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Известно, что тяжелые ядра (Л > 2 2 0 )  обладают стабильной де­
формацией в основном состоянии. Это объясняется деформирующим 
действием нуклонов незаполненной оболочки, из-за которого система 
имеет наименьшую внутреннюю энергию (деформационный потенциал) 
в форме, отличной от сферической. Так же известно существенное 
влияние нечетного нуклона на поведение внутренней энергии систе­
мы [1, 2] при больших деформациях. Эти два факта играют важную 
роль в построении потенциального барьера деления атомных ядер. 
В настоящей работе исследовано влияние внутренней структуры си­
стемы на ее деформируемость и оценено влияние нечетного нуклона 
на барьер деления, как результат проявления квантово-механических 
свойств системы.

Считается [3], что изменение внутренней энергии нуклонов (энер­
гии ядерного взаимодействия) в процессе деформации определяется 
достаточно хорошо изменением суммы одночастичных энергий. Без уче­
та кулоновского взаимодействия это изменение имеет вид:

U{z0) =  J j Ed Zо), (1)
;=1

где Z0 —  параметр деформации.
Расчет одночастичного спектра при деформациях вплоть до разделе­
ния осколков выполнен ранее [4]. Однако точность вычислений была 
недостаточна для количественных расчетов влияния внутренней струк­
туры на характеристики делящейся системы. Поэтому расчет энерге­
тического спектра был уточнен на машине „Минск-1*. В обозначениях 
указанной работы квантовые числа характеризующие движения 
нуклонов вдоль оси z, приведены в табл. 1. Собственные энергии 
нуклонов считались по формуле:

E п г, п±,  ß , 2  (Z0) =  h ft> ( z 0) [ n z  +  +  t — b ( — 0,1) A  2  +
Jmt

(2)
+  (—0,05)-р-(д2 +  2ягдх + 2  /+-M x)],

где nz, n x — осцилляторные квантовые числа для колебаний вдоль 
оси z  и в  плоскости, ей перпендикулярной соответственно.
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Рис. 2. Поведение специфической энергии деля­
щейся системы
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Рис. 1. Зависимость внутренней энергии 
нуклонов от деформации ядра



А» проекции полного момента, орбитального момента и спина 
частицы на ось симметрии ядра.

, Таблица  1

Дефор. Квантовые числа движений нуклонов вдоль оси симметрии

0 0 1 2 3 4 5 6

0.20 -0 .2043 0.3341 1.12п9 1.8791 2.7135 3.5367 4.3961 5.2499
0.30 -0.1501 01413 0.8827 1.4881 2.2501 2.9703 3.7601 4.5337 5.3461
0.40 -0 .0625 0.0465 0.8197 1.2221 1.9369 2.5347 3.2633 3.9469 4.6989 5.4287
0.50 0.0000 0.9019 1.0749 1.8225 2.2390 2.9351 3.5041 4.2059 4.8511 5.5705
0.60 0.0000 0.9775 1.0167 1.8983 2.0769 2.8251 3.2125 3.8988 4.4291 5.1099 5.7153
0.70 0 0.9973 1.0023 1.9787 2.0159 2.9141 3.0 6г7 3.8341 4.1701 4.8567 5.3393 5.9900

По описанной схеме был проведен расчет U (Z 0) для ядра 92t / 238 
при Z0 =  0; 0,2; 0,3; 0,4. Причем при каждой деформации четное число 
однотипных нуклонов из-за нерадиационных переходов [5] занимало 
самые низкие уровни в соответствии с приннипом Паули. На рис. 1 чет­
ко проявляется минимум внутренней энергии для 92f /238 при 0 ,2 < г 0<0 ,3 .

54Следует отметить, что расчет производился при Iicd0 =  —— Мэв. Так
A 1I*

же ясно, что вследствие учета кулоновского взаимодействия минимум 
несколько сместится вправо. Связь между параметром эллипсоидаль­
ной деформации и параметром Z0, использованным нами, находится 
из соотношения:

п
2

aZ =  I f  J  j*  [Z0-COS Ѳ +  у  z f cos2© j T ( D i - Z g ) ]  •

i- (3 c o s  2Ѳ +  I ) sin Ѳ Ѳ,
A

где R i -  радиус выделяющегося осколка.
При расчетах необходимо учитывать влияние изменения Eto0

(3)

A 1I
(из-за выбора постоянной С или массового числа) на поведение внут-

0)
ренней энергии и соответственно стабильной деформации. Если — =  у,

(D,
то E' =T  Е,a Z0-VT 2 O-

Результаты расчетов внутренней энергии других ядер ( t / 233, t / 235, 
A m 2ii, Pu239) указывают на сдвиг стабильной деформации, находящейся 
в качественном согласии с экспериментальными значениями.

Положение существенно усложняется, если мы имеем ядро с не­
четным массовым числом. В этом случае переход последнего нечет­
ного нуклона на более низкие уровни в процессе деформации затруд­
нен вследствие закона сохранения проекции момента количества 
движения системы. Поэтому в случае нечетного ядра в потенциал д е ­
формации входит „специфичная“ энергия [1], определяемая разностью 
энергии фиксированного состояния £  и наиболее низкого состояния 2 '
14* 211



при разных деформациях. Эту величину можно рассматривать как ме­
ру того, насколько барьер деления нечетных ядер повышает этот же 
барьер у соседних четно-четных ядер. На рис. 2 показано поведение 
специфичной энергии для ядер U 23b9 U 2339 Р£39 и A m 1. Специфич­
ная энергия при стабильной деформации по определению обращается 
в нуль. На рис. 2 специфичная энергия каждого из ядер указана 
с точностью до слагаемого, не зависящего от деформации (не учтено 
кулоновское взаимодействие, и минимум внутренней энергии опреде­
ляется со сравнительно большой ошибкой). *

Расчеты позволяют лишь сказать, что стабильная деформация яд ­
ра U23b больше, чем у U 2639 а у Я«39 больше, чем у A m 1. Следова­
тельно, специфичная энергия U 23b несколько меньше специфичной 
энергии U 2339 но специфичная энергия Pu39 .больше, чем у A m L 
Эти выводы полностью согласуются с периодами полураспада посред­
ством спонтанного деления [6]. Из рис. 2 видно, что специфичная 
энергия мало увеличивает высоту барьера, но существенно изменяет 
ширину.

Проведенный анализ позволяет сказать, что исследование внутрен­
ней структуры делящейся систем’ы позволяет понять существенные осо­
бенности процесса деления атомных ядер.

В заключение мы выражаем глубокую благодарность П. А. Чердан- 
цеву за пслезные советы и обсуждения.
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