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I . ВВЕДЕНИЕ 

Основным каналом в реакциях с тяжелыми ионами с точки зрения 
синтеза тяжелых и сверхтяжелых элементов является канал полного 
слияния двух ядер. Экспериментальные результаты по реакции полного 
слияния, полученные с ускоренными ионами (/\<чО),в последнее время 

стали попслняться данными экспериментов с более тяжелыми ионами 
(J4 >.40).Пока ни одна теория не дает удовлетворительного описания 
энергетической зависимости сечения полного слияния ядер по всей сово­
купности данных. Большинство подходов, основанных на капельной 
модели, в которых предполагается, что процесс слияния происходит 
адиабатически, не дает правильных значений для сечения полного 
слияния и критического углового момента. 

Сечение полного слияния двух ядер было впервые рассчитано в 
работах' в рамках простой модели, в которой существенно исполь­
зуются результаты обычной капельной модели ядра. Успех этой модели, 
по-видимому,связан с тем, что процесс формирования составной, 
термодинамически равновесной системы с заданными параметрами 
принимается как внезапный процесс. Основные предсказания работ/ 1"- 3/ 
относительно реализации критического углового момрнта г-^и характера 
сечения слияния u t ~ X находятся в согласии с данными 

экспериментов по реахции полного слияния, проведенных " 
ионами с Р < 40. 

При увеличении массы падающего иона в реакциях между сложными 
ядрами проявляются некоторые закономерности, которые не могут быть 
объяснены в рамках УОДСЛК, предложенной в ' ' , а также в других 
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подходах' '.L-ro следующие закономерности: I) реализация больших 
угловых моментов ч нааример, в реакциях fit, *-о< j / i t + r i o ) ; 
:>) рост сечения полного слияния с увеличением энергии в определен­
ной области изменения энергии падающих ионов. 

iCpoue того, ни одна из предложенных до сих пор моделей не в 
состоянии удовлетворительно объяснить недавно обнаруженную 

/ 5 / 
экспериментально зависимость сечения полного слияния от вход­
ного канала реакции. Зтот эффект зависимости сечения 
весьма интересен и принципиально важен, так как тесно свчзан с 
механизмом реакции, 

Ц ъавт-оящвй работе изучается ряд вопросов,касающихся полного 
сечев.'я реакции и сечения полного слияния двух сложных ядер> в рамках 
«одели с эффективным взаимодействием ( Э В ) ^ \ В отли-ие от других 
подходов, в основу механизма процесса слияния здесь положено 
Пг--положение о существовании квигис-оционарных состояний, 
которые реализуются в потенциалькзк >-v." элективного вза;-.:_•- •'.•ел-
вия двух сталкивающихся ядер. 

г 
й раэд-елз 2 излагаются принципы построения ЭВ двух ядерных 

комплексе.*. Далее^-в-раздел-в—3' ЭВ используется для расчета 
и анализа полного сечения реакции. Рассчитанные сечения сравии-
ваются с результатами расчетов других авторов " ' . , Про'цесс полного 
слияния двух сложных ядер иаудаетеял раздело-4. Посчитано 
оечение полного слияния в рамках модели с ЗВ. Проводится сравне­
ние с предсказаниями других моделей, а также с экспериментальными 
данными. 
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2. Эффективное взаимодействие 

Подробный анализ проблемы ЭВ приведен в работе . Здесь 
мы опишем простой вариант построения ЭВ, данный в работе 

На больших расстояниях R между ядрами взаимодействие 
имеет кулоновский характер ( рис.1). За кулоновским барьером ЭВ 
огроктся как функция R с помощьс массы перекрытия, рассчитывае­
мой с использованием фермиевской плотности распределения нуклонов 
в ядрах . При R£R , где R - расстояние, при котором 
суммарная плотность в объеме перекрытия принимает свое равновесное 
значение О0 , результирующая плотность о > <?0 • s приближе­
нии внезапного удара это приводит к резкому возрастанию потен­
циала, который в случае тяжелых комплексов можно аппроксимировать 
потенциальной стенкой. Детальное поведение взаимодействия при 
]l < R слабо влияет на результаты расчетов. 

Существенно отметить, что ЭВ строится с плотностями распре­
деления, которые установлены экспериментально, поэтому в принципе 
не содержит свободных параметров. Характер ЭВ определяется в 
основном структурой поверхностного слоя ( плавный спад плотности 
нуклонов у границы ядра). Можно надеяться, что построенное таким 
образом ЭВ является реалистическим, поскольку при этом учитывают­
ся основные положения теории ядерной материи о связи плотности 
многонуклонной ядерной системы с энергией. Что касается вопроса 
о "внезапном" росте плотности при Jl й R , то это предположение 
ножно проверить только последовательным сравнением предсказаний 
теории с экспериментом. 
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3. Полное сечение реакции 

Существующие расчеты полного сечевия реалции & ( П ̂  
проводились с помощью феноменологически выбранных потенциалов, 
причем вводимые параметры определялись сравнением с экспериментом, 
Феноменологические потенциалы отличаются способом описания ядер­
ной части взаимодействия, I, В одних вводится четкая границе ядер 
и потенциал аппроксимируется прямоугольной ямой. Полное гоглоиение 
ядер осуществляется на расстояниях R ^ 'С0 (fl^5 *• f \ ' * ) . 
,?. 3 других - учитывается диффуэность ядерной плотности, 1ьк iio 
потенциал взаимодействия в области перекрытий диффузных областей 
ядер плавно меняется с расстоянием мевду центрами двух ядер, 
ii первом случае значение радиуса Хд оказывается довольно 
большим ( Т-„ ** 4,5 j.) по сравнению с электромагнитным радиусов 
X.c~{.Zb. Во втором случае fC„ = 1,17 Ф, однако принятая 
глубина ямы - несколько десятков тысяч МэВ кажется слишком 
нефизической. Кроме того,взаимодействие слабо зависит от индивидуаль­
ных характеристик плотности реагирующих ядер. 

Здесь мы используем эффективное взаимодействие для расчета 
полного сечения реакции (Э г двух слохных ядер. Сечение реакции 
определяется известной формулой 

О т =-Й£(*гнгуЕ>, CD 
где (< - приведенная масса двух сталкивающихся ядер, f -
энергия в системе центра масс, Т, ( Е ) - коэффициент прохождения 
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ТАБЛИЦА I 

I РЕАКЦИЯ Тг с ц (МэВ) ( о ^ ( м б ) РЕАКЦИЯ \u(,m) Q£uu) 

57 45,6 0 1 6f A u 1 9 7 68 23 
58 73,2 70 103 
60 157 75 389 
65 727 80 621 
70 956 90 1025 
75 1153 92 1083 
80 1443 102 1402 
90 1669 119 1740 

100 1847 125 1835 
110 1919 155 2144 
120 2000 

) 



через барьер эффективного взаимодействия и центробежного потен­
циала для £-той парциальной волны. Результаты численных расчетов 
на основе изложенного выше подхода показали, что при значениях 

I > 10 взаимодействие 
(2) 

W t ( R ) - W e « ( R ) • < « < * ) 

с хорошей точностью мотмо аппроксимировать перевернутой параболой. 
При такой аппроксимации фактор проницаеиости определяется выражением 

T J E ) = [1 • exp[2*(W ((RJ-E)/U),])",' 1 (3) 

где 

R m находится из условия -4тг- - 0 , так что W e ( R m ' ; 
есть максимальное значение W (R) -На рис. "4 показано поврде­
ние коэффициентов T t ( E ) для реакции С1 + fiu.,9T . 
В таблице I приведены расчетные значения Q , которые иллюст­
рируются графически на рис.За. Для сравнения приведена тчкжз 
кривая, рассчитанная Томасом . Расчет б ^ ( Е ) 
приведен нами до Е,, * 130 МэБ. При больших энергиях формула (?) 
неприменима . С ростом £ потенциальная яма постепенно запол­
няется, и после некоторого I берьер полносты) исчезает ( рис.2). 
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Учитывая, что при больших I коэффициенты прохождения 
Т - » 0 , формулу (I) можно записать приближенно так: 

2(лЕ e-o 2 f t 

Эту формулу можно использовать для грубой оценки хода (5^ (Е) 
при Е>Е< , когда выражение (3) ьеприиенимо. Из баланса энергии 

оценим 6 m a j , >в случае которого все еще преодолевается отталкивание 
между ядрами и они сближаются на расстояние Р. * X, (Я,' + Я / ' , 
при котором возможны неупругие процессы. Тогда 

Стенда видно, что с ростом £ 6Х идет к насыщению, "той 
формулой часто пользуется при обработке экспериментальных данных ^ л 
Однако следует иметь в виду, что (6) дает корректные значения 
для <5~ч только для надбарьерных энергии. Пходящий в (в) параметр 

€ 0 также можно определить на основе предложенной выше схемы, 
используя тот факт, что при некоторых значениях Е оба расчета 
имею'.г область перекрытия. На осноие этого можно определить 
параметр *t„ в (6) и использовать его далее для расчета сечения 
в области больших энергий. Так, если для Q, - 65 в реакции 
С * fiu принять значение R = \\ ^ , то сечение '6) полностью 
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определено. Сечения Qv и Q , показанные на рис. Та , 
существенно отличается при больших энергиях. При Б >Е1 сечение 
"омаса возрастает довольно быстро, что связано с большой глубиной 
пркктааемой им потенциальной ямы. Хотя парциальные амплитуды 
перехода Т е укеньаагтея с ростом & , их число также 
возрастает и в конечно;.! счете ведет к аномально большому рост;-
сечения реакции. iTp;i меньших энергиях £ « W t ( R m ^ рассчитанные 
нами сечения мсгут быть больше ч например, в реакции и •* Ни. 
ИЛИ меньше , н-гглшер, в реакции С * № ' соответствув-

цих сечений Й' ч ' . L'TO обстоятельство, по-видииоыу,связано " 
разными индив/дуальными характеристиками реагирующих ядер, что 
приводит к строго индивидуальному эффективному взаимодействие 
в разных каналах. В этом пункте предлагаемый здесь подход 
существенно отчитается от подходов, в которых взаимодействи? 
выбирается в виде,фиксированном во всех каналах реакции. 

Область О х ( Е ) при Е >tA чувствитетьна к характер/ 
взаимодействия во внутренней области R ^ R m , поэтоау бы.".; 
бы весьма интересны экспериментальные дан>че при больших э-«, : АХ. 

•''. лечение полного слияния лву_х_я,^ер_ 

В качестве второго примера лримекс-л.я модели с :3 ра..... ... •• 
процесс слияния двух ядер. Впервые количественная теяоия, 
позволившая рассчи чть сечение полного слияния двух ядер, была 

/ I / „ развита Е работе . Центральное место в этой теории занижает 
вопрос о реализагчи критического углового момента £ с г . Метод 
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расчета к,сх основан на рассмотрении энергетического баланса 
поверхностей, кулоновской и вращательной энергии составного ядра. 
Последнее образуется при столкновении тяжелых ионов с ядрами - ми­
шенями, причем размеры и форма его задавались на основе приемлемых 
физических предположений. Основной факт, предсказанный в ' ' и 
позднее подтвержденный в первых экспериментальных исследованиях 
/10,11/ 

' по реакциям полного слияния,-это быстрый спад отношения 
сечения слияния ядер Q (Е) х сечению реакции 0 ^ (Е ) с 
ростом энергии падающих ионов / Е > e*-£iZi /х. (Я , ъ + fl^ ; / . 

Экспериментальные данные для сечения слияния, полученные 
несколькими группами исследователей ~ , хорошо описываются 
простой формулой 

вс(£)-0(1сх + <)\ /7/ 
где и - приведенная масса двух ядер, £ - кинетическая энер­
гия относительного движения во входном канале. 

/3/ В работе было показано, что &с практически не зависит 
от энергии Е и, следовательно, от энергии возбуждения/1 

Таким образом, при энергии выше кулоновского барьера 
ег£<2г/Хс(Я,*+ Яг, ) сечение реакции полного слияния зависит 
от энергии как -|- в согласии с выражением (7). 

Вопрос о роли тепловых эффектов в реакциях полного слияния 
/3/ ядер рассмотрен подробно в работе . 
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Недавно была предложена другая модель , основанная на 
рассмотрении равновесных свойств составного ядра, которое обра­
зуется по предположению при всех значениях прицельных параметров. 
Свойства системы определялись в рамках капельной модели с учетом 
вращения. Ограничение на угловые моменты, которые дают вклад 
в сечение, получается с помощью уч-ета конкуренции между делитель­
ным каналом и процессом испарения частиц: нейтронов, оС - частиц, 
протонов и пр. Как отмечено в работе , рассчитанное авторами 

/ 4 / 
работы' ' сечение не вполне соответствует экспериментально из­
меряемому, так как не включает сечения деления как части полного 
сечения слияния при Z < £ L C . Несмотря на это, оба подхода ссгла-
суются в том, что в реакции реализуется момент Сйг,,который значи­
тельно меные максимального момента # m a j ( . Кроме того, t z x 

не зависит от энергии относительного движения во входном канале, 
так что Q ( Е1 ~ -^ . 

Ь « / V 
По-видимому, впервые в работе приведены эксперименталь­

ные данные, которые ставят под сомнение заключение о независимости 
2 с г от взаимодействия во входном качале. Сопоставление 

измеренных сечений с рассчитанными по формуле (7) дает следую­
щие значения для критического углового момента: чО, чб, 38 соот­
ветственно для реакций в"+ Ti'53 , С* * (,jAbS , О'** Sm' 5 V . 
Все каналы реакции приводят к одному и тому же составному ядру 
v <то 

11 с одной и той яе энергией возбуждения 107 МэВ . Отличие 
£ c t в отдельных каналах,по-видимому,свидетельствует о том, что 

процесс слияния определяется не только равновесными свойствами 
составной системы { в смысле тесрии ) , но также зависит от 
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динамики во гходпом канале, а рамках существующих подходов 
невозможно объяснить столь большое различие критических м<л;ентон 
для разных жаналов, приводящих к определенному составному ядру. 

?десь мы делаем попытку дать полное количественное описание 
процесса полного слияния на базе другой физической картины, в 
которой должен найти ответ также вопрос о зависимости критическо­
го момента от канала.Согласно мебели с 03, процесс полного слия­
ния двух сложных ядер можно рассматривать по аналогии с процесса1.1 

спонтанного деления как двухступенчаты;:, "ервая ступень -
это переход через барьер взаныодеЯспня V . ( К ) . "Г" угловом 
моменте £, частица с массоП U и энергией Е проводит 
через барьер с парциальной веролтостью Т е ( Е ) пазд. i, ур. ч) ;. 
Порой этап процесса слиян"я - лто возникновеня в поте^ци.-льно,: 
яме квазистационарного состояния с энергией связ.» £. е . 'ероят-
ность сохранения этого состояния 6J е ('£е ) есть вероятность 
образования "составной" системы, а 4 - и)ь(£е ) определяет 
вероятность распада системы по прямому каналу деления, последняя 
величина находится с помочью расчета проницаемости барьера \ * ! C \ R ) 
с данного уровня энергии (, t . Таким образом, парциальная ве­
роятность полного слияния при энергии относительного движения 
Е и моменте £ определяется выраженном 

Те
С(Е,«£е) = Tt(E)uJt(Lt) , '(•) 

а сечение полного слияния равно: 
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Здесь не учтена возможность обмена нуклонами и легкими фрагментами 
ираду ядрами. При учете обмена могут образоваться другие квази­
стационарные состояния с тем же й , соответствующие другим 
каналам, отличающимся от входного. В этом случае следует заменить 
CJ . (de ) в (-'9) суммой Ц Ц ( ^ ) , где W^df^) - вероятност 

образования составного ядра в С -том канале. Отмен™,однако, 
что переход в канал, отличныЯ от входного, есть менее вероятный 
процесс. Кроме того, измеренное в некоторых реакциях угловое 

/13,14/ 
и чгессвое распределение легких продуктов прямого типа 
свидетельствует о наличии обмена небольшим числом нуклонов. 
Согласно модели с Г-В, обмен нуклогами мевду сталкивающими?.и 
ядрами происходит до образования кваяистационарного состояния. 
Следовательно, вклад других возможных каналов примерно '•".:;:: .' тот 
"ч как в прямой реакции, так и в процессе слияния. Учитывал i&rxc, 
что ломен нуклон*)<и в этих случаях течти симметричен' ^, и-жке утд.ч 
яд-1'ь,что изменение Ос("Е) за счет соседних каналов будет нез-г-чит^:: 
им1.:, изменение киссы легкого ядра в процессе столкновениг. .;;;'"••: 
к !'":.:ененилм сечения •' рис.Р), которые компенсируются к"-':. '..-,. 
мстрии оомена нуклонами. £ пользу этого укакем на г.игькс •, лк>'---

/ V нув зависимость' "' прогресса слияния ядер от ;.ь ~;а.яи. :1л :- v 
ссображениям наии расчеты проводится HI основе вы,тлен»:.: < 
учета соседних каналов. 

.чнергия возбуждения промежуточной системы Е = Е,- ^ е в 
квазистационарном состоянии больше при меньших значениях £, 
Влиянием энергии возбувдения на эффективное взаимодействие пре-
небрегается, так как при небольших £, , для которых £ * имеет 
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большее значевие, парциальные сечения в выражение (8) входят с 
малым статистическим весом. Кроме того, приближенный учет энергии 

/ 3 / возбуждения, как показано в работе > слабо меняет значение этих 
парциальных сечений. Можно ожидать, что влияние Е на процесс 
слияния будет существенен при больших энергиях столкновения. 

В модели с ЗВ энергии £г , определяющие сечение слияния, 
ЯЕЛЯПТСЯ дискретным. С ростом момента Ь потенциальная яма 
в \JЛ К) постепенно заполняется. Значение в при этом 
возрастает до некоюрого, характерного для данного канала t , 
когда реализуется последнее связанное состояние с энергией £ ^ т . 
Таким образом, суммирование в (9) естественно обрывается: 

<3С(Е) = - ^ 2 - Г ( Н * О Т е е ( Е , £ . ) . Сю) 

Граничный угловой момент l t i y n зависит только от типа сталкиваю­
щихся ядер (Я,2, \Ял?.^) , но не зависит от энергии 
относительного движения Е . Этот факт оказывается решающим 
в определении зависимости 0 t (E1 от энергии. 

Обозначим теперь 

При F > E t . m выражение 2Z (Zi * * )Т е (Е) а> е (£ € ) = const , так 
как тогда Т. (Б) » 4 при 6 ^ й . Я этой области энер-
г и и ^тл* » Рассчитанное согласно ('О, больше g ^ 
и для сечения, учитывая CIO), получаем 
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Здесь l имеет смысл "критического" углового момента t^ , 
"тот результат согласуется в принципе с предсказаниями ранее 
предложенного подхода' '. В работах' ' ,однако,неправильно счи­
талось, что формулу для сечения слияния можно применять при всех 
энергиях выше кулоновского барьеоа. Это часто приводило к непра-

/15/ вильным толкованиям экспериментальных данных 
Ъ случае столкновения легких ионов граничное значение энер­

гии Е . оказывается довольно низким,и э ю позволяет получать 
/15/ .. 

для данной модели хорошее согласие с экспериментом • примене­
ние этой модели для анализа данных с тяжелыми ионами ^Я -"= ••"') 
неправомерно, так как до сих пор эксперименты проводились только 
при энергиях ниже с . . 

Теперь рассмотрим область энергия Е ̂  Е . В этом случае 
!л)г(£е)» 1 ( си. рис.4), и на основании (10) для сечения получаем 

\ г i 

l^i t-o 

:,десь учтено, что g m a | 1 < lt.m , и тогда гсх( Б) = t^JE) • 
(ак видно, теперь "критический" момент 6 зависит от энергии, 
Jia зависимость иллюстрируется на рис,7. 

Проанализируем некоторые экспериментальные результаты с точки 
зрения предлагаемой модели с ЭВ. Рассмотрим сначала эксперимен­
тальные данные, приведенные в работах ' 1 0 > 1 6 / , Расчетные значения 
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®с и ^ t

 д л я реакции C u + Я " ' Г Для ряда значений 
энергий приведены в табл. 2. В этом канале реакции слияния 
рассчитанное значение Е =10^ МэВ, поэтому при энергии 
Е = 119 МэВ ( т . е . Е > Е и т ) экспериментальное значение g = 51 
в хорошем согласии с расчетным 2 =51. Сечение пилного 
слияния в реакции С' * Яи3 показано на рис.За. 

Особый интерес представляет реакция Яг +Stn* , 
/ Т7/ 

экспериментальные данные о которой приведены в р а б о т е ' ' . Полу­
ченная нами граничная энергия для этой реакции ^ « т

= 21в МэВ. 
Все экспериментальные результаты получены при энергиях меньше 
с ^ ш , исключая экспериментальную точку при Е = 220 МэВ, 

которая находится близко к Е t . Из табл.2 и рис.36 видно, 
что рассчитанные сечения полного слияния находятся в хороием 
согласии с экспериментальными данными за исключением точки при 
Е = 130 МэЗ. Как указывается авторами работы' ' , значение б*с 

при энергии Е = 130 МэВ получено без учета некоторых функций 
возбуждения. Поэтому эту экопериментальнув точку можно принять 
как нижнюю границу сечения при Е =130 МэВ. Согласно модели с 
ЭВ рост сечения слияния происходит только до энергии Е , 
после чего сечение спадает по закону -j=- . Как видно из рис.36, 
экспериментальное значение (3 =1622 мб при Е = 220 МэВ 
хорошо согласуется с рассчитанным нами (5 С = 1672 мб. 

На рис.7 показан ход зависимости £ с г от энергии для 
реакции flt°+ Si*1' , предсказываемый разными моделями • 
Кривая К Р рассчитана в работе ' ' и соответствует эмпирическому 
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ТАБЛИЦА 2 

РЕАКЦИЯ Е см(МэБ) б с ( м б ) *« 
_ эксп 

б 0 (Мб) 
. э к с п 

п а 
* К м ( М в В ) 

С 1 2

+ A u 1 ; " 81 
8 8 
9 8 

114? 
1347 
1481 

4 0 
4 4 
4 8 

4 2 + 6 " 104 

1 1 8 , 7 1331 52 1380 51*7 а 

А г а д

+ S b 1 2 1 1 3 6 , 5 680 66 5 3 * 4. б 
5 9 ± 2 б 
82*3 , 
98*4 

1 1 8 * 5 б 

130*8 

217 
150 1050 84 995 

4. б 
5 9 ± 2 б 
82*3 , 
98*4 

1 1 8 * 5 б 

130*8 

170 1347 102 1229 

4. б 
5 9 ± 2 б 
82*3 , 
98*4 

1 1 8 * 5 б 

130*8 
195 1620 120 1586 

4. б 
5 9 ± 2 б 
82*3 , 
98*4 

1 1 8 * 5 б 

130*8 2 2 5 1572 132 1622 

4. б 
5 9 ± 2 б 
82*3 , 
98*4 

1 1 8 * 5 б 

130*8 

0 1 6

+ A g 1 ° 7 99 1290 51 865 
в 

42 
В 

% 
4 3 в 
4 8 

95 
113 1132 51 900 

в 
42 

В 
% 

4 3 в 
4 8 

118 1081 51 782 

в 
42 

В 
% 

4 3 в 
4 8 146 874 ' 51 768 

в 
42 

В 
% 

4 3 в 
4 8 

S e 7 V + А Г * ° 95,4- 648 50 50*5 168 
132 1342 84 70*10 Г 

А Г * ° + Н о 1 6 ? 242 1795 145 1 3 9 * 9 Д 258 
182 1053 97 102*5 Л 

-
Экспериментальные данные взяты из следующих работ: 
а/работа/10/, 
б/работа г 
в/работа' ', 
г/работа / 2 0 / 

д/работа' / 
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значению момента инерции. Лучшее значение С 2 С . =IW ) можно 
/18 / 

получить , используя твердотельное значение для момента инер­
ции. Кривая RR относится к вращающемуся сферическому ядру с 
твердотельным моментом инерции. Причел считается, что вся 
внутренняя энергия представляет энергию вращения. Кривая ВР 
построена согласно модели вращающейся жидкой капли. Ограничение на 
угловой момент получается из условия печэзновения делительного 
барьера ( В, ~ 0) . Кривая Н G - результат расчетов, осно­
ванных на одночастнчной модели. Кривая CPS дает зависимость 
ротационной энергии эллиптической г'дкоЯ капли от углевого 
момента. Кривая Е IЛ - результат расчетов данной работы. Как 
видно, предсказываемая нами зависимость £ (£) лучше всего 
согласуется с экспериментальными данными. 

Итак, некоторые особенности реакции слияния - рост сечения 
полного сличния о ростом энергии ( до Е m ) и реализация 
оолъш'.х угловых моментов, которые вызывали определенные затрудне­
ния при их интерпретации, находят свое естественное объяснен;"-
ъ рамках модели с ЭВ. Кроме того, решается вопрос о корректноч 

PI/ описании функций возбуждения на основе статистической 
модели, где нуты большие значения угловых моментов. 

Рассмотрим теперь вопрос о зависимости сечения елПЕНИЯ ОТ 
канала, обнаружьнной недавно на эксперименте' ' . Оказывается, что 
предлагаемая здесь модель с эффективным взаимодействием дает полное 
количественное описание этого интересного эффекта. 
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Результаты расчетов для реакции слияния с входными каналами 
D • U . С + Ы ; О »3л1 , приводящими к одному и тому же 

постпвнгл'у ядру Yl"° ! приведены в табл.т. I* рамках экспери­
ментальных ошибок расчетные значения 6С хорошо согласуются 
с Укспор:п.Ю!"тальН!1).'.н Qc , ПО^ТСУ йоте- утверждать, что основ-
нон причиной зависимости от канала в процессе елмчния является 
различие '•''• в трех каналах . Учет внутренней энергии возбуждения 
миног Е'-Е-£с не приведет к существенным изменениям. Отметим, 
что Е * быстро падает с уменьшением массово» асимметри.;: 
Е - «:,'•', 1ч !.'э!< соответственно трем каналам при энергия^ 
Е = FCi, l i ' i , 1.''* :'.!э.:;. На рис.с, приведена зависимость ( j c 7 £ 
от каналов реакции, приводящих к "составному" ях.^} "Yj<T° • ^ Р о с " 
том массовой асимметрии критический момент £ c t спадает, что 
означает т;.кже уменьшение максимального сечения полного слияния. 
Гдесь,по-видимому !шеет смысл провести некоторую аналогию с 
процессом спонтанного деления. При делении менее вероятен симметри­
ческий тип распада, в то время как сечение слияния максимально при 
столкновении двух одинаковых ядер, '-то предсказание представляет 
большой интерес для проблемы синтеза сверхтяжелых элементов. 

!сно, что зависимость реакции слияния от канала будет прояв­
ляться также при дальнейшей эволюции образовавшейся составной 
системы. Так, возможно различие в разных каналах углового распре­
деления /-квантов ,испарительных частиц и осколков прямого 
деления. Будут отличаться такне энергетические спектры испаритель­
ных частиц из-за различия внутренней энергии возбуждения 

20 



ТАБЛИЦА 3 

РЕАКЦИЯ Е с и(МэВ) б 0(мб) К, ( 5 f c n ( M 6 ) п ЛССП W M a B > 
в 1 1

+ т ь 1 5 9 
101,5 1044 41 979 ±146 40±3 76 

С 1 2

+ < И 1 ? в 114 1142 47 1096*162 4б±4 90 

0 1 6

+ 8 ^ 5 4 124 1362 60 1262*183 58±4 114 

К г 8 б

+ 8 е № 274 1844 181 274 

C a W

+ S n 1 2 2 235 1864 151 235 

S 3 * + l e 1 3 6 207 1754 123 207 

Экспериментальные данные взяты из 

сталкивающихся ядер в квазистаодонарном состоянии. Представляет 
большой интерес детальное исследование функций возбуждения в 
разных каналах, которые,по-видимому, такхе будут разными. 
Некоторую поддержку в пользу приведенных сообрагениИ давт результа­
ты работы' ' . Измеренные там функции возбуждения реакций 
Nd**z(0 , 5 R ) E i ' i 3 , S^Jfflt° )5«)Et53cymeciBeHHo отличаются, 
что находится в качественном согласии с моделью с ЭВ. 
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0 2 4 6 8 10 12 14 R.(fn.) 

Рис.1. Эффективное взаимодействие "W e i , (R) как функция 
расстояния R мезду центрами ядер С и f l" • Функ­
ция плотности раопределяния построена при П - Д с . 
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Рис.2. ЗДшктивное взаимодействие V„ , , ( R ) , "W„ „ ( R ) , V (R) „ е-л г = зо > е-то 
для реакции С. * Ни 
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no E(MeV) 

Рис.За. Зависимость полного сечения реакции (5^.(Е) и сечения 
полного слияния 0 (Е)от энергии для реакции C U * flu<9r ' 

С? т ) СЕ)- сечение, рассчитанное Томасом; &„ (Е) - сече­
ние, рассчитанное в рамках модели с Г>3. 
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_ Ar+Sb 
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0.5 
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юо cm 

Рис.36. Зависимость сечения полного слияния 0С ( Е ) от энергии Е 
для реакции Яч + 5lu'. 
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Рис.4, коэффициенты перехода Tt(E) в зависимости от L 
при энергиях Е = 81 МэВ и 119 МэВ для реакции C , J * £ V . 



•si 

Рис.5. Зависимость коэффициентов u)t(6t) от t для 

реакции 
, Л" т я 159 г ' * 16 г, 1.54 



рис.6. Зависимость критического углового момента t c t и сече­
ния полного слияния Qc от массовой асимметрии fl„/fl., 
где й , и flz - массовые числа мишени и налетащего ядра 
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B P HR CPS -J" 

40 *0 120 

Рис.7. Зависимость критического углового момента 2С 4.от энергии 
для реакции tit * О* . Обозначения кривых поясняете 
в тексте. Дсспериментальные результаты даются в работе 
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