

появление этого направления как на нечто экзотическое прошла,и 

эта область заняла прочное положение в ряду средств исследования 

ядра. 

В самом деле, несмотря на довольно корогкув историю сущест­

вования, "физика тяжёлых ионов"в целом ряде случаев оказалась 

более эффективной по сравнению с обычна-д реакциями. Широко извест­

на роль реакций между сложными ядрами в извлечепш спектроскопи­

ческом информации о ядре (метод кулоновского возбуждения), в син­

тезе новых ядер в трансурановой области (реакции слияния ядер) ,в 

синтезе тяжёлых изотопов лёгких элементов (реакции мультинуклон-

иой передачи) и т . д . Это вовсе не означает, что новая область 

перекрывает возможности традиционных направлении. Речь идёт о 

прекрасном дополнении к прежним методам исследования, открывающем 

новые возможности. 

Развитие нового направления продолкается„Если в настоящее 

время ускорители дагт интенсивные пучки тяжелых ионов с зарядом до 

Z = 18 - 20 и 11редприншаются попытки ускорять ядра с z = 5 4 , 

то в ближайшее время еттуация, по-видимому, сильно изменится: 

планируются и строятся ускорители, способные давать пучки ядер 

практически всех элементов Периодической таблицы. Это позволяет 

надеяться, что в ближайшем будущем станет реальным исследование 

качественно новых процессов. 

Очевидно, что для их теоретического анализа совершенно 

недостаточно использовать методы, развитые для описания более 
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простых процессов, протекающих при взаимодействии нуклона или 
X - кванта с ядром..." 

Ыы позволили сеое привести здесь довольно длинную выдернку 
из начала обзора ' ^, опубликованного в 1971 г. и посвя­
щенного учету влияния мощных кулоновских сил на ход про­
цессов иеаду СЛОЕНЫМИ ядрами, так как эти слова в равной мере 
можно предпослать и новой теме, о которой речь пойдет нике. 

Уточнением, которое следовало бы сегодня сделать, является 
констатация факта, что ядра Хе {Z =54) ускорены 2' 5, и это, 
несомненно, крупный успех коллектива эисперииентаторов Лаборато­
рии ядерных реакций ОИНИ. 

На первый взгляд рассмотрение процесса образования компа­
унд-ядра в результате слияния сталкивающихся сложных ядер не 
обещает О'ыть слишком интересным объектом исследования. В самом 
деле, образование и распад компаунд-ядер - это одна из древней­
ших областей теоретической ядерное физики. Ей посвящены сотни 
работ , в которых изучено столкновение различных частиц(протонов, 
нейтронов, дейтронов, J- -частиц, У -квантов) с ядром-мишенью. 
Казалось бы,тяжелые ионы не составят из ряда вон выходящего 
исключения, не вписывающегося в уже исследованные закономерно­
сти. 

Однако факты, накопленные к настоящему времени,и сообра­
жении, выдвинутые в этой связи, свидетельствуют о том,что ситуация 
здесь совсем не проста и мы сталкиваемся с качественно новы­
ми эффектами. Это тем более важно, что через стадию образования 
компаунд-ядра протекают процессы, соответствующие, как правило, 
наиболее интенсивным каналам реакции. 
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, 2. ПЕРВЫЕ МОДЕЛИ ОБРАЗОВАНИЯ КОМПАУНД-ЯДРА 

Прежде всего кратко сформулируем основные результаты, 
полученные в первых подходах к этой проблемы. Изложе­
ние в таком пла.че представляет интерес и с иетодической точки 
зрения. 

центральным лунктом является изучение важнейшей характерис­
тики реакции - сечения образования компаунд-ндра. Вполне естест­
венно, что в первых работах эта величина исследовалась по 
схеме, проверенной на обычных реакциях. При этой исполь­
зовались весьма грубые предположения о форме ядерного взаимодей­
ствия между сталкивающимися ядрами. 

Такого рода попыткоМ явилась работа Томаса \выполненая 
еще в 1959 году. В ней рассмотрены два варианта. Первый из них 
опирается на предположение о том, что сталкивающиеся ядра имеют 
четко определенные границы ( приближение прямоугольной нмы).Кро­
ме того, полагается, что когда расстояние между центрами сталки­
вающихся ядер Z становится ыенъше В.-%*(А. *Ла /-суммарного 
их радиуса, то происходит полное поглощение, т.е. образование 
компаунд-ядра. Длн численных расчетов Томас использовал известную 
формулу 5 , согласно которой сечение образования компаунд-ядра 

&С равно: ,. 

где Se= KK\(FMC), &t= **№£'+&£)/(£%£*)' 

приче» Yt j ve -кулоновские волновые функции. Остальные обоз­
начения очевидны. Сравнение результатов расчета с эксперииенталь-
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ныни данными по делению, имевшимися к тому времени, привело к 
необходимости выбрать значение % — 1,5/ ( как видно из (I) t 

t a является единственным параметром этой модели). 
Характерный вид кривой €г(Ю дан на рис Л . Б качестве при­

мера выбрана реакция 
Аналогичный результат был получен Бабиковым с помощью 

приближенного аналитического выражения для 6^ 
Обращает на себя внимание тот факт, что значение Z0- 1,5̂ 5. 

является слишком большим с точки прения известных данных о раз­
мерах участвующих в реакции ядер. 

В связи с этим Томас рассмотрел другую модель, в которой 
попытался учесть наличие диффузного слоя на границе ядер. 
Эффективный потенциал взаимодействии, являющийся суммой куло-
новского, центробежного и ядерного потенциалов, был аппроксими­
рован параболой. Вычисляя проницаемость через барьер такого типа, 
Томас получил сечение d как функцию от энергии столкновения. 
В этом случае для t 0 получается значение %>~ 1,17^1 
Однако использование параболического приближения для эффектив­
ного потенциала является слишком грубым. 

Более последователен подход, основанный на кваэи-
классическом варианте оптической модели упругого рассеяния слож­
ных ядер, развитом в ряде работ ' .Было установлено, во-первых, 
что кваэиклассическое приближение обладает высокой точностью 
(путем сравнения с квантовомеханической теорией )и, во-втог-ос, 
что результаты очень чувствительны к выбору значений радиуса 
взаимодействия и ширины диффузного слоя. Набор параметров в та­
кой оптической модели оказался весьма стабильным* практически 
одинаковым для различных комбинаций ионов и ядер-ыишенеи. Значе-
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ние 7", *• I»2?y. является средней величиной для легких и 
тяжелых ядер. При вычислении сечения образования коыпаунд-пдра 
<£ этот параметр уае не является подгоночные его значение 
определено из анализа данных по упругому рассеннию тякелых ио­
нов. Использование известно!! формулы 

fco 
в случае квазиклассического варианта оптической модели приводит 
к следующему выражению дли сечения: * 

Здесь нашел отражение тот факт, что парциальные волны с угловым 
моментом С * ft практически полностью поглощаются, с £ * с ^ £ -
коэффициент их поглощения плавно убывает и при ' = ц: 
( Сч связан с прицельным параметром, при котором включаютсп 
ядерные силы) обращается в нуль. Значения углового момента 4i 
я с*, однозначно определяются величинами, от которых зависит 
оптический потенциал. 

/ / / / £ > / 
Учитывая, что Z±, i t и ^ t ^ i -1 , можно от суммиро­

вания в ( ^ 3 ) перейти к интегрированию £—+ J - ** • 
Результатом является очень простое выражение для сечения: 

Ь*-*ЬХ1?11+№&<Ы]}, (2.4) 
справедливое о точностью до 2% при энергиях порядка 8 - Ш Ыэз/ 
НуКЛ, 

На рис, I, приведена кривая для С^(Е) в случае той яе 
q 

реакции, вычисленная указанный выше оЗразои . Видно, что обе 
кривые для Si очень близки, хотя подели, использованные 
при их вычислении, различны и радиусы взаимодействия ядер су­
щественно отличаются. 
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SO V i " 7" 'О «О № «О « р /да « J 15о~Всм(Ы) 

Рис. I . 
Зависимость полного сечения реакции, вычисленная по модели 
Томаса teD , в квазиетассЕЧеоком варианте оптической 
модели (si) и сечения образования компаунд-одра (6"С) от 

а. „ ' 3 ) -л 
энергии столкновения для реакции с «• -л&. 
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Причиной того, что квазиклассическая оптическая модель 
приводит к такому ке результату, что и модель абсолютно черной 
прямоугольной ямы с большим радиусом,является учет реальной час­
ти С отрицательной) ядерного потенциала. Наличие этого потенциа­
ла приводит к искажению орбит, по которым движутся ионы в поле 
ядра-мишени. В результате действия ядерных сил ионы, пролетающие 
на близком расстоянии от ядра-мишени,"втягиваются" в зону погло­
щения. Этот эффект приводит и увеличению прицельного параметра, 
начиная с которого происходит активный захват ионов. 

Сечение, вычисленное по упомянутым выше моделям, удовлетво­
рительно описывает поведение сечения деления tyE) при взаимо­
действии тяжелых ионов с делящимися ядрами-мишенныи. 

Однако в этом случае нельзя считать, что единственной 
возможностью для процесса деления является предварительное обра­
зование компаунд-ядра а результате реакции полного слияния. Зна­
чительный вклад в этот процесс могут внести реакции передачи 
нуклонов и неупругого рассеяния тянелого иона. Второй стадией 
в этих процессах такнсе монет стать деление ядра-мишени. 

Кроме того, очень скоро обнаруаилось несоответствие меж­
ду значениями измеренными а реакциях с ниде-
лящимцея ядрами-мишенями. Например, основным каналом распэди 
составного ндра, образованного в реакции С + -siU^ является 
деление. Поэтому, грус'о говоря, €%(В)~ 6$(Е) . Измерен­
ное же значение <%(£) в два раза меньше Ct(B) , рассчитанно­
го Томасом. 

Более детальное исследование деления,индуцированного тяже­
лыми ионами умеренной массы (Л~ 40), проведенное Си.скеландом 
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i. др. I I _ I 3 , показало, что определенный вклад в сечение вносят 
процессы, первой стадией которая не является полное слияние 
ядер. Авторы работ I I _ I 2 назвали их "процессами неполного слия­
ния". Пии было установлено, что вклад от "неполного слияния " 
ядер растет с увеличением пассы иона, и получено эмпирическое 
соотношение, описывающее эту тенденцию: 

6'c = ct/a*mA)t (г.5) 
где Сг -полное сечение реакции, / ) г -массовое число 
налетающего иона. 

Установление этого факта явилось ванным шагом в понимании 
хода и роли различных процессов при столкновении сложных ядер. 
Следует, однако, сделать замечание. Во-первых, оценка вклада 
"процессов неполного слияния" является, скорее всего, нижней 
оценкой. Во-вторых, понятие "неполное слияние" является слишком 
общш и подразумевает интегральный эффект, обусловленный больший 
числом каналов, единственный характерным признаком которых явля­
ется их отличие от канала полного слияния. 

Таким образом, можно сделать вывод, что сечение 6"г(£) , 
исследованное в ранних теоретических работах, представляет собой, 
по существу, "сечение реакции S~t(£) я > . Оно описывает пове­
дение суммарного вклада всех процессов неупругого типа. Это 
подтверждается также и прямыми измерениями по методу выбывания 
из пучка " . В частном случае столкновения С и JiV измерен­
ному значению csOTBejcreyet креегик на рнс.1. 

' По этой" причине, обсуждая выше вопрос о сечении образования 
коипаунд-ядра, иы не испольиовали традиционного обозначения 6^fB)m 
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Видно, что теоретические результаты для (Г(Е)= &Х(£) хорошо 
согласуются с измерениями. Этот факт подтверждается и для ряда 
других комбинаций сталкивающихся ядер. 

Согласно сделанному выводу, полное слияние атомных яде]) 
является одним из возможных каналов, приводящих к образованию 
компаунд-ядра. Разумеется, помимо них имеются и каналы неупруго­
го типа, которые минуют стадию образования компаунд-ядра. 

В этой работе мы сосредоточим внимание именно на процессе 
полного слияния ядер, так как вклад его в обычных условиях зна­
чителен, кроме того, с теоретической точки зрения он допускает 
наиболее определенные формулировки. Заметим также, что с отим 
процессом глаяным образом связывают надоеды на синтез сверхтя­
желых ядер. 

3. ВЛИЯНИЕ БОЛЬШИХ УГЛОВЫХ МОМЕНТОВ 
НА СЕЧЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ КОМПАУНД-ЯДРА 

3.1, Простая модель процесса полного слияния 

Но основе рассмотренных в разделе II фактов мокно оыло бы 
прийти к заключению, что сечение %(Е) для процесса полного 
слияния ядер имеет вид кривой Ct(E) -полного сечения реакции, 
с той лишь разницей, что кривая 6^(Е) ра ; .олокится значитель­
но ниже. 

Однако вскоре было высказано сомнение г справедливости 
этого предположения *-* , Действительно, характерной особенностью 
реакций с участием тяжелых ионов является реализация очень боль­
ших значений углового момента. Однако последние, как это видно 
из простых соображений, могут оказать большое влияние на эффек-
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тивность процесса образования компаунд-ядра. Рассмотрим этот 
вопрос подробное. 

Поскольку большие угловые моменты возникают при касатель­
ной столкновении ядер, то будем рассматривать именно такие 
столкновения. Перекрытие объемов ядер в этом случае невелико. 
Поэтому можно использовать приближение» согласно которому ядра 
взаимодействуют как целые. По-видимому, это приближение будет 
справедливым на первой стадии реакции. Тогда можно вычислить 
расстояние ?m(n. наибольшего сближения между сталкивающимися 
ядрами при фиксированных значениях энергии и монета О 

1*j&. должно быть корнем уравнения 

£ - WU.>- Vtft*) - Д "тг" = 0 • (зл) 
В уравнении (3.1) Vf -кулоновское, a Vy -ядерное взаимодейст­
вие ядер. В качестве V£ следует использовать потенциал Саксо-
на-Вудса с параметрами, установленными из анализа экспериментов 
по упругому рассеянию. 

Предположим далее, что при определенном расстоянии наиболь­
шего сближения "mij >Е) происходит образование компаунд-
пдра, т.е. полное слияние двух ядер. Вероятнее всего, что на 
переходной стадии $ориа составной системы будет близка к эллип­
соидально». В самом деле, быстрому слиянию двух ядер должны 
препятствовать мощные кулоновские и центробеыные силы. С другой 
стороны, на этой стадии реакции возможно перераспределение 
"внешних" нуклонов, которое должно привести к установлению сравни­
тельно гладкой формы составной системы. Полуоси эллипсоида 
а , о ( см. рис. 2) определим из условий: 
I. Объем составной системы равен сумме объемов сталкивающихся 

ядер, так как энергия возбуждения много меньше полной энергии 
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связи . Поэтому: 1 wat- £*(&*!). (3.2) 
2. Большую полуось эллипсоида естественно определить следую-

ЩИЫ 0 брааом: 
а Zmffc) , (5.5) 

где ][~ (R± +#2.*) -радиус сферы, объем которой равен суше 
объеаов сталкивающихся ядер ( в случае "^т{л~0 -лобовой удар), 
Jli *Ж -массовые числа ионз и ядра-мишени соответственно. 

Таким образом, зная радиусы & и ^ , а также расстоя­
ние наибольшего сблинения ?/niaS*E) , иоадо определить полу­
оси эллипсоида а и о , которые будут функциями от энергии 
В и углевого момента С . 

Если образующаяся составная система устойчива по отноше­
нию к обратному процессу- мгновенному развалу, то при небольшой 
увеличений полуоси Л—***** энергия £ , равная суше 
поверхностной,кулоновской и центробежной энергий, должна увсли-* читься. Такии образом, имеем условие устойчивости ( аналогичные 

взаимодействия нейтронов с деформированными ядрами ) : 

, > а£ь.*?Aт.]. Шй iiL\n 

(3.1) 
Здесь S -поверхностное нотянение, Zt -суммарный заряд 
ядер, T-s^*11 а '%~£ ) -момент инерции эллипсоида {Я = 
Л**Ял№- масса нуклона) в твердотельном приближении,причем 

г, £г\Ъ £ - М ~ 5 Е / -его эксцентриситет. _ 
Ысли угловой момент С слишком велик и ^ * " , то 

* Ооолочечнш™ э^екта-ли пренебрегаем, т.к. расс^атриваош;-: процесс сопровождается балштл нагревом еясте^и. 
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о точки зрения данной подели компаунд-система не может 
образоваться. Поэтому задача сводится к определению £ ю я т , -
критического значения углового момента, при котором еще воэмож-
но образование компаунд-ядра. Таким образов, необходимо решить 
уравнение _ 

JZ7 У* (3.5) 
Уравнения (3.1) и (3.5) быт решены численно для целого ряда 
комбинаций сталкивающихся ядер и при разных анергиях f'Va . 
В качестве %, , характеризующего размеры ядер,и S, 
коэффициента поверхностного натяжения, были приняты значения 

4,-l,ZZf. и J = 0,95 JU*Sf~ соответственно. Так кек, 
вообще говоря, составная система обладает значительной энергией 
возбуждения, то ее момент инерции будет описываться выражением, 
справедливым в твердотельном пределе. 

Сечение образования компаунд-ядра выражается через значе­
ние с „ р И 1 > простой формулой г 

s-.es ?£((*•** &)_ 

Вычисления показали, что £ крит. о ч е н ь слабо зависит от 
анергии столкновения * . 

В качестве примеров на рис, 3 и 4 даны результаты для £(Е) 
при E'VB В случае двух реакции, 0 * til и "О ' "'Яи , 
£(£) представлено пунктирными линиями. Оплошные кривые -
поведение £*(£} , вычисленного без учета реализации критического 
значения углово.о момента. Следовательно, можно сделать по 
крайней мерс три важных вывода: 

а) Сечение образования компаунд-ядра в результате процесса 
полного слияния не является монотонно растущей функцией от 
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энергий. После довольно быстрого роста вблизи барьера оно 
достигает максимума, а затем падает. Расхождение при больших 
анергиях мехду сплошной и пунктирной кривыми на рис. 3,4 сви­
детельствуем о растущей вкладе прямых механизмов» 

б) Максимальное значение углового момента компаунд-ядра, 
образованного в реакцинх с участие* тяжелых ионов, не столь вели­
ко, как этого следовало бы ожидать, если исходить из простых 
кзззякпавстеонш: соотношений. 

в) Роль эффекта из-за * к р и г уменьшается с увеличением массы 
ядра-мишени (при сопоставимых энергиях тяжелого иана). 

Через несколько лет выводы модели были подтверждены эксперимен­
том,На рис,3 и Ц приведены результаты измерений,опубликованные в 

работах. ••-''"I8 , Обнаруживается удивительно хорошее согласие с 
теоретическими данными. Общая ситуация, подробно рассмотренная 
э статьях i c u у свидетельствует определенно .в пользу сформули­
рованной вшие модели. Следует упомянуть и о косвенной прйзерке» 
полученной э результате анализа функций возбуждения з реакциях 
с гажелшк ионами " . 

3.2. О тепловых эффектах 

Итак, данная модель хорошо описывает поведение сечения 
f(e) э зависимости от энергии. 3 связи с этим возникает 

очень интересный вопрос. Дело в тон, что при увеличении энергии 
столкновения все большая ее часть идет на разогрев коынаунд-
ядра. Например, э реакций О * >" теплоаая энергия компаунд» 
ядра с массовым числом Л =75 приближенно равна =s 9 0 ^ / , 
что составляет заметную долю от его полной энергии связи. Кажет-
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ея маловероятным, чтобы такая большая энергия не повлияла 
на его свойства. С другой стороны, факт постоянства £ К Р и т , 
в настоящее время,по-видимому, можно считать разумной 
гипотезой. 

Нам представляется разумным преодолеть указанную трудность 
следующий образом. 

Из общих соображений ясно, что при разогреве системы ее 
размеры должны увеличиваться. Следовательно, параметр радиуса 

t t , вообще говоря, следует считать функцией от энергии 
возбуждения U . Учитывая, что % / (Ее/. -полная энергия 
связи) значительно меньше единицы, иошо ограничиться линейным 
приближением и положить: 

%=-1Л1*Щ, (з.7) 
где </ - некоторая малая константа, а % -значение ?0 

при li-Q . 
С другой стороны, естественно считать, что коэффициент 

поверхностного натяжения J при разогрева ядра уменьшает­
ся . Тогда с той же точностью: 

J = T(l-iU), (3.8) 
где $ -другая малая константа. 

факт постоянства £ крат. в и е т означать тогда, что 
между изменениями параметров It я 5 и ростом энергии 
возбуждения должна существовать определенная связь: 

t,JUU}>SLti)"cmsi (s.9) 

№ 



«^-Зг. J и дС/ + к lb'1"'0-

Используя выражения (3,7) и (3.8), имеем; 

р-г(ы /it? J- ' з л и > 
Следовательно, возможное увеличение сечения бе с 

ростом £ компенсируется противополовным аффектом, обуслов-
ленним уменьшением параметра S . л 

Непосредственные расчеты для случая реакции 0 * г*' 
даыт: 

и, таким образом, для отношения констант i и { получим: 

% -If. (3.I2) 

Численные значения (3.II) для ж— 1 4 и -j^ свидетельствуют 
о весьма сильной зависимости d от величин 5 и J 
Например, если ?"=«/«/. , а Л= Т- Л , г д е ^ - ^ 3 ^ , 
то {с<$)/£<3)х1,&14. 

И1ак,мы установили связь между объемной и поверхностной 
характеристиками сильно возбужденного ядра, которая нокет окаиа 
ться полезной в дальнейшем при анализе высоких возбужденных 
состояний. 

Для непосредственного вычисления характеристик ядра 
необходимо знать абсолютную величину параметров Л и £ 
К сожалению, в настоящее вреия возможны лишь очень грубые 
оценки этих величин. Например, можно воспользоваться резуль-
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татаии исследования термодинамики ядра, проведенного на основе 
модели ферни-гаэа 2 2 . 

Внося поправки, учитывающие приятые сейчас значения 
основных параметров ядра, в полученные в работе и соотношения, 
для константы </• имеем: 

1~ч±о"ш\ ( З Л 5 ) 

Тогда для константы £ получаен: 

Значения (3.13) и (3.14) для констан! J. и 4 обеспечива-

мг иалость поправок J.U и kU при энергиях возбэждения 

Поэтому линеИное приближение (3 .7) и (3 .8 ) справедпи-

Интересно оценить теперь относительное изменение некото­

рых "макроскопических" характеристик ядра с Я=7о при энергиях 

возбуждения порядка =-i$2*»/ . Несложный расчет показывает, что 

это изменение составляет: для плотности j/f-idA f для 

поверхностной энергии i s/£j~£% , для коэффициента деформи­

руемости А %Q ~ €'/t . 

В заключение этого раздела отметим, что мы лишь качест­

венно и в весьма общих чертах обсудили проблему исследования 

процесса полного слияния атомных ядер в случае, когда ядро-

мишень не очень тяжелое. 

Желательно дальнейшее развитие теории и эксперимента в 

этом направлении. 

Весьма возмоано, что реакция полного слияния может ока­

заться полезным каналом информации о некоторых: свойствах 

ядер в сильно возбужденном состоянии. С этой точки зрения 
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Рис. 2. Схема аппроксимации н'ормн ооптаино:! олс?е;ти 
эллипсоидом вращения. 

- * ~ - « 

Рис. 3.о"с (Е) доя реакции 1 6 0 ^ 5 В 

Т=Г,«, J" =0,95:.;эг,/-г 

данные работи /Ь/ • Экспериментальные 

IS 



Рж. 4. 6 (Е) лдя реакции В,-, „ ГОТ, 
точка из работы /18/. Экспериментальная 

Иовчсшость пг.ршш массового распределения <ЛУ 
от параметра <?/А щщ эиергшг возбузденгог 
лмякнхся ядер F," = 100 * НО !.!эв. 
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было бы целесообразно распространить экспериментальные исследова­
ния на область энергий порядка ~ ^0^Щ^ЛЪК . Тогда далось 
бы выяснить, как далеко простирается предсказанная эадисилюсть 
6с(Е) . Возможные нарушения этой зависимости, в принципе, 
аогут быть связаны с эффектами сильного "разогрева" ядра. 

4. ПРЯМОЕ ДЕЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР ИОНАМИ 

Большой теоретический и практический интерес ( с точки 
зрения синтеза трансурановых: элементов) представляет вопрос 
об эффективности канала образования коцпаунд-ядрэ в кроцес-
се полного слияния w на с тяжелым делящимся ндрои-миыенью. 
Подавляющим по интенсивности в случае взаимодействия иона с 
таким ядром является процесс деления. Поэтому вполне естествен­
но решать проблему выделения канала полного слиянии ядер, 
исследуя закономерности именно процесса деления. 

В этой связи важное значение имеют эксперименты "» 2 £t, 
проведенные в ЛНР 01Ш. Факты, обнаруженные в этих эксперимен­
тах, ставят перед теорией ряд трудных проблем. 

Наиболее характерными являются данные, полученные для 
распределения осколков деления по массам, его зависимости от 
энергии, а также распределение осколков деления по иарпдаы 

при фиксированном отношении их масс JJLL • 
Эти распределения имеют вид симметричной функции и с 

хорошей точностью могут быть описаны пункцией Гаусса ",«14^ 
Для относительной вероятности Р(Я/) выхода осколка с 
заданной uaccoi; Jtj имеет место выражение 



где й(Е) -параметр, характеризующий полуширину распределе­
ния и зависящий or энергии» 77с -суммарная масса ядра-мишени 
и налегающего иона. Аналогичное распределение можно написать 
и для зарядов осколка заданной массы. В этом случае вместо d 
будет & г , а вместо -^c/g ~ "Zp -наиболее вероятное значе­
ние заряда. г 

Зависимость & от парикетра делимости лЛ 
компаунд-ядра при энергии возбуждений,прибликекно равной 
lOOtiiOjet. для различных реакций,дана на рис.5. Штрихованная 
линия соответствует прежсказавиям статистической теории 
(вычисления выполнены в работах г 5 > 2 * ). При * . / 0 Ч > 3 ' ~ 3 $ 
наблюдается очень резкое отклонение экспериментальных данных 
от этих предсказаний. Область резкого отклонения зависимости 
й (*ж) о* Аетш. соответствует делению в реакциях 
% мУ (Е'гюл*), °j)t+U(E =зош). Аналогичные данные для 
распределения осколков по заряду показаны на рис, 6. 

Наконец, представляют интерес данные о зависимости 
полуширины Д от энергии. Они приведены для процесса 
деления в реакции № f U н а рис.?. И здесь статисти­
ческая теория ( штрихованная линия) не дает удовлетворительного 
объяснения. В особенности это относится к скорости роста А (Е) : 

/-«tote» 7 наклон LW^ J*m. значительно больше наклона ЙЙВД к) 
ЫЕ J стат. 
*' Заметим, что продукты выделялись радиохимическим способом, т.е являются суммарным выходом, обусловленным различными меха­низмами реакции. 
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При создавшемся положении возможны по крайней мере два 
пути преодоления трудностей. Один из них - пересмотр основних 
полонений статистической теории, который позволил оы объяснить 
эксперименты ( авторы раоот обсуждают такую возможность). 
Другой путь - поиск конкурирующих каналов прямого типа, 
ответственных за наблюдаемые аномалии. Такой путь нам каается 
более привлекательным* так как история теоретической ядерной 
физики напоминает нам о том, что представление о прямых меха­
низмах реакции возникло именно на основе детального анализа 
отклонений от предсказаний статистической теории, Е конечном 
счете этот путь не саязан с пересмотром последней, но диктуе? 
учет нового канала - канала прямого деления, минующего стадию 
образования компаунд-ядра, на которой происходит установление 
термодинамического равновесия. Очевидно, что эффекты, обуслов­
ленные ограничением на максимальное значение углового момента 
( ^ н с и т ),в данном случае не могут играть решающей роли 
( ядро-мишень имеет большие размеры и вес,и, следовательно, 
его момент инерции велик). Следует искать дополнительные факто­
ры, увеличивающие эффективность канала прямого деления. 

ч-.I Механизм не.упругого .удара 

Рассмотрим следующую картину включения прямого канала . 
Маловероятно, чтобы энергичный тяжелый ион, сталкиваясь с такой 
массивной и довольно рыхлой системой, какой является делящееся 
ядро, передал бы в момент удара свою кинетическую энергию всему 
ядру . тяжелый ион имеет конечные размеры. Поэтому 
следует ожидать, что часть ядра-ыишени, которой передается эта 
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энергия, должна иметь массу порядна той массы, которая 
сосредоточена в области с объемом порядна объема налетевшей 
частицы ( здесь могшо провести аналогию со взаимодействием 
энергичного протона и ядра: первоначально протон с наиболь­
шей вероятностью передает свою энергию одному из нуклонов, 
но не всему ядру как целому), 

С другой стороны, очевидно, что значение массы JU-

этой части ядра, которая в первый момент испытывает удар, не 
цожет быть прямо отождествлено с величиной массы иона. Дейст­
вительно, эта часть ядра-мишени находится в поле сил, создава­
емых остальными нуклонами. Иными словами, Jl -эффективное 
значение массы нуклонов, воспринявших удар. Поэтому следует 
ожидать, что */%# и Jti хотя численно и близки, но не совпа­
дают. *' 

Естественно считать, что налетевший ион поглощается лдроь; 
в зоне взаимодействия. Тогда первоначальная суммарная масса, 
вовлеченная в движение таким ударом, будет равна Jf3ff+Ai. 

Нетрудно вычислить энергию f движения этой массы в 
направлении, параллельном оси симметрии ядра-ыишени. Если 
угол между осью симметрии ядра и направлением удара равен В , 

*) Следует заметить, что такая интерпретация не является 
единственно возможной. Можно допустить,например, ч т о ^ А м 
- это величина,которая описывает инерционные свойства ядра-
мишени, испытывающего деформацию квадрупольного типа ( как 
наиболее интенсивную), индуцированную тяжелым ионом. 
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где f z -кинетическая энергия тяжелого нона л момент удара: 

Предположим далее, что эта энергия переходит в энергию 
0 -колебаний ядра. Поскольку переданный в направлении оси 

симметрии ядра импульс порождает движение, которое носит 
организованный характер, т.е. имеет все черты коллектинного 
движения» а ядро при не слишком больших значениях £z 
можно рассматривать как несжимаемую каплю» то такое предполо­
жение представляется разумным. 

Тогда мы ыожем воспользоваться данныш о виде потенциальной 
энергии делящегося ядра W(&) • Подчеркнем, что для наших 
целей достаточно использовать лишь самые общие сведения о 
форме кривой W(&) и значении барьера \А . Как пока­
зали детальные исследований, учитывавшие обояочечные э^екты 
( см., например 2' ), кривая v*(f) монет иметь два минимума, 
В качестве V/ мы принимаем наибольшее значение барьера. 

Будем считать, что если переданная описанным выше способом 
энергия удовлетворяет условию 

то ядро с необходимостью переводится в состояние, распадающееся 
по каналу деления достаточно быстро, так что стадия установлении 
полного термодинамического равновесии является совершенно 
не обязательной. 

Теперь нетрудно получить выражение для сечений делений, 
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происходящего по прямому каналу S/ и по каналу, проте­
кающему через стадию образования компаунд-ядра 6^"**' , 

Прежде всего, для выбора общей нормировки определим 
полное сечение деления Oj. . При этом необходимо учесть, 
что ядро-мишень (/ является дефориированным (fit^0,%S) 
Предполагая, что тякелыи мои имеет сферически-симметричную 
фориу, и используя простую методику 1 6 > 1 5 , для 
инеем: 

16,15 . ... £ » 7 £ ) 

где -ыноаитель, учитывающий искажение формы 
траектории иона кулоновскии полей ядра-аишенм, U и о 
большая и иалая полуоси "тении от области взаимодействия, 

€ - ее эксцентриситет. В формуле (**.4) проведено усред­
нение по всей ориентации оси сишеа-рии ядрз-иишени. 

Определим Л, 6 и £ . Радиус деформированного ядра-
мишени, обладающего аксиальной симметрией, имеет вид 

С другой стороны, чтобы удовлетворить данным по полным 
сечениям деления, необходимо использовать эффективный радиус 
взаимодействия 

К ЩЙМ^^Ш- (*.в) 
Отличие ?, от 1, вполне понятно, так как ядерное 
взаимодействие из-за плавного спадания потенциала включается 
на расстояниях, несколько превышающих сумму средних радиусов 
ядер. 
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Разумно использовать также простое предположение,что 
разносгь полуосей "тени" от области взаимодействия раина 
разности полуосей ядра-мишени: 

А. = М6--0), (.= №'$), 
т.е. 

Тогда CL-Rj+o л о- Rj - /z .а эксцентриситет равен 
£ = (l-%zfz ( в случае ядра Ц j~i£f. ). 

Поскольку в модели не предполагается учитывать канал 
деления, обусловленный реакциями передачи нуклонов, протекаю­
щий на периферии ядра, то в целях более точного выполнения 
нормировки в дальнейшем необходимо слегка уменьшить значение 
f{ - в (4.7). Величина этого изменения должна быть согласо-
вена с вкладом реакций передач в этот канал J . 

Итак, используя предположения и методы, развитые в рабо­
тах *°,I5 t нетрудно получить выражение для сечения прямого 
деления ^ п р я м ' : ( 4 В ) 

Здесь $ п -максимальный угол ( его "критическое" значение) 
между осью симметрии ндра-мишени и направлением импульса нале­
тающего иона, при котором прямой механизм деления все еще BOOLO-
жен. 
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Я противной случае реализуется механизм деления, сущест­
венной стадией которого является образование компаунд-ядра 
с последующий установление!! в ней термодинамического равнове­
сии. Соответствующее сьчеии-. равно. 

Из соотношений (H.S-'t.ILi) следует, что величина сечения зави­
сит .г параметра №мф i T a K к а к значение последнего обусловливает 
ту часть энергии относительного движения,которая передается на 
внутреннее движение коллективного типа* Л величину параиетра^/с 3,., 

ложно приближенно оценить,опираясь на экспериментальные данные о 
массовых распределениях, полученных в раоотах ^ " ^ . ш* 

Для этого необходимо установить соотношение, которое 
позволило бы определить меру отклонения ширины массового 
распределения ( рис. ti-Vj от предсказаний статистической теории. 

*•* :<и дальнейшей судьбой 8 -колебаний иы не следим, ограничи­
ваясь простейшими энергетическими соображениями: если Е.-Ц>01 

то ядро с кеобходииостью переводится в канал прямого деления. 

В проведенных расчетах 2 6 i ^ 6 пренебрегалось разницей между 
энергией относительного движения в лабораторной системе 
и системе центра масс. 
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г з ^ ^ Й г ^ ! 

Рис. С. Зависимость <Л^> пт параметра ' Л 
возЛуадоши f * г 10» + НО 'ion цля 
деления ( •*»/{,*.* )• 

энирг:..: 
iC'l'|i!'.4iiul'U 

ад «0 ю W й й 5р ыбид U0£f/BSj 

Рис. 7. ;ЙВ11ПИ1.ЮСТЬ '!шри!Ш массоиого jiar.nncjie шипя </?) i 
энергии налетающего иона для рпактш "yVe i V , 
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Для этой целя выскажем предварительно некоторые соображения* 
Согласно расчетам, выполненным в рамках иетода оболочечной 

поправки Сгрутиисхого, потенциальная энергия ядра в зависимости 
от у ( координата симметрии) и </г ( координата асимметрии) 
имеет вхд,похаэанный на рис.В,9.На рис.6 изображена потен­
циальная энергия в зависимости от -У ,на рис.9 - потенциаль­
ная энергия н зависимости от J^ , во второй седловой точке 
( штрихованная линия соответствует энергии ядра по капельной 
модели, причем величина йЕ , возникающая из-за учета 
оболочечной поправки, равна приближенно 2-3 Мэв). 

Такай образом, в случае деления при небольшой энергии 
возбуждения наблюдаемая асимметрия в массовом распределении 
связана с видом потенциальной энергии системы во второй седло-
вой точке. С увеличением энергии возбуждения впадина в массовом 
распределении осколков деления начинает заполняться.и при энерги 
ях возбуждения ^ 5 0 - 6 0 Пав деление становится преимущест­
венно симметричным ( для иллюстрации на рис. 10 приведены дан­
ные из работы " о массовом распределении ядер с Z * 90 в 
зависимости от энергии возбуждения). Такое поведение массового 
распределения иожно объяснить тем, что среднее значение энергии, 
приходящейся на делительную степень свободы, увеличивается и 
может превысить значение v,*lE . 

Рассмотрим поведение дисперсии 1 зависимости от энергии 
возбуждения составной системы сначала по статистической теории. 
Будем считать, что форма потенциальной поверхности \JfrA-f-Ai) 
и первом приближении описывается параболой: 

W=-K(tA)\ C*.i2) 
где " К * -невоторая константа. 

ЭО 

file:///JfrA-f-Ai


Рис. 8. Расчетная зависимость потенциальной энергии 
от координаты симметрии ( из pafo™ < ^°<) 

Рис. Э, Расчетная зависимость потенщгальной энергии от 
координаты асимметрии ( из работи 

1й энерп 
/28/ ) 
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Вожатые искажения формы кривой оболочечными эффектами 

учитывать не будем, так как энергия возбуждения высока и они 

должны сильно сглаживаться . * ' Вычислим среднее значение 

энергии, приходящейся наделительную степень свободы. Используя 

соотношения, приведенные в монографии •*• , получаем: 

где 7* -теупература ядра ( в энергетических единицах) связана 

с энергией возбуждения £ соотношением £ = < * Т ; а -

параметр плотности уровней. Его значение обычно принимают равным 

О.х10+г0#э£~Х . При E*=iOOM и А*&+&ы~1Т*$&2>Ш. 

Между средней энергией превышения Т = § i " \y над барье­

ром деления Vf- и дисперсией можно установить соотношение 

М\ - Т . (4 .1*) 

Формула (4 . К ) отражает известный факт уцшрения массового 

распределения с ростом энергии возбуждения компаунд-системы. 

Теперь представим себе, что существует механизм непосред­

ственной передачи на делительную степень свободы энергии, 

значительно превышающей \ 4 . Ясно, что дисперсия резко 

возрастет. Используем теперь прямой механизм, сформулированный 

нами выше. Выражение для передаваемой на делительную степень сво­

боды в прямом канале деления средней энергии имеет вид 

•'Энергия возбуждения компаунд-ядер для анализируемых реакций 

О , /Vc , Jit на ( / приближенно равна IU0-II0 Изв. Следо­

вательно, мы инеем дело с потенциальной энергией, изображенной 

на рис. 9 штрихованной кривой. 
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(1.15) 

Заиетиц, что л случае реакций при 

энергиях, существенно превышающих кулоновекий барьер, иторои 

член в (4.15) нал, и поэтому 

£R —J£L Я+A, ~3$Жа. * 

1 

ПОЛJЧИП 

У -Щк Л+AJ. ~Щ * " • (4Л6) 

Определим уеперл < ^ л У ^ * Оставаясь в ракках тех ке 

предположении относительно вида функции , что и раньше 

\ Д Л Лр*. X (4.17) 

Итак, для отношении дисперсий имеем: 

<^~а1&&. с,.18) 

Отметим, что соотношения (4.14), (4.17) получены в квазиклас-
сическом приближении для процесса прохождения системой 
"гелоба", образованного потенциальной поверхностью вблизи 1£ . 
При этом использовалось "столообразное" распределение, т.е. 
предполагалось, что для деления с выходом масс Я^КЯ/ А%,Н/, 
а для Aj^Jjj- r(Af)~0 • Учет квантовых эффектов проницае-
иости в точках поворота (-J\±) > а также учет колебаний 
поверхности в иоиент разрыва,естественно, приводят к разиыгию 
"столообразного11 распределения. Однако мокно надеяться, что 
на отношении (^/kw/vf/^) в т

 э т 0 С Ш Г ь Н 0 н е отразится, 
поскольку эти эффекты имеют место как в прямой, так и статисти­
ческом каналах. 
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Численное сравнение двух Ф У н к Ч И й , ^ ж ^ , ' 6 < ^ и ^ашк.1/1), 
показывает, что они близки по величине и изменяются с J"-
приблизительно одинаково(для реакции 

Далее, учитывая, что, с одной стороны, для реакции flz + U 
$***« $*•"*»> 6Г*' « <*%>ш. * » <*'>«-.«•. • с 
ДРУГОЙ СТОРОНЫ, ПРИ Ьу: —w 6f ДОЛЖНО бЫТЬ 

(А Д*.ли7~"" ̂ Л м л ( это верно, например, для реакции 
С + U ) } получаем приближенную Интерполяционнуя формулу: 

\ и Лелк. £****• \^ /стат. (4.19) 
Приближенное соотношение (4.19) можно написать, так как отно­
шение сечениИ и отношение дисперсии определяются одной и той 
асе величиной - средний значением передаваемой на делительную 
степень свободы энергии, и при этом приблизительно одинако­
вым образом. Итак, в рамках обсуждаемой модели отношение 
сечении и отношение дисперсия масс осколков деления оказывают­
ся связанными. Более точную связь типа (4.19) пока установить 
нельзя, учитывая неточности эксперимента и грубость сформулиро -
ванной модели. 

Теперь нетрудно найти величину Л и , ,основываясь 
на экспериментальных данных о ширине массового распределения 
для реакции лХ* U ( в э т о м случае наблюдаются 
наибольшие аномалии от предсказаний статистики). На рис. II 
даны кривые, описывающие зависимость параметра (А У в 
массовом распределении при разных значениях эффективной массы 
.flfyp. * Удесь же для ориентировки воспроизведены и экспери­
ментальные данные. Видно, что величина <*Л / и области 
у $ : > 3 7 сильно зависит от значения эффективной м а с с ы у ^ я . 
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Очевидно, мокко выбрать такое значение .J^^fp, , чтоби 
согласие было наилучший. При этом необходимо для сличая 
взаимодействия Me я At с ураном ( 
соответственно) вычислить поправку на дополнительный эффект, 
обусловленный ограничениями nD Схиип. ( см. П. XII). Эта про-
цедура приводит к некоторому уменьшению иеличины 6^ ^ £ ) 

Расчеты показывают, что наилучшие значением эффективной 
массы, обеспечивающим удовлетворительное описание эксперимен­
та, является .У^-,.— 30. 

Кроме того, теперь можно вычислить и другую авануга 
характеристику взаимодействия ионов с гяжелши делящимися 
ядрами: сечение образования термодинамически равновесного 
компаунд-ядра в зависимости от энергии столкновения. На рис, 12 
представлены результаты вычислений для реакций "fit ,%. 
на уране при С ^ VQ . Сплошные кривые дают полное сечение 
деяения bj (В.) , а штрихованные - сечение делении 
щ {k)i проходящего через стадию образования воипазнд-пдра, 
В указанном интервале энергий ( Емп^Уа ^r*iiOjV$$) 
сечение Ь, (В) П Р И С * значительно превышающих 

L , стремится к "насыщению ". При этом доля 6х (£) а пол-
ном сечении о± (Е) с увеличением массы налетающего 
иона уменьшается. 

Наличие интенсивного канала пряного деления дслжно 
проявиться и в других процессах, связанных с образованием 
и распадом составной системы. Интересно посмотреть, к каким 
следствиям приведет прямой канал для реакций деления на три 
фрагмента сравнимой массы ^~** . Ъа основу примем гипо­
тезу "каскадного" делении, предложенную в работе . 
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Рис. 10. Массовые распределения при различных энергиях/оя/ 
возбуждения ядер с Z * 90. данные из работы / Л а / . 

1000 

Ь iff <s Ж 

Рис. II. Зависимость параметра < Л ^ в массовом распределении 
при различных значениях элективной массы; *-/ь<р^ =1; 
Штрих-пунктирные линии - учет влияния механизма 
критического углового момента па процесс деления 
пр;; определенных значениях элективно;'; глаосы. 
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Однако при этом будем считать, что первый этап делении 
обязан в основном прямому механизму -*\ Следующий 
этап реакции, так не как и в работе , связан с распадом 
ядра-осколкаt полученного в результате резко асимметричного 
деления. Тогда для отношения сечении -^/чм нетрудно напи­
сать следующее соотношение : 

одесь bzf -сечение прямого канала двойного деления, 
6уЩ^)/б'ну1,/>. -делимость, \ Л А г - полуширина массового 

распределения осколков двойного деления в примой канале. В 
формуле (4.20) кривая массового распределения аппроксимируется 
функцией Гаусса. Функциональная зависимость делимости от энергии 
возбуждения, массового числа и ее численные значения извлекаются 
из экспериментальных данных . Результаты расчета для реакции 

в интервале значении энергии налетающего иона 
( 300 ̂ £ i - ̂  380) представлены на рис. 13. Согласие с экспе­
риментальными данными удовлетворительное. Это означает, что 
идея прямого деления является продуктивной и монет оказаться 
полезной при анализе достаточно широкого класса явлений, волни-

к) кающих при взаимодействии слокных ядер. ' Отметим, что аномаль-
HOF поведение полуширины в массовом распределении монет стать 
средством извлечения информации о некоторых коллективных харак­
теристиках атомного ядра. Б частности, как отмечалось 
*J Заметим, что описание наблюдаемых на эксперименте закономер­
ностей в угловом распределении осколков тройного деления, a Tairae 
спектра суммарной средней кинетической энергии осколков деления 
на три фрагмента сравнимой массы требует дополнительного анализа. 
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IIB ш m m w w> JM J» J«ff(W< 

* как 'lynimin энергии налетан чих 
4 •*% , *Я» • I/ • Сило/ниш .'•.счяпя ° f и V „ . 

попои дчя реакции /vi • . , . , -
т и п ; - пошие почеши целения. Цуиктг.рнив .ч.шпл -
потягал решен:-":, проходящие череп cwuun опраэогеш-л 
ко-ипауцч-ядрп. 

>•< 

## а# лв да #о *Й? i$csAlr»n) 

Отношение сечешч ^/б^ {м процентах) is лшиюишетн 
от энергии натетагспего иона. Кркшл I - расчетные 
значения сечении OSJAJ-W-OQC учетом шшяння сродного 
углового момента на величины ^атагоотеЛ. Крплал и -
расчетные значения ^AbjfZ.J'o'Gn учета плияк-.ш ппечного 
углового момента на я&'щчшш ло г::мос7ё:ь 
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в работе' ', изучая поведение полуширины в массовом распределе­
нии, можно извлечь приближённую информацию о величинах барьеров деле­
ния произвольных ядер (не обязательно "делящихся"). 

В заключение остановимся коротко на вопросах зарядового 
и углового распределении осколков - продуктов распада составной 
системы. Если за время протекания прямого процесса протоны не 
успевают перераспределиться по системе налетающая частица + ядро 
мишени, то прямой канал э принципе приведёт к увеличению диспер­
сии осколков деления из-за отличия удельных зарядов взаимодейст­
вующих ядер. Тогда отклонение (й*У от предсказаний статистической 
теории должно быть функцией, пропорциональной по-прелнему 1^р*т 

(см. рис. 6). Не исключено, что уширение в зарядовых распреде­
лениях за счет флюктуации в "толстой" шейке в момент разрыва так­
же . вляется существенным факторе*/ '. Однако следует отме­
тить, что сам но себе этот эффект мал. Поэтому для его объяс­
нения необходи" . детальная информация о динамике слияния и распа­
да компаунд-системы. 

Анализ углового распределения продуктов реакции обычно 
играет большую роль для установления характера процесса. Для 
реакций, идущих через неполное слияние ( и для предельного слу­
чая неполного слияния - реакции передачи) продукты концентрируют­
ся в передней полусфере. 

Однако рассмотренный нами механизм прямого деления предпола­
гает в качестве промежуточной стадию слияния ядер. Это означает , 
что распад такой составной системы должеь приводить к угловому 
распределению, мало отличающемуся от случая, когда механизм пряшго 
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делении играет пренебрежимо малую роль. Для окончательного реше­
ния этого вопроса потребуются,возможно, прецизионные измерения. 

4.2. О распределении осколков деления по энергии 

Ранее было показано, что включение механизма прямой передач1/. 
энергии на делительную степень свободы приводит к некоторому увели­
чению F-p . В принципе это может привести к увеличению среднего 
значения суммарной кинетической энергии осколков. Однако это 
увеличение оказывается не столь значительным, так как Ер - *> 
составляет всего S+lOj»i£t Более заметным эффектом может оказать­
ся уширение распределения по суммарной кинетической энергии. 

Для иллюстрации влияния рада факторов на поведение обсуждаемых 
величин можно привести простые соображения, основанные, разумеется, 
на довольно грубых и]шблидениях. 

Вопрос тесно связан с механизмом разрыва системы на осколки 
и их возбуждением. Используя метода, развитые в теории кулоновского 
деления^ ~* ', остановимся на возбужденшг ядер-осколков в слу­
чае деления при низшее энергиях. На рис. 14 приведены эксперимен­
талыше дашше, полученные для реакции Л «мл.-»- i/-* л» 

Уже давно замечено' ' ^^\ что величина средней энергии воз­
буждения продуктов деления Е (Aj) находится в определённом соот­
ветствии с оболочечпон структурой ядер-осколков. Рис. 14 де­
монстрирует это соответствие. Минимумы кр1Ш0Й Е- (fij) находят­
ся вблизи магических ядер, а наибольшее значение £ приходит­
ся ни случаи, когда осколок - ядро ыежнаговой области.Рассмотрим 
эту особенность делегат. 

Если принять во внимание современную точку зрения на деление 
/27-29/ 

, то подставляется разумным предположить, что основным 
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фактором, определяющим спектр возбуяденяя ядер-осколков, долины 

быть коллективные моды. Наиболее интенсивная из них -квадруноль-

кые колебания. Будем исходить из этого предположегаш. 

А. Ядерное взаимодействие между осколками деления 

Ядерные силы менду осколками зададим, используя данные 

о действительной части оптического потенциала, полученной из 

анализа экспериментов по упругому рассеянию сложных ядер. Этот 

потенциал имеет вид 

\т- V0{I^*P(R£)J, 
(4.21) 

где Д, =• 1. (А *А ) , а К , ?. , а„ равны ~ - 50 Мэв; 
1,27^1,30^-1 0,6$ соответственно. 

Тогда потенциал, описывающий взаимодействие при деформации 
одного осколка в поле ядерных сил другого, имеет вид: 

(4.22) 
Деформация обоих ( или одного) осколков происходит в направлении 
линии, соединяющей центр тяжести осколков, т.е. V отсчитывается 
ох оси,проходящей через центры насс ядер - осколков.В случае 
аксиально-симыетричвых деформаций 

№>£{{*&/! g(asO)\ 
-" (4.23) 

где /?,-N) - радиус ядра-осколка, А - параметр квадрупольной 

деформации. 
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Рис. 14. 

Зависимость средней энергии возбуждения осколков 
деления для реакции Птми..* if от .массового 

числа Af . Экспериментальные данные иэ работы' 



Таким образом, у?*(Я,/) описывает изменение взаимодействия 

между двумя ядрами ( при любом расстоянии R менду их центрами) в 

случае, если одно из ядер л± изменяет свою форму (деформируется), 

В формуле (4.22) член RiJVfrflu(co$v) соответствует изменению 

радиуса ядра _ft± . 

Для вычисления функции воспользуемся 

разложением в ряд Тейлора. Эта операция довольно приближенна. 

Однако, имея в виду получение оценок, в случае f*£ ею можно 

воспользоваться ' 4 4 ' : 

4'f ' {ьаКЩ) ( 4- 2 4 ) 

Поскольку в качестве оси естественно выбрать линию центров ядер-

-направление развала, то для ^ п о л у ч а е м : 

V^J^'tM'VJ, Jj^Etyji'S ' (4.25) 

Б. Вероятность возбуждения квадрупольных колебаний осколков 

Таким образом, взаимодействие V^J^f) .индуцирующее 
возбуждение, в нашем приближении линейно по параметру деформа­
ции jl . Если, кроме того, ограничиться гармоническим приближе­
нием для энергии деформации ядра -осколка, то возникает известная 
задача об осцилляторе, на который действует внешняя сила, зави­
сящая от времени £ . Подобная ситуация уже рассматривалась в 
работах З Э - 4 ° о динамической деформации ядер и кулоновско;* де-
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лении. Зависимость взаимодействия от времени определяется законом 
изменения 

Вероятность возбуждения Я- -го вибрационного состояния 
определяется соотношениями 

ч£ = £,(&Уехр£тк), 
.(4.26) 

(i-if + icfa-Avf. 
( кцу - характерное значение для интервала ыезду сое- (4.27) 
тояниямв ядра), 

Pi=fJ%.(W)ceSuiic/i (4.28) 

а С - коэф|ициент деформируемости ядра-осколка. В формуле (4.27) 
fJQ) отыскивается из условия 

Г (4.29) 
Заметим, что функция 

при значении jR-^l^i может бить аппроксимирована функцией Гаусса: 

т)~-ол5ехр1-(Ш] 
L\i.a/j, ( 4 > 3 I ) 

а при jR-Raj>l -экспонентой: 



3(R)-Gexp[-J.(tR.)l 
(4.32) 

п р и ё м n>^i. 
Таким образом, при R^ff* 

(4.33) 

Используя представление (4.32) для J~ l/L̂ /?,ij , вычислил орби­
тальные интегралы, входящие в (4.28). При этом будем считать, 
что точка разрыва ядра на осколки соответствует л ~ Л * . Сле­
довательно , и начальный момент t=0 соответствует этой точке, 
т.е. /?. = -?« . 

Имеем 

Здесь мы воспользовались известным параметрическим представлением 
орбиты'4^' 

L V K ' (4.35) 
Имея в виду большую величину декремента Л # , разложим chW , 
5hvJ , CosvJ в ряды и ограничимся членами второго порядка. 
Тогда (4.34) приобретает вид 
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^га/rr ff, /i w V i l . Sc^a^A- I 

(4.36) 
Аналогично, для орбитального интеграла в (4.28) 

Sapi-j.tm'js.Kutjc/i - * £ £ * J ! (t+£-a). 
(4.37) 

Итак, для Д , /? и Р°<0) имеем: 

Л«>'Т> =•?-••• 

Подставляя (4.38 - 4.40) в (4.27\ для €. . получаем: 

(4.38) 

(4.39) 

(4.40) 

(4.41) 

Величина 5= -у - известный из теории кулоновского возбуждения 
параметр адиабатичности процесса. В нашем случае ^ - ° < ^ . Так как 

J.U > > J- , то всеми членами в (4.41), за исключением еди-
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кицы, можно пренебречь. 
Поэтому 

ь - гс 
(4.42) 

Параметр £"=<?<W , если C-iO.mi , (г-ЗЬЯяз? ,а(К-^)~12ф . 

Максимум функции распределения вероятности возбуждения ^ приб­
лижённо соответствует номеру состояния: 

(4.43) 

В. Средняя энергия возбуждения осколков 

Различным осколкам деления соответствуют разные коэффициен­
ты деформируемости С , а следовательно, и пи) ш Обозначая 
через ̂ о значение при С-3^^ и Ы = при Л&/ г-^ь (полагаем, 
что 6 ' ' r m s i ), имеем: 

€__ _ Gz _ _£_ / а ) % 

Тогда 

П.та,=(п""),(-с) 

(4.44) 

(4.45) 

а средняя энергия возбуждения осколков т; 
E*=n.„b<jJ=(n„.,)Ju)° ~с~ = £» -рг " (4.46) 
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На рис. 14 дана функция £ (А) в зависимости от атомного номера 
осколка делешш J}f , полученная описанным выше способов 
(штрихованная линия). 

Сравнение с экспериментом этих результатов показывает, что 
рассмотренный здесь квантовомеханическнй расчёт неплохо воспро­
изводит основные особенности довольно сложного поведения функции 
£ (£/) . Заметим, что некоторый вклад могут дать также диполь-

иые (В ~1'2лЛ) н октупольные возбуждения. Важной характеристикой 
является также и полуширина распределения средней энергии возбужде­
ния осколков делешш. В рамках сформули1--^пгной модели удаётся удов-
летворительно описать эксперимента' ' . 

Вернёмся теперь к вопросу о поь.„ кинетической 
энергии осколков, образованных в результате деления по прямому 
каналу. _ 

Относительно небольшое изменение tfi по сравнению с tfi 

само по себе ( см. формулу (4.41) - зависимость от V ) не скажет­
ся на среднем значении энергии возбуждения, обусловленной актом 

че as 

разрыва ядра (напомним, что в рассмотренных реакциях типа л1* ( 

имеется ещё л "тепловая" часть энергии). С этой точки зрения 
средняя кинетическая энергия должна несколько увеличиться на ве-
личгну At — с/ - L. . 

Однако с увеличением энергии Е У * " , приходящейся на дели­
тельную степень свободы, нельзя исключить возможность того, что 
система может пройти конфигурацию разрыва при несколько меньшем 
значении параметра R . Тогда, очевидно, средняя энергия возбужде­
ния возрастёт ( см. 4.41). В итоге суммарная кинетическая энергия 
осколков гложет практически не измениться по сравнению с тем слу­
чаем, когда прямой механизм играет пренебрежимо малую роль. 
По-видимому, такая возможность не противоречит экспериментальным 
данным' '. 
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Заканчивая этот раздел, отметим, что описанная модель 
прямого деления (более точно выражаясь, модель прямой передачи 
части энергии столкновения на делительную степень свободы)^ 
позволяет преодолеть известные трудности в объяснении таких важ­
ных характеристик, как ширина массового гicnpeделения осколков 
деления, индуцированного тяжёлыми ионами. В качестве следствия 
мы получаем, кроме того, вывод, что реакция полного слияния не 
оаязате-."чо приводит к образованию компаунд-ядра с установившим­
ся термодинамическим равновесием. Как мы видели, вклад этого кана­
ла может быть весьма значительным. 

С другой сторона, в отличие от обычной ситуации, характерной 
для реакций, идущих по схеме прямых процессов , распределение 
продуктов по углаг.- i: энергиям может слаба отличаться от предсказаний 
статистической тео^";., гак как модель предполагает в качестве 
промежу.'оч! И с ":а „..пяшш ядер. 

5. О ВОЛЛОЖНЫХ Э Ф Ф Е К Т А Х В ДИ11АМИКР 

слияния сложных ЯДЕР 

Tenej ь к: .г., ,с 'ловимся на идеях, высказав..ых в ряде р ^ -

бот ' i ' ~ ' ^ J

 f ^uiO] .,возможнс, в дальнейшем окажутся полезными для 

качественного притушил некоторых аспектов слпяши двух сложных 

ядерных f ст*:м. Подчеркнём, что речь идёт только о теоретичес:.лх 

соображениях, которь непос^дствешго экспериментом не подкреплены, 

^Употребляя тер:, и1 "прямое деление" мы при этом не определяли ь\с-
мя протекай.w процесса. Оценка масштаба характерного времени пря­
мого деления связана, по существу, с оценкой ширины высоковозбук-
дённого коллективного состояния. Эта задача очень слояна,и до 
сих пор нет убедительного ее решения. Одной из погшток решать эту 
проблему является рабита' Л Если использовать её результаты 
( формула C / - S ) ) , то для ширины високовозбукдешюго 
С ~ 15 + к \,Ьа') коллективного состояния получим ' ' ~ П,Г ыэи, 
что соответствует ^ ^ ~10г<я.. 
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Более подробное обсуждение этих вопросов можно найти в оригиналь­
ных работах 4 7 - 4 9 . 

Известно» что при взаимодействии сложных атомов учёт принци­
па Паули приводит к сильному отталкиванию на малых расстояниях. Этот 
эффект можно описать, вводя феноменологически потенциал, имеющий 
отталкивательный "кор" (рис. 15 из работы ). Очевидно, что и 
в случае взаимодействия сложных ядер это явление должно играть 
определённую роль. 

Рассмотрим сначала тривиальную модель, иллюстрирующую ос­
новные идеи, а такте привлекаемые при этом приближения. Известно, 
что атомное ядро представляет собой систему сильно взаимодей­
ствующих фермионов. Тем не менее в целях простоты будем рассмат­
ривать ядро как ферш-газ. Соответствующее выражение для энергии 
системы Л/ ферми-частиц, заключённых в сферу с объёмом V, 
имеет вид 

(5.1) 
Далее будем исходить из предположения, что энергия двух сталкива­
ющихся ядер значительно превышает кулоновскпй барьер. При этом 
будем считать, что слияние происходит настолько быстро (приближе­
ние удара), что система из двух ядер не успевает сразу перейти в 
состояние, соответствующее нормальной ядерной плотности, т.е. 
объём образованной таким образом системы равен объёму наибольшего 
из взаимодействующих ядер. Тогда для того, чтобы слияние стало 
возможным, необходимо затратить энергию, равную ( в случае двух 
одинаковых ядер) 
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a'f'0" (-155.2 nev) 

Рис. 15. 

Потенциал отталкивания для реакции 0*0 
в зависимости от относительного расстояния ядер. 
Расчётная кривая из работы^ Л 
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Используем эту формулу для оценки масштаба величины 4£««л. 
для конкретной реакции. Например, для реакции Хс •*• Sb 

&£„•„?* ЗОООМэв (расчёт проводился раздельно для протон­
ной и нейтронной компонент). 

Очевидно, что энергию ядерных систем нельзя описывать форму­
лой (5.1). Яцро представляет собой систему из сильно взаимодей-
ствуюпда нуклонов. Очевидно такие,что впроцессе слияния в состав­
ной системе налетающего иона с ядром цишени индуцируются возбуждения 
как коллективного, так и одночастичного типа, в том числе и монополь­
ные колебания плотности. В результате монопольных колебаний систе­
ма будет частично (или полностью - в такой картине все определяет­
ся соотношением времён слияния Тем.**, и характерного вршени, 
связанного с монопольными колебаниями плотности 2^ м.и Л, ) пере-
ходитьв состояние, соответствующее нормальной ядерной плотности. 
Однако корректно оценить характерные времена невозможно как из-за 
отсутствия определённых дашшх о монопольных колебаниях, так 
и из-за сложности механизма слияния. 

Ита::, рассмотренная модель, иллюстрируя действие принципа 
Паули, не может серьёзно претендовать на количественные оценки. 
Необходимо использовать более реалистическое выражение для энер­
гии системы, состоящей из конечного числа фермионов. Попытка про­
вести такой расчёт была предпринята в работе , причём в выраке-
нии для энергии бил учтён член, описывающий сжимаемость ядерной 
системы.В процессе слияния (вновь используется приближение удара) 

52 



по мере перекрывания объёмов ядер увеличивается зона с аномаль­
ной плотностью. Это, по мысли авторов 4 ° ^приводит к нестабиль­
ности;, стремящейся разорвать систему. Таким образом возникает 
дополнительный потенциал отталкивания (его происхоядение такке 
обязано действию принципа Паули), который в грубом приближении 
можно записать в виде 

(5.3) 
где E(f) - энергия ядра с учётом сжимаемости. На рис. 15 приведс-
на кривая, полученная таким способом для реакции О + U 

Более последовательная квантовомеханическая теория эффекта 
отталкивания, обусловленного учётом принципа Паули, рассмотрена 
в работе Д.И. Базя. Используя метод Л - гармоник'5*-1-5 ' , нашед­
ший за последние годы широкое применение в задачах ядерной физики, 
для функции ^S(f)~jv $(f>) ( здесь ¥($- волновая функция относи­
тельного движения двух ядер, f - вектор в (ЗА~3) - мерном 
пространстве относительных координат _$-Л±+$г. фермиоков, а ве­
личина 7^ для ^"Ifo определяется соотношением ju(a)zciait-a Jt 

получаем уравнение, имеющее вид радиального уравнения 
Шредингера для частицы в поле Vff) * v(f) : 

- h W * [ V(/>) * l/(/D - e] S(f) = 0. 
' (5.1) 

Потенциал отталкивашш ll(f) t являющийся проявлением принципа 
Паули, имеет вид ( для P<<J'c }: 
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h2-
V(p).c::. zm 

'J..('l.+i) 
.fa. 

(5.S) 

.2 M( a. R:i.) 
r.n:e fo - pa.ItHYC conpHKOCHOBBHHJI 11aCTH~: fl = a+ JI l?i. + f J 

a= f<~J.K,"+Az.R:)=A~J/, l = l<m +[(A-2), Km - xai:aKTepHoe 

.n;JlfI MeTo.n:a /<. - ra:pMOmra 'llICJio. IloTeHUHaJI V<]') - onpe-

.n:eJieHHHM o6{:aSOM ycpe.n;HeHHoe BSaMMO.n:ei:icTBFie qJaJW10HOB, BXO,Wl-

ll(HX B .!i.n:pa Ai_ , ) ;>._ 

EesyCJIOBHO, coo6pruttemm, pasBHTHe B p:i6oTax 47-48, npe.n:cTSB­

MlOT HHTepec H MJryT 0Ka38TI>Cfl IIOJI83HHMH .n;JlfI IIOHHMaHHll TaKOro 

CJIOll!Horo nponecca, Karo™ Rwm:eTCII rrponecc ~mm .n:Byx .smepmnc 

cncTeM. 

HaxoHen, eJie.n:yeT ynomIHyTI> efile 06 o.n;Hoil BHTepecHoil H,I(ee, 
. 49 

Bll,!UlHHyTOil CBllTen;ImM H E:&epHXOJII>MOM • CBR:SaHHOil c npaBJie11eHHeM. 

OOH.liTml MSKOCTH Jm8pttOil MaTBJIHH H ee B03WJKHWC llpMBJIBHH.liX B 

,ItHHaMHKe CJIH!lHHll H p:l3BaJia .smepHoil CHCTeMli. Ylle Ha nep:mnt CTa­

.D;ID! CJIHIIHWI 3Ha'?HTeJI:&Ha.li 'iaCT:& KRH8TH'i8CKOil SHepr:e:x OTHOCHTeJI:&-
. . 

HOI'O ,IU3Hltemm MOl!eT .n:ItCCHIIHpoBaT:& Ha BfiyTpeHHHe CTenemi c:eo6o,ItH 

~· 11TO .ll:OJill!HO npHBBCTll K o6pa30:eaHHIJ Kpeihle H8CT86HJI:&Hoil, 

pasorpeToil' DOJIHOCTI>kl He CJIB:emeilCII COCTaBHOH CHCTeMH. B STOA CBll-

3H 3aMeTHM, 'iTO o6c~ BOnpoc 0 OplMJM MexaHH3Me ( CM. p:is.n:eJI 

3), Mil qiaKTH'ieCKH paccMOTpeJm oqelri, 6JIHSKYJl rrpo6JieMY .n:HCCmian:HH 

SHepI'HH CTOJIRHOBemm Ha KOJlJieKTHBHl:le BH6{:a~I COCTUBHOil CHCTeMH. 

H aro .n:eilcTBHTeJI:&Ho IIJlHBeJio K HeKoTopoMY ori:nlllf'leHlDD Ha ce11eim:e 

o6paSO:eaHHII T8IJMO.n:HH8MH118CKH {:aBHOB8CHOI'O KOMIIaYH.n:-RJU>S• 
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6. 3AKnK>llEHHE 

B STOM He60JililllOM o6sope Mhl IIOilHTaJIHCI> .n:aT<> K{:aTKyJl xapaK­

TepHCTHKY H.n:el, BliJXBHHYTl:lX B.Cl!llSH c TeopeTWieCKIIM Hsy11eHHeM o.n:­

HOI'O HS B8l!Heilumx H 06111KpllliCI: BOnpocoB -npoOneMH HCC~B,ll;OBSHHJI 

peaK~HH OOJIHOro CJIHJIHHJI ,D;Byx CTaJIKHBSDIIIHXCJI CJIOJIHWC a,D;epHWC CHCTBM • 

~el'KO BJrl.ll:9T:&, 'iTO npH ee pememtH B03HRKa8T He06XO.n:HMOCTI> 

rrpRBJieKST:& m:e:poKHil cneKTp MSTO.ll:OB (KBa3HKJI8CCH118CKOe rrpH6JiltllteHHe 

,JT,1ll! OllllCSHlm OTHOCHTeJI:&Horo ~uemm, KBaHTOBHe M9TO.I{H .IVM aHaJIH-

38 BOS6yir;o:eHHil, cTeneH:& 8.ztll868TWiHOCTH H .n:aJ19 KJl8CCH118CKHA rro.n:­

xo.n:) H npe,n:cTaBJiemdl (KOJlJI9KTHBHH6 xapaKT0pHCTmut .smep, M9X811HSM 

HX BOS6yir;o:elDDl, .n:HHB.MHKa ,n:eJiemm, a.u;epHa.!i T6INO.n:mtaMHKa. "pa6oTa" 

np~na IlayJIH H cnoco6H )tllCCH~ SHep:rKH noCTynaTeJI:&HOrO .ltBH­

l!SHHll Ha BHYTpeHHHe CTeneHH CB060,nll H T • .n:.). 

Ii STO, paSYM66TC'Jl, He CJIY11alHO, TaK KaK CJIOll!HOCTI> K8pTHHH 

CTOJIKHOBeHHI! a.n:ep c Heo6XO.n;H?.'l)CTI>D Tpe6yeT npHBJJ6118HHll 60Jililll6il 

'iaCTH M6TO,ll;OB H npe,n:CTaBJieHHil .smepHoil !\)HSKKH. 

BH,ztHo TaKll6, 11?0 HsyqeHHe pe9.KUltii o6pasoBaHHJI KOMIIB.YH.It­

-il.n:pa B CJiyqae BSeJtMO.n:eACTBM CJIOl!HHX .smep IlJlHBO.n:HT K BOSHHKHOBeBIDO 

ueJIOI'O pl.1l8 K8'i6CTBeHHO HOBl:lX acneKTOB B 3TOI .n:oBOJII>HO cTapoft 

npoLIJieMe a.n:epHo! <JnisHKZ. 

He.n:aBHHe aKcnepHMeHTH 53-56,no-BH.n:HMOMY,no.n:TBeplll.D;a!OT sTo. 

HecoMHeHHo, 11TO .n:a.n::&Heftmee pasBHTHe TeopHH R aKcnepll:MeHTa 

B STOM aanpaBJieHHH IlpKBe.n;eT K 0110H:& BallHliM l't l'tRTepecHHM pesyJI:&­

TaTaM. 
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