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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñðåäè îñíîâíûõ çàäà÷ ÿäåðíîé �èçèêè ìîæíî âû-äåëèòü ïðîáëåìó óñòàíîâëåíèÿ çàêîíà âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ âíóòðè ÿä-ðà, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ñóùåñòâîâàíèÿ ÿäåðíîé ìàòåðèè. Â íàñòîÿ-ùåå âðåìÿ èçâåñòíî îêîëî òðåõ òûñÿ÷ ÿäåð è ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèååùå îêîëî ÷åòûðåõ�ñåìè òûñÿ÷. Îñîáåííî ïëîõî èññëåäîâàíà îáëàñòü íåé-òðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð. Òàê, åñëè ëèíèÿ ïðîòîííîé ñòàáèëüíîñòè â îñíîâ-íîì èçâåñòíà âïëîòü äî îáëàñòè ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (ÑÒÝ), òî ëèíèÿíåéòðîííîé ñòàáèëüíîñòè óñòàíîâëåíà òîëüêî äî Z ≃ 12. Â òî æå âðåìÿçíàíèå ñâîéñòâ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ ïîíè-ìàíèÿ ìåõàíèçìà àñòðî�èçè÷åñêîãî íóêëåîñèíòåçà è, â ÷àñòíîñòè, ïðîèñ-õîæäåíèÿ òÿæåëûõ è, âîçìîæíî, ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì,ïîëó÷åíèå è èçó÷åíèå íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð, óäàëåííûõ îò ëèíèè β�ñòàáèëüíîñòè, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ÿäåðíî�èçè÷å-ñêèõ èññëåäîâàíèé.Çà ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò óäàëîñü äîáèòüñÿ âûäàþùèõñÿ óñïåõîâ â ñèí-òåçå è èçó÷åíèè ñâîéñòâ ÑÒÝ, à òàêæå â ïîíèìàíèè çàêîíîìåðíîñòåé ïðîòå-êàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, âåäóùèõ ê èõ îáðàçîâàíèþ. �åçóëüòàòû ïîñëåäíèõäâóõ äåñÿòèëåòèé ïî ñèíòåçó è èçó÷åíèþ ÑÒÝ, ïîëó÷åííûå, ïðåæäå âñåãî,â Îáúåäèíåííîì èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ÎÈßÈ), äàëè ìîùíûéèìïóëüñ ðàçâèòèþ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ÿäåðíîé �èçèêè. Ñèíòåç è èçó÷å-íèå ñâîéñòâ íîâûõ ÑÒÝ è èõ èçîòîïîâ ïðîäîëæàåòñÿ â âåäóùèõ ìèðîâûõöåíòðàõ, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ ðàçâèòèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû. Â ÎÈßÈñîçäàåòñÿ ðåêîðäíûé ïî õàðàêòåðèñòèêàì óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ íîâî-ãî ïîêîëåíèÿ � ïåðâàÿ â ìèðå Ôàáðèêà ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿäîëæíà ñòàòü öåíòðîì áóäóùèõ èññëåäîâàíèé ÑÒÝ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéòÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð òðåáóþòñÿ íàäåæíûå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ-÷åòû ñå÷åíèé ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿñèíòåçà ýòèõ ÿäåð. Çíàíèå ìîä ðàñïàäà è âðåìåí æèçíè ÿäåð â øèðîêîéîáëàñòè ÷èñåë ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ òàêæå íåîáõîäèìî äëÿ ïëàíèðîâàíèÿñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïðåäñòàâëÿåò íå ìåíüøèé ñàìîñòîÿòåëü-íûé íàó÷íûé èíòåðåñ.Äðóãîé âàæíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé òÿ-æåëûõ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå è èçó÷åíèå ÿäåð, îáîãàùåííûõ íåéòðîíà-ìè. Öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê, ñîçäàííûõ è ñîçäàâàåìûõ ââåäóùèõ ìèðîâûõ ÿäåðíî�èçè÷åñêèõ öåíòðàõ, âîâëå÷åíû â ðåøåíèå ýòîé3



çàäà÷è. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé èññëåäîâàíèÿ ÿäåð,îáîãàùåííûõ íåéòðîíàìè, ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå ïîíèìàíèå àñòðî�èçè÷åñêî-ãî r�ïðîöåññà, êîòîðûé ïðîòåêàåò ÷åðåç íåéòðîíîèçáûòî÷íûå ÿäðà âäàëèîò ëèíèè β�ñòàáèëüíîñòè. Òàêèå ÿäðà, ðàñïîëîæåííûå â îêðåñòíîñòè çà-ìêíóòûõ íåéòðîííûõ îáîëî÷åê, îáðàçóþò òàê íàçûâàåìûå òî÷êè îæèäà-íèÿ r�ïðîöåññà. Çíàíèå ñâîéñòâ ýòèõ íóêëèäîâ èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü âìîäåëèðîâàíèè r�ïðîöåññà.Îäèí èç íàèìåíåå èññëåäîâàííûõ ðàéîíîâ êàðòû íóêëèäîâ ðàñïîëîæåíâáëèçè íåéòðîííîé ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êè N = 126. Ýòî ñâÿçàíî ñ íèçêè-ìè çíà÷åíèÿìè ñå÷åíèé ðåàêöèé �ðàãìåíòàöèè � åäèíñòâåííûì ìåòîäîìñèíòåçà íåéòðîíîîáîãàùåííûõ ÿäåð â ýòîé îáëàñòè, ïðèìåíÿåìûì äî íà-ñòîÿùåãî âðåìåíè. Ïîñêîëüêó ñå÷åíèÿ �ðàãìåíòàöèè áûñòðî óìåíüøàþò-ñÿ ñ êàæäûì øàãîì â íàïðàâëåíèè èçáûòêà íåéòðîíîâ, ïîèñê è èçó÷åíèåàëüòåðíàòèâíûõ ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ÿäåð ÿâëÿåòñÿ àê-òóàëüíîé çàäà÷åé.Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé,ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ïîñòðîåíèå ìîäåëåé, äàþùèõ ìàêñè-ìàëüíî ïîëíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿæå-ëûõ èîíîâ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ìàëûå âåëè÷èíû ñå÷å-íèé ðåàêöèé ñëèÿíèÿ, âåäóùèõ ê îáðàçîâàíèþ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð (ÑÒß),íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî óìåòü ïðàâèëüíî îïèñûâàòü îñíîâíûå êàíàëû ðå-àêöèè, à èìåííî ãëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå è êâàçèäåëåíèå. Òàêèì îáðà-çîì, ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïðîâîäèòü àíàëèç âñåãî ïðîöåññà â ðàìêàõ åäèíîãîïîäõîäà ñ ó÷åòîì ñèëüíîé ñâÿçè è ïåðåêðûòèÿ âñåõ ðåàêöèîííûõ êàíàëîâ:ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, êâàçèäåëåíèÿ, ñëèÿíèÿ è îáû÷íîãî äåëåíèÿ.Öåëü è çàäà÷è äèññåðòàöèè. �ëàâíîé íàó÷íîé ïðîáëåìîé, íà ðåøåíèåêîòîðîé íàïðàâëåíà äàííàÿ äèññåðòàöèÿ, ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé àíàëèçîñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõÿäåð. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûë ïîñòàâëåí ðÿä âçàèìîñâÿçàííûõ ïîä-çàäà÷:
• Ïîñòðîåíèå ìíîãîìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òÿæåëîé ÿäåðíîé ñè-ñòåìû � êëþ÷åâîé åå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùåé êàê ñòàòè÷å-ñêèå ñâîéñòâà ÿäðà (ñòðóêòóðó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è áàðüåðà äåëå-íèÿ, ïîëîæåíèå è âûñîòó áàðüåðà ñëèÿíèÿ è ò.ä.), òàê è äèíàìèêóÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé.
• �àçðàáîòêà äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé, ïîçâî-ëÿþùåé ìàêñèìàëüíî ïîëíî àíàëèçèðîâàòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå4



ïðè ñòîëêíîâåíèè òÿæåëûõ èîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé. Àíàëèç âîçìîæíî-ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåàêöèé ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ äëÿ ïîëó÷åíèÿíåéòðîíîèçáûòî÷íûõ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð.
• Àíàëèç ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ÿäåð ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè êóëîíîâñêîãî áà-ðüåðà. Âûÿñíåíèå ðîëè è âçàèìîñâÿçè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäûÿäåðíîé ñèñòåìû, èõ âëèÿíèå íà ïðîöåññ ñëèÿíèÿ.
• Àíàëèç ñâîéñòâ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð.Îïðåäåëåíèå ïåðñïåêòèâ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé äëÿ ñèí-òåçà ÑÒß, â òîì ÷èñëå ñ öåëüþ ñèíòåçà íîâûõ ÑÒÝ è äîñòèæåíèÿöåíòðà îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè ÑÒÝ.
• Ñîçäàíèå îáùåäîñòóïíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ ÿäåðè ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïîçâîëÿþùåãî èñïîëüçîâàòü ý��åêòèâíûå, â òîì÷èñëå ðàçðàáîòàííûå â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, ìîäåëè ÿäðà è ÿäåðíîéäèíàìèêè.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.
• Ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äâîéíîé òÿ-æåëîé ÿäåðíîé ñèñòåìû, ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå äâóõöåíòðîâîé îáî-ëî÷å÷íîé ìîäåëè è ïðèâîäÿùàÿ ê êîððåêòíûì ñâîéñòâàì ïîòåíöèàëü-íîé ýíåðãèè âî âñåé îáëàñòè äå�îðìàöèé ÿäåð îò êîìïàêòíûõ �îðìîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è áàðüåðà äåëåíèÿ ìîíîÿäðà äî òî÷êè ðàçðûâà èàñèìïòîòè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè äâóõ ðàçäåëåííûõ ÿäåð.
• Òðåõöåíòðîâàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òðîéíîéÿäåðíîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùàÿ àíàëèçèðîâàòü îáðàçîâàíèå òðåõ �ðàã-ìåíòîâ ïðîèçâîëüíîé ìàññû â ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Âîçìîæ-íîñòü òðîéíîãî äåëåíèÿ è êâàçèäåëåíèÿ ÑÒß, îáóñëîâëåííàÿ êëàñòå-ðèçàöèåé ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ ñèëüíîñâÿçàííûõ �ðàãìåíòîâ âáëèçèäâàæäû ìàãè÷åñêîãî ÿäðà îëîâà èëè ñâèíöà.
• Ìíîãîìåðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé, ïîç-âîëÿþùàÿ â åäèíîì ïîäõîäå îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå-ìûå õàðàêòåðèñòèêè ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñ òÿæåëûìè èîíàìè.
• �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð,â òîì ÷èñëå âáëèçè íåéòðîííîé îáîëî÷êè N = 126, à òàêæå óñëîâèÿèõ íàèáîëåå ý��åêòèâíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èäåíòè�èêàöèè.
• �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâîéñòâ ðàñïàäà òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåðîòíîñèòåëüíî α�ðàñïàäà, β�ðàñïàäà è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ.5



• Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ îáëàñòè ÑÒß, ðàñïîëîæåí-íûõ âáëèçè îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè ÑÒÝ è èñïûòûâàþùèõ ýëåêòðîííûéçàõâàò â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìîäû ðàñïàäà.
• Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ñòàáèëüíûõ ÑÒß ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàê-öèé ñëèÿíèÿ è ïîñëåäóþùåé ñåðèè ýëåêòðîííûõ çàõâàòîâ.
• Êðèòåðèè íàáëþäåíèÿ óñèëåíèÿ ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ çà ñ÷åò ñâÿçè ñ êà-íàëàìè ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà.Ñïîñîá ó÷åòà ïðîöåññîâ íåéòðîííûõ ïåðåäà÷ ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàí-òîâîãî ìåòîäà ñâÿçàííûõ êàíàëîâ.
• Áàçà çíàíèé ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé NRV http://nrv.jinr.ru,äîñòóïíàÿ ÷åðåç ñåòü Èíòåðíåò è îáúåäèíÿþùàÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâîýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ âû÷èñëèòåëüíûìè êîäàìè äëÿ ìîäåëè-ðîâàíèÿ ñâîéñòâ ÿäåð è äèíàìèêè ÿäåðíûõ ðåàêöèé.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû. Ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîòåíöè-àëüíîé ýíåðãèè äâîéíîé òÿæåëîé ÿäåðíîé ñèñòåìû, îáëàäàþùåé êîððåêò-íûìè ñâîéñòâàìè âî âñåé îáëàñòè äå�îðìàöèé ÿäåð îò êîìïàêòíûõ �îðìîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è áàðüåðà äåëåíèÿ ìîíîÿäðà äî òî÷êè ðàçðûâà è àñèìï-òîòè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè äâóõ ðàçäåëåííûõ ÿäåð, áûëà ñîçäàíà âïåðâûå.Ýòî ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ìíîãîìåðíóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ÿäðî�ÿäåð-íûõ ñòîëêíîâåíèé, ïîçâîëÿþùóþ â åäèíîì ïîäõîäå îïèñûâàòü ýêñïåðèìåí-òàëüíî íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñ òÿæåëûìè èîíà-ìè.Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà òðåõöåíòðîâàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü ïîòåíöèàëü-íîé ýíåðãèè òðîéíîé ÿäåðíîé ñèñòåìû, äîïóñêàþùàÿ îáðàçîâàíèå òðåõ �ðàã-ìåíòîâ ïðîèçâîëüíîé ìàññû â ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ.Âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ñòàáèëüíûõ ÑÒß, èñ-ïîëüçóÿ ðåàêöèè ñëèÿíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ÿäðàì, èñïûòûâàþùèì ñåðèþýëåêòðîííûõ çàõâàòîâ.Ñïîñîá ðåàëèñòè÷íîãî ó÷åòà êàíàëîâ íåéòðîííûõ ïåðåäà÷ ïðè èñïîëü-çîâàíèè êâàíòîâîãî ìåòîäà ñâÿçàííûõ êàíàëîâ ïðåäëîæåí âïåðâûå.Âïåðâûå ñîçäàíà áàçà çíàíèé ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé NRVhttp://nrv.jinr.ru, äîñòóïíàÿ äëÿ ëþáîãî èññëåäîâàòåëÿ ÷åðåç ñåòü Èíòåð-íåò è îáúåäèíÿþùàÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâû÷èñëèòåëüíûìè êîäàìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ÿäåð è äèíàìèêèÿäåðíûõ ðåàêöèé.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. �åçóëüòàòû, ëåæàùèå â îñíîâå äèñ-ñåðòàöèè, âêëþ÷àÿ åå âûâîäû è ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè, ìîãóò áûòü èñïîëü-çîâàíû ïðè ïîäãîòîâêå ê ïðîâåäåíèþ, à òàêæå ïðè àíàëèçå ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ÿäåðíî�èçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íà îñíîâå ðÿäà ðåçóëüòàòîâ, ïî-ëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè, âûïîëíåíû è ïîäàíû çàÿâêè íà ïðîâåäåíèå ýêñ-ïåðèìåíòîâ â ÎÈßÈ (Äóáíà) è äðóãèõ âåäóùèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ ìèðà:GANIL (Ôðàíöèÿ), GSI (�åðìàíèÿ) è Óíèâåðñèòåò Éþâÿñêþëÿ (Ôèíëÿí-äèÿ). Ýòî êàñàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ðàçâèòîé â ðàáîòå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëèÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé. Ïî íåêîòîðûì íàïðàâëåíèÿì íàêîïëåí ìà-òåðèàë, ÿâëÿþùèéñÿ õîðîøèì çàäåëîì äëÿ ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèé.Áîëüøèíñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ êîäîâ, ñîçäàííûõ àâòîðîì â õîäå âûïîëíå-íèÿ äèññåðòàöèè, âêëþ÷åíû â ñîñòàâ áàçû çíàíèé ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèç-êèõ ýíåðãèé http://nrv.jinr.ru, øèðîêî èñïîëüçóåìîé êàê â íàó÷íûõ, òàê èâ îáðàçîâàòåëüíûõ öåëÿõ â �îññèè è â ìèðå.Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåðòà-öèè, à òàêæå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, îòðàæàþò âêëàä àâòîðàâ îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû. Â äèññåðòàöèþ âêëþ÷åíû òå ðåçóëüòàòû ñîâ-ìåñòíûõ ïóáëèêàöèé, êîòîðûå ëèáî ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì, ëèáî ïðè åãîîïðåäåëÿþùåì ó÷àñòèè â �îðìóëèðîâêå çàäà÷è, ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ èèõ ðåàëèçàöèè â âèäå êîìïüþòåðíûõ êîäîâ, ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ, àíàëè-çå ðåçóëüòàòîâ, �îðìóëèðîâàíèè âûâîäîâ, íàïèñàíèè ñòàòåé. Áîëüøèíñòâîâû÷èñëèòåëüíûõ êîäîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå äàííîé ðàáîòû, ñîçäàíî ëè÷-íî àâòîðîì, âêëþ÷àÿ âñå êîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ: ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè òÿæåëîé ÿäåðíîé ñèñòåìû (1 ãëàâà äèññåðòàöèè è ïðèëîæåíèå),ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé ìîäå-ëè, îáúåäèíåííîé ñî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ÿäðà(2 ãëàâà äèññåðòàöèè), íàõîæäåíèÿ ñâîéñòâ ðàñïàäîâ ÿäåð (4 ãëàâà äèññåð-òàöèè).Â. Â. Ñàéêî ó÷àñòâîâàë â îáñóæäåíèè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÿäðî�ÿäåðíûõñòîëêíîâåíèé, ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ, àíàëèçå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ èïîäãîòîâêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòåé ê ïóáëèêàöèè.Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ ÿäåð, âêëþ÷àÿ íàïèñà-íèå âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì, ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ, àíàëèç ðåçóëüòàòîâè íàïèñàíèå ñòàòåé, âûïîëíåíû ñîâìåñòíî ñ Â. À. �à÷êîâûì è Â. Â. Ñàìà-ðèíûì (3 ãëàâà äèññåðòàöèè).Àâòîð àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ðàçðàáîòêå áàçû çíàíèé ïî ÿäåðíîé �è-çèêå íèçêèõ ýíåðãèé, íà÷èíàÿ ñ 2005 ãîäà, ñíà÷àëà â êà÷åñòâå îäíîãî èçîñíîâíûõ ðàçðàáîò÷èêîâ, à ñ 2015 ãîäà � â êà÷åñòâå ðóêîâîäèòåëÿ ïðî-7



åêòà (5 ãëàâà äèññåðòàöèè). Èäåÿ ñîçäàíèÿ áàçû çíàíèé ïðèíàäëåæèò Â.È. Çàãðåáàåâó. Îñíîâíûìè ðàçðàáîò÷èêàìè, ïîìèìî àâòîðà äèññåðòàöèè,ÿâëÿþòñÿ À. Ñ. Äåíèêèí è À. Ï. Àëåêñååâ. Òàêæå çíà÷èòåëüíûé âêëàä âðàçâèòèå áàçû çíàíèé âíåñëè: Ì. À. Íàóìåíêî, Â. À. �à÷êîâ, Â. Â. Ñàìàðèíè Â. Â. Ñàéêî. Îïðåäåëÿþùèì áûë âêëàä àâòîðà â ðàçðàáîòêó ñëåäóþùèõðàçäåëîâ áàçû çíàíèé: Îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü, Äâóõöåíòðîâàÿ îáîëî÷å÷íàÿìîäåëü, β�ðàñïàä, Äåëåíèå ÿäåð, �àñïàä âîçáóæäåííîãî ÿäðà, Îáðàçîâàíèåîñòàòêîâ èñïàðåíèÿ, Äðàéâèíã�ïîòåíöèàë. Äàííûå ðàçäåëû îñíîâàíû íàâû÷èñëèòåëüíûõ êîäàõ, ñîçäàííûõ ëè÷íî àâòîðîì. Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåò-ñÿ âêëàä àâòîðà â ðàçðàáîòêó è ïîääåðæàíèå ðàçäåëîâ: α�ðàñïàä, Ñëèÿíèåÿäåð, Êàðòà ÿäåð (áàçû äàííûõ ïî ñâîéñòâàì ÿäåð), à òàêæå â ðàçðàáîòêóðÿäà ïðîãðàìì, îáåñïå÷èâàþùèõ ñåòåâîå �óíêöèîíèðîâàíèå áàçû çíàíèé.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîëîæåíû àâòîðîì íà 28ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ è ñîâåùàíèÿõ, à òàêæå íà ðÿäå íàó÷íûõñåìèíàðîâ Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (Äóáíà, �îñ-ñèÿ), âåäóùèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ è ó÷åáíûõ îðãàíèçàöèé �åðìàíèè, ßïî-íèè è ÞÀ�. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 45 ðàáîò, èç íèõâ æóðíàëàõ, âêëþ÷åííûõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäà-íèé, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòûäèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê, íà ñîèñêàíèåó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà íàóê � 22, à òàêæå â æóðíàëàõ, âêëþ÷åííûõ âñèñòåìû öèòèðîâàíèÿ Sopus è/èëè Web of Siene � 35. ×àñòü ìàòåðèàëîâäèññåðòàöèè âîøëà â öèêë ðàáîò ¾Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïóòåé ñèí-òåçà íîâûõ èçîòîïîâ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ¿ (àâòîðû: Â. È. Çàãðåáàåâ,À. Â. Êàðïîâ, Â. �ðàéíåð), óäîñòîåííûé ïåðâîé ïðåìèè ÎÈßÈ çà 2015 ãîä.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, îäíîãî ïðèëîæåíèÿ è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðà-òóðû. Îáúåì äèññåðòàöèè � 226 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 85 ðèñóíêîâ è 8 òàáëèö.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 386 íàèìåíîâàíèé.Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè èçëîæåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå äåë ïî íàó÷íîé ïðîáëå-ìå, íà ðåøåíèå êîòîðîé íàïðàâëåíà äàííàÿ äèññåðòàöèÿ. Ñ�îðìóëèðîâàíûöåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèè.Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ ïîäõîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ-8



÷åòà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÿäåðíîé ñèñòåìû � êëþ÷åâîé åå õàðàêòåðè-ñòèêè, îïðåäåëÿþùåé êàê ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñàìîãî ÿäðà, òàê è äèíà-ìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Èçëàãàþòñÿ ìåòîäûðàñ÷åòà äèàáàòè÷åñêîé è àäèàáàòè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äâîéíîéÿäåðíîé ñèñòåìû. Äèàáàòè÷åñêèé äðàéâèíã�ïîòåíöèàë, èñïîëüçóåìûé íà-ìè äëÿ àíàëèçà ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé, ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå
Vdiab(A,Z; r,x1,Ω1,x2,Ω2, ηA, ηZ) = V12(A1, Z1, A2, Z2; r,x1,Ω1,x2,Ω2)

+ M(A1, Z1;x1) +M(A2, Z2;x2)−M(AT , ZT ;x
g.s.
T )−M(AP , ZP ;x

g.s.
P ),(1)ãäå V12 � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ äå�îðìèðîâàííûõïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÿäåð, M(A1,2, Z1,2) � ìàññû îáðàçóþùèõñÿ�ðàãìåíòîâ, à ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà M(AT , ZT ) +M(AP , ZP ) (ñóììà ìàññíàëåòàþùèõ ÿäåð) äîáàâëåíà äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåçóëüòèðóþùèé ïîòåíöèàëîáðàùàëñÿ â íîëü íà áåñêîíå÷íîñòè èìåííî âî âõîäíîì êàíàëå. Íåòðóäíîâèäåòü, ÷òî â êàíàëàõ ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íóêëîíîâ ïîòåíöèàë (1) íàáåñêîíå÷íîñòè ðàâåí Q�ðåàêöèè. Â âûðàæåíèè (1) r � ðàññòîÿíèå ìåæäóöåíòðàìè ìàññ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäåð, xi (i = 1, 2) � íàáîð äå�îðìà-öèîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ÿäðà, A è Z � ìàññà è çàðÿä ñèñòåìû, Ωi îïè-ñûâàåò îðèåíòàöèþ îñåé ñèììåòðèè ÿäåð â ïëîñêîñòè ðåàêöèè (θi) è âíå åå(ϕi), ηA = (A2 − A1)/(A2 + A1) è ηZ = (Z2 − Z1)/(Z2 + Z1) � êîîðäèíàòûìàññîâîé è çàðÿäîâîé àñèììåòðèè.Íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûì è åñòåñòâåííûì ïîäõîäîì ê âû÷èñëåíèþäèàáàòè÷åñêîãî ÿäðî�ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêíàçûâàåìàÿ �îëäèíã�ïðîöåäóðà, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòîå ñóììè-ðîâàíèå è óñðåäíåíèå ïî ïëîòíîñòÿì ÿäåð ý��åêòèâíûõ íóêëîí�íóêëîííûõâçàèìîäåéñòâèé. Ïðè ýòîì ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå èçìåíåíèåì êðèâèç-íû ÿäåðíûõ ïîâåðõíîñòåé, ó÷èòûâàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Â ýòîì ïîäõîäåìåæúÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå äîñòàòî÷íî ïðîñòî âû÷èñëÿåòñÿ òàêæå è äëÿñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ñòàòè÷åñêè äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð. Ïî-òåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

V12(r;x1,Ω1,x2,Ω2) =

∫

V1

ρ1(r1)

∫

V2

ρ2(r2)vNN(r12)d
3
r1d

3
r2, (2)ãäå vNN(r12 = r + r2 − r1) � ý��åêòèâíûé íóêëîí�íóêëîííûé ïîòåíöè-àë, à ρi(ri) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåðíîãî âåùåñòâà â i�îì ÿäðå.Â êà÷åñòâå íóêëîí�íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìû èñïîëüçóåì çàâèñÿùèéîò ïëîòíîñòè ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë Ìèãäàëà [1℄ íóëåâîãî ðàäèóñà äåé-ñòâèÿ. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ãëîáàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ÿäåðíîé ïëîòíî-ñòè äëÿ âû÷èñëåíèÿ �îëäèíã�ïîòåíöèàëà ñ çàâèñÿùèìè îò ïëîòíîñòè ñè-9



ëàìè Ìèãäàëà. Ýòîò ïîòåíöèàë äàåò ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ êóëîíîâñêèõ áà-ðüåðîâ ñëèÿíèÿ äëÿ ÿäåð, òÿæåëåå óãëåðîäà. Îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíäëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð ñ ïðîèç-âîëüíîé âçàèìíîé îðèåíòàöèåé êàê â ïëîñêîñòè ðåàêöèè, òàê è âíå åå.Àäèàáàòè÷åñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìàñ-ñû âñåé ñèñòåìû (ìîíîÿäðî èëè äâà ðàçäåëåííûõ ÿäðà) è ìàññ îñíîâíûõñîñòîÿíèé ìèøåíè è íàëåòàþùåãî èîíà:
Vadiab(A,Z; r,x, ηA, ηZ) = M(A,Z; r,x, ηA, ηZ)

− M(AT , ZT ;x
g.s.
T )−M(AP , ZP ;x

g.s.
P ). (3)Äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â (3), êàê è â (1), â ñèëó èõ ïîñòîÿíñòâà îïðåäåëÿ-þò �àêòè÷åñêè íóëåâóþ òî÷êó îòñ÷åòà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âî âõîäíîìêàíàëå íà áåñêîíå÷íîñòè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàçäåëåííûõ ÿäåð ïåðâîå ñëà-ãàåìîå â (3) ðàâíÿåòñÿ ñóììå ìàññ îáðàçîâàâøèõñÿ �ðàãìåíòîâ è ýíåðãèèèõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âûðàæåíèÿ (1) è (3) â ýòîì ñëó÷àåñîâïàäàþò.Â ñòàíäàðòíîé ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè, áàçèðóþùåéñÿ íà ìå-òîäå îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè Ñòðóòèíñêîãî [2℄, çàâèñÿùàÿ îò äå�îðìàöèèìàññà ÿäðà âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M(A,Z; r,x, ηA, ηZ) = Mmac(A,Z; r,x, ηA, ηZ) + δU(A,Z; r,x, ηA, ηZ), (4)ãäåMmac � ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ÷àñòü, êîòîðàÿ îáû÷íî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì îäíîãî èç âàðèàíòîâ ìîäåëè æèäêîé êàïëè (ÌÆÊ), à δU �îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà. Äëÿ ðàñ÷åòà Mmac ìû èñïîëüçóåì ÌÆÊ, ó÷èòûâà-þùóþ êîíå÷íûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñèë [3,4℄. Îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêàîïðåäåëÿåòñÿ â ðàìêàõ äâóõöåíòðîâîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè [5℄.Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â ÌÆÊ ðàññ÷èòûâàåòñÿ, êàêïðàâèëî, äëÿ îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà (ò.å. ηZ = ηA). Çàâèñè-ìîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îò ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìîæåò áûòü ó÷òåíàâ âèäå îòäåëüíîãî ñëàãàåìîãî:
Mmac(A,Z; r,x, ηA, ηZ) ≃ Mmac(A,Z; r,x, ηA, ηZ) |ηZ=ηA

− CηZ

(ηA − 〈ηZ〉)2
2

+ CηZ

(ηZ − 〈ηZ〉)2
2

, (5)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî â ðàìêàõ ÌÆÊ [3, 4℄, 〈ηZ〉åñòü çàðÿäîâàÿ àñèììåòðèÿ, äîñòàâëÿþùàÿ ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-ãèè ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ �îðìû, è CηZ � êîý��èöèåíò æåñòêîñòèïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî âàðèàöèè ηZ .10



�èñ. 1: Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåðíîé ñèñòåìû 296Lv ↔48Ca+248Cm,ïîëó÷åííàÿ â ðàñøèðåííîé (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ñòàíäàðòíîé (øòðèõ�ïóíêòèðíàÿ êðè-âàÿ) ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò äèàáàòè÷åñêî-ìó ïîòåíöèàëó. Ïîëîæåíèå òî÷êè êîíòàêòà ïîêàçàíî âåðòèêàëüíîé ëèíèåé.Íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî ñòàíäàðòíîãî ìàêðîìèêðîñêî-ïè÷åñêîãî ïîäõîäà ñîïðÿæåíî ñ íåêîòîðûìè ñëîæíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè,ïðåæäå âñåãî, ñ íåàääèòèâíîñòüþ ðàññ÷èòûâàåìîé â ðàìêàõ ÌÆÊ ìàê-ðîñêîïè÷åñêîé ìàññû îòíîñèòåëüíî ÷èñëà íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ ñèñòåìû.Óêàçàííàÿ íåàääèòèâíîñòü ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíîé àñèìïòîòèêå ïîòåí-öèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ ðàçäåëåííûõ ÿäåð, à òàêæå âáëèçè áàðüåðà ñëèÿíèÿ(�èñ. 1). Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåîäîëåòü ýòó ïðîáëåìó, â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿðàñøèðåííàÿ âåðñèÿ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè, èìåþùàÿ êîððåêò-íûå ñâîéñòâà êàê äëÿ êîìïàêòíûõ �îðì ìîíîÿäðà, òàê è äëÿ ñèñòåìû èçäâóõ ðàçäåëåííûõ ÿäåð. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êîíñòðóèðóåòñÿ òàêèì îá-ðàçîì, ÷òî äëÿ ðàçäåëåííûõ ÿäåð èñïîëüçóåòñÿ äèàáàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë,ãäå îí äîëæåí ñîâïàäàòü ñ àäèàáàòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, à äëÿ êîìïàêòíûõ�îðì ìîíîÿäðà � ñòàíäàðòíàÿ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ñøèâêàäâóõ ïîòåíöèàëîâ âáëèçè òî÷êè êîíòàêòà îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîñòü ïî-òåíöèàëüíîé ýíåðãèè âî âñåé îáëàñòè äå�îðìàöèé ÿäåðíîé ñèñòåìû.Òàêæå â ãëàâå èçëàãàåòñÿ òðåõöåíòðîâàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿ-þùàÿ èçó÷àòü ïðîöåññ òðîéíîãî äåëåíèÿ è/èëè êâàçèäåëåíèÿ, èçó÷àþòñÿòîïîãðà�è÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â ñëó÷àå ðàçäåëåíèÿÿäðà íà òðè òÿæåëûõ �ðàãìåíòà. Ïðèìåð ðàññ÷èòàííîé ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè ïîêàçàí íà �èñ. 2 äëÿ ÿäðà 296Lv. Â ñëó÷àå ÑÒß ìàêðîñêîïè÷åñêàÿïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â áèíàðíîì âûõîäíîì êàíàëå íå ñîäåðæèò êàêîãî�11



�èñ. 2: Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ òðîéíîãî äåëåíèÿ ÑÒß 296Lv. Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ÷àñòü (à) è ïîëíàÿ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêàÿ (á) ïîòåíöèàëüíûå ýíåðãèè ïîêàçàíû â çà-âèñèìîñòè îò óäëèíåíèÿ è ìàññû òðåòüåãî �ðàãìåíòà (ñì. ÷èñëà êóðñèâîì). Ïóíêòèð-íàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò òðîéíîå äåëåíèå ÿäðà 296Lv íà 132Sn+32S+132Sn. R0 � ðàäèóññ�åðè÷åñêîãî ÿäðà è α3 = πA3/100, ãäå A3 � ìàññà òðåòüåãî �ðàãìåíòà.ëèáî áàðüåðà, à ñòàáèëüíîñòü ýòèõ ÿäåð ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ îáîëî÷å÷-íûìè ïîïðàâêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü òðîé-íîãî äåëåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì òðåòüåãî �ðàãìåíòà A3 ∼ 30 è äâóõ òÿæåëûõ�ðàãìåíòîâ A1 = A2 ∼ 130. Äîëèíà òðîéíîãî äåëåíèÿ äîâîëüíî õîðî-øî îòäåëåíà ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì îò äîëèíû áèíàðíîãî äåëåíèÿ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî òðîéíîå äåëåíèå ÿäðà 296Lv ïî êàíàëó ¾îëîâî�ñåðà�îëîâî¿äîëæíî äîìèíèðîâàòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êàíàëàìè òðîéíîãî äåëå-íèÿ ýòîãî ÿäðà.Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëê-íîâåíèé íèçêèõ ýíåðãèé. �àçðàáîòàííàÿ íàìè äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü èìååòâîñåìü ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííûõ íà �èñ. 3: óäëèíåíèåÿäðà r, ýëèïñîèäàëüíûå äå�îðìàöèè äâóõ ÷àñòåé ñèñòåìû ÿäåð δ1 è δ2,êîîðäèíàòû ìàññîâîé ηA è çàðÿäîâîé ηZ àñèììåòðèè, äâà óãëà θ1 è θ2, îïè-ñûâàþùèå ñîáñòâåííûå âðàùåíèÿ ÷àñòåé ñèñòåìû, à òàêæå óãîë θ ìåæäóîñüþ, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû ìàññ ñèñòåìû, è íàïðàâëåíèåì ïó÷êà.Ýâîëþöèÿ êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû âî âðåìåíè ðàññìàòðèâàåò-ñÿ íàìè â ñòîõàñòè÷åñêîì ïîäõîäå, îñíîâàííîì íà óðàâíåíèÿõ Ëàíæåâåíà(ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [7�9℄ è ññûëêè â íèõ). �åøàåìàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèéèìååò âèä {
q̇i = µijpj,

ṗi = F driving
i + F friction

i + F random
i ,

(6)ãäå qi è pi � íàáîð êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è ñîïðÿæåííûõ èì èì-ïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâåííî; mij � ìàññîâûé (èíåðöèîííûé) òåíçîð ||µij|| =
||mij||−1. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, â íàñòîÿùåé ìîäåëè q = {r, δ1, δ2, ηA,
ηZ, θ1, θ2, θ} è p = {pr, pδ1, pδ2, pηA, pηZ , l1, l2, l}, ãäå l1,2 � óãëîâûå ìîìåí-12



�èñ. 3: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îñíîâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.òû, ñâÿçàííûå ñ ñîáñòâåííûìè âðàùåíèÿìè ÷àñòåé ñèñòåìû è l � óãëîâîéìîìåíò îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ.Êîíñåðâàòèâíàÿ ñèëà, ñèëà òðåíèÿ è ñëó÷àéíàÿ ñèëà ðàññ÷èòûâàþòñÿêàê
F driving
i = T

(
∂S

∂qi

)

Etot

, S = 2
√
aE∗,

F friction
i = −

∑

j,k

γijµjkpk, (7)
F random
i =

∑

j

Γijξj(t).Çäåñü S � ýíòðîïèÿ âîçáóæäåííîé ÿäåðíîé ñèñòåìû; a � ïàðàìåòð ïëîòíî-ñòè óðîâíåé; E∗ = Etot − V −Ekin � ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû; Etot �ïîëíàÿ ýíåðãèÿ (â íàøåì ñëó÷àå � ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ â ñèñòåìå öåíòðàìàññ, Ec.m.); Ekin =
∑

i,j µij
pipj
2
� êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ âî âñåõêîëëåêòèâíûõ ñòåïåíÿõ ñâîáîäû; ξi(t) � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðåäåëåí-íàÿ ïî �àóññó è îáëàäàþùàÿ ñëåäóþùèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè:

〈ξi(t)〉 = 0, 〈ξi(t), ξj(t′)〉 = 2δijδ(t − t′); Γij � àìïëèòóäà ñëó÷àéíîé ñèëû,îïðåäåëÿåìàÿ èç ñîîòíîøåíèÿ Ýéíøòåéíà ΓikΓkj = γijT ; T =
√

E∗/a �òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ÿäðà è γij � òåíçîð òðåíèÿ.Äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê êîíå÷íûõ �ðàãìåíòîâ ìû èñïîëüçóåì ñòà-òèñòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî âðàùàþùåãîñÿ ÿäðà. ×èñëåí-íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà (6) íà÷èíàåòñÿ ñî ñòàäèè ñáëèæåíèÿ, êî-ãäà ìèøåíü è ñíàðÿä ðàçäåëåíû íà 50 Ôì è çàêàí÷èâàþòñÿ, êîãäà äâà ïðî-äóêòà ðåàêöèè ñ�îðìèðîâàíû è ñíîâà ðàçëåòàþòñÿ íà ðàññòîÿíèå ïîðÿä-êà 50 Ôì. �åøåíèåì ýòèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ òðàåêòîðèÿ â ïðîñòðàíñòâåêîëëåêòèâíûõ êîîðäèíàò. Êàæäàÿ òðàåêòîðèÿ äàåò ïîëíóþ èí�îðìàöèþ13



�èñ. 4: Ýíåðãåòè÷åñêèå, ìàññîâûå è óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ �ðàãìåíòîâ ðå-àêöèè 136Xe + 208Pb äëÿ äâóõ ýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ Ec.m.
= 526 ÌýÂ (ïàíåëè à, â, ä,æ) è Ec.m.

= 617 ÌýÂ (ïàíåëè á, ã, å, ç). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñèìâîëû) âçÿ-òû èç ðàáîòû [6℄. Ïðèâîäÿòñÿ óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ëåãêèõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè(A ≤ 172) è òÿæåëûõ �ðàãìåíòîâ ñ ìàññàìè 200 < A < 216. Òîíêèå ãèñòîãðàììû� ðàññ÷èòàííûå ìàññîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíå÷íûõ �ðàãìåíòîâ, âêëþ÷àþùèå ñîáûòèÿïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ. Èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ìàññîâûõ ðàñïðå-äåëåíèÿõ óìíîæåíû íà äâà, ÷òîáû ïîëó÷èòü òó æå íîðìèðîâêó, ÷òî è â ðàñ÷åòàõ.14



�èñ. 5: �àññ÷èòàííûå (ãèñòîãðàììû) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå [10℄ (ñèìâîëû) ñå÷åíèÿ ñíà-ðÿäîïîäîáíûõ �ðàãìåíòîâ äëÿ ðåàêöèè 136Xe + 198Pt ïðè Ec.m.
= 643 ÌýÂ.îá îäíîì ñòîëêíîâåíèè, à èìåííî: çàðÿäû è ìàññû ïåðâè÷íûõ (âîçáóæäåí-íûõ) ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, èõ êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè, óãëû ðàçëåòà ïðîäóêòîâðåàêöèè, âðåìÿ ðåàêöèè è ò.ä. Äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿñòàíäàðòíûì îáðàçîì: (1) ìîäåëèðóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òðàåêòîðèéâ äèàïàçîíå ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ 0 < b < bmax; (2) íàëàãàþòñÿ äîïîë-íèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ýíåðãèè �ðàãìåíòîâ, óãëû èõ ðàçëåòà, ìàññûè çàðÿäû â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè óñëîâèÿìè èçìåðåíèÿ; (3)âû÷èñëÿþòñÿ äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ êàê

d4σ

dMdZdEdΩ
(M,Z,E, θ) =

bmax∫

0

∆N(b, E, θ)

Ntot(b)

b db

sin θ∆M∆Z∆θ∆E
, (8)ãäå ∆N � ÷èñëî òðàåêòîðèé â òðåáóåìîì äèàïàçîíå ìàññ, çàðÿäîâ, ýíåð-ãèé è óãëîâ, à Ntot � ïîëíîå ÷èñëî ðàçûãðàííûõ òðàåêòîðèé äëÿ îäíîãîïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà. Ëþáûå îäèíàðíûå, äâîéíûå è òðîéíûå äè��åðåí-öèàëüíûå ñå÷åíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ (8).Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷-íî òî÷íîå îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðåàêöèÿììíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ äëÿ ðÿäà èçó÷åííûõ ñèñòåì ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåð-ãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ. Ïðèìåð òàêîãî îïèñàíèÿ ïîêàçàí íà �èñ. 4 äëÿ ðåàêöèè15



�èñ. 6: Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ñèíòåçà ÿäåð ñ N = 126 îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ. Ìîäåëè-ðîâàíèå áûëî âûïîëíåíî äëÿ ðåàêöèé 136Xe + 208Pb (à) è 136Xe + 198Pt (á). Îøèáêè �ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ. Âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûåëèíèè ïîêàçûâàþò çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû â òî÷êå êîíòàêòà.
136Xe + 208Pb, íåäàâíî èçó÷åííîé â ðàáîòå [6℄. Íàìè áûëè ïðîàíàëèçèðî-âàíû òàêæå ðåçóëüòàòû íåäàâíåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñè-ñòåìû 136Xe + 198Pt ïðè Ec.m. = 643 ÌýÂ [10℄, íàöåëåííîãî íà ïðîâåðêóïåðñïåêòèâíîñòè ðåàêöèé ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ äëÿ ñèíòåçà íåéòðîíî-èçáûòî÷íûõ òÿæåëûõ ÿäåð. Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ âûõîäîâ ñíàðÿäîïîäîá-íûõ �ðàãìåíòîâ ñ ðàññ÷èòàííûìè ïîêàçàí íà �èñ. 5.Ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ òî÷íîñòü îïèñàíèÿ èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íî èçìåðÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòîâ ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé òÿ-æåëûõ èîíîâ äàåò îñíîâàíèå äëÿ äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ ïåðñïåêòèâû èñ-ïîëüçîâàíèÿ ðåàêöèé ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåéòðîíîèç-áûòî÷íûõ òÿæåëûõ ÿäåð âáëèçè çàìêíóòûõ íåéòðîííûõ îáîëî÷åê N = 82è 126. �àññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ è �îðìóëèðóþòñÿ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿïîñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.Àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ íåéòðîíîîáî-ãàùåííûõ òÿæåëûõ ÿäåð ïîêàçàí íà �èñ. 6 äëÿ íåñêîëüêèõ íóêëèäîâ ñ÷èñëîì íåéòðîíîâ N = 126, îáðàçîâàííûõ â ðåàêöèÿõ 136Xe + 198Pt, 208Pb.Ìîæíî çàìåòèòü äîâîëüíî ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèè ñòîëê-íîâåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìèøåíåïîäîáíûõ íåéòðî-íîèçáûòî÷íûõ ïðîäóêòîâ äàííûõ ðåàêöèé äåìîíñòðèðóþò ñèëüíóþ çàâè-ñèìîñòü îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå äè��åðåíöèàëüíûåñå÷åíèÿ dσ/dΩlab. èìåþò ìàêñèìóì ïðè óãëå êàñàòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé èñòàíîâÿòñÿ áîëåå êîìïàêòíûìè ñ ðîñòîì ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ âî âõîäíîìêàíàëå ðåàêöèè.Òàêæå â ãëàâå îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î ñèíòåçå íåéòðîíîîáîãàùåííûõ òÿ-16



æåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð â íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ àêòèíè-äîâ íà ïðèìåðå ðåàêöèè 238U + 248Cm. Ïîëó÷åíî, ÷òî ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿÿäåð ñ Z > 104 íå ïðåâûøàþò âåëè÷èíó â 1 ïá, ÷òî äåëàåò ñèíòåç ÑÒÝâ äàííîé ðåàêöèè òðóäíîðåàëèçóåìûì. Òåì íå ìåíåå, ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿïîêà íå èçâåñòíûõ íåéòðîíîîáîãàùåííûõ èçîòîïîâ òÿæåëûõ àêòèíèäîâ âðÿäå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî âåëèêè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èäåíòè�èêàöèèýòèõ ÿäåð.Òðåòüÿ ãëàâà èìååò öåëüþ èçó÷åíèå ðåàêöèé îêîëîáàðüåðíîãî (ïðå-èìóùåñòâåííî ïîäáàðüåðíîãî) ñëèÿíèÿ ÿäåð. Â îáùåì ñëó÷àå ñå÷åíèå ñëè-ÿíèÿ äâóõ ÿäåð σfus ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ Ec.m. ìîæíî ïðåä-ñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ
σfus (E) =

π~2

2µEc.m.

∞∑

l=0

(2l + 1)Tl (Ec.m.)PCN (l, Ec.m.) , (9)ãäå µ � ïðèâåäåííàÿ ìàññà è l � îðáèòàëüíûé ìîìåíò îòíîñèòåëüíîãî äâè-æåíèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð, Tl � ïàðöèàëüíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîòåíöè-àëüíîãî áàðüåðà, PCN � âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà èç êîí-�èãóðàöèè äâóõ îñêîëêîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàíàëû êâàçèäåëåíèÿ èìå-þò ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ âåðîÿòíîñòü äëÿ èññëåäóåìûõ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ,ò.å. PCN = 1. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ ñâîäèòñÿê ðàñ÷åòó êîý��èöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè êóëîíîâñêîãî áàðüåðà Tl.Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñëèÿíèè ÿäåð, îáëàäàþùèõ íóëåâîé äå�îðìàöèåé âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ñëèÿíèÿ ÿäåð îêàçû-âàåò èõ äèíàìè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ, ïîÿâëÿþùàÿñÿ ïðè ñáëèæåíèè ÿäåð. Âñëó÷àå ñòàòè÷åñêè äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð âàæíà ñâÿçü îòíîñèòåëüíî äâè-æåíèÿ, ïðåæäå âñåãî, ñî âçàèìíîé îðèåíòàöèåé ÿäåð. Ýòè ý��åêòû ìîãóòïðèâîäèòü ê ïîíèæåíèþ áàðüåðà ñëèÿíèÿ è ó÷èòûâàþòñÿ â äèññåðòàöèè âðàìêàõ ýìïèðè÷åñêîé [11℄ è êâàíòîâîé [12℄ ìîäåëè ñâÿçè êàíàëîâ.Îñíîâíîå âíèìàíèå â ãëàâå óäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿíåéòðîíîâ ìåæäó äâóìÿ ÿäðàìè åùå äî ïðåîäîëåíèÿ èìè áàðüåðà ñëèÿíèÿ,à òàêæå âëèÿíèþ ýòîãî ý��åêòà íà ïðîöåññ ñèÿíèÿ ïðè íàëè÷èè ïîëîæè-òåëüíûõ Qxn äëÿ ïåðåäà÷è x íåéòðîíîâ. Èñïîëüçóåòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèéïîäõîä äëÿ âêëþ÷åíèÿ êàíàëîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â ýìïèðè÷å-ñêèé ìåòîä ñâÿçàííûõ êàíàëîâ, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [13℄. Ïðè ýòîì âïåð-âûå ïðåäëîæåí ñïîñîá ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ïîäõîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàí-òîâîãî ìåòîäà ñâÿçàííûõ êàíàëîâ. Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåçïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ äå�îðìàöèé ÿäåð è/èëè èõâðàùåíèÿ, à òàêæå ñ ó÷åòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ íà ñòàäèè ñáëè-17



æåíèÿ ýòèõ ÿäåð ìîæåò áûòü îöåíåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
T̃CC
l (B;Ec.m.) =

1

Ntr max{Qxn}∫

−Ec.m.

[δ(Q) + αtr (Ec.m., l, Q)]TCC
l (B;Ec.m. +Q) dQ,(10)ãäå αtr (E, l, Q) � âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè ÿäåð,à TCC

l � ïðîíèöàåìîñòü áàðüåðà, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñâÿ-çè êàíàëîâ. Äàëåå ýòè ïðîíèöàåìîñòè ìîãóò áûòü ïîäñòàâëåíû â âûðàæåíèå(9) äëÿ íàõîæäåíèÿ ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ.Òî÷íîñòü îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â êâàíòîâîì ìåòîäå ñâÿ-çàííûõ êàíàëîâ ñ ó÷åòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ ïîêàçàíà íà �èñ. 7.Ìîæíî îòìåòèòü â öåëîì õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿâñåõ ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå ðåàêöèé ñëèÿíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî íà �èñ. 7ïîêàçàíû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì (
πR2

B

)−1 · d2 (Eσfus) /dE
2,íåñóùèå âàæíóþ èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðå áàðüåðà ñëèÿíèÿ. Êàê îáû÷íî,�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì, ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà ñâÿçè êàíà-ëîâ, ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ñ åäèíñòâåííûì ìàêñèìóìîì, ñîâïàäàþùèì ñïîëîæåíèåì áàðüåðà ñëèÿíèÿ (òî÷å÷íûå êðèâûå). Ó÷åò ñâÿçè ñ êîëëåêòèâ-íûìè âèáðàöèîííûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ïóíêòèðíûå êðèâûå) ïîçâîëÿåòõîðîøî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ñ 90Zr,ãäå êàíàëû ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ íå èãðàþò ðîëè. Äëÿ ðåàêöèé ñ ìèøåíÿ-ìè 94,96Zr ïåðåäà÷à íåéòðîíîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïîäáàðüåðíîå ñëèÿ-íèå. Ñïëîøíûå êðèâûå ïîëó÷åíû â ìîäåëè ñ ó÷åòîì êàíàëîâ ïåðåðàñïðå-äåëåíèÿ íåéòðîíîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó óøèðåíèþ ðàññ÷èòàííûõ�óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì áåç çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ èõ ñòðóêòóð,ò.å. êîëè÷åñòâà ìàêñèìóìîâ è èõ ïîëîæåíèé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî õâîñòûðàñïðåäåëåíèé â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé íå ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíûïðè èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ñâÿçè êàíàëîâ, íå ó÷èòûâàþùå-ãî âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ.Ñèñòåìà 40Ca+96 Zr ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðèìåðîì ðåàêöèè, äåìîíñòðè-ðóþùåé çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ñëèÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ íèæå áàðüåðà èç�çàâëèÿíèÿ êàíàëîâ íåéòðîííûõ ïåðåäà÷. Íàïðîòèâ, ñóùåñòâóþò ýêñïåðèìåí-òàëüíî èññëåäîâàííûå êîìáèíàöèè ñíàðÿä�ìèøåíü, íàïðèìåð, 60Ni+100Mo(�èñ. 8), êîòîðûå áëèçêè ïî çíà÷åíèÿì Qxn ê ñëó÷àþ 40Ca+96Zr, íî íå îáíà-ðóæèâàþò ñêîëüêî�íèáóäü çíà÷èòåëüíîãî ý��åêòà îò ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ.Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïîáóäèëè íàñ èçó÷èòü âîïðîñ î âëè-ÿíèè êàíàëîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ íà ïðîöåññ ñëèÿíèÿ àòîìíûõÿäåð. Â ÷àñòíîñòè, îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé áûë ïîèñê îòâåòà íà âîïðîñ,ïî÷åìó ïðè ñðàâíèìûõ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ Qxn â îäíèõ ñëó÷àÿõ ý�-18



�èñ. 7: Ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ è �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì äëÿ ðåàêöèé
40Ca+90,94,96Zr. Òî÷å÷íûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû áåç ñâÿçè êàíàëîâ. Ñïëîøíûåè ïóíêòèðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà íåéòðîííûõ ïåðå-äà÷. (Ïàíåëè ñëåâà) Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç [14℄ (îòêðûòûå êðóæêè) è [15℄(çàêðàøåííûå êâàäðàòû). (Ïàíåëè ñïðàâà) Çàêðàøåííûå ñèìâîëû � îöåíêè �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì èç ðàáîòû [16℄, îòêðûòûå ñèìâîëû � èç ðàáîòû [17℄.
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�èñ. 8: Ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ äëÿ ðåàêöèè 64,60Ni + 100Mo [18℄. Ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿêðèâûå � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ýìïèðè÷åñêîãî ìåòîäà ñâÿçè êàíàëîâ ñ ó÷åòîìè áåç ó÷åòà íåéòðîííûõ ïåðåäà÷, ñîîòâåòñòâåííî.�åêò îò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ ïðîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ÿðêî, â òîâðåìÿ êàê â äðóãèõ åãî ïðàêòè÷åñêè íå âèäíî. Îòìåòèì, ÷òî ìåòîä ñâÿçèêàíàëîâ, ó÷èòûâàþùèé íåéòðîííûå ïåðåäà÷è, ïîçâîëÿåò îïèñàòü êàê çíà-÷èòåëüíîå óñèëåíèå ñëèÿíèÿ â ïåðâîì ñëó÷àå, òàê è åãî îòñóòñòâèå � âîâòîðîì.Â ðàáîòå �îðìóëèðóþòñÿ êðèòåðèè, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ ìîæíî íà-áëþäàòü óñèëåíèå ïîäáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ, âûçâàííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèåìíåéòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè Q. À èìåííî, óñèëåíèå ñëèÿíèÿ íàáëþäà-åòñÿ åñëè: (1) ñèñòåìà èìååò áîëüøîé âûèãðûø ïî ýíåðãèè ïðè ïåðåäà÷åîäíîãî è/èëè äâóõ íåéòðîíîâ; (2) ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêîé îò-íîñèòåëüíî âîçáóæäåíèÿ êîëëåêòèâíûõ ìîä (êîëåáàíèé è âðàùåíèé), ÷òîèìååò ìåñòî äëÿ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð èëè äëÿ ðåàêöèé ñ ëåãêèìè ÿäðàìè; (3)äîïîëíèòåëüíûé ñèëüíûé ý��åêò îò ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ ìîæíî îæèäàòüïðè ñëèÿíèè ëåãêèõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ñëàáîñâÿçàííûõ ÿäåð èç�çà ìà-ëîé ýíåðãèè ñâÿçè âàëåíòíûõ íåéòðîíîâ. Ñîãëàñíî ýòèìè êðèòåðèÿìè, ñè-ñòåìà 40Ca+96 Zr äîëæíà èìåòü á�îëüøåå óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ, ÷åì
60Ni+100Mo. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì è îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âèá-ðàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ ãîðàçäî òðóäíåå âîçáóæäàþòñÿ â ÿäðå 90Zr, ÷åì âÿäðå 100Mo.Òàêæå â ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû ñèíòåçà íåéòðîíîîáîãàùåííûõèçîòîïîâ ÑÒÝ â êàíàëàõ èñïàðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ïðîòîíîâ è α�÷àñòèö) ðåàêöèé ñëèÿíèÿ. Äàííûé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé íåäàâíîÞ.Ö. Îãà-íåñÿíîì, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ ê öåíòðó îñòðîâà ñòàáèëü-íîñòè ÑÒÝ. Ïîëó÷åíî [19℄, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ 40-45 ÌýÂ20
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�èñ. 9: Îòíîøåíèÿ ñóììàðíûõ âåðîÿòíîñòåé âûæèâàíèÿ â pxn è xn (ñëåâà), à òàêæå
αxn è xn (ñïðàâà) êàíàëàõ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ 48Ca + 238U, 237Np, 240,244Pu, 243Am, 248Cm,
249Bk è 249,251Cf, ðàññ÷èòàííûå äëÿ l = 0 [19℄.ñå÷åíèÿ âûæèâàíèÿ â êàíàëàõ ñ èñïàðåíèåì ïðîòîíà â çàâèñèìîñòè îò ðå-àêöèè ìîãóò ñîñòàâëÿòü îò 1% äî 10% îò ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ îñòàòêîâèñïàðåíèÿ â xn êàíàëàõ. Äëÿ αxn êàíàëîâ ýòà æå âåëè÷èíà âàðüèðóåòñÿîò 0.3 % äî 10 % (ñì. �èñ. 9).Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà ðàñïàäà òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæå-ëûõ ÿäåð. �àññ÷èòàíû âðåìåíà æèçíè îòíîñèòåëüíî îñíîâíûõ ìîä ðàñïàäàòÿæåëûõ ÿäåð: α�ðàñïàäà, β�ðàñïàäà è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ. Àíàëèçèðó-þòñÿ ïåðñïåêòèâû ñèíòåçà íîâûõ ÑÒÝ, à òàêæå ïðîäâèæåíèÿ ê îñòðîâóñòàáèëüíîñòè ÑÒÝ. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè ñèíòåçà ÑÒÝ ïðè çàõâàòåíåéòðîíîâ êàê â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðèé, òàê è ïðè àñòðî�èçè÷åñêîì íóêëå-îñèíòåçå.Äëÿ ñèíòåçà íîâûõ ÑÒÝ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïó÷êè ÿäåð áîëååòÿæåëûõ, ÷åì 48Ca, íàïðèìåð, 50Ti èëè 54Cr. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî èñ-ïîëüçîâàíèå òèòàíà â êà÷åñòâå íàëåòàþùåé ÷àñòèöû âìåñòî 48Ca ïîíèæàåòâûõîä òåõ æå ÑÒß â ïðèìåðíî 20 ðàç çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèÿ ñëè-ÿíèÿ [20℄. Ïîìèìî ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèé, ñèíòåç íîâûõ ýëåìåíòîâìîæåò ñòîëêíóòüñÿ òàêæå ñ äðóãîé âàæíîé ïðîáëåìîé. Â ñëó÷àå, åñëè çà-ïîëíåíèå ïðîòîííîé îáîëî÷êè ïðîèñõîäèò ïðè Z = 114, âðåìåíà æèçíèèçîòîïîâ ÑÒÝ  Z > 121, ñèíòåçèðóåìûõ â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ, ìîãóò áûòüêîðî÷å 1 ìêñ � âðåìåíè ïðîëåòà ÑÒß ÷åðåç ñåïàðàòîð äî åãî �îêàëüíîéïëîñêîñòè. Ýòî äîïîëíèòåëüíî ñíèçèò âåðîÿòíîñòü èõ ðåãèñòðàöèè íà ñó-ùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ. Òàêèì îáðàçîì, ñèíòåç íîâûõÑÒÝ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé çàäà÷åé â òîì ÷èñëå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîé èí�îðìàöèè î çàïîëíåíèè ïðîòîííîé îáîëî÷êè è ñîîòâåò-ñòâóþùåì ìàãè÷åñêîì ÷èñëå ïðîòîíîâ, à òàêæå äëÿ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ìàññ ÿäåð.21



�èñ. 10: Ïóòü ê öåíòðó îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè ïóòåì âîçìîæíîãî ýëåêòðîííîãî çàõâàòàâ ÿäðàõ 291M è 291Fl. Ïåðâûé èç íóêëèäîâ îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå α�ðàñïàäà 295Ts (2nêàíàë ðåàêöèè 48Ca+249Bk, ñå÷åíèå ïîðÿäêà 0.3 ïá [20℄). Âòîðîé � 291114 � îáðàçóåòñÿ âðåçóëüòàòå α�ðàñïàäà 295Lv â 3n èñïàðèòåëüíîì êàíàëå ðåàêöèè 48Ca+250Cm ñ ñå÷åíèåìïîðÿäêà 0.8 ïá. ×èñëàìè íà ñõåìå ðàñïàäà ïîêàçàíû ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà è ýíåðãèè
α�ðàñïàäà â ÌýÂ.Íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íåéòðîíîîáîãàùåííûõ ÑÒß, âïëîòü äî öåíòðàîñòðîâà ñòàáèëüíîñòè, áûë ïðåäëîæåí íà îñíîâå ðàññ÷èòàííûõ âðåìåí èìîä ðàñïàäà ÑÒß. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî îäíîé èç îñíîâíûõ ìîä ðàñïàäàèçîòîïîâ ÑÒÝ, íàõîäÿùèõñÿ ïðàâåå ñèíòåçèðîâàííûõ ðàíåå, ìîæåò áûòüýëåêòðîííûé çàõâàò. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ê çàìêíóòîéîáîëî÷êå N = 184 è, êàê ñëåäñòâèå, ðåçêèé ðîñò âðåìåí ñïîíòàííîãî äåëå-íèÿ è α�ðàñïàäà (ñì. �èñ. 10). Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ñàìûìè äîëãîæèâóùèìèÑÒß, ò.å. ÿäðàìè, ñîñòàâëÿþùèìè öåíòð îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè, îêàçàëèñüäâà èçîòîïà êîïåðíèöèÿ ñ âðåìåíàìè æèçíè ïîðÿäêà 100 ëåò: 291Cn è 293Cn.Ïåðâûé èç íèõ òåîðåòè÷åñêè ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, íàïðèìåð, ïîñëå òðåõïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëåêòðîííûõ çàõâàòîâ ÿäðà 291M. Ýòî ÿäðî, â ñâîþ î÷å-ðåäü, îáðàçóåòñÿ ïîñëå α�ðàñïàäà ÿäðà 295Ts, ïîëó÷àþùåãîñÿ â 2n êàíàëåðåàêöèè ñëèÿíèÿ 48Ca + 249Bk. Î÷åâèäíûå òðóäíîñòè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîéèäåíòè�èêàöèåé ñîáûòèé ýëåêòðîííîãî çàõâàòà ïðåïÿòñòâóþò ðåàëèçàöèèýòîé ñõåìû â ïîëíîì îáúåìå â áëèæàéøåì áóäóùåì. Îäíàêî âîçìîæíîñòüïîëó÷åíèÿ íåéòðîíîîáîãàùåííûõ ÑÒß, à òàêæå äîñòèæåíèå öåíòðà îñòðî-âà ñòàáèëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ öåëåé èññëåäîâàíèé ÑÒÝ.Ýòî äåëàåò âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè ýêñïåðèìåíòû, íàïðàâëåííûå íà ïîèñêýëåêòðîííîãî çàõâàòà â ðàéîíå îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè ÑÒÝ, êîòîðûé äî ñèõïîð íå íàáëþäàëñÿ.Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ íîâûõ ýëå-ìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ çàõâàòà íåéòðîíà(îâ) è ïîñëåäóþùèé β−�ðàñïàä22



Òàáëèöà 1: Ñòàòèñòèêà èñïîëüçîâàíèÿ áàçû çíàíèé çà ïîñëåäíèå ãîäû (÷èñëî çàïðîñîââ ãîä). �îä ×èñëî çàïðîñîâ ×èñëî çàïðîñîâÿäåðíûõ äàííûõ íà âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ2011 17 000 20 0002012 36 000 21 0002013 197 000 32 0002014 199 000 36 0002015 96 000 36 0002016 115 000 60 0002017 200 000 170 000îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ÿäðà. Íà èìåþùèõñÿ èñòî÷íèêàõ íåéòðîíîâóäàåòñÿ ñèíòåçèðîâàòü ÿäðà âïëîòü äî �åðìèÿ. Äàëüøå ïðîöåññ íå èäåò, ò.ê.ïîëó÷àþùèåñÿ èçîòîïû �åðìèÿ ñïîíòàííî äåëÿòñÿ, à ñäâèíóòüñÿ âïðàâî âñòîðîíó íåéòðîííîãî èçáûòêà, ãäå îñíîâíîé ìîäîé ðàñïàäà îïÿòü äîëæåíñòàòü β−�ðàñïàä, íå óäàåòñÿ èç�çà íåäîñòàòî÷íîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ, äà-âàåìûõ äàæå ñàìûìè ñîâðåìåííûìè èìïóëüñíûìè ðåàêòîðàìè. Áàçèðóÿñüíà ðàññ÷èòàííûõ âðåìåíàõ è ìîäàõ ðàñïàäîâ, áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè òî-ãî, êàê ñèëüíî äîëæåí áûòü óâåëè÷åí ïîòîê íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå, ÷òîáûâ ïðîöåññàõ íåéòðîííîãî çàõâàòà ¾îáîéòè¿ îáëàñòü ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ âðàéîíå �åðìèÿ è äîáðàòüñÿ äî ÑÒÝ. Òðåáóåìîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ïëîòíî-ñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ äî 1020 íåéòðîíîâ/ñì2/ ïðåâûøàåò òåõíîëîãè÷åñêèéïðåäåë ïî êðàéíåé ìåðå íà ïÿòü ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû [21℄.Èíòåðåñíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ÑÒÝ âóñëîâèÿõ âçðûâíîãî íóêëåîñèíòåçà. Ïîäîáðàâ ïîëíûå íåéòðîííûå ïîòîêè âàñòðî�èçè÷åñêîì r�ïðîöåññå òàê, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè èçâåñòíûå ðàñïðî-ñòðàíåííîñòè òîðèÿ è óðàíà, áûëè ðàññ÷èòàíû âûõîäû ÑÒß. Ïîëó÷åíî,÷òî ðàñïðîñòðàíåííîñòü êîïåðíèöèÿ (Z = 112) ïî îòíîøåíèþ ê ñâèíöó âà-ðüèðóåòñÿ îò 10−12 äî 10−20 â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëîæåíèé îá èñõîäíîéðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ. Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì îáíàðóæåíèå ÑÒÝâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ.Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà áàçå çíàíèé ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåð-ãèé NRV http://nrv.jinr.ru, ñîçäàííîé â Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé èì.�. Í. Ôëåðîâà ÎÈßÈ. Ýòà ñèñòåìà, ðàáîòàþùàÿ ÷åðåç ñåòü Èíòåðíåò, ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü áîëüøîãî ÷èñëà îöè�ðîâàííûõ ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ ïî ñâîéñòâàì ÿäåð è ñå÷åíèÿì ÿäåðíûõ ðåàêöèé, à òàêæåøèðîêîãî íàáîðà ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ÿäåðíîé äèíàìèêè, êîòîðûå âûïîëíÿ-þòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â îêíå áðàóçåðà óäàëåííîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Â ãëàâåäàí îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ äåë â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñåòåâûõ èí-23



�èñ. 11: Èëëþñòðàöèÿ âîçìîæíîñòåé ðàçäåëà áàçû çíàíèé NRV Deay of exited nulei.�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ÿäåðíîé �èçèêå, ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûåïðèíöèïû ðàáîòû áàçû çíàíèé NRV, êðàòêî îïèñàíû åå îñíîâíûå ðàçäåëû,îáñóæäàåòñÿ åå ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, à òàêæå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ.Áàçà çíàíèé NRV ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ êàê ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ÿäåð-íî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, òàê è îáðàçîâàòåëüíûì ðåñóðñîì. Ïîïóëÿð-íîñòü ñèñòåìû ïîñòîÿííî ðàñòåò, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷èâàþùååñÿ÷èñëî çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëåé ê åå ðåñóðñàì, à òàêæå ÷èñëî ññûëîê íà áàçóçíàíèé â ñòàòüÿõ, ïóáëèêóåìûõ íàèáîëåå öèòèðóåìûìè æóðíàëàìè. Â ÷àñò-íîñòè, â 2017 ãîäó îáùåå ÷èñëî çàïðîñîâ ê áàçå çíàíèé ñîñòàâëÿëî â ñðåäíåìáîëåå 1000 â äåíü, èç íèõ áîëåå 540 çàïðîñîâ ê áàçàì äàííûõ, îêîëî 460 çà-ïðîñîâ â äåíü íà âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîêàçàòåëåìñ ó÷åòîì óçêîé íàïðàâëåííîñòè äàííîãî ïðîåêòà. Ïðè ýòîì ÷èñëî çàïðîñîâ24



ê âû÷èñëèòåëüíûì êîäàì, ðàçðàáîòàííûì àâòîðîì íàñòîÿùåé ðàáîòû, ñî-ñòàâëÿëî â 2017 ãîäó ïîðÿäêà 365 â äåíü. Ñòàòèñòèêà èñïîëüçîâàíèÿ áàçûçíàíèé çà ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâåäåíà â Òàá. 1.Íà �èñ. 11 ïîêàçàí ïðèìåð äèàëîãà äëÿ ïîäãîòîâêè âõîäíûõ äàííûõêîäà ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî âðàùàþùåãîñÿ ÿäðà.Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ðàññ÷èòûâàåìûìè â ýòîì ðàçäåëå áàçû çíà-íèé, ÿâëÿþòñÿ: ïëîòíîñòü óðîâíåé âîçáóæäåííîãî ÿäðà êàê �óíêöèÿ ýíåð-ãèè âîçáóæäåíèÿ; øèðèíû èñïóñêàíèÿ ëåãêèõ ÷àñòèö èç âîçáóæäåííîãî ÿä-ðà (íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ, α�÷àñòèö, γ�êâàíòîâ), à òàêæå äåëèòåëüíàÿ øè-ðèíà; âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ ÿäðà âî âñåõ âîçìîæíûõ êàíàëàõ. Ïîëüçîâà-òåëü ìîæåò âûáðàòü ðàññ÷èòûâàåìóþ âåëè÷èíó: øèðèíû ðàñïàäà è ïëîòíî-ñòè óðîâíåé èëè âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ. Äàëåå íåîáõîäèìî âûáðàòü ÿäðî,åãî óãëîâîé ìîìåíò, à òàêæå äèàïàçîí ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ. Äëÿ âñåõ ïà-ðàìåòðîâ ìîäåëè (ñâîéñòâà ìàòåðèíñêîãî è äî÷åðíèõ ÿäåð, à òàêæå äåòàëèðàñ÷åòà ïëîòíîñòè óðîâíåé) ìîãóò áûòü îñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷à-íèþ. �àñ÷åò âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ ìîæíî âûïîëíèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:ìåòîäîì Ìîíòå�Êàðëî (â ýòîì ñëó÷àå ó÷èòûâàþòñÿ âñå âîçìîæíûå êàíàëûñ èñïàðåíèåì íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ è α�÷àñòèö) ëèáî ìåòîäîì âëîæåííûõèíòåãðàëîâ (òîãäà ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî êàíàëû ñ èñïóñêàíèåì îò îäíîãî äîøåñòè íåéòðîíîâ). Âòîðîé ñïîñîá îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ñêîðîñòü ðàñ÷åòà,íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ ÑÒß, êîãäà âåðîÿò-íîñòü âûæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ìàëîé âåëè÷èíîé. Âî âñåõ îñòàëüíûõñëó÷àÿõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ìåòîä Ìîíòå�Êàðëî, ïîñêîëüêóîí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùèì.Â ïðèëîæåíèè îáñóæäàåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòü òàê íàçûâàåìîé òîïîãðà-�è÷åñêîé òåîðåìû Ñâÿòåöêîãî, ëåæàùåé â îñíîâå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé àï-ïðîêñèìàöèè áàðüåðîâ äåëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð â âèäå Bf = BLDM−δU(g.s.),ãäå BLDM � áàðüåð â ìîäåëè æèäêîé êàïëè, à δU(g.s.) � îáîëî÷å÷íàÿ ïî-ïðàâêà ê ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèñ-ñåðòàöèè:(1) Èññëåäîâàíî íåñêîëüêî âîçìîæíîñòåé ïîñòðîåíèÿ äèàáàòè÷åñêîãî ÿäðî�ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðåäëîæåíà ãëîáàëüíàÿ ïàðà-ìåòðèçàöèÿ ÿäåðíîé ïëîòíîñòè äëÿ âû÷èñëåíèÿ �îëäèíã�ïîòåíöèàëàñ çàâèñÿùèìè îò ïëîòíîñòè ñèëàìè Ìèãäàëà. Ïðåäëîæåíà ðàñøèðåí-íàÿ âåðñèÿ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòû-âàòü àäèàáàòè÷åñêóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ òÿæåëîé ÿäåðíîé ñèñòå-ìû, îáëàäàþùóþ êîððåêòíûìè ñâîéñòâàìè âî âñåé îáëàñòè äå�îðìà-öèé ÿäåð îò êîìïàêòíûõ �îðì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è áàðüåðà äåëåíèÿ25



ìîíîÿäðà äî òî÷êè ðàçðûâà è àñèìïòîòè÷åñêîé êîí�èãóðàöèè äâóõðàçäåëåííûõ ÿäåð.(2) Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà òðåõöåíòðîâàÿ îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþ-ùàÿ ìîäåëèðîâàòü ÿäðî�ÿäåðíûå ñòîëêíîâåíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ êàêáèíàðíîãî, òàê è òðîéíîãî âûõîäíîãî êàíàëà. Ìîäåëü íå ñîäåðæèòîãðàíè÷åíèé íà ñîîòíîøåíèå ìàññ âñåõ òðåõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Ïî-êàçàíî, ÷òî òðîéíîå äåëåíèå àêòèíèäîâ, áóäó÷è ïîäàâëåííûì ìàêðî-ñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ââèäó íàëè÷èÿ äî-ïîëíèòåëüíîãî áàðüåðà òðîéíîãî äåëåíèÿ, ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêîáëàãîäàðÿ ñèëüíûì îáîëî÷å÷íûì ý��åêòàì. Òàêèå îáîëî÷å÷íûå ý�-�åêòû èìåþò ãîðàçäî áîëüøóþ âåëè÷èíó â îáëàñòè ÑÒß è ãèãàíòñêèõÿäåðíûõ ñèñòåì èç�çà âîçìîæíîñòè �îðìèðîâàíèÿ äâóõ �ðàãìåíòîâ âðàéîíå 132Sn è 208Pb, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åíî, ÷òî òðîéíîå äåëåíèåè/èëè êâàçèäåëåíèå ìîæåò áûòü îäíèì èç çíà÷èìûõ êàíàëîâ ðàñïàäàñâåðõòÿæåëûõ è ãèãàíòñêèõ ÿäåðíûõ ñèñòåì.(3) �àçðàáîòàíà ìíîãîìåðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿäðî�ÿäåðíûõ ñòîëê-íîâåíèé, áàçèðóþùàÿñÿ íà óðàâíåíèÿõ Ëàíæåâåíà. Îíà îáåñïå÷èâàåòíåïðåðûâíîå îïèñàíèå ýâîëþöèè ñèñòåìû âî âðåìåíè, íà÷èíàÿ ñî ñòà-äèè ñáëèæåíèÿ ñíàðÿäà è ìèøåíè âî âõîäíîì êàíàëå ðåàêöèè è âïëîòüäî îáðàçîâàíèÿ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëüîáúåäèíåíà ñî ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ ÿäåð,÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïðîöåññ äåâîçáóæäåíèÿ ïåðâè÷íûõ ïðîäóê-òîâ ðåàêöèè.(4) Âïåðâûå ïîëó÷åíî îäíîâðåìåííîå îïèñàíèå ïîëíîãî íàáîðà ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ðåàêöèé ãëóáîêîíåóïðóãèõ ïåðåäà÷, âêëþ÷àÿýíåðãåòè÷åñêèå, ìàññîâûå, çàðÿäîâûå è óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-äóêòîâ ðåàêöèè, à òàêæå ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ íóêëèäîâ.(5) Ñ�îðìóëèðîâàíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ è ðàññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ ñèíòåçàíåéòðîíîèçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â îêðåñòíîñòè íåé-òðîííûõ îáîëî÷åê N = 82 è N = 126 â ðåàêöèÿõ 136Xe + 198Pt, 208Pb.Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûõîäû ÿäåð ñ N = 126, îáîãàùåííûõ íåéòðîíàìè,ñëàáî çàâèñÿò îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ âî âõîäíîì êàíàëå ðàññìîòðåí-íûõ ðåàêöèé. Â òî æå âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿñèëüíî ÷óâñòâèòåëüíû ê äèíàìèêå ðåàêöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèèñòîëêíîâåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ ïðåâûøàþò 100 íá äëÿ ÿäåð,ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ãðàíèöû èçâåñòíîé îáëàñòè ÿäåð, ÷òî äëÿ íåêî-òîðûõ íóêëèäîâ íà ïÿòü�ñåìü ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì ìîæåò áûòü äî-26



ñòèãíóòî â ðåàêöèÿõ �ðàãìåíòàöèè. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåð-æäàþò ý��åêòèâíîñòü ðåàêöèé ìíîãîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ êàê ìåòîäàñèíòåçà íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÿäåð.(6) Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò íåéòðîííûõ ïåðåäà÷ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäàñâÿçàííûõ êàíàëîâ (êàê ýìïèðè÷åñêîãî, òàê è êâàíòîâîãî) ïîçâîëÿåòîáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè ýíåðãåòè-÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ îêîëîáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ äëÿ ïðåäñòàâè-òåëüíîé ñîâîêóïíîñòè êîìáèíàöèé ñíàðÿä-ìèøåíü, âêëþ÷àÿ ðåàêöèè ñëåãêèìè ýêçîòè÷åñêèìè ÿäðàìè. Âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåòîä ðåàëèñòè÷-íîãî ó÷åòà íåéòðîííûõ ïåðåäà÷ ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâîãî ìåòîäàñâÿçè êàíàëîâ.(7) Ñ�îðìóëèðîâàíû êðèòåðèè íàáëþäåíèÿ çíà÷èìîãî óñèëåíèÿ ïîäáà-ðüåðíîãî ñëèÿíèÿ çà ñ÷åò ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ. À èìåííî: (à) ñèñòå-ìà èìååò áîëüøîé âûèãðûø ïî ýíåðãèè ïðè ïåðåäà÷å îäíîãî è/èëèäâóõ íåéòðîíîâ; (á) ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêîé îòíîñèòåëü-íî âîçáóæäåíèÿ êîëëåêòèâíûõ ìîä (êîëåáàíèé è âðàùåíèé), ÷òî èìå-åò ìåñòî äëÿ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð èëè äëÿ ðåàêöèé ñ ëåãêèìè ÿäðàìè; (â)äîïîëíèòåëüíûé ñèëüíûé ý��åêò îò ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ ìîæíî îæè-äàòü ïðè ñëèÿíèè ëåãêèõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ñëàáîñâÿçàííûõ ÿäåðèç�çà ìàëîé ýíåðãèè ñâÿçè âàëåíòíûõ íåéòðîíîâ.(8) Èçó÷åíû ñâîéñòâà ðàñïàäà (ìîäû ðàñïàäà è ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà) òÿ-æåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë ïðîòîíîâ èíåéòðîíîâ âïëîòü äî Z = 132. �àñ÷åòû îñíîâàíû íà �åíîìåíîëîãè-÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ äëÿ âðåìåí ðàñïàäà è ñâîéñòâàõ ÿäåð, ïîëó÷åí-íûõ â òðåõ âàðèàíòàõ ìàêðîìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè. Áûëè ó÷òåíûîñíîâíûå âèäû ðàñïàäà, à èìåííî: α�ðàñïàä, β−�ðàñïàä, β+�ðàñïàä,ýëåêòðîííûé çàõâàò è ñïîíòàííîå äåëåíèå.(9) Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ÑÒß è, âîç-ìîæíî, äîñòèæåíèÿ öåíòðà îñòðîâà ñòàáèëüíîñòè. Ìåòîä îñíîâàí íàîáíàðóæåííîé íàìè îáëàñòè ýëåêòðîííîãî çàõâàòà äëÿ ÿäåð ñ 111 ≤
Z ≤ 115, èìåþùèõ áîëüøå íåéòðîíîâ, ÷åì ÿäðà óæå ñèíòåçèðîâàí-íûå â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ ñ 48Ca. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñèíòåçå ÑÒß ñèçáûòêîì ïðîòîíîâ, èñïûòûâàþùèõ ñåðèþ ýëåêòðîííûõ çàõâàòîâ.(10) Â Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé èì. �.Í. Ôëåðîâà Îáúåäèíåííîãî èí-ñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà áàçà çíàíèé NRV ïî ÿäåð-íîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé http://nrv.jinr.ru. Îíà îáúåäèíÿåò áîëü-øîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ âû÷èñëèòåëüíûìè êî-27



äàìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ñâîéñòâ è ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Áàçàçíàíèé äîñòóïíà äëÿ ëþáîãî óäàëåííîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Ñåòåâàÿ áàçàçíàíèé NRV èìååò íåñêîëüêî óíèêàëüíûõ ïðåèìóùåñòâ è â íàñòîÿùååâðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ íàó÷íûõ öåëåé, íî òàêæå âêà÷åñòâå öåííîãî èíñòðóìåíòà â îáðàçîâàòåëüíîì ïðîöåññå â îáëàñòèÿäåðíîé �èçèêè.
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