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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Èíòåðåñ ê ðåàêöèÿì ñëèÿíèÿ íå îñëàáåâàåò íà ïðî-

òÿæåíèè óæå ìíîãèõ ëåò êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

òî÷êè çðåíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû ðåàêöèè ñëèÿíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ñ àêòè-

íèäíûìè ìèøåíÿìè ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè è âûøå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ

íîâûõ ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ [1, 2℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû èçó÷åíèå ðåàê-

öèé ñëèÿíèÿ ñðåäíèõ ïî ìàññå ÿäåð ïðè ïîäáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ÿäðî-ÿäåðíîì âçàèìîäåéñòâèè,

à òàêæå î äèíàìèêå ïðîòåêàíèÿ ýòèõ ðåàêöèé. Ýêñòðàïîëÿöèÿ íàêîïëåí-

íûõ çíàíèé â îáëàñòü ãëóáîêî ïîäáàðüåðíûõ ýíåðãèé âàæíà äëÿ ïîíèìàíèÿ

ïðîöåññîâ àñòðî�èçè÷åñêîãî íóêëåîñèíòåçà.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ïî ðåàêöèÿì ñëèÿíèÿ, à òàêæå ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå

ïîäõîäû äëÿ èõ àíàëèçà. Òåì íå ìåíåå, öåëûé ðÿä âîïðîñîâ åùå îñòàåòñÿ

îòêðûòûì. Â ÷àñòíîñòè, âûÿñíåíèå ðîëè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â

ïðîöåññå ñëèÿíèÿ ÿäåð. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òî äëÿ ðåàêöèé

ñëèÿíèÿ, â êîòîðûõ ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåðàñïðå-

äåëåíèÿ íåéòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè Q, äîëæíî ýêñïåðèìåí-
òàëüíî íàáëþäàòüñÿ óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ íèæå êóëîíîâñêîãî

áàðüåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè âûïîëíåííûìè â ðàìêàõ ñòàíäàðòíûõ

ìîäåëåé ñâÿçè êàíàëîâ. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì òàêèõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ ñè-

ñòåìà

40
Ca +

96
Zr [3,4℄. Îäíàêî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü íîâûå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå

íåéòðîíîâ íå îêàçûâàåò çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íà ñëèÿíèå ÿäåð. Íàïðèìåð,

â ðåàêöèÿõ

60,64
Ni +

100
Mo [5℄ è

64,58
Ni +

130
Te [6℄ íå íàáëþäàåòñÿ äîïîë-

íèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïðè ïîäáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ, íåñìîòðÿ íà

íàëè÷èå êàíàëîâ íåéòðîííûõ ïåðåäà÷ ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè Q.
Îòìåòèì, ÷òî Q-çíà÷åíèÿ äëÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ äëÿ ýòèõ êîì-

áèíàöèé ïî âåëè÷èíå ñðàâíèìû ñî çíà÷åíèÿìè äëÿ ðåàêöèè

40
Ca +

96
Zr.

Äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ïðîöåññå ñëèÿíèÿ ÿäåð äàåò òàê íàçû-

âàåìàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì, êîòîðàÿ âáëèçè êóëîíîâñêî-

ãî áàðüåðà èìååò êàê ïðàâèëî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó èç íåñêîëüêèõ ïèêîâ.

Ñòðóêòóðó �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì ìîæíî âîñïðîèçâåñòè â

ðàñ÷åòàõ, ó÷èòûâàþùèõ ñâÿçü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÿäåð ñ êâàäðó-

ïîëüíûìè è îêòóïîëüíûìè êîëåáàíèÿìè ïîâåðõíîñòåé ÿäåð â êâàíòîâîì

ïîäõîäå ìåòîäà ñâÿçè êàíàëîâ. Îäíàêî, â ýòîé ìîäåëè äîñòàòî÷íî òðóäíî
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ó÷åñòü âëèÿíèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ. Â ñòà-

öèîíàðíîé ïîñòàíîâêå ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè ðàçëîæåíèè ïîëíîé âîëíî-

âîé �óíêöèè ïî âèáðàöèîííûì è/èëè ðîòàöèîííûì ñîñòîÿíèÿì ñòàëêèâàþ-

ùèõñÿ ÿäåð è îäíîâðåìåííî ïî ñîñòîÿíèÿì ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íóêëîíîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ïðè ýòîì íåîðòîãîíàëüíîãî è ïåðåïîëíåííîãî íàáîðà áàçèñ-

íûõ �óíêöèé âåäåò ê óñëîæíåíèþ ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî âîïðîñ î âëèÿíèè êàíàëîâ ïåðåðàñïðå-

äåëåíèÿ íåéòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè Q íà ñëèÿíèå ÿäåð ïðè

ýíåðãèÿõ íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà, à òàêæå îäíîâðåìåííûé ó÷åò ñâÿçè

îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñ êîëëåêòèâíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è ñ êàíà-

ëàìè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Òàêèì

îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåàêöèé ñëèÿíèÿ, ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ïîñòðîåíèå è ðàçâèòèå ìîäåëåé, äàþùèõ

ìàêñèìàëüíî ïîëíîå îïèñàíèå ïðîöåññà ñëèÿíèÿ, âêëþ÷àÿ âëèÿíèå êîëëåê-

òèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è íåéòðîííûõ ïåðåäà÷.

Öåëü è çàäà÷è äèññåðòàöèè. Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåò-

ñÿ äåòàëüíîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåé-

òðîíîâ íà ïðîöåññ ñëèÿíèÿ ÿäåð ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè êóëîíîâñêîãî áàðüåðà.

Äîïîëíèòåëüíîé öåëüþ äèññåðòàöèè áûëî èññëåäîâàíèå ðåàêöèé ñëèÿíèÿ,

âåäóùèõ ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ èçîòîïîâ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåí-

òîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ðÿä âçà-

èìîñâÿçàííûõ ïîäçàäà÷:

• Ïîñòðîèòü ïàðàìåòðèçàöèþ âûñîòû è êðèâèçíû êóëîíîâñêîãî áàðüå-

ðà, íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèé ñëèÿíèÿ â ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè

ñâÿçè êàíàëîâ.

• Îáîáùèòü ýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü ñâÿçè êàíàëîâ íà ñëó÷àé îäíîâðå-

ìåííîãî ó÷åòà ñâÿçè ñ êàíàëàìè âèáðàöèîííûõ âîçáóæäåíèé îäíîãî

èç ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð è ðîòàöèîííûõ âîçáóæäåíèé äðóãîãî.

• Íà îñíîâå àíàëèçà ïðåäñòàâèòåëüíîãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ïî ñå÷åíèÿì ñëèÿíèÿ ÿäåð è ðåàêöèÿì ìàëîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ ïî-

äîáðàòü ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ñëèÿíèÿ ÿäåð, îïðåäåëÿþùèõ

âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.

• Óñòàíîâèòü ðîëü ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ÿäåðíîé ñèñòåìû (êîë-

ëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ) â ðåàêöèÿõ

ñëèÿíèÿ.
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• �àçðàáîòàòü ìåòîä ó÷åòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ ïðè èñïîëüçî-

âàíèè êâàíòîâîé ìîäåëè ñâÿçè êàíàëîâ.

• Ïðîàíàëèçèðîâàòü íîâûå êîìáèíàöèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð, ïðè ñëè-

ÿíèè êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íîâûå íåéòðîííîîáîãàùåííûå èçî-

òîïû òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

• Îáîáùåíèå ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçè êàíàëîâ íà ñëó÷àé îäíîâðå-

ìåííîãî ó÷åòà êîëåáàíèé ÿäåðíîé ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç ñòàëêèâàþ-

ùèõñÿ ÿäåð è ñòàòè÷åñêîé äå�îðìàöèè äðóãîãî.

• Âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçè êàíàëîâ

ñ ó÷åòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ.

• Ìîäåëüíîå îïèñàíèå óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ñëèÿíèÿ ÿäåð ïðè ýíåð-

ãèÿõ íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà, îáóñëîâëåííîå ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì

ñâîéñòâ èõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, êàíàëîâ ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ

ñ Q > 0, à òàêæå ýíåðãèé ñâÿçè ïåðåäàâàåìûõ íåéòðîíîâ.

• �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé ñëèÿíèÿ ÿäåð ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè êóëî-

íîâñêîãî áàðüåðà ñ îäíîâðåìåííûì ó÷åòîì ñâÿçè ñ êàíàëàìè êîëëåê-

òèâíûõ âîçáóæäåíèé è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ, âûïîëíåííûå â

øèðîêîì äèàïàçîíå ìàññ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð.

• Îïèñàíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì â ðàìêàõ ìîäåëè, ïîç-

âîëÿþùåé ó÷èòûâàòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ ïðè èñïîëüçîâà-

íèè êâàíòîâîãî ìåòîäà ñâÿçè êàíàëîâ.

• �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ íåéòðîííîîáîãàùåííûõ òÿ-

æåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ ëåãêèõ íåéòðîííîèç-

áûòî÷íûõ ñíàðÿäîâ ñ àêòèíèäíûìè ìèøåíÿìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû.

• Ñóùåñòâåííî äîðàáîòàíà ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâÿçè êàíàëîâ, øèðîêî

èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðåàêöèé îêîëîáàðüåðíîãî ñëèÿíèÿ ÿäåð.

Ìîäåëü îáîáùåíà íà ñëó÷àé îäíîâðåìåííîãî ó÷åòà êîëåáàíèé ÿäåð-

íîé ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð è âðàùåíèÿ äðóãî-

ãî. Ïðåäëîæåí íîâûé íàáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè, à
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òàêæå äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ ïðè ñëèÿíèè ÿäåð â êâàçè-

êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî ïîçâîëèëî îïèñàòü áîëüøóþ ñîâîêóï-

íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ

âáëèçè êóëîíîâñêîãî áàðüåðà.

• Ïîêàçàíî, ÷òî óñèëåíèå ñëèÿíèÿ ÿäåð ïðè ïîäáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ îáó-

ñëîâëåíî ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì ñâîéñòâ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé

ÿäåð, êàíàëîâ ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè Q,
à òàêæå ýíåðãèé ñâÿçè ïåðåäàâàåìûõ íåéòðîíîâ.

• �åàëèçîâàí ñïîñîá ó÷åòà êàíàëîâ ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ â êâàçèêëàññè-

÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâîãî ìåòîäà ñâÿçè êà-

íàëîâ, ÷òî ïîçâîëèëî âïåðâûå îïèñàòü ñòðóêòóðó �óíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïî áàðüåðàì â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷èòåëüíà ðîëü

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ.

• Ïðåäëîæåíû êîìáèíàöèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð è âûïîëíåíû ðàñ÷åòû

ñå÷åíèé ðåàêöèé ñëèÿíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ 11

íîâûõ íåéòðîííîîáîãàùåííûõ èçîòîïîâ òðàíñ�åðìèåâûõ ýëåìåíòîâ ñ

Z = 102 � 107 ñ ñå÷åíèÿìè, äîñòèæèìûìè íà èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ óñòàíîâêàõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. �åçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò ïðèìå-

íÿòüñÿ â äàëüíåéøåì ïðè èññëåäîâàíèè ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ÿäåð ïðè ýíåð-

ãèÿõ âáëèçè êóëîíîâñêîãî áàðüåðà, íàïðàâëåííûõ, â ÷àñòíîñòè, íà èçó÷å-

íèå ðîëè êàíàëîâ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé è íåéòðîííûõ ïåðåäà÷. �àç-

âèòûå â äèññåðòàöèè òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû, à òàêæå ðàññ÷èòàííûå ñå÷å-

íèÿ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîäãîòîâêå ê ïðîâåäå-

íèþ, à òàêæå ïðè àíàëèçå ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿäåðíî-�èçè÷åñêèõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ. �àçðàáîòàííûå âû÷èñëèòåëüíûå êîäû ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçè

êàíàëîâ âêëþ÷åíû â áàçó çíàíèé ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé NRV

(http://nrv.jinr.ru), íàõîäÿùóþñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå â ñåòè Èíòåðíåò.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ. Â ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ â ñîàâòîðñòâå,

àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå íà âñåõ ýòàïàõ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû: â

�îðìóëèðîâêå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, â ðàçðàáîòêå ÷èñëåí-

íûõ àëãîðèòìîâ è íàïèñàíèè êîìïüþòåðíîãî êîäà, â ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ,

îáðàáîòêå è àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå â ïîäãîòîâêå ñòàòåé ê ïóáëè-

êàöèè. Ëè÷íî àâòîðó ïðèíàäëåæèò ïðèîðèòåò â îáîáùåíèè ýìïèðè÷åñêîé

ìîäåëè ñâÿçè êàíàëîâ íà ñëó÷àé îäíîâðåìåííîãî ó÷åòà êîëåáàíèé ÿäåðíîé

6



ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð è âðàùåíèÿ äðóãîãî, âûáî-

ðó îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçè êàíàëîâ ñ ó÷åòîì

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ, à òàêæå ðàçðàáîòêå âû÷èñëèòåëüíîãî êîäà

ñïîñîáà ó÷åòà êàíàëîâ ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëè-

æåíèè ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâîãî ìåòîäà ñâÿçè êàíàëîâ, ÷òî ïîçâîëèëî

âïåðâûå îïèñàòü ñòðóêòóðó �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì â ðåàêöè-

ÿõ ñëèÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷èòåëüíà ðîëü ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ.

Àâòîðîì ïóòåì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è àíàëèçà ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçè

êàíàëîâ äàíî îïèñàíèå ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

íåéòðîíîâ, ñâîéñòâ êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è ýíåðãèè ñâÿçè ïå-

ðåäàâàåìîãî íåéòðîíà íà ïðîöåññ ñëèÿíèÿ àòîìíûõ ÿäåð. Ëè÷íî àâòîðîì

áûëè èçó÷åíû îñîáåííîñòè ñëèÿíèÿ ëåãêèõ íåéòðîííî- è ïðîòîííîèçáû-

òî÷íûõ ÿäåð ñ òÿæåëûìè ìèøåíÿìè è ñäåëàíû âûâîäû î âëèÿíèè ðàçâàëà

ñëàáîñâÿçàííîãî ÿäðà è ðàçìåðîâ ÿäðà-ìèøåíè íà ïðîöåññ ñëèÿíèÿ. Àíà-

ëèç ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ëåãêèõ ÿäåð ñ àêòèíèäíûìè ìèøåíÿìè, âåäóùèõ ê

îáðàçîâàíèþ íîâûõ èçîòîïîâ íåéòðîííîîáîãàùåííûõ òðàíñ�åðìèåâûõ ýëå-

ìåíòîâ âûïîëíåí ëè÷íî àâòîðîì. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå â

äèññåðòàöèè, à òàêæå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ïîëó÷å-

íû ëè÷íî àâòîðîì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè äîëîæåíû àâòîðîì íà 6

ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ è ñîâåùàíèÿõ. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè

îïóáëèêîâàíî 11 ðàáîò, èç íèõ â æóðíàëàõ, âêëþ÷åííûõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ

ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû

îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà íàóê, íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà íàóê � 8, à òàê-

æå â æóðíàëàõ, âêëþ÷åííûõ â ñèñòåìû öèòèðîâàíèÿ Sopus è/èëè Web of

Siene � 10.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Ïîëíûé îáú-

åì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 113 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 47 ðèñóíêîâ è 9 òàáëèö.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 141 íàèìåíîâàíèÿ.
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Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè èçëîæåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå äåë ïî íàó÷íîé ïðîáëåìå,

íà ðåøåíèå êîòîðîé íàïðàâëåíà äàííàÿ äèññåðòàöèÿ, ñ�îðìóëèðîâàíû öå-

ëè è çàäà÷è äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê àíà-

ëèçó ðåàêöèé ñëèÿíèÿ âáëèçè è íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà. Ïðè èçó÷åíèè

ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ëåãêèõ è ñðåäíèõ ÿäåð ïðè ýíåðãèÿõ íèæå êóëîíîâñêîãî

áàðüåðà, â êîòîðûõ ïðîöåññàìè êâàçèäåëåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ñå÷åíèå

ñëèÿíèÿ σ
fus

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïàðöèàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ:

σ
fus

(E) =
π~2

2µE

∞∑

l=0

(2l + 1)Tl (E) , (1)

ãäå µ � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà è l � îðáèòàëüíûé ìîìåíò îòíîñèòåëüíîãî äâè-

æåíèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð, Tl(E) � ïàðöèàëüíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîòåí-

öèàëüíîãî áàðüåðà.

Âàæíîé âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùèé ïðîöåññ ñëèÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âû-

ñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Îáñóæäåíèþ âîçìîæíûõ àïïðîêñèìàöèé ïî-

òåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð, èñïîëüçóåìûõ

äëÿ îïèñàíèÿ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ, ïîñâÿùåí �àçäåë 1.1.

Â îñíîâå äèññåðòàöèè ëåæèò ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâÿçè êàíàëîâ ñ ó÷å-

òîì è áåç ó÷åòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ, ïðåäëîæåííàÿ Â. È. Çà-

ãðåáàåâûì [7, 8℄ è ñóùåñòâåííî äîðàáîòàííàÿ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè. Â

ìîäåëè ó÷åò ñâÿçè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÿäåð ñ èõ âðàùåíèåì èëè èõ

äèíàìè÷åñêèìè äå�îðìàöèÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïðîíè-

öàåìîñòè ìíîãîìåðíîãî áàðüåðà ïî åãî âûñîòå. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîíèöàåìîñòè

îäíîìåðíîãî áàðüåðà â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ �îðìóëà Õèëëà-Óèëëåðà. Ïðè

ïîäáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ àïïðîêñèìàöèÿ áàðüåðà ñëèÿíèÿ ïå-

ðåâåðíóòîé ïàðàáîëîé ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì çíà÷åíèÿì ïðîíèöàåìîñòè

(ñå÷åíèÿ) ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íûìè ðàñ÷åòàìè. Â �àçäåëå 1.2.1 ïðåäëîæåíû

íîâûå àïïðîêñèìàöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûñîòû è êðèâèçíû áàðüåðà â çàâè-

ñèìîñòè îò óãëîâîãî ìîìåíòà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð, à òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî

ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì ïðåäëîæåííûõ àïïðîêñèìàöèîí-

íûõ çàâèñèìîñòåé, äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òî÷íûìè ðàñ÷åòàìè

äëÿ ðåàëüíîãî ïîòåíöèàëà.

Â �àçäåëå 1.2.3 îïèñàíà ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâÿçè êàíàëîâ áåç ó÷åòà

íåéòðîííûõ ïåðåäà÷. Â ìîäåëü áûëà çàëîæåíà âîçìîæíîñòü àíàëèçà ðåàê-
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�èñ. 1: Ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ äëÿ ðåàêöèè

48
Ca+

154
Sm. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå èç ðàáîòû [9℄. Êðèâûå � ðàñ÷åòû â ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçè êàíàëîâ ñ ó÷åòîì:

ñòàòè÷åñêîé äå�îðìàöèè

154
Sm (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), îêòóïîëüíûõ êîëåáàíèé

48
Ca (òî-

÷å÷íàÿ êðèâàÿ), îêòóïîëüíûõ êîëåáàíèé

48
Ca è âðàùåíèÿ ñòàòè÷åñêè äå�îðìèðîâàí-

íîãî ÿäðà

154
Sm (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ).

öèé ñëèÿíèÿ, êîãäà îáà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäðà ñ�åðè÷åñêèå â îñíîâíîì ñî-

ñòîÿíèè èëè ÿäðà ñòàòè÷åñêè äå�îðìèðîâàííûå. Äîñòàòî÷íî ÷àñòî, îäíàêî,

ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ êîìáèíàöèÿìè, â êîòîðûõ îäíî ÿäðî ñòàòè÷åñêè

äå�îðìèðîâàííîå, à âòîðîå ñ�åðè÷åñêîå â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ïðèìåðîì

òàêîé êîìáèíàöèè ìîæåò áûòü ðåàêöèÿ ñëèÿíèÿ

48
Ca+

154
Sm [9℄.

Ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ìîäè�èöèðîâàíà íà ñëó÷àé îäíîâðåìåííî-

ãî ó÷åòà êîëåáàíèé ÿäåðíîé ïîâåðõíîñòè îäíîãî ÿäðà è âðàùåíèÿ äðóãîãî.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü âûñîòû êóëîíîâñêîãî áàðüåðà îò äèíà-

ìè÷åñêîé äå�îðìàöèè ñíàðÿäà, âû÷èñëåííàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé

ìèøåíè (θ), ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ïîëó÷åíà ïàðàëëåëüíûì ñäâèãîì

çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííîé ïðè θ = 0. Ýòî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ïðî-

ñòîå âûðàæåíèå ïðè âû÷èñëåíèè áàðüåðà B äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ

äèíàìè÷åñêîé äå�îðìàöèè ñíàðÿäà (β) è îðèåíòàöèè ìèøåíè (θ):

B(θ, β) = B′ + [B (θ, 0)−B (0, 0)] , (2)

ãäå B′ = B(0, β). Â ýòîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò ïðîíèöàåìîñòè, óñðåäíåííûé

ïî âûñîòå áàðüåðà, çàâèñÿùåé êàê îò äå�îðìàöèè, òàê è îò îðèåíòàöèè

ÿäåð, ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå:

Tl(E) =
1

2

π∫

0

sin θ dθ

∫
f (B′) THW

l [B (θ, β) ;E] dB′. (3)

Íà �èñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé ñëèÿíèÿ äëÿ ðåàê-
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öèè

48
Ca+

154
Sm â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Êàê âèäíî

èç ðèñóíêà, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü êàê êîëåáàíèÿ ÿäåðíîé ïîâåðõíîñòè ñ�åðè÷åñêîãî â îñíîâíîì ñî-

ñòîÿíèè ÿäðà

48
Ca, òàê è âðàùåíèå ñòàòè÷åñêè äå�îðìèðîâàííîãî ÿäðà

154
Sm (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ).

Ñâÿçü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð ñ êîëëåêòèâíû-

ìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû áîëåå òî÷íî ìîæíî ó÷åñòü â êâàíòîâîé ìîäåëè ñâÿçè

êàíàëîâ [10, 11℄. Êðàòêîìó åå îáñóæäåíèþ è ñðàâíåíèþ ðàñ÷åòîâ â ýìïè-

ðè÷åñêîé è êâàíòîâîé ìîäåëÿõ ïîñâÿùåíû �àçäåëû 1.2.4 è 1.2.5. Ïîêàçàíî,

÷òî îáå ìîäåëè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ àíàëèçà ñå÷åíèé êàê â ñëó÷àå

ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ëåãêèõ ÿäåð ñ òÿæåëûìè ìèøåíÿìè, òàê è ïðè ñëèÿíèè

ñðåäíèõ ïî ìàññå ÿäåð. Îäíàêî äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû �óíêöèé ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïî áàðüåðàì ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïîäõîäû, íà-

ïðèìåð, êâàíòîâóþ ìîäåëü ñâÿçè êàíàëîâ.

Â �àçäåëå 1.2.6 îïèñàíà ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâÿçè êàíàëîâ ñ ó÷åòîì

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ [8℄. Â ïðîöåññå ñáëèæåíèÿ ÿäåð ìîæåò ïðî-

èçîéòè ïåðåðàñïðåäåëåíèå íåñêîëüêèõ íåéòðîíîâ îò îäíîãî ÿäðà ê äðóãîìó

äî òîãî êàê îíè ñîïðèêîñíóòñÿ è îáðàçóþò ñîñòàâíîå ÿäðî. Â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ, ïåðåðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíî (çíà÷åíèÿ

Q < 0). Íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïåðåðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè Q-ðåàêöèè. Âûèãðûø ïî ýíåðãèè

ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîíèæåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÿäåðíîé ñèñòåìû.

Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ñ ó÷åòîì

äèíàìè÷åñêèõ äå�îðìàöèé ÿäåð è/èëè èõ âðàùåíèÿ, à òàêæå ñ ó÷åòîì ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ íà ñòàäèè ñáëèæåíèÿ ýòèõ ÿäåð ìîæåò áûòü

îöåíåíà ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:

T̃HW

l (B;E) =
1

N
tr

max{Q
xn

}∫

−E

[δ(Q) + α
tr

(E, l, Q)]× THW

l (B;E +Q) dQ, (4)

ãäå α
tr

(E, l, Q) =
x
max∑
x=1

α
x

(E, l, Q) � âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è x íåéòðîíîâ, THW

l

� ïðîíèöàåìîñòü, âû÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëå Õèëëà-Óèëëåðà ñ ïðåäëîæåí-

íûìè íàìè àïïðîêñèìàöèîííûìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ âûñîòû è øèðèíû

áàðüåðà. Âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ âû÷èñëÿåòñÿ â êâàçèêëàññè÷å-

ñêîì ïðèáëèæåíèè:

αx (E, l, Q) ∼= N−1
x × exp

(
−Q2/2σ2

x

)
× exp (−2κx [D (E, l)−D0]) . (5)
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Çäåñü

κx =

x
max∑

i=1

κ(εi), κ(εi) =
√

2µnεi/~2, (6)

Ïåðâàÿ ýêñïîíåíòà â �îðìóëå (5) ó÷èòûâàåò òî, ÷òî ïåðåäà÷à íåéòðîíà

ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ðàçíûå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ. Äèñïåðñèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ âåëè÷èíû Q ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

σx =

√
2~2κxB

µRB
. (7)

Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è x íåéòðîíîâ â âûðàæå-

íèè (5) îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé ýêñïîíåíòîé, ãäå D(E, l)−D0 � ý��åêòèâíîå

ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðàìè, à D (E, l) � ðàññòîÿíèå íàèáîëüøåãî ñáëèæå-

íèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäåð, äâèæóùèõñÿ ïî êóëîíîâñêèì òðàåêòîðèÿì.

Âåëè÷èíà D0 ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñòàëêèâàþùèìèñÿ ÿäðàìè,

êîãäà èõ ïîâåðõíîñòè ìàêñèìàëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ è èìååò âèä:

D0 = R
(n)
1 +R

(n)
2 + d0, (8)

ãäå R
(n)
i = r

(n)
0 A1/3

� ðàäèóñû îðáèò âàëåíòíûõ (ïåðåäàâàåìûõ) íåéòðîíîâ

è r
(n)
0 è d0 ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû. Îòìåòèì, ÷òî ïðè àíàëèçå ðåàêöèé ìà-

ëîíóêëîííûõ ïåðåäà÷ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ: r
(n)
0 = 1.4 �ì è d0 = 0 (ñì., íàïðèìåð, [12,13℄). Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ñëèÿíèÿ è ðåàêöèÿì ìàëîíóêëîííûõ

ïåðåäà÷ íàìè áûë ïðåäëîæåí íîâûé íàáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ âåðîÿòíîñòè

ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ ïðè ñëèÿíèè ÿäåð â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè:

r
(n)
0 = 1.25 �ì è d0 = 2.5 �ì. Ïðåäëîæåííûé íàáîð ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò

ê á�îëüøèì çíà÷åíèÿì D0 (à, ñîîòâåòñòâåííî, ê á�îëüøèì çíà÷åíèÿì αx) ïî

ñðàâíåíèþ ñ òåìè, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðåàêöèÿì ìàëîíóêëîííûõ ïåðåäà÷. Îáúÿñíèòü ýòî

ìîæíî òåì, ÷òî äëÿ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ý��åêò óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ïðè ïîä-

áàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ èç-çà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ çàâèñèò îò òîãî, íà

ñêîëüêî ñèëüíî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ âàëåíòíîãî íåéòðîíà ïðîíèêíåò â îáúåì

äðóãîãî ÿäðà â ìîìåíò èõ íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ, ò.å. äî òîãî, êàê ÿäðà

ñîïðèêîñíóòñÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñèëó àäèàáàòè÷íîñòè ïðîöåññà

ñëèÿíèÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â

ìîìåíò èõ íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ. Òîãäà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà D0 ñëåäóåò

óâåëè÷èòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàêöèÿìè ìàëîíóêëîííûõ ïåðåäà÷, ïîñêîëü-

êó ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è íåéòðîíà â ýòèõ

ðåàêöèÿõ èçìåðÿåòñÿ â ìîìåíò, êîãäà ñòàëêèâàþùèåñÿ ÿäðà, ïîñëå èõ âçà-
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èìîäåéñòâèÿ, ðàçëåòàþòñÿ íà áåñêîíå÷íî áîëüøîå ðàññòîÿíèå.

Ïðåäëîæåííûé íàáîð ïàðàìåòðîâ áûë çà�èêñèðîâàí è ïîçâîëèë îïèñàòü

áîëüøóþ ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ

ïðè ýíåðãèÿõ íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èçëîæåíû

â �àçäåëå 1.2.7.

Âî âòîðàÿ ãëàâå â ðàìêàõ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçè êàíàëîâ ñ ó÷å-

òîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ èçó÷åíî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ñâîéñòâ êîë-

ëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ÿäåð, êàíàëîâ ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ, ýíåðãèé ñâÿçè

ïåðåäàâàåìûõ íåéòðîíîâ, à òàêæå ðàçìåðîâ ÿäåð íà ïðîöåññ ñëèÿíèÿ ïðè

ýíåðãèÿõ íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà.

Â �àçäåëå 2.1.1 íàìè áûëî èçó÷åíî, êàê âåëè÷èíà Q
xn

âëèÿåò íà óâåëè÷å-

íèå ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà. Ïðîâåäåí-

íûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: âî-ïåðâûõ,

óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé Q
xn

ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ý��åêòà îò ïåðåðàñïðå-

äåëåíèÿ íåéòðîíîâ, âî-âòîðûõ, íàèáîëüøèé âêëàä äàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå

îäíîãî è/èëè äâóõ âàëåíòíûõ íåéòðîíîâ.

Â �àçäåëå 2.1.2 îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î ñîâìåñòíîì âëèÿíèè íà ïðîöåññ

ñëèÿíèÿ êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû

ðåàêöèè ñëèÿíèÿ

60
Ni+

100
Mo [5℄ è

58
Ni+

130
Te [6℄, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ Q

xn

áëèçêè ïî çíà÷åíèÿì ê ðåàêöèè

40
Ca+

96
Zr, îäíàêî çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ

ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíûõ

Q
xn

íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ

ïðè ïîäáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ, êàê ñ÷èòàëîñü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Îòìå-

òèì, ÷òî ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâÿçè êàíàëîâ ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íåé-

òðîíîâ ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü ýòè äàííûå áåç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

(ñì. �èñ. 2). Â ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ êîëè÷åñòâåííîå è êà÷åñòâåííîå îáúÿñ-

íåíèå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è êàíàëîâ íåé-

òðîííûõ ïåðåäà÷ â ïðîöåññå ñëèÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ

ñëèÿíèÿ ïðè ïîäáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ èç-çà ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ íàáëþäà-

åòñÿ, êîãäà âëèÿíèå êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ìàëî. Äëÿ ñðåäíèõ è

òÿæåëûõ ÿäåð íàèìåíüøèé ý��åêò îò ñâÿçè ñ êîëëåêòèâíûìè ñòåïåíÿìè

ñâîáîäû äîñòèãàåòñÿ äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÿäåð, èìåþùèõ áîëüøóþ ýíåðãèþ

ïåðâîãî êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ìàãè÷åñêèå ÿäðà èëè áëèçêèå ê íèì).

Íàèáîëåå ñèëüíîå óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ïðè ïîäáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ íà-

áëþäàåòñÿ â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ ëåãêèõ ñëàáîñâÿçàííûõ íåéòðîííîèçáûòî÷-

íûõ ÿäåð, òàêèõ êàê

6
He,

9,11
Li ñ òÿæåëûìè ìèøåíÿìè [15℄. Ó÷åò êîëëåê-

òèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ÿäðà-ìèøåíè â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåò íåçíà÷è-

òåëüíîå âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ ñëèÿíèÿ. Êàíàëû æå ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ äëÿ
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�èñ. 2: Ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ: à �

40
Ca è

90,96
Zr (êðèâûå � ðàñ÷åò, ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå èç [3, 4℄); á � òî æå, ÷òî è íà ðèñóíêå 2(à), íî äëÿ ðåàêöèé

60
Ni+

100
Mo [5℄

è

64
Ni+

100
Mo [14℄; â � òî æå, íî äëÿ ðåàêöèè

58,64
Ni+

130
Te [6℄. Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå:

òî÷å÷íûå � ñëèÿíèå ñ�åðè÷åñêèõ íåäå�îðìèðóåìûõ ÿäåð, ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå êðè-

âûå � ðàñ÷åòû â ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðî-

íîâ.

ýòèõ ðåàêöèé õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè Q
xn

. Íà ñåãîäíÿø-

íèé äåíü ïðîâåäåíî âñåãî íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èññëåäîâà-

ëîñü ñëèÿíèÿ ÿäðà

6
He ñ òÿæåëûìè ìèøåíÿìè (

238
U,

209
Bi,

206
Pb,

64
Zn).

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëîñü áîëüøîå óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ

ïðè ýíåðãèÿõ íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà èç-çà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðî-

íîâ ñ áîëüøèìè ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿì Q
xn

. Â �àçäåëå 2.2 ïðèâåäåí

àíàëèç ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàìêàõ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè

ñâÿçè êàíàëîâ è äåìîíñòðèðóåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåí-

òîì. Òàêæå â ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè

ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ëåãêèõ ýêçîòè÷åñêèõ ÿäåð, à èìåííî: êàê âëèÿåò ýíåðãèè

ñâÿçè ïåðåäàâàåìûõ íåéòðîíîâ íà ïðîöåññ ñëèÿíèÿ, êàêîâî âëèÿíèå ðàç-

ìåðîâ ÿäðà-ìèøåíè, à òàêæå îêàçûâàåò ëè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðàçâàë

ëåãêîãî ñíàðÿäà â ïîëå ÿäðà-ìèøåíè íà ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ ïðè ïîäáàðüåðíûõ

ýíåðãèÿõ. Ìîäåëüíîå èçó÷åíèå ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ñ ó÷àñòèåì ëåãêèõ ýêçîòè-

÷åñêèõ ÿäåð â �àçäåëàõ 2.2.1 � 2.2.3 ïîçâîëèëî íàì ñäåëàòü äîïîëíèòåëüíûå

âûâîäû:

• ýíåðãèÿ ñâÿçè ïåðåäàâàåìûõ íåéòðîíîâ â ÿäðå-äîíîðå îêàçûâàåò ñèëü-

íîå âëèÿíèå íà âåðîÿòíîñòü ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ äëÿ ëåãêèõ ÿäåð;

• ðîëü êàíàëîâ ðàçâàëà ëåãêîãî ñíàðÿäà âåñüìà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ

âëèÿíèåì êàíàëîâ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé è êàíàëîâ íåéòðîííûõ

ïåðåäà÷ ïðè ýíåðãèÿõ íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà;

• óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ ïðè ïîäáàðüåðíûõ ýíåðãèÿõ ñëàáî çàâè-

ñèò îò ðàçìåðà ÿäðà-ìèøåíè â øèðîêîì äèàïàçîíå àòîìíûõ ìàññ;

Â �àçäåëå 2.2.4 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò îò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåé-

òðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìèQ ìîæåò òàêæå íàáëþäàòüñÿ â ðåàê-

13



öèÿõ ñëèÿíèÿ ëåãêèõ ïðîòîííîèçáûòî÷íûõ ÿäåð ñî ñòàáèëüíûìè ñðåäíèìè

è òÿæåëûìè ïî ìàññå ìèøåíÿìè. Â òàêèõ ðåàêöèÿõ óñèëåíèå ïîäáàðüåð-

íîãî ñëèÿíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ îò

ÿäðà-ìèøåíè ê ñíàðÿäó. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äîñòóïåí òîëüêî îäèí íà-

áîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñëèÿíèþ

8
B +

58
Ni [16℄ (ñì. �èñ. 3 (à)).

Äëÿ ýòîé êîìáèíàöèè çíà÷åíèÿ Q äëÿ ïåðåäà÷è îäíîãî è äâóõ íåéòðîíîâ

îò ÿäðà

58
Ni ê ÿäðó

8
B ïîëîæèòåëüíû. Íåñìîòðÿ íà ýòî, çíà÷èòåëüíîãî

óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ â ïîäáàðüåðíîé îáëàñòè ýíåðãèé íå íàáëþäà-

åòñÿ. Îáà ðàñ÷åòà áëèçêè äðóã ê äðóãó è äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïðè÷èíà ñòîëü ìàëîãî ý��åêòà çàêëþ÷àåò-

ñÿ â áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíîâ â ÿäðå

58
Ni. Íàìè áûëà
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E ( )ц м. . МэВ

s
fu

s
(

)
м

б 8 58B Ni+

20 25 30 35
10

-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

s
fu
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(
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E ( )ц м. . МэВ

8B + r
92Z

10 0B + r
9 Z

( )a ( )б

�èñ. 3: (à) Ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ äëÿ ðåàêöèè

8
B +

58
Ni. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå èç ðàáîòû [16℄. (á ) Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ñå÷åíèé ñëèÿíèÿ äëÿ ðåàêöèé

8
B +

92
Zr è

10
B +

90
Zr. Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì ñå÷åíèé â

ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ, ñîîòâåòñòâåí-

íî.

ïðåäëîæåíà êîìáèíàöèÿ

8
B +

92
Zr, äëÿ êîòîðîé ìîæíî îæèäàòü çàìåòíî-

ãî óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ ïðè ýíåðãèè íèæå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà ñ

âîçìîæíîñòüþ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îäíîãî è äâóõ íåéòðîíîâ îò ÿäðà

92
Zr ñ

áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè Q è ñðàâíèòåëüíî ìàëûìè ýíåðãèÿìè ñâÿçè ïåðåäà-

âàåìûõ íåéòðîíîâ. Íà �èñ. 3 (á ) ïðèâåäåíû îöåíêè ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ äëÿ

ýòîé ðåàêöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðåäëîæåííîé ðåàêöèè ìîæåò

ïîäòâåðäèòü ðîëü ýíåðãèè ñâÿçè íåéòðîíîâ ïðè ñëèÿíèè ëåãêèõ ÿäåð.

Â òðåòüåé ãëàâå ðåàëèçîâàí íîâûé ñïîñîá ó÷åòà êàíàëîâ ïåðåðàñïðå-

äåëåíèÿ íåéòðîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâîé ìîäåëè ñâÿçè êàíàëîâ. Ìå-

òîä îñíîâàí íà êâàçèêëàññè÷åñêîì âûðàæåíèè äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðåäà÷è

íåéòðîíîâ è êâàíòîâîì ðàññìîòðåíèè ñâÿçè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñ

êîëëåêòèâíûìè (êîëåáàíèÿ ÿäåðíûõ ïîâåðõíîñòåé è/èëè âðàùåíèå ñòàòè-

÷åñêè äå�îðìèðîâàííûõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð) ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Âûðà-

æåíèå äëÿ ïðîíèöàåìîñòè ìíîãîìåðíîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñ ó÷åòîì
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êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â ðàìêàõ

ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Tl (E) = N−1
tr

max{Q
xn

}∫

−E

[δ(Q) + α
tr

(E, l, Q)]× TCC

l (E +Q) dQ, (9)

ãäå TCC

l � êîý��èöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ìíîãîìåðíîãî ïîòåíöèàëüíîãî áà-

ðüåðà, âû÷èñëÿåìûé â êâàíòîâîì ìåòîäå ñâÿçè êàíàëîâ, α
tr

� âåðîÿòíîñòü

ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Èñïîëüçóÿ âûðà-

æåíèå (9), ñå÷åíèå ñëèÿíèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíî ïî �îðìóëå (1). Ïðåäëî-

æåííûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ øàãîì âïåðåä íà ïóòè ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñà-

íèÿ ñëèÿíèÿ ÿäåð, òàê êàê ñâÿçü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñ êîëëåêòèâ-

íûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå.

Ïàðàìåòðû ýòîé ñâÿçè ìîãóò áûòü èçâëå÷åíû íåïîñðåäñòâåííî èç ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð. Â �àçäåëå 3.2 îáñóæäàþòñÿ

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé è �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì äëÿ

ðåàêöèé

40
Ca+

90,94,96
Zr è

32
S+

90,94,96
Zr. Íà �èñ. 4 â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè

ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû ñå÷åíèé è �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì äëÿ

ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ÿäðà

32
S ñ èçîòîïàìè ÿäðà Zr. Êàê âèäíî âûïîëíåííûå

ðàñ÷åòû â êâàíòîâîé ìîäåëè ñâÿçè êàíàëîâ ñ ó÷åòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

íåéòðîíîâ (ñïëîøíûå êðèâûå) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè. Áîëåå òîãî, âïåðâûå óäàëîñü îïèñàòü ñòðóêòóðó �óíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷èòåëüíóþ

ðîëü èãðàåò âîçìîæíîñòü ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ.

Òàêæå â �àçäåëå 3.2 ïîêàçàíî, ÷òî âûâîäû î âçàèìíîì âëèÿíèè êîëëåê-

òèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è íåéòðîííûõ ïåðåäà÷, ñäåëàííûå â �ëàâå 2 íà

îñíîâå ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçè êàíàëîâ ñ ó÷åòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

íåéòðîíîâ, ïîäòâåðæäàþòñÿ â ðàìêàõ êâàíòîâîé ìîäåëè ñâÿçè êàíàëîâ ñ

ó÷åòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íåéòðîíîâ.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïîëó÷åííûé îïûò îïèñàíèÿ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ïðè-

ìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ íåéòðîííîîáîãàùåííûõ èçîòî-

ïîâ òÿæåëûõ è ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ðàñ÷åòå ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ

èçîòîïîâ òÿæåëûõ ÿäåð ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ

ñòàäèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà: ïðå-

îäîëåíèå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà è îáðàçîâàíèå êîíòàêòíîé êîí�èãóðàöèè,

îáðàçîâàíèå ñîñòàâíîãî ÿäðà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè è åãî äåâîçáóæäå-

íèå çà ñ÷åò èñïóñêàíèÿ íåéòðîíîâ, ëåãêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ïðîòîíîâ è

α-÷àñòèö), à òàêæå èçëó÷åíèÿ γ-êâàíòîâ. Ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ èñïàðèòåëü-
íîãî îñòàòêà òÿæåëîãî è ñâåðõòÿæåëîãî ÿäðà â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ â êàíàëå
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�èñ. 4: Ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ è �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì äëÿ ðåàêöèé

32
S+

90,94,96
Zr. Òî÷å÷íûå è ïóíêòèðíûå êðèâûå � ðàñ÷åò áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì äèíàìè÷å-

ñêèõ äå�îðìàöèé â êâàíòîâîé ìîäåëè ñâÿçè êàíàëîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Ñïëîøíûå êðèâûå

� ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèé íåéòðîíîâ. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñå÷åíèÿì è îöåíêàì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áàðüåðàì

(îòêðûòûå ñèìâîëû) äëÿ ðåàêöèé

32
S+

90,96
Zr � èç [17℄,

32
S+

94
Zr � èç [18℄. Çàêðûòûå

ñèìâîëû âçÿòû èç ðàáîòû [19℄.

ñ èñïóñêàíèåì x íåéòðîíîâ y ïðîòîíîâ è z α�÷àñòèö, ó÷èòûâàÿ ïåðå÷èñ-

ëåííûå ñòàäèè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå [20℄:

σxn,yp,zα
EvR

(E) =
π~2

2µE

∞∑

l=0

(2l + 1) · P
ont

(E, l) · P
CN

(E, l) · P
xn,yp,zα (E, l) . (10)

Çäåñü P
ont

(E, l) � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñòàëêèâàþùèåñÿ ÿäðà ïðåîäîëåþò
êóëîíîâñêèé áàðüåð. Çíàÿ ñâîéñòâà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð, âû÷èñëèòü ñå-
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÷åíèå çàõâàòà ìîæíî ìåòîäàìè, ëåæàùèìè â îñíîâå äèññåðòàöèè. Â íàñòî-

ÿùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèëüíî àññèìèòðè÷íûå êîìáèíàöèè: ëåãêèé

íåéòðîííîèçáûòî÷íûé ñíàðÿä è òÿæåëàÿ ìèøåíü. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî ñîñòàâíîå ÿäðî îáðàçóåòñÿ èç êîí�èãóðàöèè äâóõ êàñàþ-

ùèõñÿ ÿäåð ñ åäèíè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ, P
CN

= 1. Ïðîöåññ äåâîçáóæäåíèÿ
ñîñòàâíîãî ÿäðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè

ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû çíàíèé ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé NRV

(http://nrv.jinr.ru) [21, 22℄.

Áûëè èññëåäîâàíû êîìáèíàöèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð, ïðèâîäÿùèå ê

ñèíòåçó íîâûõ íåéòðîííîîáîãàùåííûõ ÿäåð ñ Z = 102−107. Â êà÷åñòâå ñíà-

ðÿäîâ âûáðàíû ëåãêèå ñòàáèëüíûå è ðàäèîàêòèâíûå íåéòðîííîèçáûòî÷íûå

ÿäðà

22,23
Ne è

20
O. Ïðè ñëèÿíèè ýòèõ ÿäåð ñ àêòèíèäíûìè ìèøåíÿìè

248
Cm,

249
Cf,

249
Bk ñ ïîñëåäóþùèì èñïàðåíèåì íåéòðîíîâ è/èëè çàðÿæåííîé ÷à-

ñòèöû ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ íîâûå èçîòîïû èç èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ñ

ñå÷åíèåì ïðåâûøàþùèì 1 ïá. Â ïðåäëîæåííûõ êîìáèíàöèÿõ ìîãóò áûòü

ñèíòåçèðîâàíû 11 íîâûõ ÿäåð, ïåðå÷èñëåííûå â Òàáëèöå 1. Òàêæå â òàáëè-

Òàáëèöà 1: �àññ÷èòàííûå ìàêñèìàëüíûå ñå÷åíèÿ (â ïá) äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ÿäåð â

êàíàëàõ èñïàðåíèÿ xn, pxn è αxn â óêàçàííûõ ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ.

ßäðî �åàêöèÿ Êàíàë σmax
ER

(ïá)

263
No

20
O +

248
Cm (αn) 190

263
Lr

20
O +

248
Cm (p4n) 1200

264
Lr

20
O +

248
Cm (p3n) 4800

264
Rf

20
O +

248
Cm (4n) 2.1 · 105

20
O +

249
Cf (αn) 80

267
Rf

23
Ne +

248
Cm (α2n) 100

264
Db

20
O +

249
Cf (p4n) 400

265
Db

20
O +

249
Cf (p3n) 1.2 · 104

267
Sg

23
Ne +

248
Cm (4n) 1.5 · 104

22
Ne +

249
Bk (p3n) 760

23
Ne +

249
Bk (p4n) 180

268
Bh

22
Ne +

249
Bk (3n) 9000

268
Sg

23
Ne +

248
Cm (3n) 5300

22
Ne +

249
Bk (p2n) 300

23
Ne +

249
Bk (p3n) 490

270
Sg

23
Ne +

249
Bk (p1n) 12

öå ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé â óêàçàííûõ êàíàëàõ. Òàê,

íàïðèìåð, èçîòîï

268
Bh ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñ ìàêñèìàëüíûì ñå÷åíèåì 9.0

íá â ðåàêöèè ñëèÿíèÿ

22
Ne +

249
Bk, â êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ñîñòàâíîå ÿäðî

271
Bh, ñ ïîñëåäóþùèì èñïàðåíèåì òðåõ íåéòðîíîâ.

Îòìåòèì, ÷òî â êàíàëàõ ñ èñïóñêàíèåì çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, êàê ïðà-
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âèëî, ñå÷åíèå íèæå, ÷åì â êàíàëàõ ñ èñïàðåíèåì íåéòðîíîâ. Íàïðèìåð, â

ðåàêöèÿõ

20
O +

248
Cm è

20
O +

249
Cf ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ÿäðî

264
Rf â èñ-

ïàðèòåëüíûõ êàíàëàõ 4n è αn, ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî èç Òàáëèöû 1,

îòíîøåíèå ìàêñèìóìîâ ñå÷åíèé σ4n
EvR

/σαn
EvR

≈ 103. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ

264
Rf öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïåðâóþ êîìáèíàöèþ. Òàêæå ÿäðà

267,268
Sg ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðåàêöèè

23
Ne +

248
Cm ñ èñïàðåíèåì ÷åòû-

ðåõ è òðåõ íåéòðîíîâ ñ á�îëüøèì âûõîäîì, ÷åì â ðåàêöèÿõ

22,23
Ne +

249
Bk

â p3n è p4n èñïàðèòåëüíûõ êàíàëàõ, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ðåàêöèÿõ ðÿä íåéòðîííîîáîãàùåííûõ ÿäåð ìîæåò

áûòü ñèíòåçèðîâàí òîëüêî â êàíàëàõ ñ èñïàðåíèåì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Òàê, íàïðèìåð, â ðåàêöèè ñëèÿíèÿ

20
O +

248
Cm â αn, p4n è p3n êàíàëàõ

îáðàçóþòñÿ íóêëèäû

263
No è

263,264
Lr. Äîñòàòî÷íî áîëüøîå ñå÷åíèå âûõîäà

ìîæíî îæèäàòü äëÿ

265
Db â ðåàêöèè

20
O +

249
Cf â p3n êàíàëå.

Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèñ-

ñåðòàöèè:

1. Ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâÿçè êàíàëîâ îáîáùåíà íà ñëó÷àé îäíîâðåìåí-

íîãî ó÷åòà êîëåáàíèé ÿäåðíîé ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç ñòàëêèâàþùèõñÿ

ÿäåð è ñòàòè÷åñêîé äå�îðìàöèè äðóãîãî.

2. Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì íåéòðîí-

íûõ ïåðåäà÷ è ñå÷åíèÿì ñëèÿíèÿ ÿäåð ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí íî-

âûé íàáîð ïàðàìåòðîâ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçè êàíàëîâ, à òàê-

æå äëÿ êâàçèêëàññè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ ïðè ñëè-

ÿíèè ÿäåð. Ýòî ïîçâîëèëî îïèñàòü ïðåäñòàâèòåëüíûé íàáîð ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ðåàêöèé ñëèÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ âáëèçè êóëî-

íîâñêîãî áàðüåðà.

3. Èçó÷åíî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ñâîéñòâ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ÿäåð,

êàíàëîâ ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ, ýíåðãèé ñâÿçè ïåðåäàâàåìûõ íåéòðîíîâ,

à òàêæå ðàçìåðîâ ÿäåð íà ïðîöåññ ñëèÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ íèæå êóëî-

íîâñêîãî áàðüåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî:

à) äîïîëíèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ, êîãäà

ÿäåðíàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè

ýíåðãèé ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ Q
xn

. Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé Q
xn

ïðè-

âîäèò ê óñèëåíèþ ý��åêòà îò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ;

á) íàèáîëüøèé âêëàä äàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå îäíîãî è/èëè äâóõ âà-

ëåíòíûõ íåéòðîíîâ;

â) íàèáîëüøèé ý��åêò èç-çà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ ñ Q
xn

> 0
íàáëþäàåòñÿ äëÿ íàèáîëåå ¾æåñòêèõ¿ êîìáèíàöèé ñòàëêèâàþùèõ-
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ñÿ ÿäåð, ò. å. äëÿ êîòîðûõ ñâÿçü ñ êîëëåêòèâíûìè ñòåïåíÿìè ñâî-

áîäû ìàëà. Äëÿ ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð íàèìåíüøèé ý��åêò îò

ñâÿçè ñ êîëëåêòèâíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû äîñòèãàåòñÿ äëÿ ñ�åðè-

÷åñêèõ ÿäåð, èìåþùèõ áîëüøóþ ýíåðãèþ ïåðâîãî êîëåáàòåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ (ìàãè÷åñêèå ÿäðà èëè áëèçêèå ê íèì);

ã) äîïîëíèòåëüíîå ñèëüíîå óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ñëèÿíèÿ îæèäàåòñÿ

â ðåàêöèÿõ ëåãêèõ íåéòðîííîèçáûòî÷íûõ ñëàáîñâÿçàííûõ ÿäåð ñ

òÿæåëûìè ìèøåíÿìè èç-çà áîëüøèõ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèéQ
xn

äëÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âàëåíòíûõ íåéòðîíîâ è èõ ìàëîé ýíåðãèè

ñâÿçè. Ó÷åò êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ÿäðà-ìèøåíè â ýòîì

ñëó÷àå, èãðàåò íåçíà÷èòåëüíóþ ðîëü;

ä) â ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì íåéòðîííîèçáûòî÷íûõ ñëàáîñâÿçàííûõ ÿäåð,

�àêòîð óñèëåíèÿ ñëèÿíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò ìàññû è çàðÿäà ÿäðà-

ìèøåíè.

4. �åàëèçîâàí ñïîñîá ó÷åòà êàíàëîâ ïåðåäà÷è íåéòðîíîâ â êâàçèêëàññè-

÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâîãî ìåòîäà ñâÿçè êà-

íàëîâ, ÷òî ïîçâîëèëî âïåðâûå îïèñàòü ñòðóêòóðó �óíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïî áàðüåðàì â ðåàêöèÿõ ñëèÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷èòåëüíà ðîëü

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ.

5. Ïðåäëîæåíû êîìáèíàöèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð è âûïîëíåíû ðàñ÷åòû

ñå÷åíèé ðåàêöèé ñëèÿíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû

11 íîâûõ èçîòîïîâ òðàíñ�åðìèåâûõ ýëåìåíòîâ ñ Z = 102 � 107 ñ ñå÷å-

íèÿìè, äîñòèæèìûìè íà èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ.

6. �àçðàáîòàííûå êîäû ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçè êàíàëîâ âêëþ÷åíû â

Áàçó çíàíèé ïî ÿäåðíîé �èçèêå íèçêèõ ýíåðãèé NRV (http://nrv.jinr.ru).
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