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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÑ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ðåàêöèè äåëåíèÿ ÿäåð, è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ,èçó÷åíèå ðàäèêàëüíîé ïåðåñòðîéêè ÿäðà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîéÿäåðíîé ôèçèêè. Èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ÿäðà è åãî ñòðóêòóðå ïîëó-÷àþò â îñíîâíîì ýêñïåðèìåíòàëüíî. Áîëüøóþ ðîëü â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõçàíèìàþò èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ îñêîëêîâ äåëåíèÿ ÿäåð. Ýòî èíôîðìàöèÿ îêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îñêîëêîâ äåëåíèÿ, ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå îñêîë-êîâ, ìàññîâî-ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå îñêîëêîâ, ðàçëè÷íûå óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ. Ïî ôîðìå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ìîæíî ñóäèòü î ïðîòåêàíèèðåàêöèè ðàçäåëåíèÿ ÿäðà íà ÷àñòè. Íàïðèìåð, ïî ôîðìå ìàññîâîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ñèììåòðè÷íîãî è àñèììåòðè÷íîãîäåëåíèÿ ó ÿäåð. Êðîìå ýòîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèèâîçáóæäåíèÿ âîçìîæåí ïåðåõîä îò àñèììåòðè÷íîãî ê ñèììåòðè÷íîìó äå-ëåíèþ. Òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ôàêòà, ñòàëî âîçìîæíî íà îñíîâåìåòîäà îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê Ñòðóòèíñêîãî. Â ñëó÷àå àñèììåòðè÷íîãîäåëåíèÿ î÷åíü ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ ðîëü îáîëî÷åê. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåð-ãèè âîçáóæäåíèÿ ÿäðà îáîëî÷å÷íûå ýôôåêòû çàòóõàþò, è ÿäðî âåäåò ñåáÿêàê æèäêàÿ êàïëÿ, êîòîðàÿ ïî îïðåäåëåíèþ äåëèòñÿ ñèììåòðè÷íî, ò.ê. íåèìååò ñòðóêòóðû.Â ñåðåäèíå âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ, êîãäà áûë íàêîïëåí ýêñïåðèìåíòàëü-íûé ìàòåðèàë ïî ðåàêöèÿì ñ òÿæåëûìè èîíàì, âûøåë îáçîð Þ. Îãàíåñÿ-íà è Þ. Ëàçàðåâà [1]. Â íåì îáñóæäàþòñÿ ìíîãèå âîïðîñû, íî ìû îòìå-òèì çäåñü ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ. Âî ïåðâûõ, áûëî îáðàùåíî âíèìàíèåíà ðîñò äèñïåðñèé ýíåðãåòè÷åñêîãî è ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèé îñêîëêîâäåëåíèÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà (Z2=A). Îáúÿñíåíèÿ êîòîðîìó íà òîò ìîìåíòíå áûëî. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ñ óòÿæåëåíèåì íàëåòàþùåãî èîíà êàðòèíàìàññîâî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ. Íàïðèìåð,ñîáûòèÿ ñèììåòðè÷íîãî äåëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü ðåäêèìè â ñðàâíåíèèñ àñèììåòðè÷íûìè â êîìáèíàöèÿõ ñ òÿæåëûìè ñíàðÿäàìè è ìàëîé ýíåð-ãèåé âî âõîäíîì êàíàëå (ïîðÿäêà ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî áàðüåðà). Òîãäàêàê äëÿ ëåãêèõ íàëåòàþùèõ èîíîâ òàêîãî íå ïðîèñõîäèò. Âñå ýòî ãîâî-ðèò î òîì, ÷òî ðîëü âõîäíîãî êàíàëà â äàííûõ ðåàêöèÿõ î÷åíü âàæíà è3



åþ ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê ðåàêöèÿì, â êîòîðûõñòàâèòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà íîâûõ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Ýêñ-ïåðèìåíòû ïî ñèíòåçó ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ïðîâîäÿòñÿ ïîñòîÿííî. Âïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áûë äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ, êîãäà âêà÷åñòâå ñíàðÿäà ñòàëè èñïîëüçîâàòü èîíû 48Ca. Îêîí÷àòåëüíîé ìîäåëèñëèÿíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò, ïîýòîìóåñòü íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýòîãî ïðîöåññà.Ðåøåíèå âîïðîñîâ ïîñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàìè ñ òÿæåëûìè èîíà-ìè ïðåäïðèíèìàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.Áîëüøàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà ïî èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ îñêîëêîâ äåëå-íèÿ áûëà âûïîëíåíà àëìà-àòèíñêîé ãðóïïîé. Ïîäðîáíî áûëè èçó÷åíûìàññîâî-ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ â î÷åíü øèðî-êîì äèàïàçîíå ÿäåð îò 119Xe äî 269108. Îòìåòèì, ÷òî èçó÷åíèå òÿæåëûõè ñâåðõòÿæåëûõ ñîñòàâíûõ ñèñòåì, ïðîâîäèëîñü ñîâìåñòíî ñ ËßÐ ÎÈßÈ.Êðîìå ýòîãî, áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ìíîæåñòâåííî-ñòè ïðåä- è ïîñòäåëèòåëüíûõ íåéòðîíîâ. Ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñè-ñòåìàòèêè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò áûëè îáîáùåíû â íåñêîëüêèõ îáçîðàõ[2,3]. Èñõîäÿ èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé ìíîæåñòâåííîñòèíåéòðîíîâ è ëåãêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, è ñðàâíåíèÿ ñî ñòàòèñòè÷åñêè-ìè ðàñ÷åòàìè, áûëî ïîêàçàíî [4], ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äèíàìèêóïðîöåññà äåëåíèÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ.Â òîæå âðåìÿ ïðîâîäèëîñü è òåîðåòè÷åñêîå îñìûñëåíèå ýêñïåðèìåíòîâñ òÿæåëûìè èîíàìè. Áûëî îñîçíàíî, ÷òî áîëüøèå äèñïåðñèè ðàñïðåäåëå-íèé îñêîëêîâ äåëåíèÿ åñòü ðåçóëüòàò ôëóêòóàöèé âîçíèêàþùèõ â äåëÿ-ùåéñÿ ñèñòåìå. Áûëè ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè ó÷åòà ýòèõ ôëóêòóàöèé ïðèîïèñàíèè ïðîöåññà äåëåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èñïîëüçîâàëè óðàâ-íåíèå Ôîêêåðà�Ïëàíêà äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîëëåêòèâíûõ êîîð-äèíàò, îïèñûâàþùèõ ôîðìó äåëÿùåãîñÿ ÿäðà. Ïðè ðàññìîòðåíèè ìíîãî-ìåðíîé çàäà÷è, à äåëåíèå ïðîöåññ ñóùåñòâåííî ìíîãîìåðíûé (íàïðèìåð,äëÿ îïèñàíèÿ ìàññîâîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèé íåîáõîäèìî,êàê ìèíèìóì äâà ïàðàìåòðà), ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà ÿâ-ëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, îñîáåííî ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ4



óðàâíåíèÿ îò êîîðäèíàò. Áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ âûõîäà èçäàííîé ñèòóàöèè. Íî îñîáûõ óñïåõîâ óäàëîñü äîáèòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèèäèôôóçèîííîé ìîäåëè [5]. Â åå ðàìêàõ óäàëîñü îïèñàòü ðîñò äèñïåðñèéìàññîâîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèé îñêîëêîâ äåëåíèÿ. Îêàçàëîñü,âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé èãðàåò ñïóñê äåëÿ-ùåéñÿ ñèñòåìû ñ áàðüåðà ê òî÷êå ðàçðûâà. Ïðè ýòîì âàæíûì ïàðàìåòðîìðåãóëèðóþùèì ñêîðîñòü ñïóñêà, ÿâëÿåòñÿ ÿäåðíàÿ âÿçêîñòü.Ïîñëå òîãî êàê âûÿñíèëîñü, ÷òî ðàñõîæäåíèå ìíîæåñòâåííîñòè íåé-òðîíîâ, èñïóùåííûõ â ïðîöåññå äåëåíèÿ, èçìåðåííîé íà ýêñïåðèìåíòå èíàéäåííîé â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçàíî èìåííî ñî ñïóñêîìäåëÿùåéñÿ ñèñòåìû ñ áàðüåðà ê ðàçðûâó, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ó÷å-òà ñòàäèè ñïóñêà è ïðè ðàñ÷åòàõ ìíîæåñòâåííîñòè íåéòðîíîâ è äðóãèõëåãêèõ ÷àñòèö. Âñå ýòî âûäâèíóëî íà ïåðåäíèé ïëàí íåîáõîäèìîñòü îáú-åäèíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîöåññà äåëåíèÿ.Öåëü ðàáîòû. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ïðî-öåññà äåëåíèÿ âûÿñíèëîñü, ÷òî íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü îäíîâðåìåííîíåñêîëüêèõ âåëè÷èí, èçìåðÿåìûõ â ýñêïåðèìåíòàõ: âåðîÿòíîñòè ôîðìèðî-âàíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà è âåðîÿòíîñòè äåëåíèÿ, ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà îñêîë-êîâ äåëåíèÿ, ìíîæåñòâåííîñòü ëåãêèõ ÷àñòèö, èñïóñêàåìûõ ÿäðîì â ïðî-öåññå äåëåíèÿ. Ðàñ÷åòû òðåáóþò îáúåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ â îïè-ñàíèè ïðîöåññîâ äåëåíèÿ ÿäðà � ñòàòèñòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ. Ïîýòî-ìó îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî è äè-íàìè÷åñêîãî ïîäõîäîâ, ïîñòðîåíèå ìîäåëè äèíàìè÷åñêî-ñòàòèñòè÷åñêîãîîïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ñëèÿíèÿ è äåëåíèÿ, è åå ïðèìåíåíèå ê îïèñàíèþ ðå-àêöèé ñëèÿíèÿ-äåëåíèÿ ÿäåð.Àêòóàëüíîñòü ñîçäàíèÿ ïîäîáíîé ìîäåëè ñëåäóåò èç íåîáõîäèìîñòèîïèñàíèÿ óæå ïðîâåäåíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòè ïëàíè-ðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â äàëüíåéøåì. Â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ�äåëåíèÿ èç-ìåðÿåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð âåëè÷èí: ìíîæåñòâåííîñòü ëåãêèõ ÷àñòèö, èñïó-ùåííûõ â ïðîöåññå ðåàêöèè, ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ ïî ìàññàì, ýíåðãèè,ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ, äåëåíèÿ, îáðàçîâàíèÿ îñòàòêîâ èñïàðåíèÿ. Åñëè óäàñòñÿîïèñàòü óæå ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû, òî ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåä-5



ñêàçàíèÿ, íîâûõ ïëàíèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè: âûáîð êîìáè-íàöèé â ðåàêöèÿõ ñèíòåçà íîâûõ ýëåìåíòîâ, âûáîð ýíåðãèè íàëåòàþùèõ÷àñòèö. Òàê êàê â ðåàêöèÿõ ñ èîíàìè 48Ca óæå ñèíòåçèðîâàíû ýëåìåíòûñ íîìåðàìè 114, 116, 118, è äàëüíåéøåå ïðîäâèæåíèå âïåðåä îãðàíè÷èâà-åòñÿ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìèøåíèé òÿæåëåå Cf, òî ïîèñê äðóãèõêîìáèíàöèé èîíîâ è ýíåðãèè ðåàêöèè äëÿ ñèíòåçà íîâûõ ýëåìåíòîâ, äå-ëàåò ïîñòðîåíèå ìîäåëè ðåàêöèè ñëèÿíèÿ�äåëåíèÿ î÷åíü àêòóëüíûì.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è îñíîâíàÿ èäåÿ ìîäåëèÂ êîíöå âîñìèäåñÿòûõ ãîäîâ, ñíà÷àëà Y. Abe ñ ñîàâòîðàìè [6] äëÿ îïè-ñàíèÿ ðåàêöèè äåëåíèÿ, à íåñêîëüêî ïîçæå P. Fr�obrich è S. Xu [7] äëÿ �ñëèÿíèÿ, ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü âìåñòî óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà,ýêâèâàëåíòíûå åìó óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîÿëà â ìî-äåëèðîâàíèè ôëóêòóàöèé, èñïîëüçóÿ ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Àâòîðñî ñâîèìè êîëëåãàìè áûëè îäíèìè èç ïåðâûõ, êòî íà÷àë ïîäîáíîãî ðîäàðàñ÷åòû â íàøåé ñòðàíå. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòî áûëè ðàáîòû ïî èçó÷åíèþñëèÿíèÿ èîíîâ è íàõîæäåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëîâîìó ìîìåíòó îáðà-çîâàâøåéñÿ ñîñòàâíîé ñèñòåìû, à çaòåì, ïî èçó÷åíèþ ïðèìåíåíèÿ óðàâ-íåíèé Ëàíæåâåíà ê äèíàìèêå äåëåíèÿ è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿîñêîëêîâ äåëåíèÿ ÿäåð. Â ýòî æå âðåìÿ áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá ó÷åòà èñ-ïàðåíèÿ ëåãêèõ ÷àñòèö èç äåëÿùåãîñÿ ÿäðà ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèéËàíæåâåíà äëÿ îïèñàíèÿ äåëåíèÿ [8]. Ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå èñïàðåíèÿ÷àñòèö ê ýòîìó âðåìåíè óæå áûëî äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçâèòî. Âûáîð áûëñäåëàí â ïîëüçó îäíîé èç ïîñëåäíèõ ìîäåëåé, ðàçðàáîòàííîé Èëüèíîâûìñ êîëëåãàìè [9].Íà ìîìåíò íà÷àëà ðàçâèòèÿ íàøåé ìîäåëè, ó÷åò âõîäíîãî êàíàëà ðå-àêöèè, êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿë â èñïîëüçîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî óãëîâîìóìîìåíòó êîìïàóíä-ÿäåð, íàéäåííîìó â ìîäåëè ¾surface friction model¿,ïðè ðàñ÷åòàõ ìíîæåñòâåííîñòè íåéòðîíîâ è äðóãèõ ëåãêèõ ÷àñòèö â ïðî-öåññå äåëåíèÿ. Íàìè áûë ïðåäëîæåí îäèí èç ñïîñîáîâ îáúåäèíåíèÿ ñòà-òèñòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ äåëåíèÿ, èíäóöèðî-âàííîãî ëåãêèìè ÷àñòèöàìè: ïðîòîíàìè, íåéòðîíàìè è àëüôà ÷àñòèöàìè.Èäåÿ ñîñòîÿëà â èñïîëüçîâàíèè íà ïåðâîì øàãå ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè, à6



ïðè ðåàëèçàöèè ñîáûòèÿ äåëåíèÿ, ïåðåõîäà â äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿó÷åòà äèíàìèêè ñïóñêà ñèñòåìû ñ áàðüåðà ê òî÷êå ðàçðûâà. Âîïðîñ âû-áîðà íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ê òîìó âðåìåíè,óæå áûë èçó÷åí [10]. Íî ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå òÿæåëûì áîìáàðäèðóþùèìèîíàì, áûëî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âõîäíîãî êàíàëà. Ýòî ïðèâå-ëî ê âîçíèêíîâåíèþ èäåè äâóõøàãîâîé ìîäåëè ïðîöåññà ñëèÿíèÿ�äåëåíèÿ.Íà ïåðâîì øàãå ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû â â ðàìêàõ ¾surface friction model¿,çàòåì, èñïîëüçóÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëîâîìó ìîìåíòó, ðàñïðåäåëåíèå ïîýíåðãèè äèññèïàöèè (ýíåðãèè âíóòðåííåãî âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû) â òî÷êåäîñòèæåíèÿ êîíòàêòà, ðàñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñó îòíîñèòåëüíîãî äâèæå-íèÿ, ïî äåôîðìàöèè èîíîâ â ìîìåíò êàñàíèÿ, ïîëó÷àòü íà÷àëüíûå óñëî-âèÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà, îïèñûâàþùèõ ýâîëþöèþ ìîíî-ñèñòåìû. Ïðè ýòîì òî÷êà ñòàðòà íàõîäèòñÿ â òî÷êå êàñàíèÿ èîíîâ. Òàêèìîáðàçîì, ïðîöåññ ïåðåõîäà îò ðàñ÷åòà ñëèÿíèÿ èîíîâ, íà ïåðâîì øàãå,ê ðàñ÷åòó ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà è åãî ïîñëåäóþùåãî äåëåíèÿ� îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûåïàðàìåòðèçàöèè äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû ÿäðà, ïðè ñëèÿíèè è äåëåíèè. Êñîæàëåíèþ, íåò èäåàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèè ôîðìû ÿäðà, ïðèãîäíîé íàâñå ñëó÷àè.Ó÷åò èñïàðåíèÿ ëåãêèõ ÷àñòèö èç ñîñòàâíîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿíà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðè÷åì èñïîëüçóåìûé ñòàòèñòè÷åñêèéêîä ìîæíî ñ ëåãêîñòüþ ìåíÿòü. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäå-ëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâà âàðèàíòà ðàñ÷åòà. Èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷å-ñêóþ ìîäåëü òîëüêî äëÿ ó÷åòà èñïàðåíèÿ ëåãêèõ ÷àñòèö, à ïðîöåññ äåëå-íèÿ ïîëíîñòüþ îïèñûâàòü äèíàìè÷åñêè, ëèáî âêëþ÷èòü ó÷åò âåðîÿòíîñòèäåëåíèÿ â ñòàòèñòè÷åñèå ðàñ÷åòû. Â ðàáîòå ðåàëèçîâàíû îáå âîçìîæíî-ñòè.Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâÈäåÿ äàííîé ðàáîòû âîçíèêëà â ðåçóëüòàòå ñîòðóäíè÷åñòâà àâòîðà ñàëìà-àòèíñêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïîé, èçó÷àâøåé ñâîéñòâà ðàñïðå-äåëåíèé îñêîëêîâ äåëåíèÿ ÿäåð. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðèèíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ. Çàòåì ðàáîòà áûëà ïðîäîëæå-7



íà â ðàìêàõ Ïðîòîêîëà î íàó÷íîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ËßÐ ÎÈßÈ � 2667�5�93/95 (òåìà ¾Ñèíòåç è èçó÷åíèå ñâîéñòâ ýêçîòè÷åñêèõ ÿäåð è ÿäåðíûõñèñòåì, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè òÿæåëûõ èîíîâ ñ ÿäðîì. 5�142�0889�91/95¿). ×àñòü ðàáîòû áûëà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà INTAS�� 93�1560, 93�1560-ext ¾Models for the decay of highly excited nuclei¿.Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàáîòû íàä ìîäåëüþ áûëà âûïîëåíåíà âî âðåìÿ ðàáîòûâ ËßÐ ÎÈßÈ ñ 1995 ïî 1999 ãîäû. Çàòåì ðàáîòà áûëà ïðîäîëæåíà íàôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÎìÃÓ â ðàìêàõ Ïðîòîêîëîâ î ñîòðóäíè÷åñòâå ñËßÐ ÎÈßÈ �� 3643�5�05/07 (òåìà ¾Ñèíòåç íîâûõ ÿäåð, èññëåäîâàíèåñâîéñòâ ÿäåð è ìåõàíèçìîâ ðåàêöèé ïîä äåéñòâèåì òÿæåëûõ èîíîâ. 04�5�1004�94/2006¿), 3834�5�08/09 (òåìà ¾Ñèíòåç íîâûõ ÿäåð, èññëåäîâàíèåñâîéñòâ ÿäåð è ìåõàíèçìîâ ðåàêöèé ïîä äåéñòâèåì òÿæåëûõ èîíîâ. 03�5�1004�94/2009¿). ×àñòè÷íî ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ßïîíèè â èíñòèòóòåòåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Õ. Þêàâû (Êèîòî) è èíñòèòóòå RIKEN (Âàêî-øè). Âòîðàÿ ïîëîâèíû ðàáîòû ñâÿçàíà ñ èçó÷åíèåì ñèíòåçà ñâåðõòÿæåëûõýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðèîïèñàíèè ðåàêöèé ñèíòåçà, à òàêæå ïðè àíàëèçå è âûáîðå êîìáèíàöèéèîíîâ äëÿ ñèíòåçà íîâûõ ýëåìåíòîâ.Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ñîäåðæàòñÿ â ïóáëèêàöèÿõ ïðèâå-äåííûõ íèæå. Âî âñåõ ðàáîòàõ àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå íà âñåõýòàïàõ ðàáîòû: â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìû, âðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðåøåíèé è íàïèñàíèè ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèè çàäà÷íà ÝÂÌ, àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîäãîòîâêå ñòàòåé ê ïóáëèêà-öèè è ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ íà êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ. Ñ÷èòàþíåîáõîäèìûì îòìåòèòü, ÷òî ðàáîòå íàä äâóõøàãîâîé ìîäåëüþ, ïðåäñòàâ-ëåííîé â òðåòüåé ãëàâå, ó÷àñòèå àâòîðà â ðàñ÷åòàõ âòîðîãî ýòàïà äâóõøà-ãîâîé ìîäåëè, áûëî îãðàíè÷åíî, ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì, íî ðàñ÷åòûïåðâîãî øàãà è ïîëó÷åíèå äàííûõ äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà âòîðîìøàãå âûïîëíåíû â ïîëíîì îáúåìå àâòîðîì. Âòîðîé âàðèàíò äâóõøàãî-âîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûé â ÷åòâåðòîé ãëàâå, ðàçâèâàëñÿ àâòîðîì ïà-ðàëëåëüíî ñ ïåðâûì. Àâòîð ïðèíèìàë íåïîñðåäñâåííîå ó÷àñòèå íà âñåõ8



ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ìîäåëè è ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ.Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâÄîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè, îáåñïå÷åíà èñ-ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿòÿæåëûõ èîíîâ, âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé. Îíà òàê-æå ïîäòâåðæäåíà ñîãëàñèåì ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-ìè ïî ýíåðãåòè÷åñêèì è ìàññîâî-ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèÿì îñêîë-êîâ äåëåíèÿ, êîððåëÿöèÿì ìíîæåñòâåííîñòü íåéòðîíîâ � ìàññà îñêîëêà,ñå÷åíèÿì ñëèÿíèÿ, äåëåíèÿ è îñòàòêîâ èñïàðåíèÿ.Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû:1. Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá îáúåäèíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìíî-æåñòâåííîñòè ëåãêèõ ÷àñòèö, ñ ìíîãîìåðíûìè äèíàìè÷åñêèìè ðàñ-÷åòàìè ýâîëþöèè ñèñòåìû ïðè ñïóñêå ñ áàðüåðà äåëåíèÿ ê ðàçðûâó,ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòûâàòü ìíîæåñòâåííîñòè ëåãêèõ ÷àñòèö è ñâîé-ñòâà ðàñïðåäåëåíèé îñêîëêîâ äåëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïîäõîäóäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèò õàðàêòåðèñòèêè ýíåðãåòè÷åñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ ÿäåð è ìíîæåñòâåííîñòè èñïóñêà-åìûõ ÷àñòèö ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ ïðåäïîëîæåíèé î ìå-õàíèçìå ÿäåðíîé âÿçêîñòè.2. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü ïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿ, ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïå-ðåõîä îò ñèñòåìû äâóõ êàñàþùèõñÿ èîíîâ ê ñîñòàâíîé ñèñòåìå.3. Âïåðâûå ó÷òåí òóííåëüíûé ýôôåêò ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèéËàíæåâåíà äëÿ îïèñàíèÿ ñëèÿíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ, ÷òî ïîçâîëèëîðàñøèðèòü ìîäåëü ïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿ â îáëàñòü ýíåðãèé íèæåêóëîíîâñêîãî áàðüåðà.4. Ñôîðìóëèðîâàíà äâóõøàãîâàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ-äåëåíèÿ: íà ïåðâîìøàãå ðàññ÷èòûâàþòñÿ âåðîÿòíîñòè êàñàíèÿ èîíîâè ðàñïðåäåëåíèé âåëè÷èí, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâåâõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âòîðîãî øàãà � ðàñ÷åòà ýâîëþöèè îáðàçî-âàâøåéñÿ ñîñòàâíîé ñèñòåìû îò òî÷êè êàñàíèÿ èîíîâ äî îáðàçîâàíèÿñîñòàâíîãî ñôåðè÷åñêîãî ÿäðà è åãî äàëüíåéøåé ýâîëþöèè.9



5. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû â äâóõøàãîâîé ìîäåëè ñå÷åíèé ñëèÿíèÿ è xn-êàíàëîâ ðåàêöèè ïðè ñèíòåçå ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ðàñ÷åò ìàññîâî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ è ïîëíîé ìíîæå-ñòâåííîñòè ëåãêèõ ÷àñòèö è ãàììà-êâàíòîâ â ðåàêöèÿõ ñ òÿæåëûìèèîíàìè.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà êîí-ôåðåíöèÿõ: Tours Symposium on Nuclear Physics III 1997 Tours, France;Conference "Nonequilibrium and Non-Linear Dynamics in Atomic Nuclei andother Finite system"Beijing, 2001, China; The 2nd Int.Symp. on AdvancedScience Research, Advanced in Heavy Element Research, 2001, Tokai, Ibaraki,Japan; "3-rd and 5-th Int. Conf. on Dynamical Aspects of Nuclear Fission,1996, 2001, �Cast�a-Papierni�cka, Slovak Repablic. Int.Symp. on Exotic Nuclei(EXON2004), Peterhof, Russia, 2004; The first and the 2-nd Int. Conf. onCurrent Problems in Nuclear Physics and Atomic Energy, 2006, 2008, Kyiv,Ukraine è íà ñåìèíàðàõ: Russian-German workshop ¾Collective modesinFission: regular and chaotic aspects¿ Dubna, 12�14 September 1996;Workshop¾Collective Excitation in Nuclei and Other Finite Fermi Systems¿ Dubna,14�24 June 1999; ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé â Äóáíå; â èíñòèòóòåòåîðåòè÷åñêèé ôèçèêè èì. Õ. Þêàâû (Êèîòî) è â ëàáîðàòîðèè RIKEN(Âàêî-Øè), ßïîíèÿ.Ïóáëèêàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû â 26 ïóáëèêàöèÿõ:ñòàòüè (22) è ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèé (4), à òàêæå â òåçèñàõ êîíôåðåíöèé,íàó÷íûõ îò÷åòàõ ëàáîðàòîðèé (ËßÐ ÎÈßÈ, RIKEN, INR Kiev).Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷å-òûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ïðèëîæåíèÿ. Â íà÷àëå êàæäîé ãëàâû äàåòñÿââåäåíèå, à êîíöå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Îíà èçëîæåíà íà 271ñòðàíèöå ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àåò 95 ðèñóíêîâ, 6 òàáëèö, è ñïè-ñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû âêëþ÷àþùèé 214 íàèìåíîâàíèÿ.Îñíîâíîå ñîäåðæàíèåÃëàâà 1 ïîñâÿùåíà îáúåäèíåíèþ ñòàòèñòè÷åñêîãî è ñòîõàñòè÷åñêîãî(äèíàìè÷åñêîãî) ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ äåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ ÿäåð. Â10



�1.1 ïðåäëîæåí ñïîñîá íåïðîòèâîðå÷èâîãî îáúåäèíåíèÿ ýòèõ ïîäõîäîâ.Íà ïåðâîì øàãå èñïîëüçóåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ìû ðàññìàòðèâàåìèñïàðåíèå íåéòðîíîâ, ëåãêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, -êâàíòîâ è äåëåíèå.Çàòåì, â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè øàíñà äåëåíèÿ ÿäðà, âêëþ÷àåòñÿ äèíàìè÷å-ñêèé ðàñ÷åò ýâîëþöèè ñèñòåìû îò ñåäëîâîé êîíôèãóðàöèè ê ðàçðûâó. Ïðèýòîì äèíàìèêà ñïóñêà ÿäðà ñ ãðåáíÿ, ðàçäåëÿþùåãî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èäîëèíó äåëåíèÿ, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ëàíæåâåíà:dqidt = �ijpj (1)dpidt = �12pjpk @�jk@qi � @V@qi � ij�jkpk + �ij�j :Çäåñü q = (�; h); p = (p�; ph) � âåêòîðû êîëëåêòèâíûõ êîîðäèíàò, îïè-ñûâàþùèõ ôîðìó ÿäðà, è ñîïðÿæåííûõ èì èìïóëüñîâ; V (q; l) � ïîòåíöè-àëüíàÿ ýíåðãèÿ, çàâèñÿùàÿ îò óãëîâîãî ìîìåíòà; mij (jj�ij jj = jjmij jj�1)è ij � èíåðöèîííûé è ôðèêöèîííûé òåíçîðû; �ij�j � ñëó÷àéíàÿ ñèëà.Îòìåòèì, ÷òî �j � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (÷èñëî) ñî ñâîéñòâàìè h�i = 0,h�i�ji = 2Æij . Àìïëèòóäû ñòîõàñòè÷åñêîé ñèëû �ij ñâÿçàíû ñ äèôôóçèîí-íûì òåíçîðîì Dij : Dij = �ik�kj ; (2)Dij â ñâîþ î÷åðåäü óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ Ýéíøòåéíà:Dij = Tij : (3)Çäåñü T � òåìïåðàòóðà ÿäðà, îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå ôåðìè-ãàçà:T =pEint=a; (4)ãäå Eint � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà, a � ïàðàìåòð ïëîòíî-ñòè óðîâíåé. Ïðè ýòîì íà ïîñëåäíåé ñòàäèè èñïàðåíèå íåéòðîíîâ è ëåã-êèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè,áåç ó÷åòà âîçìîæíîñòè äåëåíèÿ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ðàñ÷åòà ìíîæåñòâåí-íîñòè íåéòðîíîâ è ëåãêèõ çàðàæåííûõ ÷àñòèö èç óñêîðåííûõ îñêîëêîâäåëåíèÿ. Ïåðåõîä îò ñïëîøíîé ôîðìû ÿäðà ê ðàçäåëåííûì îñêîëêàì áûëîñóùåñâëåí, êàê ïðåäëîæåíî Â.À. Ðóá÷åíåé è Ñ.Ï. ßâøèöîì [11]. Ïîêàçà-íî, äàííûé ñïîñîá îáúåäèíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ11



ïðèâîäèò ê ðàçóìíîìó ñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðî-äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ó÷åò ìíîãîìåðíîñòè çàäà÷è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, áåç ââåäåíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé îçàâèñèìîñòè âÿçêîñòè îò äåëèòåëüíîé êîîðäèíàòû [12].Â � 1.2 ïðåäëîæåí âàðèàíò ïåðåõîäà îò ñïëîøíîé ôîðìû ÿäðà ê îñêîë-êàì äåëåíèÿ. Îí îñíîâàí íà íàõîæäåíèè ìàêñèìóìà ýíòðîïèè ñèñòåìû,îáðàçîâàâøåéñÿ ïîñëå ðàçðûâà.S = 2pa(e1; e2) (Eint(tsc)� V (e1; e2; d)): (5)Â äàííîì óðàâíåíèè âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâíîé ñèñòåìû Eint(tsc) îò-ñ÷èòûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè áåñêîíå÷íî óäàëåííûõ îñêîëêîâ; çäåñüV (e1; e2; d) � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïàðû îñêîëêîâ:V (e1; e2; d) = VCoul(e1; e2; d) +E(1)def +E(2)def (6)VCoul(e1; e2; d) � èõ êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ îòòàëêèâàíèÿ, d � ðàññòîÿíèåìåæäó íèìè, a(e1; e2) � ïàðàìåòð ïëîòíîñòè óðîâíåé, èìåþùèé âèäa(e1; e2) = a(1)(e1) + a(2)(e2); (7)a(i)(ei) = a1Ai + a2A2=3Bs(ei); i = 1; 2; (8)ãäå a1 = 0:0685 è a2 = 0:274 [13], Bs(ei) - ôóíêöèîíàë ïîâåðõíîñòíîéýíåðãèè, çàâèñÿùèé îò ïàðàìåòðà äåôîðìàöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äðó-ãèõ ïàðàìåòðîâ a1; a2, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ýíòðîïèè ïðàêòè÷åñêè íåìåíÿåòñÿ, è, ïî ñóòè, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ìèíèìóìà ïîòåíöè-àëüíîé ýíåðãèè VCoul(e1; e2; d). Áûë âûïîëåíåí ðàñ÷åò ìíîæåñòâåííîñòèíåéòðîíîâ èç îñêîëêîâ äåëåíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì èðàñ÷åòàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Â ñðåäíåì óãîë íàêëîíà êðèâîé �post(Afrag) óíàñ ìåíüøå, ÷åì íà ýêñïåðèìåíòå, ÷òî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòàîáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðû îñêîëêîâ â äàííûõ ðàñ÷åòàõ.Â � 1.3 ïðåäëîæåííûé ðàíåå ôîðìàëèçì ïðèìåíåí ê îïèñàíèþ ýíåðãå-òè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ è ìíîæåñòâåííîñòè íåéòðîíîâè ëåãêèõ ÷àñòèö â ðåàêöèÿõ ñ íàëåòàþùèìè àëüôà ÷àñòèöàìè â äèàïàçîíåýíåðãèè îò 45 äî 220 ÌýÂ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè12



äàííûìè. Äàííûé ðàñ÷åò âîñïðîçâîäèò çàâèñèìîñòü �tot(Ecm). ×èñëåí-íîå ñîãëàñèå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà â ïðåäåëàõ 10%. Â îñíîâíîì ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí äëÿ ñèììåòðè÷íîãî äåëåíèÿ è,÷òî ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ìû íå ó÷èòûâàëè ïîòå-ðþ ýíåðãèè â ïðåäðàâíîâåñíûõ ïðîöåññàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñðàâíåíèè ñýêñïåðèìåíòîì âàæíóþ ðîëü èãðàåò ó÷åò ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ÷àñòèö. Îñîáåííî ïðè ýíåðãèè àëüôà ÷àñòèö áîëüøå 100 ÌýÂ.Â �� 1.4 � 1.5 ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâäåëåíèÿ ÿäåð. Ïîêàçàíî, â äàííîì ïîäõîäå óäàåòñÿ âîñïðîèçâåñòè ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå îñîáåííîñòè äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðàñïðå-äåëåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1. Ðàñ÷åò, âûïîëíåí äëÿ øèðîêîãî äèàïà-çîíà ïàðàìåòðà (Z2=A); ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîëîæåíèå òî÷êè Áóñèíàðî-Ãàëëîíå, ãäå ñèñòåìà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ê ìàññ-àñèììåòðè÷íîé äåôîð-ìàöèè. Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíî, êàê ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà (Z2=A) ìàñ-ñîâîå ðàñïðåäåëåíèå èç êîëîêîëîîáðàçíîãî ñòàíîâèòñÿ U -îáðàçíûì, ÷òîè îçíà÷àåò ïîòåðþ ñèñòåìîé óñòîé÷èâîñòè ê ìàññîâîé ìîäå. Ðàñ÷åò áûëâûïîëíåí äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìîäåëè æèäêîé êàïëè. (Â ìî-äåëè ñ ðåçêîé ïîâåðõíîñòüþ [14] è â ìîäåëè ñ äèôôóçíîé ïîâåðõíîñòüþè êîíå÷íûì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèë [15].) Ïîâåäåíèå ìàññîâûõðàñïðåäåëåíèé äëÿ ìîäåëè æèäêîé êàïëè ñ äèôôóçíûì êðàåì àíàëîãè÷-íàÿ.Çàòåì áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñ ó÷åòîì èñïà-ðåíèÿ íåéòðîíîâ è ëåãêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ó÷åòïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîé êîððåêòèðîâêå ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðàñ-÷åò âûïîëíåí äëÿ äâóõòåëüíîé è äâóõ âàðèàíòîâ îäíîòåëüíîé âÿçêîñòè.Îäèí � ñ áåç ó÷åòà îáìåíà íóêëîíàìè ìåæäó ÷àñòÿìè ÿäðà:ij = 12�mv�@R@qi @R@qj��+ (9)+ ks�24 zneckZzmin �@�2s@qi + @�2s@z @D1@qi ��@�2s@qj + @�2s@z @D1@qj � �2s +�12 @�2s@z �2!�1=2 dz++ zmaxZzneck �@�2s@qi + @�2s@z @D2@qi ��@�2s@qj + @�2s@z @D2@qj � �2s +�12 @�2s@z �2!�1=2 dz359=;;13



Ðèñ. 1: Ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå îñêîëêîâ äåëåíèÿ äëÿ ÿäåð249Fm; 244Cm; 210Po; 124Ba; 117I; 105Ag, ðàññ÷èòàííîå â ìîäåëèæèäêîé êàïëè ñ ðåçêîé ïîâåðõíîñòüþ ÿäðà.ãäå �m � ÿäåðíàÿ ïëîòíîñòü; v� ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íóêëîíîâ âíóòðè ÿäðà;�� � ïëîùàäü ¾îêíà¿, ò. å. ïåðåìû÷êè ìåæäó äâóìÿ áóäóùèìè îñêîëêà-ìè; R � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìàññ áóäóùèõ îñêîëêîâ; D1; D2 �ïîëîæåíèÿ èõ öåíòðîâ ìàññ îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ âñåéñèñòåìû; zmin è zmax � ëåâàÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöû ïîâåðõíîñòè ÿäðà; zneck� êîîðäèíàòà øåéêè; ks � êîýôôèöèåíò ðåäóêöèè âêëàäà îò ¾ôîðìóëûñòåíû¿ [16]. Â äàííûõ ðàñ÷åòàõ ks = 1, ò.å. ¾wall-and-window¿ ôîðìóëà.Âòîðîé - ïîëíàÿ ôîðìóëà îäíîòåëüíîé âÿçêîñòè:ij = (9) + 169 �mv�� @V1@qi @V1@qj ; (10)çäåñü V1 � îáúåì îäíîãî èç áóäóùèõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ. Ââåäåíèå äîïîë-íèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñâÿçàíî ñ ïîòîêîì íóêëîíîâ÷åðåç ïåðåìû÷êó, ñîåäèíÿþùóþ äâå ÷àñòè ÿäðà. Âåëè÷èíà ýòîé äîáàâêèïîëó÷åíà äâóìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè â ðàáîòàõ Ôåëäìàéåðà [17] è Ðàíäðó-ïà è Ñâÿòåöêîãî [18]. Ðèñóíîê 2 ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü ðàçëè÷íûõ14



Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê äåëåíèÿ îò ïàðàìåòðàóäëèíåíèÿ " ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ìàññîâîé àñèììåòðèè { = 0 äëÿ ñî-ñòàâíîãî ÿäðà 244Cm. à � êîìïîíåíòà ôðèêöèîííîãî òåíçîðà {{ : øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � äâóõòåëüíûé ìåõàíèçì âÿçêîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì� = 0:02� 10�21 ÌýÂ ñ Ôì�3 , øòðèõîâàÿ � îäíîòåëüíûé ìåõàíèçì, ðàñ-ñ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (10) ñ ks = 1, ñïëîøíàÿ - îäíîòåëüíûé ìåõàíèçì,ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (10); á è â � ïðîöåíòíûé (îò îáùåãî ÷èñëà)âûõîä ïðåäðàçðûâíûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûé â ðàìêàõ äâóõìîäåëåé æèäêîé êàïëè (æèðíûå ëèíèè - â ÌÆÊ ñ ðåçêèì êðàåì ÿäðà,òîíêèå ëèíèè - â ÌÆÊ ñ äèôôóçíûì êðàåì), ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîòåëü-íîãî ìåõàíèçìà âÿçêîñòè (ñ ks = 1) è äâóõòåëüíîãî (� = 0:02� 10�21 ÌýÂñ Ôì�3 ) ñîîòâåòñòâåííî; ã - ïðîôèëè ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé: æèðíàÿêðèâàÿ - â ÌÆÊ ñ ðåçêèì êðàåì ÿäðà, òîíêàÿ - â ÌÆÊ ñ äèôôóçíûìêðàåì, ñòðåëêàìè óêàçàíî ïîëîæåíèå áàðüåðà äåëåíèÿ.15



Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê äåëåíèÿ îò ïàðàìåòðàóäëèíåíèÿ " ïðè çíà÷åíèèè ïàðàìåòðà ìàññîâîé àñèììåòðèèè { = 0äëÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà 244Cm. à � êîìïîíåíòà ôðèêöèîííîãî òåíçîðà "":øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ - äâóõòåëüíûé ìåõàíèçì âÿçêîñòè ñ êîýôôèöè-åíòîì � = 0:02� 10�21 ÌýÂ ñ Ôì�3, øòðèõîâàÿ - äâóõòåëüíûé ìåõàíèçìâÿçêîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì � = 0:25 � 10�21 ÌýÂ ñ Ôì�3, ñïëîøíàÿ -îäíîòåëüíûé ìåõàíèçì, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (10) ñ ks = 1. á � òîæå, ÷òî íà ðèñ. 2â, íî ðàñ÷åò âûïîëíåí ñ êîýôôèöèåíòîì äâóõòåëüíîéâÿçêîñòè � = 0:25� 10�21 ÌýÂ ñ Ôì�3.
16



õàðàêòåðèñòèê îò ïàðàìåòðà óäëèíåíèÿ ÿäðà (" = 0� ñôåðà, " = 1� êàñà-þùèåñÿ îñêîëêè). Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ôîðìû ÿäðàîâàëîèäàìè êàññèíè [19]. Ïàíåëè á) è â) ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü âûõîäàíåéòðîíîâ îò ïàðàìåòðà ". Ïèê âûõîäà íåéòðîíîâ â îáëàñòè áàðüåðà, ðàç-äåëÿþùåãî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è äîëèíó äåëåíèÿ, â ñëó÷àå îäíîòåëüíîéâÿçêîñòè õîðîøî çàìåòåí. Òîãäà êàê äëÿ äâóõòåëüíîé âÿçêîñòè ñ ïàðàìåò-ðîì, ïîçâîëÿþùèì âîñïîèçâåñòè êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, èäåò ðàâíîìåð-íûé ðîñò âûõîäà íåéòðîíîâ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåí-íîñòü íåéòðîíîâ íå âîñïðîèçâîäèòñÿ. Åñëè óâåëè÷èòü ïàðàìåòð äâóõòåëü-íîé âÿçêîñòè áîëåå ÷åì â 12 ðàç, òî ïîëó÷èòñÿ êàðòèíà, ïðåäñòàâëåííàÿíà ðèñóíêå 3. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò êîîðäèíàòû äëÿ äâóõòåëüíîé èîäíîòåëüíîé âÿçêîñòè ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ïîõîæåé, è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñ-ïðåäåëåíèå âûõîäà íåéòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà óäëèíåíèÿ ".Ñðåäíèå ìíîæåñòâåííîñòè íåéòðîíîâ âîñïðîèçâîäÿòñÿ îäíàêîâî, íî â ñëó-÷àå äâóõòåëüíîé âÿçêîñòè óæå íå óäàåòñÿ îïèñàòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ.Òàêèì îáðàçîì, íàñòîÿùèé ðàñ÷åò ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î ïðåäïî÷òè-òåëüíî îäíîòåëüíîì ìåõàíèçìå ÿäåðíîé âÿçêîñòè â ÿäðàõ, ïîòîìó ÷òî âïðåäïîëîæåíèè äâóõòåëüíîãî ìåõàíèçìà ÿçêîñòè, âîñïðîèçâåñòè îäíîâðå-ìåííî âñå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû íå óäàåòñÿ.Ðàñ÷åòû âûïîëíåííûå â ïåðâîé ãëàâå ïîêàçàëè, ÷òî â ðåàêöèÿõ ñ ó÷à-ñòèåì òÿæåëûõ èîíîâ ñíàðÿäîâ íåîáõîäèì ó÷åò âõîäíîãî êàíàëà. Ýòîìóïîñâÿùåíà ãëàâà 2. Â � 2.1 ïðîâåäåíà îöåíêà âåðîÿòíîñòè ôîðìèðîâà-íèÿ ñôåðè÷åñêîãî ñîñòàâíîãî ÿäðà, åñëè îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå çàòóõà-åò äî ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà, ðàçäåëÿþùåãî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå è äîëèíóäâóõ îñêîëêîâ. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ìîäåëè æèäêîé êàïëè â (c; h; �)-ïàðàìåòðèçàöèè ôîðìû ÿäðà, è â ïàðàìåòðèçàöèåé îâàëîèäàìè Êàññèí-íè [20] ñ ó÷åòîì îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, àòàêæå èíåðöèîííûõ è ôðèêöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, íàéäåííûõ â ðàìêàõ òå-îðèè ëèíåéíîãî îòêëèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷åì áëèæå ê âåðøèíå áàðüåðàïðîèñõîäèò îñòàíîâêà äâèæåíèÿ, òåì áîëüøå øàíñîâ ó ñèñòåìû ïîïàñòüâ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå çà ñ÷åò òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé â ñèñòåìå. Ïîêàçà-íî, ÷òî âàæíóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò íàëè÷èå îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðû ó17



ÿäðà è âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ â òî÷êåêîíòàêòà.Â �2.2 ïðîâåäåíî ðàññìîòðåíèå äèíàìèêè ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ. Ïîêà-çàíî, ÷òî åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñëå êàñàíèÿ èîíîâ îáðàçóåòñÿ ìîíî-ñèñòåìà, òî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñòîëíîâåíèÿ áîëüøå âñåãî ïîäõîäèò¾surface friction model¿ ñ ïîòåíöèàëîì ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ôîð-ìå, ïðåäëîæåííîé Ãðîññîì è Êàëèíîâñêèì [21]. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìàäîñòèãàåò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïî êîîðäèíàòå îòíîñèòåëüíî-ãî äâèæåíèÿ. Èìïóëüñ äàííîé êîîðäèíàòå ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíâáëèçè òî÷êè êàñàíèÿ èîíîâ ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññàf � exp�� (p� p0)22�T � ; (11)ëèáî, åñëè ó÷èòûâàòü òîëüêî èìïóëüñû ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ òî÷êó êà-ñàíèÿ (ñòðåëêà íà ðèñ. 4â):F � p exp�� (p� p0)22�T � : (12)Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòà è àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4.Äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ýíåðãèè äèññèïàöèè, âêîòîðóþ ïåðåõîäèò êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðî-öåññå ñáëèæåíèÿ.Â � 2.3 ¾surface friction model¿ áûëà ðàñøèðåíà äëÿ ó÷åòà ýíåðãèé íà-ëåòàþùèõ èîíîâ ñðàâíèìûõ èëè äàæå íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà. Äëÿýòîãî áûë ïðåäëîæåí è ïðîòåñòèðîâàí ñïîñîá ó÷åòà, â äèíàìè÷åñêèõ ðàñ-÷åòàõ, òóííåëèðîâàíèÿ ñêâîçü áàðüåð. Åñëè ðàññìîòðèâàòü ñòîëêíîâåíèåòÿæåëûõ èîíîâ êàê äâèæåíèå ÷àñòèöû ïî êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè, òîåñòåñòâåííî äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ èñïîëüçîâàòü ÂÊÁ-ïðèáëèæåíèå [22]:TL(E) = 241 + exp0@2~ r1Zr2 q2m(Vpot �E) dr1A35�1 : (13)Òàê êàê êàæäûé ðàç ïðè ðåøåíèè óðàâåíåíèé Ëàíæåâåíà ðàññìàòðèâà-åòñÿ äâèæåíèå îäíîé îòäåëüíîé ÷àñòèöû, òî íàäî îïðåäåëèòü, òóííåëè-ðóåò èëè íåò êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ÷àñòèöà. Ïîñêîëüêó ÷àñòèöà íå ìîæåò18



Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ ÷àñòèö â îáëàñòè òî÷êè êàñàíèÿ � à),ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ ÷àñòèö ïðè ïåðåñå÷åíèè òî÷êè êàñàíèÿ � á), â)� ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, òåìíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì îòìå÷åíà îáëàñòü, âêîòîðîé ðàññìàòðèâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ, ïîêàçàííîå íà ïàíå-ëè à). 19



ïðîòóííåëèðîâàòü íà ÷åòâåðòü èëè íà ïîëîâèíó, ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþ-ùèé ïðèåì. Ïðè äîñòèæåíèè êëàññè÷åñêîé òî÷êè ïîâîðîòà, êîãäà êîëëåê-òèâíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíà ïîòåíöèàëüíîé, îïðåäåëÿåòñÿ ¾ýíåðãèÿ òóííåëèðî-âàíèÿ¿ ÷àñòèöû. (Ïîä ýíåðãèåé òóííåëèðîâàíèÿ ìû ïîíèìàåì êîëëåê-òèâíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû â ìîìåíò êàñàíèÿ òðàåêòîðèåé ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà, äðóãèìè ñëîâàìè, ýòî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â òî÷êå ïîâîðî-òà, ïîñêîëüêó êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â òàêîé ìîìåíò ðàâíà íóëþ. Ðàçíè-öà ìåæäó íà÷àëüíîé ýíåðãèåé è ýíåðãèåé òóííåëèðîâàíèÿ âîçíèêàåò èç-çà äèññèïàöèè ýíåðãèè â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ê áàðüåðó.) Çàòåìíàõîäèòñÿ âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ T . Åñòåñòâåííî, ÷òî åå âåëè÷èíàìåíüøå åäèíèöû. Ïîñëå ýòîãî ãåíåðèðóåòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîåñëó÷àéíîå ÷èñëî � â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî åäèíèöû. Åñëè � < T; ïîëàãà-åì, ÷òî ÷àñòèöà òóííåëèðóåò, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � íåò. Èíà÷å ãîâîðÿäëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ÷àñòèöû âåðîÿòíîñòü ïðîòóííåëèðîâàòü 0 èëè 1,íî åñëè ïðîñëåäèòü çà ñóäüáîé áîëüøîãî ÷èñëà òðàåêòîðèé ñ îäèíàêîâîé¾ýíåðãèåé òóííåëèðîâàíèÿ¿, òî âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ,áëèçêîé ê òîé, ÷òî äàåò (13). Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ñîãëàñèå òåì ëó÷øå,÷åì áîëüøå ÷èñëî ðàññìîòðåííûõ òðàåêòîðèé. Ïðè ÷èñëå ðàññìîòðåííûõòðàåêòîðèé áîëåå 5000, ðåçóëüòàò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ (13). Íà ðè-ñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíî ñðàâåíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòà-òàìè ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ êàñàíèÿ èîíîâ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà òóííåëèðîâàíèÿ,â îäíîìåðíîé è òðåõìåðíîé ìîäåëÿõ. Ïîñêîëüêó ëàííûå ýêñìïåðèìåíòàîòíîñÿòñÿ ê ñå÷åíèþ ñëèÿíèÿ, òî çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ êàñàíèÿ äîëæíû áûòüâñåãäà áîëüøå.Â � 2.4 ïîêàçàíî, ÷òî âêëþ÷åíèå â ðàñ÷åò äåôîðìàöèé èîíîâ â ïðîöåññåñòîëêíîâåíèÿ, äàåò âîçìîæíîñòü ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèïåðåõîäå îò ñèñòåìû äâóõ èîíîâ ê ìîíîñèñòåìå. Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâ-ëåíî ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé èîíîâ â ìîìåíò êàñàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèåäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñåìåéñòâî ôîðì äëÿ ôîðìè-ðóåìîé ìîíîñèñòåìû è îñóùåñòâèòü áîëåå àêêóðàòíûé ïåðåõîä îò ñèñòåìûäâóõ èîíîâ ê ìîíîñèñòåìå. 20



Ðèñ. 5: Âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ áàðüåðà. Òî÷êè � ðàñ÷åò ïî ïðåäëîæåí-íîé ñõåìå äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà òðàåêòîðèé (óêàçàíî íà ðèñóíêå), êðèâàÿ ñ� � ïî ôîðìóëå 13. à) � ëèíåéíûé ìàñøòàá, á) � ëîãàðèôìè÷åñêèé.21



Ðèñ. 6: Ñå÷åíèå êàñàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèöäëÿ ðåàêöèè 18O+208Pb. Ñòðåëêàìè óêàçàíû çíà÷åíèÿ áàðüåðà ñëèÿíèÿ:¾GK¿ � â ìîäåëè Ãðîññà�Êàëèíîâñêîãî, è ¾Bass¿ â ìîäåëè Áàññà. Ñëåâà� ðàñ÷åò â îäíîìåðíîé ìîäåëè, ñïðàâà � ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ-ìåðíîé ìîäåëè. N � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðàáîòû [23]. Òî÷êè�;� � ðàñ÷åò áåç ó÷åòà ýôôåêòà òóííåëèðîâàíèÿ �; Æ � ðàñ÷åò c ó÷åòîìòóííåëèðîâàíèÿ. Òåìíûå è ñâåòëûå òî÷êè ðàñ÷åò áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîìäèññèïàöèè óãëîâîãî ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâåííî.
22



Ðèñ. 7: Ðåàêöèÿ 48Ca +244 Pu. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî äåôîðìàöèÿìèîíîâ â òî÷êå êàñàíèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ñîáûòèé ñîîòâåòñòâóåò ñïëþñíó-òûì êîíôèãóðàöèÿì (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �2).
23



Â ãëàâàõ 3 è 4 ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì ìîæíî îñóùåñòâèòü äàííûéïåðåõîä. Â íèõ ïðåäëîæåíà äâóõøàãîâàÿ ìîäåëü ñëèÿíèÿ�äåëåíèÿ òÿæå-ëûõ èîíîâ. Ïåðâûé øàã ñîñòîèò â ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòè äâóì èîíàì äî-ñòèãíóòü êîíòàêòà. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè äèññèïàöèè, ìîìåí-òîâ èìïóëüñà, ðàäèàëüíîãî èìïóëüñà è äåôîðìàöèè èîíîâ, ïîëó÷åííûåíà ïåðâîì øàãå, çàòåì èñïîëüçóþòñÿ êàê íà÷àëüíûå äàííûå ïðè ðàñ÷åòàõâòðîãî øàãà ìîäåëè � ýâîëþöèè ìîíîñèñòåìû îò òî÷êè êàñàíèÿ èîíîâê ñôåðè÷åñêîé ôîðìå è äàëüíåéøèé ðàñïàä ñîñòàâíîé ñèñòåìû ïî êàíà-ëó äåëåíèÿ èëè èñïàðåíèþ ëåãêèõ ÷àñòèö è ôîðìèðîâàíèþ îñòàòî÷íîãîÿäðà.Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòàì â äâóõøàãîâîé ìîäåëè âåðîÿòíîñòè îáðà-çîâàíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð. Â �� 3.1 � 3.2 îïèñàí ñòàòèñòè÷åñêèé ñïîñîáïåðåõîäà îò ñèñòåìû äâóõ èíîâ ê ìîíîñèñòåìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ¾sticking¿ïðåäåë (êîãäà êîñíóâøèåñÿ èîíû âðàùàþòñÿ êàê îäíî öåëîå) äîñòèãàåòñÿïðè èñïîëüçîâàíèè ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà Ãðîññà-Êàëèíîâñêîãî ñî ñòàí-äàðòíûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ. Âûïîëíèâ ðàñ÷åò ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ, ìûïîëó÷àåì íàáîð ðàñïðåäåëåíèé: ïî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ îáðàçîâàâøåéñÿñèñòåìû, ïî èìïóëüñàì â ìîìåíò êàñàíèÿ, ïî äåôîðìàöèÿì, âåðîÿòíîñòèêàñàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîãî ìîìåíòà. Ïîñëå ðàñ÷åòà ýòàïà êàñà-íèÿ ìû ïåðåõîäèì ê ìîíîñèñòåìå. Ïîëó÷åííûå íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ÷åòàðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ êàê âõîäíûå ïàðàìåòðû ïðè ðàñ÷åòàõ ýâîëþ-öèè ìîíîñèñòåìû. Ïðèìåð ïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ìîíîñèñòåìûè âîçìîæíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ïîêàçàí íà ðèñóíêå 8. Ïîëîæå-íèå ñòàðòîâîé òî÷êè (êðóã â ïðàâîì óãëó) îïåäåëÿåòñÿ àñèììåòðèåé èîíîââî âõîäíîì êàíàëå è èõ ðàçìåðàìè, ñòàðòîâûé èìïóëüñ � ðàñïðåäåëåíèÿ-ìè (11) èëè (12). Ò.å. ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè, ïî ïîëó÷åí-íûì ðàñïðåäåëåíèÿì. Ñîáûòèÿ ïðèâîäÿùèå ê ñèíòåçó íîâûõ ýëåìåíòîâÿâëÿþòñÿ îñòàòêàìè èñïàðåíèÿ. Ñå÷åíèå îñòàòêîâ èñïàðåíèÿ íàõîäèòñÿêàê ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ Psurv è âåðîÿòíîñòè ñëèÿíèÿPfus �res(Ec:m:) = ���2XL (2L+ 1)Pfus(L;Ec:m:)Psurv(L;E�); (14)çäåñü L � ïîëíûé óãëîâîé ìîìåíò ñèñòåìû è Ec:m: ýíåðãèÿ íàëåòàþùèõ24



Ðèñ. 8: Ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ òðàåêòîðèé ñ îäèíàêîâûìíà÷àëüíûì èìïóëüñîì (ðàâåí íóëþ). Êðóã â âåðõíåì ïðàâîì óãëó, ìåñòîñòàðòà òðàåêòîðèé. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ âõîäíûìè äàííûìè àñèììåòðèÿ ��ìàññàìè èîíîâ, îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå R � òî÷êîé ñîïðèêîñíîâåíèÿÿäåð. R0 � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìàññ äâóõ ïîëóñôåð, ñîîòâåòñòâó-þùèõ ñîñòàâíîìó ÿäðó. Òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò 70 ÌýÂ âíóòðåííåéýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ.èîíîâ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, �� îáîçíà÷àåò äå Áðîéëåâñêóþ äëèíó âîëíûäåëåííóþ íà 2�. Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ E� = Ec:m + Q, ãäå Q-ðåàêöèèñëèÿíèÿ. Psurv äàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèåé ðàñïàäà, ò.å. êîíêóðåíöèåéìåæäó èñïàðåíèåì íåéòðîíîâ è äåëåíèåì. Â îñíîâíîì íåèçâåñòíà âåðîÿò-íîñòü ñëèÿíèÿ, ò.å. ìåõàíèçì ñëèÿíèÿ ìàññèâíûõ ñèñòåì, õîòÿ íåîïðåäå-ëåííîñòü â ïàðàìåòðàõ è ñâîéñòâàõ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð, äåëà-þò íåîïðåäåëåííûì è ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ. Âåðîÿòíîñòü ñëè-ÿíèÿ Pfus(L;Ec:m:) ìû íàõîäèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:Pfus(L) = Ptouch(L;Ec:m:)Pform(L;Ec:m:); (15)25
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Ðèñ. 9: Ðàññ÷èòàííîå ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ äëÿ ðåàêöèè 48Ca +238 U è ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå äàííûå [24].Ðèñ. 10: Ñå÷åíèå (xn)-ðåàêöèé äëÿ êîìáèíàöèè 48Ca+244Pu. Ëèíèè ïðåä-ñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòàìñ îáîëî÷å÷íûìè ïîïðàâêàìè âçÿòûìè èç [25]. Îíè áûëè óìåíüøåíû â 3ðàçà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò � îáîëî÷å÷íûì ïîïðàâêàì èç [26].Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ îñòàòêîâ èñïàðåíèÿ âçÿòû èç [27].Ptouch(L;Ec:m:) � âåðîÿòíîñòü êàñàíèÿ, ïîëó÷àåìàÿ íà ïåðâîì ýòàïå ðàñ-÷åòà. Pform(L;Ec:m:) � âåðîÿòíîñòü ñôîðìèðîâàòü ñôåðè÷åñêîå ÿäðî, íà-õîäèòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü ñòîõàñòè÷åñêîé òðàåòîðèè äîñòè÷ü îáëàñòè j�j <0:2 è R=R0 < 0:25; ñòàðòóÿ èç îáëàñòè îáîçíà÷åííîé íà ðèñóíêå êðóãîìâ ïðàâîì âåðõíåì óãëó. Ïðè ïîïàäàíèè òðàåêòîðèè â äàííóþ îáëàñòü çà-ïóñêàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé ðàñ÷åò äàëüíåéøåé ýâîëþöèè äàííîãî ñîáûòèÿ,ñ òåìè ïàðàìåòðàìè ñ êàêèìè òðàåêòîðèÿ ïîïàëà â äàííóþ îáëàñòü. Òå-ñòèðîâàíèå ìîäåëè âûïîëíåíî íà ïðèìåðå ðåàêöèè 48Ca+238U; ñðàâíåíèåñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 9.Çàòåì â �� 3.3 � 3.4 ïðîâåäåí ðàñ÷åò äëÿ ðåàêöèé ñî ñíàðÿäîì èîíîì48Ca. Ïîëó÷åíû ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ è xn-ðåàêöèé. Ðåçóëüòàò ñðàíèâàåòñÿ ñèìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîìïîêàçûâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ, ïîêàçà-íî, ÷òî âàæíóþ ðîëü èãðàåò âåëè÷èíà îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè. Ýòî õîðîøî26



Ðèñ. 11: Ðàñ÷åò ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ 1n-ðåàêöèè äëÿ íåñêîëüêèõ êîì-áèíàöèé ìèøåíü-ñíàðÿä. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå RIKEN ïðåäîñòàâ-ëåíû K. Morita. 27



âèäíî èç ðèñóíêà 10, ãäå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-òàëüíûì çíà÷åíèÿìè. Îáîëî÷å÷íûå ïîïðàâêè èç [25] ïðèøëîñü óìåíüøèòüâ 3 ðàçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçóìíîãî ñîãëàñèÿ. Èñïîëüçóÿ ýòîò æå óìåíüøà-þùèé ìíîæèòåëü óäàëîñü ïîëó÷èòü, â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîðÿäêà, ñîãëàñèåñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ ìèøåíåé 244Pu;248 Cm.Çàòåì âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ ðåàêöèé ñ áîëåå ñèììåòðè÷íûìè ïàðò-íåðàìè, � 3.5. Ýòî ðåàêöèè õîëîäíîãî ñèíòåçà 58Fe +208 Pb;64Ni+208Pb;70 Zn+208Pb;64Ni+209Bi. Ôóíêöèÿ âîçáóæäåíèÿ 1n-ðåàêöèèïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 11. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ôóíêöèè âîçáóæäå-íèÿ âîñïðîèçâîäèòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àáñîëþòíîãî çíà-÷åíèÿ ñå÷åíèÿ, âåëè÷èíó îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè ïðèøëîñü óìåíüøèòü âäâà ðàçà. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà ÿäåð ñóùåñòâóþò òîëüêîòåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿ âåëè÷èí îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè, à îíè çíà÷è-òåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ó ðàçíûõ àâòîðîâ. Áîëåå ñèììåòðè÷íûå êîìáèíàöèè,

Ðèñ. 12: Ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ äëÿ ñè-ñòåìû 132Sn +160 Gd, íàéäåííîå âðàìêàõ äâóõøàãîâîé ìîäåëè. Ðèñ. 13: Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëü-òàòû äëÿ ñå÷åíèÿ xn ðåàêöèè äëÿñèñòåìû 132Sn+160 Gd.ïðèâîäÿùèå ê ñèíòåçó ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñèñïîëüçîâàíèåì âòîðè÷íûõ ïó÷êîâ. Ïîýòîìó â � 3.6 äâóõøàãîâûé ïîäõîä28



ïðèìåíåí, ê âîçìîæíûì ðåàêöèÿì ñî âòîðè÷íûìè ïó÷êàìè. Ñå÷åíèå ñëè-ÿíèÿ è xn-ðåàêöèè 132Sn+160Gd, ïîëó÷åííûå â íàøèõ ðàñ÷åòàõ, ïðèâåäå-íû íà ðèñóíêàõ 12 è 13. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíà îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêàèç òàáëèö M�oller'à, êàê è ðàíåå îíà óìåíüøåíà â äâà ðàçà. Åñòåñòâåííî,÷òî äàííûå ðàñ÷åòû ìîãóò íîñèòü òîëüêî îöåíî÷íûé õàðàêòåð, óæå õîòÿáû ïîòîìó, íå ó÷èòâàëèñü èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ÿäåð.Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ äâóõøàãîâîé ìîäåëè ê îïèñàíèþ äå-ëåíèÿ â ðåàêöèÿõ ñ òÿæåëûìè èîíàìè. Â ��4.1 � 4.2 îáñóæäàþòñÿ ïàðà-ìåòðû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ [7]:drdt = prm; (16)dprdt = �@V (r; ~�)@r �Krr drdt �Xj Kjr �jDj + �r; (17)d�idt = �iDi ; (18)d�idt = �@V (r; ~�)@�i �Kri prm �Xj Kji �jDj � Ci�i � �i: (19)Çäåñü r � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð, pr � ñîïðÿ-æåííûé èìïóëüñ, m � ïðèâåäåííàÿ ìàññà, V (r; ~�) � ýíåðãèÿ âçàèìîäåé-ñòâèÿ ÿäåð. V (r; ~�) = VCoul + Vrot + VGK: (20)V (r; ~�) âêëþ÷àåò â ñåáÿ êóëîíîâñêîå âçÿèìîäåéñòâèå èîíîâ, ÿäåðíîå èâðàùàòåëüíóþ ýíåðãèþ. Äèíàìèêà ñòîëêíîâåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñ èñïîëü-çîâàíèåì òðåõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî, óæå îòìå÷åííîå, ðàññòîÿíèå ìåæäó öåí-òðàìè èîíîâ � r, à òàêæå ïàðàìåòðû äåôîðìàöèè èîíîâ �2. Æåñòêîñòüÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà Ci, à òàêæå ìàññîâûå ïàðàìåòðû Di, íàõîäèëèñü âæèäêîêàïåëüíîì ïðèáëèæåíèè.Óðàâíåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ìîíîñèñòåìû, îäè-íàêîâû ñ óæå ðàññìîòðåííûìè ðàíåå (2). Â äàííûõ ðàñ÷åòàõ â êà÷å-ñòâå êîëëåêòèâíûõ êîîðäèíàò èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû ïàðàìåòðèçà-öèè ôîðìû ÿäðà îâàëîèäàìè Êàññèíè [20] � �; �1 è �4. Îíè îïèñûâàþòóäëèíåíèå ÿäðà, àñèììåòðèþ è ïàðàìåòð øåéêè ìåæäó äâóìÿ ÷àñòÿìè29



ÿäðà. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ó÷åòîì îáîëî-÷å÷íûõ ïîïðàâîê, òðàíñïîðòíûå êîýôôèöèåíòû ìåòîäîì ëèíåéíîãî îò-êëèêà, ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè èõ îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ÿäðà.Â � 4.3 îïèñûâàþòñÿ äâå âîçìîæíûå ïðîöåäóðû ïåðåõîäà îò ñèñòåìûèîíîâ ê ìîíîñèñòåìå, è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõäëÿ âòîðîãî øàãà ðàñ÷åòîâ èç ðåçóëüòàòîâ ïåðâîãî. Â ïåðâîé èç íèõ ïðåä-ïîëàãàåòñÿ ñîõðàíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (óäëèíåíèÿ,ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ìàññ), à çàòåì, èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåð-ãèè, íàõîäÿòñÿ âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû (äåôîðìàöèÿ ñîñòàâíîé ñèñòå-ìû, ïîòåöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ è ïð.). Âòîðàÿ ïðîöåäó-ðà ïðåäïîëàãàåò íåèçìåííîñòü âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìûèç äâóõ èíîâ è ìîíîñèñòåìû â ìîìåíò ïåðåõîäà, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ äåôîð-ìàöèÿìè èîíîâ è ìîíîñèñòåìû, à ëèøü çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ îñòàâøèåñÿïàðàìåòðû.Â � 4.4 ðàçâèòûé ôîðìàëèçì ïðèìåíåí ê îïèñàíèþ ðåàêöèè18O +208 Pb. Ïîëó÷åíû ýíåðãåòè÷åñêîå è ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîë-êîâ, è çàâèñèìîñòü ìíîæåñòâåííîñòè íåéòðîíîâ îò ìàññû îñêîëêà. Â õîäåàíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðåäëîæåí ñïîñîá âûäåëåíèÿ ñîáûòèé ãëóáî-êîíåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, ñëèÿíèÿ, êâàçè-äåëåíèÿ è äåëåíèÿ. Ïðîâåäåíîñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, ðèñóíîê 14. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñîãëàñèåðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé è ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èìíîæåñòâåííîñòè íåéòðîíîâ äëÿ ýíåðãèè 90 ÌýÂ õîðîøåå, äëÿ ýíåðãèèíàëåòàþùèõ èîíîâ 78 Ìýâ, òåîðåòè÷åñêàÿ ìíîæåñòâåííîñòü íåéòðîíîâìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Âîçìîæíî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ýòîéîáëàñòè ýíåðãèé (âáëèçè êóëîíîâñêîãî áàðüåðà) ¾surface friction model¿íå ïðåäíàçíà÷åíà, è íåîáõîäèì ó÷åò ýôôåêòà òóííåëèðîâàíèÿ, êàê ýòîáûëî ïðåäëîæåíî âî âòîðîé ãëàâå.Çàòåì, â � 4.5, âûïîëíåí ðàñ÷åò äëÿ ðåàêöèé ñ èîíîì 48Ca íà ìèøå-íÿõ 244Pu è 248Cm. Íà ðèñóíêå 15 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ïîòåíöèàëü-íîé ýíåðãèè ìîíîñèñòåìû îáðàçîâàííîé â ðåàêöèè 48Ca+244 Pu. Òåìíûìêðóãîì ïîêàçàíà îáëàñòü ñòàðòà òðàåêòîðèé. Ïåðåõîä îò ñèñòåìû èîíîâê ìîíîñèñòåìå âûïîëíÿåòñÿ ïî âòðîìó (ýíåðãåòè÷åñêîìó) âàðèàíòó. Èç30



Ðèñ. 14: Ðàñïðåäåëåíèå îñêîëêîâ äåëåíèÿ (� � ýêñïåðèìåíò [28], ãèñòî-ãðàììà � ðàñ÷åò; ëåâàÿ îñü) è ìíîæåñòâåííîñòü íåéòðîíîâ (� � ýêñïå-ðèìåíò [28], � � ðàñ÷åò; ïðàâàÿ îñü) â çàâèñèìîñòè îò ìàññû îñêîëêîâ.Elab = 78 ÌýÂ � âåðõíèé ðèñóíîê, Elab = 90 ÌýÂ � íèæíèé.âèäà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñëåäóåò, ÷òî ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå áóäåòèìåòü àñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êîé ñòàðòà, òàê êàêäî ïîïàäàíèÿ â ñèììåòðè÷íóþ äîëèíó ñèñòåìà äîëæíà ïðåîäîëåòü ãëóáî-êóþ àñèììåòðè÷íóþ äîëèíó ðèñ. 15â. Ïîëó÷åíîå ìàññîâî-ýíåðãåòè÷åñêîåðàñïðåäåëåíèå ïîäòâåðæäàåò ýòîò âûâîä. Äëÿ ðåàêöèè 48Ca+248 Cm ñè-òóàöèÿ àíàëîãè÷íàÿ. Ïîëó÷åííûå äëÿ íåå ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå, çàâè-ñèìîñòü ìíîæåñòâåííîñòè íåéòðîíîâ è ãàììà êâàíòîâ îò ìàññû îñêîëêîâïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 16 õîðîøî âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ìíîæåñòâåííîñòèãàììà êâàíòîâ è íåéòðîíîâ (çàêðûòûå êðóãè è êâàäðàòû) äîâîëüíî ñèëü-31



Ðèñ. 15: Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñîñòàâíîé ñèñòåìû48Ca +244 Pu îò ïàðàìåòðîâ �; �1; è �; �4. Ðèñóíêè à (�4 = �0:22) è á(�1 = 0:27) ïðåäñòàâëÿþò ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ â ìîìåíò ñòàðòà òðà-åêòîðèè. Òåìíàÿ îáëàñòü íà ðèñóíêàõ à è á îòâå÷àåò ìåñòó ñòàðòà òðàåê-òîðèé. Ðèñóíîê â, òî æå ÷òî è à, òîëüêî �4 = �0:10.32



Ðèñ. 16: Çàâèñèìîñòü îò ìàññû îñêîëêà ìàññîâîãî âûõîäà îñêîëêîâ äåëå-íèÿ � ãèñòîãðàììà (ëåâàÿ îñü), ìíîæåñòâåííîñòè íåéòðîíîâ � � è ãàììàêâàíòîâ � � (ïðàâàÿ îñü). Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ðåàêöèè 48Ca +248 Cm,ýíåðãèÿ íàëåòàþùèõ èîíîâ 245 ÌýÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ñî-áûòèé äåëåíèÿ Æ � ìíîæåñòâåííîñòü ãàììà êâàíòîâ, ? � ïîëíàÿ ìíî-æåñòâåííîñòü íåéòðîíîâ, âçÿòû èç [29]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äëÿñîáûòèé êâàçèäåëåíèÿ, çàêðûòûå êðóã è çâåçäà, âçÿòû èç [30].
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íî íå äîòÿãèâàþò äî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèÿ (îòêðûòûå ñèìâîëû).Ýòî ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ïðèð÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ó íàñ ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøèéâûõîä ñîáûòèé ñèììåòðè÷íîãî ðàçäåëåíèÿ íà îñêîëêè. È âî-âòîðûõ, êàêýòî ìîæíî çàìåòèòü èç êàðòû ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, âåðîÿòíîñòü äëÿòðàåêòîðèè äîñòè÷ü îáëàñòè çà áàðüåðîì ðàçäåëÿþùåì îñíîâíîå ñîñòîÿ-íèå è äîëèíû äåëåíèÿ î÷åíü ìàëà. Ïîýòîìó ó íàñ âñå òðàåêòîðèè îòíîñÿò-ñÿ ê ñîáûòèÿì êâàçè-äåëåíèÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò è ñîãëàñèå íàøèõðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè ïî ìíîæåñòâåííîñòÿì ãàììà êâàíòîâ è íåéòðîíîâ äëÿêâàçè-äåëåíèÿ (êðóã è çâåçäà ñ ýñïåðèìåíòàëüíûìè ¾óñàìè¿.)Àíàëèç ìàññîâî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå ñî-áûòèé èñïàðåíèÿ íåéòðîíîâ ïî âðåìåíè, ïîêàçàë, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûéêðèòåðèé äëÿ ñîáûòèé äåëåíèÿ A=2� 20 ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íåäî-ñòàòî÷íûì.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ äâóõøàãîâàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ðåàêöèéñëèÿíèÿ-äåëåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ïîíÿòü ìåõàíèçìäàííîé ðåàêöèè. Áîëåå òîãî, ïîñëå íåáîëüøîé êîððåêòèðîâêè ñòàòèñòè-÷åñêîé ÷àñòè ìîäåëè, îïèñûâàþùåé èñïàðåíèå ÷àñòèö èç âîçáóæäåííîãîÿäðà, è ïðè ó÷åòå â ðàñ÷åòàõ èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé ñòàëêèâà-þùèõñÿ ÿäåð, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ðåàêöèè, íàïðèìåð,òàêèõ êàê âîçìîæíîñòü òóííåëüíîãî ýôôåêòà, ìîæíî äîñòè÷ü è êîëè÷å-ñòâåííîãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Â ïðèëîæåíèè A äàíî êðàòêîå îïèñàíèå (c; h; �) ïàðàìåòðèçàöèèôîðìû ÿäðà è åå ìîäèôèêàöèÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåôèçè÷íûõ ôîðì.Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå â ðàáî-òå: Ïðåäëîæåíî îáúåäèíåíèå â ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìíîæåñòâåííîñòèëåãêèõ ÷àñòèö, èñïóùåííûõ ïðè äåëåíèè, ñ äèíàìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìèýâîëþöèè ñèñòåìû ïðè ñïóñêå ñ áàðüåðà äåëåíèÿ ê ðàçðûâó, ÷òî ïîçâî-ëÿåò êðîìå ðàñ÷åòà ìíîæåñòâåííîñòè ëåãêèõ ÷àñòèö ïîëó÷àòü èíôîðìà-öèþ î ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ñâîéñòâ îñêîëêîâ äåëåíèÿ. Âûïîëíåí-íûé ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îáúåäèíåííîãîèñïàðèòåëüíî-ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðèâîäèò ê ðàçóìíûì ðåçóëüòàòàì34



äëÿ ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ ÿäåð èìíîæåñòâåííîñòè èñïóñêàåìûõ ÷àñòèö ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõïðåäïîëîæåíèé î ìåõàíèçìå ÿäåðíîé âÿçêîñòè. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-íûì ÿâëÿåòñÿ îäíîòåëüíûé ìåõàíèçì âÿçêîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì ðåäóê-öèè ks = 0:25�0:5:Ïðèìåíåíèå ìåõàíèçìà äèñêðåòíîãî èñïàðåíèÿ ÷àñòèöäàåò ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê òåì ðàñ÷åòàì, ãäå èñïàðåíèå ÷àñòèö ó÷èòûâà-ëîñü â íåïðåðûâíîì ïðåäåëå.Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé êàðòèíû ïðîöåññà íåîáõî-äèìî ó÷èòûâàòü (èçìåðÿòü è ðàññ÷èòûâàòü) îäíîâðåìåííî ìíîæåñòâåí-íîñòü íåéòðîíîâ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àå èíôîðìàöèÿ î äè-íàìèêå äåëåíèÿ, è îñîáåííî, ýíåðãèè îñêîëêîâ, áóäåò íàèáîëåå ïîëíîé. Íà-ïðèìåð, â òàêîì ïîäõîäå óäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü çàâèñèìîñòüìíîæåñòâåííîñòè ÷àñòèö îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâíîé ñèñòåìû.Â äàííîé ìîäåëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñêîë-êîâ äåëåíèÿ, êàê ñ ó÷åòîì èñïàðåíèÿ ëåãêèõ ÷àñòèö, òàê è áåç íåãî. Ïîëó-÷åííûé ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåçàâèñèìîñòè äèñïåðñèè îò ïàðàìåòðà Z2=A. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â äàííîìïîäõîäå âîñïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åðåç òî÷êóÁóñèíàðî�Ãàëëîíå. Ïðè ýòîì óäàåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ìàññîâûì ðàñïðå-äåëåíèåì îïèñàòü è ìíîæåñòâåííîñòü ëåãêèõ ÷àñòèö. Ïðè ðàñøèðåíèè ìî-äåëè è ó÷åòå èíôîðìàöèè îá îñêîëêàõ äåëåíèÿ, óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïîëíóþìíîæåñòâåííîñòü ëåãêèõ ÷àñòèö: ïðåääåëèòåëüíûõ è ïîñëåäåëèòåëüíûõ.Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòàâõîäíîãî êàíàëà ðåàêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïîâåðõ-íîñòíîãî òðåíèÿ, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïåðåõîä îò ñèñòåìû äâóõ êàñà-þùèõñÿ èîíîâ ê ñîñòàâíîé ñèñòåìå, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ¾sticking¿ ïðåäåë, è êîñíóâøèåñÿ èîíû âðàùàþòñÿ êàê îäíî öåëîå. Êðî-ìå ýòîãî â äàííîì ñëó÷àå ñèñòåìà äîñòèãàåò ðàâíîâåñèÿ ïî êîîðäèíàòå,îòâå÷àþùåé çà ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè èîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðå-äåëåíèå ïî èìïóëüñó â òî÷êå êàñàíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíî ðàñïðåäåëåíèåìÃàóññà. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ñòàòèñòè÷åñêèé ïåðåõîä îò ðàñ÷å-òîâ ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ ê ðàñ÷åòàì ýâîëþöèè îáðàçîâàâøåéñÿ ñîñòàâíîé35



ñèñòåìû. Ìîäåëü ïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿ áûëà ðàñøèðåíà íà îáëàñòü ýíåð-ãèé íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà, çà ñ÷åò ïðåäëîæåííîãî è îïðîáîâàííîãîìåõàíèçìà ó÷åòà ýôôåêòà òóííåëèðîâàíèÿ.Âñå ýòî ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü äâóõøàãîâóþ ìîäåëü îïèñàíèÿ ðå-àêöèé ñëèÿíèÿ-äåëåíèÿ. Ïåðâûé øàã ñîñòîèò â ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòè êà-ñàíèÿ èîíîâ è ðàñïðåäåëåíèé ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí, êîòîðûå çàòåì èñïîëü-çóþòñÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âòîðîãî øàãà ìîäåëè. Âòîðîéøàã ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå ýâîëþöèè îáðàçîâàâøåéñÿ ñîñòàâíîéñèñòåìû îò òî÷êè êàñàíèÿ èîíîâ äî îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâíîãî ñôåðè÷åñêîãîÿäðà è åãî äàëüíåéøåé ýâîëþöèè ê ðàçðûâó.Áûëî ðåàëèçîâàíî äâà âàðèàíòà ìîäåëè. ×òî ïîçâîëèëî îïèñûâàòü âå-ðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà â ðåàêöèÿõ ñèíòåçà ñâåðõòÿæå-ëûõ ýëåìåíòîâ è ïðè ââåäåíèè ëèøü îäíîãî ïàðàìåòðà óäîâëåòâîðèòåëü-íî âîñïðîèçâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñå÷åíèÿì îáðàçîâàíèÿñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Áûëè òàêæå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ôóíêöèé âîç-áóæäåíèÿ äëÿ åùå íå ðåàëèçîâàííûõ íà ýêñïåðèìåíòå ðåàêöèé. Èñïîëüçî-âàíèå âòîðîãî âàðèàíòà ìîäåëè ïîçâîëèëî îïèñàòü ìàññîâî-ýíåðãåòè÷åñêîåðàñïðåäåëåíèå îñêîëêîâ è ìíîæåñòâåííîñòü íåéòðîíîâ ïðè ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ�äåëåíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåí-òàëüíûìè äàííûìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòèèîíîâ, íàïðèìåð äåôîðìèðîâàííîñòü â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ïðè ðàñ÷åòåõàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû â òî÷êå êàñàíèÿ.
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