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1. Введение

В последние годы большое количество экспериментального материала бы-
ло собрано по наблюдаемым распределениям осколков деления (массовым,
энергетическим, угловым) как функциям различных параметров состав-
ного ядра - •• энергии возбуждения, уголового момента и параметра дели-
мости (или параметра Z2/A). Большая часть этого материала была сис-
тематизирована и проанализирована в работах [1-3]. Теоретическое же
объяснение механизма формирования распределений осколков деления на
основе динамического описания до сих пор остается одной из нерешенных
проблем физики деления. Среди нескольких теоретических схем [4-8],
применяемых для описания такого неравновесного процесса, как дина-
мика деления, стохастический подход [7,8], основанный на уравнениях
Ланжевена (УЛ), является наиболее многообещающим и интенсивно раз-
вивающимся в настоящее время.

В работах [9-12], использующих УЛ в качестве динамических уравне-
нии, были проведены расчеты параметров энергетического распределения
осколков деления одновременно с расчетом множественности предразрыв-
ных нейтронов. При этом было получено удовлетворительное согласие с
экспериментальными данными. С другой стороны, до последнего времени
пет ни одной публикации, в которой бы детально исследовались парамет-
ры массового распределения (МР) осколков при помощи УЛ.

Результаты первых расчетов МР, в которых УЛ используются в ка-
честве динамических уравнений, можно найти в работе [13]. Использован-
ная там модель была упрощенной, и результаты [13] могут претендовать
лишь на качественное сравнение с экспериментальными данными. Дейст-
вительно, в [13] не учитывалась эмиссия легких частиц, что представляет
одну из ярких особенностей рассматриваемых реакций. Совершенно не-
выясненными остались механизм и величина ядерной вязкости в делении,
которая приводит к наилучшему описанию экспериментальных данных.

В настоящей работе представляются результаты расчетов МР, получен-
ных с использованием УЛ, а также проводится анализ влияния на рассчи-
танные параметры МР эмиссии предразрывных легких частиц, а также
типа и величины ядерной вязкости.

Для исследования были выбраны достаточно хорошо эксперименталь-
но изученные реакции с тяжелыми ионами [3,14], в которых образуют-
ся составные ядра с энергией возбуждения Е* > 50 МэВ (температурой
Т > 1 МэВ), что позволило пренебречь оболочечными эффектами и эф-
фектом спаривания нуклонов при расчете потенциальной энергии ядра и
транспортных коэффициентов в динамических уравнениях.



Расчет [13] был проведен для широкого круга яде]) (от Z'1 / А ~ 21 до
Z21A ~ 40) в рамках двух вариантов модели жидкой капли (МЖК): МЖК
с резкой границей поверхности ядра и МЖК с диффузным краем [15]. При
этом начальные условия для решения УЛ выбирались па гребне, разделя-
ющем основное состояние и долину деления ядра, в соотнетстннп с идеей
переходного состояния.

В настоящей же работе расчеты проводились с выбором начальных ко-
ординат, соответствующих основному состоянию составного ядра (в МЖК
это сфера). Однако при таких начальных условиях чем выше барьер, тем
дольше время расчетов, поскольку вероятность деления Pj экспоненци-
ально убывает с ростом величины барьера деления В; [Pj ~ схр[—В//Т]).
Чтобы уменьшить расчетное время, мы остановили своп выбор па грех
реакциях в которых образуются ядра с величиной барьера В/ < 7 МэВ.
Полученный результат мы сравниваем с предыдущими нашими резуль-
татами [13]. Другой целью этой статьи было выяснение влияния величи-
ны (и типа) ядерной вязкости. Кроме того, было исследовано, как влияет
на конечный результат (МР) включение учета обмена нуклонами ме?кду
двумя частями ядра (между будущими осколками) в масс-асимметрнчпой
компоненте тензора вязкости, определяемого в рамках так называемого
однотельного механизма диссипации.

2. Описание модели

Для описания поверхности ядра мы ограничились аксиально-симметрич-
ными формами, используя двухпараметрическое семейство овалоидов Кас-
сини, предложенное в [16]. В цилиндрических координатах поверхность
ядра задается уравнением

+ ^ - Ф \ ) 2 - ^ - ^ - (1)

Здесь z координата вдоль оси симметрии; р координата, перпен-
дикулярная z\ ps значение р на поверхности ядра; г. к коллективные
координаты, отвечающие за удлинение и массовую асиммтсрию, соот-
ветственно; с\, масштабный фактор, отвечающий за сохранение объ-
ема ядра. В симметричном случае (к = 0) поверхность ядра соответ-
ствует зеркалыю-симметричным формам, хорошо известным о вал о идам
Кассини [17.18], при к > 0 получаются асимметричные формы. Усло-
вие s < | ( 1 + и)~2 дает набор аксиально-симметричных овалоидов, при
г(1 + к)~2 < г < ^(1 — к)"2 уравнение (1) описывает поверхности груше-
видной формы, неравенство е > | ( 1 - к ) " 2 приводит к асимметричным



фигурам с координатой шейки :псгк = 0. При г = 1 и любом значении
к радиус шейки становится равным нулю, и это мы рассматриваем как
п рос ген шее условие разрыва сплошной формы на осколки. Но часто [19 21]
полагают, что разрыв происходит при некоторой критической1 деформа-
ции с относительно толстой перемычкой.

Эволюция коллективных степенен свободы рассматривалась в стохасти-
ческом подходе как движение броуновской частицы [19.22] и термостате,
образованном одночасгпчными степенями свободы ядра. Набор соответ-
ствующих УЛ в случае N коллективных координат имеет вид:

1 дщк OF
Pi = - P i P k

i.j.k = 1...-V. (2)

где q = (с, к) набор коллективных координат; р = {р.:.рК) сопряжен-
ные им импульсы; jF(q) -- свободная энергия рассматриваемой системы:
trijj (||,u;y|| = ||»'о||~') — инерционный тензор; 71// " фрикционный тензор.

' Q'jtj "~ случайная сила; 9;j —- ее амплитуда, связанная с диффузионным
тензором Djj уравнением:

Dij = в1квк]. (3)

который, в свою очередь удовлетворяет соотношению Эйнштейна:

2 ? ч = Т 7 у . (4)

Случайная величина £j обладает следующими свойствами:

< £ >= 0,
<6(*i)&(*2) >=2SijS{ti-t-i). (5)

Заметим, что в предыдущих расчетах [13] для определения консерва-
тивной силы в УЛ (2) вместо свободной энергии F(q, Г) = V(q) - <t{q)T-
была использована потенциальная энергия. И что. но?калуй. является так-
же одним из существенных улучшений модели [13]. Для расчета свобод-
ной энергии использовался параметр плотности уровней o(q). зависящий
от коллективных координат, определение которого дано ниже.

Как было упомянуто выше, потенциальная энергия вычислялась в двух
вариантах М?КК. Для М?КК с резким краем ядра использовались парамет-
ры Майерса-Свнгецкого [23], для МЖК с диффузной границей парамет-
ры Сирка [24].

Инерционный тензор вычислялся в приближении Ворпера-Уплера дли
безвихревого течения несжимаемой жидкости (смотри работу [25]).



Лля описания процесса диссипации коллективной кинетической »nepi ни
во внутреннюю мы использовали два механизма трения: днухтельпый
согласно [25], и однотельный -•- как в работе [26], по так называемой фор-
муле "wall+window":

_ 1 -Л^^д
1'' 2 '" \ dqi dqj

\"'rck(dpi dpldDA (dpi OpiODA I •> (ldp2

J \ (1(1: OZ (1(1; / \ (1(1; (1Z (1(1: / \ 2 <"ЪOq, dz Oqi ) \dqj Oz

/ V9 ) a / \d d d J [ \2 d J j (G)

где pm -••- ядерная плотность, v - средняя скорость нуклонов внутри яд-
ра, &а — площадь "окна" — перемычки между двумя будущими осколка-
ми, R — •• расстояние между центрами масс будущих осколков. D\. D-j
положение их центров масс относительно координаты центра масс всей
системы. zmi,,, Zmax левая и правая границы поверхности ядра, :„,,*

координата шейки, ks -• - коэффициент редукции вклада o'i формулы
стены [27].

Наряду с формулой (6) в расчетах использовалась так называемая "пол-
naff' формула однотельной вязкости [28,29]:

г7 / ^ , 16 P,,<v dVi д\]
-nj = Eq.(6) + - - - — ~ — •—-. ,

9 Да dq, d([j

Введение дополнительного слагаемого связано с потоком нуклонов через
перемычку, соединяющую две части ядра. Величина этой добавки полу-
чена двумя разными способами в работах Фельдмайера [28] и Рандрупа и
Святецкого [29].

Начальные условия для динамических уравнений (2) выбирались сле-
дующим образом. В расчетах [13] начальное значение коллективных ко-
ординат выбиралось на линии гребня, разделяющего основное состояние
составного ядра и долину деления, аналогично тому, как это делалось в
работе [12], распределение же по импульсам — равновесное, в этом случае
функция распределения выглядит слудующим образом:

(8)

где V(q) — потенциальная энергия ядра на линии гребня, зависящая от
деформации, отсчитываемая относительно основного состояния, Есоц =



?T.JiijPiPj кинетическая энергия коллективного движения ядра. Чис-
ленная процедура выбора начальных значений q0 и р 0 осуществлялась ме-
тодом Неймана (который иногда называют "hit — and — miss" метод). При
ныборе начальных условий в основном состоянии распределение по кол-
лективным координатам предполагалось 6-образным: P ( q J ~ £ ( q —q^.s.)-
В выбранной нами параметризации формы ядра это соответствует значе-
ниям коллективных координат е0 = 0 и к0 = 0. Тогда распределение по
импульсам: Р ( р 0 ) ~ ехр(—Есоц/Т).

При движении ядра к линии разрыва вдоль всей траектории в простран-
стве коллективных координат использовался (выполнялся) закон сохране-
ния энергии в виде:

Е* = Еш. + Есоц + V{q) + Eevap{t), (9)

где Е* — полная энергия возбуждения составного ядра, определяемая во
входном канале реакции из энергии налетающего иона и разности масс
сталкивающихся ядер и составной системы; Eint — энергия возбуждения
одночастичных степеней свободы составного ядра (внутренняя энергия);
EeVap{t) — энергия возбуждения ядра, унесенная легкими частицами к
моменту времени t.

Вероятности вылета легких частиц определялись по ширинам распада
составного ядра по соответствующим каналам. Ширины распада вычис-
лялись в рамках статистической модели, на основе формул, приведенных
в [27,30] :

Ш Т ^ - Bj - E)EdE, (Ю)

где; = n,p,d,t,3He,a,

Здесь gj, m-j, Bj, Vj — спиновый множитель, масса, энергия связи и
кулоновский барьер j-й частицы; рц, pj, p7 — плотность одночастичных
уровней составного ядра и остаточных ядер после вылета j-oPi частицы и
7-кванта, соответственно; afjv — сечение поглощения j'-й частицы оста-
точным ядром (обратное сечение); сг7 — сечение поглощения дипольных
7-квантов; Щ, Uj — внутренняя энергия возбуждения исходного и оста-
точного ядер с учетом энергии спаривания нуклонов.

При расчете величины плотности одночастичных уровней мы также



учитывали влияние коллективных эффектов, используя формулы, прице-
ленные в [30].

Кроме того, учитывалось также влияние деформации ядра м его внут-
ренней энергии возбуждения на значение параметра плотности уровней:

(12)

Здесь а = 0.09, /3 = —0.04, -/ = 0.07, Bs —- функционал монерхпос i поп
энергии, зависящий от коллективных координат. Простая оценка оболо-
чечной поправки 8W была взята из работы [31].

Температура ядра Т, используемая в расчетах, определялась согласно
выражению

Процедура объединения статистической модели с динамическим подхо-
дом была следующей. На каждом шаге интегрирования уравнений Ланже-
вена (2) т по формулам (10),(11) определялись парциальные ширины рас-
пада Г/. Затем из их суммы вычислялось среднее иремя жизни составного
ядра до вылета какой-либо легкой частицы: тш = ft/ЕГ;. После этого па

з
отрезке [0,1] разыгрывалось равномерно-распределенное случайное число
£. которое сравнивалось с отношением -^-. При выполнении условии £ < -—
полагалось, что имел место акт вылета какой-либо легкой чаепщы [32].
Выбор конкреч пого типа частицы ocymeci влился мопте-карлоископ про-
цедурой в соответствии с вероятностью распада составного ядра по соот-
ветствующему каналу с использованием ширины распада.

3. Обсуждение результатов и выводы

Дли реакции i 2 C + 2 i ! 2 Th -^.'М4 Стп.(Е[аь — 97 МэВ ) в расчетах с выбором
начальных условий на гребне, проведенных без учета испарения легких
частиц, при нулевом угловом моменте составного ядра и с использовани-
ем фрикционного тензора, определененного по формуле (6), мы получили
следующие значения дисперсии МР и среднего времени достижении ли-
нии разрыва в МЖК с резким краем: а2

м — 200 а.е.м.2, tsc — 45.5 • К)" 2 1

с: в МЖК с диффузным краем: а\, — 311 а.е.м.2, tsc. = 35.G • К)" 2 ' с.
Изменение начальных условий (помещение начальных координат и район
основного состояния) для той ?ке реакции и при тех же прочих услови-
ях (L = 0, однотельная вязкость, вычисленная по формуле (6) с ks = 1,



без учета эмиссии легких частиц) не привело к существенному измене-
нию дисперсии МР: <7д, = 204 а.е.м.2. tsc = 53.9- 10~21 с — в модели с
резким краем ядра и а'\, = 309 а.е.м.2, tsc = 38.2 • 10~'21 с — в модели
с диффузным краем. Чего, в общем-то, и следовало ожидать для доста-
точно тяжелых ядер поскольку линия гребня, разделяющего основное
состояние и долину деления, находится достаточно далеко от линии раз-
рыва, поэтому эволюции до седловоп точки не оказывает существенного
влияния на параметры МР, лишь увеличивая среднее время постижения
линии разрыва.

Гораздо более значительный эффект наблюдался при включении в рас-
чет фрикционного тензора дополнительного члена, отвечающего за обмен
нуклонами между двумя частями составной системы (формула (7)).
дисперсия массового распределения заметно увеличилась (К) 15 '/ в
зависимости от используемой модели). Рассчитанные значения a'\t и tsi.
для реакции i2C+Ti'2Th -У244 Cm,(Eiab — 97 МэВ) приведены в таблице 1.
Такое увеличение объясняется тем, что значение масс-аспмметрпчноп
компоненты тензора вязкости, вычисленное по формуле (7). больше зна-
чении, вычисленного по формуле (6), особенно в районе разрыва (смотри
рисунок 1-а). Это, с одной стороны, "замораживает" движение по масс-
аспмметрпчпон координате, а с другой увеличивает флуктуации по
ней, что в итоге приводит к увеличению дисперсии .МР.

Другим существенным фактором, отражающимся на параметрах МР.
является учет испарения иредразрывпых легких частиц. Техническая сто-
рона объединения динамики деления со статистической моделью эмиссии
легких частиц описана выше. Здесь приведем лишь основные результа i ы.

Вылет легких частиц из составного ядра двояко влияет на значение
дисперсии МР осколков деления: с одной стороны, изменение пуклопного
состава делящегося ядра должно увеличивать разброс в массах осколков
делении, с другой стороны, испущенные частицы уносят с собой часть
энергии возбуждения составной системы, что приводит к уменьшению
температуры ядра и, как следствие, уменьшает флуктуации коллектив-
ных степеней свободы, в том числе и масс-аспмметрпчной. Суммарное
влияние вылета частиц приводит к уменьшению дисперсии МР (до 30 '/)
и уменьшению его среднего значения. В качестве примера влияния вылета
частиц на вид массового распределении осколков деления па рисунке 2 мы
приводим два массовых распределения для реакции с составным ядром
'гллСт при использовании одпотелыюго механизма вязкости с А\, = 1
крестиками обозначен выход осколков в расчетах без учета эмиссии лег-
ких частиц (распределение симметрично относительно Л ( л/2). выход ос-



колков деления с учетом эмиссии легких частиц показан кружками. Эти
распределения нормированы на общее число осколкон делении (так назы-
ваемая нормировка на 200 1А).

Лля выяснении типа вязкое! п. реализующегося в делении, мы пропели
расчеты для трех реакций пС +'mTh - > а и Ст{Еыь = 97 М э В ) . " ! О + '1'1

С/ -> 2 6 5 Sg(Eiab = 145 ЪШ)}Ч)+ШР1> -^™ Th{Elalj = 108 МэВ). Рассчи-
танные в рамках двух моделей жидкой капли (МЖК с резким краем [23] и
МЖК с диффузным краем [24]) характеристики делении (дисперсия массо-
вого распределения, среднее время достижения линии разрыва и среднее
число иредразрывных нейтронов) приведены, соответственно, в таблицах
1 3. Во всех представленных результатах статистическая iiorpeiimoci ь
составляет около 1 с/с. Эта оценка произведена из того, что для каждого
ядра и каждого значения вязкости мы рассматривали эволюцию около К)1

траекторий.

Таблица 1: Сравнение результатов теоретических расчетов с экспериментальными дгмшы

ми ллн реакции | 2 С +™ Th -+'2M Cm (/4,6 = УТМэН) {а%, в а.е.мА (.,.. п 10 -'с

коэффициент двухтельной вязкости в 10~21 МэВ • с • фм ~ : ! ).

Коэффициент
вязкости

o.i но тельной
А-, = 0.25
к, = 0,5
*, = 1,0

двухтельной
и = 0.02
i/ = 0 . 1 0

v = 0.25

МЖК с резкиг*

Эмиссия лсгк
без учета
aii

211
218
221

226
211
206

33.9
38.3
46.7

4.02
16.8
39.9

краег* [23]
их частиц
с учетом

"•'и

185
190
188

163
164
153

' . с

33.6
38.0
46.5

3.51
20.0
46.0

('V)

1.89
2.04
2.29

0.574
2.30
3.30

МЖК с диффузным краем [24]

Эмиссии
без учета

"и

315
324
348

278
248
256

<<с

27.7
31.1
38.3

3.0
11.38
24.9

легких час'1 иц
с учетом

а\1

235
245
253

277
244
216

' . с

26.8
29.9
37.3

2.57
10.5
25.8

{"/•>')

4.06

4.26

4.60

0.867
2.64
4.0

Эксперимент [ 14]

" • « •

прииеденнан

к L = 0

319

<»,.,- )

2.6

Как видно из таблиц, использование того или иного механизма вязкос-
1И существенно влияет на величину дисперсии, а также на качественную
зависисмость ее значений от величины вязкости. В случае использования
о/шотелыюго механизма вязкости при увеличении коэффициента редук-
ции ks слабо возрастает дисперсия МР (в модели с диффузным краем это
проявляется сильнее, чем в модели с резким краем), в случае двухтельной
вязкости увеличение коэффициента двухтельной вязкости v приводит к
уменьшению дисперсии МР. Такое поведение, видимо, обусловлено раз-
личной координатной зависимостью компонент фрикционного тензора. В
качестве иллюстрации на рисунке 1-а мы приводим компоненту гуКК как
функцию коллективной координаты е при к = 0 (симметричные формы)
поскольку эта компонента в большей мере ответственна за величину дис-
персии МР. Тензор двухтельной вязкости резко возрастает лишь вблизи
линии разрыва, тогда как однотельная вязкость существенна уже в рай-



Таблица 2: Сравнение результатов теоретических расчетов с экспериментальными данными
для реакции ]6О +гоа Pb - > 2 2 4 Th (Е)аь = 108 МэВ ). Единицы измерения представленных
ие.шчпн то же. что и в таблице 1.

Коэффициент

иязкости

однотельной
А-5 = 0.25
к, = 0.5
ks = 1.0

двухтельной
v = 0.02
v = 0.10
v = 0.25

148
146
146

156
135
126

МЖК
с резким

фаем [23]

tsc

67.8
76.9
86.7

7.06
40.8
102.6

{Прге)

0.8
0.878
0.967

0.233
1.113
1.768

МЖК
с диффузным

краем

°\
208
214
221

234
197
184

tsc

50.8
56.9
66.7

3.86
19.3
49.1

[24]

{Прге)

2.69
2.80
2.99

0.955
1.69
2.65

Эксперимент [14]

приведенная
к L = 0

180

(Прге)

2.5

оне барьера деления (е = 0.5-0.6). Поэтому при значении коэффициен-
та двухтельной вязкости и — 0.02 предразрывные нейтроны испаряются
лишь буквально перед разрывом, при этом среднее число предразрывных
нейтронов мало. Увеличение коэффициента v в 12.5 раз значительно уве-
личивает число предразрывных нейтронов деления (в 3-7 раз), в этом
случае значительная часть нейтронов испаряется не только перед самым
разрывом, но и на протяжении всего спуска с барьера до разрыва, как
в случае однотельной вязкости. За счет увеличения эмиссии нейтронов
уменьшается температура составной системы, и, как следствие, умень-
шается дисперсия массового распределения. Эффект аналогичен описан-
ному выше простому включению эмиссии частиц в расчетную схему. В
случае же однотельного механизма величина вязкости велика даже при
к$ = 0.25, охлаждение системы за счет испарения частиц достигает сво-
его предела (большая часть энергии возбуждения ядра переходит в его
внутреннюю энергию и уносится легкими частицами), так что при ks = 1
не происходит существенного увеличения числа предразрывных частиц.
Небольшое увеличение дисперсии массового распределения объясняется
ростом флуктуации масс-асимметричной координаты, зависящих от ве-
личины ядерной вязкости.

Кроме того, существенно и влияние выбора модели жидкой капли. В
МЖК с размытым краем высота барьера деления ниже, а спуск от сед-
ловой точки до точки разрыва по энергии больше. Как следствие этого,
время деления в этой модели получается во всех случаях меньше, чем в
МЖК с резким краем, а дисперсия массового распределения — больше.
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Рис. 1: Зависимости различных характеристик деления от параметра е при к = 0 для
составного ядра MACriv.
а) компоненты фрикционного тензора ~/кк; штрихпунктирная линии двухтелып.ш
механизм вязкости с коэффициентом и = 0.02- Ю~2' МэВ • с • ф.м"', пунктир одно-
тельный механизм, рассчитанный по формуле (6) и к,= I, сплошная одпотельпый
механизм, рассчитанный по формуле (7);
б), в) процентный (от общего числа) выход иредразрывных нейтронов делении рас-
считанный в рамках двух моделей жидкой капли: толстые линии в М?КК с резким
краем ядра [23], тонкие линии — в МЖК с диффузным краем [24], с использованием
однотелышго механизма вязкости (с к, = 1) и двухтелыюго (t/ = 0.02- 10~21 Мэ1! • с
• фм " ; ) ), cool ветсвенно;

г) профили потенциальных энергий: толстая линия в МЖК с резким краем нд-
1>а. топкам в М?КК с диффузным краем, (/грелками показано положение барьера
деления.
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Таблица '•]: То же. •

Коэффициент
вязкости

однотелыюй
А-, = 0.25
А'., = 0.5
к, = 1.0

дн\х тельной
;/ = 0.02
v = 0.10
v = 0.25

ПО II li таблице 2, для

мжк
с рез к

краем
aii

224
227
227

269
238
223

15.9
18.1
22.8

2.30
7.76
18.6

IM

[23]

1.81
2.0

2.38

0.668
2.094
3.44

зеакции О^h 2 4 9 С/ -

МЖК
с диффузным

к

272
283
317

310
287
265

раем

* * •

14.1
16.1
20.1

1.75
5.59
13.5

[24]

(«>><•()

4.14
4.43
4.93

0.805
2.42
4.01

->2Ья Sg (E,ak = 45 М:>Н

Эксперимент [14]

a'i,.
приведенная

к L = 0

506

<";"•-)

4.1

1

|

1

Средним множественность нейтронов в МЖК с резким краем почти везде
в два раза меньше, чем в модели с размытым краем. Это определяется
величиной перепада потенциальной энергии от седла до разрыва в данных
моделях. Чем больше перепад, тем больше энергии коллективного дви-
жения может перейти во внутреннюю энергию и привести к испарению
частиц.

Для объяснения различий во множественности предделительпых нейт-
ронов, полученных при использовании разных механизмов вязкости, об-
ратимся к рисункам 1 и 3. Из рисунка 1-а хорошо видно, что однотель-
ная вязкость (штриховая и сплошная линии, последняя с включением до-
бавочного члена (7)) нарастает быстрее, чем двухгельнан (штрпхпупк-
тирная линия, v = 0.02). Рисунки 1-6 и 1-в показывают, какой пропет
нейтронов испущен при данном значении координаты нытннутостн ядра
( для одпогелыюй и двухтелыюй вязкостен, соответственно. В нижней
части рисунка показан профиль потенциальной энергии для симметрич-
ного случая. Как видно из рис. 1-6 н 1-в в случае одно тельной вязкости
испарение ней тронов нарастает круче и начинается раньше. При этом пик
приходится на область седловой точки. К этому моменту уже дисенпиро-
вапа значительная часть энергии, и, кроме того, система движется в этой
области довольно медленно. После прохождения седла вероятность испа-
рения выходит на константу, которая определяется перекачкой коллек-
тивной энергии во внутреннюю на спуске от седла к разрыву. Для двух-
телыюй вязкости картина несколько иная. К моменту выхода системы
на барьер вязкость еще мала, поэтому внутренняя энергия еще не очень
велика и ней тронов испаряется немного. После прохо?кденпн седловой точ-
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Рис. 2: Пример получающихся массовых распределений оскол-
ков деления в реакции пС +ТЛ2 Tit -»2 'и Г т . (/-,'/„,, = 97.\ЬН)
при использовании одногельного механизма вязкости с А:., = 1 в
модели с диффузным краем ядра [21]. Крестики и пунктирная
линия без учета испарения легких частиц. кру?кки и сплош-
ная линия - с учетом.

ки вязкость начинает резко возрастать, что отра?кается на возрастающей
вероятности испарения нейтронов в этой области.

В данной работе мы использовали три значения коэффициента двух-
тельной вязкости 'v. При увеличении v соотношение между величиной
однотельной и двухтельной вязкости изменяется (рис.З-а). Двухтельнаи
вязкость начинает нарастать раньше и становится сравнимой по абсолют-
ной величине с однотельной. Это очень ярко отражается на вероятности
испарения нейтронов в зависимости от координаты удлинения е (рис.З-б).
Она становится очень похожей на зависимость в однотелышм случае. При
этом и абсолютное значение средней множественности ней тронов в обоих
случаях почти сравнивается. Как уже отмечалось ранее, подобное измене-
ние двухтельной вязкости приводит к качественно иному поведению а\
с ростом вязкости, чем для однотельного случая.

В качестве одного из главных результатов проведенных расчетов, ко-
чорые суммированы в таблицах, отметим, что экспериментальные дан-
ные по дисперсиям МР и множественностям предразрывных частиц могу г
быть описаны с использованием как однотельного, так и двухтельного ме-
ханизма ядерной вязкости. Но в любом случае величина ядерной вязкости
должна быть большой. Так, для удовлетворительного согласия с экспери-
ментом приходится использовать относительно большую величину ядер-
ной вязкости при двухтельном механизме [у ~ 0.25 • 10~21МэВ-с-фм~3).
Однако в этом случае коэффициент и больше чем в 12 раз превышает зна-
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Рис. 3: Зависимости от параметра е при к = 0 для составного ядра 24iCm:
а) компоненты фрикционного тензора ~jee\ штрихпунктирная линия — двухтель-
ный механизм вязкости с коэффициентом v = 0.02-10~21 МэВ • с • фм~3, пунктир
— двухтельный механизм вязкости с коэффициентом и = 0.25 • 10~21 МэВ • с •
фм~3, сплошная — однотельный механизм, рассчитанный по формуле (7) ks = 1.
б) тоже, что на рисунке 1-в, рассчитанное с коэффициентом двухтельной вяз-
кости и = 0.25 • 10"21 МэВ • с • фм "3.

чение ;/, полученное из описания массово-энергетических распределений
в [33], и в 6 раз больше использованного японской группой в [8], к ана-
логичному выводу пришли и авторы [34]. Поэтому возникают сомнения
в возможности согласованного описания массово-энергетического распре-
деления и множественности предделительных нейтронов при такой вели-
чине V.

Свои расчеты мы сравнивали с экспериментальными данными, приве-
денными к нулевому угловому моменту. При этом в обработку заклады-
вались некие предположения об испарении нейтронов на определенных
этапах процесса. Как представляется после проведенных расчетов, это
не совсем корректно. Распределения формируются на протяжении всего
спуска от седловой точки до разрыва (перенос стартовой точки с гребня
в основное состояние практически не влияет на результат).

В данной работе отсутствуют энергетические распределения осколков
деления. Это связано с тем, что в расчетах данного распределения важным
фактором является расстояние между центрами масс будущих осколков.
Наша модель не позволяет варьировать этот параметр. Поэтому для пол-
ного описания массово-энергетического распределения надо использовать
более гибкую параметризацию формы ядра.
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