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1 . ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, реакция полного слияния ядер представляет со­

бой предельный случай неупругого ядро-ядерного взаимодействия, 

когда образовавшемуся составному ядру полностью передаются им­

пульс, угловой момент и энергия налетающей частицы . Поэтому 

реакции с образованием составного ядра традиционно привлека­

лись не только для изучения механизма ядро-ядерного взаимодейст­

вия, но и для исследования свойств ядер, имеющих аномальные 

значения чисел нейтронов N и протонов Z, углового момента I 
и энергии возбуждения Е * . Данная работа посвящена одному из 

направлений, принадлежащих этому широкому полю . деятельности, 

а именно - изуч е нию распада и сво~ств высоковозбужденных ядер. 

При больших возбужденинх Е*- 100 МэВ невозможно теоретически 
рассматривать свойства отдельных ядерных состояний. Кроме того, 

в этом случае в эксперименте можно получить лишь информацию 

о структуре ядра, усредненную по большому числу состояний . В си­

лу этих обстоятельств в качестве основы для анализа эксперимен­

тальных данных естест~:~енно взять статистический подход . Цель 

работы - в рамка х статистической модели проанализиро ва т ь имею­

щи~ ся экспериме нтальные данные по распаду высоковозбужденных 

/10 ': Е* :; 150 МэВ/ составных ядер, образовавшихся в реакциях 
полного слияния, рассмотреть характерные ''т епловые " эффекты, 

которые проявляются при сильном "нагре вании'' ядра, определить 

пределы применимости статистической модели, основанной на кон­

цепции составного ядра. 

2. СТАТИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСПАДА ВЫСОКОВОЗБУЖДЕННОГО ЯДРА 

С БОЛЬШИМ УГ JlOBЫM МОIШПОМ 

U настоящее время существуют различные модификации статисти­
ческой модели /см., например, монографию / ! /;, которая использу­
ет ся для описания распада составного ядра. Учитывая, что в ре­

акциях с тяжелыми ионами образовавшиеся составные ядра имеют 

большой угловой момент l >> lh, выберем квазиклассическую фор­

мулировку / 2 / этой МОАели, в которой пренебрегают спинами S ис­
пущенных частиц, а угловые моменты начального ( и коне чного 
~ 11 r" ядер, а также орбитальныli момент р частицы рuссма r р : 1 вают 
как классические векторы . Тогда ве роятностtо, э1~ ис с и и в ед и н ицу 

време ни частицы с энергиli Ev и с ~1оме н-том Р о HiJ пp ar:лr:н v. н i7 



из составного ядра с угловым моментом 1 и энергией возбужде-
ния Е* имеет вид /2/. н 

н . 

-> llvEv рк(Е:,lк) 
Р-> ( f, n, Е ) = ( 2S + 1) -- ------- d а . 

1 v v 
17

2h2 (E*,I) шv 
рн н н 

(f,;, Ev). /1/ 

~есь обратное сечение захвата частицы с орб~1тальным моментом -
-f, влетающей в ядро в направлении - о, определяется выражением 

-+-.. 2 ......... 
ainv (f,n,Ev) = ЛvTv(f•Ev)·8(nf). /2/ 

В /1/, /2/ индексом v обозначен тип испускаемой частицы (v 
= n, Р, d , t , 3 Не , а) , 11 - ее приведенная масса, Л - дебройлев-
ская длина волны, Т - коэффициент прохождения, Е~= Е*- Е -В -

v к н v v энергия возбуждения остаточного ядра, В - энергия связи части ·-
цы. Плотность уровней остаточного ядра lычисляется с учетом за-
кона сохранения углового момента 

..... ..... з ..... -+ -+ з -+ 

Рк (Iк)=fрн (Iн)·8 <f+lк -~)d lк. /3/ 

При этом зависимость плотности состояний от углового момента 
определяется соотношением /1 / р (Е*, 1) = р ( U, О), где U = Е * - Е н 
и Ен=h2 10+1) /28- "тепловая" И вращательная энергии ядра, 
8 - момент инерции ядра. 

Интегрируя уравнение /1/ по соответствующим переменным, мож­
но получить выражения для энергетического спектра, углового 

распределения испущенных частиц и для парциальных ширин распа­

да Гv = ь- 1 Р,_, составного ядра. Парциальные ширины Г,_, опреде­
ляют конкуренцию между разными каналами распада составного яд­

ра; для них используются следующие приближенные формулы /см., 
например, 111) : 

2(28 +1) 
Г (Е*, 1 )=---v __ 

v н н 

тт 2 h2 р (U) 
н 

Гf(E*,I )=(2ттр (U))-1 
н н н 

U-B v 
( а. (Е )р (U-B -Е )·Е dE /5а/ 
у lD У V К V V V V ' 

v 

Us- Br 
f р s ( u s - в f - ( ) d( • /56/ 
о 

u 
Гу(Е:,Iн) = ---3---·J а л(Е )·р (U-Ey)·Ey2 .dEY./5в/ 

(ттhс) 3 р (U) О У У к 
н 

В выражении /5а/ для парциальной ширины эмиссии частицы проин­
тегрированное по углам обратное сечение ainv обычно рассчитыва­

ют с помощью оптической модели, результаты расчета можно аппрок­
симировать формулой 

2 

ainv 
{

a g.c 1 .(1+c 2 /Ev), v=n, 

а g • ( 1 + с3 ) • ( 1 - с 4 • V v 1 Е v ) , 
3 v =p,d,t, Не,а. 

!61 

2 1/ 3 1/ 3 2 
Здесь ag = тт r 0 ( Акv + А v ) - геометрическое сечение, А к v и 
Аv-атомные числа остаточного ядра и испущенной частицы, Vv 
кулонавекий барьер, r , с 1 , с 2 , с3 , с4 - параметры, значения 

которых приведены в 13'1 . В выражении /56/ для делительной шири­
ны тепловая Uc:; и вращательная Е~ энергии в седловой точке де­
ления связаны 'соотношением U5 = Е*- Е~. Такая запись ширины 
Гr учитывает изменение величины барьера деления вращательного 
ядра, поскольку I!' 1 (1) = В 1 (О)- (Е R- Е~) /подробнее см ./ 41 1. 
Наконец, в выражении /5в/ для парциальной ширины эмиссии элект­

рического дипольнога гамма-излучения ауЛ - сече ние фотопогло­

щения *. 
Хорошо известные выражения /1-5/ статистической модели опи­

сывают идеализированную ситуацию, когда составное ядро имеет 

фиксированные значения углового момента r и энергию возбужде ­
ния Е*. Реальная картина распада высоковозбужде нного ядра ~на­
чительно сложнее, потому что ядро последовательно испуска е т 

достаточно большое число частиц, пока не перейдет в основное 

состояние. При этом промежуточные ядра в звеньях испарительной 

цепочки будут иметь весьма широкое распределение по энергии 

возбуждения Е*, угловому моменту (, по нуклонному составу Z 
и N. Усреднить статистические выражения по характеристикам про­
межуточных ядер и получить результат в аналитическом виде можно 

только ценш1 грубых п риfim1жени й, поэтому для расчета испаритель­

ног о ·к~скада, как правило, используют ч исле нные методы интегри­

рования уравнения /1/. Здесь для описания ра с пада высоковозбуж­

де нного ядра будет выбран метод Монте- Карло, поскольку в отли­

чие от других способов расчета/б-А / в нем точно /в каждой испа­
рительной це почк е, а не в среднем/ учитываются законы сохране­

ния углового моме нта, энергии, импульса, заряда и массового чис­

ла, что позволяе т корректно учесть роль флуктуаций в испаритель­

ном каскаде , рассчитываетс я широкий набор характеристик процес­

са /распределение по углам, энергии, орбитальному моменту и 

числу испущенных частиц разного типа, выход изотопов, вероят­

ность деления и т.д./. Общая схема расчета подробно изложена 

в 191: дальнейшее развитие этого ме тода /учет конкуренции эмис­
сии у -квантов и деления/ и сравнение расчетов с экспериментом 

изложе ны в 1 10 - 1 2 1 . В последние годы такой метод расчета распада 

-----------------
* Электрические дипольные гамма-переходы преобладают в обла­

сти статистического гамма-каскада при U > 1,5- 2,0 МэВ; при 

меньших значениях энеf;гии определяющую роль играет квадруполь­

ное гамма-излучение 1 ( 
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высоковозбужденного ядра с большим угповым моментом развивалея 
также и в работах других а в торов / 13 ,11/, 

Чтобы выполнит ь с рав нение статистической модели с экспери­
ментом , уравнение /1/ нужно не только усреднить по ступеням ис ­
парительного каскада, но и просуммироват~ по всем значениям I 
и проинтегрировать по всем направлениям I углового момента со­
ставных ядер, образовавшихся в реакции полного слияния~ Это тре­
бует вычисления сечения образования составного ядра аСN'которое 
в данной работе выполняется более корректно,чем в предыдущих19- 1 2/ 

Сечение образования составного ядра a CN составляет часть пол­
ного неупруrого сечения 

2 
аR. : 11Л 0 I (21+1)·Т0 (I,E

0
), 

1: 0 171 

Здесь Л0 - дебройлевская длина волны относительного движения 
взаимодействующих ядер, Е0 - энергия иона в системе центра масс, 
То- коэффициент прохождения 1-ой парциальной волны через по­
тенциальный барьер V1 • Потенциал, описывающий ядро-ядерное вза­
имодействие, при расчете ан был взят в виде 

v1 (r):Vн+Vc+VN, 

rде 

2 2 
Vн=h 10+ 1) / 2/Lr , 

2 
Zi Z 1 e / r, для r > Rc 

vc = { 
2 2 2 

z i Z1 е 1 2 R с ( 3- r 1 Rc) , для r .::; ~с 

1/3 1/ 3 
r-r (А. +А 1 ) -1 

V N = V 11 + ехр [ --~--
1 

-----------] 1 о d 

!8! 

В выражениях /8/ R с = 1, 3 (А i113 +А : ' 3 ) Фм, индексами i и t отме­
чены величины, относящиеся к иону и мишени соответственно, IL -

приведенная масса системы ион-мишень, эмпиричес-кая систематика 
параметров nотенциала Vo , rov и d приведена в / 15/ , Рассчитав 
ан, далее с помощью эмпирической систематики отношения а !а 

w CN Н можно наити величину сечения полного слияния 

1cr 
2 

асN = 11Ло I (21+1)-To (I,Eo), 
1= 0 

191 

где l cr - предельная величина углового момента составного ядра. 

* Вектор углового момента ориентирован в плоскости, перпенди­
кулярной пучку ионов. 
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1.0 Рис.!. Зависимость отношения 

'd 
)a.s 
о 

0.01 ' ' ' ' 1 ' ' ' 1 1 1 1 ' ' 1 1 1 

aCN/ ан от произведения зарядов 
взаимодействующих ядер Zi Z1 • Экспе­
риментальные точки взяты из /16/, · 
Сплошная и пунктирная кривые - рас­

чет по формулам /!Оа/ и /106/ со­
ответственно. 

500 1СХХ) 1500 

lilt 

Рис.2. Завис1mость критического 

углового момента l cr составного 

ядра 150Gd от его энергии возбУJ'(­
дения Е*. Экспериментальные точки 
для реакций 160 + I 34ва (о )и 40Ar + 
+ 110Pd ( •) взяты из 111. Сплошная 
и пунктирная кривне - результат 

полуэмпирического расчета, ис­

nользующего выражения /!Оа/ и 
/106/ соответственно . Показана 
также ираст-линия, рассчитанная 

с твердотельным моментом инерции 

составного ядра. 
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20 
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Ясно, что такая процедура имеет смысл для не слишком тяжелых 

систем~ с zi z t ::; 1 5(}0' у которых энергетическая зависимость се­

чения реакции ан и сечения слияния а CN описывается одним и тем 

же потенциалом V1 (r) / I S ~ В области ' Zi"' $ 1500 эксперименталь­
ные значения acN I ан в пределах их неопределенностей можно одина­
ково хорошо /см.рис.1/ аппроксимировать выражениями : 

-4 -1 
а CN / аН : ( 1 + 5 • 10 • Z i Z 1 ) 

а CN/a Н: [(0,945 ± 0,055)- 2,7 · 10-4 · Z i Z1 ]. 

/10а/ 
/10б/ 

При расчете aCN для более тяжелых систем с Z i Z 1 > 1500 необхо­
димо, кроме того,учесть существование энергетического сдвига меж­

АУ барьером слияния В fu s и барьером взаимодействия В int ; в дан­
ной работе это делалось с помощью метода, описанного в /1 5/. 

Полуэмпирический способ расчета сечения образования состав­

ного ядра, опирающийся на выражения /7-10/, хорошо описывает 
значения а СNвплоть до энергий иона, превышающих величину барь­
ера слияния Brusнa 40-50 МэВ /см., например, рис.2/. 11-ри боль.­
ших энергиях, где слияние определяется уже не проницаемостьn 

потенциального барьера v
1 

{r), а включением диссипативных сил 
нанекотором критическом расстоянии rcr/ 11, зависимость Icr (Е) 
становится слабой. Здесь величину ler будем находить из условия 

наилучшего согласия статистического расчета с экспериментом. 

5 



Таким образом, основными величинами статистической модели 
являются плотность ядерных уровней р и сечение обратной реакции 

ainv• Рассмотрим далее, какое влияние на них оказывают тепловые 
эффекты, обусловленные большим возбуждением ядра . 

3. ЗАТУХАНИЕ ОБОЛОЧЕЧНЫХ ЭФФЕКТОВ ПРИ БОЛЬWИХ ВОЗБУЖДЕНИЯХ: 
АНАЛИЗ ДАННЫХ ПРИ 1 О ~ Е* ~ 100 МэВ 

Известно, что оболочечные эффекты обусловлены существованием 
флуктуаций в промежутках между одночастичными уровнями ядра. 
Поэтому с ростом энергии возбуждения ядерные оболочки должны 
"замываться" в результате заселения одночастичных состояний во 
все более широком интервале вблизи энергии Ферми. Исчезновение 
оболочек при нагревании ялра - ОДИН ИЗ ОСНОВНЫХ ВИДОВ ТеПЛОВЫХ 
эффектов /см. монографию 171;. 

В первую очередь оболочечные эффекты влияют на плотность 
ядерных уровней р. Если ядро представляет собой вырожденный газ 
ферми-частиц, которые заселяют эквидистантную схему одночастич­
ных уровней ri /т.е. обоriочечные эффекты отсутствуют/, то плот­
ность Ядерных уровней зависит от энергии возбуждения следующим 
образом 1171: 

р (Е*)=::/. 11 
• ----

1
---- • ехр [ S( Е*)] • 1111 

12 3 1/4 . (Е*)1 / 4 

Здесь зависимость энтропии ядра S от энергии возбуждения Е* на­
ходится из соотношения 

S = 2 at, /12/ 

с использованием связи температуры ядра t с энергией 

Е*= at 2 , /13/ 

а параметр плотности уровней a=тrg~ / 6 выражается ЧЕ"рез плот­
ность одночастичных состояний вблиз11 энергии Ферми g 0 = g(E F)= 
= Const. Как покаэывают эксперимент и расчеты 1171, выполненные 
для одночастичных уровней ri' в оболочечной модели оболочечные 
эффекты оказывают сильное влияние на величину параметра плотно­

сти уровней а при малых возбуждениях. Однако это влияние пол­
ностью исчезает при энергиях Е*"' 100 МэВ.Исчезновение оболочеч­
ных эффектов в плотности уровней можно описать феноменологиче­
ской зависимостью / 17 / 

а (Е*) = а [ 1 + С (Е*) . 8 W 1 Е*] , /14/ 

где С ( х) "' 1 +е -ух , 8 W- оболочечная поправка в формуле масс 
ядер, а = А (а+ f3A) - асимптотическое ферми-газовое значение па­
раметра плотности уровней. В данной работе будем использовать 

эмпирические значения параметров а= 0,134 Мэв- 1 , 

6 

В= -1,21·10-4 ~lэВ- 1 , у = 6,1·1Q-2 Мэв-1 , которые были получены 
в 1181 из анализа данных по плотности уровней с учетом вклада 
в полную плотность уровней коллективных /ротационных и вибраци­
онных/ состояний 

р (Е*)=К ·К ·ь· р(Е*) /15/ to t ro t V l 

/подробнее о вычислении Krot и Kvi b см. в 117/ 1. 
Явление теплового разрушения оболочечных эффектов имеет уни­

версальный характер и наблюдается не только в плотности уровней, 

но и в других ядерных характеристиках. Так, к своим "жидкока­

nельным'' значениям стремятся с ростом э~ергии возбуждения равно­

весные деформации и моменты инерции ядер, поверхность потенци­

альной энергии в делении ядра и т.д. /см., например, / l 7/ ;. Но 
несмотря на то, что теория предлагает широкий круг ядерных ха­

рактеристик для исследования затухания оболочечных эффектов 

с ростом возбуждения, соответствующих экспериментальных данных 

получено пока мало. Дело в том, что оболочечные эффекты играют 

важную роль, в основном, на последней ступени испарительного 

каскада. Усреднение по характеристикам промежуточных ядер на 

предыдущих ступенях сильно маскирует проявление этих эффектов, 

и, кроме того, nрепятствует извлечению из экспериментальных 

данных характеристик, соответствующих определенным значениям 

Е*, А, Z. 
Наибольший интерес для исследований затухания оболочечных 

эффектов nредставляют две группы ядер: а/ находящиеся вблизи 
дважды магического ядра 208 РЬ, имеющего максимальную величину 
оболочечной поправки 8W к массе ядра; б/ самые тяжелые трансура­
новы~ ядра, оболочечная составляющая, в барьере деления которых 

сравнима или даже превосходит жидкокапельное значение В ~· 0.По - . 
скольку у этих ядер основными каналами распада являются эмиссия 

нейтрона и деление /см.рис.З/,наблюдаемыми величинами,непосред­
ственно связанными с плотностью уровней, будут парциальные ши­

рины гn и Гr : Результаты анализа отношения Ширин гn / Г( вблизи 
свинца просуммированы в / l 7/ . В этом частном случае проблему 
усреднения по характеристикам промежуточных ядер можно обойти, 

взяв значения Е* вблизи барьера деления В 1: тог да ядро будет 
делиться, в основном, на первой ступени испарительного каскада. 

В области трансплутониевых ядер данные по энергетической за­

висимости отношения Гn / Гr можно извлечь из сечений (HI, xn) ре­
акций / ! 9 / . В этом случае избавиться от усреднения по каскаду 
удается путем отбора таких пар xn и ( х + 1) n -реакций, в которых 

во всех звеньях обеих испарительных цепочек, за исключением 

первого, образуются одни и те же промежуточные ядра. На рис.4 
приведены экспериментальные данные для тех изотопов тяжелых 

ядер, у которых зависимость Gn(E*) = Гn / Г 10 1 "'Гn / Г 1 исследо­

вана в широком интервале энергий возбуждения. Здесь же приведс­

ны результаты расчетов величины G
0 
по соотношениям статистиче­

ской модели, учитывающим затухание оболочечных эффектов. 
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+ Гу +Гr) из ядер Cm, Cr и 
102 от энергии возбуждения. Экс­
периментальные точки, взятые 

из II 91, приведены к нулевому уг­
ловому моменту. Сплошные и пунк­

тирные кривые - расчет с учетом 

затухания и без учета оболочечнь~ 

эффектов соответственно. 

При этом выражение 

образом 1191: 
для нейтронной ширины выглядит следующим 

2 н С rn 1 Bn-U 
гn "'-2-2 . ag. tn . Pk (U- в )/ р (U)x[( в -U-t -Cz )ехр( ----- )+ . 

11 h n n n n tD 

+tn+C2 ]. /16/ 

Оболочечные эффекты приводят к существованию двух седловых то­

чек А и В деления. В случае дв~ горбого барьера делительная ши­
рина определяется выражением 1 71: 

Гr = Гл·Г8 / (Гл+Г8 ), /17/ 

где Гл и Г8 - пар циаль ные ширины деления ядра из соот вен:т вую­
щих седловых точек . Выражение для вычисления делитель ной ширины 

в каждой седловой точке (i=A ,B ) имеет вид/1 9 1· 
i 

t. . . В 1 - U 
г . .. -~[р 1 (u-в;) / рн(U)]( 1 -ехр-г;--) · 

1 27Т s 1 

Температура ядра вычисляется по формуле/ 19 1 : 

j -U-· - 8W ; - yU. 
tj"' ---1-.{1+---·--- [ е 1 

a( U j) Ej* a( U j) 

-1 
(1+yU j)-1]! 

/ 18/ 

/19/ 

где индекс j означает , ч то величины относятся либо к остаточному 

ядру после. эмиссии нейт рона, либо к седловым точкам А и В. 

Кроме того, на рис.4 показан также резул ь тат расчета без обо­
лочечных эффектов по хорошо известным / l l / статистическим выраже­
ниям, полученным с ферми - газовоА плотностью уровней и с жидкока­

пел ь ными значениями энергий свя зи, бар ь еров деления и моментов 

инерции ядра. Как видно из этого рисунка, оболочечные эффекты 

в парциальных ширинах 1~ и Гr исчезают доволь но быстро : уже 
п ри энергия х Е* > 30 МэВ /при температуре t > 1, 5 МэВ/ их влия­
ние мало. 

Данная работа отличается от предыдущих 19- 121 у четом затуха-
. ния оболочечных эффектов в статисти чес к их с войствах высоковоз­

бу>хденных ядер, которое описывается соотношениями 111-16/. 
Проанализируем с помощ ью усовершенствованного таким об разом 

расчеТd /по методу Монте-Карло/ характеристики, содержащие усред­

нения по испарител ь ному кас каду / нап ример, се чение образования 

данного 1 1 зотопа / . Наиболее силь но оболоче ч ные эффекты проявля­

ются в тех реакциях, где образуют с я слабо возбужденные яд ра 

;Е* < 30 /1эВ/, которые переходя т в основное состояние, испус кая 
минимальное число 1 х = 1,2/ нейтf:онов . Раз в итие нового метода 

синтеза т рансфермиевых элементов 201, основанного на образова ­
нии "холодных" составных ядер, положило на ч а ло интенси в ному изу ­

чению таких реакций . Реакции с 11спусканием минималь но го числа 

частиц имеют максимал ь ный выход при энергиях иона н иже барьера 

слияния В fu s , поэтому сечение слия ния aCN в этой области энер­
гий нужно рассчитывать с высокой с тепенью точности. Если это 

требован11е выполняется, то расчет, учитывающий затухание оболо­

чечных эффектов, хорошо оп исывает экспе риментальные функции воз­

буждения 1n и 2n реакций /рис.S/ . (HI , 1n)- реакции наблюдают­
ся не только в области трансфермиевых элементов, но и в области 

средне-тяжелых составных ядер /рис . S/ при сравнительно больших 

энергиях возбуждения Е*"' 50 МэВ . 

При определенных условиях может иметь место радиационный 

захват тяжелого иона1 121 . Сечение этого процесса определя -
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ется конкуренцией между эмиссией у-квантов, делением и испуска­

нием частиц, которая будет более благоприятной для у-квантов, 

в частности, в области нейтронадефицитных тяжелых ядер, где 

8
0 

> Br /рис. 6/. Поскольку конкуренция со стороны у - квантов за­
мет на п ри малых возбуждениях Е *, радиационный захват следует 
искать в тех ре~кциях, у которых минимальная энергия воЗбуждения 
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Рис.7. Функции возбуждения nолного 

слияния а CN и радиационного захва­

та ау в системе 90 Zr+ 90 zr. Экспе­
риментальные точки (О) для aER взя­
ты из 1251, а для ау(е)- из 1241. 
Кривые - расчет, стрелкой nоказано 

nоло~ение барьера слияния. 

Рис.8. Функции возбуждения реакций, 
а/ 238uci2c,xn)250-xcr, 

350 

б / 238 u ( I8o, xn) 256 - x Fm. Кривые - ре­
зультат расчета, экс nериментальные 

360 Ел,МэВ точки взяты из / 26 - 28 1 . 
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на барьере слияния В fus невелика. Расчетные сечения радиацион­

ного захвата ау показаны на рис. 5 и 7: здесь же приведены функ­
ции возбуждения конкурирующих ln , lp, l a реакций. Недавно ра­
диационный захват был обнаружен в 1241 ; экспериментальное се­
чение радиационного захвата ау неплохо согласуется с рас­

четным. Обра~ает на себя внимание то обстоятельство, что экспе­

риментальные 25/ значения сечения слияния при больших энергиях 
явно занижены и противоречат расчетным сечениям aCN и ау , что 

ll 
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Е,1МэВ а/ 24бсm ( 12с, xn) 258-х 102, 

~5 la) ~ _ ·-~· nl 1 б/ 248 Cm ( 12 С, xn) 260 - х 102. Кривые -
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/29/ 
из • 

Рис.IО. Функции возбуждения реак ­

ций : а/ 181Та(19 F, xn)200-x РЬ, 
б/ 170Er(30si, xn)200 -x РЬ. Экспе­
риментальные точки взяты из /30/, 

кривые - расчет. 

указывает на необходимость дальнейшего детального эксперимен­

тального изучения этого интересного процесса . 

Измерение функций возбуждения реакций с испусканием большого 

числа частиц (х >4 ) продолжается многие годы, на следующих ри­
сунках будет показано сравнение расчетов с наиболее представи ­

тельными экспериментальными данными. На рис.8-10 приведены функ­
ции возбуждения реакций, в которых образуются тяжелые ядра, а на 

рис.11-13 -сечения образования изотопов среднетяжелых ядер и 

ядер среднего атомного веса. При переходе от тяжелых составных 

ядер к легким эмиссия заряженных частиц (р,а) становится все 
более вероятной. Однако в частных случаях наблюдаются отклоне­
ния от этой главной тенденции: например, у сильно нейтронодефи-
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б/ 130 Те ( 13 С, xn) 143- х Се, · Экспериментальные точки из 1311. 
Кривые - расчет, критическmv1 угловой момент I cr "' 45 h 
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цитных составных ядер с А- 200 вероятность эмиссии протонов 
и а-частиц может оказаться сравнимой с вероятностью испускания 

нейтронов /см.рис.?/. Отметим также, что конкуренция ме~у эмис­
сией частиц и у -квантов влияет на функции возбуждения реакций 
с испусканием большего числа частиц, сдвигая на несколько МэВ 

в сторону больших энергий положение их максимума и улучшая со­

гласие с экспериментом. В области больших энергий возбуждения 

на сечения образования испарительных остатков сказыва~тся до­

полнительные ограничения, накладываемые на величи ну углового 

момента составного ядра, которые не учитываются соотношениями 

/10/. Извлеченное в этом · случае из э кспериментальных сечени й 
(HI;xn,yp,Za) хn-реакци й значение критического углового момента 
l cr указано в подписи к рис . 11. В наших ранних расчетах / 11 • 1 2 1 , 
выполненных с ферми-газовой плотностью уровне й /11-13/ и жидко­

капельными барьерими деления, отмечалась сильная чувствитель­

ность сечения образования изотопов сильноделящихся ядер к пара­

метрам плотности уровней. При корректном учете оболочечных эф ­

фектов /11-16/ результаты статистических расчетов становятся 
более устойчивыми к вариациям этих параметров. В настоящей ра­

боте для описания экспериментальных данных не потребовалось спе ­
циальной подгонки параметров; параметры плотности уровней в /11-
14/ имели свои стандартные значения 117 • 181, остальные параметры 
модели были взяты такими же, как в 19 - 11 1. 

Еще более усредненными, интегральными характеристиками распа­
да составного ядра, чем функции возбуждени я, являются инклюзив ­

ные спектры и угловые распределения испущенных частиц. Угловые 

распределения частиц в результате влияния большого углового - мо­

мента составного ядра становятся анизотропными, причем анизотро-

14 

~0.------------------. 
9 • 7 

а.100 

~ 

Рис.14. Угловые распределения нейт­

ронов, протонов и а -частиц, испу­

щенных в реакции 40Ar + 80 Se. 
Гистограммы - результат расчета. 

Экспериментальные точки - из 12 2/. 
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образовалось в реакциях ; а / N + 
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пиярастет с массой испущенной частицы /см.рис.14/. Энергети­
ческие спектры частиц имеют характерный испарительный вид и до 

энергий 20-30 МэВ неплохо описываются статистической моделью 
/см.рис. 15/. В области больших энергий заметный вклад в спектр, 

по-видимому, дают предравновесные процессы. На рис.16 показаны 
спектры у-квантов . Поскольку в расчет включены только статисти­

ческие дипольные у-кванты, при малых Еу экспериментальный спектр 
превышает расчетный. В этот участок спектра основной вклад дают 

квадрупольные у-кванты, которые испускаются из составного ядра 

при U < 1 , О .;. 1 , 5 МэВ. На рассмотренные ранее характеристики ре­
акции пренебрежение эмиссией квадрупольных у-квантов влияния 

не оказывает. 

Таким образом, статистическая модель распада составного ядра 

через последовательную эмиссию частиц и у-квантов с учетом зату­

хания оболочечных эффектов может хорошо описать большую совокуп­

ность экспериментальных данных вплоть до энергий возбуждения 

Е * "' 150 ~1эВ. Рассмотрим, проявления каких новых тепловых эффек­

тов можно ожидать при дальнейшем увеличении энергии возбуждения 

составного ядра. 
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Рис .lб. Энергетические спек тры / в относительных едини­
цах / г амма-квантов, испущенных из составных ядер, обра­
зовавшихся в реакциях а / 22 Ne + ec t Cu и б / 34 S + 1 30 те 
с э не ргиями возбуждения Е* "' 74 МэВ и б 1 МэВ соответ с т -

/ 34/ 1 В Р. юю. Эксперинентальные точки - из работ • на пр а-

вон рис. экспе ринент н анесен сплошноr1 кривой /. Гисто­

грамма - ре зультат рас чета . 

4. ТЕПЛОВЫЕ ЭФФЕКТЫ В ЯДРАХ ПРИ БОЛЬШИХ ЭНЕРГИЯХ 
ВОЗБУЖДЕНИЯ Е* > 200 МэВ 

Есть два пути в область эне рг ий возбу>~дения Е* > 200 МэВ. 
Один из них связан с использованием т~желых ионов с редней энер­
гии 20 ~ Е ~ 100 НэВ/нуклон. Однако отсутствие в настоящее 
время ясного понимания механизма ядро-яде рного вза имодействия 

в этой области энергий препятствует ·изучению свойств образовав­

шихся в нем высоковозбужденных яде р . На наш взгляд, хорошие 

перспектины в таких исследованиях открывает другой путь, осно­

ванный на применении реакции полного слияния массивных ионов 
А i -50-100 низкой энергии (Е < 20 ~\эВ/нуклон). Очевидно, в этом 
случае максимальную температуру составного ядра /t "' 10 НэВ/ 
можно достичь в реакции симметричного слияния. Рассмотрим, ка­

кие термодинамические свойства могут иметь так ие "горячие" ядра. 

4 . 1. Э нтроп ия и плотность уровней ' ' г оряче го" ядра 

Выражения /11-13/ можно nр именять лишь для оnиса ния с иль но 
вырожденнаго ферми-газа (Е* << Е F. А l / 3 ) , т . к . они были получены 
в модели невзаимодействующих част и ц в приближении эквидистантной 
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схемы одночастичных уровней. Если учесть энергетическую зависи­

мость плотности одноч~стичных уровней g (E), то в этой мод~ли 
можно получить более общие выражения для энтроnии и nл7тности 

уровней , сnраведливые при больших возбуждениях /см. 135 и цити­
риуемую в ней литературу/: 

Е * = а t 2 ( 1 + ь t2 + ••• ) , 12 О 1 

S = 2 а t ( 1 + 2/ 3 Ь t 2 + ... ) • /21/ 

В уравнениях /20,21/ наряду с обычным nараметром плотмастей уров­
ней а nоявляется второй nараметр 

7 2 g" 2 g ' 2 11 о 11 о 
Ь=------(-) 

aJ go 4 g o 

зависящий от 1- й и 2-й производных g(E). Как показывают расче­
ты 1351, величина этого парметра невелика: ь ... -3 ·10 - 3 Нэв-2 ; 
неточиост и в описани и ст руктуры одночастичных состояний высоко­

возбужденного ядра, характерные для современных моделе й невзаи­

модействующих част и ц, могут изменить приведеиное значение в 2-
3 раза. Отметим , что более nослед~вательные расчеты 136 1 термо­
динамических характеристик высоковозбужденных ядер, выnолненные 

с nомощью теории конечных ферми-систем, также дают уравнения 

состояния вида /20,21/ . с параметром ь ... -/2-3/·10-3 Нэв-2 • 
Уравнениям / 20,21/ соответствует энергетическая зависимость 

ПЛОТНОСТИ уровнеЙ ВИДа 

p (E*) - ·exp[2a
314

\ b \- l/
4

Q ( E *)-:-4!3a 114 Q
2 (E*)], /22/ 

1/2 1/2 
где Q(E*)=[q - (q - Е*) ] , q = a/(4 \ b\)- 10А ~1эВ. Ре-
зультаты расчетов с выражен~ями /20-22/ начинают отклоняться от 
стандартных выражений /1 1-1 3/ nри темnературах t > 4-5 НэВ. Наи­
более заметно эти отклонения nроявляются в энергетических сnект­

рах исnущенных част иц, "хвос;rы" которых становятся более жест­
кими 1351. В nринциnе , это обстоятельство можно исnользоват ь для 
экспериментального оnределения nараметра Ь . Однако в таком слу­

чае необходимо не только прецизионно измерить высокоэнергети­

ческую часть сnектра, но и выделить в ней вклад предравновесных 

частиц. 

4. 2 . ~1акроскопические свойства "горячих" ядер 

Большая энергия возбуждения ядра может влиять на такие его 

макроскопические свойства, как величина радиуса, расnределение 

ядерной nлотности, свойства nоверхностного слоя и т.д. Темпе­

ратурная зависимость глобальных свойств ядер детально была ис­
следована в рамках методов Томаса-Ферми / 37 / , Хартри-Фока/38/ 
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сечения деления ar составного ядра 
200 РЬ, образовавшегося в результате 
слияния ядер 54 Cr и 1 46Се. Кривые 
с пометками Ву 0(Т)и В1°- Const -
соответственно расчет с уче том и 

без учета теплового уменьшения барь­

ера деления. 

и т Р.ории конечных ферми-систем 1391• 
Оказалось, что при t ::; 5 МэВ сред­
ний радиус R и толщина диффуз ного 

слоя tJ. увеличиваются при "нагрева-
250 • нии' 'ядра: 

Е,МэВ 

R(t).::R(0)(1+Kн·t 2 ), /23/ 

tJ. (t).:: tJ. (О) (1 + K!J.. t
2

). / 24/ 

Значение коэффициента К н"' 1 О - 4 НэВ - 2 настолько мало 13 81, что 
тепловое расширение ядра практически не оказывает влияния на 

величины а8 и Vv , входящие в выражение /6/ для сечения обратной 
реакции ain v . Рост f.иффузности ядра значительно более сильный: 

К д - 1 О - 2 НэВ - 2 / 38 ; он приводит к уменьшению кулоновских барь­
еров Vv для эмиссии заряженных частиц вследствие распростране­
ния области ядерного взаимодействия на большие расстояния 1371• 
Однако обнаружить этот эффект посредством измерения положения 
максимума в спектре заряженных частиц весьма трудно; даже при 

t = 5 МэВ тепловое уменьшение кулонавекого барь е ра не превыша­
ет 10% 1371. 

Более перспективным представляется исследование тепловых эф­
фектов в другой макроскопической характеристике - поверхностном 

натяжении ядра. Коэффициент поверхностного натяжения as умень­
шается с ростом температуры при t ~ 5 МэВ по закону 

2 
а 5 (t).::a 5 (0)(1-K 5 t ), /25/ 

где К 5 -10-2 Мэв-2 .В свою очередь, это приводит к тепловому 
уменьшению высоты барьера деления в,. наиболее заметному у сред­
нетяжелых ядер А -100-150. Так, величина жидкокапельного барь­
ера деления ядра с А- 80-100 при Е*::: 200 МэВ 1 t- 5 ~lэВ/ может 
уменьшаться на 10-15 МэВ, что увеличит его вероятность деле -

ния ' 40< На рис.17 показан масштаб проявления тепловых эффек-
тов в сечении деления среднетяжелого составного ядра 200РЬ, об­
разовавшегося при слиянии ядер S4cr и 146 Се. Расчеты были выпол­
нены с коэффициентом К , взятым из / 38/ ; уточнение описания по-s 
верхностных свойств ядер может привести к увеличению использо-

ванной величины К 5 в 2-3 раза 141 1 и усилению тепловых эффектов. 
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4.3. О пределах применимости статистической модели, 
основанной на концепции составного ядра 

Лежащая в основе рассмотренной здесь статистической модели 
концепция составного ядра предполагает выполнение условия 

т c N >>req, где 'cN- время ' жизни составного ядра, т еq- время 
установления в нем термодинамического равновесия. Расчеты / 42 / 
процесса термолизации ядра, идущего через двухчастичные столк­

новения*, дают т е q- 10- 22 - 10- 21 с. Столь быстрое установле­
ние равновесия по внутренним одночастичным степеням свободы на­

ходит свое подтвеf,~ение в экспериментах по глубоканеупругим 

реакциям передач 4 . · Величину т CN обычно вычисляют с помощью 
соотношения т CN =111 Г101 , используя выражения /5/ статистической 
модели. При этом уже при энергиях Е* >'100 МэВ получают слишком 
малые значения тсN- 10-20 - 1о-21 с, вызывающие сомнения в воз­
можности применения статистической модели. Однако в 144/ было по­
казана, что такая оценка в случае сильно перекрывающихся уровней 

является некорректной и сильно занижает величину тсN· По-види­
мому, на сравнительно большие времена жизни составных ядер в об­

ласти Е* - 100 МэВ указывают также экспериментальные данные, 
полученные в 1451 ' с nомощью эффекта теней. 

в настоящее время вопрос о временах жизни "горячих" состав­
ных ядер остается открытым не только с теоретической, но и с экс­
периментальной точки зрениЯ. Основные · 'труднсitти в его решении 
связаны с усреднением по промежуточным ' Ядрqм испарительной це­
почки, которое приводит к неэкспонен~иальному закону распада 
высоковозбужденного составного ядра 1 6 1.интересные возможности 
открывает здесь использование процесса деления, который сопро­
вождается глобальной перестройкой ядерной материи и кардинальным 
изменением - формы ядра и поэтому является достаточно длительным. 
Время деления ядра тf должно превышать время перехода от седло­
вой точки к точке разрыва тsс; теоретические оценки 147 / дают 
тsс "' /2 -:- 3/ · 1 О - 21 с. Недавно полученное 1481 экспериментальное 
значение при больших Е*в несколько раз выше этих оценок: 

10 -20 
т sc - с. 

Другим ориентиром для оценки минимального времени деления 
r{in может служить время быстрого деления, которое трактуется 
как деление с нулевым барьером: т rf .. 1 О- 20 с / 49/, 

Таким образом время деления высоковозбужденного ядра должно 
превышать значение т{in "'1о- 20 с. Отсюда следует, что если 
при очень больших 'Е* время - жизни составного ядра станет малым 
/тСN 5 10- 20 с/, то термоДинамическое равновесие успеет уста­
новиться лиwь по одночастичным степеням свободы, и статистиче­
скую модель можно будет применять лишь для описания эмиссии 

* Учет других механизмов релаксации ядерной системы толь~о 
уменьшил бы значение ~q· 
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частиц. При этом следует ожидать значительного подавления кана­

ла деления, связанного с коллективными степенями свободы, по 

сравнению с каналами эмиссии частиц / 5О/ . Корректное описание 
конкуренции деления и эмиссии частиц требует развития динами­

ческих подходов, рассматривающих временную эволюцию многотель­

ной ядерной системы с учетом связи между ее одночастичными и 

коллективными степенями свободы 1511. У очень тяжелых ядер, имею­
щих малый жидкокапельный барьер деления, такая ситуация может 

возникнуть при не слишком больших энергиях возбуждения, ког-

да t .. Bf. 
Пределы на существование составного ядра можно получить из 

простых энергетических соображений. Очевидно, что если тепловая 

энергия нуклонов ядра превысит их полную энергию связи Есв' 
то ядро испытает "мгновенный" /т $ 1 о- 22 с/ развал /взрыв/. 
ИспользуЯ уравнение /20/, из условия Е*~Есв получим, что это 
произой9ет при предельной температуре t lim .. 10-11 МэВ. Рас­
четы 139 показывают, что при t > 8 МэВ коэффициент поверхност­
ного натяжения as быстро уменьшается с температурой, пока не об­

ратиться в нуль при критическом значении t cr .. 17-20 МэВ. Ба­

ланс между силами кулонавекого расталкивания и поверхностного 

натяжения в горячем ядре нарушается, в результате чего оно рас­

ширяется до некоторого объема, соответствующего плотности 

Pbreak up -/0,3- 0,5/Ро. затем взрывается. В последнее время 
свойства горячей ядерной материи в широком интервале плотно­

стей Р детально изучались разными методами, включая метод То­
маса-Ферми и Хартри-Фока /см.обзор 1521/. Оказалось, что при 
t < t cr ядерная материя может представnять собой смесь жидкой 
и газовой фаз. Вследствие такого сосуществования фаз горячая 

ядерная система будет преимущественно распадаться на конечное 

число легких фрагментов. Описание распада ядер в области пре­

дельной температуры t lim потRеб.()ет примене ни я статистических 
моделей типа развиваемых в / 53

•5 1. 

5. ЗАКIIОЧЕНИЕ 

Статистическая модель, основанная на концепции составного 
ядра, является надежным инструментом для изучения свойств высо­

ковозбужденных ядер, образующихся в реакциях полного слияния. 
Она позволяет описать широкий круг экспериментальных данных 
в наиболее хорошо исследованном интервале энергий Е* $ 150 МэВ 
/температур t s; 3 МэВ/ , ·. Одно из главных физических явлений 
здесь - тепловое затухание оболочечных эффектов. Влияние этих 

эффектов · на ядерные свойства практически исчезает уже при тем­

пературах t > 1 , 5 МэВ. 
Представляется актуальным продвижение в почти не изученную 

область энергий Е* > 200 МэВ, которое можно осуществить, исполь­
зуя реакции полного слияния, инициированные ионами низкой энер-
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гии ( < 20 МэВ/нуклон), но достаточно большой массы /А;-50-100/. 
Здес~ могут появит ь ся отклонения энергетической зависимости 
плотности ядерных уро вней от общеприня той ферми - газовой / 11- 13/. 
Кроме того , пр и t > 4 МэS тепловые эффекты могут оказать заме т ­
ное влияние на макроскоп ические свойства ядра. На иболее сильно 

с нагреван ием ядра изменяются его поверхностные с войства , в част­

ности, уменьшается барьер деления и возрастает делимость . 

Необходимы эксперименты, способные установить предельную 
температуру , при которой еще имеет смысл говорить о достаточно 

долгоживущем / rcN > 10 - 21 с/ составном ядре . В качестве индика­
тора короткого времени можно, в принципе, использовать процесс 

деления: при ' cN <10- 20 с следует ожидать подавления делитель­
ного канала расnада составного ядра. Компаунд-ядро, по-видимому, 

не должно существовать при t > t lim ., 1 О МэВ. В этом случае 

механизм испарительного каскада должен заменить взрывной меха­

низм распада. В частности, вследствие возможного сосуществова­
ния жидкой и газовой фаз в горячей ядерной материи может поя­
виться новый канал распада - мультифрагментация. Изучение муль­
тифрагментного распада в ядро-ядерном взаимодействии в области 
низких энергий может оказаться полезным для обоснования и раз­
вития термодинамического подхода, применяемого при средних и 
высоких энергиях. 

Авторы благодарны академику Г . Н . Флерову за интерес и поддерж­
ку данной работы, профессору Ю.Ц.Оганесяну - за полезные обсуж­
дения и ценные замечания. 
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