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В двух работах nод на3 вание'"' "Новый тиn расnада Тilжелых ядер, 
nромежуточнwй междУ деnение.м и а -расnадом .. / 1/ к 11Исnускомис а 
частиц и других легких J~~~дер как nроцесс делсни,.н/'1/ мы показа 
ли, что для многих Тflжелых ядер основное состоflние является ме

тастабильным /еысвобождаем~я энерrнА Q > 0/ по отношению к ~ерх
асимметричному расщеплению. Это 1'1 &ление 1 подобное rr ·росnоду 31• 
может рассмвтрива тьс.11 как nроцесс делеt1ия 1 описыоаемь-й 8 ранках 

накроскоnическо -никраскоnического нетода Сtрутинскоrо/ Ц nри
сnособле-нного для этого саерх.асимметричного случая. 

Возможмость трактовки статистики испускания легких ч~стиц 

и деления единым образом показана Моретто/s/. Er·o модель' была 
эксnериментально nодтверждена/6/ • •аблюдением ''нt! , l ... i , 7·'.tuc , В, 
С, N, О и F' а реакции 3Не + ec tA nри энергии бомбардиоуiОW.иХ ча
стиц 90 Нэ8. В отличие or этой модсnи, котор~я относится к со· 

с. тояния.м я,дрг с воэбуждемием выwс барьера, м.w Расс.на трнвасм ос.· 

новные или низковозбужденные состоАния ниже барьера , когда оч ень 
важную роль иrрд~Т коантооо·мсха ническос ту~~елирование и обола· 
чечные эффек тw. 

Первоначал•но/ 1/ было nредсказано исnускание раэличнw~ тяже · 
лых кластероа , т аких , как l<t.c. Z4 Ne. 2 ' Mg 1 :J:t,:.4Si, L6лr, i8ca 
и дР., из некоторых оnределенных .-~,этсринских нуклидов :t22, 2%4 Ra 
2:W. :l321J:'h и более тяжелых. вплоть до :l.HNo. Основой были оче~ь 
nростые расчеты nроницаености . Затем формализм!~~ в котором 
исnольэовались численнwе расчеты nотенциальноrо барьера~ был 
развит в двух направлениях. С одной с'ороны, м~ nолучили новую 

nоnуэмnнричсскуо формулу дnR времени мизни no отношению к а -
распаду/7/. С другой стороны , было nолучено аналитическое еыра 
жение для времени жиэни12, R/ , которое было далее исполь зовано 
для систематического изучения возможности исnусканИя различных 

кластеров из ос~овного или низковозбужденных состояний, засе
ЛАемых nри~·расnадс материнского ~дра /заnаэдываощая радиоак
тивность с исnуска~ием тА•елых кnастеfсв/ . Если рассматрив~ть 
все ядра в таб11ицах Ваnстра и Боса/9 f - 2000/ и 100 исnускае
мwх изотопов элементов с Z = 1- 10, то число &оэмоЖных сочетан~й 
материнское ядро - испускаемый клас тер- nорядка 2·10 5. Раэуме 
етсR, что для целк общего анализа nРОблемы можно исnользовать 

тол~ко аналитическую ФОрмулу, но в будУЩем наиболее интересные 
случаи . обнаруженные этим nутем ,момно будет изучать более детально . 

• и модель, разработаннnя Снятетцхнм, uитирусма~ н/6/ 
1 

0 8'\ot • ... ,:~, :.ч - ::ё;;;;т' 
U('ld~.JX ~~ ·~Ji')Btпd 

F;l ~r:. tJ; ··г. н • 
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Изо тоnы Ift"· с А = 3 .. 1 О рассмснривалис. ь нами е nервую очередь . 

ч то nозволипо прсдс.к.:Jза т ь радиоактивный расnад с исnусканием 5Не 
и заnа эд.ываюшую :; Не радиоактивно-сrь iО. I О ' . Бwли также указаны 
обл~сти карт~ нуклидов. в которых инею тСА наибольшие ша нс~ ка 
исnускание 1f"tl tt и з еозбуж.де мных сос тояний1 11 /. 6ыtю nодчеркну то. 
что нвиболе~ еером т ~~н~ являютс я nPQцeccw. nриводящие к дважды 

~аг~ческо"у ко~чнону ядру . 

Такоо эак.n10чение было таКJСе выдвинуто Роузон и Д.онсОtо\ '1 2/ _ 
кufoPblC nбнаружиnи~ радиоактивность с. испусканием 1 ~ и вnервые -
такой тиn расnада . 

В н~стоАЩей р~боте ~ы излагаем вкратце наш метод и его nрило 

•сние для реw~ния двух тиnов nроблем: во·nсрвwх. нахо~ение излу

Чд rеля с миnимJльным временем жизни no отноwенио к данному клас 

rсру и выбор самого оnт имального варианта и, ео-вrорых, nоиск 

оn rимельного к11ас тера, исnускаемоrо данным родитель ским ядром. 

1. ПОТЕНЦИАЛЬНЫЙ БАРЬЕ Р 

Росс rом нис м~жду центрам~ ФРагнснтов R оо время деформации 
родит~льс кого ядра с радиус.ом R0 о= г0 л 1 1 З изменяется от R. 
~ R1, - lt2 до Rt • R 1 t Rt• где R; = rn A.;I / 3 / i • 1 ,Z/ и r0

1 
= 

1 , 225 фФ< ' I ~/. 
Переонацаньчо13/ мw исnользовали жидкокаnСЛ8tНУIО модель / 1 З/ 

и модt!nь ' 'Юкd8а n/'180C :жспоненциальная"/ а 1/, <>бобщенн:ые для ядер 
с разлнч~wми отношениями эарида к нacce / I S/. для того . чтобы 
рассчита1ь н~кроскоnическую энергию д~рмаuни в обnастм nере-
крwтия R

1 
~ R ...:: R

1 
двух ФРЗГJ!4-ентов/ l6/. Вnосле.,аствии феноненоло-

rическая к~ррекция оболочки позволила н~н точно еосnро~звести 

значени~ Q. В рамках *идкокапел~~ой модели /ЖКН/ длR отдельных 
сферичес ких фраrмен тов R ~ R, рассмотрен~ толь ко знергия купо· 

навекого взаимодействия для u -pac.naдa четно- четных ядер . Макс и~ 

мум nо тс1 щиальной энергии nри ft = R составил . ' E. = Z 1 7.~ o·/ R1 • / 1/ 

где е • заряд эnс к ·r рона. 

!lля ис:nуск.1~мого 5Не. J-~MeX>щero сnин 12 • 3/Z, вследствие э.э 
кона сохранения сnина и че тнос ти следует 
~ ~ . . , 
{ • lt • 12 + f. • = о 1 • а, (- 1) • / 2/ 

где 11 • " L относятсА к дочернему ltAPY. а 1 , " - к роди rеStьскому 
/величина исnус~асмой час.тиuы кнсет индекс 2/ . 

* Пол.:гк"-Р:«Jl"-"" т.:.кхR it ~окладе 
щatiИJ-1 110 М.Ц~11tl011 CJIE'K'I'J.HX:KOПИИ И 

Ата , 1984/ . 

2 

А .А .ОглОбJIКНА к др. на 34 совс
с ТРУК'I')'РС 8 'I"ONПOrO .RДpCl / Am4a-

К кулонавекому взаимодействию Е (' необхсд1.1мо добавить ·г~кж~ 

вкла.д, с в я занный с угловым моментом - \LСНтробежный чщ~._. 

z 2 E t • ~ f(f + i) /(2pR
1

) , 131 

где #t •1"!1 AwA 2/ A - nриведенная мас.св, а m .. масса нуклона. Под
ставляя цИфровые значения , nолучаем ДJt.A R • R

1 
в сдин~щах МзВ: 

Е,. Е•+ Er = 1.43998 Z 1 Z~/ It1 + 20,735 r(f + I ) A /(A 1 A~R~ ) . /~/ 

Для того чтобы nолучить аналитическое в~рамение для полураспада 
т1 12, необходимо выражение для E(R) в o6mtCTI1 nерекрытиА между 
З1-4а чемиями E ( Ri ) = Q и E ( R1) .. Ei аnпроксимировать оо;~и1-4оном 

Bfop~ro ПОРААКа no R: 
2 

{

Q о \( E
1
-Q)[(R - J\ J/( R

1 
- lt;JI. R < R1 • 

E ( R) • 
z

1
z

2
e 2 / R , !.2 c(F • I J/(2 1, 1t~ . 11. ~ rt, . 

/5/ 

где Е1 nолучено мз уравнени я /4/. 
Для возбужденных состояний /ядерн~А темnсраrура 

екая энергия остае тся nрэк ти ~ески н~изменной / I ;J 
ма фактор 1 - 10-З, 2 где : выuажаетGя а Мэ8/. 

' 1 кулонов· 
/уменьшается 

11. ВРЕКЯ IIИЗНИ 

Ко:. к и в nроцесс.е деления -' 181, nеРиод nолурасnддэ нетастабиль 
ной системw выражается формулой 

Т1 12 • ~· • ln2 /(v P ) . / 6/ 

где Г- wирина состояния , ., .., "J/(21'1' ) - 2Е.,н. / h ... чиспо подходов 
частицы ~ барьеру в с.екунду /харак терная час тота коппек Уи вно го 
деиженt-tя/, а Е,.i ь = bw / 2 - энергия нулеоых колебан.ий. 

Соrласно теории ВКБ, вероятность nроникноеения через барьер 
& единицу времени имеет вид 

Р • 1/[ 1 • exp( K J I . 

ннтеrра11 деМ с.твия даетс я фОр~улой: 

к .~ 
ь 

~~ 12j, [ E (R) - Q 'JI 11 2d R . 

п. 

171 

/8/ 

где Q • .. Q + E•ib -+ Е • . Е • ... час.ть зн~ргни возбуждения, концент
рираванной на коллективном движении , ведущем к исnусканию частицы . 
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бNгодарR тому, что Е (R. ) • Е ( R ь> = Q ' • из уравнений /3/,/5/, 
171 сnедует , что 

1/ 2 
R, • R1 ~ (Н , - R,) 1 (Е ,1ь t F. ')/ R~) 

Е~> .. F. 1 - Q • 

R
1
, • (R , Ее 1 Q') [0,5 + (0,25 ~ Q'Er /Е~ )1

/
2

1. 

191 

/10/ 

/11/ 

Согласно уравнени~ /7/, интеграл действия можчо разбить на 2 ~ле 
на: К • К0 ., т К,... интеrр..,руя от R 8 до R t в област~t псрекрытня 
м от R

1 
до Rь в область отдельных фрагментов. 

Выра)!(ая время в секундах, энергию в МзВ и длин.ы в фм, можно 

получить. подставив цифровые величинw, следующие соотношения: 

т112 • 1,4333 " 10-21! 1 + ехр (К) \ /Е,;ь. к = К0, • К8, 

n 112 
К0 , • 0,2\96 ( 1>ьА 1 А2/А) 

1/Ь~- ,z _а2 J· Ь + jt} -а2] 
yl 2 " ---ь ~ . 

К .04392(Q ' A А 1A)
1
/

2
R J , • ' 12" bl"llll 

J ~(с+ rn - 1)1/ 2 - 1 r(c - r) ,. mJ l/2• .!<.. (arcsio _s..:~L 
с~ 2 ../с2 +4m 

с :З- ) 
- ""'"

1
" 1 2 4 

\JC +- m 

где 

1/ 2 
~- 11 2,/"m! r'c-r',.m l +О' •. •т 1 + V tn r' - .. к.-- -·~--~-----~~ • 1/ 2 

rl 2v'iii (с • ro- 1) +с + 2mJ 

а ~ R, - R, = b\(Q' - Q) / Et;J
112

• Ь = R, - R1, 

с. rr.,J O'. m = r2 E t/Q ' , r • R, /Rь-

/12/ 

/ 13/ 

/14/ 

/1S/ 

/16/ 

/17/ 

Если r ~О, то с= 1, m • О , и nолучаем хорошо иэеестн~ формулу : 

J 1u • 11rccos/r - .jr (1 - r). /18/ 

III. СПОНТАННАЯ Эt\11СС11Я ТЯЖЕЛЫХ КЛАСТЕРОВ 

Пераоначально энерги~ нулееwх колебаний б~ ~пg;делена по 
эксnериментальным т("•Р длR 376 аnьФа .. излуча'Телей 1 • она ока
эгnась равной EviЬ = О, S 1 ttзB. При этом значснин ~ ~iiJ nо.11учается 
мининаnьная величина среднеквадоатичного отклонени~ {и) рассчи .. 
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танных значений lgT1; 2 от эксnериментальных : 

1 376 1 ' 2 
и = 1 

37
• L ( Jg(T./T; 'P)]2 ! 

1 
• 

() i = 1 • 
/ 19/ 

Исnользуя это значение Е"1ь • nолучаем результа ты 1201. которые 
nредс тавлены е табл . 1 для самых оnтимальных случае~. Из таблицы 

видно, ч то nроцессы расnада , которые приводят к дочернему ядру 

( AlZ 1) с магическим числом нейтронов N1 = 126, nроисходят с боль 
wои вероятностью. Оnтимальное чисnо протонов z1 не всегда ма ги 

ческое , оно може т быть равным 82, 83, 8 ~, 85 или 86. Это nока · 
эыва е т, ч то для ядер в области сеинца эффекты нейтронной оболоч 
ки сильнее Эффектов nротонных оболочек. 

Наблюдается та кже nа рный эффект: четные по Z2 кластеры имеют 
большую вероятность исnускания из тяжелых ядер, чем их нече тные 

по z2 соседl-1 . 
Абсолютные значения 1g1' 1; 2 · nредс тавленные в табл. 1, являют 

ся только оценками , nоско~ьку nотенциа л ь ный барьер завышен . а 
nараме тр Е,,11,. которь•й може т быть выбран с nомощью nодгонки, 
ч тобы комnенсирова ть этот ~ект взят таким же , как при ал ьФа 

расnаде, т .е. 0,5 1 Мэ В . 8 этом случае чем тяжелее ядро , тем вы

wе ошибка в 1gт112 • например , для а - расnада 223 Ra, 1~'1' 1 1 2 = 6,3. 
В измерен иях, nроведен~ых Роуэом и Ажо~сом, отношение интенсив

ности 1 4С -распада к а -расnаду соста вляет /8,5 + 2, 5/ · 10-9 , .с ле 
довательно. lgT '"'"P :ас 1 S, 1. Соответствующее расёчитанное нами 

1/ 2 значение сос тавляе т tgт 112 = 18 ,6. Это означает , ч то мы ноже~ 
о~ида т ь е эксперименте значение т1 12 • меньшее , чем nриведенные 

в табл . 1 . 
При рассмотрени11 резуль т атов, nредстаелснttых в табл.1 , можно 

заключи т ь, что nомимо альфа - расnада , одно- и доуnротонной эмис 
сии, можно нQблюдать много других видов радиоак тивнос ти с исnус

канием, наnример, 6Ве, 1 2,13.НС • tSN ,IЬO, sне, I IB, 9вr., 22Ne, 
tRot 14 N , li'o, 1&N, 24Nc-, 1 2в , 23Ne, 20 , 2 t F и т.д .' если мt~~ 
учитываем только ядра с Z = 2- 10 . 

8 настоящее время мы можем улучwм ть н аши оцен ки, та к как име 

ются nероъае эксnер~1ментальные результаты no такому расnаду . Ни 4 

же мы nредставим некоторые резуль таты , полученные нами со зна

чением Evi b ~ O,S1A2/4 МэВ , коиnе нсиоующим, nо·видимому 1 неnра 
вильные оценки высо ты потенциального барьера. В случае ~С 
расnада 223R.a наши расчеты дают lgT112 -d 14 , 9. Оцененные таким 
образом абсолiQтньlе значения Tl/t для эмиссии 14С оазличными изо
тоnами Rn, Fr, RA, Ас,~, Ра и U nредставлены е нижней части 
рис.1 , nри этом 1gТ 112 пролорционгден относительным интенсивно
стям . Видно, что минимальное время жизни относительно 1~ ·расnа
да достижимо nри N = 134 1 N 1 а 126/ для изотоnов Ra 1 z1 • 82/, 
за КОТОРЫМ с.ледУIОТ Ас , Th , Fr, Ra, U И Rn. 

Обычно самым значительным конкурентом эмисси и тяжелых класте· 
рае является альфа-расnад, и с эксnериментальной точки зрения 

6 ' 

( 

Рис. 1 • 88рнация времен жиэшt с числом нейтронов мате
ри нс коrо )lдрэ для t.tc- и 4не - радиоактивности некото 
рых изотоnов Rn , Fr, Ra, Ас , Tl1, Ра н U. 

важно знат ь отношение Tl~ . ка к это предстоелено на рис.2 , от· 
куда видно , что для некоторых эле~ентов , таких , как Ra, Ас и 
Тh , минимальное значение Т!Та достигается не nри Nt = 126 /N • 
= 134/ , а nри N 1 = 127 /N = 135/, nоскольку т., нанесанная ><а 
графике а верхней части рис. 1 , имеет больwуо крутизну по срав 
jоjениiО с Т . 

Другой вывод состоит. в том , что действительно 223RA является 
лучwкм эмиттерон 1 4С . одна ко некоторые другие изотопы Ra и Ас , 
как например, 2"!4, 223 Ас , 22!, 224 Ra, 22Sлс и 221 Ra имеют также хо· 
powee отношение Т/Та . 
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Чтобы о r ее ·rи ть на другой ва)!(ныk дпя планирования эксперимен 
тов eon~oc . мы n редставили о табл . 2 на иболее в~ роя т нwс случаи 
ЗМИССI-iИ РD ЗЛIIIЧНЫХ t<Ластер()Q tteCKOflb Kt-11o!И ДОЛГ011!И8}'ЩИМ1о1 Н)IК.ЛИДаМJ.оt . 

Из •абл~цы видно , что во ассх спуча~х дочеонее ядро имеет 
14С:.Гическое чисrю нсйrронов или r.ротонов, или близкое к нему. 
!lvмимо у>~~с измеренного tz5Ka . для которого lJ:; {T/ T C"P ) имеет 

а наимсttьwеt! з наче11ие . имеютс я также и другие случви, заслуживаю -
щие Вl симl!,\ния, как ~-tаnримср: 1 'с - радиоактивность 2:.!'6 R.a, UNt) -
радиоак rиеt-tость :t:uть. эмиссия 26Ntt и э '23:.0u, эмиссия :ю~ мэ 
1"
17

Np и т·"· ВозЖ)...сtю найти другие , боnе~ блаrоnрия-rны-е слуцаи. 
с nомощ~ю лучwего сис тсмат и~сского nоиска . Необходимо nодчерк· 
нуть еще р.1 з . ч 1о есе .эбсоn~тнме эначсн~t~я. nриосденные в этой 
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TaGmщa 2 

Наибоnеа оерояткаn эмиссиn кnастерnо нз нескоnьких мате

ринских ядер 

llвтер11н. 
L.очернее Исnусхае.чъсй 

Е(llэ!!Т lo8'f( o ) lol'f•ЖP 1 08 C!/'f ~"'> 
. 2 '2 маоt-ер ~ 

22~ 127 82 140 )1 ,84 14,9 6 , ) . 8,6 

226а.а 128 82 14с 28.21 2·1,9 10 , 7 11 ,2 

1)0 8) 14о 28,07 2) ,2 11,0 12,2 
221.0 

126 81 
-2t1

0 4),09 24,0 1),0 

1 ZJОть 126 80 Z"JJo S7 ,76 25,) 12 , 5 12,8 

126 82 zz0 4) , 1) 26 ,2 1), 7 

2J2ть 126 00 2&". 56,59 27,9 11 ,е 10,, 

2)1р. 126 82 2)1' S1,8) 24.7 12,0 12,7 

232 11 126 82 ..... 62,)0 21 ,) 9,5 11 , 8 

2))u 127 82 2~. 60,49 2),9 , 12,8 , 1 ', 

126 82 ., .. 60,82 2) ,8 11 ,0 

2J4u 126 82 •••• 60 ,0!1 25 ,2 1),0 12,2 

128 82 2~. 58.8) 26,) 1), ) 

126 80 <"!.tg 7 •• 11 2S , 8 12,8 

2)511 127 82 2'-н. 58,7) 27 ,) ,,,) 11 ,0 

128 82 2~. 57,80 28 ,) 12 ,0 

125 80 3Ом& 7),00 28,0 11,7 

2J8u 126 80 )2 .. 71,15 )1,0 17,3 1),7 

2Э7ар 126 &1 ~ 75,70 2S,7 14, 2 11,5 

252or 126 во 46Ar 126,72 24,1 е,о ,,, ' 

работе, яапяются толь ко предеарите.ль ныии оценками , поскольку 

nараметр E•i l• был nодобран только для распада с. исnусканием 
альфа -частиц и 1~с . 

В заключение ~ожно сказать, что спонтанная эмиссия тяжелwх 
кластеров ~вnяется аесьма ас~етричны~ npeueccoм деления. часто 

естречаощимся при распадах т~•enwx ядер , в которых nроявляется 
структура ядерных оболочек. Интенсивнос ть эмиссии кластеров на 
несколько nорядков слабее, чем интенсивность альфа распада, но 
этот эффект может бwть измерен с nомощьо существуощих методов , 
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что У*е доказано Роуэом и д.онсом, а также А.А.Оглобл~нын н сот 
рудника~и /см.стр.2/. 
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Распаи тяжелых ~ер с кспуска~нем клас~ров 

Пронед~ны оцfшхн вренс1m жизни некоторых тмаепых я.цер от

носнтсльно С.f1ОНто.киоА :>ииссни paЭJIИЧtWX ttJtacтepoв, Uолее. тя•е
лых, чем альФа-чu.стицы, согласно модели, выведенной иэ теоркн 
альФа-расnада как д.еленкя./utалtiэ noкatan, что зтот расnад 1111nя

етсм новым nодтвержцениен с~ествованиА ядерных оболочек. Попу
чем& бo.m""IIIЭJC' аеро11тnость ДIUI комбинаiUd1 родительехне ядра -
тяжелые кластеры, nр~водв~сх к нагическому дочернему ИАРУ или 

блиsко к не"'у. Получена ана:штическаn формула, nosoon.RJQII\ClЯ 

обработать бonьJIOC количссnо эксnери.неJiТапькых с.nучаев в поис

ках новых видов р~оактканости . 
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Переnод О.С.Виноградовой 

Poenaru D.N. et al. Р4-84-З26 
Decay of Неаvу Nuclei vith Cluster Emission 

Тhе life-times of some heavy nuclei relative to the sponta 
neous emission of various clusters heavier than alpha particle 
are estimated with а model extended from the fission theory of 
alpha decay. showing that this phenomenon is а new manifcsta
tion of the nuclear shell structure. А large probability is ob
tained for the coшЬinationa нparent-h~avy cluster" leading to 
а sagic daughter or not too far from it . Тhе analytical formula 
obtained allows one to handle large number of cases to search 
fo~ new kinds of radioactivities. 

Тhе inve&tigati~n has been perforшed at the Laboratory 
of Тheoretical Physics, JINR. 
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