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В nоследнее время в связи с эксnериментами по измерению дис

персии массового расnределения осколков деления "нагретых" яде.р 

в широкой области изменения nараметра делимости х 111 /см . так
же· / 2, З/ 1 nовысился интерес к р .асчетам стабиЛьности делящегося 
ядра относительно зеркально-асимметричных вариаций формы ядер

ной nоверхности. Теоретические расчеты устойч Ивости седловых 
фигур· nроводились в модели жидкой каnли в двух nодходах. В ра

ботах1 4"6 1 форма делящегося ядра аnпроксимировалась с nомощью 
ряда по nолиномам Лежанд~а 

R (J.L) = [ 1 + ~ an Р n (J.L) ]/Л , J.L = сов(]" , /1/ 

гДе !R, OI - сферические ко,ординаты, а Л - константа , обесnечиваю
щая сохране ние объема , и исследовались или собственные зна че ния 

матрицы жесткости /4 , 6 / /ма т рицы вторых nроизводны~ nотенциаль
ной энергии по nарамеtрам разложени~ a n / , или нормальные ко
лебания седловых фигур 151. Было установле но, что жесткости с п 
нечет ных га рмоник в. седловой точке nоложительны и увеличиваются 

с рос том nа раметра делимости в интервале О , 4.:::; х <,;_ 1 , О. 
В 1 7 1 ра ссматривались nроизволь ные а ксиально-симметричные 

ва риации яде рной nов е рхнос ти и для оnределения формы седловых 

фигур решалос ь интегро-дИфференциальное уравнение . Сnлошная 

фигура делилась на две части плоскостью , перnендикулярной оси 

симметрии и nроходящей ч ерез точку zN на оси симмет рии, в ко

' торой nлощадь сечения стационарна , т . е. в цили ндричес ких коор -
динатах !r, z\ выnолняется услов ие 

dr / dz 1 = О . 
ZN 

/2 / 

В качест ве ме ры ас имметрии фигуры исnользовалась координата 1/ , 

зависяща я от от ношения объемов nра вой и левой частей vR/ vL , 

71 = 2(vR- VL) / (VR + VL). /3/ 

Для анализа устойчивости Фиг уры использовалась величина 

Q = 0,5d2 V/ d11 2, /4/ 

которая оnределялась численно. Выражение для nотенциала V дано 
ни>nе /см. /6//. Важность введения величины Q связана с тем, 
~ то именно она тесно связана с экспериментально определяемой 

дисnерсией массового расnределения осколков деления, если nред-
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nоложить, что расnределение оскалков по массам формируется 

в седловой точке и только незначительно меняется в п роцессе 

сnуска с седла. Оказалос ь, что Q на упомянутом выше интервале 
изменения х сначала растет , а затем nри 0,7.:;:х.:;: .о,8, в отличие 
от cn, резко падает. Различие квалифицировалось в работах /6,8,9/ 
как nротиворечие между расчетами /4·6/ и /7 / . 

В данной работе nоказано, что nротиворечия "'между двумя nод
ходами, в действительности, нет. Результgты работ / 4·6 / можно 
nреобразовать так, чтобы воспроиз вести nолученную в / 7 / зависи
мость Q ОТ Х, 

Преобразование nроведем в два этаnа. Сначала найдем изме нение 
nотенциальной энергии по мере изменения величины q вдоль любого 

наnравления в nространстве nараметров деформации ядра (anl, 
а затем фиксируем это наnравление. 

Исnользуем nриведенны~ в ~5 1 связь · нормальных координат !~ 0 1 
и nарамет~ов разложения !а 1: 

" . (k) 
an-an = 'i.vn~k• 

k 

n 

·-и выражение для nотенциальн·ой энергии 

v = 0,5 :Е с ~ 2 • n , n 
n 

/5/ 

/6/ 

Формула /6/ с~раведлива в малой окрестности седловой точки, 
где v· стационарна. Здесь ; - з на чен ия параметров для седловой 
фигуры /4-6/ · n 

Будем считать, что система движется из седловой точки вдоль 
некоторого наnравления в nространстве nараметров !~n!,так что , 

. величины ~n являются линейными функциями некоторЬго nараметра t: 

~n = ent • 171 

При этом nотенциальная энергия /6/ имеет вид 

V=05'i.ce2 t 2 
' n . n n ' !8! 

а параметр q /см. /3/1 в линейном по ~ nриближении ме!;lяется 
n 

как 

q = 'i. дq / д~n ent. 
n 

!есткость Q nри движен и и вдоль наnравлен ия le nl имеет вид 

Q = 0,5 'i. с е 21 ('i. е . aТJia~ ) 2• 
n _n i 1 i 

Производная дТ]/-д{З . с nомощью /5/ nредставляется в виде 
1 

дТ]/ д{З i = (JТ]/ aan) 1 (аа n 1 а{З i) = (Jq 1 aan) v ~i) 

/9/ 

/10/ 

/11/ 

'• 

где, в силу условия сохранения объема всей фигуры vR + vL = const 
и оnределения /3/, 

дТ]/даn = 4(дvR/дan)/(VR+ VL) • /12/ 

Здесь nроизводная по an берется в седловой то~ке, где фигура 

симметрична и vR имеет вид 

1 з з 
VR/(vR + VL) = 0,5 J ЩLR (,.,.)/Л 

о 

/13/ 

При дифференцировании следует учесть, что объем осколка меняет

ся вследствие изменения как его формы, так и nоложения плоскос

ти разреза zN. Поэтому 
. . 

дvR 1 да n = дvR/да n 1 zN + (дvR/дzN){дzN/дa n) . /14/ 

В силу условия /2/ nроизводная дvR/дzN равна площади сечения 
шейки SN /со знаком минус/ 

1 

(дvR/дzr) / (vR + V L) = - SN/(VR + VL) =- 0,75R2 (0). /15/ 

Если nараметр an nолучил некоторое приращение ~an ,то щейt<а 
смещается из nоложения zN 9 z~ и для приращения функции дr/ дz 
nолучаем выражение ' 

Mar/az) = (a 2 r/Jz 2 ){zN- Z~ ). /16/ 

Переходя к nределу ~an~ О и разрешая относительно дzN/даn,имеем 

JzN/дa =-(a 2r ! JzJa )/(a 2 r/дz 2 ) 
n n 

/17/ 

или, в сферических координатах , 

дz N/ даn ~-R (д 2R;дll да n ) /(а 2R'/ а,.,. 2
- R) • 118/ 

Из формулы /17/ видно, что для фигур , близких к цилиндру 

в области шейки, т.е. nри обращениw кривизны шейки в нуль 

а2 r 1 дz 2 1 = о , 
ZN "' 1 

/19/ 

дzN /да n и, следовательно, дТ]./ да n и дТ]/д{З n• в соответствии с фор
мулами ' /11/, /12/ и /14/, обращается в бесконечность. В таком 
·случае, в силу формулы /10/, Q =О nри любых en. Условие /19/ 
выполняется для седлевых фигур nри. параметре делимости х .. n '8' 
что качественно объясняет nоведение Q вблизи этого значениях. 
Причина обращения Q в нуль в этой окрестности совершенно nра

вильно указана в / 7/ /см. также обсуждение этого воnроса в /10/ 1. 
Тем же самым оnределяется качественное согласие результ~тов ра-
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Зависимость жесткости Q 
/Ле~ая шкала/ и собс твенного 
значения матрицы а 2VJ да iaak сз 
/правая шкала, короткие штри
хи/4/ от параметра делимости 
х. Сплошная кривая - результа

ты для Q из 171 / асfiмметричная 
вариация фигуры типа "а"/, 
точки - соответствующие данные, 

полученные в 'данной работе на 
0,4 0,5 0,6 0.7 0,8 х 1.0 основе результатов работ 14 -8 /. , 

Дпинные штрихи и штрихпунктир - значения Q для нормальных ко
лебаний в седловой точке, моды i = 3 /октупольная/ и 5 соот-
ветственно, 

бот 171 и 111 1 ., хотя в nоследней использовалась ограниченная па
раметризация формы поверхности. Для согласия оказалось доста

точно того~ что там для характеристики асимметрии фигуры была 

введена координа та ~· 

Выполнение условия /19/ с физической точки зрения означа ет, 
что небольшие вариации параметров 1~ n 1 приводят к большим 
вариациям положения точки разрыва и , с~едовательно, отношения 

объемов /в приня тых здесь предположениях о спуске с седлово !':i 
точ ки/. Хотя точность эксперименталь ных да нных еще не очень 
высока, все же можно сказат ь , что увеличение ди сперсии массо во 

го расп ределения осколков деления при приближении седловых 

фигур к цилиндраобразной форме находит с вое подтверждение в 

э кспе риментальных данных 111 . 

Для более детального 6бсуждения поведения Q в районе х = О, 8 
нужно сделать • конкретные предположения о характере асимметричных 

колеба ний в окрес т нос ти седловой точки. Простейший случай -
нормальные колебания i - й моды /е 0 =8

01
/. Тогда из /10/ следует, 

что 

Q = о,5 с .1 <а~ 1 а~ . ) 2 • 
1 1 

/20/ 

В случае i = 3 и 5 зависимость Q от х представлена на рисунке. 
Аналогично ведут себя кривые п ри других нечетных значениях i 
и r~оэтому они не приведены на рисунке. Видно, что жесткость Q, 

в отличие от с 3 /см. 1~61 ~ ведет себя в этих случаях в качест
венном согласии с результатами, полученными в 1 71 ,т.е. Q убывает 
на интервале О, 7 :;:х 'S_ О, 8, обращаясь при х .. О, 8 в нуль. Расчеты 

показывают, что не только "октупольная" мода 1 i = 3/, а каждая 
из нечетных нормальных гармоник приводит к заметному изменению 

от ношения объема осколков. 

Для того чтобы количественно воспроизвести ту асимметричную· 
вариацию формы седловой фигуры, которал рассматривалась в /7 / , 
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i 

t: 

1, 

перейдем от координат 1~ 
0

\ к новым координатам 1 ~n (/3 1 . .. l3n )1 ., 
таким,что одна из них совnадает с Т/ /см./3//, 11=11 1 ,а остальные 
подчинены только одному условию, которое заключается в том, 

чтобы новая координатная система была бы в некотором смысле 

ортогональной: 

< v ~ 1'' , v~ k) = в 1"k < v 11 1 , ·v ~ 1 ) , .11' .А /21/ 

где V~ 1 - г·радиент д~ tfд~n· Предположение, з.аключающееся в /21/, 
состоит в том, что <;:каляр~-tое произведение понимается как в де

картовой системе координат • .На основе /21/ систему уравнений 

I. (д17 i /дf3n )(д~n / д171 ) = 8 11 '"'-" "· т /22/ 
n 

можно легко разрешить относительно д~0/д." 1 ,если преобразование 
координат невырождено, и _ решение имеет вид 

. . . 2 
а~ ; а~ =<а~ ; а~ )/I. <a~/af3k) • 

n n k 
/23/ 

Дважды дифференцируя по~ выражение /6/ для V и используя /23/, 
лолучаем 

. . 2 . . 2 2 
Q = 0,5 I. с (д~ / д/3 ) /[ I. (д1']/д~k) ] ' /24/ 

n n n k 

что является частным случаем выражения /10/ при 

е n = д~/д/3n • /25/ 

За висимос т ь Q от х, рассчитанная по формуле /24/ при учете в 
сумМ~ четырех га рмоник , приведенных в J БI, предс та вле на на ри 
сунке точками . /Первую, дипольную, га рмонику можно не уч и тывать /. 
Видно полное согласие с резуль татами работы 171 /сплошная 
линия/. Вариа ция формы седловой фигу ры, определяемая направле
нием / 25/ , которое выведено на основе предположения /21 /, бли 
же в сего к асимметричной ва риа ции типа "а'', используемой в 171 

при определении Q, изображенной на рисун ке. 

Ита к, на основании результатов работ 14 -8/ можно воспроиз
вести жесткость Q из работы/7/, Результаты этих работ подтвер
ждают друг друга не только в отношении формы с едловых фигур 

и высот барьеров деления, но и в выводах об устойчивости седло

вых Фигур относительно асиммет ричных вариаций их формы. 

Автор благодарен В.Г.Соловьеву за постоянный интерес к рабо
те и Г.Н.Смиренкину за полезные дискуссии. 
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