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Кроки iндукованого подiлу



Кроки iндукованого подiлу

1. Зiткнення важкого ядра i снаряду (p, n, d, alpha, ядро) або γ-кванта.

2. В реакцiї зiткнення важкого ядра i снаряду утворюється збуджене важке ядро з енергiєю збудження

E.

Значення параметрiв деформацiї збудженого ядра близькi до рiвноважних значень.

3. Еволюцiя форми та перехiд через бар’єр подiлу Ef .

Ядро перехiдного стану з деформацiєю сiдла i (E − Ef) МеВ збудження. Час життя залежить вiд E − Ef

i становить приблизно 10 −5 сек для захоплення теплових нейтронiв.

4. Швидкий перехiд вiд сiдлової точки до точки розриву t ≈ 10−20 c.

5. Розривна конфiгурацiя, формування двох ядерних фрагментiв.

Фрагменти сильно деформованi зi ступенем деформацiї залежно вiд жорсткостi фрагмента; кiнетична енер-

гiя фрагментiв мала; перiодично видiляються невеликi частинки, хоча вихiд нейтронiв може бути порiвняно

великим.

6. Прискорення первинних фрагментiв взаємодiєю Кулона; приблизно за 10 −20 c уламки досягають 90%



їх кiнцевої кiнетичної енергiї.

7. Прискоренi первиннi фрагменти роздiленi вiдносно великою вiдстанi.

8. Випромiнювання нейтронiв у часовий iнтервал порядку 10−15 − 10−18 с.

9. Випромiнювання γ-квантiв у часовий iнтервал порядку 10−11 c.

10. Продукти первинного подiлу. Фрагменти вторинного подiлу розпадаються в їхньому основному станi.

Цi ядра далеко вiддаленi вiд бета-стабiльностi i є радiоактивними.

11. Радiоактивний розпад; дуже повiльний процес; t > 10−3 c; iнколи бета-розпад заселяє нейтронно-

нестабiльний рiвень, даючи затриманi нейтрони. Радiохiмiки спостерiгають вiдносно тривалiших членiв

цього процесу радiоактивного розпаду.

12. Стабiльнi кiнцевi продукти.



Основнi риси подiлу

Ядро подiлилося на два фрагменти.

Уламки мають високу кiнетичну енергiю.

Фрагменти добре деформованi в точцi розриву.

Фрагменти мають високу енергiю збудження.

Емiсiя γ та n.

Емiсiя нейтрино.

Розподiл енергiї подiлу у МеВ:

Ядро 233U 235U 239Pu

Кiнетична енергiя фрагментiв 160,5 166,0 171,5

Швидкий енергетичне гамма-випромiнювання 7,0 7,2 7,0

Енергiя затриманих гамма-променiв 7,0 7,2 7,0

Енергiя нейтронiв 5,0 4,9 5,8

Енергiя бета-частинок 9,0 9,0 9,0

Енергiя антинейтрино 10 10 10

Загальна енергiя 198,5 204,1 210,3



Iндукований γ−квантами подiл
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Компаунд-ядро може утворюватися у рiзних ядерних реакцiях, як, наприклад,

• поглинання нейтронiв;

• гамма-поглинання;

• поглинання протона-, альфа-, будь-який легкий зарядженої частинки (d, 3H, 3He, ... ) ;

• реакцiї злиття важких iонiв.

Поперечний перерiз утворення компаунд-ядра та послiдовний статистичний розпад у специфiчний канал

розпаду c (пов’язаний з викидом частинки c або фотона)

σ(a + b → CN → c|E) =

∞
∑

ℓ=0

σ(a + b → CN |E, ℓ)
Γ(CN → c|E, ℓ)

Γtotal(CN |E, ℓ)
,

де σ(a + b → CN |E, ℓ) є парцiальний перетин утворення компаунд-ядер,

Γ(CN → c|E, ℓ) є парцiальна ширина розпаду компаунд-ядер та

Γtotal(CN |E, ℓ) =
∑

all possible decay channels c

Γ(CN → c|E, ℓ)

є повна ширина розпаду компаунд-ядер.









The values of cross sections at low energies are the reason to use the corresponding nuclei for nuclear fuel.



Розпад збудженого компаунд-ядра описано статистичною теорiєю.

Процес статистичного розпаду не залежить вiд процесу утворення компаунд-ядра.

Iнодi енергiя збудження компаунд-ядра пiсля викиду частинки c (CN1c) вiд початкового компаунд-ядра

(CN0) висока, тому частинка c може випромiнюватися знову i знову, тому

σ(a + b → CN → c|E) =
∞
∑

ℓ=0

σ(a + b → CN |E, ℓ)
Γ(CN → c|E, ℓ)

Γtotal(E, ℓ)

[

1 +
Γ(CN1c → c|E, ℓ)

Γtotal(CN1c|E, ℓ)
+ [1 + ...]

]

,

Ширина Γ(CN → c|E, ℓ) пов’язана з перехiдним матричним елементом (або коефiцiєнтом пропускання

T (c|E, ℓ)) та рiвнями густина складеного ядра ρ(E).

Густина рiвнiв фермi-системи з одного типу частинок

ρ(N,E⋆) =
exp (2

√
aE⋆)√

48E⋆
.

Якщо 2 типу частинок (Z протонi та N нейтронi, A = N + Z), то густина рiвнiв у двокомпонентному

фермi-газi з A частинками та енергiєю збудження E⋆ є

ρ(A,E⋆) =
exp (2

√
aE⋆)

12
√
2a1/4(E⋆)5/4

.



Залежнiсть збудження оболонкової поправки

⇒ Значення оболонкових поправок залежить вiд енергiї збудження. Оболонковi ефекти зникають зi

зрiстом температури.

a(A,Z,E∗) ≡ E∗

T 2
= ainf(A,Z)

[

1 +
δW (A,Z)

E∗ (1− exp (−γE∗))

]

Отже, параметр ainf(A,Z) є регулярним при високiй енергiї збудження, коли немає нерiвномiрнiстi рiвнiв

у наслiдок оболонкової структури.

При високих енергiях збудження E∗: a = ainf(A,Z),

при E∗ = 0: a = ainf(A,Z) [1 + γ δW (A,Z)] ,

де ainf (A,Z) =
A
a0

≈ 0.0722396A+ 0.195267A2/3 ≈ A
13
÷ A

8
є асимптотичне значення параметра густини

рiвнiв i δW (A,Z) е значення оболонкової поправки, γ = 0.410289.
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Розподiл маси фрагментiв для режимiв бiнарного подiлу можна описати в мультимодовому пiдходi як

Ys(A) = g(A,A0/2, σs), (1)

Yai(A) = g(A,Aai, σai) + g(A,A0 −Aai, σai). (2)

Тут g(a, b, σ) = exp[−((a− b)/σ)2]/(
√
πσ), σs, σai є ширина розподiлу, i = 1, 2, A0 є кiлькiсть нуклонiв у

ядрi, Aai кiлькiсть нуклеонiв у фрагментi, пов’язаним з положення максимального виходу вiдповiдної

асиметричної моди подiлу.

B∗ = [Emacro
sadl + δE shell

sadl (E
∗)]− [Emacro

gs + δE shell
gs (E∗)],



де Emacro
sadl та Emacro

gs є макроскопiчнi енергiї, обчисленi для ядра при деформацiї точки сiдла та основного

стану вiдповiдно. Ми переписуємо вираз для бар’єру у формi

B∗ ≈ [Emacro
sadl − Emacro

gs ]− δE shell
gs (E∗),

тому що енергiя оболонкової поправки в точцi сiдла близька до нуля.

Енергiя оболонкової поправки збуджених ядер менша, як у основному станi, вона зменшується зi

збiльшенням енергiї збудження E∗. Використовується наступний анзац

δE shell(E∗) = δE shell(0)f(E∗),



V
(Q

), 

Q, 



Fission fragment modes
Data - F. Vives et al, Nucl. Phys. A662 (2000) 63;      Lines - Model calculations







Емiсiя нейтронiв

Γn(E
⋆, L, A, Z) =

E⋆−Esepw

0

dε γ(ε, E⋆, L, A, Z)

=

E⋆−Esepw

0

dε
∑

jn

ερ(E⋆ − Esep − ε, |L− jn|, A− 1, Z, βgs)

2πρ(E⋆, L, A, Z, βgs)
Tn(E

⋆, ε, ℓn, jn, A, Z)

це повна ширина нейтронного випромiнювання зi складеного ядра з

A нуклонами, Z протонами, кутовим моментом L i енергiєю збудження E⋆.

Тут ε, ℓn, jn - енергiя, орбiтальний кутовий момент та повний кутовий момент, що випромiнюється нейтро-

ном,

Esep - енергiя вiдокремлення нейтрона вiд початкового складеного ядра,

ρ(E⋆, L, A, Z, βgs) є густина рiвнiв початкового компаунд-ядра,

ρ(E⋆ − Esep − ε, |L − jn|, A − 1, Z, βgs) є густина рiвнiв кiнчевого компаунд-ядра (пiсля емiсiї нейтрона),

Tn(E
⋆, ε, ℓn, jn, A, Z) є коєфiцiент передачи.

Коефiцiєнт передачi можна розраховати в квазикласичному наближеннi ВКБ як

Tn(E
⋆, ε, ℓn, jn, A, Z) = 1/{1 + exp[A(ε, ℓn, jn, A, Z)]},

де

A(ε, ℓn, jn, A, Z) =
2

~

bw

a

√

2M(Vnucl(r, R0, d) + VLS(r, R0, d, J, L) + Vrot(r))− ε)dr,



- це дiя, i M - маса нейтронiв, a i b - точки повороту.



Взаємодiя мiж нейтроном i ядром

Vtot(r) = Vnucl(r, R0, d) + VLS(r, R0, d, J, L) + Vrot(r),

де ядерна частина взаємодiї параметризована потенцiалом Вудса-Саксону

V (r, R0, d) =
V0

1 + exp ((r − R0)/d)
,

спiн-орбiтальна частина взаємодiї описується потенцiалом Вудса-Саксону

VLS(r, R0, d, J, L) =
κ

r

d

dr

V0

1 + exp ((r − R0)/d)
(~L~S)

=
κ

2r

d

dr

V0

1 + exp ((r − R0)/d)
( ~J2 − ~L2 − ~S2)

=
κ

2r

d

dr

V0

1 + exp ((r − R0)/d)







L, if J = L + 1/2,

−(L + 1), if J = L− 1/2,

i ротацiйний внесок є

Vrot(r) =
~
2L(L + 1)

2MNr2
.
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Емiсiя заряджених (Z) частинок

ΓZ(E
⋆, L, A, Z) =

E⋆−Esepw

0

dε γ(ε, E⋆, L, A−AZ , Z − Z)

=

E⋆−Esepw

0

dε
∑

jZ

ρ(E⋆ − Esep − ε, |L− jZ |, A−AZ , Z −Z, βgs)

2πρ(E⋆, L, A, Z, βgs)
Tn(E

⋆, ε, ℓZ , jZ , A− AZ , AZ , Z −

- загальна ширина випромiнювання нейтронiв з компаунд-ядра з

A нуклонами, Z протонами, кутовим iмпульсом L та енергiєю збудження E⋆.

Тут ε, ℓZ , jZ - енергiя, орбiтальний кутовий момент та повний кутовий момент частинки, що випромiнюєть-

ся,

Esep - енергiя подiлу нейтрона вiд початкового компаунд-ядра,

ρ(E⋆, L, A, Z, βgs) - густина рiвнiв початкового компаунд-ядра,

ρ(E⋆−Esep−ε, |L− jZ |, A−AZ , Z−Z, βgs) - густина рiвнiв кiнцевого компаунд-ядра (пiсля емiсiї частинок)

Z),

Tn(E
⋆, ε, ℓZ , jZ , A−AZ , AZ , Z −Z,Z) є коефiцiєнт передачi.

Коефiцiєнт передачi можна розраховати в квазикласичному наближеннi ВКБ як

Tn(E
⋆, ε, ℓZ , jZ , A−AZ , AZ , Z − Z,Z) = 1/{1 + exp[A(ε, ℓZ, jZ , A−AZ , AZ , Z − Z,Z)]},



де

A(ε, ℓZ, jZ , A− AZ , AZ , Z − Z,Z) =
2

~

bw

a

√

2M
(A−AZ)AZ

A
(Vnucl(r) + VLS(r, jZ , L) + VCoulomb(r) + Vrot(r))− ε)dr

- це дiя, i M - маса нейтронiв, a i b - точки повороту.
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γ−розпад

Γγ(E
∗, ji, A, Z) =

w
dε

jf=|ji−1|
∑

jf=|ji−1|

ρ(E∗ − ε, jf , A, Z, βgs)

ρ(E∗, ji, A, Z, βgs)

3.31 · 10−6MeV (A− Z)Zε4Γ

A[(E2
0 − ε2)2 − (εΓ)2]

- ширина емiсiї γ. E0 ≈ 80 · A1/3 МеВ - це енергiя та Γ ≈ 5 МеВ та ширина гiгантського дипольного

резонансу.



Подiл ядра

Γfis(E
⋆, l, A, Z) =

E⋆w

0

dε
ρ(ε, l, A, Z, βsadl)

2πρ(E⋆, l, A, Z, βgs)
Tfis(E

⋆, ε, B∗
CN, l, A, Z)

є ширина подiлу.

Коефiцiєнт передачi для проходження крiзь бар’єр подiлу Tfis(E
⋆, ε, B(E⋆), A, Z) oядра з енергiєю збуд-

ження E∗ обчислюється за допомогою наближення Хiлл-Уiлера,

Tfis(E
⋆, ε, B(E⋆), l, A, Z) = 1/[1 + exp (2π(ε−B(E⋆))/(~ω))].

Кривизна ~ω бар’єру подiлу залежить вiд часу спонтанного подiлу Tsf у основному станi

~ω = 2πB/ ln (Tsf/T0 − 1)

де T0 = 2π(ln 2)~/Ezp. Тут ми беремо значення енергiї нульових коливань Ezp = 0.7 MeV.

Подiл збудженого ядра - це iзоентропiчний процес. За методом оболонкових поправок Струтинського,

бар’єр дiлення B∗ збудженого ядра при l = 0 задається

B∗ = [Emacro
sadl + δE shell

sadl (E
∗)]− [Emacro

gs + δE shell
gs (E∗)],

де Emacro
sadl and Emacro

gs - макроскопiчнi енергiї, обчисленi для ядра при деформацiї точки сiдла та основного

стану вiдповiдно. Ми переписуємо вираз для бар’єру у формi

B∗ ≈ [Emacro
sadl − Emacro

gs ]− δE shell
gs (E∗),



так як енергiя оболонкової поправки в сiдлової точцi близька до нуля.

Енергiя оболонкової поправки у збуджених ядер менша, нiж у основному станi, вона зменшується зi

збiльшенням енергiї збудження E∗. Запропонуємо, що

δE shell(E∗) = δE shell(0)f(E∗),

де

f(E∗) = exp (−γE∗).

Значення параметра затухання оболонкової поправки γ недостатньо вiдоме. Наприклад, два рiзних зна-

чення γ = 0, 064 MeV i γ = 0, 05 MeV були скоригованi для ядер у зонi свинцю. Параметр демпфування γ

також залежить вiд числа протона та нейтрона.



Розпад компаунд-ядра

З сильно збуджених компаунд-ядер можуть вилiтати рiзнi частинки.

Тому необхiдно враховувати всi моди розпаду при оцiнцi повної ширини

Γtot(E
⋆, l, A, Z) = Γn(E

⋆, l, A, Z) + Γ2n(E
⋆, l, A, Z) + Γ3n(E

⋆, l, A, Z) + ...

+
∑

all possible charge particles Z
ΓZ(E

⋆, l, A, Z)

+Γγ(E
⋆, l, A, Z)

+Γfis(E
⋆, l, A, Z).

Вiдношення мод розпаду α та β:

Γα(E
⋆, l, A, Z)

Γβ(E⋆, l, A, Z)

Наприклад, для ядер, що дiляться,

Γn(E
⋆, l, A, Z)

Γfis(E⋆, l, A, Z)

Γn(E
⋆, l, A, Z)

Γfis(E⋆, l, A, Z)
∝ exp [

√

2an(E⋆ −Bn)−
√

2afiss(E⋆ − Bfiss)].



.

Дякую за увагу!


