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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèè

Àêòóàëüíîñòü òåìû.
Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ðàçâèòèþ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê îïè-
ñàíèþ ìåõàíèçìà ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, òàêèõ êàê
ñëèÿíèå-äåëåíèå, êâàçèäåëåíèå, ðàñïàä ñèëüíîâîçáóæäåííîãî ñîñòàâíîãî
ÿäðà ñ âûëåòîì òÿæåëûõ êëàñòåðîâ è äèíàìè÷åñêîìó îïèñàíèþ òðàíñïîðò-
íûõ ñâîéñòâ îòêðûòûõ êâàíòîâûõ ÿäåðíûõ ñèñòåì.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòàâíîãî ÿäðà â îñíîâíîì ïðè-
ìåíÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè, òàêèå êàê ìîäåëü Õàóçåðà-Ôåøáàõà è
ìîäåëü ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Áàðüåðû ýìèññèè ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ âû-
÷èñëÿþòñÿ â ðàìêàõ æèäêîêàïåëüíîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ, êîíå÷íî-
ãî ðàäèóñà ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîïðàâîê (ïàð-
íîé ýíåðãèè è îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê). Â ýòèõ ìîäåëÿõ ìåõàíèçì îáðàçîâà-
íèÿ ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ íå óòî÷íÿåòñÿ. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ âûáèðàþò-
ñÿ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñó-
ùåñòâóþò íåñêîëüêî äîñòóïíûõ êîìïüþòåðíûõ êîäîâ, òàêèõ êàê GEMINI,
PACE, HIVAP è EMPIRE, êîòîðûå âû÷èñëÿþò ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ êî-
íå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îäíàêî íå
ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ýòèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ
áîëüøîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàññî-
âûõ è çàðÿäîâûõ ÷èñåë ñîñòàâíîãî ÿäðà è ýíåðãèé áîìáàðäèðîâêè. Áàðüåðû
ýìèññèè ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ, èçâëå÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñå÷å-
íèé îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ôðàãìåíòîâ â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè, ñèëü-
íî îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäñêàçàíèé âûøåóêàçàííûõ æèäêîêàïåëüíûõ ìîäåëåé.
Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå íîâîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà áà-
ðüåðîâ ýìèññèè êëàñòåðîâ. Òàê êàê ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè ðàññìàòðèâàþò
òîëüêî ðàñïàä âîçáóæäåííîãî ñîñòàâíîãî ÿäðà è íå ó÷èòûâàþò âêëàä ïðî-
öåññà êâàçèäåëåíèÿ (ðàñïàä ÿäåðíîé ñèñòåìû áåç îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâíîãî
ÿäðà) â ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ, âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü
ñîçäàíèÿ ìîäåëè, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàåò âêëàäû îò ïðîöåññîâ
êàê ñëèÿíèÿ-äåëåíèÿ, òàê è êâàçèäåëåíèÿ. Ñ ðîñòîì óãëîâîãî ìîìåíòà ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè êàíàëàìè ðàñïàäà ñèëüíî ìåíÿþòñÿ è ïîýòî-
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ìó íåîáõîäèì êîððåêòíûé ó÷åò óãëîâîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà
â êàæäîì èç êàíàëîâ.

Ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íîâûõ
íåéòðîíîäåôèöèòíûõ èçîòîïîâ ÿäåð ïóòåì ýìèññèè òÿæåëûõ êëàñòåðîâ èç
ãîðÿ÷èõ ñîñòàâíûõ ÿäåð. Ýòè èçîòîïû òðóäíî ïîëó÷èòü â êàíàëàõ èñïà-
ðåíèÿ ëåãêèõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó ñîçäàíèå è ðàçâèòèå ìîäåëè, îïèñûâàþùåé
ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñå÷åíèÿ âûëåòà ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ
è ïðåäñêàçûâàþùåé îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåéòðîíîäåôè-
öèòíûõ ÿäåð, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Äëÿ äèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ
ÿäåð ïðèìåíÿþòñÿ êëàññè÷åñêèå è êâàíòîâûå óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà, ãäå
êîëëåêòèâíûìè êîîðäèíàòàìè ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó öåíòðàìè äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð, ìàññîâàÿ è çàðÿäîâàÿ àñèììåò-
ðèè è ðàçíèöà N/Z îòíîøåíèé âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäðàõ. Íà ýòîé
ñòàäèè ðåàêöèè îòíîñèòåëüíî ìàëî èçó÷åíà ðîëü ôëóêòóàöèé êîëëåêòèâ-
íûõ ïåðåìåííûõ è íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåñòàöèîíàðíûì
ïîâåäåíèåì òðàíñïîðòíûõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïðîöåñ-
ñû äèôôóçèè è äèññèïàöèè. Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ íà îñíîâå òðàíñ-
ïîðòíûõ ìîäåëåé êâàíòîâûå ñòàòèñòè÷åñêèå ýôôåêòû è ýôôåêòû íåëî-
êàëüíîñòè äèññèïàöèè èãíîðèðóþòñÿ è èñïîëüçóþòñÿ êëàññè÷åñêîå îïèñà-
íèå, â êîòîðîì êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è äèôôóçèè ñâÿçàíû ÷åðåç êëàññè÷å-
ñêîå ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîå ñîîòíîøåíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé êâàíòî-
âûå ýôôåêòû è ýôôåêòû íåìàðêîâîñòè, äëÿ ðàñ÷åòà òðàíñïîðòíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ è îïèñàíèÿ ôëóêòóàöèé êîëëåêòèâíûõ êîîðäèíàò âî âíåøíèõ
ïîëÿõ.
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ýìèññèè
ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ñ òÿæåëûìè èîíàìè ïðè íèçêèõ
ýíåðãèÿõ (Elab ≤ 20 ÌýÂ/íóêëîí), èçó÷åíèå âëèÿíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà,
àñèììåòðèè âõîäíîãî êàíàëà, N/Z îòíîøåíèÿ è ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ
ÿäåðíîé ñèñòåìû íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ýìèññèè ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ.
Ðàçðàáîòêà ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà äëÿ îïèñàíèÿ íåìàðêîâñêîé
äèññèïàòèâíîé äèíàìèêè îòêðûòîé êâàíòîâîé ñèñòåìû è ðàñ÷åòà íåñòàöè-
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îíàðíûõ òðàíñïîðòíûõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûé ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ
îïèñàíèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ðåàêöèé ñëèÿíèÿ è êâàçèäåëåíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.

• Â ðàìêàõ ìîäåëè äâîéíîé ÿäåðíîé ñèñòåìû ðàçðàáîòàí òåîðåòè÷å-
ñêèé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ ýìèññèè ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ â ðåàêöè-
ÿõ ïîëíîãî ñëèÿíèÿ è êâàçèäåëåíèÿ. Âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåõàíèçì
îáðàçîâàíèÿ è âûëåòà êëàñòåðîâ òÿæåëåå àëüôà-÷àñòèöû èç âîçáóæ-
äåííûõ ÿäåðíûõ ñèñòåì: êëàñòåðû îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò êîëëåêòèâíî-
ãî äâèæåíèÿ ÿäåðíîé ñèñòåìû ïî êîîðäèíàòàì çàðÿäîâîé è ìàññîâîé
àñèììåòðèé, è îáðàçîâàâøàÿñÿ äâîéíàÿ ÿäåðíàÿ ñèñòåìà äàëåå ðàñ-
ïàäàåòñÿ íà äâà ôðàãìåíòà áëàãîäàðÿ òåïëîâîé äèôôóçèè ÷åðåç êó-
ëîíîâñêèé áàðüåð. Êîíêóðåíöèÿ ìåæäó êàíàëàìè èñïàðåíèÿ ëåãêèõ
÷àñòèö è ýìèññèè ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ
åäèíîé ìîäåëè. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà èçó÷åíà ðîëü óãëîâîãî ìî-
ìåíòà, àñèììåòðèè âõîäíîãî êàíàëà, N/Z îòíîøåíèÿ è ýíåðãèè âîç-
áóæäåíèÿ â îáðàçîâàíèè êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Äàííûé ïîä-
õîä èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷åòà ìàññîâûõ, çàðÿäîâûõ è èçîòîïè÷åñêèõ
ðàñïðåäåëåíèé ïðîäóêòîâ â ðåàêöèé ñ òÿæåëûìè èîíàìè. Ñäåëàííûå
íàìè ïðåäñêàçàíèÿ ìàññîâûõ è çàðÿäîâûõ ðàñïðåäåëåíèé êîíå÷íûõ
ïðîäóêòîâ ðåàêöèé ïîäòâåðäèëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ â
GANIL (Ôðàíöèÿ). Ðàçâèòûé íàìè ïîäõîä ïîçâîëÿåò íàéòè îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà (êîìáèíàöèÿ ñíàðÿä-ìèøåíü, ýíåð-
ãèÿ áîìáàðäèðîâêè) äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûëåòîì
êîíêðåòíûõ ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ.

• Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñå÷åíèé èñïàðèòåëüíûõ îñòàòêîâ
â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ïîëíîãî ñëèÿíèÿ. Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî íîâîãî
ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ êîíêðåò-
íûõ èñïàðèòåëüíûõ îñòàòêîâ, íàïðèìåð íåéòðîíîäåôèöèòíûõ ÿäåð,
ñ ó÷åòîì êàê êàíàëîâ èñïàðåíèÿ ëåãêèõ ÷àñòèö, òàê è êàíàëîâ ýìèñ-
ñèè òÿæåëûõ êëàñòåðîâ. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïðåäñêàçàíû ñå÷åíèÿ
îáðàçîâàíèÿ èñïàðèòåëüíûõ îñòàòêîâ ñ ó÷åòîì êëàñòåðíûõ êàíàëîâ

3



ðàñïàäà, çàðÿäîâûå, ìàññîâûå è èçîòîïè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ â ðå-
àêöèÿõ 25Mg+206Pb, 36S+natPt è 48Ca+natW, êîòîðûå âåäóò ê îá-
ðàçîâàíèþ âîçáóæäåííîãî ñîñòàâíîãî ÿäðà Pu. Âïåðâûå ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ èçîòîïîâ Rn, Fr è Ra â êàíàëàõ èñïàðå-
íèÿ òÿæåëûõ êëàñòåðîâ. Âû÷èñëåííûå ñå÷åíèÿ è èçîòîïè÷åñêèå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÿäåð îñòàòêîâ, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì ýìèññèè òÿ-
æåëûõ êëàñòåðîâ èç âîçáóæäåííîãî ñîñòàâíîãî ÿäðà Pu, íàõîäÿòñÿ
â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè
íà óñòàíîâêå SHIP â GSI (Ãåðìàíèÿ).

• Â ðàìêàõ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà ïîëó÷åíà ñèñòåìà íåìàðêîâ-
ñêèõ êâàíòîâûõ óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà â ïðåäåëàõ ïîñòîÿííîé è
ïåðåìåííîé ñâÿçè ìåæäó êîëëåêòèâíîé è âíóòðåííåé ïîäñèñòåìà-
ìè. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ äèô-
ôóçèè è òðåíèÿ, çàâèñÿùèõ ÿâíî îò âðåìåíè. Óñòàíîâëåíû âëèÿ-
íèÿ íà÷àëüíîãî êîððåëèðîâàííîãî èëè íåêîððåëèðîâàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ âíóòðåííåé ïîäñèñòåìû è ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ñâÿçè ìåæ-
äó êîëëåêòèâíîé è âíóòðåííåé ïîäñèñòåìàìè íà ôëóêòóàöèîííî -
äèññèïàòèâíûå, ñïåêòðàëüíûå è ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà îòêðûòîé
êâàíòîâîé ñèñòåìû. Âïåðâûå äîêàçàíà ïðàâèëüíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ôëóêòóàöèîííî-
äèññèïàòèâíîãî ñîîòíîøåíèÿ âìåñòî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ñîîòíî-
øåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò òðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ âî âíåøíåì
ïîëå è ïðè ðîñòå ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ñâÿçè, ïðèâîäÿ ê çàìåäëåíèþ
çàòóõàíèÿ ýíåðãèè êîëëåêòèâíîé ïîäñèñòåìû. Ðàçâèòûé ïîäõîä ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïèñàíèÿ ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé
äèíàìèêè ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ è äåëåíèÿ, çàõâàòà íàëåòàþ-
ùåãî ÿäðà ÿäðîì-ìèøåíüþ, âðåìåí æèçíè ìåòàñòàáèëüíûõ ñèñòåì,
íàïðèìåð, äâîéíûõ ÿäåðíûõ ñèñòåì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëà-
äûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè-
÷åñêîé ôèçèêè èì. Í.Í. Áîãîëþáîâà Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ
èññëåäîâàíèé, â èíñòèòóòå òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè Óíèâåðñèòåòà ã. Ãèññå-
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íà (Ãåðìàíèÿ), íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ öåíòðîâ
â Ãåðìàíèè (GSI), Ôðàíöèè (GANIL) è Êèòàå (IMP), è íà êîíôåðåíöèÿõ
ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ÎÈßÈ (Äóáíà, 2006, 2007, 2008, 2010), à
òàêæå ïðåäñòàâëÿëèñü è äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ
"ßäåðíàÿ ñòðóêòóðà" (Äóáíà, 2009), "Ýêçîòè÷åñêèå ÿäðà è ÿäåðíàÿ àñò-
ðîôèçèêà" (Ñèíàÿ, Ðóìûíèÿ, 2010), "Extremes of the Nuclear Landscape"
(Çàêîïàíå, Ïîëüøà, 2010), "Ìîäåëè è ìåòîäû â ìàëîíóêëîííûõ è ìíîãî-
íóêëîííûõ ñèñòåìàõ" (Äóáíà, 2010), "Ñëèÿíèå 2011" (Ñåí-Ìàëî, Ôðàíöèÿ,
2011).
Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 8 ðàáîò.
Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ
ãëàâ è îäíîãî ïðèëîæåíèÿ îáùèì îáúåìîì 134 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 6 òàáëèö,
57 ðèñóíêîâ è ñïèñîê öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû èç 185 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáñóæäàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû è ìîòèâàöèÿ ïðîâî-
äèìûõ èññëåäîâàíèé, äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ïî òåìå äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàçðàáîòàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ìàñ-
ñîâûõ è çàðÿäîâûõ ðàñïðåäåëåíèé êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé
ïîëíîãî ñëèÿíèÿ è êâàçèäåëåíèÿ. Èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ âîç-
áóæäåííîé äâîéíîé ÿäåðíîé ñèñòåìû (ÄßÑ) âî âõîäíîì êàíàëå ðåàêöèè
è åå âðåìåííîé ýâîëþöèè ïî êîëëåêòèâíûì êîîðäèíàòàì ìàññîâîé è çà-
ðÿäîâîé àñèììåòðèé è îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ìàññ
ÿäåð ÄßÑ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñîñòàâíîãî ÿäðà è ðàçëè÷íûõ
âîçáóæäåííûõ êîíôèãóðàöèé ÄßÑ ñ ïîñëåäóþùèì èõ ðàñïàäîì. Ýìèñ-
ñèÿ ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1) ôîðìèðî-
âàíèå ÄßÑ ñ äàííîé ìàññîâîé (çàðÿäîâîé) àñèììåòðèåé; 2) ðàñïàä ýòîé
ÄßÑ ÷åðåç êóëîíîâñêèé áàðüåð ÿäðî-ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà. Äëÿ îïèñà-
íèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðà èñïîëüçóåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå
ìàñòåð-óðàâíåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì ìàññîâîé è çàðÿäîâîé àñèììåòðèé. Áà-
ðüåðû ýìèññèè ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ âû÷èñëÿþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ÄßÑ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëà äâîéíîé ñâåðòêè ñ ýôôåêòèâíûì íóêëîí-
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Ðèñ. 1: Ðàñ÷åòíûå çàðÿäîâûå
ðàñïðåäåëåíèÿ (ëèíèè) ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèé 86Kr+12C
(Elab = 9.31 ÌýÂ/íóêëîí),
78Kr+12C (Elab = 8.52
ÌýÂ/íóêëîí), 3He+108Ag
(Elab = 30 ÌýÂ/íóêëîí)
è 63Cu+12C (Elab = 12.6
ÌýÂ/íóêëîí). Òåìíûìè
êâàäðàòàìè ïîêàçàíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå.

íóêëîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, çàâèñÿùèì îò ïëîòíîñòè ÿäåð. Êîíêóðåíöèÿ
ìåæäó èñïàðèòåëüíûìè êàíàëàìè ëåãêèõ ÷àñòèö è êàíàëàìè áèíàðíîãî
êëàñòåðíîãî ðàñïàäà ó÷èòûâàåòñÿ åäèíûì îáðàçîì è ñèëüíî çàâèñèò îò
óãëîâîãî ìîìåíòà ñèñòåìû. Îáñóæäàþòñÿ âêëàäû ïðîöåññîâ ïîëíîãî ñëèÿ-
íèÿ è êâàçèäåëåíèÿ â ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ è îñíîâ-
íûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå äîìèíèðóþùèé ìåõàíèçì (ñëèÿíèå-äåëåíèå
èëè êâàçèäåëåíèå) êëàñòåðíîãî ðàñïàäà. Äàþòñÿ ïðèìåðû óïðàâëÿþùèõ
("driving") ïîòåíöèàëîâ. Ðàññìîòðåíû àñèììåòðè÷íûå ÿäåðíûå ðåàêöèè
3He + 108Ag, 63Cu+ 12C è 78,86Kr + 12C, â êîòîðûõ äîìèíèðóåò ïðîöåññ
ñëèÿíèÿ-äåëåíèÿ (ðèñ. 1).

Âî âòîðîé ãëàâå íà îñíîâå ìîäåëè, ðàçâèòîé â ïåðâîé ãëàâå, ðàññ÷è-
òàíû ðàçëè÷íûå íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàê-
öèé 93Nb+9Be, 93Nb+12C, 93Nb+27Al, 84Kr+27Al, 86Kr+63Cu, 139La+12C,
139La+ 27Al, 45Sc+65Cu, 28Si+ 96Zr, 4He+ 130Te, 40Ca+78,82,92Kr, 86Kr+48Ca,
122Sn+12C, 32S+ 100Mo, 20,28Ne+ 181Ta, 48Ña+ 144,154Sm è 16,22O+27Al ïðè
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòè ïàðöèàëü-
íûõ ñå÷åíèé ýìèññèè òÿæåëûõ
êëàñòåðîâ îò óãëîâîãî ìîìåíòà
äëÿ ðåàêöèè 78Kr+ 40Ca ïðè
ýíåðãèè áîìáàðäèðîâêè Elab=5.5
ÌýÂ/íóêëîí.

ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ áîìáàðäèðîâêè è ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, öèòèðóåìûå â äèññåðòàöèè. Ïîêàçàíû âëè-
ÿíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà, çàðÿäîâîé àñèììåòðèè, N/Z îòíîøåíèÿ è ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ âî âõîäíîì êàíàëå íà ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ è âûëåòà ñëîæ-
íûõ ôðàãìåíòîâ èç âîçáóæäåííîé ÿäåðíîé ñèñòåìû. Ñ ðîñòîì óãëîâîãî ìî-
ìåíòà, âêëàä ïðîöåññà êâàçèäåëåíèÿ â ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ ôðàã-
ìåíòîâ ðàñòåò. Ïîêàçàíî, ÷òî òÿæåëûå êëàñòåðû (íàïðèìåð,12,14C, 16,18O,
20,22Ne) èìåþò ìàêñèìóì âûõîäà ïðè óãëîâûõ ìîìåíòàõ J ≈ 45 − 55 â
ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ, âåäóùèõ ê îáðàçîâàíèþ ñîñòàâíûõ ÿäåð ïðîìåæóòî÷-
íûõ ìàññ (ðèñ. 2). Ìàññîâûå è çàðÿäîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëüíî îòëè÷à-
þòñÿ â àñèììåòðè÷íûõ è ñèììåòðè÷íûõ ðåàêöèÿõ (ðèñ. 3), òàê êàê äîìè-
íèðóþùèé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ îòëè÷àåòñÿ â ýòèõ
ðåàêöèÿõ. Â àñèììåòðè÷íûõ ðåàêöèÿõ äîìèíèðóåò âêëàä îò ïðîöåññà ïîë-
íîãî ñëèÿíèÿ, à â ñèììåòðè÷íûõ ðåàêöèÿõ - âêëàä îò ïðîöåññà êâàçèäå-
ëåíèÿ. Ðàñ÷åòíûå ìàññîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ôðàãìåíòîâ â
ðåàêöèè 20Ne+ 181Ta íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè (ðèñ. 4). Ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè äëÿ çàðÿäîâûõ ðàñïðåäåëåíèé
êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé 78,82Kr+ 40Ca ïðè ýíåðãèè áîìáàðäèðîâêè
5.5 ÌýÂ/íóêëîí ïîäòâåðäèëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ â GANIL
(Ôðàíöèÿ) (ðèñ. 5).

Â òðåòüåé ãëàâå íà îñíîâå ìîäåëè ÄßÑ ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä ðàñ-
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Ðèñ. 3: Ðàñ÷åòíûå çàðÿäîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ (ëèíèè) ïðîäóêòîâ ðåàêöèé 93Nb(Elab=8.4
ÌýÂ/íóêëîí)+9Be è 45Sc(Elab=4.44 ÌýÂ/íóêëîí)+ 65Cu. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïîêàçàíû òåìíûìè êâàäðàòàìè.

÷åòà ñå÷åíèé èñïàðèòåëüíûõ îñòàòêîâ â ðåàêöèÿõ ïîëíîãî ñëèÿíèÿ ñ ó÷å-
òîì êëàñòåðíûõ êàíàëîâ ðàñïàäà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âûëåò òÿæåëûõ êëàñòå-
ðîâ, òàêèõ êàê 12,14C, 15N, 16,18O, 20,22Ne è ò.ä., èç âîçáóæäåííûõ àêòèíè-
äîâ. Â îòëè÷èå îò ïðîöåññà ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ ÿäåð ïðîìåæóòî÷íûõ
ìàññ â ïðîöåññå ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî òÿæåëîãî ÿäðà íå óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïîëíîå ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ïî êîîðäèíàòàì çàðÿäîâîé è ìàññîâîé
àñèììåòðèé. Åñëè âðåìÿ âûëåòà íåéòðîíà íàìíîãî áîëüøå, ÷åì âðåìÿ ïå-
ðåäà÷è íóêëîíîâ ìåæäó ÿäðàìè â àñèììåòðè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ ÄßÑ,
òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêîå êâàçèðàâíîâåñèå óñòàíàâëè-
âàåòñÿ â àñèììåòðè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ ÄßÑ äî òî÷êè Áóñèíàðî-Ãàëëîíå,
ïîñêîëüêó â ýòèõ êîíôèãóðàöèÿõ áàðüåð êâàçèäåëåíèÿ ïî êîîðäèíàòå îò-
íîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì. Â òàêîì ïîäõîäå
âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ òî÷êè Áóñèíàðî-Ãàëëîíå îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü
ïåðåõîäà ñèñòåìû â ñèììåòðè÷íûå êîíôèãóðàöèè ÄßÑ, ÷òî âåäåò ê ïðî-
öåññó äåëåíèÿ. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ àñèììåòðè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ÄßÑ îíè
ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ ïóòåì òåïëîâîé äèôôóçèè ÷åðåç êóëîíîâñêèé áàðüåð.
Êàíàëû ýìèññèè ëåãêèõ ÷àñòèö, ýìèññèè êëàñòåðîâ (ðàñïàä àñèììåòðè÷íîé
ÄßÑ) è äåëåíèÿ (ïåðåâàë ñèñòåìû ÷åðåç òî÷êó Áóñèíàðî-Ãàëëîíå) êîíêó-
ðèðóþò äðóã ñ äðóãîì. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòè âûëåòà ëåãêèõ ÷àñòèö,
òÿæåëûõ êëàñòåðîâ è äåëåíèÿ îïèñûâàþòñÿ åäèíûì îáðàçîì.
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Ðèñ. 4: Ðàñ÷åòíûå ìàññîâûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (ëèíèè) ïðîäóêòîâ ðå-
àêöèè 20Ne+ 181Ta ïðè óêàçàííûõ
ýíåðãèÿõ áîìáàðäèðîâêè. Òåìíû-
ìè êâàäðàòàìè ïîêàçàíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå.

Èñïîëüçóÿ ôîðìàëèçì, ðàçâèòûé â äàííîé ãëàâå, áûëè ïðåäñêàçàíû
èçîòîïè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåð îñòàòêîâ Rn, Fr è Ra, êîòîðûå îá-
ðàçóþòñÿ ïóòåì ýìèññèè êëàñòåðîâ â ðåàêöèÿõ 36S+natPt ïðè Elab=5.96
ÌýÂ/íóêëîí è 48Ca+natW ïðè Elab=5.41 ÌýÂ/íóêëîí. Ñðàâíåíèå ïðåäñêà-
çàíèé ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ãðóïïû SHIP â GSI (Ãåðìà-
íèÿ) äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå ñîãëàñèå (ðèñ. 6), ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëü-
íîñòü ïðåäëàãàåìîãî êëàñòåðíîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ èñïàðèòåëüíûõ
îñòàòêîâ. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçûâàòü ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñïåöèôè-
÷åñêèõ èñïàðèòåëüíûõ îñòàòêîâ â òàêèõ ïðîöåññàõ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èç ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà ïîëíîé ñè-
ñòåìû ïîëó÷åíû è ðåøåíû ñèñòåìû êâàíòîâûõ íåìàðêîâñêèõ óðàâíåíèé
Ëàíæåâåíà äëÿ çàòóõàþùåãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà â ïðåäåëå ëè-
íåéíîé ñâÿçè ìåæäó êîëëåêòèâíîé è âíóòðåííåé ïîäñèñòåìàìè. Èç íåìàð-
êîâñêèõ óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà ïîëó÷åíû ëîêàëüíûå ïî âðåìåíè óðàâíåíèÿ
äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ìîìåíòîâ, íî ñ òðàíñïîðòíûìè êîýôôèöèåíòàìè, çà-
âèñÿùèìè ÿâíî îò âðåìåíè.

Â ïåðâîé ÷àñòè ýòîé ãëàâû ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïîñòîÿííîé ñâÿçè
ñ íà÷àëüíûì êîððåëèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì âíóòðåííåé ïîäñèñòåìû. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïåðåõîäíîå âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, êîãäà ôàçà êîððåëèðîâàííîãî
âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ. Â ñëó÷àå êîððåëèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ âíóòðåííåé ïîäñèñòåìû äèôôóçèîííûå êîýôôèöèåíòû ôëóêòóè-
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Ðèñ. 5: Ðàñ÷åòíûå çàðÿäîâûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ (ëèíèè) ïðîäóêòîâ ðåàêöèé 78Kr+
40Ca (íèæíÿÿ ÷àñòü) è 82Kr+ 40Ca (âåðõ-
íÿÿ ÷àñòü) ïðè ýíåðãèè áîìáàðäèðîâêè
Elab=5.5 ÌýÂ/íóêëîí. Òåìíûìè êâàäðà-
òàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå.

ðóþò âî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, íî íå ìåíÿþò ñâîè àñèìïòîòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ. Ñêîðîñòü ðàñïàäà êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè ìîæåò áûòü óñèëåíà
èëè ïîäàâëåíà â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ôàçû êîððåëèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Èç-çà áëèçîñòè âðåìåí äåêîãåðåíöèè è ðåëàêñàöèè, ýôôåêòû êâàíòîâîé
èíòåðôåðåíöèè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ÿäåðíûõ ñèñòåìàõ.

Âî âòîðîé ÷àñòè ýòîé ãëàâû áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ, äèôôóçèè è äèñïåðñèé êîë-
ëåêòèâíûõ êîîðäèíàò äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåìåííîé ñâÿçè ìåæäó êîëëåêòèâíîé
è âíóòðåííåé ïîäñèñòåìàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è ðàç-
íèöà ýíåðãèé ìåæäó íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì êîëëåêòèâíûìè ñîñòîÿíèÿ-
ìè óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ñâÿçè, ò.å. ñèëüíàÿ ìîäóëÿ-
öèÿ ñâÿçè âåäåò ê çàìåäëåíèþ ðàñïàäà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â îòëè÷èå
îò ìàðêîâñêîãî ñëó÷àÿ, â íåìàðêîâñêîì ïðîöåññå äèôôóçèÿ çàìåäëÿåò-
ñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè. Èç ñðàâíåíèé ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî è ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ôëóêòóàöèîííî-
äèññèïàòèâíûõ ñîîòíîøåíèé, ïîêàçàíî, ÷òî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå ñîîòíî-
øåíèå ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíîìó îïèñàíèþ äèíàìèêè îòêðûòûõ êâàíòî-
âûõ ñèñòåì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.
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Ðèñ. 6: Ðàñ÷åòíûå (ñâåòëûå êâàäðàòû) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òåìíûå êâàäðàòû) èçîòî-
ïè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåð Rn, Fr è Ra îáðàçóþùèõñÿ ïóòåì ýìèññèè òÿæåëûõ êëàñòå-
ðîâ â óêàçàííûõ ðåàêöèÿõ 36S+natPt ïðè Elab=5.96 ÌýÂ/íóêëîí (ñïðàâà) è 48Ca+natW
ïðè Elab=5.41 ÌýÂ/íóêëîí (ñëåâà).

Â òðåòüåé ÷àñòè ýòîé ãëàâû äëÿ äâóìåðíîé çàðÿæåííîé êîëëåêòèâíîé
ïîäñèñòåìû âî âíåøíåì àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå, áûëè
íàéäåíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ òðàíñïîðòíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ è äèñïåðñèé êîëëåêòèâíûõ ïåðåìåííûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïî-
ñòîÿííîé ñâÿçè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî âåäåò ê çàìåäëåíèþ ïðîöåññà äèññèïàöèè êîëëåê-
òèâíîé ýíåðãèè. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âíåøíåå ïîëå âåäåò ê ñæàòèþ
âîëíîâîãî ïàêåòà. Ëîêàëèçàöèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû çàâèñèò îò äèññèïà-
öèè, ñèëû âíåøíåãî ïîëÿ è îò òåìïåðàòóðû òåðìîñòàòà.

B Çàêëþ÷åíèè ñóììèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû, âûäâèãàåìûå íà çàùèòó.
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B Ïðèëîæåíèè äàþòñÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ òðàíñïîðòíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ è àñèìïòîòè÷åñêèõ äèñïåðñèé êîëëåêòèâíûõ êîîðäèíàò îòêðû-
òîé êâàíòîâîé ñèñòåìû âî âíåøíåì ïîëå.

Íà çàùèòó âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

• Â ðàìêàõ ìîäåëè äâîéíîé ÿäåðíîé ñèñòåìû ïðåäëîæåí íîâûé ìåõà-
íèçì îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ è ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà
ñå÷åíèé ýìèññèè ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ïîëíîãî
ñëèÿíèÿ è êâàçèäåëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü õîðî-
øî îïèñûâàåò ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è îáëàäàåò
ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëîé.

• Ïîêàçàíû âëèÿíèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà, çàðÿäîâîé àñèììåòðèè, N/Z

îòíîøåíèÿ è ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ âî âõîäíîì êàíàëå íà ïðîöåññ îá-
ðàçîâàíèÿ è ýìèññèè ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ èç âîçáóæäåííûõ ÿäåð-
íûõ ñèñòåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì óãëîâîãî ìîìåíòà âêëàä ïðî-
öåññà êâàçèäåëåíèÿ â ñå÷åíèÿ ýìèññèè òÿæåëûõ êëàñòåðîâ ðàñòåò.
Âûëåòó îïðåäåëåííîãî êëàñòåðà ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé èíòåðâàë
óãëîâûõ ìîìåíòîâ âîçáóæäåííîé ÿäåðíîé ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ
óìåíüøåíèåì N/Z îòíîøåíèÿ ýìèññèÿ ñëîæíûõ ôðàãìåíòîâ ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå âåðîÿòíîé.

• Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà ñå÷åíèé èñïàðèòåëüíûõ îñòàòêîâ, îáðàçó-
þùèõñÿ â èñïàðèòåëüíûõ è êëàñòåðíûõ êàíàëàõ ðàñïàäà òÿæåëîãî
ñîñòàâíîãî ÿäðà â ðåàêöèÿõ ïîëíîãî ñëèÿíèÿ. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè îïðåäåëåííûõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà êëàñòåð-
íûå êàíàëû ðàñïàäà äîìèíèðóþò ïðè îáðàçîâàíèè ÿäåð îñòàòêîâ ñ
Z ≤ ZCN − 6, ãäå ZCN - çàðÿäîâîå ÷èñëî ñîñòàâíîãî ÿäðà. Õîðî-
øåå ñîãëàñèå ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçîòîïè-
÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ÿäåð îñòàòêîâ ïîäòâåðæäàåò êëàñòåðíûé
ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ îïðåäåëåííûõ èñïàðèòåëüíûõ îñòàòêîâ.
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• Â ðàìêàõ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà è â ñëó÷àÿõ ïîñòîÿííîé è
ïåðåìåííîé ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó êîëëåêòèâíîé è âíóòðåííåé
ïîäñèñòåìàìè ïîëó÷åíû ñèñòåìû êâàíòîâûõ íåìàðêîâñêèõ óðàâ-
íåíèé Ëàíæåâåíà, óäîâëåòâîðÿþùèå êâàíòîâûì ôëóêòóàöèîííî-
äèññèïàòèâíûì ñîîòíîøåíèÿì. Ðàçðàáîòàí ìåòîä âûâîäà àíàëèòè-
÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè è òðå-
íèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîäíîå âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè íåíóëåâûõ
ôàçàõ êîððåëèðîâàííîé âíóòðåííåé ïîäñèñòåìû. Îáíàðóæåíî, ÷òî
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ è ïðîöåññ äèôôóçèè çàìåäëÿåò-
ñÿ ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ïîëÿ è ïðè ðîñòå ÷àñòîòû
ìîäóëÿöèè ñâÿçè ìåæäó êîëëåêòèâíîé è âíóòðåííåé ïîäñèñòåìàìè.
Ñèëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ñâÿçè âåäåò ê çàìåäëåíèþ ðàñïàäà íà÷àëüíîãî
ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.
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