trojnoe delenie qder

a.a.wOROBXEW, d.m.sELIWERSTOW

wWEDENIE

w “TOJ STATXE MY RASSKAVEM KRATKO O CIKLE RABOT PO TROJNOMU DELENI@ QDER, PROWO- DIW[IHSQ NA REAKTORE wwr-m W PERIOD S 1966 PO 1987 GODY. w [ESTIDESQTYE GODY [IROKO OBSUVDALISX DWA ALXTERNATIWNYH PODHODA K OPISANI@ PROCESSA DELENIQ QDER. w RAMKAH STATISTI^ESKOJ MODELI DELENIQ (p.fONG, 1956) PREDPOLAGALOSX, ^TO SPUSK S SEDLOWOJ TO^KI PROHODIT ADIABATI^ESKI MEDLENNO (BOLX[AQ WQZKOSTX QDERNOGO WE]ESTWA) TAK, ^TO FORMI- ROWANIE OSKOLKOW PROISHODIT NEPOSREDSTWENNO PERED STADIEJ RAZDELENIQ QDRA. nAOBOROT, W DINAMI^ESKOJ MODELI DELENIQ (i.hALPERN, 1963) S^ITALOSX, ^TO FORMIROWANIE OSKOLKOW REALIZUETSQ NA BARXERE, SPUSK VE S SEDLOWOJ TO^KI PROHODIT TAK BYSTRO (MALAQ WQZKOSTX QDERNOGO WE]ESTWA), ^TO W PROCESSE SPUSKA UVE NE PROISHODIT SU]ESTWENNOGO PERERASPRE- DELENIQ MASS OSKOLKOW. rAZLI^ITX “TI GIPOTEZY MOVNO BYLO BY, IZMERIW KINETI^ESKIE “NERGII OSKOLKOW E^0_F NEPOSREDSTWENNO W MOMENT RAZDELENIQ QDRA NA OSKOLKI (E^0_F ∼ 1 m“w W STATISTI^ESKOJ MODELI I E^0_F ≥ 20 m“w W DINAMI^ESKOJ MODELI). k SOVALENI@, WELI- ^INU E^0_F NELXZQ OPREDELITX W DWOJNOM DELENII, POSKOLXKU IZMERQEMAQ “NERGIQ OSKOLKOW ESTX SUMMA EF = E^0_F + Vc, GDE Vc – POTENCIALXNAQ KULONOWSKAQ “NERGIQ OSKOLKOW W MOMENT RAZDELENIQ. oTDELXNO “TI SLAGAEMYE NE IZMERQ@TSQ. w “TOM OTNO[ENII PERSPEKTIWNYM KAZALOSX PRIWLE^ENIE K RASSMOTRENI@ TROJNOGO DELENIQ S “MISSIEJ α-^ASTIC I DRUGIH LEG- KIH QDER, POSKOLXKU PARAMETRY “NERGETI^ESKIH I UGLOWYH RASPREDELENIJ ^ASTIC DOLVNY ZAWISETX OT NA^ALXNYH SKOROSTEJ RAZLETA TREH TEL.

dELENIE S ISPUSKANIEM α-^ASTIC, OTKRYTOE l.aLXWARECOM W 1944 GODU, W 60-YE GO- DY INTENSIWNO IZU^ALOSX FOTO“MULXSIONNYMI METODAMI (z.i.sOLOWXEWA I r.a.fILOW) I “LEKTRONI^ESKIMI (s.s.kOWALENKO I DR.) W rADIEWOM INSTITUTE. pERWAQ RABOTA, W KOTO- ROJ BYLO POKAZANO, ^TO W PROCESSE TROJNOGO DELENIQ OBRAZU@TSQ NE TOLXKO α-^ASTICY, NO I DRUGIE LEGKIE QDRA, POQWILASX W 1967 GODU (s.kOSPER I DR.). pERWYE KINEMATI^ESKIE RAS^ETY TROJNOGO DELENIQ BYLI WYPOLNENY b.t.gEJLIKMANOM I g.i.hLEBNIKOWYM W 1965 GODU. zNA^ITELXNO BOLEE USOWER[ENSTWOWANNYE RAS^ETY BYLI WYPOLNENY z.fRANKELEM I DR. W 1967 GODU DLQ OPISANIQ KORRELQCIONNYH DANNYH PO α-“MISSII W DELENII^{252}Cf. iZ “TIH RAS^ETOW SLEDOWALO, ^TO LU^[EE SOGLASIE S “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI DOSTIGA- ETSQ W PREDPOLOVENII BOLX[OJ WELI^INY E^0_F ≈ 40 m“w. oDNAKO “TO ZAKL@^ENIE NE BYLO OKON^ATELXNYM WSLEDSTWIE NEPOLNOTY I NEWYSOKOJ TO^NOSTI “KSPERIMENTALXNYH DANNYH, A TAKVE WSLEDSTWIE WOZMOVNOJ MODELXNOJ ZAWISIMOSTI REZULXTATOW RAS^ETA.

w 1966 GODU NA[A GRUPPA RAZRABOTALA I USTANOWILA NA KANALE REAKTORA wwr-m MNO- GOPARAMETRI^ESKIJ SPEKTROMETR DLQ IZMERENIQ INKL@ZIWNYH SPEKTROW LEGKIH QDER, OBRA- ZU@]IHSQ W TROJNOM DELENII. oTLI^ITELXNYMI OSOBENNOSTQMI SPEKTROMETRA BYLI:

• wYSOKAQ ^UWSTWITELXNOSTX — REGISTRIROWALISX LEGKIE QDRA S WYHODOM DO 10�^9/DEL.

• wYSOKOE RAZRE[ENIE PO MASSAM LEGKIH QDER — ΔM/M =(1÷ 2)%.

• nIZKIJ “NERGETI^ESKIJ POROG REGISTRACII — NA PUTI ^ASTIC PRAKTI^ESKI NE BYLO POGLO]A@]IH MATERIALOW.

s POMO]X@ “TOGO SPEKTROMETRA, WO-PERWYH, UDALOSX SU]ESTWENNO RAS[IRITX SPEKTR DE- TEKTIRUEMYH LEGKIH QDER:^{2,3}H,^{4,6,8}He,^{7,8,9}Li,^{9,10,11}Be,^{11,12,13,14}B,^{14,15,16}C,^{20}O. wO-WTORYH, UDALOSX IZMERITX “NERGETI^ESKIE SPEKTRY LEGKIH QDER WPLOTX DO MALYH “NERGIJ I, TEM SAMYM, NADEVNO USTANOWITX FORMU SPEKTROW. nAKONEC, IZMERENIQ BYLI WYPOLNENY S RAZ- LI^NYMI DELQ]IMISQ PRI ZAHWATE TEPLOWYH NEJTRONOW QDRAMI:^{233}U,^{236}U,^{239}Pu,^{242m}Am. sLEDU@]IM “TAPOM BYLO PROWEDENIE KORRELQCIONNYH “KSPERIMENTOW S POMO]X@ SPECI- ALXNOJ USTANOWKI, POZWOLQ@]EJ ODNOWREMENNO IZMERQTX PARAMETRY TQVELYH OSKOLKOW I LEGKIH QDER^3H,^4He,^6He,^{10}Be. bYLO DETALXNO ISSLEDOWANO DELENIE^{235}U I^{239}Pu TEPLOWYMI NEJTRONAMI, A TAKVE SPONTANNOE DELENIE^{252}Cf.

w REZULXTATE PROWEDENNYH ISSLEDOWANIJ BYL POLU^EN OB[IRNYJ “KSPERIMENTALXNYJ MATERIAL, SOSTAWIW[IJ OSNOWU DLQ DETALXNOGO KINEMATI^ESKOGO ANALIZA S CELX@ OPREDE- LENIQ NA^ALXNYH USLOWIJ RAZLETA OSKOLKOW. tAKOJ ANALIZ BYL WYPOLNEN NA[EJ GRUPPOJ. oSNOWNYM REZULXTATOM ANALIZA BYLO PODTWERVDENIE DOSTATO^NO WYSOKOJ WELI^INY NA- ^ALXNOJ “NERGII OSKOLKOW (E^0_F ≈ 30 m“w), ^TO ISKL@^AET STATISTI^ESKU@ MODELX DELENIQ QDER. oPISANIE “TOGO PROCESSA SLEDUET ISKATX NA PUTI RAZWITIQ DINAMI^ESKOJ MODELI.

—NERGETI^ESKIE SPEKTRY I WYHODY LEGKIH QDER. iNKL@ZIWNYE “KSPERIMENTY

—KSPERIMENTALXNYJ METOD

iZMERENIE “NERGETI^ESKIH SPEKTROW I WYHODOW LEGKIH QDER, OBRAZU@]IHSQ W DELENII

233U,^{235}U,^{239}Pu,^{242m}Am PRI ZAHWATE TEPLOWYH NEJTRONOW, OSU]ESTWLQLOSX S POMO]X@

MAGNITNO-PROLETNOGO MASS-SPEKTROMETRA [1,2], USTANOWLENNOGO NA REAKTORE wwr-m. sHEMA SPEKTROMETRA PRIWEDENA NA RIS. 1.

rIS.1. sHEMA MAGNITNO-PROLETNOGO MASS-SPEKTROMETRA. m – MI[ENX IZ DELQ]EGOSQ

WE]ESTWA, Q_1 I Q_2 – DUBLETY KWADRUPOLXNYH LINZ, CD – SCINTILLQCIONNYJ DETEKTOR “LEKTRONOW WTORI^NOJ “MISSII, W – WAKUUMNOPLOTNOE OKNO TOL]INOJ 50 MKG/SM^2 , e – POLUPROWODNIKOWYJ DETEKTOR. Δ e – IONIZACIONNAQ KAMERA S SETKOJ PRI DAWLENII

(50 � 200) tOR. l1 = 3.5 M, l0 = 0.8 M, l2 = 1.7 M, L1 = 6 M, L2 = 7.5 M.

rIS.2. —NERGETI^ESKIE I MASSOWYE RASPREDELENIQ LEGKIH QDER, POLU^ENNYH W DELENII

239Pu TEPLOWYMI NEJTRONAMI. dANNYE APPROKSIMIROWANY NORMALXNYMI RASPREDELE- NIQMI. sTRELKAMI UKAZANY WERHNIE PREDELY WYHODOW LEG^AJ[IH IZOTOPOW^3He,^6Li, 7Be,^{10}B,^{12}C,^{16}O.

iDENTIFIKACIQ ZARQVENNYH ^ASTIC PO MASSE I ZARQDU PROWODILASX POSREDSTWOM ODNO- WREMENNYH IZMERENIJ MAGNITNOJ VESTKOSTI ^ASTIC wρ, “NERGII e , UDELXNOJ IONIZACII Δe /Δx I WREMENI PROLETA t NA BAZE L2. dIAPAZON IDENTIFICIRUEMYH IZOTOPOW SOSTA- WLQL PO Z = 1 ÷ 8, PO m = 1 ÷ 20, PRI^EM WERHNQQ GRANICA OPREDELQLASX REALXNYM WYHODOM LEGKIH QDER. w DIAPAZONE “NERGIJ LEGKIH QDER (5 ÷ 30) m“w RAZRE[ENIE PO MASSE

ΔM/M = (1 ÷ 2)%. rASPOLOVENIE MI[ENI WBLIZI AKTIWNOJ ZONY, ISPOLXZOWANIE KOLLIMA-

TOROW, ISKL@^A@]IH PRQMU@ WIDIMOSTX MI[ENI, PRIMENENIE MAGNITNOJ FOKUSIRU@]EJ SISTEMY S PROMEVUTO^NYM FOKUSOM POZWOLILI POLU^ITX WYSOKU@ ^UWSTWITELXNOSTX PRI REGISTRACII LEGKIH QDER – (10�^9 ÷10�^8) 1/DEL. iZMERENIQ PROWODILISX W RAZLI^NYH REVI- MAH: DWUH- I TREHPARAMETRI^ESKOM. w DWUHPARAMETRI^ESKOM REVIME PRI FIKSIROWANNOM Bρ IZMERQLSQ “NERGETI^ESKIJ SPEKTR IZOTOPOW^1n,^2n,^3H,^4He,^6He. w TREHPARAMETRI^E- SKOM REVIME PRI Bρ = SOnst IZMERQLISX e , t I Δe /Δx. kALIBROWKA SPEKTROMETRA WY- POLNQLASX S ISPOLXZOWANIEM REPERNYH α-^ASTIC^{244}Cm I PRODUKTOW REAKCII^6Li(n, α)^3n:

E_α = 2.05 m“w, E_t = 2.73 m“w. pOSTOQNSTWO TELESNOGO UGLA SPEKTROMETRA SOHRANQLOSX

WO WSEM DIAPAZONE IZMERQEMYH IMPULXSOW. pRI REGISTRACII ^ASTIC U^ITYWALASX NE“F- FEKTIWNOSTX SPEKTROMETRA, OBUSLOWLENNAQ KULONOWSKIM RASSEQNIEM I PEREZARQDKOJ IONOW WO WTORI^NO“MISSIONNOM DETEKTORE ÆNULQŒ OTS^ETA WREMENI PROLETA (Al2O3 PLENKA TOL- ]INOJ (5 ÷ 10) MKG/SM^2), I POROGOM REGISTRACII W “TOM DETEKTORE. tO^NOSTX OPREDELENIQ “FFEKTIWNOSTI W SLU^AE DETEKTIROWANIQ, NAPRIMER, QDER^{10}Be W DIAPAZONE (4 ÷ 40) m“w BYLA NE HUVE 10%.

rEZULXTATY IZMERENIJ

wSE IZMERENNYE “NERGETI^ESKIE SPEKTRY LEGKIH QDER SHODNY MEVDU SOBOJ PO FORME. pRIMER “NERGETI^ESKIH I MASSOWYH RASPREDELENIJ LEGKIH QDER, OBRAZU@]IHSQ W DELENII 239ru TEPLOWYMI NEJTRONAMI, PRIWEDEN NA RIS.2. dANNYE PO DRUGIM DELQ]IMSQ QDRAM PRIWEDENY W [3-6]. dANNYE PO < E3 > I WYHODAM Y DLQ QDER, OBRAZU@]IHSQ S NAIBOLX- [IM WYHODOM (^3H,^4He), SOGLASU@TSQ S IZMERENIQMI DRUGIH AWTOROW, A DLQ BOLX[INSTWA OSTALXNYH IZOTOPOW POLU^ENY WPERWYE.

sRAWNIWAQ “NERGETI^ESKIE SPEKTRY I WYHODY LEGKIH QDER (RIS. 3), SLEDUET PREVDE WSEGO OTMETITX NEZAWISIMOSTX NAIBOLEE WEROQTNYH “NERGIJ < e3 > QDER^3n,^4He,^6He OT Z^2/A DELQ]EGOSQ QDRA. w SLU^AE^{10}Be NABL@DAETSQ DAVE UMENX[ENIE < E3 > S ROSTOM Z^2/A.

rIS.3. zAWISIMOSTX NAIBOLEE WEROQTNYH “NERGIJ (A) I WYHODOW (B) LEGKIH QDER OT

Z^2/A DELQ]IHSQ QDER.

oB˙QSNENIE UKAZANNYH SWOJSTW “NERGETI^ESKIH SPEKTROW BYLO DANO NAMI W RAMKAH DI- NAMI^ESKOJ MODELI DELENIQ [4], PREDPOLAGA@]EJ NALI^IE U OSKOLKOW DELENIQ W MOMENT RAZRYWA QDRA ZNA^ITELXNOJ KINETI^ESKOJ “NERGII E^0_F I EE ROST S UWELI^ENIEM Z I A DE- LQ]EGOSQ QDRA. dWIGAQSX W BYSTRO MENQ@]EMSQ WO WREMENI KULONOWSKOM POLE, ^ASTICY NE USPEWA@T POLNOSTX@ REALIZOWATX RASTU]U@ S Z^2/A POTENCIALXNU@ “NERGI@ W KINETI^E- SKU@.

sPEKTRY MASS LEGKIH QDER HARAKTERIZU@TSQ PREIMU]ESTWENNYM WYHODOM ^ETNYH PO m I Z IZOTOPOW (^{4,6}He,^{10}Be,^{14}C,^{20}O) S N/Z BLIZKIM K N/Z DELQ]EGOSQ QDRA I PORA- ZITELXNO MALYM WYHODOM LEG^AJ[IH IZOTOPOW (^3He,^6Li,^7Be,^{12}C,^{16}O). wYHODY RASTUT S UWELI^ENIEM Z^2/A, I TEM SILXNEE, ^EM BOLX[E M (^6He,^{10}Be).

rIS.4. wYHODY LEGKIH QDER W DELENII

235U TEPLOWYMI NEJTRONAMI. dANNYE M.mUGA I DR. QWLQ@TSQ NIVNIM PREDE- LOM.

nAIBOLEE TQVELYM IDENTIFICIROWANNYM W NA[EM “KSPERIMENTE QDROM BYL^{20}O, c WY- HODOM Y =(8÷16) ·10�^8 1/DEL. pOZDNEE, W 1989 GODU f.gËNNENWAJN I DR. NABL@DALI OBRA- ZOWANIE^{24}Ne NA UROWNE 10�^8 1/DEL. w 1967 GODU POQWILOSX SOOB]ENIE m.mUGA I DR. OB OBNARUVENII ”ISTINNOGO” TROJNOGO DELENIQ QDRA NA TRI SRAWNIMYH PO MASSE OSKOLKA NA UROWNE 10�^6 1/DEL. I BOLEE (RIS. 4). nA[I IZMERENIQ, WYPOLNENNYE NA ZNA^ITELXNO BOLEE WYSOKOM UROWNE ^UWSTWITELXNOSTI, NE PODTWERDILI “TI REZULXTATY (RIS.4). k ANALOGI^NO- MU WYWODU PRI[LI W 1989 GODU i.tEOBALXD I m.mUTTERER, IZU^AW[IE SPONTANNOE DELENIE

252Cf. tAKIM OBRAZOM, MOVNO UTWERVDATX, ^TO NE SU]ESTWUET ÆISTINNOGOŒ TROJNOGO DELE-

NIQ QDER PRI NIZKIH “NERGIQH WOZBUVDENIQ, PO KRAJNEJ MERE, NA UROWNE 10�^8 1/DEL.

w SPECIALXNOM “KSPERIMENTE S MI[ENX@^{235}U BYL OSU]ESTWLEN POISK QDERNOSTABILX- NOGO IZOTOPA^{10}He [6]. uDALOSX USTANOWITX NAIBOLEE NIZKIJ PREDEL NA WEROQTNOSTX OBRA- ZOWANIQ “TOGO QDRA NA UROWNE < 2 · 10�^{10} 1/DEL., ^TO MOVNO BYLO INTERPRETIROWATX KAK OTSUTSTWIE W PRIRODE QDERNOSTABILXNOGO^{10}He. pREDWARITELXNO RAZWITYJ AWTORAMI METOD NELINEJNOJ “KSTRAPOLQCII [6] DLQ OPREDELENIQ “NERGII OTRYWA ODNOGO I DWUH NEJTRONOW DAWAL W SLU^AE^{10}He: en = +0.6 m“w, e2n = −1.2 m“w. sTOLX MALAQ NESTABILXNOSTX

(–1.2 m“w) TREBOWALA “KSPERIMENTALXNOJ PROWERKI I MOTIWIROWALA POSTANOWKU NA[EGO

“KSPERIMENTA.

—NERGETI^ESKIE I UGLOWYE RASPREDELENIQ LEGKIH QDER W KORRELLQCIONNYH “KSPERIMENTAH

w KORRELQCIONNYH “KSPERIMENTAH IZMERQLASX “NERGIQ LEGKIH QDER PRI RAZLI^NYH UGLAH WYLETA OTNOSITELXNO NAPRAWLENIQ DWIVENIQ LEGKOGO OSKOLKA Θ3L, A TAKVE “NERGII OSKOLKOW eL I EH . w BOLX[INSTWE WYPOLNENNYH RANEE “KSPERIMENTOW (k.gE,^{235}U, 1979, gRENOBLX; m.mUTTERER,^{252}Cf, 1989, dARM[TADT) TRETXEJ ^ASTICEJ BYLA α-^ASTICA. w NA- [IH “KSPERIMENTAH IZU^ALOSX DELENIE^{233}U,^{239}Pu TEPLOWYMI NEJTRONAMI I SPONTANNOE DELENIE^{252}Cf S “MISSIEJ QDER^3n,^4nE,^6nE I^{10}wE. kORRELQCIONNYE IZMERENIQ PROWODI- LISX S POMO]X@ MNOGOS^ET^IKOWOJ SPEKTROMETRI^ESKOJ USTANOWKI, SOSTOQ]EJ IZ PLOSKOJ

IONIZACIONNOJ KAMERY S SETKOJ (10 × 10 cM^2) DLQ IZMERENIQ Δe /Δx, MOZAIKI IZ POLUPRO- WODNIKOWYH DETEKTOROW (KAVDYJ 3 × 3 SM^2) DLQ IZMERENIQ e I DWUH MOZAIK PO 4 ppd W KAVDOJ DLQ IZMERENIQ “NERGII OSKOLKOW DELENIQ. kONE^NAQ TO^NOSTX OPREDELENIQ UGLA Θ3L DLQ α-^ASTIC SOSTAWLQLA ±1 GRAD., DIAPAZON IZMERQEMYH ODNOWREMENNO UGLOW — (60÷120)ffi. pRIMER “NERGETI^ESKIH SPEKTROW α-^ASTIC IZ SPONTANNOGO DELENIQ^{252}Cf POKAZAN NA RIS. 5, REZULXTATY KORRELQCIONNYH IZMERENIJ DLQ WSEH IZU^ENNYH DELQ]IHSQ QDER OPUBLIKOWANY W [7-9].

rIS.5. —NERGETI^ESKIE SPEKTRY α-

^ASTIC PRI RAZLI^NYH ZNA^ENIQH R = M_H /M_L I Θ_{3L}. kRIWYE – NOR- MALXNYE RASPREDELENIQ, STRELKAMI UKAZANY NIVNIE GRANICY FITA.

rIS.6. E_F , < e_3 >, < Θ_{3L} >, σ(Θ_{3L})

KAK FUNKCIQ R DLQ DELENIQ^{239}Pu TE- PLOWYMI NEJTRONAMI S “MISSIEJ α- ^ASTIC. kRIWAQ PROWEDENA PO “KSPE- RIMENTALXNYM TO^KAM.

hARAKTER “NERGETI^ESKIH SPEKTROW α-^ASTIC, POLU^ENNYH PRI RAZLI^NYH ZNA^ENIQH UGLA “MISSII Θ3L I PARAMETRA R = MH /ML (RIS. 5), MOVET SWIDETELXSTWOWATX O ZNA^I- TELXNOJ WELI^INE e^0_F . kAK WIDNO IZ RIS. 5, SPEKTRY α-^ASTIC, WYLETA@]IH POD NAIBOLEE WEROQTNYM UGLOM (Θ3L = 83ffi) I W STORONU BOLEE TQVELOGO OSKOLKA (Θ3L = 97ffi), MALO ^UW- STWITELXNY K MASSAM OSKOLKOW. w PROTIWOPOLOVNOSTX “TOMU, PRI DWIVENII α-^ASTIC W STORONU LEGKOGO OSKOLKA (Θ3L = 67ffi), WID SPEKTROW SU]ESTWENNO ZAWISIT OT R. —TO OB˙- QSNQETSQ “FFEKTOM PERERASSEQNIQ ^ASTIC NA DWIVU]EMSQ TQVELOM OSKOLKE, ^TO PRIWODIT K OBOGA]ENI@ NIZKO“NERGETI^ESKOJ ^ASTI SPEKTRA I TEM BOLX[E, ^EM TQVELEE RASSEIWA- @]IJ CENTR. uMENX[ENIE “NERGII RASSEQNNYH ^ASTIC PO SRAWNENI@ S “NERGIEJ OSNOWNOJ KOMPONENTY WOZMOVNO W SLU^AE BYSTROGO RAZLETA OSKOLKOW SRAZU POSLE RAZDELENIQ QDRA. —TOT “FFEKT NAIBOLEE ZAMETNO PROQWLQETSQ PRI “MISSII BOLEE TQVELYH KLASTEROW, TAKIH KAK^6nE I^{10}wE.

zAWISIMOSTX SREDNEJ KINETI^ESKOJ “NERGII OSKOLKOW TROJNOGO DELENIQ EF OT WELI^INY R (RIS. 6) POWTORQET HOD ZAWISIMOSTI e F OT R W DWOJNOM DELENII, A TAKVE ZAWISIMOSTX POLNOGO “NERGOWYDELENIQ Q OT R. —TO W SWOE WREMQ QWILOSX ODNIM IZ OSNOWNYH ARGUMENTOW W POLXZU TOVDESTWENNOSTI DWUH WIDOW DELENIQ, OTLI^A@]IHSQ TOLXKO POSLEDNEJ STADIEJ RAZRYWA [EJKI QDRA.

nAIBOLEE WEROQTNYE “NERGII ^ASTIC OKAZALISX NE^UWSTWITELXNYMI K R (RIS.6), “TO MOVNO OB˙QSNITX NALI^IEM U OSKOLKOW W MOMENT RAZRYWA ZNA^ITELXNYH SKOROSTEJ, ^TO NEJTRALIZUET RAZLI^IE W “NERGOWYDELENII PRI RAZNYH WELI^INAH R .

mASSOWYE RASPREDELENIQ OSKOLKOW TROJNOGO DELENIQ SHODNY MEVDU SOBOJ DLQ WSEH IZU- ^ENNYH DELQ]IHSQ QDER. w KA^ESTWE PRIMERA NA RIS.7 PRIWEDENY SPEKTRY MASS OSKOLKOW DELENIQ^{235}U TEPLOWYMI NEJTRONAMI. w TABLICE 1 PRIWEDENA RAZNOSTX SREDNIH ZNA^ENIJ MASS LEGKIH (ΔM^{BT}_L ) I TQVELYH (ΔM^{BT}_H ) OSKOLKOW, OBRAZU@]IHSQ W DWOJNOM I TROJNOM DELENII^{235}U TEPLOWYMI NEJTRONAMI. wIDNO, ^TO W DELENII S “MISSIEJ ^ETNO-^ETNYH LEG- KIH QDER OBA OSKOLKA PRIBLIZITELXNO ODINAKOWO U^ASTWU@T W PROCESSE IH OBRAZOWANIQ. w DELENII S WYLETOM^3H WKLAD TQVELOGO OSKOLKA ZAMETNO WYDELEN.

rIS.7. sPEKTRY MASS OSKOLKOW W

DELENII^{235}U TEPLOWYMI NEJTRO- NAMI c “MISSIEJ QDER^3H,^4He, 6He,^{10}Be. kRIWYE – FIT SPEKTROW MASS DWOJNOGO DELENIQ NORMALX- NYMI RASPREDELENIQMI.

wESXMA WAVNYM DLQ PONIMANIQ MEHANIZMA TROJNOGO DELENIQ I HARAKTERA DINAMI- KI QWLQ@TSQ KORRELQCII MEVDU KINETI^ESKIMI “NERGIQMI OSKOLKOW I LEGKIH QDER. —TI KORRELQCII KOLI^ESTWENNO HARAKTERIZU@TSQ PARAMETROM ANTIKORRELQCII β=−dEF /dE3, OBY^NO OPREDELQEMYM APPROKSIMACIEJ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH LINEJNOJ ZAWISIMO- STX@ (RIS. 8). oTLI^IE β OT –1 TRAKTUETSQ KAK REZULXTAT WLIQNIQ NA^ALXNYH SKOROSTEJ OSKOLKOW. dO NA[IH IZMERENIJ BYLI OPREDELENY ZNA^ENIQ β DLQ α-^ASTIC, LEVA]IE W PREDELAH β=(0.4 ÷ 0.45). dANNYE, PRIWEDENNYE NA RIS. 8, HARAKTERIZU@TSQ SLEDU@]IMI ZNA^ENIQMI β: β = −0.64 ± 0.03 (^3n), β = −0.50 ± 0.01 (^4He) I β = −0.38 ± 0.03 (^6He). nA tABLICA 1

sRAWNENIE SREDNIH ZNA^ENIJ MASS OSKOLKOW, OBRAZU@]IHSQ W TROJNOM I DWOJNOM DELENII^{235}U TEPLOWYMI NEJTRONAMI

lEGKOE QDRO ΔM^{BT}_L ΔM^{BT}_H

3H 0.7 ± 0.15 1.9 ± 0.15 4He 2.1 ± 0.1 1.5 ± 0.1 6He 2.9 ± 0.3 2.4 ± 0.3 10Be 5.2 ± 0.3 3.7 ± 0.3

RIS. 9 PREDSTAWLENY KORRELQCII MEVDU NAIBOLEE WEROQTNOJ “NERGIEJ α-^ASTIC, S ODNOJ STORONY, I “NERGIEJ DWUH GRUPP OSKOLKOW I IH SUMMARNOJ “NERGII S DRUGOJ STORONY.

w TABLICE 2 PRIWEDENY PARAMETRY UGLOWYH RASPREDELENIJ LEGKIH QDER. uGLOWYE RAS- PREDELENIQ^4He W DELENII URANA I KALIFORNIQ HORO[O SOWPADA@T S MIROWYMI DANNYMI (gRENOBLX, dARM[TADT), OSTALXNYE REZULXTATY POLU^ENY WPERWYE.

tABLICA 2

pARAMETRY UGLOWYH RASPREDELENIJ LEGKIH QDER

dELQ]EESQ^3H^4He^6He^{10}Be QDRO < Θ3L > σ(Θ3L) < Θ3L > σ(Θ3L) < Θ3L > σ(Θ3L) < Θ3L > σ(Θ3L)

236U 81:4 � 0:5 12:6 � 0:5 81:9 � 0:5 8:1 � 0:4 81:3 � 0:4 6:8 � 0:4 82:4 � 0:8 4:7 � 0:6 240Pu 83:0 � 0:6 12:2 � 0:6 83:7 � 0:4 8:2 � 0:4 83:4 � 0:9 6:8 � 0:8 – – 252Cf 83:7 � 0:2 12:2 � 0:2 84:6 � 0:2 7:7 � 0:1 84:4 � 0:2 6:7 � 0:2 – –

pRIME^ANIE : Θ_{3L} I σ(Θ_{3l}) – W GRADUSAH, W SLU^AE^3He,^4He I^6He REZULXTATY DANY DLQ POLNYH “NERGETI^ESKIH SPEKTROW ^ASTIC.

uGLOWYE HARAKTERISTIKI QWLQ@TSQ ^UWSTWITELXNYM KRITERIEM PRI OPREDELENII e^0_F NA OSNOWE RAZLI^NYH MODELXNYH WY^ISLENIJ. nAPRIMER, z.fRANKELX POLU^IL ZNA^ENIE e^0_F = 40 m“w, GLAWNYM OBRAZOM OPIRAQSX NA WELI^INU σ(Θ3L) DLQ α-^ASTIC PRI DELENII 252sf. kSTATI, ON ISPOLXZOWAL σ(Θ3L) = 13ffi, ^TO SU]ESTWENNO OTLI^AETSQ OT SOWREMENNYH DANNYH.

rIS.8. zAWISIMOSTX SREDNEJ SUM-

MARNOJ KINETI^ESKOJ “NERGII OSKOL- KOW DELENIQ e_F OT “NERGII LEGKIH QDER. sPONTANNOE DELENIE^{252}Cf.

rIS.9. zAWISIMOSTX NAIBOLEE WERO-

QTNOJ “NERGII α-^ASTIC OT KINE- TI^ESKOJ “NERGII LEGKOGO, TQVELOGO I SUMMARNOJ “NERGII OSKOLKOW e_F . sPONTANNOE DELENIE.

kINEMATI^ESKIJ ANALIZ TROJNOGO DELENIQ

iZWLE^ENIE KOLI^ESTWENNOJ INFORMACII O NA^ALXNYH USLOWIQH RAZLETA OSKOLKOW OSU- ]ESTWLQETSQ OBY^NO PROWEDENIEM TRAEKTORNYH RAS^ETOW DWIVENIQ TREH TEL W IH WZAIMNOM KULONOWSKOM POLE. rAS^ET NA^INAETSQ S MOMENTA RAZRYWA [EJKI QDRA, PRI “TOM S^ITAETSQ, ^TO QDERNYE SILY MEVDU OSKOLKAMI UVE NE DEJSTWU@T. w “TOT MOMENT ZADA@TSQ NA^ALXNYE USLOWIQ – POLOVENIE I SKOROSTI TREH ZARQVENNYH SFERI^ESKI SIMMETRI^NYH TEL. zATEM RE[AETSQ ZADA^A RAZLETA I OPREDELQ@TSQ “NERGII I NAPRAWLENIQ DWIVENIQ RAZLETEW[IHSQ OSKOLKOW I LEGKOGO QDRA. dLQ SRAWNENIQ S “KSPERIMENTOM GENERIRU@TSQ NEKOTORYE RAS- PREDELENIQ NA^ALXNYH USLOWIJ TAKIM OBRAZOM, ^TOBY DOSTI^X NAILU^[EE SOGLASIE S IZ- MERENNYMI RASPREDELENIQMI. k SOVALENI@, W TAKOM STATISTI^ESKOM ANALIZE NET STROGO ODNOZNA^NOGO SOOTWETSTWIQ MEVDU KONE^NYMI I NA^ALXNYMI RASPREDELENIQMI. oDNAKO NA- DEVNOSTX WOSSTANOWLENIQ NA^ALXNYH USLOWIJ WOZRASTAET S WOWLE^ENIEM W ANALIZ BOLX[EGO ^ISLA “KSPERIMENTALXNYH RASPREDELENIJ.

w piqf BYL PROWEDEN KINEMATI^ESKIJ ANALIZ PROCESSA TROJNOGO DELENIQ^{236}U,^{240}Pu,

252Cf S ISPOLXZOWANIEM WSEJ POLU^ENNOJ INFORMACII IZ KORRELQCIONNYH IZMERENIJ S QDRA-

MI^3H,^4He,^6He,^{10}Be. iSPOLXZOWALISX DWA METODA RAS^ETA, OTLI^A@]IESQ SPOSOBOM GENE- RACII I OTBORA NA^ALXNYH USLOWIJ.

mETOD RAWNOMERNYH RASPREDELENIJ

w “TOM SLU^AE NA^ALXNYE USLOWIQ DLQ KAVDOGO SOBYTIQ WYBIRALISX METODOM mONTE-kARLO IZ RAWNOMERNYH RASPREDELENIJ W [IROKOM DIAPAZONE WELI^IN:

0 < E^0_F < 70 m“w 0 < E^0_3 < 10 m“w 0 < Y < 3.5 fM 0 < Θ_{3L} < 180ffi 0 < X_0 = X/D_0 < 1.0 N(Θ_{3L}) = const × sin(Θ_{3L}).

zDESX X I Y – KOORDINATY LEGKOGO QDRA W NAPRAWLENIQH PO OSI I PERPENDIKULQRNO K OSI, SOEDINQ@]EJ CENTRY OSKOLKOW, SOOTWETSTWENNO. D0 – RASSTOQNIE MEVDU CENTRAMI OSKOL- KOW W NA^ALXNYJ MOMENT RAZLETA. w KAVDOM WARIANTE RAS^ETA FIKSIROWALOSX OTNO[ENIE MASS OSKOLKOW R = MH /ML I WELI^INA POLNOJ KINETI^ESKOJ “NERGII ET = EF +E3. oTBOR RAS^ETNYH SOBYTIJ PROWODILSQ ZAPOLNENIEM KAVDOJ Q^EJKI DWUMERNOJ MATRICY E3 − Θ3L DO UROWNQ, RAWNOGO UROWN@ “KSPERIMENTALXNOJ MATRICY. sOBYTIQ, WEDU]IE K PREWY[E- NI@ “TOGO UROWNQ, REVEKTIROWALISX. w REZULXTATE, ISHODNOE RAWNOMERNYE RASPREDELENIQ MODIFICIROWALISX W RASPREDELENIQ, POKAZANNYE NA RIS.10. w DANNOM SLU^AE PRIWEDENY REZULXTATY ANALIZA DELENIQ^{240}Pu S “MISSIEJ α-^ASTIC. uVE IZ “TOGO ANALIZA WIDNO, ^TO PREDPO^TITELXNA BOLX[AQ WELI^INA NA^ALXNOJ “NERGII OSKOLKOW E^0_F ≥ 25 m“w. pRI “TOM OBLASTX E^0_F ≤ 1 m“w, PRAKTI^ESKI, ISKL@^AETSQ “KSPERIMENTALXNYMI DANNYMI.

mETOD PARAMETRIZOWANNYH RASPREDELENIJ

w “TOM WARIANTE RAS^ETA NA^ALXNYE USLOWIQ PARAMETRIZOWALISX S ISPOLXZOWANIEM OPREDELENNYH RASPREDELENIJ. w KA^ESTWE ISHODNOGO WYBRAN MAKSWELLOWSKIJ SPEKTR E3, HA- RAKTERIZUEMYJ PARAMETROM T . rASPREDELENIE OSKOLKOW PO NA^ALXNYM KINETI^ESKIM e^0_F I KULONOWSKIM VC = ZLZH /D0 “NERGIQM FITIROWALOSX NORMALXNYMI RASPREDELENIQMI TAK, ^TOBY KONE^NAQ [IRINA RASPREDELENIQ PO KINETI^ESKIM “NERGIQM OSKOLKOW UDOWLETWORQLA “KSPERIMENTALXNOMU ZNA^ENI@. pRI “TOM ZNA^ENIQ p–pw(e^0_F ) I p–pw(VC) STANOWQTSQ PARAMETRAMI RAS^ETA. rASPREDELENIE PO X0 WYBRANO NORMALXNYM S CENTROM W MINIMUME POTENCIALXNOJ “NERGII I [IRINOJ X0 = 0, 27 (“TA WELI^INA SLEDUET IZ PRIWEDENNOGO NA RIS.10B REZULXTATA RAS^ETA). rASPREDELENIE PO NA^ALXNOMU UGLU Θ3L WYBIRALOSX IZOTROP- NYM. rASPREDELENIE PO Y BRALOSX RAWNOMERNYM OT 0 DO Ymax. tAKIM OBRAZOM, IMELOSX 5 FITIRUEMYH PARAMETROW:^¯e^0_F , T, Ymax, p–pw(e^0_F ) I p–pw(VC).

w KA^ESTWE PRIMERA PRIWEDEM REZULXTATY ANALIZA DELENIQ^{240}Pu S “MISSIEJ α-^ASTIC. iZ SRAWNENIQ S “KSPERIMENTOM WYBRAN SLEDU@]IJ NABOR NA^ALXNYH USLOWIJ:

E^0_3 – MAKSWELLOWSKOE RASPREDELENIE S T = 1.4 m“w;

E^0_F – NORMALXNOE RASPREDELENIE, Ē^0_F = 30 m“w, p–pw (E^0_F ) = 10 m“w; V_c – NORMALXNOE RASPREDELENIE S p–pw (V_c) = 16 m“w;

X_0 – NORMALXNOE RASPREDELENIE S ΔX_0 =0.27, X̄_0 – SOWPADAET S MINIMUMOM

POTENCIALXNOJ “NERGII;

Y – RAWNOMERNOE RASPREDELENIE W DIAPAZONE 0 < Y < 3.5 fM;

Θ^0_{3L} – IZOTROPNOE RASPREDELENIE W DIAPAZONE 0 < Θ^0_{3L} < 180ffi.

nA RIS.11 PRIWEDENY RAS^ETNYE ZNA^ENIQ^¯E3, p–pw(E3), p–pw(Θ3L) W ZAWISIMOSTI OT E^0_F . wIDNO, ^TO NAILU^[EE SOGLASIE S “KSPERIMENTOM DOSTIGAETSQ PRI E^0_F = 30 m“w. zNA^ENIQ E^0_F ≤ 1 m“w PRAKTI^ESKI ISKL@^ENY. —TOT WYWOD PODTWERVDAETSQ I ANALIZOM DELENIQ S WYHODOM DRUGIH LEGKIH QDER I DRUGIH DELQ]IHSQ QDER.

tAKIM OBRAZOM, NESMOTRQ NA IZWESTNU@ OGRANI^ENNOSTX ISPOLXZOWANNYH METODOW ANA- LIZA, MOVNO S BOLX[OJ STEPENX@ UWERENNOSTI UTWERVDATX, ^TO OSKOLKI IME@T ZNA^ITELX- NU@ KINETI^ESKU@ “NERGI@ W MOMENT RAZRYWA [EJKI QDRA (E^0_F ≥ 20 m“w). —TO OZNA^AET, ^TO STATISTI^ESKAQ MODELX (TREBU@]AQ E^0_F ≃ 1m“w) NE OPISYWAET ADEKWATNO PROCESS DE- LENIQ. pREDPO^TITELXNOJ OKAZYWAETSQ DINAMI^ESKAQ MODELX, PREDPOLAGA@]AQ, ^TO FOR- MIROWANIE OSKOLKOW OSU]ESTWLQETSQ NA BARXERE S POSLEDU@]IM BYSTRYM SPUSKOM K TO^KE RAZRYWA BEZ SU]ESTWENNOGO PERERASPREDELENIQ MASSY WO WREMQ “TOGO SPUSKA.

rIS.10. rEZULXTATY ANALIZA METODOM RAWNO-

MERNYH RASPREDELENIJ. A) kONE^NYE UGLOWYE I “NERGETI^ESKIE RASPREDELENIQ α-^ASTIC. sPLO[NAQ LINIQ – “KSPERIMENT, PUNKTIR – RAS^ET S RAWNOMERNYMI RASPREDELENIQMI E^0_F , E^0_3, Y, X_0. B) rASPREDELENIQ E^0_F , E^0_3, Y, X_0, PRIWODQ]IE K SOGLASI@ S “KSPERIMENTALXNY- MI RASPREDELENIQMI E_3 I Θ_{3L}.

rIS.11. zAWISIMOSTX PARAMETROW UGLOWYH I

“NERGETI^ESKIH RASPREDELENIJ α-^ASTIC OT WELI^INY PREDRAZRYWNOJ KINETI^ESKOJ “NER- GII OSKOLKOW DELENIQ zA[TRIHOWANNYE OBLA- STI PREDSTAWLQ@T “KSPERIMENTALXNYE ZNA^E- NIQ WELI^IN.

sPISOK LITERATURY

[1] a.a.wOROBXEW, w.t.gRA^EW, a.p.kOMAR, i.a.kONDUROW, a.m.nIKITIN, d.m.sELIWERSTOW. // aTOMNAQ “NERGIQ, 1969. t.27. s.31.

[2] a.a.wOROBXEW, w.t.gRA^EW, i.a.kONDUROW, a.m.nIKITIN, d.m.sELIWERSTOW.

// —~aq, 1972. t.2. s.941.

[3] a.a.Vorobyov, D.M.Seliverstov, V.T.Grachov, I.A.Kondurov, A.M.Nikitin, A.I.Egorov,

Yu.K.Zalite. // Phys. Lett., 1969. V.30B. P. 332.

[4] A.A.Vorobyov, D.M.Seliverstov, V.T.Grachov, I.A.Kondurov, A.M.Nikitin, N.N.Smirnov and Yu.K.Zalite. // Phys. Lett., 1972. V.40B. P.102.

[5] a.a.wOROBXEW, w.t.gRA^EW, i.a.kONDUROW, ‘.a.mIRO[NI^ENKO, a.n.nIKITIN, d.m.sELIWERSTOW, n.n.sMIRNOW. // qDERNAQ FIZIKA, 1974. t.20. s.461.

[6] a.a.wOROBXEW, w.t.gRA^EW, ‘.k.zALITE, i.a.kONDUROW, a.m.nIKITIN, d.m.sELIWERSTOW. pREPRINT fti-232, lENINGRAD, 1969. 24c.

[7] w.t.gRA^EW, ‘.i.gUSEW, d.m.sELIWERSTOW, n.n.sMIRNOW. // qDERNAQ FIZIKA, 1980.

t.32. s.1186.

[8] w.t.gRA^EW, ‘.i.gUSEW, d.m.sELIWERSTOW. // qDERNAQ FIZIKA, 1988. t.47. s.622. [9] ‘.i.gUSEW, d.m.sELIWERSTOW. // wOPROSY ATOMNOJ NAUKI I TEHNIKI, SER. QDERNYE KONSTANTY, 1988. t.1. s.24.

[10] m.q.bORKOWSKIJ, ‘.i.gUSEW, ‘.k.zALITE, d.m.sELIWERSTOW. pREPRINT liqf- 1540, lENINGRAD, 1989. 36S.