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V. СКОРОСТЬ'ОБМЕНА ЭНЕРГИЕЙ МЕЖДУ КОЛЕБАТЕЛЬНЫМ ' .
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1, С е ч е н и е « с к о л ь ж е н и я » ;

Различие между деформациями, лишёнными симметрии, и пра-
вильным расположением уровней энергии,' с одной стороны, и де-
формациями высокой симметрии и пересекающимися уровнями энер-
гии, с другой стороны, не очень велико. Наиболее подходящей
иллюстрацией этого положения является вероятность скачка с ниж-
ней потенциальной поверхности на верхнюю, когда система подвер-
гается аксиально-симметричному удлинению, на которое наложена
небольшая эллипсоидальная деформация, переводящая любое круго^
вое поперечное сечение тела в эллиптическое. Обе рассматрива-
емые потенциальные поверхности пересекаются, если снять эллип-
тическую деформацию. Имеющаяся в действительности связь рас-
щепляет уровни, как показано на рис. 33. Отсюда следует, что
•если бы удлинение было проведено очень медленно, то система
•осталась бы на нижней потенциальной кривой, как уже указывалось
выше. Однако если время прохождения через критическую область
сравнимо, или меньше, чем минимальный промежуток; времени •

-^верхн,— ^ н J M I I H , "

«связанный квантово-механически с расщеплением, то скачок1 с ниж-
него состояния на верхнее может произойти с заметной вероятно-
стью (рис. 34) 2 6 . • ·•• · >: •·•-•' · • ;

Возможность нерадиационных переходов более ясно видка 'лъ
рис. 35, на котором представлены две потенциальные повёрхйости

1 ,"стр."-20.''
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вблизи конической точки контакта. На рис. 36 показан один из
предельных случаев утечки с верхней «воронки» на нижнюю, или
обратный процесс. Рассмотрение рис. 35 приводит к формуле

представляющей поперечное сечение столкновения с конусом пере-
хода с нижней поверхности на верхнюю («скольжение»). Здесь

α — классическая скорость движения представляющей систему точ-
ки, s — угол наклона конуса (энергия на единицу деформации);
конус, для простоты, взят прямой, круговой. Точка, представляю-
щая систему, продолжает свое движение в пространстве деформа-
ций (α, γ), после перехода на верхнюю потенциальную поверхность.
Однако часть энергии, прежде существовавшая в виде энергии
колебаний, теперь переходит в энергию возбуждения нуклеонов,
так как система движется на более высокой потенциальной поверх-
ности. Такие нерадиационные скольжения вблизи точек контакта
двух потенциальных поверхностей дают возможность перехода
нуклеонного возбуждения в колебания и наоборот — демпфирования
колебаний и возрастания энергии нуклеонного возбуждения; при
этом обмен энергией происходит сравнительно плавно, без скачко-
образных изменений скорости или потенциальной энергии дефор-
мации.

Очевидно, мы можем рассматривать коллективную модель, как:
самосогласованную для тех значений энергии и состояний возбуж-
дения, если таковые существуют, при которых вероятность сколь-
жения с заданной потенциальной поверхности за время одного
колебания существенно меньше единицы. Даже если верно обратное,
и характерное время скольжения мало по сравнению с периодом
колебаний, модель остаётся самосогласованной, если изменение
колебательной энергии за один период колебаний мало по сравне-
нию со всей энергией. Другими словами, общее требование непро-
тиворечивости модели таково: коэффициент «затухания» колебаний
за один период должен быть мал по сравнению с единицей.

«Скольжение», очевидно, представляет собой элементарный акт
в вязкостных явлениях. Этот первичный процесс, конечно, обратим,
как во всех фрикционных процессах. Всякая необратимость возни-
кает от асимметрии во времени в начальных условиях. Рассмотрим,
например, случай, когда представляющая систему точка колеблется
быстро и с большой амплитудой на нижней потенциальной поверх-
ности. Распределение энергии между нуклеонным возбуждением;
и колебаниями может быть любым из возможных. Тогда статисти-
ческий результат скольжений иногда вверх, иногда вниз будет
в среднем приводить.к переходу энергии колебаний в энергию нук-
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леонного возбуждения. Если коллективная модель самосогласована,,
то это «затухание» должно быть достаточно малым, чтобы допу*
стать статистическое истолкование со своего рода макроскопическим,
козффициентом трения. В противоположность большинству обычных
физических систем, эта система имеет вполне ограниченное числа
степеней свободы. Следовательно, деградация энергии не может
продолжаться неограниченно. Статистические флуктуации в распре-
делении энергии по степеням свободы будут продолжаться до тех.
пор, пока одна из форм возбуждения не накопит всю, или большую-
часть, имеющейся энергии. Если энергия возбуждения ядра доста-
точно велика, то накопление энергии может произойти в поверх-
ностных колебаниях низшего порядка и привести к делению; или
энергия может скопиться в возбуждении одного нуклеона и привести
к испусканию нейтрона. В обоих случаях процесс концентрации
энергии будет иметь свою историку обратную истории, соответ-
ствующего диссипативного процесса. Если обстоятельства таковы,,
что диссипация описывается своего рода коэффициентом трения,,
то и обратная концентрация энергии будет описываться коэффи-
циентом такой же величины, но противоположного знака.

2. О ц е н к а в е л и ч и н ы з а т у х а н и я

Сейчас ещё нельзя сказать что-нибудь определённое относи-
тельно величины диссипации за один период и, таким образом,
решить вопрос о самосогласованности коллективной модели. Однако-
нельзя не воспользоваться первой грубой оценкой для того, чтобы
указать на несколько фактов, из числа многих, которые должны
быть приняты во внимание при точном расчёте. Мы ограничимся
рассмотрением коллективных колебаний в плоскости α — γ , т. е..
деформациями порядка я = 2 (рис. 1). В действительности пред-
ставляющая систему точка движется в многомерном пространстве.
Может показаться, что вероятность её «скольжения» с одной по-
тенциальной поверхности на другую зависит от числа принятых
в рассмотрение измерений. Однако рассмотрим влияние деформаци-
онных координат более высокого порядка ап. Характеристический
квант энергии, связанный с деформацией такого типа, велик.
Следовательно, разумно предположить, что деформации высокого-
порядка всегда находятся в низших квантовых состояниях. Ампли-
туда нулевых колебаний будет малой. Более того, на единицу
амплитуды координаты ап смещение уровней индивидуальных частиц,
также будет мало, так как соответствующие волновые функции
не очень хорошо «чувствуют» деформации с малой длиной волны.
Следовательно, влиянием смещений высокого порядка можно, в со-
ответствующем приближении, пренебречь. В этом смысле теорий
скорости скольжения является инвариантной в отношении числа
принятых во внимание измерений деформационного пространства,,
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•если %олько это число достаточно велико. Ак)ж:нЬу' шнако;> 'выска-
зать с'омнение в том, что ограничение1 деформациями: 2-го;порядка,
как это мы делаем, является достаточным. - В этом случае"'дефор-
мационное пространство является двухмерным по безразмерному
параметру а; верЪя'тность ' скольжения в окрестности «воронки»
измеряется сечением σ, одномерным по параметру-а, а коэффициент
•«затухания» имеет "вид: : ν .о ;. : • : τ г..· .г •.'<.:;

•"..- •••'•; /вероятность скольженйя\ /обмен энергииу·
\ в секунду' У/дна'скольжение/..;-

.{коэффициент затухания) = (круговая частота) · (энёрТия^йлебаний)^ <

' : • . • • аа : ( ч и с л о в о р о н о к н а о с ц и л л я т о р ) :·.• .: ,
1 ' • • < ^ ^ - - . ; ' - ^ J — — £ : — -ΕΔ • · • •

, / ^ . ω ( п л о щ а д ь α - п р о с т р а н с т в а н а о с ц и л л я т о р ) · " . . . ; :••..,•

Для оценки этого выражения предположим, что рассматриваемая
лотенциальния поверхность имеет в целом такую же кривизну,
какая следует из модели простой жидкой капли. Тогда порядок
величины амплитуды изменений α (рис. 1) будет равен β ά ~

• V » " ' . • . • • • • . . . - • • • . . - . - • : ; • · . ; . ; . >

η , где ν — колебательное квантовое число, А — мас-

• • - • • - . 2 4

совое число, а круговая частота ω ^ - Мэв. Предположим,
НА/2

что наклон воронки (энергия на единицу а) имеет порядок энергии
Ферми Fr^j25 Мэв. Число «воронок»'на осциллятор равно .—· А-Ъа.,
если только ограничиться рассмотрением низколежащих потенциаль-
ных поверхностей. Относительно площади α-пространства на осцил-
лятор мы имеем меньше всего данных. Проще всего предположить,
что эта площадь по порядку величины равна (δα)2, хотя легко
себе представить потенциальные поверхности такой формы, для
которых эта величина слишком велика или, наоборот, слишком
мала (см. рис. 28). В качестве очень грубой оценки величины
затухания мы получим:

<^'^*. ω \_ (So)2 J (наклон воронки)1/̂  ^

• • • • ; · . . . ,•• \ V A J . ' \ - 2 - У ν " . •••• --•• •

Если предположить, что площадь а-пространства на осцилля-
тор по порядку величины равна const δα (нормальный квадруполь-
«ый момент; область в α-пространстве имеет вид окружности), то
порядок величины коэффициента затухания будет равен

,+-!)•'· л-,.
Н е зная численных коэффициентов, мы не можем сказать, будут
ли эти величины: больше" или меньше единицы. :.. .. : -; > ..;.'••••.:.
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«Затухание» —это один-из;спосёбов: йстойкованйя , обмена энер-
гией между колебательным и •нуклеонным возбуждением; другой
иуть заключается в нахождении собственных значений энергии
всей системы с учётом связи между этими двумя типами возбуж-
.денйй. Последний путь вряд- ли будет плодотворным при изучении
ядер. Число частиц в системе так велико и число способов рас-
'пределения, энергии между ними так огромно, .. что, повидимому,
шевозможно. выявить все связи и их последствия. На рис. 37 пред-
•ставлен одномерный случай, иллюстрирующий влияние малого
и "большого эффекта скольжения на распределение уровней энергии.
При наличии большого числа степеней свободы трактовка случая
-сильного скольжения была бы, .исключительно .сложной. Случай
•слабого скольжения, .очевидно, много проще. Он отвечает понятиям
идеализированной коллективной модели. Распределение энергии
между нуклеонным возбуждением и колебаниями в первом прибли-
жений хорошо определено.

Мы ограничимся изучением коллективной модели, так-как у нас
Ήετ пока другой математически анализируемой картины, которая
•осуществляла, бы необходимую комбинацию модели независимых
частиц ' . с . моделью жидкой капли., Если окажется, что скорость
скольжения слишком велика, для того чтобы считать коллективную
модель самосогласованной, то, повидимому, придётся обратиться
к более неясному представлению об ядре, но неизбежно к такому,
которое объединит характеристики индивидуальных частиц и
жидкой капли.

3. П р и н ц и п Φ р а н к а - К о н д о н а

Молекулярно-подобное распределение, которое мы приписали
колебательной и нуклеонной энергии, отталкивается от принципа
•Франка-Кондона и его многих приложений в молекулярной физике.
Можно ожидать, что аналогичным следствием этого принципа
в случае ядер является возбуждение колебаний либо ядерным
•фотопоглощением, либо μ-мезонными реакциями обмена заряда, либо
ударом быстрой частицы, возбуждающей непосредственно только
•один нуклеон. Кажущиеся аномалии в расположении ядерных уров-
ней также, повидимому, являются следствиями принципа Франка-
Кондона. • :" ' • ' - ' ·

4. С в я з ь с п о в е р х н о с т ь ю , к а к Д о п п л е р - э ф ф е к т ·

Коллективная модель рассматривает стенку ядра г как средство
связи между энергией индивидуальных частиц и 'энергией' колеба-
ний.- С этой точки · зрения интересно рассмотреть эту связь в'зави-
симости от времени. Смещение уровня энергий частицы'ЪЕ^, вызван-
ное· смещением! стенки Sot, --до Vсих пор фасематрив~алось-вйё· связи
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со скоростью, с которой оно происходит;

ЪЕ=^ δα.
п да

С другой стороны, можно считать, что изменение 'уровня вызвано»
Допплер-эффектом от движущейся стенки. Именно, изменение энер-
гии при одном отражении от стенки равно, по порядку величины

о1Епν~Εη·(скорость поверхности)/(скорость нуклеона)^RoaEn 'jvn~

число отражений в единицу времени ^--γ^-, а время равно — ;

тогда полное изменение ЪЕпг^>Епа, При оценке порядка величины
мы отбросим численный коэффициент порядка единицы: отрицатель-
ный, если направление распространения волны и движения поверх-
ности совпадают, и положительный — в противном случае. Мы го-
ворим здесь о нейтроне, находящемся внутри ядра и отражаю-
щемся изнутри от ограничивающей поверхности; однако такие же-
рассуждения приложимы к нейтрону, приходящему извне и претер-
певающему изменение длины волны при входе в ядро (рис. 39):.
тогда частица будет иметь меньшую энергию, чем при неподвиж-
ной поверхности, если только она входит в ядро в области расши-
рения ядерной поверхности. Обратная картина имеет место в обла-
сти сжатия. Если энергия падающего нейтрона меньше средней:
глубины потенциала внутри ядра, то изменение.энергии, /отвечаю-
щее движению стенки ядра, попрежнёму равно по порядку вели-
чины ЬхЕп ~ RoaEJvn, где Еп и vn — энергия и скорость внутри
барьера. Механизм передачи энергии падающей на ядро частицы·
коллективным колебаниям для дальнейшего перераспределения
между другими нуклеонами представляет интерес в связи с процес-
сом захвата нейтронов (рис. 40).

5. Я д р о к а к к в а н т о в а я ' ж и д к о с т ь

При нашем рассмотрении мы натолкнулись на некоторые свой-
ства идеализированной квантовой жидкости. Она представляется,
нам полностью прозрачной в отношении внутренних движений
составляющих её частиц и получает возмущения только через,
деформацию поверхности. Её почти полная несжимаемость происте-
кает не от столкновений частиц друг с другом, как в обычной:
жидкости, а вследствие более тонких явлений. Жидкость может
приходить в коллективные колебания, которые, однако, организуются,
стенкой ядра, а не взаимодействием нуклеонов. Колебания испыты
вают «затухание», но механизм; затухания не похож на тот, с ко-
торым мы сталкиваемся в обычных жидкостях. Жидкость может
испарить частицу, но путём, совсем отличным от испарения;
в обычных жидкостях. Волновая функция частицы распространена
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иа всё ядро и её энергия «насасывается» посредством Допплер-
эффекта; она не концентрируется, вблизи участка поверхности
перед актом испускания частицы. В общем, мы имеем дело с весьма
шнтересной новей формой вещества.

VI. ПРОЦЕСС ДЕЛЕНИЯ

1. Б а р ь е р ы и п о р о г и

В развитой ранее картине деления4 считалось, что энергия,
сообщённая ядру посредством облучения или удара материальной
частицы, распределяется по всей системе и позже, благодаря слу-
чайной флуктуации, может сконцентрироваться или на нейтроне
•{процесс испарения), или в такой форме деформации, которая при-
гводит к делению. Для того чтобы деление происходило с заметной
вероятностью, необходимо, чтобы энергия ядра превосходила порог
деления (рис. 3), т. е. энергию, необходимую для получения кри-
тической деформации (рис. 2). Эта энергия была вначале грубо
«ценена, а затем подсчитана более точно Франклем и Метрополи-
сом2 7 на основе простой модели жидкой капли. В соответствии
с этой моделью деформации -ядра, обладающие меньшей энергией,
осциллируют квазипериодически с характеристической квантовой
энергией (см. рис. 41), но деление всё же может произойти с очень
малой вероятностью, путём прохождения сквозь барьер. Их выводы
относительно высоты барьера, частоты колебаний и вероятности
туннельного эффекта, повидимому, качественно правильны, но
имеются характерные отклонения в деталях. Особенности в потен-
циальных поверхностях, которые вызывают квадрупольные дефор-
мации'порядка α ~ 0,03, в основных ядерных состояниях приводят
к флуктуациям порога деления порядка ~ 1 Мэв по отношению

ж монотонной зависимости —=- (рис. 42). Экспериментальные дан-
ные 2 8- 2 9, собранные в таблице I (см. в конце статьи), демонстриру-
ют аналогичные флуктуации по отношению к величинам, вычисле»-
ным на основе модели жидкой капли.

2. П о п е р е ч н ы е с е ч е н и я

Зависимость поперечного сечения деления нейтронами от энергии
•(рис. 43) прежде всего характеризуется порогом, ниже которого
сечение спадает с уменьшением энергии, в основном, экспоненци-
.ально. Выше порога, сечение возрастает, образуя плато. Написав
-сечение деления в виде

где Ту и Тп — вероятности (в секунду) для составного ядра подвер-
гнуться делению или испустить протон, мы можем заключить из
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существования -плато, гчто отношение Tf к Тп вменяется не очень»
сильно, хотя обе константы; по отдельности, конечно; сильно воз^
растают- с энергией, При энергиях нейтронов порядка 8 Мэв кри-
вая сечений обнаруживает тенденцию возрастания до· нового-плато,,
связанную с возможностью подвергнуться делению после испуска-
ния первого нейтрона30. Экспериментальные данные, собранные на.
рис. 43, демонстрируют, кроме этих общих тенденций, интересные.-:
особенности сечения деления в области низких энергий. Поскольку
распределение форм и плотности потенциальных -. поверхностей:
обнаруживает ряд особенностей и эти особенности, повидимому,..-.
воздействуют на ·,. сечение.- деления, то необходимо -. попытатьсж
выявить эту связь более детально. • .· - ',-.' ,

Особенности потенциальных поверхностей должны также-влиять.
на продолжительность жизни в· отношении . спортанного деления,
(рис. 44 и 45). Наиболее важными являются флуктуации -высоты*
барьера..деления от ядра к ядру, от которых, существенно зависят
вероятности туннельного эффекта; однако важны также и различна
в; форме барьеров двух ядер, имеющих почти одинаковую „ вцсоту
барьера.. G этой точки зрения.•·•можно< понять, каким, образом • ока-
зывается возможным,,. что времяс,жизни U 2 3 5 в отношении • спрнтан-
даго деления, больше времени; жизни U2^8, хотя монотонная зависи-
мость от Z?jA, вытекающая-из модели жидкой, капли, приводит
к·.обратной картине31. : • ; . . . . . . . . - . - ,-.-, • ,

• :- - : : - .-: -3. А с и м м е т р и я - д е л ения-·'. 1: ; ' ;

Выд е л е ни е э н е р г и и не о б ъ я с н я ет - а с и м м е т р и ю »
д е л е н и я . Характерной чертой; процесса деления является разли-
чие в размерах· обоих,-осколков (рис. 46).· Вероятность деления
тепловыми нейтронами на две равные части в 600, раз меньше,
наибольшей вероятности "деления на части, относящиеся друг
к другу по массе, как 2:3. Тем не менее количество выделенной:
энергии: в обоих случаях почти не отличается, как: это показано·
опытами Брунтона и Ханна32.. Более того, расчёт показывает; что·
критический диаметр ядра урана в момент прохождения через,
барьер деления всё ещё равен :1Ы0— 1 3 СМ,'•'•- т.- е. такой же, как
у ядра меди.- Трудно себе представить,-• каким образом; поведение
системы, столь далёкой от действительного акта деления, может
«управляться» энергией или природой осколков, которые потенци-
ально могут возникнуть. . . . .

О б о л о ч е ч н а я с т р у к т у р а не о б ъ я с н я е т , а с и м м е т -
р и ю д е л е н и я . Так называемые «магические» числа и эффекты связи
в оболочках рассматривались как возможные причины асимметрии деле-
ния 3 3 . Хотя мы ещё многого не знаем относительно структуры оболочек,
но -из рассмотрения сферической- потенциальной ямы, -проведённого-
в разделе :11;: мы видели:, ..что порядок уровней в -деформированном
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ядре сильно отличается от обычного. Трудно себе представить,
каким образом ядро в переходном состоянии может «чувствовать»
какие-то потенциальные оболрчечные структуры в ещё несформиро-
вавшихся продуктах. Не обнаружены какие-либо систематические
различия в распространённости -осколков деления, имеющих чётный,
или нечётный заряд, так же как в энергиях, чётно-чётных; и нечёт-
но-чётных ядер.; Правда, в последнее время обнаружены некоторые
особенности в кривой выхода масс, которые связывают с.оболрчеч-
нбй структурой (рис. 47), но именно это обстоятельство- указывает
на неправдоподобность предположения, что два широких максимума
на кривой масс вызваны той же причиной. Были сделаны: попытки
показать статистически34, что рболочечная структура определяет
наиболее вероятное деление масс. Но любрй подсчёт .распростра-
нённости осколков, который не учитывает,природу п е р е х о д н о г о -
состояния, представляется нам несостоятельным, как бы тщательно
ни был проанализирован статистический вес различных к о н е ч н ы х
конфигураций. Простой учёт статистических: факторов, связанный
или не связанный с рассмотрением величины высвобождающейся
энергии, привёл бы, например,, к тому,; что вероятность деления на
3'часта-должна быть много больше вероятности деления на 2 ча-
сти, , в противоположность опытным данным (см. таблицу III).;

П р о х о ж д е н и е с к в о , з ь б а р ь е р не . о б ъ я с н я е т , ; а сим-
м-е т;р/Ию д е л е н и я . Френкель.35 дал совсем . другое -объяснение
асимметрии деления, , основанное на прохождении сквозь барьер
(туннельный эффект), а не на прохождении 'над барьером. Оттал
киваясь от выражения для вероятности прохождения сквозь барьер4

при спонтанном делении: . . .••:-, .

™2 Г I /потенциал минусЧ /эффективнаяЧ)1/, . ,
. . ί J Ц полная- энергия ) ' \ масса! ) \ d (расстояние)
• η '"

он приписывает большую вероятность деления на неравные части
-меньшей . величине приведённой массы системы в этом случае.
Однако эта картина, повидимому, не отвечает вынужденному деле-
нию, при котором энергия возбуждения превышает критическую
энергию и прохождение над барьером гораздо более вероятно, чем
прохождение сквозь барьер. Цели бы при низких возбуждениях
туннельный эффект имел серьёзное значение, то зависимость сече-
ния от энергии имела бы форму, отличную от наблюдённой. Также
абсолютная величина вероятности деления была бы слишком малой.
Так, например, различие в приведённой массе осколков при делении
на 140—94 и 117—117 составляет, примерно, одну .25-ю долю
(56,2 против 58,5), что - приводит; к различию в экспоненте согласно
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рассматриваемой гипотезе в одну 50-ю долю. Это различие должно
было бы объяснить фактор порядка 10~~2 в относительной вероят-
ности симметричного и. несимметричного деления. Тогда абсолютная
вероятность прохождения сквозь барьер должна была бы быть
(10~ 2) 5 0 и Деление не имело бы места, в противоречии с опытом.

У к а з а н и я на с и м м е т р и ю к р и т и ч е с к о й с е д л о о б р а з -
ной к о н ф и г у р а ц и и я д р а . Были высказаны предположения,
что асимметричное деление более вероятно потому, что сама крити-
ческая фигура ядра при неустойчивом равновесии асимметрична36.
Потенциальный барьер, через который должно пройти ядро, опре-
делён, как было показано на рис. 4, путём задания энергии
деформации через величины аг, а3, . . . , которые определяют
форму ядра. В ядре, обладающем энергией, как раз достаточной
для прохождения через барьер, развёртывание движения, в соответ-
ствии с классическими представлениями, должно происходить един-
ственным образом и приводить к осколкам определённой массы.
Если в потенциальном пороге имеется несколько минимумов, способ-
ных привести к делению, то можно ожидать нескольких возможных
путей прохождения процесса деления. Каждый из этих путей дол-
жен был бы приводить к специфичному и определённому делению
массы ядра. Эта классическая картина развития процесса после
прохождения через барьер, конечно, совершенно несостоятельна.
В лучшем случае можно допустить некоторую корреляцию между
массами осколков и одной или несколькими критическими неравно-
весными формами ядра, соответствующими одному или нескольким
возможным переходам через потенциальный порог. Прохождение
процесса деления по различным путям должно было бы происхо-
дить с относительной вероятностью, зависящей от различных кри-
тических энергий Ej и от эффективной температуры Г, в соответ-
ствии с известной формулой Больцмана.

Используя эти соображения, можно было бы попытаться объяс-
нить малую вероятность симметричного деления при низких воз-
буждениях и её увеличение при возрастании энергии бомбардирую-
щих частиц.

В настоящий момент нет теоретических предпосылок, указьь
вающих на предположенную выше асимметрию критической фигуры
ядра. Франкль и Метрополйс27, используя электронную счётную
машину ENIAC, исследовали критическую фигуру ядра и нашли,
что перед разделением ядра на две части образуется отчётливая
•симметричная седлообразная фигура. Они нашли также, что энергия
потенциального порога при асимметричных отклонениях от этой
симметричной фигуры возрастает. Не найдено каких-либо доказа-
тельств образования других седлообразных фигур ядра, симметрич-
ных или несимметричных. Святецкий17 показал, что поляризуемость
и сжимаемость ядра слегка изменяет зависимость энергии от де-
формации в простой модели Жидкой капли, и предположил, что
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этот эффект действует в направлении расщепления симметричного
седла на два асимметричных. Даже в отсутствие этого эффекта
Вигнера-Финберга-Святецкого, заключающегося в перераспределений
электрического заряда по объёму ядра, такое расщепление седла
следует ожидать при малых параметрах деления χ (пропорциональ-
ных Ζ2\Α), как указано на. рис. 48. Эффект перераспределения
сдвигает точку первого появления асимметричного седла в сторону
больших х. Однако величина эффекта перераспределения заведомо
недостаточна для образования асимметричной критической фигуры
такого ядра, как уран, а для более тяжёлых . ядер расчётная
критическая фигура приближается всё ближе и ближе к сфере
(рис. 49).

В я з к о с т ь , з а в и с я щ а я , от ф о р м ы , с п о с о б с т в у е т
а с и м м е т р и ч н о м у д е л е н и ю . Можно предположить, что и в
коллективной модели ядра некоторые симметричные процессы спо-
собствуют асимметричной деформации ядра. При совершенно сим--
метричной. деформации, индивидуальные состояния частиц могут
быть разделены на два класса в соответствии с тем, меняет или
не меняет волновая функция свой знак при отражении («— » или
«-j-» функция) *). При малых отклонениях от симметрии оба ряда
состояний заполнены приблизительно до одной и той же энергии F.
По мере увеличения деформации энергия «-|-» состояний возрастает
по отношению к энергии « —» состояний, так как этот класс вол-
новых функций более подвержен действию сжатия, возникающего
при образовании перетяжки в ядре. Следовательно, энергия дефор-
мированной системы может быть снижена и процесс деления облег-
чён, если появится возможность перехода частиц с более высоких
*-]-» состояний на « — » состояния. Такое скольжение невозможна
при: совершенно симметричных деформациях,- но оно будет, проис-
ходить при наличии заметной асимметрии. Следовательно, налицо
вполне ощутимый механизм, способствующий возникновению; асим-
метричных критических конфигураций. . • ••, -

: Какова бы ни была форма ядра в момент прохождения через
барьер, имеется достаточно возможностей в вариации отношения
масс оскочков от одного акта деления .к другому при одних и
тех же составляющих ядра и одной и той же энергии возбужде-
ния, лишь немного превышающей барьер. Существует квантово-
механический разброс возможных путей от момента образования
критической фигуры до момента действительного деления,. Проще
всего получить: качественное представление об этом э ф ф е к т е , если
воа5разить, что траектория представляющей систему точки в кон-

. *) Авторы используют для обозначения этих классов состояний тер-
мины «gerade» и «ungerade», которые при переводе неотличимы от терми-
нов «even», и «odd», применяемых для обозначения чётных и нечётных"
функций. Мы будем пользоваться обозначениями « -(- » и « — », по анало-
гии . с . обозначением термов Σ + и, Σ ~ .в. двухатомных молекулах. (Ред.)

5 УФН, т. LII, вып. 2
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фигурационном пространстве полностью определена классически»
но направление этой точки в момент перехода через барьер опре-
делено с точностью, соответствующей амплитуде неизбежных ну-
левых колебаний поверхности.

Г и д р о д и н а м и ч е с к а я н е у с т о й ч и в о с т ь с п о с о б с т в у -
е т а с и м м е т р и ч н о м у д е л е н и ю . Неизбежная малая асиммет-
рия ядра в момент прохождения через барьер может привести к
резкой асимметрии в осколках, если существует какая-нибудь внут-
ренняя гидродинамическая неустойчивость, увеличивающая ампли-
туду возмущений. Качественные аргументы в пользу существования
такого явления легко видеть из рис. 50. Они, повидимому, под-
тверждаются предварительными расчётами, проделанными до на-
стоящего времени (рис. 51 и 52). Можно, пожалуй, сказать, что
в явлении асимметричного деления нет ничего парадоксального.
Напротив, следует решить, какой из двух эффектов, действующих
в одном направлении, более важен с количественной стороны: раз-
личия в «-]-» и «—» состояниях индивидуальных частиц или гид-
родинамическая неустойчивость.

Чем больше возмущено ядро в момент прохождения через барьер
деления вследствие избытка энергии, тем меньше влияние сравни-
тельно тонких факторов, способствующих асимметричному делению,
и тем больше выход осколков равной массы. Экспериментальные
данные, касающиеся изменения кривой выхода осколков при увели-
чении возбуждения составного ядра, согласуются с этой точкой
зрения (рис. 53). Отношение симметричного деления к асимметрич-
ному качественно меняется в соответствии с обычной формулой ста-
тистической механики для отношения скоростей конкурирующих
ПрОЦеССОВ (й - (Разность энергий активации)/(температура)^ г д е в с л у ч а е Я д р а

температура примерно пропорциональна корню квадратному из воз-
буждения. Разность энергий активации интерпретируется как доба-
вочный вклад (выраженный в единицах энергии) возмущения ядер-
ной поверхности, сжимающего ядро (находящееся в критическом
состоянии неустойчивого равновесия) по его экваториальной пло-
скости симметрии. Любая попытка оценить критическую величину
этой разности энергии из экспериментальных данных наталкивается
на большие трудности, так как при высоких энергиях мы имеем
дело с суперпозицией делений первичных составных ядер с деле-
нием вторичных ядер, последовательно образующихся при испуска-
нии одного или более нейтронов. Предварительная оценка разности
энергии активации, пренебрегающая этой сложностью в идентифи-
кации деления, даёт разумное значение порядка нескольких
Мэв37·33.

Распределение размеров осколков при спонтанном делении также
мало связано с высвобождением энергии, как и при вынужденном
делении. Можно считать, что энергетические факторы имеют.отно-
шение только к процессу прохождения через критическое состоя-
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ние. Последовательность разыгрывающихся явлений, повидимому,
такова же, как и при вынужденном делении. Окончательный ре-
зультат зависит, таким образом, от тех же явлений зеркальной
симметрии и эффектов гидродинамической неустойчивости. Поэтому
мы не должны ожидать большой разницы в распределении оскол-
ков и высвобождении нейтронов при спонтанном делении и выну-
жденном делении с умеренным возбуждением, в согласии с наблю-
дениями 3 9 (см. рис* 46),

4. У г л о в о е р а с п р е д е л е н и е о с к о л к о в

Принято считать, что в простой модели жидкой капли от мо-
мента возбуждения ядра посредством облучения или удара частицы
до момента концентрации энергии в форме, приводящей к делению,
имеет место сложный многоступенчатый процесс перераспределения
энергии в ядре. Из этого представления вытекает отсутствие кор-
реляции между направлением падения возбуждающей частицы и
направлением разлёта осколков. Между тем Халперн и Вин-
холд- 0 · 4 1 обнаружили корреляцию между этими двумя направлениями,
при фотоделении тория, в форме l-j-6sin 2 6, где θ —угол между
направлениями; предварительные измерения величины Ъ дали значе-
ние 0,3:+:0,1 при энергии фотонов 1б Мэв и примерно в 4 раза
больше при 8 Мэв< Что следует из коллективной модели? В соот-
ветствии с принципом Франка-Кондона (рис. 38) поглощение энер-
гии ядром, находящимся в основном состоянии, переводит его на
возбуждённую потенциальную энергетическую поверхность, в то
время как стенка ядра сохраняет свою прежнюю форму, которая,
вообще говоря, уже не является равновесной. Следовательно, уста-'
новятся довольно заметные колебания вокруг новой равновесной
поверхности ядра, Если отклонения от сферичности в процессе этого
движения будут достаточно велики, то стягивающие силы ослаб-
нут, потенциальная кривая изогнётся, и мы будем иметь дело не
с периодическим явлением, а с прохождением через потенциальный
барьер, приводящим к делению. С этой точки зрения корреляция
между актом поглощения энергии и актом деления представляется
более прямой, чем в модели жидкой непроницаемой капли. Мы,
конечно, рассматриваем сейчас идеализированную версию коллек
тивной модели, в которой мы пренебрегли силами трения, отвечаю-
щими явлениям скольжения. Из теории ещё не ясно, как сильно
усложняют картину эти фрикционные эффекты; остаётся надеяться,
что удастся узнать об этом из экспериментов.

Качественная сторона прямой корреляции при фотоделении мо-
жет быть представлена следующей схематической картиной: 1) Фо-
тоны поглощаются посред:твом фотоэффекта на одном протоне.
2) Сильнее всех поглощают энергию те протоны, орбиты которых
имеют наибольший, момент.количества движениями лежат„в...плоскости,

5*
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перпендикулярной к направлению падающего луча. 3) Наиболее·
вероятной является абсорбция, при которой момент количества дви-
жения возрастает на единицу, а плоскость орбиты остаётся неиз-
менной. Пункты 1), 2)," 3) язляются простыми следствиями теории
поглощения света отдельной заряженной частицей. 4) Большие цен-
тробежные силы, вызванные быстрым движением возбуждённой
частицы, оказывают давление на часть стенки ядра в направлении,
перпендикулярном направлению движения фотонов, 5) Колебания
поверхности, возбуждённые вследствие принципа Франка-Кондона,
приводят к преимущественному делению в наблюдённом направлении.

Если эта картина асимметрии направлений при фотоделении
является верной,, то аналогичный эффект должен наблюдаться и
при делении нейтронами с энергией 1 Мэв и более. Однако в этом
случае преимущественное направление разлёта осколков параллельно
направлению падения возбуждающей частицы. Давление, оказывае-
мое нейтроном на стенку ядра в процессе захвата (рис. 39 и 40),
приводит к преимущественному удлинению ядра в направлении
падающего пучка. Припцип Франка-Кондона приложим к этому
процессу так же, как к фотоделению*).

Интересными являются вопросы о том, как зависят вероятности
деления или излучения нейтрона от энергии возбуждения и момен-
тов количества движения, как меняется сечение деления при пере-
ходе от области туннельного эффекта к области свободного про-
хождения через барьер деления, как можно объяснить иррегуляр-
ности в зависимости сечения деления от энергии; однако сейчас
мы не можем ещё дать ответа на эти вопросы с точки зрения кол-
лективной модели.

*) Д о б а в л е н и е п р и к о ρ ρ е к τ у ρ е. После написания этой статьи
угловое распределение осколков при делении нейтронами, было изучено
Диккинсоном и Бролли. Они измерили относительное количество осколков
деления в направлениях, параллельном и перпендикулярном направлению
падающих нейтронов (тепловых и с энергией 14 Мэв). Их результаты на-
ходятся „в согласии с вышеприведёнными . соображениями:

Ядро — мишень

U 2 3 3

; U235
Th 232

U 2 3 8

< ..- Щ2т

/ (0°)//(90°)

тепловые
нейтроны

1,00+0,08
, 0,99+0,09

нейтроны 14 Мэв

1,32+0,11*)
1,27+0,17
1,53+0,21
1,53 τ 0,17
1,20 ,0,13

*) . Статистические ошибки соответствуют границам 95%-й
достоверности.
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5. Ρ а - о п р е д е л е н и е - з а р я д а

Другой характерной. чертой акта деления является вариация
числа протонов, приходящихся на осколок с заданным массовым
числом. Этот вопрос, очевидно,, нельзя рассматривать, принимая
делящееся ядро за жидкую среду с точно определённым отноше-
нием заряда к массе. Но было бы ещё более неправильным рас-
сматривать поведение обоих видов нуклеонов как независимое дви-
жение молекул газа, подчиняющееся статистическим законам.
Наоборот, энергия связи нейтрона и протона довольно велика и
разделение . этих двух компонент в момент деления ядра должно
рассматриваться как результат квантовых нулевых колебаний.

Точный анализ флуктуации заряда на основе этих нулевых
колебаний представляет, очевидно, большие трудности. Однако можно
получить приближённую оценку, если рассмотреть только одну
форму движения, названную Теллером и Гольдгабером21 «диполь-
ным колебанием» ядра, т. е. движение протонов ядра в целом отно-
сительно нейтронов. Ими, высказано соображение, что максимумы
в сечении деления и, предположительно, в сечении фотонейтрон-
ного процесса, наблюдаемые у U и Th около 17 Мэв, обязаны
этим колебаниям. Частота колебаний и упругая сила, связанная
с ними, велики,- но не настолько, чтобы исключить некоторую ва-
риацию в числе протонов, входящих в один из двух осколков.
Заменив действительную довольно сложную форму делящегося ядра
сферой и обозначив смещение нейтронов относительно протонов
через х, получим для избытка протонов в левом осколке

а для относительной вероятности смещения χ — обычное квантово-
механическое выражение ' '

Таким образом, вариация заряда, отвечающая вероятности, равной
половине максимальной, в этом приближении равна

7 _ 3 у ] / 0,693£а αηίηαηο А ΑΙΑ М э в \ ι ч е

8 этот результат надо ввести две поправки противоположного
знака. Во-первых, необходимо учесть более высокие порядки коле-
баний, до п^--Л'/з—6, которые вводят под корень множитель при-
мерно следующего вида:
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Во-вторых, квант энергии 17 Мэв в знаменателе должен быть
существенно увеличен, так как в деформированном ядре заданный
электрический момент отвечает большей энергии, чем в сфериче-
ском. Анализ удлинённой фигуры ядра урана вблизи деления
(рис. 2) показывает, что вторая поправка .превосходит первую и
уменьшает величину δ Ζ до единицы или меньшей величины. Нако-
нец, необходимо рассмотреть ещё один источник флуктуации, отве-
чающий высвобождению вторичных нейтронов. Цепочки деления
с массовым числом А начинаются частично с осколков с массой
А-\-п, отдающих п. нейтронов и частично с осколков Л - | - я - | - 1 ,
отдающих я—[— 1 нейтронов. Различие в массе d r 0,5 единиц в соот-
ветствующей области таблицы ядер отвечает изменению заряда
около drO,2 единицы.

Принимая во внимание квадратичный закон сложения независи-
мых флуктуации, мы видим, что влиянием вариаций в испускании
вторичных нейтронов на флуктуации электрического заряда можно
пренебречь. Полученный нами порядок величины флуктуации длины
заданной цепочки деления, повидимому, правилен и согласуется
с экспериментальной величиной

наблюдённой Гленденином, Кориеллом и Эдвардсом42. Таким обра-
зом оказывается правдоподобным заключение, что флуктуации в
распределении заряда действительно непосредственно связаны с
неизбежной квантовой «нулевой* неопределённостью в положении
нуклеонов.

6. Н е й т р о н ы д е л е н и я

Испускание нейтронов, сопровождающее деление, требует неко-
торого количества энергии, которая черпается из трёх источников:
гидродинамических возмущений в момент деления, возбуждения
осколков после деления и возбуждения осколков после -З-распада.
Последний эффект даёт хорошо известные запаздывающие нейтро-
ны143·44 (см. таблицу И), составляющие примерно 1% от общего
числа вторичных нейтронов при делении урана. Остальные 99%
испускаются в пределах менее 10~1 2 сек. от момента деления
и должны быть отнесены к первым двум процессам возбуждения.
Трудно провести какое-либо простое сравнение влияния гидродина-
мических возмущений непосредственно перед делением и непосред-
ственно после Деления на возбуждение нейтрона до порога испу-
скания. Быстрое изменение формы ограничивающей поверхности
ядра в процессе деления через посредство Допплер-эффекта увели-
чивает энергию нейтронов, имеющих соответствующим образом ориен-
тированный вектор распространения. Может, однако, случиться,
что окончательное достижение нейтроном порога эмиссии произой-
дёт только тогда, когда вновь образованные осколки неправильной



СТРОЕНИЕ ЯДРА И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ЯВЛЕНИЙ ДЕЛЕНИЯ 255

формы вернутся обратно к сферической форме. С этой точки зре-
ния можно ожидать, что большинство мгновенных нейтронов испу-
скается после той ступени деления, которую мы назвали разделе-
нием. Ограничивающие поверхности обоих осколков находятся в этот
момент в состоянии сильного сокращения вдо'ль оси деления, и Доп-
плер-эффект при внутренних отражениях нуклеонов сообщает макси-
мум энергии тем нейтронам, вектор распространения которых па-
раллелен оси деления. Таким образом, следует ожидать максимума
в испускании нейтронов в направлении, параллельном оси деления.

Наблюдённое на опыте распределение нейтронов деления
(рис. 54) качественно соответствует картине изотропного испуска-
ния нейтронов из движущихся осколков деления и распределению
по энергии в движущейся системе координат, в общем характерно-

dN - —
му для картины испарения ,ρ ^~Έβ τ . Это представление было

введено вначале из соображений простоты, но не приходится сом-
неваться, что преимущественное испускание нейтронов параллельно
и антипараллельно направлению движения осколков также совме-
стимо с наблюдённым распределением по энергии.

Наблюдения углового распределения распадаются на два класса.
Де-Бенедетти и сотр.4 6 измеряли угловую корреляцию мгновенных
нейтронов при делении U23b нейтронами. Они нашли, что число со-
впадений примерно постоянно в пределах от 30° до 90° и возрастает
примерно вдвое от 90° до 180°. Предполагая, что основное напра-
вление движения нейтронов совпадает с направлением движения
осколков, испустивших нейтроны, они пришли к выводу, что нейтро-
ны деления испускаются в основном различными осколками; по
меньшей мере вдвое большее число пар нейтронов испускается раз-
личными осколками, чем одним и тем же осколком.

Фрезер46 измерил корреляцию мгновенных нейтронов с коллими-
рованными осколками деления и нашёл, что в направлении, парал-
лельном оси деления, испускается в 4,35 ζϊζ 0,15 раз больше нейтро-
нов, чем в перпендикулярном направлении; он нашёл также, что
лёгкие осколки испускают в среднем на /—'30% больше нейтронов,
чем тяжёлые. Преждевременно считать, что эти данные указывают
на преимущественное испускание нейтронов в д в и ж у щ е й с я си-
с т е м е к о о р д и н а т , параллельно оси деления.

7. Д е л е н и е на т р и ч а с т и

Другое интересное явление состоит в образовании ос-частиц
(рис. 55) и других лёгких ядер при некоторых актах деления
(таблица III) 4 7~ 5 5. Этот эффект можно легко объяснить на основе
модели деления жидкой капли. Из классической гидродинамики хо-
рошо известно, что распад жидкой капли сопровождается образова-
нием мелких капелек между крупными.
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•. -Поэтому: не удивительно, что при делении ..ядра, кроме; у
ных осколков .деления, находят иногда, более мелкие частицы ядер-
ного вещества. При этом необходимо делать различие между а-чгь
стицами, протонами и нейтронами.. Из них только α-частицы пред-;
ставляют собой почти насыщенные . ядерные образования и только
они (с энергетической точки зрения) могут быть испущены из пер-
воначальных ядер даже в невозбуждённом состоянии. Но вблизи
поверхности первоначального ядра α-частица находится значительно
ниже кулоновского барьера;, благодаря связи с окружающим веще-
ством» .в то время как в области разделения α-частица .находится
вблизи максимума кулоновского потенциала и окружена значитель-
но меньшим количеством связывающего её ядерного, вещества.
• ; Благодаря изменению формы ядра в момент деления эта α-ча-

стица оказалась поднятой до уровня лишь немного ниже высоты
барьера. В этом положении она имеет значительную вероятность
пройти сквозь барьер. Таким образом, целесообразно связать, энер-
гию вылетевших α-частиц с величиной электростатического потен-
циала, в малом интервале между только что образованными оскол .̂
ками деления. С этой точки зрения α-частица должна быть выбро-
шена в направлении, примерно перпендикулярном к линии раздела
с энергией около 20 Мэв. Неодинаковое отталкивание от более
лёгкого и более тяжёлого осколков приводит к некоторому отклоне-
нию от перпендикулярности, что и наблюдается в действитель-
ности. . . . .

Следует ожидать аналогичных эффектов и для других лёгких,
ядерных осколков с той только разницей, что здесь потенциальный,
барьер будет выше и вероятность испускания меньше. •

Испускание протонов практически оказывается запрещённым,
в сравнении с испусканием α-частиц, так как связь протона с ядер-
ным веществом даже вблизи шейки деления приводит к тому, что
энергия протона лежит значительно ниже кулоновского барьера.
Наблюдающиеся протоны, поводимому, возникают в процессе соуда-"
рения ОСКОЛКОВ деления друг с другом-и с окружающим их веще-,
ством. Распределение энергии протонов согласуется с этим пред-
ставлением и. прямо противоположно,тому, что можно было бы.
ожидать,, если бы протоны испускались непосредственно делящейся-
системой или осколками деления. .

VII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

Настоящий неполный очерк коллективной модели ядра и . её
связи с:.процессом деления указывает .пути, объединения модели-
жидкой капли с моделью независимых частиц, в некоторое более.!
общее. представление, согласующееся, с экспериментом; он.подчёр-,
кивает также, ..важность стенки ядра в процессах обмена энергией;
внутри ядра. ...: ._ :: \ •:. '..: ; . . . . , ; .. :
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ДОПОЛНЕНИЕ. РИСУНКИ И КОММЕНТАРИИ

Р и с у н о к З З

' Уровни, близкие к пересечению, в отсутствие взаимодействия опреде-
ляются уравнениями

Е#—Е0-}-а(а. — а0); Еь — Ео -f- Ъ (а — а0).
К iвзаимодействию уравнений приводит
связь На/, = Ньо; мы пренебрежём её влия-
нием на α в непосредственной близости от
а0. Действительная волновая функция ста-
ционарного состояния системы равна

Система уравнений для коэффициентов Аи В §·.
И эдергии Е, в случае любой фиксирован- й§
ной величины деформационного параметра а,
имеет вид: Деформация ее

£ψ =: Щ, Рис. 33. Поведение двух
уровней вблизи точки пере»

сечения α == ση.. .

fcia диаграмме представлены два собственных значения энергии

Ε - - £
•Сверхн '— 9 я

1 1 1 \ 2 V/s

-^Еа-^Еьу+\НаЬ\*у,
— ·2 са~г 2 ь~г\\ 2 а~~ 2

Р и с у н о к 34

Вероятность скачка очень мала, если взаимодействие НаЬ между уров-
нями очень слабое или скорость деформации α очень велика, или оба
фактора существуют одновременно. Система в состоянии ψα и с энергией
Еа стремится остаться в том же состоянии после прохода через область,
пересечения в процессе деформации. Другими словами, вероятность скачка
с нижнего уровня £Нижн нэ верхний £Верхн велика, как всегда в случаях
неадиабатического возмущения. Иначе будет. обстоять дело в случае силь-
ного взаимодействия или медленной деформации, или, в более общем
виде, в случае больших значений безразмерного «параметра .взаимодей«
ствия» G, равного

G =
%'асЦЕа — Еьу

2da

Зависимость вероятности перехода от G может быть найдена следую-
щим образом. Рассмотрим уравнение

Η (t) ψ

или систему
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Для того чтобы абстрагироваться от не-ймеющего значейия общего накло-
на конуса, перейдём к безразмерным переменным

W

ОБ

0.2

N
• ••

\

ЧL •

А (0 = / (t) ехр [ - i (Еа + Еь) 2 | J ,

B(t) = g (0 ехр |~ - 1 {Εа + Еь) 2 У

хл

(а — Ь)а '

где (а — Ь) — разность наклонов двух
невозмущённых потенциальных кривых
d(Ea — Eb)
• ^ . Далее, предположим, что
Наь действительно и положительно, так
как любая мнимая часть НаЬ может
быть всегда включена в амплитуды ве-
роятности А я В. Начало отсчёта вре-
мени выбрано в момент прохода дефор-
мации через точку перекрещивания
α = α,). Задача заключается в том, чтобы
найти вероятности ] / [2 и | g | 2 пребы-

вания в состояниях я и & через большой промежуток времени из диф-
ференциальных уравнений

Рис. 34. Вероятность перехода
из состояния ψΛ в состояние
ψ# в случае, когда деформа-
ционный параметр проходит
вблизи точки пересечения
OQ (рис. 33) с постоянной

СКОрОСТЬЮ α 26.

или из эквивалентного уравнения второго порядка

•со следующими начальными условиями:

при t— —оо или х= — с ю ,

ехр —

Решение уравнения имеет вид:

1

+ ехр[-— 8 —+ (1 -О^у]}·
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Ήρπ больших положительных временах (χ = -f- 00) его асимптотическое
значение равно:

%G2 ix2 iG2 1

- -γ- — - 2 - — -ξ- In 2* J.

Вероятность скачка, очевидно, равна:

= exp (—

Эта функция графически представлена на диаграмме. Необходимо отме-
тить, что изложенный анализ вероятности перехода трактует движение
нуклеонов квантово-механически, так как в рассмотрение введена волновая
•функция ψ или амплитуды вероятности А и В пребывания в состояниях
ψα и i/ь. Однако процесс деформации трактуется в виде чистого классиче-
ского движения α = at. Эта трактовка закономерна, так как масса инди-
видуального нуклеона мала по
сравнению с массой, совершающей л
поверхностные колебания. -А

35 „,Р и с у н о к

Рисунок иллюстрирует концеп-
цию эффективного поперечного
сечения скачка с одной потенциаль-
ной поверхности на другую, впер-
вые введённую Теллером 23>£0 в свя-
зи с рассмотрением колебаний
многоатомных молекул. По верти-
кали отложена энергия. В двух
горизонтальных направлениях от-
ложены две координаты (из числа
многих), необходимые для задания
деформации. Две потенциальные
ловерхности встречаются в двой-
ном конусе,. который в настоящем
•случае для простоты выбран пря-
мым и круговым. На рисунке пред-
ставлена в увеличенном виде толь-
ко малая часть обеих потенциаль-
ных поверхностей (остальное см.
на рис. 25). Предполагается, что
кинетическая энергия коллектив-
ных колебаний велика по сравне-
нию с энергией, рассматриваемой
здесь. Это значит, что деформация
протекает в направлении и со
скоростью, не зависящими от малой
поверхности (вид на плане). Когда

. Вершина конуса

Заметная вероятность
скачка о более

высокое состояние

Ничтожная вероятность
скачка

Рис. 35. Поперечное сечение перехода
в случае конического контакта энер-

гетических поверхностей.

иррегулярности в потенциальной
«колебательные координаты» про-

ходят вблизи вершины конуса, т. е. когда представляющая систему точка
имеет малый параметр отклонения ам и н, вероятность скачка нуклеон-
ной системы с нижней поверхности на верхнюю довольно велика (слу-
чай а). Если «колебательные координаты» отстоят ·. далеко от критиче-
ских значений, вероятность скачка ничтожно мала (случай V). Если систе-
ма совершает сложные колебания, то представляющая систему точка опи-
сывает фигуры Лиссажу в плоскости плана (не показаны на рисунке4.
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Б- Этом случае лучше трактовать вероятность скачка статистически, в тер-
минах «поперечного сечения» скачка. В рассматриваемом случае поперечное
сечение σ имеет размерность деформационного параметра α в первой сте-
пени, хотя пространство движений двухмерно.

Из размерных соображений Теллер показал, что

σ = const \/Ч-
где 5 — наклон кругового конуса. Величина поперечного сечения непо-
средственно следует из вероятности скачка / (G) (рис. 34)

где aj_ — параметр отклонения или величина ближайшего расстояния от
вершины конуса. Пусть деформация α измеряется от центра кругового ко-
нуса как от начала координат, так что (рис. 34)

£верхн = — £нижн = S ( α?χ + ау ) 7 ί = Sa,

- %а

Интегрирование даёт для константы Теллера в выражении поперечного-
сечения величину <

const = f
В более общем случае две потенциальные поверхности встречаются

в наклонном, эллиптическом конусе. Пусть оси χ η у ориентированы
вдоль главных осей эллипса; тогда -

Εверхн = Ч

ау — ( '4 '(ξ. + ή, «j ) V s .
Направления движения представляющей систему точки теперь неравно-
значны и должны рассматриваться раздельно:

ах — at COS θ — а^ sin θ,

" . ' ay = at Sin 6-[-aj_COS θ. :
· •

s i n 2 θ ) "

Тогда

и поперечное сечение при движении в направлении θ равно

-.. σβ = (% Ό ) ' / « ( 4 cos2 Θ + 4 s i n 2 ' 8 ) V i ( 4 s i n 2 θ + 4 c o s 2 θ ) ~ 7 ί >•
а эффективное поперечное сечение находится путём усреднения этого- вы-
ражения^ по всем углам.
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'•'• "•.•••• Рисуно'К 36 •:"';•:• ,"'

Мы рассмотрим здесь специальный случай "малой энергии коллектив-
ных колебаний и такой формы потенциальной поверхности, что система
жолеблется вблизи отверстия конуса с небольшими квантовыми числами
энергии колебаний. В этом случае как йуклеонные, так и "коллективные
колебания должны трактоваться квантово-механически. Система ведёт себя
в первом приближении как система, имеющая характеристические уровни
энергии, отвечающие конической потенциальной яме. В следующем прибли-
жении необходимо рассмотреть вероятность скачка на неустойчивую по-
тенциальную поверхность " без изменения полной энергии, но с большим
увеличением кинетической энергии. Из квантово-механических соображений

Связанное.
, состояние

Энергия 4 v " S

Деформация

Эффетливньи
/ потенциалзключаю-
щий центробежн. силы

"Прямая потенциаль-
ная воронка

Опрокинутая
потенциальная

воронка

Убегающая
волна

Рис. 36. Вероятность нерадиационного скачка в системе,
связанной потенциалом конической формы.

можно вывести, в случае больших квантовых чисел, такую же формулу
для поперечного сечения, которая была выведена и обсуждена в связи
с рис. 35. Рассмотрим подробнее случай прямого кругового конуса с на-

клоном • ' - ·•·••••·''•...
dE •

Пусть fya(ax, a-y) представляет амплитуду вероятности значений ' ах и ау

для колебательных координат и состояния системы а; аналогичное значе-
ние имеет ψj. Тогда волновое уравнение стационарного состояния системы
•будет

д2

да2

2 ψ & \
daf~

1
где Λία — коэффициент в классической формуле -к- Ма а2 для кинетиче-

ской энергии осциллятора. Напишем:

( И COS θ , α ν = ;
2ΜΛ Ε asm
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и, используя аксиальную симметрию системы для разделения переменных:

2

у р

F (a) cos (и) sin -yj «?

ψ6 = а '* F (и) sin -ψ — G (и) cos

найдём радиальные волновые уравнения

eim\

du2 '

d2G
Чп2"

В отсутствие «связывающего» члена в правой части первое уравнение-
описывает устойчивое движение системы с заданным моментом количества»,
движения в воронке с раструбом кверху. Второе уравнение о-гасываег
«разбегающееся» движение системы с той же энергией и моментом количе-
ства движения под действием потенциала, имеющего вид воронки с растру-
бом книзу. Связывающий член делает возможными переходы из устойчи-
вых состояний в неустойчивые. Связывающий член исчезает при т = 0,
в противоположность тому, что следует ожидать из классического анализа
рис. 35, где вероятность сначала тем больше, чем меньше параметр откло-
нения. Однако это предположение, найденное из классических соображе-
ний, должно быть подтверждено подробными расчётами вероятности скачка
при т > 0 при наличии связывающих членов в уравнениях. Несмотря на
пропорциональность этих членов величине т, вероятности «разбегания»
быстро спадают с увеличением т. Эти вероятности в принципе могут быть
вычислены методом возмущений. Вычислим F из первого уравнения, пре-
небрегая членом G в правой части. Затем подставим собственную функ-
цию F в правую часть второго уравнения и определим G:

I nί
о

G(u)=\ \G1 (и) Gt(o) + G2(и) Gt (ν)ί F(v)dv,

где Gi и G2 — два независимых решения однородного уравнения для G;
первое решение иррегулярно в начале координат и представляет собой"
'<убегающую» плоскую волну на бесконечности; второе" решение регулярно»
в начале координат. Нормировка выбрана так, чтобы

G.
dGx

du da
= 1.

При больших и эти функции имеют вид:

exp
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где 2 — поправка на сдвиг фазы в квазиклассическом приближении. Веро-
ятность А перехода в секунду с верхней потенциальной поверхности на
нижнюю может быть найдена путём сравнения потока асимптотически
«убегающих» частиц при больших и с числом частиц, связанных в состоянии F,

со ~1 2

%

f F2 (и) du

Зависимость вероятности перехода от квантового числа вращатея.ных
колебаний выводится из полуклассических соображений в случае малых m
и больших энергий. Переход происходит тогда (если он вообще происхо-
дит), когда точка, представляющая систему в α-пространстве, находится
вблизи точки «ближайшего расстояния» α = ам и н. В этом случае представ-
ляющая систему точка описывает почти прямолинейный путь. Следователь-
но, можно применить выведенную выше формулу для вероятности скачка
за одно прохождение (рис. 35)

ехр ( — TCG2) = ехр —

Число прохождений в единицу времени при периодическом движении пред-
ставляющей точки следует из классической механики системы с энергией Е,
массой Мл и моментом количества движения mfv, движущейся в кониче-
ской потенциальной яме V = да,·. Период равен

rdar

Подставляя в выражение для вероятности перехода величины

и

и разделив на период, мы получим для вероятности скачка в секунду выра-
жение

> _ _^_ iis

Ε SЛ = т ^ е х

В качестве примера рассмотрим конус с наклоном 10 Мэв на единицу α
эллипсоидальной деформации. Кинетическая энергия равна:

1 1 4π#3 3 ^ ^

2 м *а = 2 р 3 " 10 '

так что в случае U 3 3 6 эффективная «масса» равна



: . ; : , . : . д; ошлл" и дж. УИЛЛЕР .' ^. л

Наконец,^предположим, что энергия колебаний вокруг вершины-к<1ну(ш
равна Ε = 4 Мэв. Тогда безразмерная величина β, обратная величина*: ко-;
торой связана с числом состояний в конической потенциальной·яме· с энер-
гией меньше Е, равна · '

Вероятность нерадиационного скачка из состояния, связанного конической
поненциальной поверхностью, в нижнее состояние равна

А ЛЛ' г\ л

• Л = ПИК 1Λ-21 ,, ' · ° > 0 3 9 е х Р ( - 0 . 1 2 3 ) = 2,1-ΙΟ2» сек~1 _.
: . •:· г.~. 0,66-10 г1Мэв-сек ~ ' ,

и отвечает ширине уровня А% = 0,14 Мэв, . , ,·• ,, ;,
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Мы опишем явление скольжения в терминах смещения стационарных
уровней энергии, а не в терминах вероятностей перехода. Последний путь

F . • ' ' - более естественен в случае идеализиро-
ванной коллективной модели, в которой
вероятности перехода относительно ма- •
лы. Описание в терминах уровней стало-.,
вится недействительным, если число спо-,
собов разделения энергии между коле-
баниями и возбуждением нуклеонов очень
велико. В противоположность этому, на;
рисунке показан идеализированный слу-
чай, не осуществляющийся в_ реальных
ядрах, но пригодный для иллюстрации
основных принципов, когда имеется толь-
ко два нуклеонных состояния aw. Ь.
Амплитуда вероятности имеет две ком-
поненты ψ α (а) и ψζ, («), квадраты абсо-
лютных значений которых дают вероят-
ности нахождения системы в том или дру-
гом состоянии, при деформации поверх·?:

'•йг я it/ ности а. Напишем уравнение Шредингера
\ Α' βρ в форме
^ '• : | • Ш " .д^а

L Ъ-ПУР lh - , ;- =

Μ,;

Рис. 37. Влияние «скольжения» • т dt ~
на распределение уровней в . , 2 -,3,

одномерном случае . . = _ - Щ Г ' * ~№7 + V" ( α ) ψ * + " Ь а

В крайнем случае очень слабой связи Наь система распадается на два·
характеристических уравнения, имеющих собственные значения энергии,
показанные на верхней диаграмме. В противоположном крайнем случае очень
сильной связи описание упрощается, если расстояние между уровнями мало
по сравнению с константой связи Наь, другими словами, если масса Мл очень
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велика. Тогда удобнее рассмотреть характеристические уравнения

Два значения энергии Е± (а) и Е2 (а), найденные из этих уравнений, пред-
ставляют собой две новые потенциальные кривые. Колебания теперь про-
исходят по отношению к этим новым потенциальным кривым, если только
последние могут оказать какое-нибудь влияние на частицу большой массы.
В случае промежуточной связи порядок расположения уровней очень сло-
жен. Однако во всех трёх случаях общее число уровней с энергией, меньше
заданной большой энергии Е, возрастает с увеличением Ε одинаковым
образом.

Ρ и с у н о к 38

В идеализированной коллективной модели ядра, так же как и в моле-
куле, можно рассматривать процессы возбуждения (столкновение с большой
энергией, фотопоглощение) одной частицы (нуклеона, электрона) в первом
приближении таким образом, как будто остальная тяжёлая часть системы
(коллективный осциллятор, атомные ядра) сохраняет своё положение и ско-
рость неизменными. Можно считатц что индивидуальная частица совер-
шила скачок с одной потенциальной поверхности на другую при неизмен-
ном значении деформационного потенциала. Принцип Франка-Кондона

Энергия

\

Энергия

Возбуаюдение
нуклеона

Энергия возбуждения,
переходящая
вколебания

Деформация Деформация

Рис. 38. Принцип Франка-Кондона в ядерных переходах.

указывает, что энергия, поглощённая в первичном акте, не связана простым
соотношением ни с разностью энергий, отвечающих минимумам потенци-
альных кривых, ни с расстоянием между этими кривыми при нулевой
деформации, ни с величиной той части поглощённой энергии, которая
переходит в энергию колебаний (рисунок справа). Очевидно, что в случае
ядра скольжения с одной потенциальной поверхности на другую будут проис-
ходить после многократных колебаний, и распределение энергии по всей си-
стеме станет в конце концов статистически случайным ещё до того, как излуче-
ние унесёт эту энергию. Из диаграммы видно, что расстояние между уровнями
может зависеть от эллиптичности конфигурации, в которой оно измеряется.
Возмояда% что это обстоятельство объясняет значительную часть аномалий
в расшшже-нии уровней, РЬ и Βί 9 1.

·-•;.« ν Ρ и с у шок 39

Допплеровское изменение длины волны иуклеопиой волновой функции,
вызванное движением стенки ядра, валяется элементарным механизмом об-
мена энергией между йуклёонным возбуждением и коллективными коле-
баниями. Однако анализ этого процесса, иллюстрированный на рисунке,

6 УФН, т. LII, вып. 2
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незаконен. Для того чтобы наблюдать фазовую модуляцию падающей
волны, необходимо освободиться от многократных отражений. Только тогда
размеры системы и время позволят осуществить достаточно точный анализ
частотного спектра, для того чтобы обнаружить боковые полосы, воз-
никающие при обмене энергией одного или нескольких колебательных
квантов с поверхностью, необходимо, чтобы время превосходило несколь-
ко периодов коллективных колебаний. Но в действительности время пере-
сечения ядра нуклеоном много меньше периода колебаний. Частотному

А А А А А

/////////////////ζ/

Вне Внутри
Волновая функция при неподвижной стенке

/ χ

Вне Внутри
ВолтВав функция при осциллирующей стенне
Днализ Фурье Волновой функции днутри дает
значения энергии, указанные горизонталшыми

линиями.

Рис. 39. Фазовая модуляция волновой 'функции
нуклеона вблизи ядерной поверхности.

анализу противостоит более правильный в нашем случае способ описания
обмена энергией между частицами и поверхностью, заключающийся в ади-
абатическом «следовании» волновой функции частицы за конфигурацией
поверхности. По мере того, как поверхность ядра меняет свою форму, ме-
няется также волновая функция и энергия частицы, и это изменение энер-
гии можно отнести за счёт допплер-эффекта у движущейся стенки. Важным
пунктом в этом рассуждении является то обстоятельство, что частица не
«знает», что движение поверхности является периодическим. Поэтому ча-
стотно-фазовая трактовка процесса отражения является неприемлемой.

Р и с у н о к 40

Начерченная потенциальная яма необходима только для того, .чтобы
показать относительное положение уровней нулевой кинетической энергии
внутри и вне потенциальной ямы, и не связана с главной частью диаграм-



СТРОЕНИЕ ЯДРА И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ЯВЛЕНИЙ ДЕЛЕНИЯ 267

м ы — графиком зависимости потенциальных поверхностей промежуточных
ядер от типичного деформационного параметра. Нейтрон вступает в ядро
и образует виртуальный уровень промежуточного ядра вблизи А. Если ко-
лебательная координата достигнет В прежде чем нейтрон будет испущен
с виртуального уровня, то он будет захвачен, по крайней мере временно.
Представляющая систему точка может, в принципе, совершать колебания

Падающий
нейтрон ч

Рис. 40. Схематическое представление захвата
нейтрона в коллективной модели.

ξ32

по потенциальной кривой ABCFG и т. д. Однако возбуждение так велико,
что не может быть точно определённого распределения энергии между
колебательным и нуклеонным возбуждением. Другими словами, система пе-
рескакивает с одной потенциальной кривой на другую с частотой, боль-
шей по сравнению с частотой тех естественных колебаний, которые были
бы в отсутствии перескоков.
Следовательно, нейтрон очень
быстро отдаёт свою энергию
всей системе. Согласно нашей
концепции передача энергии
осуществляется только через
стенку ядра. Она может быть
описана посредством допплер-
эффекта, как это было показано
на предыдущем рисунке. Ней-
трон захвачен потому, что узлы
его волновой функции ориенти-
рованы по отношению к напра-
влению движения поверхности
так, что он теряет свою энергию
при отражении от «отступаю-
щей» поверхности.

fZO

ШГ2

Р и с у н о к 41

На рисунке представлены
частоты колебаний ядерной
поверхности шп = 2кчп в зави-
симости от массового числа, а
также соответствующие вели-

|
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\

\

V
\\

\
N

\

ч

к
.

• а .

α

и

If.
—

= p j

-

-

-

0 40 60 120 160 200 Ш 2W
Массовое число А

Рис. 41. Зависимость частоты колебаний
ядерной поверхности от массового числа»

чины энергии нулевых колеба-
ний. Указанные величины получены из классического анализа (рис. 1). При
малых массовых числах энергии возбуждения растут быстро, но концепция
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коллективной модели становится в этом случае непригодной. Как указано
на рис. 1, чем больше массовое число ядер, тем выше максимальный порядок
колебаний, который ещё разумно рассматривать, но даже при А = 240 он
меньше 10.

Ρ и с у н о к 42

Здесь схематически представлено различие в пороге деления модели
жидкой капли и коллективной модели. Те же особенности потенциальных
поверхностей, которые отвечают квадрупольным моментам, приводят также
к аномалиям в высоте барьера деления. Порядок величины этих аномалий
можно оценить путём сравнения потенциальной кривой жидкой капли
V = V (а), меняющейся вблизи минимума примерно по закону 50а3 Мэв и

\е барьера

Нормальный
квадруполь

Рис. 42. Смещение барьера деления, связанное
с квадрупольным моментом основного состояния.

имеющей максимум — 5 Мэв при α ~ 0,7, с другой потенциальной кривой
V* = V (а) — Са, где константа С является грубой мерой сил, приводящих

/~>
к квадрупольному моменту. Минимум Vх' лежит вблизи а0 = Мэв, а

снижение высоты барьера равно примерно lEf~ CaMRI. = 100а 0 а ш к с Мэв —
~2 Мэв, для типичных квадрупольных моментов ао~О,ОЗ.

^ Разумеется, вышеприведённое рассуждение весьма схематизировано; в
действительности потенциальная поверхность не является столь гладкой
функцией деформации.

Р и с у н[о к 43:

Общий вид всех пяти кривых соответствует результатам обсуждения,
проведённого в статье *. При низких энергиях вероятность деления ничтож-
но мала, пока полное возбуждение промежуточного ядра (энергия связи
нейтрона плюс кинетическая энергия нейтрона вне ядра) не приблизит-
ся к высоте потенциального барьера' деления (см. рис. 3 и 4). При возбуж-
дениях, несколько меньших этой величины, поперечные сечения резко воз-
растают, что характерно для прохождения сквозь барьер (рис. 44). Затем
сечение растёт более медленно, будучи связано прежде всего с конкури-
рующим, процессом испускания нейтрона как альтернативной формой рас-
•пада промежуточного ядра. При возбуждениях, превышающих барьер на
несколько Мэв (но меньше энергии связи двух нейтронов), следует ожи-
дать плавной зависимости сечения деления от энергии. Поперечное сече-
ние деления снова возрастает, если возбуждение так велико, что деление
может произойти после испускания промежуточным ядром одного или бо-
лее нейтронов *>,-
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ПЪразительный пример возможного влияния внутреннего состояния
ядра на вероятность деления описан Стритом, Гиорсо и Томсоном92. Они
наблюдали образование двух изомеров Am242, при захвате нейтрона Am241,
из которых один переходите другой с периодом полураспада порядка 16 ча-
сов. Сечение деления Am242 в основном состоянии тепловыми нейтронами ока-

Ш 02 05 1,0 2JU 4М 02 05 1,0 2β ξβ~.

Энергия нейтронов

Рис. 43. Зависимость сечения деления нейтронами
от энергии для пяти делящихся элементов28.

за лось равным 6000 -10 см2, а в возбуждённом состоянии — 2000 -10 2 4 см2.
Является ли это различие в сечениях деления результатом разной ве-
роятности захвата и испускания нейтрона, или уноса энергии возбуждения
радиацией, или эффектом разных внутренних состояний изомеров
(рис. 6 и 42), ещё не ясно.

При изучении фотоделения тория и урана Болдуин и Клайбер 9з на-
шли, что поперечное сечение имеет максимум при 17 Мэв с полушириной
3 Мэв. Как указали Штейнведель и Иенсен94, имеется большое число ана-
логичных данных.

Ρ и с у н о к 44

Вероятность преодоления барьера деления в функции от энергии даёт-
ся выражением

Здесь Ь — дефицит энергии по отношению к высоте барьера, делённый на
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характеристический квант энергии Екряв, зависящий от кривизны вершины
барьера и эффективной массы, связанной с порядком деформации. Для то-
го чтобы пояснить значение £к р и в, представим себе, что знак потенциаль-
ной энергии изменён, так что барьер превращается в жёлоб. Тогда систе-
ма будет вести себя как гармонический осциллятор, колеблющийся вокруг
критической точки с круговой частотой о>воодр и характеристическим кван-
том^энергии л<мвообр. Последняя величина по определению равна Екрив. В

Энергия относительно вершины барьера при ЕХ1Юв=Щ8Мз$

-0,6 -0,3 -Ο,Ζ -Ο,ί 0,0 +0,1 +0,2 +Οβ +ОА
10

- Τ
у

Униже
барьера 5 =

Выше L
^барьера \ _ ^ > ^

У
ГХ

I " GO
0,4 . 0,2 0,0 0,2 0,4

Ь-недостатонжргаи/Енрив b-избыток знергии/Екрид

Рис. 44. Вероятность преодоления барьера деления в за-
висимости от энергии.

первом приближении разумно принять /£<овообр равным характеристическому
кванту энергии %и>2 поверхностных колебаний системы низшего порядка
относительно её нормальной (почти сферической) равновесной фигуры.
Это следует из таких соображений: потенциальная энергия, представленная
в виде степенной функции деформации, имеет главные члены разложения

V (а) = Ао? — Во?.

Но эта функция имеет в максимуме такую же вторую производную (не
считая знака), как и в минимуме, и следовательно, такую же частоту
ωΒ 0 06ρ = ω2. Для урана Еш2 имеет порядок 0,8 Мэв и характеристический
квант ЕщШ также равен ~ 1 Мэв. Таким образом, мы приходим к мас-
штабу энергетической шкалы, указанному на рисунке. Заметим, что веро-
ятность преодоления барьера равна только 0,5, если энергия возбужде-
ния достигает критической величины, и приближается к единице лишь при
значительном превышении барьера. Этот результат противоречит выводам
обычной формулы прохождения через барьер, которая даёт:

Ρ = ехр [ - -j

I —
а (£верхн.- \- W - Евэзб J'* da ] =

= exp I — 2π — £ В О З б) = e x P t — 2π6].
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Более полную формулу прохождения через барьер можно вывести, если
написать волновое уравнение в безразмерных переменных:

Требуемое решение представляет собой с правой стороны барьера волну,
-бегущую направо, а с левой стороны — падающую и отражённую волны.
В функциях параболического цилиндра оно имеет вид:

ψ = D_4 _ib [(1 - i) x] = Ι Γ ( 4 - + ib ) 1 Χ
/2 L \ ^ / J

οο

i [ix2 t2 ί 1 Λ 1

exp Ι -γ — (1 — 0 xt — -γ — \^γ —ibj\nt\dt

ο

с асимптотическим значением при больших положительных х:
— г —γ Xix2 ib . _ _ . йс ъЪ

~ 2, χ ехр I ~тг~ —

и при больших отрицательных х:

χ 2 4 [χ| ^ exp -?

(отражённая волна),

- ) - ( Λ ) / а 1 ι ~п~ —(— го ι ζ 1-ΛΓ] χ

[ где2 г'6 ΐπ π 6 1

— " 2 ~ "•" ~~2~ ^а ^χ2 ~^~ ~1Г ~4~~
(падающая волна).

Сравнение интенсивности падающей и прошедшей волн даёт приве-
дённую выше формулу прохождения. Она сохраняет свой смысл лишь до
тех пор, пока рассматриваемый участок потенциальной кривой, представ-
ленный в зависимости от динамической деформационной координаты,
близок к обращенной кривой гармонического осциллятора.

Рисунок 45
Z2

График зависимости полупериода спонтанного деления от -д- демон-
стрирует тесную связь, существующую между скоростью спонтанного деления
и параметром делимости жидкой капли s 5 (см. рис. 2 и табл. I). Указан-
ная линейная зависимость простирается не только в пределах обозначен-

ных ядер, но даже до ядра «космия» (рис. 2, 51), для которого —д- = 47

и время спонтанного деления примерно равно периоду колебаний низшего
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риодом спонтанного деления 7,2-108 лет акты деления столь часты, что
позволяют изучить распределение кинетической энергии осколков. Полу-
ченная картина указывает на такое же распределение масс осколков, как
при вынужденном делении тепловыми нейтронами.

Ρ и су н.ок 47

Кривая распределения масс осколков, начерченная так, чтобы лёгкая
и тяжёлая фракции были совмещены в одну кривую 1(ю, демонстрирует
резкое отклонение в узком интервале масс от плавной кривой, известное

6

ν
oZr+Mo
• Кг+хе
sNd

155 ffl №7 143 139 135 131 127 12е

д
Рис. 47. Тонкая структура кривой выхода масс осколков.

ещё из более ранних работ 9в. Величины масс, отвечающие аномальному
участку кривой, согласуются с гипотезой о влиянии ядерных оболочек
на деление. Этот эффект накладывается на доминирующий процесс асим-
метричного деления.

Р и с у н о к 48

Пять независимых вырожденных форм колебаний сферы порядка η = 2
могут быть выражены через радиальные удлинения, пропорциональные
пяти гармоникам Р2 (cos θ), Р2^ (cos θ) [cos φ или sin ψ], Ρ^ (cos θ) [cos 2 φ
или sin 2 ί] . Но эти же колебания могут быть также выражены в терми-
нах вращения «горба» на поверхности сферы (три степени свободы)
и двух типов чистых колебаний. При этом предполагается, что система
в целом не имеет момента количества движения, хотя наличие вращения
привело бы к некоторому числу сложных и интересных разветвлений:
кривых, приведённых на рисунке. Оба типа чистых колебаний наглядно
проявляются в критической фигуре неустойчивого равновесия. Первый
тип колебаний заключается в отклонениях от седлообразной фигуры в на-
правлении уменьшения потенциальной энергии, т. е. в растяжении, при-
водящем к делению, или в сжатии в направлении нормальной сфериче-
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в

-ской фигуры. Второй тип заключается в эллипсоидальных колебаниях по-
леречных сечений фигуры (перпендикулярных к оси. симметрии) без изме-
нения длины гантелеобразной фигуры ядра.

Рассмотрим ещё один тип колебаний фигуры неустойчивого равнове-
сия' третьего порядка, а именно: аксиально-симметричное колебание низ-
шей частоты, которое описывается гармоникой Ра (cos θ) тем лучше, чем
ближе χ к единице. Это колебание представляет собой перемещение жидко-
сти через шейку «гантели» туда и обратно, т. е. колебание ̂  асим-
метрии. Его частота падает с уменьшением χ и становится равной нулю
лри некотором χ = ^критач· - которое нам не известно, но, повидимому,

близко к χ = 0,65. При мень-
ших значениях χ симметричная
седлообразная конфигурация
ядра всё ещё существует, но
возникают ещё две новые асим-
метричные седлообразные фи-
гуры, отвечающие меньшему
значению энергии. Поскольку χ
для урана значительно больше
•̂ критич, то асимметричная седло-
образная фигура ядра в этом
случае не возникает и потому
не имеет никакого отношения
к асимметрии деления урана.
Святецкий 1 0 1 в короткой за-
метке указал, что сжимаемость
и поляризуемость ядерного
вещества способствует образо-
ванию асимметричной седло-
вины, т. е. подавляет низшую
компоненту колебаний ω3. Од-
нако неясно, настолько ли ве-
лик этот эффект, чтобы приве-
сти к асимметричной седловине
в случае урана.

Р и с у н о к 49

S -,

Эллипсоидальное
поперечное
^сечение

' Область ι
неустойчивости — Х-*- „

'Ш//Ш/ I \Сишетричщигура
О 0,2 ОА 0,6 Ο,β W 1,2

Рис. 48. Характеристические круговые
частоты ω колебаний низких порядков
несжимаемой, равномерно заряженной
жидкой капли с массой AM и поверхно-
стным натяжением О в зависимости от
параметра делимости х. (В случае сфери-
ческой фигуры—сплошные линии и в слу-
чае симметричной критической фигуры
неустойчивого равновесия — пунктирные

линии.)

В этом случае малая де-
формация приводит систему к
седлообразной фигуре, пред-
шествующей преодолению
барьера деления. На диаграмме
рассматриваются только эллип-
соидальные деформации, так
как деформации, описываемые
сферическими гармониками выс-
шего порядка, не приводят к
неустойчивости. Эллипсоидаль-
ные деформации описываются
в полярных координатах, опре-
делённых на рис. 13: «де-
формационная амплитуда» а

(угол). На диаграмме имеются три(радиус) и «параметр формы» γ
точки, отвечающие седлообразной фигуре, так как удлинение вдоль
любой из трёх главных осей эллипсоида приводит к делению. Основанием
для этой диаграммы послужила идеализированная модель жидкой капли.
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Здесь не приняты во внимание - ни внутренний квадрупольный момент,
ни момент количества движения ядра. Энергия-деформации в̂  этом первом
приближении равна:

V (α, γ) = 4KR* О {Г2(1 - X - Ζ)\ 1 α» - Р(12* + 20*) jjgj a? COS 3γ } =

Γ и2 «3 Ί
= β [ τ ^ - - Ж cos 3Tj = £/(«, γ). ( · )

Здесь 4π^?ρ Ο = 14Л2'3 .Мае— энергия обычного поверхностного натя-
жения, χ я s — параметры, определённые^ ранее; их сумма х* является

\

ч;
—..

/'
1"

I

ΙΎ/
Рис. 49. Контурная диаграмма барьера деления
в случае, когда критический параметр деления х*

близок к единице.

рассматриваемым критическим параметром. В альтернативной форме записи
энергии деформации (вторая строчка уравнения ('*)), В — постоянная, вы-
раженная в таких единицах энергии, в которых высота барьера равна 6.

V
Контурная диаграмма даёт безразмерную величину / = -тг в зависимости
от γ и величины и, кратной а,

Р и с у н о к 50

Критическая фигура неустойчивого равновесия ядра урана близка
к удлинённому цилиндру (рис. 2). Ввиду этого рассмотрим устойчивость
длинной струи несжимаемой однородно-заряженной жидкости, обладающей
поверхностным натяжением. Если бы плотность электрического заряда рав-
нялась нулю, то, как известно, струя была бы неустойчивой в отношении
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малых возмущений с длиной волны, превышающей окружность струи..
Такие возмущения являются первой ступенью перераспределения жидко-
сти в отдельные сферические капли, обладающие в сумме такой же мас-
сой, но меньшей поверхностью. Размеры таких сфер тем больше, чем
больше длина волны. Наличие даже малого объёмного электрического
заряда приводит к энергетической невыгодности разделения жидкости
на очень большие сферы. Заряд как бы стабилизирует струю в отноше-
нии длинноволновых возбуждений, тогда как поверхностное натяжение
препятствует коротковолновым деформациям. Промежуточная зона волно-
вых чисел k, отвечающих неустойчивым положениям, становится тем уже,
чем больше плотность заряда. Полная устойчивость возникает, если

_ 2 (заряд на ед. длины)2

У ~ χ (радиус) / (поверхн. натяжения) -^ -Укритич ~ Ы25.

Этому уел овию удовлетворяет U 2 8 5 при критической фигуре Франкля-Ме-
трополиса, соответствующей значе-
нию параметра деления

ΓΖ
зо-о

• = 0,74.

Радиус R цилиндрической части
фигуры: равен 0,64 RQ И

О

S ( l b ) =2'92·

Рис. 50. Качественная картина класси-
ческой гидродинамической интерпре-
тации асимметрии ядерного деления.

Как могут'силы отталкивания
привести к такой устойчивости.
Только благодаря тому, что концы:
цилиндра оказываются удалёнными
на бесконечность.

Рассмотрим теперь цилиндр
конечной длины. Капиллярные си-
лы закругляют его концы, но не
могут противостоять силам от-
талкивания электрического заряда,
сосредоточенного в данном ци-
линдре. В результате, от конца

цилиндра отделится большая капля жидкости, произойдёт акт деления
и притом весьма асимметричного. Какова мера асимметрии? Пусть
L — расстояние от места образования начала перетяжки цилиндра и г —
уменьшение радиуса в этом месте. В зарождающуюся каплю через
шейку вталкивается объём жидкости порядка ε 2TZLR, отделяющий каплю
и уменьшающий электрическую энергию системы на величину

.~ 2π2ε L2Rapl, переходящую в кинетическую энергию — рот -^ KR2L, Сле-

ε

довательно, относительная величина перетяжки -щ- растёт вначале как

_J _у /"£p/nY/« .
к̂ритич У ' ^-^Рг '

Быстрейшее образование капли происходит при длине шейки L того-
же порядка, что и радиус струи, так как характер выражения для г̂ ритич.
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изменяется при меньших L. Мы видим, что последовательно отделяющиеся
осколки при таком делении «пулемётного» типа будут примерно одной ве-
личины.

В нижней части рисунка представлена картина деления ядра типа U 2 3 6

в случае, когда возбуждение лишь немного превышает порог деления.
При достижении порога система имеет столь малую энергию движения,
что значительный промежуток времени форма ядра остаётся близкой
к удлинённой фигуре неустойчивого равновесия. Эта фигура напоминает
цилиндр из электрически заряженной жидкости. В грубом приближении
можно считать, что поведение цилиндра с одного конца таково, как будто
второй конец простирается безгранично. У каждого конца можно ожидать
начала деления «пулемётного» типа. У какого именно конца начнётся пере-
тяжка цилиндра — это дело случая. Но раз начавшись у одного конца,
этот тип деформации будет расти так быстро, что скоро опередит все
процессы, которые могут происходить на другом конце. В результате
появится осколок, длина которого сравнима с его диаметром (лёгкий
осколок).

Вероятность деления с двух концов действительно невелика. Между
концами имеется сильное взаимодействие. Начало перетяжки вблизи одного
конца увеличит кривизну и, следовательно, поверхностное натяжение у дру-
гого конца. Этот эффект воспрепятствует образованию перетяжки у дру-
гого конца, которая иначе возникла бы там несколько позже. Таким обра-
зом происходит деление на большой и малый осколок. Предложенный
механизм асимметричного деления является результатом непосредственного
приложения элементарных понятий поверхностного натяжения электроста-
тики и гидродинамики.

Р и с у н о к 51

Расчёты проделаны на счётных Электронных машинах. Расчёт начй*
"нался с конфигурации, близкой к положению неустойчивого равновесия.
Дальнейшее движение рассчитывалось на основе классических гидродина-
мических уравнений для несжимаемой равномерно заряженной жидкости,
обладающей поверхностным натяжением. Предыдущий рисунок наводит на
рабочую гипотезу о том, что неизбежно возникающая малая асимметрия
в фигуре ядра, находящегося в переходном состоянии, усиливается при
дальнейшем движении и приводит в подавляющем большинстве случаев
к образованию перетяжки удлинённой фигуры вблизи одного или другого
конца. Предполагается, что гидродинамические явления протекают клас-
сически. Однако величина и происхождение малой начальной асимметрии
связываются с квантовыми нулевыми колебаниями поверхности различных
порядков.

С увеличением возбуждения промежуточного ядра возрастают иррегу-
лярности ядерной поверхности в момент прохождения через барьер деле-
ния, накладывающиеся на эффект нулевых колебаний. Эти иррегулярности
•существенно влияют на положение точки начала перетяжки. Смещение
этой точки будет приводить к преобладанию симметричного деления. Та-
ким образом с возрастанием энергии возбуждения возрастает вероятность
симметричного деления.

Рассмотрены два ядра: 1) «космий» — несуществующее ядро, для ко-
(ZZIA)

торого критический параметр деления χ = ,72ΙΛ\ = 1. 2) Капля С
\А /-"/критич

х = 0,74, близко имитирующая ядро U 2 3 5 . В обоих случаях рассматрива-
ются только аксиально-симметричные фигуры. Первый расчёт проведён
в предположении, что деформация «космия» начинается с малой деформа-
ции второго порядка, остающейся симметричной по мере её роста (ί = 20
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Косм а и

/ ιи4
'T( Сферическая фигура λ

неустойчивого равновесия
t=0
t=zo
t=30

e\
(

» - _,
**-

I ,

-

X iin
Симметричное движение

а)

Космий

Начальная знергия:2,5Мзв симметричной деформации низшего порядка
13 Мзв асимметричной веформации низшего порядка

Рис. 51. Результаты динамического'анализа "ядерного деления,
проведённого на основе модели жидкой капли 1 0 2 .
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означает время 20-0,66-10 2 3 сек). При втором расчёте предполагалось,
что на симметричную деформацию «космия» наложена деформация третьего1

порядка с амплитудой, отвечающей энергии нулевых колебаний. В этом
случае малая начальная асимметрия усиливается с течением времени
и приводит к делению на осколки разной массы. Рост асимметрии выте-
кает из динамики процесса деления. Здесь не может быть никакого во-
проса об асимметрии начальной седлообразной конфигурации ядра, по-
скольку ею является сама сфера. В третьем случае (х = 0,74) малая началь-
ная асимметрия наложена на начальную симметричную седлообразную
фигуру Франкля-Метрополиса. Асимметрия усиливается и приводит к пре-
имущественному делению на две неравные доли. Расчёты были прекра-
щены во всех случаях значительно раньше образования шейки, так как
сетка, с которой производился расчёт, была недостаточно мелка для ра-
счёта узкой части шейки. Хотя эти результаты нельзя рассматривать как
доказательство, однако они по меньшей мере согласуются со взглядом на
асимметрию деления как на классический гидродинамический эффект.

Р и с у н о к 52

Безвихревое движение несжимаемой жидкости выражается через по-

f <fy
тенциал скорости и = — grad φ, где \;2φ = 0 ( ип = — ъ_- — нормальная

компонента скорости у поверхности жидкости ) ; зависимость потенциала

скорости от времени задаётся уравнением

| 4 )3 + V + Ρ = Η.

Величина Η — -ψ (grad φ)2 — потенциал ускорения; Ρ — давление, делён-
ное на плотность; на поверхности Ρ принимает значение, зависящее только
от местной кривизны %

где О — удельная поверхностная энергия и рт — плотность; V — электри-
ческая потенциальная энергия единицы массы, выражающаяся в цилиндри-
ческих координатах г и ρ следующим образом:

где К (k) и D (k) = — : — ρ — полные эллиптические интегралы ар-

гумента k
An. / ι-

А2 = -7

a pg — плотность электрического заряда.
Реальная система с её бесконечным числом степеней свободы заменена

системой с ограниченным числом степеней свободы, а именно: поверхность



280 Д. ХИЛЛ И ДЖ. УИЛЛЕР

определена положением одиннадцати отмеченных точек. Две точки, нахо-
дящиеся на полюсах фигуры, обозначены координатами гй и г10. Коорди-
наты девяти остальных точек Z[ распределены равномерно между г0 и «ю-
Одиннадцать независимых пространственных координат г0, pi, р 2 , . . . , рд, Ζιο
и одиннадцать соответствующих скоростей описывают состояние системы
Э заданный момент времени. Новые положения (в следующий момент вре-

Исходное состояние;
определено координатами

и скоростямиΠ точен
поверхности Zj.pj

,

Вычисление кривизны
поверхности

и давления жидкости
на нее Ρ

Вычисление электрической
потенциальной энергии V,
в виде простых интегралов
β каждой точке поверхности

Суммирование Vu Ρ,
умножение на гармоники Bj

и интегрирование
по поверхностиj=lZ...8

Вычисление

матрицы
84 элементов

MjfffBjBndS

Новое состояние

ί

Получение новых
координат из старых

координат и скоростей

I

Получение новых
скоростей из старых

ускорен ий и скоростей

I

Вычисление нормальной
производной Η на

поверхности; вычисление
ускорения поверхности

Решениеур-ия ZMJnbn—fj
для восьми Ь„

и нахождение потенциа-
ла ускорения Н=£ЬЛВ„

Рис. 52. Схема проведения гидродинамических расчётов
рис. 51.

вычисляются кинематически из старых положений и скоростей, а но-
вые скорости — из старых ускорений, полученных из потенциала ускоре-
ний:

dVL / Н 2

Лапласиан Н равен нулю внутри поверхности, а на поверхности прини-
мает значение, известное из старого положения системы. При вычислениях

пренебрегаем членом -н- как в выражении граничных условий для Н, так

и при вычитании из Н, поскольку кинетическая энергия 170 Мэв мала
ψ3 сравнению с вероятной величиной поверхностной энергии 540 Мэв
и электростатической энергией 780 Мэв. При вычислениях представ-
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ляем Я в виде суммы
8

Я (г, Ρ , ί ) = Σ bn{t)Bn{z, p)

восьми сферических гармоник, где Ьп подобраны в рассматриваемом интер-
вале времени так, чтобы свести к минимуму отклонение Я от его граничг
ного значения

J (Я - V ~ P)f10BepXH ds = минимуму.

Это требование приводит к системе восьми линейных уравнений для коэф-
фициентов Ьп (ί)

где
M

j n

= \BjBndS и fj= <\jBj(V + P)dS

находятся из предыдущего состояния 'системы. Таким образом, цикл ра-
счётов завершается и находится новое состояние системы. .

Р и с у н о к 53

Отношение выхода осколков Ag i u к выходу осколков'Ва1*1 является
'.мерой асимметрии кривой выхода'осколков различных цмасс, посколь--
ку экспериментально установлено
(рис. 46), что полная кривая вы-
вода осколков в общем сохраняет
свой вид с увеличением энергии
возбуждения. На чертеже пред-
ставлена зависимость меры асим-
метрии от энергии возбуждения
начального ядра 37> 3 8. Эта зависи-
мость получена при бомбарди-
ровке различных делящихся ядер
различными частицами. Отмечено,

! что при высоких возбуждениях
промежуточное ядро обычно испу-
скает несколько нейтронов перед
расщеплением. Однако мы всё же
отмечаем общую тенденцию к сим-
метричному распределению масс
с увеличением энергии возбужде-
ния начального ядра.

1
ι

/1

о

от
от

о ю го зо
Возбуждениев Мзв

Рис. 53. Зависимость асимметрии де-
- ления:-от начального возбуждения.

Р и с у н о к 54
Недавно были опубликованы

работы ί03*"105, касающиеся медлен-
ных, средних -и быстрых нейтро-
нов деления U2 3 5. Эти работы
позволяют сделать некоторые ка-
чественные заключения относительно способа высвобождения ней-

;тронов. Измерения спектра нейтронов· во всех трёх работах согласуются
с гипотезой испускания нейтронов из возбуждённых, быстро движущихся
осколков, с распределением энергии, в общем характерным для ядерного
испарения81. Широкий спектр возбуждения осколков деления приводит

7 УФН, т. LH, вып. 2
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Энергия в Мзв

Рис. 54. Спектр нейтронов деления.
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Энергия β Мэв

Рис. 55. Спектр α-частиц деления.
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к широкому спектру числа и энергии нейтронов, испущенных в отдельных
актах деления.' Наконец, по этой гипотезе нейтроны испускаются в широ-
ком угле относительно направления движения материнских осколков. Кине:
тическая энергия последних согласно данным Брунтона, Ханна и Томсрна106

имеет разброс порядка 20 Мэв при типичном делении масс. "Спектр энер-
гии нейтронов в лабораторной системе координат является результатом
многократного усреднения по различным факторам разброса энергий. ;,',' ' '

'Приведенная ' кривая взята' из статьи Хилла1о4. Она получена1 путчем
регистрации протонов отдачи большим числом пропорциональных счётчи-
ков. Максимум вблизи 0,8 Мэв подтверждён Боннером, Феррелем и Рейнар-
том1 0 3. Спектр спадает в сторону больших энергий экспоненциально с коэф-
фициентом релаксации 1,6 Мэв, в согласии с данными Ватта105. Число ней-
тронов деления составляет 2,5 нейтрона на ' акт деления U 2 3 5 тепловым
нейтроном. Эта величина совпадает с объявленной ранее (данные Комиссии
по атомной энергии США). . :

- • Ρ и с у н Q к 5 5 ! '•' . : •

Из различных типов деления на три части, перечисленных в таблице III,;
наиболее интенсивно изучалось деление с одновременным испусканием'
длиннопробеж}ных а-частиф На ри.сунйе воспроизве, дено 5 5 распределение
энергии этих! частиц;' Пунктирная кривая нанесена'для того, чтобы пока-
зать близость распределения к гауссову. ' • • " • . .

Р и с у н о к 56 '.

На рисунке представлена кривая распределения • энергии протонов (см.
таблицу III), которые, как считается, испускаются в редких, случаях деле-
ния на три части. Число протонов слишком велико, чтобы приписать их

4
Т(£)

so
50

40

SO

го

w

О I ΙΑ Ι,β 22 2,6 ,

ЭнеогиявМэв—*» ,

Рис. 56. Распределение энергии протонов деления.

появление реакциям (п, р) или (Осколок, р). В то же время распределение
энергии указывает, что они не связаны с процессом деления каким-лй'бо
способом, аналогичным способу связи α-частиц.. Для частиц, проникших
через потенциальный барьер, следует ожидать максимума в правой части
кривой, а не монотонного падения. Трудно представить себе, что эти про-
тоны «деления» действительно имеют прямое отношение к акту деления1.-

j

—
\

\

\

\

\

\
\

V
V

Протоны деления UZ3S

Л
\г1

г — —
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Таблица I
.Сравнение экспериментальных порогов деления

нейтронами и фотонами со значениями, вычислен-
ными на основе простой модели жидкой капли, пре-
небрегая поправками на поляризуемость и сжимае-
мость.

Нерегулярные отклонения наблюдённых величин от вычисленных при-
мерно соответствуют ожидаемому влиянию типичных квадрупольных
моментов (рис. 29).

Ядро-
мишень

«Th»

«Pa 2 3 1

9 2 U 2 8 8

93U234

9 a N P ^ .

Составное
ядро

9 ]Ра232

„U*>

92 U 2 3 5

.«Np»

Порог деления нейтронами

Энергия
порога для
нейтронов
Е„ (в Мэв)*)

1,05

0,45

0,92

0,28

0,25

Энергия
связи ней-
трона Вп

(в Мэв)***)

4,9 + 0,2

4,9 + 0,4

4,6 + 0,2

4,9 + 0,4

5,0 + 0,4

Порог фотоделения

Ядро-мишень
(составное ядро)

TJ233

TJ235

S 2 U3«

Наблюдённый порог
деления **)

5,40+0,22

5,18 + 0,27

5,31+0,27

5,08 ±0,15
5,31 + 0,25

Наблюдён-
ный барьер
En-^Bn=Fn

(в Мэв)

6

5

5

5

5

,0 + 0,2

,4 + 0,4

,5 + 0,2

.2 + 0,4

,3 + 0,4

Вычислен-
ный барьер

****) Fn

(в Мэв)

6,5

5,0

5,5

4,5

4,2

Вычисленный порог
деления

е
4

А
J

,21

1,19

t,53

),24

5,40

*) См: • Й.
**) СМ. 29.

***) Табулированные энергии связи нейтронов получены путём интер-
поляции и экстраполяции энергий связи, вычисленных из (γ, η)- и (d, p)-pe-
акций, систематизированных в работе Харвея6 9 с учётом систематических
отклонений, вызванных оболочкой в 126 нейтронов в величинах истинных
энергий связи по отношению к величинам, отвечающим полуэмпирической
формуле масс Вейцзекера-Ферми60'61. Вычисление барьеров деления сде-
лано по формуле рис, 3. . . . . . . .

«***) формула для барьера деления рис. 3 даёт табулированные
значения Р„ при у = 1 — х. Здесь «параметр делимости» χ равен, как
на рис. 2, половине отношения кулоновскрй энергии к поверхностной эдер-
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И з в е с т н ы е периоды, энергии и выходы
щих н е й т р о н о в * )

Таблица II
з а п а з д ы в а ю -

Период
полураспада

0,05 сек.
0,43 ъ
1,52 »
4,51 »

22,0 »
55,6 »

3 мин.
12 »

120 »

Энергия
в кэв

420
620
430
560
250

Выход (в % по отноше-
нию к полному выходу

нейтронов)

0,025
0,085
0,241
0,213
0,166
0,025

8-Ю-7

3-ю-9

1,3-Ю-10

Литература

43
43
43
43
43
43
44
44
44

гии сферического ядра

Если подставить г 0 =
β 2

1__
• ~ 2

β 2

(ΖΊΑ)

Мэв и

'.тред

Ί Ο = 14 Mas получим

(Z2jA)npeA — 45,7 в ' 6 1 . Вследствие неточности констант мы определим
(Z2jA)npejl другим методом: используя £Макс> данное на рис. 3, получим:

F 4 § 0 A ! /

Выбираем χ так, чтобы получить экспериментальное значение 5,5 Мэв для
барьера деления U28s и подставляем два значения 4жг0Ю = 13,0 Мэв и
14,0 Мэв, следующие из формул Вейцзекера-Ферми и Фйнберга соответ-
ственно. Результирующие значения (Ζ2/'Α)πρΜ равны 46,78 и 46,45.
Мы не вводим здесь малую поправку (—0,38), вытекающую из того факта,
что нулевое возбуждение уменьшается от 0,45 Мэв при сферической форме
до нуля, при форме, соответствующей максимуму барьерных кривых рис. 3.
Отмечая нечувствительность результата к величине поверхностной энергии,
мы выбираем произвольно значение Ыг\0 = 13 Мэв, при котором вычис-
лены приведённые в таблице величины барьеров.

Мы видим, что вычисленные и наблюдённые величины отличаются
больше, чем ошибки эксперимента, и вычисленные величины изменяются
более резко с изменением Z2jA, чем экспериментальные.

*) Происхождение запаздывающих нейтронов, сопровождающих деле-
ние, примерно в 1 % случаев объясняется согласно5 следующим образом:
1) происходит деление; 2) возбуждение осколков снимается излучением;
3) происходит β-распад осколков; 4) в некоторых определённых продук-
тах деления высвобождение энергии при β-распаде больше энергии связи
нейтрона в дочернем ядре; 5) в этих случаях дочернее ядро иногда ока-
зывается возбуждённым и мгновенно испускает нейтрон. Средняя кинети-
ческая энергия запаздывающих нейтронов, измеренная у некоторых групп,
согласуется с вышеприведённым объяснением. Некоторые β-активные источ-
ники были идентифицированы радиохимически. В этих случаях нечётно-
чётные переходы разрешают процессы β-распада с высвобождением энер-
гии, превышающей энергию связи нейтрона.
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Различные виды деления на более чем две заряженные частицы были
идентифицированы, следуя работе Альвареца Ч Раньше всех были опуб-
ликованы исследования, касающиеся α-частйц, совпадающих с делени-
ем 63-~65. Эта работа была уточнена и расширена 6 6" 6 7 . Наиболее поздние
и полные работы указаны для каждого вида деления в таблице. Было

, 68, 69исследовано также угловое распределение α-частиц деления ""• "°, которое
оказалось приблизительно . гауссовым относительно направления 82° (по

*) Пробег выражен в сантиметрах воздушного эквивалента. Один
сантиметр воздушного эквивалента ·— эквивалентная единица • тормозной
•способности, соответствующая уменьшению пробега о^частицы или протона
яа один сантиметр воздуха при· 15° С и давлении: 760 мм Hg. - .. ,:
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отнсипению к направлению лёгкого осколка) с полушириной 25°5 2. Малая
вероятность деления на 3 равные части снова подчёркивает тот принцип
(который уже очевиден при делении на две части), что деление масс прежде
всего определяется динамикой переходных форм (рис.. 50), а не общим
балансом энергии конечных ядер, который значительно, ниже в случае
симметричного деления на три части, чем при делении на две части.

При испускании С1 2 или № распределение масс между более тяжё-
лыми осколками близко к делению масс при делении на две части '•бЭ.

Строки 4 и 5 таблицы относятся к Be8,- который в действительности
наблюдается, как близкие по направлению две α-частицы.

Были опубликованы также данные 6 6 относительно возможности деле-
ния на четыре осколка с массами более 20. Однако Титертон-70 высказал
серьёзные возражения против этих соображений.

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА

1. N. В о hi, Nature, 137, 344, 351 (1936).
2. N. Bohr, F. K a i c k a r , Kgl. Danske Videnskab. Selskab. Mat-fys.

Medd. 14, № 10 (1937).
3. L. Μ e i t η e r, O. R. F r i s с h, Nature 143, 239 (1939).
4. N. B o h r , J. A. W h e l l e r , Phys. Rev. 58, 426 (1939).
5. M. Q. M a y e r , Phys. Rev. 78, 16, 22 (1950).
6. Η a x e 1, J e η s e n, S u e s s, Zeits. f. Physik 128, 295 (1950).
7. L. W. N o r dheim,-Phys. Rev. 75, 1894 (1949). • • .
8. E. F e e n b e r g , К. С. Н а ш m a c k , Phys. Rev. 75, 1877 (1949).
9. W. G o r d y , Phys. Rev. 76, 139 (1949).

10. T o w n e s , F o l e y , L o w , Phys. Rev. 76, 1415 (1949).
11. J. R a i n w a t e r , Phys. Rev. 79, 432 (1950).
12. L. R o s e rife Id, Nuclear Forces, New York (1948).
13. V. F. W e i s s k o p f , Helv. Phys. Acta 23, 187 (1950); Science 113,

101 (1951).
14. A. B o h r , Phys. Rev. 81, 134 (1950).
15. A. Bohr, Kgl. Danske Videnskab. Selskab. Mat-fys. Medd. 26, № 14

(1952); A. B o h r , B. R. Mo t t e l s on, Phys. Rev. 89, 316 (1953).
16. G. H e r z b e r g , Molecular Spectra and Molecular Structure, New York

(1950).
17. W. I. S w i a t e c k i , Phys. Rev. 83, 178 (1951); С F. We i ζ s ас k er ,

Zeits. f. Physik 98,431 (1935); E. F e e n b e r g , Phys. Rev. 60, 204 (1941).
18. J. H. D. J e n s e n , P. J e n s e n , Zeits. Naturforsch. 5a, 343 (1950).
19. E. P. W i g n e r , Nuclear Masses and Binding Energies, стр. 27, ч. IV;

Nuclear Physics, Philadelphia (1941); E. F e e n b e r g , Rev. Modern
Phys. 19, 239 (1947); W. J. S w i a t e c k i , Proc. Phys. Soc. (London)
A64, 226 (1951).

20. M. G o l d h a b e r , E. T e l l e r , Phys. Rev. 74, 1046 (1948); H. S t e i n -
w e d e l , J. H. D. J e n s e n , Phys. Rev. 79, 1019 (1950); Zeits. Natur-
forsch., 5a, 413 (1950).

21. N. B o h r , F. K a i c k a r , Kgl. Danske Videnskab. Selskab. Mat-fys. Medd.
14, 10 (1937); V. F. W e i s s k o p f , Phys. Rev. 52, 295 (1937); Л. Л а н-
д а у , Physik. Zeits. Sowjet. Un. 11, 556 (1937); H. A. B e t he, Phys.
Rev. 50, 332 (1936); J. B a r d e e n , Phys. Rev. 51, 799 (1937); J. Bar-
d e e n, E. F e e n b e r g , Phys. Rev. 54, 809 (1938); C. V a n L i e r ,
Q. E. U h l e n b e c k , PhySika 4, 531 (1937); L. Mo t z, E. F e e n b e r g,
Phys. Rev. 54, 1055 (1938); V. F. W e i s s k o p f, D. Η. Ε w i n g , Phys.
Rev. 57, 472, 935 (1940); I. N. S n e d d o n , B. F. To u s с h e k, Proc.
Cambridge Phil. Soc. 44, 391 (1948); J. M. B l a t t , V. F. W e i s s k o p f ,
Theoretical Nuclear Physics, New York (1952), гл. VIII, раздел 6.



288 д. хилл и дж. УИЛЛЕР

22. Н. W e r g e l a n d , Skrifter Norske Videnskaps-Akad. Oslo, № 1 (1941);
H. W e r g e l a n d , Fysik. Verden 3, 223 (1945); см. также Be t h e ,
Rev. Modern Phys. 9, 86 (1937).

23-, E. T e l l e r , J. Phys. Chem. 41, 109 (1937); J. N e u m a n n , E. P. Wig-
n e r, Physik. Zeits. 30, 467 (1929).

24. L. W i l e t s , Phys. Rev. 87, 1018 (1952).
25. W. Y. C h a n g , Rev. Modern Phys. 21, 166 (1949).
26. С Z e n n e r , Proc. Roy. Soc. (London) A137, 696 (1932).
27. S. F r a n k e l , N . M e t r o p o l i s , Phys. Rev. 72, 914 (1947); R. D. Ρ r e-

s e n t , J. K. K n i p p , Phys. Rev. 57, 751, 1188 (1940); P r e s e n t , Rei-
n e s , K n i p p , Phys. Rev. 70, 557 (1946).

28. U. S. Atomic Energy Commision. AECU-2040 (1952) не опубликовано.
29. K o c h , M c E l h i n n e y , G a s t e i g e r , Phys. Rev, 77, 329 (1950).
30. N. B o h r , Phys. Rev. 58, 864 (1940).
31. E. S e g r e , Phys. Rev. 86, 21 (1952).
32. D. С Br u n i o n , G. С. Н a n n a , Phys. Rev. 75, 990 (1949).
33. M. G. M a y e r , Phys. Rev. 74, 235 (1948); G. С W i c k , Phys. Rev.

76, 181 (1949); Κ. Η. Κ i η g d о n, Phys. Rev. 76, 136 (1949).
34?. T, D. N e w t o n , Phys. Rev. 87, 187 (1952); P. F o n g , Phys, Rev. 89,

332 (1953).
35. Я. Ф р е н к е л ь , J. Phys. USSR 10, 533 (1946); E. B a g g e , Zefts.

Naturforsch. 2a, 565 (1947).
36. R. D. P r e s e n t , J. K. K n i p p , Phys. Rev. 57, 751 (1940).
37. J o n e s , F o w l e r , P a e h l e r , Phys. Rev. 87, 174 (1952).
38. J. L. F o w l e r и др., Phys. Rev. 88, 71 (1952).
39. H a n η a, H a r v e y , M o s s , T u n n i c l i f f e, Phys. Rev., 81, 466 (1951).
40. W i n h o l d , D e m o s , H a l p e r n , Phys. Rev. 87, 1139 (1952).
41. I. H a 1 ρ e r η, Ε. J. W i n h o l d , Progress Report of the Laboratory of

Nuclear Science and Engineering (1952), не опубликовано.
42. G l e n d e n i n , C o r y e l l , E d w a r d s , Radiochemical Studies, The Fis-

• sion Products, New York (1951); Plutonium Project Record, том. 9,
часть IV.

43. H u g h e s , D a b b s , C a h n , H a l l , Phys. Rev. 73, 111 (1948).
44. K u n s t a d t e r , F l o y d , B o r s t , W e r e m c h u k , Phys. Rev. 83,

235 (1951).
4 5 . d e B e n e d e t t i , F r a n c i s , P r e s t o n , B o n n e r , Phys. Rev. 74,

1645 (1948).
46; J. S. F r a s e r , Phys, Rev. 85, 726 (1952).
47. L. R o s e n , A. M. H u d s o n , Phys. Rev. 78, 533 (1950).
48. K. W. A l l e n , J. T. D e w an, Phys. Rev. 82, 527 (1951),
49. E. W, T i t t e r t o n , Phys. Rev. 83, 1076 (1951).
50. G o w a r d , T i t t e r t o n , W i l k i n s , Nature 164, 661 (1949).
51. K. W. A11 e n, J. T. D e w a n, Phys. Rev. 80, 181 (1950),
52. E. W, T i t t e r t o n , Phys. Rev. 83, 673 (1951).
53i E. W. T i t t e r t o n , частное сообщение (1950),
54. Ε. W. T i t t e r t o n , F. К. Go w a r d , Phys. Rev. 76, 142 (1949).
55. D. L H i l l , Phys. Rev, 87,1049 (1952).
56. J. A. W h e e l e r , Phys. Rev. 52, 1107 (1937).
57. А. Б. М и г д а л , ЖЭТФ (1940).
58. К. W. F o r d , Phys. Rev. 90, 29 (1953).
59. J. A. H a r v e y , Phys. Rev, 81, 353 (1950).
60. Э, Ф е р м и , Ядерная физика, ИЛ., M.s 1951.
61. Ε. F e e η b e r g, Rev. Modern Phys. 19, 239 (1947).
62. E. F e e n b e r g , Phys. Rev, 55, 504 (1939).
63; L. G r e e n , D. L i ν e s e y, Conference on Physics of Fundamental

Particles (1946).



СТРОЕНИЕ ЯДРА И ИНТЕРПРЕТАЦИЙ ЯВЛЕНИЙ ДЕЛЕНИЯ 289>

64. T s i e n , C h a s t e 1, Но, V i g n e r o n , Comptes Rendus 223, 986,-
1119 (1946); 224, 272 (1947).

65. F a r w e l l , S e g r e , W i e g a n d , Phys. Rev. 71, 327 (1947).
66. T s i e n , Ho, C h a s t e l , V i g n e r o n , J. phys. et rad. 8, 165 (1947);

8, 200 (1947).
67. L. G r e e n , D. L i v e s e y , Phil. Mag. A241, 323 (1948).
68. W o 11 an, M o a k , S a w y e r , Phys. Rev. 72, 447 (1947).
69. L. Μ a r s e ha 11. Phys. Rev. 75, 1939 (1949).
70. E. W. T i t t e r t o n , Nature 170, 794 (1952).
71. W. E. S w j a t e с к i, Proc. Phys. Soc. A63, 1208 (1950).
72. K. Way, Phys. Rev. 55, 964 (1939).
73. C. F. W e i s z a c k e r , Die Atomkerne, Leipzig (1937).
74. E. F e e n b e r g , частное сообщение.
75. К. С. H a m m a c k , Topics in Nuclear Structure, Washington (1951).
76. W. E l s a s s e r , J. phys. et rad. 5, 625 (1934).
77. H. M a r g e n a u , Phys. Rev. 46, 613 (1934).
78. P e r l m a n , G h i o r s o , S e a b o r g , Phys. Rev. 77, 26 (1950).
79. A. B e r t e l o t , J. phys. et rad. 3, 17 (1942).
80. I. K a p l a n , Phys. Rev. 81, 962 (1951).
81. J. M. B l a t t , V. F. W e i s s k o p f , Theoretical Nuclear Physics, New-

York (1952), гл. XI.
82. R a s s m u s s e n , T h o m p s o n , G h i o r s o , Phys. Rev. 89, 33(1953)..
83. W. P. J e s s e , J. S a d a u s k i s , Phys. Rev. 78, 1 (1950).
84. A. J. D e m p s t e r , Отчёт ANL — 4355. (1949) не опубликовано.
85. R a s m u s s e n , R e y n o l d s , T h o m p s o n , G h i o r s o , Phys. Rev..

80, 475 (1950).
86. I. P e r l m a n , T. J. Y p s i 1 a n t i s, Phys. Rev. 79, 30 (1950).
87. P. B r i x , H. K o p f e r m a n n , Zeits. f. Physik 126, 344 (1949).
88. Phys. Rev. 77, 26, (1950).
89. R i c h a r d s o n , B a l l , L e i t h , M o y e r , Phys. Rev. 83, 29 (1952)..
90. F. O. R i c e , E. Те H e r , J. Chem. Phys. 6, 489 (1938).
91. J. A. H a r v e y , Phys. Rev. 79, 241 (1950).
92. S t r e e t , G h i o r s o , T h o m p s o n , Phys. Rev. 84, 135 (1952).
93. G. С B a l d w i n , G. S. K l a i b e r , Phys. Rev. 71, 3 (1947).
94. H. S t e i η w e d e 1, J. H. D. J e n s e n , Zeits. Naturforsch. 5a, 413 (1950).
95. G. T. S e a b o r g , Phys. Rev. 85, 157 (1952).
98. Plutonium Project., Rev. Modern Phys. 18, 539 (1946).
97. R. W. S p e n c e , Отчёт BNL-C-9 (1949) не опубликовано.
98. P. R. О ' С ο η η ο r, G. Τ. S e a b ο r g, Phys. Rev. 74, 1259 (1948).
99. R. Η. G o e c k e r m a n n , I. P e r l man, Phys. Rev. 73, 1127 (1948).

100. G l e n d i n , S t e i n b e r g , I n g h r a m , H e s s , Phys. Rev. 84, 860»
(1951).

101. W. J. S w i a t e с k i, Phys. Rev. 83, 178 (1951).
102. D. L. H i l l , Phys. Rev." 78, 330(1950);79, 197 (1950); Докторская дис-

сертация (не опубликовано).
103. В on пег, F e r r e l l , R i n e h a r t , Phys. Rev. 87, 1032 (1952).
104. D. L. Η i 11, Phys. Rev. 87, 1034 (1952).
105. В. Е. W a t t , Phys. Rev. 87, 1037 (1952).
106. B r u n t o n , H a n n a , T h o m p s o n , Can. J. Research 28A, 190(1950),

28A, 498 (1950).


