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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

 

Деление возбуждѐнных атомных ядер было открыто в 1939 году [1]. В 

пионерской работе [2], посвященной теоретическому описанию процесса де-

ления, была предложена первая модель, позволяющая понять основные зако-

номерности обнаруженного явления. К настоящему моменту времени созда-

но довольно много разнообразных моделей деления. Их можно разделить на 

три класса: статистические, динамические и комбинированные. Использова-

ние последних является оптимальным с точки зрения точности получаемых 

результатов и необходимых затрат компьютерного времени.  

Комбинированные модели [3 – 16] содержат две ветви: динамическую и 

статистическую. В комбинированной динамическо-статистической модели 

[5] (КДСМ) и еѐ модифицированной версии КДСМ1, которая описана в [13], 

моделирование процесса деления ядра начинается с динамической ветви. За-

тем, при выполнении определенных условий, программа, реализующая мо-

дель, переходит в статистическую ветвь. Эти ветви должны быть согласова-

ны друг с другом. Для этого необходимо, чтобы скорость деления ядер в ста-

тистическом режиме совпадала с динамической квазистационарной скоро-

стью деления (КССД, DR ).  

Скорость деления ядер, используемую в статистической ветви модели, 

необходимо рассчитывать аналитически после каждого акта эмиссии части-

цы. На практике для этого широко применяется подход, предложенный Кра-

мерсом [17]. Однако в литературе [18 – 20] имеются сведения о том, что кра-

мерсова скорость деления (КСД) может отличаться от DR  более чем на 20%. 

Это влияет на точность всех получаемых значений наблюдаемых величин. 

Более аккуратное согласование КСД и КССД может позволить заметно 

уменьшить погрешности моделирования. 

Ещѐ один путь усовершенствования моделей деления связан с модели-

рованием эмиссии частиц. В большинстве известных нам комбинированных 

моделей (см., например, [6, 10, 12, 14, 15]) значения угловых моментов, уно-

симых эмитируемыми частицами, полагаются целыми и фиксированными на 

протяжении всего процесса моделирования (используется приближение Вай-

скопфа–Эвинга), однако в действительности они случайны. В некоторых ис-

точниках (см., например, [11, 21, 22]) эта стохастичность учтена: ширины 

эмиссии частиц рассчитываются в приближении Хаузера–Фешбаха. В лите-

ратуре нами не обнаружено сравнения результатов, полученных при исполь-
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зовании этих подходов. Исследование этого влияние представляется акту-

альной научной задачей, поскольку расчѐты без учѐта стохастичности уно-

симых моментов требуют заметно меньших затрат компьютерного времени. 

Цели работы: 

1. Улучшить согласованность динамических и статистических ветвей ком-

бинированных моделей деления ядер. 

2. Учесть в КДСМ случайный характер углового момента, уносимого эмити-

руемыми частицами, проанализировать влияние такого учѐта на результа-

ты моделирования. 

Научная новизна и значение результатов: 

1. В работе впервые проведено систематическое исследование влияния па-

раметров моделирования на динамическую квазистационарную скорость 

деления ядер. 

2. Систематически исследована точность аналитических формул, применяе-

мых для расчѐта скорости деления в статистических ветвях комбиниро-

ванных моделей. 

3. Показано, что для расчѐта скорости деления недостаточно учитывать 

только параметры потенциала вблизи его экстремальных точек. 

4. Предложена поправка к классическим формулам для скорости деления, 

позволяющая согласовать рассчитываемую аналитически скорость деле-

ния с динамической квазистационарной при отклонении формы потенциа-

ла в области сплюснутых форм ядра от параболической. 

5. Рассчитано распределение испускаемых из ядра частиц по уносимому ими 

угловому моменту, проанализированы факторы, оказывающие влияние на 

его вид. 

6. В программе, реализующей комбинированную динамическо-

статистическую модель деления ядер, рандомизированы значения угловых 

моментов, уносимых лѐгкими частицами. Проанализировано влияние вне-

сѐнных изменений на основные наблюдаемые величины (вероятность де-

ления, средняя множественность предразрывных нейтронов, среднее вре-

мя деления).  

Практическая значимость результатов работы: 

Результаты работы могут позволить улучшить согласование динамиче-

ских и статистических ветвей комбинированных моделей. Кроме того, в ра-

боте показано, что использование фиксированных значений угловых момен-

тов, уносимых эмитируемыми частицами, является приемлемым, поэтому 
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допускается экономить компьютерное время на учѐте стохастичности этих 

моментов. Полученные в настоящей диссертационной работе результаты мо-

гут представлять интерес для следующих научно-исследовательских центров: 

1. Department of Physics, Southeast University, People’s Republic of China; 

2. Gesellschaft fuer Schwerionenforschung (GSI), Darmstadt, Germany; 

3. Grand Accélérateur National d’Ions Lourds (GANIL), Caen, France; 

4. Wright Nuclear Structure Laboratory, Yale University, USA; 

5. Université Bordeaux I, Gradignan, France; 

6. Department of Chemistry, Washington University, St. Louis, USA; 

7. Объединѐнный институт ядерных исследований (ОИЯИ), Дубна, Россия; 

8. Научно-исследовательский институт ядерной физики Московского Госу-

дарственного Университета (НИИЯФ МГУ), Москва, Россия; 

9. Омский государственный университет, физический факультет, Омск, Рос-

сия. 

Основные научные положения, выносимые на защиту:  

1. Существующие аналитические выражения, широко применяемые для рас-

чѐта скорости деления ядер, не отражают влияния на эту величину всего 

объѐма в фазовом пространстве, который может заселяться вблизи квази-

стационарного состояния делящейся системы. Корректный учѐт размеров 

доступной области фазового пространства позволяет существенно улуч-

шить согласие значений скорости деления, получаемых аналитически, с 

динамической квазистационарной скоростью деления. 

2. Учѐт стохастичности угловых моментов, уносимых частицами, может за-

метно изменить зависимости наблюдаемых величин от углового момента 

и несколько приблизить результаты моделирования к экспериментальным 

данным. В целях сокращения времени моделирования допускается ис-

пользовать фиксированные значения угловых моментов, уносимых части-

цами. 

Личный вклад соискателя. В работах, выполненных в соавторстве, соис-

катель принимал активное участие: в проведении расчѐтов, обработке и ана-

лизе результатов, в подготовке статей к публикации. Соискателем была раз-

работана программа, позволяющая динамически моделировать распад мета-

стабильного состояния, а также была модифицирована программа, реали-

зующая комбинированную динамическо-статистическую модель деления 

возбуждѐнных атомных ядер. Все основные результаты диссертации получе-

ны лично автором. 
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Апробация работы. Результаты работы докладывались на конференции 

INPC–2007 (Япония, Токио, июнь 2007), на 6-ой Международной конферен-

ции «Ядерная и радиационная физика» ICNRP–07 (Казахстан, Алматы, июнь 

2007), на Всероссийской конференции «Под знаком «Сигма» (Омск, май 

2007), на 57–й Международной конференции «Ядро–2007» (Воронеж, июль 

2010), на 3-ей Международной конференции «Актуальные проблемы ядерной 

физики и атомной энергии» (Украина, Киев, июнь 2010), на 60–й Международ-

ной конференции «Ядро–2010» (Санкт-Петербург, июль 2010). 

Публикации. Список публикаций по теме диссертации включает 12 работ, из 

которых 2 опубликованы в изданиях, рекомендованных перечнем ВАК. 

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, трѐх глав, 

заключения, приложения и списка использованной литературы. Общий объѐм 

диссертации составляет 128 страниц, включая рисунки и список цитируемой лите-

ратуры. Диссертация содержит 41 рисунок и 2 таблицы. Список литературы вклю-

чает в себя 77 наименований. 

 

Основное содержание работы 

Во введении дан краткий обзор существующих моделей деления возбуждѐн-

ных ядер, их классификация, преимущества и недостатки. Сформулированы цели 

и задачи исследования. 

В I главе диссертации описываются основные принципы и проблемы 

комбинированного динамическо-статистического моделирования деления 

ядер.  

В разделе 1.1 проводится рассмотрение алгоритма работы комбиниро-

ванных динамическо-статистических моделей на примере КДСМ1. Модифи-

кации этой модели будет посвящена третья глава диссертации. 

В разделе 1.2 даѐтся обзор усовершенствований моделей деления, которые 

были сделаны в последнее время и опубликованы в литературе. Обсуждается 

вклад каждого из этих уточнений в значения динамической квазистационарной 

скорости деления. Рассмотрено влияние учѐта второй и третьей степеней свободы 

ядра, немарковости процесса деления, а также квантовых эффектов (туннелирова-

ния). 

Раздел 1.3 посвящѐн выводу классических формул Крамерса, обсуждению 

приближений и допущений, при которых они получены. В этом разделе восста-

новлены выкладки, опущенные автором оригинальной статьи [17]. Формулы Кра-

мерса используются для вычисления скорости деления ядер в статистических вет-
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вях комбинированных моделей. Эти выражения позволяют, не проводя динамиче-

ское моделирование, получить значение КССД, зная частоты 
qs  и 

sd  колебаний 

броуновских частиц вблизи экстремумов потенциала, коэффициент затухания  , 

высоту барьера деления 
fB  и температуру T . Крамерс использовал при выводе 

канонический ансамбль. В этом приближении температура системы не зависит от 

коллективной координаты. Формула Крамерса для средних значений коэффици-

ента затухания (
sd  ) имеет вид  

2
2 exp

4 2 2

qs f

K sd

sd

B
R

T

 




   
          

.                   (1) 

Из этого выражения нетрудно получить формулу для скорости деления в 

случае сверхзатухания ( sd  ): 

exp
2

qs sd f

O

B
R

T

 



 
  

 
.                               (2) 

Есть ещѐ одна формула, которая в явном виде в статье Крамерса не приво-

дится, но является полезной при современном уровне развития компьютеров: 

   
1

exp exp
sd sc

qs

q q

I

q

U y U x
R dy dx

T T T






    
          
  ,               (3) 

где  – фрикционный параметр. Это выражение применимо так же, как и (2), для 

режима сверхзатухания, но при этом является более общим. В (3) при вычислении 

скорости деления учитывается вся зависимость потенциальной энергии от коор-

динаты. Формула (2) может быть получена из (3) в предположении о параболич-

ности потенциала путѐм распространения всех пределов интегрирования в беско-

нечность. 

Глава II посвящена исследованию влияния параметров моделирования, а в 

особенности – вида коллективного потенциала, на квазистационарную ско-

рость деления ядер и точность приведѐнных выше выражений. В этой главе 

предложена поправка к традиционно используемым классическим формулам (1) и 

(2). Исследована точность выражений (2) и (3). Показано, что предпочтительно 

использовать формулу (3). 

В разделе 2.1 обсуждается общий недостаток формул Крамерса и Бора-

Уилера для скорости деления. 
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Формула Крамерса для микроканонического ансамбля (который лучше, 

чем канонический, соответствует делящемуся возбуждѐнному ядру) выгля-

дит следующим образом: 

   
2

2
1 exp

4 2 2

qs

S sd qs

sd sd

R S q S q
 

  

 
        

 

.                    (4) 

В этом выражении  qsS q  и  sdS q  – значения энтропии ядра в квазистационар-

ной и седловой точках соответственно. Энтропия ядра, имеющего внутреннюю 

энергию возбуждения *E  и деформацию q , вычисляется в рамках модели 

ферми-газа:  

     *2S q a q E U q    .                            (4а) 

Формула Бора – Уилера имеет вид 

 
 

0

1
,

2 ,

tot fE B

BW tot f sd

tot qs

R E B q d
E q

  
 



   ,                      (5) 

где  

   * *, exp ,E q S E q  
 

                                    (5а) 

плотность энергетических уровней ядра,   – кинетическая энергия делитель-

ной моды.  

Общим недостатком этих подходов является то, что при расчѐте скорости де-

ления потенциальная энергия принимается во внимание только в окрестностях 

экстремальных точек, а вид еѐ зависимости от координаты в остальных областях 

не учитывается. 

В разделе 2.2 описана динамическая модель распада метастабильного со-

стояния, с помощью которой мы проводим расчѐты для второй главы диссерта-

ции. В основу этой модели положено следующее обстоятельство. Процессу 

распада метастабильного состояния и, в частности, делению ядра можно со-

поставить флуктуационный процесс, аналогичный блужданию броуновской 

частицы под действием случайной силы в потенциальном поле с заданной за-

висимостью потенциальной энергии от координаты (далее – потенциал). Та-

кой процесс моделируется системой стохастических уравнений Ланжевена. 

Их численная схема имеет вид 
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 1

1

( )
( ) ( ) ;

.

n n n n
nn

n n

n

S q
p p T q p b T q

q m

p
q q

m


   







    
      

    


       

          (6) 

Здесь коллективная координата q представляет собой половину расстояния 

между центрами масс будущих осколков деления, выраженную в единицах 

радиуса сферического ядра. Квазистационарному состоянию соответствует 

сферическая форма ядра ( 0.375qsq  ), седловой конфигурации – 0.8sdq  , 

точке разрыва – 1.2scq  . p – импульс броуновской частицы, τ – временной 

шаг динамического моделирования, m – инерционный параметр,  T q  – тем-

пература ядра, b – распределенная по Гауссу случайная величина, причем 

0b   и 2( ) 2b   . 

В случае большого коэффициента затухания система (6) сводится к од-

ному редуцированному уравнению. С учѐтом приближений, используемых в 

нашей модели, его численная схема имеет вид 

     
1n n n

n

T q dS q T q
q q b

dq
 

 


 
   

 
.                        (7) 

Программа, реализующая эту модель, позволяет использовать как пол-

ные уравнения (6), так и редуцированное уравнение (7). Кроме этого можно 

выбрать используемый ансамбль: канонический или микроканонический. В 

случае канонического ансамбля температура ядра полагается независящей от 

его деформации и равной температуре в квазистационарном состоянии qsT . 

Численные схемы уравнений Ланжевена (6) и (7) принимают вид:  

1

1

( )
n n n n

n

n
n n

U q
p p p b T

q M

p
q q

M


   







  
     

  



 

                (6а) 

 
1

1
n n n

n

dU q T
q q b

dq
 

 


 
   

 
                        (7а) 
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Рис. 1. Используемые 

потенциалы. Сплош-

ная линия – Н-

потенциал; штрихо-

вая линия – W-

потенциал. 

 

Для решения обозначенной задачи мы будем использовать, главным об-

разом, два потенциала (см. рис. 1). Основной элемент этих потенциалов один 

и тот же – две гладко сшитые параболы, перевѐрнутые одна относительно 

другой. Первый – неограниченный слева двухпараболический потенциал (H-

потенциал). Такой потенциал использовался во многих работах. Второй по-

тенциал (который мы будем называть W-потенциалом) отличается от Н-

потенциала тем, что броуновские частицы в его поле не могут заходить в об-

ласть отрицательных значений координаты, т.к. при приближении к 0q   

справа потенциальная энергия экспоненциально возрастает, образуя отра-

жающую «стенку». Такая ситуация имеет место в случае деления ядра, дис-

социации молекул и т.д.; W-потенциал можно считать более реалистичным. 

При использовании H- и W-потенциалов во входных данных программы 

можно задать значение параметра 
qs

sd

C

C
  . Жѐсткости qsC  и sdC  парабол, со-

ставляющих потенциал, и координата точки их сшивки вычисляются автома-

тически, исходя из положений квазистационарной и седловой точек, высоты 

барьера деления и условий гладкой сшивки парабол. 

Раздел 2.3 посвящѐн тестированию программы, реализующей эту модель. 

Правильность работы программы проверялась по следующим параметрам. 1) 

Среднее по времени значение координаты броуновской частицы и его зави-

симость от энергии возбуждения и используемого потенциала. 2) Выполне-

ние теоремы о равнораспределении энергии по степеням свободы. 3) Совпа-

дение долговременного динамического распределения частиц по координате 
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с теоретическим равновесным. Программа, успешно прошла указанные тес-

ты, в результате чего мы сделали вывод о возможности еѐ использования. 

В разделе 2.4 рассматриваются зависимости скорости деления от временного 

шага, полученные при различных условиях моделирования. Мы варьировали 

энергию возбуждения, коэффициент затухания, вид ядерного потенциала, исполь-

зуемую численную схему стохастических уравнений. На основании этих результа-

тов для каждого случая были получены оптимальные значения шага моделирова-

ния. 

В разделе 2.5 исследована степень влияния каждого из основных параметров 

моделирования (используемый потенциал, энергия возбуждения, высота барьера 

деления, коэффициент затухания) на скорость деления ядер и согласие КССД и 

КСД. Установлено, что формулы Крамерса учитывают не все необходимые пара-

метры моделирования. В случае H- и W-потенциалов КСД получаются одинако-

выми, в то время как КССД существенно различаются. Ситуацию иллюстрирует 

рис. 2. На нѐм представлены зависимости скорости деления fR  от времени. Тѐм-

ные символы соответствуют Н-потенциалу, а открытые – W-потенциалу. Сплош-

ной линией показана крамерсова скорость деления. Формулы для КСД получены в 

приближении параболичности потенциала, поэтому КСД хорошо согласуется с 

КССД при использовании Н-потенциала. 
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Рис. 2. Типичные зависи-

мости скорости деления 

ядер от времени, полу-

ченные при использова-

нии H- и W-потенциалов. 

Здесь и далее 1 зс = 2110  с. 
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Рис. 3. Долговременные 

динамические распреде-

ления броуновских час-

тиц по координате, по-

лученные при использова-

нии H- и W- потенциалов. 

Распределения нормиро-

ваны на единицу. 

В разделах 2.6 и 2.7 проведено подробное исследование влияния экспонен-

циальной стенки W-потенциала в области сплюснутых форм ядра на согласие 

КССД и КСД. Установлено, что добавление стенки приводит к существенно-

му изменению долговременного динамического распределения частиц по ко-

ординате (см. рис. 3), в результате чего возрастает скорость деления. Анали-

тические формулы не учитывают такое изменение формы потенциала, а при 

этом именно W-потенциал похож на реалистичный потенциал делящегося 

ядра.  

Предложено характеризовать обнаруженный эффект количественно с 

помощью величины 

    
 

* * *

0

1
2

2

totsd
E U qq

tot LG m E U q E E dE dq






    ,         (8) 

где  
*

*

* 2 2 *

*

/ *

, ;

* , .

aE

m

L
E T

m

E e E E
E

const e E E


 




                                                    (9) 

Корень, стоящий в формуле (8), представляет собой импульс броунов-

ской частицы при заданных значениях координаты q и внутренней энергии 

возбуждения 
*E . Плотность энергетических состояний ядра L  вычисляется 

с использованием ферми-газового выражения при высоких *E  и с использо-

ванием модели с постоянной температурой при низких. 3mE MeV . Величи-

ну G , ввиду еѐ физического смысла, мы будем называть количеством со-

стояний, доступных броуновским частицам в области квазистационарного 

состояния. 

В разделе 2.8 на основании проведѐнного исследования предложена по-

правка к формуле Крамерса на непараболичность потенциала:  
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mod
W

S S

H

G
R R

G
 .                                                (10) 

Рассчитанная таким образом крамерсова скорость деления очень хорошо 

согласуется с динамической. Для иллюстрации приведѐм следующий резуль-

тат. На рис. 4 показана зависимость относительной разности КССД и КСД от 

коэффициента затухания, полученная с использованием предложенной по-

правки. 

 mod
mod

D S

D

R R

R



                                                (11) 

Из рис. 4 видно, что с учѐтом погрешности вычислений mod 0   для все-

го приведенного диапазона значений  . 
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Рис. 4. Зависимость 

относительной разно-

сти КССД и КСД от 

коэффициента затуха-

ния, полученная с ис-

пользованием поправки 

(10)  к КСД. 
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Рис. 5. Зависимости от-

носительных разностей 

крамерсовых и динами-

ческой квазистационар-

ной скоростей деления 

от отношения жѐстко-

стей парабол, состав-

ляющих потенциал. 
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В разделе 2.9 проводится проверка применимости разработанного под-

хода к другим потенциалам. Установлено, что для любых двух потенциалов, 

различающихся только в области сплюснутых форм ядра, выполняется ра-

венство 
1 2 2 1/ /D DR R G G .  

В разделе 2.10 исследовано влияние отношения жѐсткостей парабол, со-

ставляющих потенциал, на согласие крамерсовой и динамической квазиста-

ционарной скоростей деления. Показано, что 
IR  согласуется с КССД заметно 

лучше, чем 
OR  в широком диапазоне значений параметра  . Для иллюстра-

ции приведѐм рис. 5, на котором представлены относительные разности 

КССД и крамерсовых скоростей деления, вычисленных по формуле (2) 

(круглые символы) и (3) (треугольные символы). 

Глава 3 посвящена исследованию влияния учѐта стохастичности угло-

вых моментов, уносимых эмитируемыми частицами, при моделировании де-

ления возбуждѐнных ядер.  

Раздел 3.1 посвящѐн постановке задачи. В литературе нами не обнару-

жено данных, подтверждающих или опровергающих необходимость такого 

учѐта. Учѐт эмиссии частиц в моделях деления может производиться не-

сколькими способами. В работах [4, 21] полагается, что частицы испускаются 

непрерывно (частями) на каждом шаге моделирования. Ширины эмиссии 

рассчитываются с использованием подхода Хаузера–Фешбаха. Очевидно, что 

приближение непрерывной эмиссии не отражает реальной картины этого 

процесса. Другой, более реалистичный, способ учѐта эмиссии частиц – дис-

кретное испускание. 

Эмиссия частиц всегда сопровождается изменением углового момента 

ядра. В большинстве известных нам программ, реализующих комбинирован-

ные модели деления ядер (см., например, [6, 10, 12, 14, 15]), угловые момен-

ты, уносимые частицами, L , фиксированы на протяжении всего процесса 

моделирования, т.е. используется приближение Вайскопфа–Эвинга. Однако 

существуют модели [11, 22], в которых учтена стохастичность угловых мо-

ментов, уносимых частицами. В КДСМ1 [13] эти моменты задаются пользо-

вателем во входных данных программы. Следуя указаниям работы [23], их 

значения обычно полагают равными nL  = pL  = L  = 1 для нейтронов, про-

тонов и гамма-квантов и L  = dL  = 2 для альфа-частиц и дейтронов соот-

ветственно. Такой набор значений мы будем называть стандартным. В этой 

главе мы опишем усовершенствование КДСМ1, которое позволило учесть 
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случайный характер уносимых частицами моментов. С помощью усовершен-

ствованной программы мы постараемся ответить на вопрос о том, до какой 

степени правомерно использовать стандартные значения моментов, исследо-

вав вклад учѐта стохастичности в результаты расчѐта наблюдаемых. 

В разделе 3.2 мы исследуем влияние значений угловых моментов, уно-

симых частицами, на результаты моделирования процесса деления ядер на 

примере деления ядра 205Pb . Для этого мы варьируем угловой момент, уно-

симый нейтроном, полагая его равным 0, 1, 2. Установлено, что такое изме-

нение углового момента, уносимого нейтроном, оказывает значительное воз-

действие на зависимости наблюдаемых величин от начального углового мо-

мента ядра. Также в этом разделе на качественном уровне объясняется влия-

ние уносимых моментов на наблюдаемые. В результате анализа зависимо-

стей мы полагаем, что учѐт стохастичности этих угловых моментов может 

заметно повлиять на результаты моделирования. 

Раздел 3.3 посвящѐн описанию метода расчѐта распределений испускае-

мых частиц по уносимому ими угловому моменту, а также исследованию 

факторов, влияющих на их вид.  

Пусть ядро обладает полной энергией возбуждения totE  и угловым мо-

ментом L . Ширина канала распада составного ядра, имеющего такие началь-

ные характеристики, посредством эмиссии частицы типа  , уносящей мо-

мент L  = RNL L , вычисляется в соответствии с подходом Хаузера – Феш-

баха [24]: 

 
 

 
0

2 1
, .

2 ,

tot RN

tot

RN

E B L I L S
L RN

RN RN tot RN lE
S L I l L Stot

L
L E B L T d

E L

  



   

    


  

   


             (12) 

В этом выражении ( , )E L  – плотность энергетических уровней ядра с полной 

энергией возбуждения E и угловым моментом L, Bν – энергия связи частицы 

типа ν в ядре ( , , ,n p d  ), εν – кинетическая энергия испущенной частицы, 

Iν – спин испущенной частицы, LRN – угловой момент остаточного ядра, lν – 

орбитальный момент испущенной частицы относительно центра масс системы 

«частица – остаточное ядро», S  – спин канала, lT


– коэффициенты прохож-

дения.  
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Рис. 6. Зависимости средне-

го момента, уносимого час-

тицами от начального угло-

вого момента составного 

ядра. 

Рассчитав распределения испускаемых частиц по уносимым ими угло-

вым моментам, мы получили зависимости L    от углового момента ядра, 

эмитирующего частицу. Из рис. 6 видно, что средний момент, уносимый 

протоном, достигнет 1 при 90L  ; средний момент, уносимый дейтроном, 

достигнет 2 при 100L  ; средний момент, уносимый альфа-частицей, дости-

гает 2 при 67L  . Расчѐт распределений и метод Монте–Карло были добав-

лены в программу, реализующую КДСМ1. Это позволило учесть стохастич-

ность значений L .  

В разделе 3.4 исследуется влияние средних значений и дисперсий ис-

пользуемого распределения на основные наблюдаемые. Установлено, что 

среднее значение момента, уносимого частицами, заметно влияет на значе-

ния наблюдаемых, а дисперсия распределений играет незначительную роль. 

В разделе 3.5 представлено сравнение результатов расчѐтов с использо-

ванием распределения частиц по уносимым моментам с результатами, полу-

ченными при использовании стандартных значений. Внесѐнные в КДСМ1 

изменения дали нам возможность оценить влияние учѐта стохастичности уг-

лового момента, уносимого частицами, на результаты моделирования. Расчѐ-

ты проведены для ядра 190Pt  с начальной полной энергией возбуждения 150 

МэВ. Их результаты приведены на рис. 7. Кривая с закрытыми символами 

располагается в соответствии со средними значениями углового момента, 

уносимого нейтроном, при каждом значении начального углового момента 

ядра. 
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Рис. 7. Зависимости вероятности деления ядер, СМПН и СВД от начального 

углового момента. Квадратные символы соответствуют 0L  , круглые – 

стандартному набору уносимых угловых моментов, треугольные – расчѐту 

с распределением нейтронов по уносимым ими угловым моментам. 



 18 

50 55 60 65 70 75 80
0

10

20

30

40

50

60

70

 

 

P
f ,

 %

E
tot0

, МэВ

 Работа [25]

 Работа [26]

 Случайные L


 Стандартные L


 

 

Рис. 8. Сравнение ре-
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ятности деления ядер. 
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Рис. 9. Сравнение ре-

зультатов моделирова-

ния с эксперименталь-

ными данными для сред-

ней множественности 

предразрывных нейтро-

нов. 

 

В разделе 3.6 проводится сравнение результатов моделирования с учѐ-

том внесѐнных изменений с данными экспериментов по делению ядра, обра-

зованного в реакции  19 181 200

9 73 82F Ta Pb  . При моделировании можно исполь-

зовать различные наборы параметров. Мы выбрали параметр плотности 

уровней Тѐке – Святецкого. При вычислении фрикционного параметра ис-

пользовалась модель однотельной диссипации. Экспериментальные данные 

(тѐмные точки) и результаты расчѐтов с учѐтом стохастичности (открытые 

треугольники) показаны на рис. 8 и 9. 
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Из рис. 8 видно, что вероятность деления удалось воспроизвести с хоро-

шей точностью. Рис. 9 свидетельствует о том, что при относительно неболь-

ших 
0totE  СМПН воспроизводится неплохо, но с увеличением энергии согла-

сие с экспериментом ухудшается: множественность нейтронов оказывается 

недооцененной. Характер теоретической и экспериментальной зависимостей 

похож. Добавление распределения частиц по уносимым ими угловым момен-

там несколько улучшило согласие результатов моделирования с эксперимен-

тальными данными. Однако, с учѐтом увеличения при этом в два раза време-

ни моделирования, оптимальным можно считать использование стандартных 

фиксированных значений уносимых моментов. 

В заключении сформулированы основные результаты работы. В дис-

сертации впервые проведено систематическое исследование влияния формы 

потенциала на скорость деления ядер и на точность аналитических выраже-

ний, применяемых для еѐ расчѐта в статистических ветвях комбинированных 

моделей. Также в ходе работы в комбинированную динамическо-

статистическую модель деления ядер добавлена процедура рандомизации уг-

лового момента, уносимого испаряемыми частицами. Это позволило проана-

лизировать влияние стохастичности внесѐнных на значения основных на-

блюдаемых величин и на их согласие с экспериментальными данными. Ос-

новные результаты проведѐнных исследований таковы:  

1. Установлено, что на динамическую квазистационарную скорость деления  

заметно влияет вид потенциала ядра в области сплюснутых форм. Это 

приводит к большим погрешностям значений скорости деления, получае-

мым с использованием формул Крамерса, в которых форма зависимости 

потенциальной энергии от координаты принимается во внимание только 

вблизи экстремальных точек. Предложена поправка к классическим фор-

мулам Крамерса, учитывающая фазовый объѐм, доступный частицам в 

области квазистационарного состояния. Она автоматически корректирует 

крамерсову скорость деления при отклонении формы потенциала в облас-

ти сплюснутых форм ядра от параболической. 

2. Исследована зависимость согласия динамической квазистационарной и 

крамерсовой скоростей деления от отношения жѐсткостей потенциала 

вблизи квазистационарного и седлового состояний. На основании прове-

дѐнного анализа рекомендуется при использовании канонического ан-

самбля применять интегральную формулу Крамерса вместо стандартных 
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приближѐнных соотношений. Это позволит избежать появления некон-

тролируемых погрешностей скорости деления. 

3. Рассчитаны распределения лѐгких частиц, эмитируемых возбуждѐнным 

ядром, по уносимым ими угловым моментам; выявлены факторы, оказы-

вающие влияние на параметры этих распределений; установлено, что 

среднее значение момента, уносимого каждым видом частиц, заметно по-

вышается с увеличением начального углового момента ядра при фиксиро-

ванной энергии возбуждения, повышение энергии возбуждения приводит 

к увеличению дисперсии распределений. 

4. Выполнен всесторонний анализ влияния учѐта стохастичности угловых 

моментов, уносимых лѐгкими частицами, на результаты расчѐта различ-

ных наблюдаемых, относящихся к реакции вынужденного деления. Уста-

новлено, что такой учѐт заметно влияет на зависимости наблюдаемых от 

начального углового момента ядра. При этом такое усовершенствование 

модели не привело к существенному улучшению согласия результатов 

моделирования с экспериментальными данными. Это позволяет сделать 

вывод о том, что при проведении моделирования вполне допустимо эко-

номить компьютерное время на расчѐте распределений эмитируемых час-

тиц по уносимым ими угловым моментам. 
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