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Àòîìíîå ÿäðî áûëî îòêðû-
òî â 1911 ã. Ý.Ðåçåðôîð-
äîì ïðè èçó÷åíèè ðàññå-

ÿíèÿ àëüôà-÷àñòèö â òîíêîé
çîëîòîé ôîëüãå. Àíàëèç äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö ïîêàçàë, ÷òî îíè
âçàèìîäåéñòâóþò ñ ñîâåðøåí-
íî íåîáû÷íûìè îáúåêòàìè;
ðàçìåð ïîñëåäíèõ ñîñòàâëÿåò
íåñêîëüêî ôåðìè1 (ýòî â äåñÿò-
êè òûñÿ÷ ðàç ìåíüøå àòîìíî-
ãî),  à ïëîòíîñòü âåùåñòâà â
íèõ ïîðàæàåò âîîáðàæåíèå �
ñîòíè ìèëëèîíîâ òîíí â êóáè-
÷åñêîì ñàíòèìåòðå. Â ïîñëåäó-
þùèå ÷åòâåðòü âåêà áûëà ñî-
çäàíà íîâàÿ òåîðèÿ � êâàíòî-
âàÿ ìåõàíèêà, êîòîðàÿ ñòàëà
îñíîâîé äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ
àòîìîâ è ÿäåð. Îäíàêî âñêîðå
Í.Áîð,  Ê.Âåéöçåêêåð,
ß.È.Ôðåíêåëü è äð. ðàçâèëè òàê
íàçûâàåìóþ êàïåëüíóþ ìîäåëü
ÿäðà, ïîñòðîåííóþ íà àíàëîãèè
ìåæäó ÿäðîì è îáû÷íîé
æèäêîñòüþ.

Î ÿäåðíîé æèäêîñòè
Â ýòîé ìîäåëè ÿäðî ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ êàê çàðÿæåííàÿ
êàïëÿ (ôåðìè-æèäêîñòü), èìåþ-
ùàÿ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå
è î÷åíü âûñîêèé êîýôôèöèåíò
óïðóãîñòè. Ïðè áîìáàðäèðîâêå

÷àñòèöàìè è èõ ïîãëîùåíèè
ÿäåðíàÿ êàïëÿ íàãðåâàåòñÿ.
Ñòåïåíü íàãðåâà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ òåìïåðàòóðîé (T), èçìåðÿ-
åìîé â ìåãàýëåêòðîíâîëüòàõ2

(ÌýÂ). Ïðè çàõâàòå ìåäëåííîãî
íåéòðîíà ÿäðî íàãðåâàåòñÿ äî
T ≈ 0.5 ÌýÂ. Íàãðåòîå ÿäðî èñ-

ïàðÿåò ñîñòàâëÿþùèå åãî íåé-
òðîíû, ïðîòîíû, àëüôà-÷àñòè-
öû,  èñïóñêàåò ãàììà-ëó÷è.
Ñïåêòð êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé
âûëåòàþùèõ íåéòðîíîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ðàñïðå-
äåëåíèåì Ìàêñâåëëà, è ñðåä-
íÿÿ ýíåðãèÿ èñïàðÿþùèõñÿ ÷à-

ñòèö ðàâíà 3/2 T .  Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íà-
õîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû ÿäðà.
Ýíåðãèÿ èñïàðÿþùèõñÿ çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö áîëüøå, ÷åì ó
íåéòðîíîâ,  çà ñ÷åò äåéñòâèÿ
êóëîíîâñêèõ ñèë îòòàëêèâàíèÿ
ñî ñòîðîíû ÿäðà.

Â ðàìêàõ êàïåëüíîé ìîäåëè
óñïåøíî îïèñûâàþòñÿ îñíîâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè õîëîäíûõ
ÿäåð � ìàññà, ýíåðãèÿ ñâÿçè,
ýíåðãèè îòäåëåíèÿ ÷àñòèö, �
äàåòñÿ îáúÿñíåíèå ïðîöåññà
äåëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð. Ïðî-
äîëæåíèå ïàðàëëåëè ìåæäó
ÿäåðíûì âåùåñòâîì è æèäêîñ-
òüþ íàâîäèò íà ìûñëü î âîç-
ìîæíîñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà

Ãîðÿ÷èå ÿäðà 
è ôàçîâûé ïåðåõîä 
æèäêîñòü�ãàç 
â ÿäåðíîì âåùåñòâå

Â.À.Êàðíàóõîâ

Âèêòîð Àëåêñàíäðîâè÷ Êàðíàóõîâ,
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íà-
óê, ïðîôåññîð, ãëàâíûé íàó÷íûé ñî-
òðóäíèê Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ïðî-
áëåì Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà
ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (Äóáíà). Îá-
ëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ � ïðî-
òîííûé ðàñïàä ðàäèîàêòèâíûõ
ÿäåð, ÿäåðíûå ðåàêöèè ïîä äåéñòâè-
åì òÿæåëûõ èîíîâ, ïèîííûé êîíäåí-
ñàò, ÿäåðíàÿ ìóëüòèôðàãìåíòàöèÿ.
Ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè
ÑÑÑÐ (1975).

1 Îäèí ôåðìè (ôì) ðàâåí 10�13 ñì.
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æèäêîñòü�ãàç â ÿäðå.
Ôèçè÷åñêèì îñíîâàíèåì

àíàëîãèè ìåæäó ÿäåðíûì âåùå-
ñòâîì è êëàññè÷åñêîé æèäêîñ-
òüþ ñëóæèò òî, ÷òî ìîëåêóëÿð-
íûå è ÿäåðíûå ñèëû ñõîäíûì
îáðàçîì çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ.
Ìîëåêóëû, ñáëèæàÿñü, èñïûòû-
âàþò ïðèòÿæåíèå, êîòîðîå çà-
òåì ñìåíÿåòñÿ îòòàëêèâàíèåì
(ñèëû Âàí-äåð-Âààëüñà). ßäåð-
íûå ñèëû âåäóò ñåáÿ àíàëîãè÷-
íî, õîòÿ è â ñîâåðøåííî èíîì
ìàñøòàáå ýíåðãèé è ðàññòîÿ-
íèé. Â ðåçóëüòàòå �óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ� ÿäåðíîé è îáû÷íîé
æèäêîñòåé ïîëó÷àþòñÿ âåñüìà
ïîõîæèìè3. Óäèâèòåëüíàÿ óíè-
âåðñàëüíîñòü çàêîíîâ ïðèðîäû!
Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ.1. Çäåñü
ïðèâåäåíû èçîòåðìû � çàâèñè-
ìîñòè äàâëåíèÿ îò îáúåìà (èëè
îáðàòíîé ïëîòíîñòè) ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå äëÿ ãàçà

Âàí-äåð-Âààëüñà è ÿäåðíîãî
âåùåñòâà (ñâÿçàííîãî òàê íàçû-
âàåìûìè ñèëàìè Ñêèðìà).
Ñòîëü ðàçëè÷íûå ñèñòåìû
ïðåäñòàâëåíû íà îäíîì ðèñóí-
êå áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî äàâëå-
íèå, îáúåì è òåìïåðàòóðà âû-
ðàæåíû â áåçðàçìåðíûõ âåëè-
÷èíàõ � â âèäå îòíîøåíèé ê
êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì: P c,
V c=1/ρc (ρc � êðèòè÷åñêàÿ ïëîò-

íîñòü), T c.  Äëÿ óïðîùåíèÿ ðè-
ñóíêà ïîêàçàíû òîëüêî èçîòåð-
ìû äëÿ òåìïåðàòóð îò 0.5 T ñ äî
1.5 T ñ. Æèäêîé ôàçå ñîîòâåòñò-
âóþò ðåçêî èäóùèå âíèç ó÷àñò-
êè èçîòåðì â ëåâîé ÷àñòè ðè-
ñóíêà, ïðè÷åì ìèíèìóì ïî äàâ-
ëåíèþ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå
ãëóáæå äëÿ êëàññè÷åñêîé æèä-
êîñòè,  ñæèìàåìîñòü êîòîðîé
ìåíüøå. Ãàçîâîé ôàçå îòâå÷àåò
ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà, ãäå äàâ-
ëåíèå ïëàâíî ïàäàåò ñ óâåëè-
÷åíèåì îáúåìà. Ñðåäíÿÿ èçî-

òåðìà ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñ-
êîé òåìïåðàòóðå Tñ äëÿ ïåðåõî-
äà æèäêîñòü�ãàç. Ïðè åå äî-
ñòèæåíèè ïîâåðõíîñòíîå íàòÿ-
æåíèå èñ÷åçàåò, ñèñòåìà ñòàíî-
âèòñÿ îäíîôàçíîé � ãàçîâîé.
Äëÿ ÿäåðíîãî âåùåñòâà T ñ=15�
20 ÌýÂ, èëè ≈2 ⋅1011 Ê.

Òåïåðü îáðàòèì âíèìàíèå íà
òå ó÷àñòêè èçîòåðì, ãäå äàâëå-
íèå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì îáúå-
ìà (îòðèöàòåëüíàÿ ñæèìàå-
ìîñòü). Îáëàñòü, êîòîðàÿ îõâà-
òûâàåò ýòè ó÷àñòêè èçîòåðì, íà-
çûâàåòñÿ ñïèíîäàëüíîé, ïëîò-
íîñòü âåùåñòâà çäåñü çíà÷è-
òåëüíî íèæå, ÷åì ó æèäêîñòè.
Äëÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðíà
ôàçîâàÿ íåñòàáèëüíîñòü ñèñòå-
ìû. Ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè
ïëîòíîñòè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî
îäíîðîäíàÿ ñèñòåìà ïðàêòè÷åñ-
êè ìãíîâåííî ðàçâàëèâàåòñÿ íà
ñìåñü äâóõ ôàç � êàïåëüêè
æèäêîñòè, îêðóæåííûå ãàçîì.

Ìîæåò ëè ÿäðî îêàçàòüñÿ â
ñïèíîäàëüíîé îáëàñòè? Åñëè
åãî äîñòàòî÷íî íàãðåòü, îíî ïî-
ïàäåò â îáëàñòü ôàçîâîé íå-
ñòàáèëüíîñòè, ðàñøèðÿÿñü ïîä
äåéñòâèåì òåïëîâîãî äàâëåíèÿ
è ïåðåìåùàÿñü ïî ôàçîâîé äè-
àãðàììå òàê, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ.2. Áûñòðûé ðàñïàä ñèñòå-
ìû íà äâå ôàçû îçíà÷àåò îáðà-
çîâàíèå êàïåëåê, îêðóæåííûõ
ãàçîì (íóêëîíàìè, àëüôà-÷àñ-
òèöàìè). Ýòè ÿäåðíûå êàïåëüêè
íàçûâàþòñÿ ôðàãìåíòàìè ïðî-
ìåæóòî÷íîé ìàññû (ÔÏÌ),  ê
íèì îòíîñÿòñÿ ëåãêèå ýëåìåí-
òû îò ëèòèÿ (Z=3) äî êàëüöèÿ
(Z=20). Îáðàçîâàâøàÿñÿ ìíî-
ãîòåëüíàÿ ñèñòåìà ðàçëåòàåòñÿ
ïîä äåéñòâèåì êóëîíîâñêèõ
ñèë. Ïðîèñõîäèò ðàñïàä ÿäðà
âçðûâíîãî òèïà � ìóëüòèôðàã-
ìåíòàöèÿ. Ñïîêîéíûé ïðîöåññ
èñïàðåíèÿ,  õàðàêòåðíûé äëÿ
�òåïëûõ�  ÿäåð (ñ  ìåíüøèìè
ýíåðãèÿìè âîçáóæäåíèÿ) ñìå-
íÿåòñÿ áóðíûì âûêèïàíèåì
ÿäåðíîé æèäêîñòè. Òàêèì îáðà-
çîì,  èç  òåîðèè ñëåäóåò,  ÷òî
ÿäåðíàÿ ìóëüòèôðàãìåíòàöèÿ
åñòü ïðîÿâëåíèå ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà æèäêîñòü�ãàç â ÿäåð-
íîì âåùåñòâå. Íî ýòî ïðåäñòî-
ÿ ë î

Ðèñ.1.  Èçîòåðìû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÿäåðíîãî âåùåñòâà (ñïëîøíûå
ëèíèè)  è  ñèñòåìû êëàññè÷åñêàÿ æèäêîñòü�ãàç (øòðèõîâûå ëèíèè) .
Äàâëåíèå è îáúåì äàíû â åäèíèöàõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé.  Öâåòîì
âûäåëåíà îáëàñòü ôàçîâîé íåñòàáèëüíîñòè (ñïèíîäàëüíàÿ îá-
ëàñòü) .

3 J a q a m a n  Y .  et al. // Phys. Rev. C. 1983.
V.27. P.2782.
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ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî.

ßäåðíàÿ
ôðàãìåíòàöèÿ 
è ìóëüòè-
ôðàãìåíòàöèÿ

Ðåàêöèÿ ÿäåðíîé ôðàãìåí-
òàöèè áûëà îòêðûòà åùå äî
âîéíû â îïûòàõ ñ êîñìè÷åñêèìè
ëó÷àìè, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â
Ñîâåòñêîì Ñîþçå (È.È.Ãóðåâè÷
è äð.) è â Ãåðìàíèè (Ý.Øîï-
ïåð). Îíà êàçàëàñü óäèâèòåëü-
íîé:  ïðè ñîóäàðåíèè ÷àñòèö
î÷åíü âûñîêîé (ðåëÿòèâèñò-
ñêîé) ýíåðãèè ñ ìèøåíüþ (ÿäðà
Ag è Br â ôîòîýìóëüñèè) âûëå-
òàëè îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûå
ëåãêèå ÿäðà. Â 50-õ ãîäàõ ÿäåð-
íàÿ ôðàãìåíòàöèÿ áûëà îáíà-
ðóæåíà â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñ-
êîðèòåëÿõ 4,  äàâàâøèõ ïó÷êè
ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé â íåñêîëü-
êî ñîòåí ÌýÂ.

Ñ òåõ ïîð ýòî ÿâëåíèå íå-
ñïåøíî èññëåäîâàëîñü â òå÷å-
íèå òðåõ äåñÿòêîâ ëåò, îäíàêî
ìåõàíèçì ïðîöåññà îñòàâàëñÿ
íåïîíÿòíûì. Ñèòóàöèÿ êàðäè-
íàëüíî èçìåíèëàñü â íà÷àëå
80-õ ãîäîâ, êîãäà îïÿòü-òàêè ñ
ïîìîùüþ òåõíèêè ôîòîýìóëü-
ñèé áûëî îáíàðóæåíî5 ìíîæå-
ñòâåííîå èñïóñêàíèå ÿäðàìè
ôðàãìåíòîâ ïðîìåæóòî÷íîé
ìàññû. Ïîñëåäíèå îáëó÷àëèñü
ïó÷êàìè ÿäåð 12Ñ, óñêîðåííûõ
äî 1032 ÌýÂ íà ñèíõðîöèêëî-
òðîíå Ìåæäóíàðîäíîãî èíñòè-
òóòà ÖÅÐÍ â Æåíåâå. Ïîñëå
ýòîãî ïîÿâèëàñü ñåðèÿ ðàáîò,
ãäå ðàçâèâàëàñü èäåÿ ñâÿçè
ïðîöåññà ìíîæåñòâåííîé ýìèñ-
ñèè ôðàãìåíòîâ ñ ôàçîâûì ïå-
ðåõîäîì æèäêîñòü�ãàç â ÿäåð-
íîì âåùåñòâå, è ïîñëåäîâàë
íàñòîÿùèé áóì â äàííîé îáëàñ-
òè èññëåäîâàíèé êàê ñðåäè ýêñ-
ïåðèìåíòàòîðîâ, òàê è òåîðåòè-
êîâ6. Â ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðè-
ÿõ ìèðà áûëî ñîçäàíî îêîëî
äþæèíû ñëîæíûõ, ìíîãîäåòåê-
òîðíûõ óñòàíîâîê, ñïåöèàëüíî

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçó÷åíèÿ
ýòîãî ïðîöåññà. Ìíîãîòåëüíûé
õàðàêòåð ðàñïàäà ãîðÿ÷èõ ÿäåð
îáóñëîâèë íåîáõîäèìîñòü ðà-
áîòàòü, êàê ãîâîðÿò, â 4π-ãåîìå-

òðèè, êîãäà îäíîâðåìåííî ðå-
ãèñòðèðóþòñÿ ÷àñòèöû, âûëåòà-
þùèå èç ÿäðà â ëþáîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ñîâðåìåííûå óñêîðèòå-
ëè äàþò ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè-
÷åííûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñ-
òèö ñ ðàçëè÷íûìè ìàññàìè è
ýíåðãèÿìè � ïðîòîíîâ, ÿäåð
ãåëèÿ, òÿæåëûõ èîíîâ. Çäåñü
ìû ïîäõîäèì ê âîïðîñó î òîì,
êàêèå óñêîðåííûå ïó÷êè íàèáî-
ëåå àäåêâàòíû çàäà÷å èçó÷åíèÿ
òåðìîäèíàìèêè ãîðÿ÷èõ ÿäåð.

Êàê ïðèãîòàâëèâàòü
ãîðÿ÷èå ÿäðà?

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ýòîé
öåëè øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü
ðåàêöèè,  âûçâàííûå ïó÷êàìè
òÿæåëûõ èîíîâ (îò óãëåðîäà äî
çîëîòà) ñ ýíåðãèÿìè â äåñÿòêè
è ñîòíè ÌýÂ íà íóêëîí7. Ïîýòî-

ìó èìåííî íà óñêîðèòåëÿõ òÿ-
æåëûõ èîíîâ è ðàçâåðíóëèñü
âíà÷àëå ýòè ðàáîòû.  Îäíàêî
íàãðåâ ÿäðà òÿæåëûìè èîíàìè
ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì
ñæàòèåì ÿäðà,  åãî ñèëüíûì
âðàùåíèåì è äåôîðìàöèåé. Â
ðåçóëüòàòå òîëüêî ÷àñòü ýíåð-
ãèè, ïîãëîùàåìîé ÿäðîì, ïðå-
âðàùàåòñÿ â òåïëîâóþ. Âîçáóæ-
äåíèå êîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé
ñâîáîäû ñêàçûâàåòñÿ íà ðàñïà-
äå ãîðÿ÷åãî ÿäðà è çàòðóäíÿåò
ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î åãî
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ.

Êàðòèíà ñòàíîâèòñÿ çíà÷è-
òåëüíî ïðîùå, åñëè â êà÷åñòâå
áîìáàðäèðóþùåé ÷àñòèöû èñ-
ïîëüçîâàòü ëåãêîå ÿäðî (ïðî-
òîí, ãåëèé), ðàçîãíàííîå äî âû-
ñîêîé ýíåðãèè8 (â íåñêîëüêî òû-
ñÿ÷ ÌýÂ). Ïðîöåññ íàãðåâà ÿä-
ðà-ìèøåíè ìîæíî ïðîèëëþñò-
ðèðîâàòü ïðîñòîé ìåõàíè÷åñ-
êîé ìîäåëüþ, ïîêàçàííîé íà
ðèñ.3, êîòîðûé çàèìñòâîâàí íà-
ìè èç ñòàòüè Í.Áîðà9.  ßäðî
ïðåäñòàâëåíî â âèäå óãëóáëå-
íèÿ, íàïîëíåííîãî øàðàìè-íó-
êëîíàìè. Åñëè ñíàðóæè â ýòó

Ðèñ.2.  Òåîðåòè÷åñêàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ÿäåðíîãî âåùåñòâà.
Ïëîòíîñòü äàíà â  åäèíèöàõ íîðìàëüíîé ÿäåðíîé ïëîòíîñòè (0 .17
íóêëîíîâ/ôì 3) .  Ïîêàçàí ïóòü (øòðèõîâàÿ ñòðåëêà) ,  ïî êîòîðîìó ãî-
ðÿ÷åå ÿäðî,  ðàñøèðÿÿñü,  ïîïàäàåò â ñïèíîäàëüíóþ îáëàñòü
(âûäåëåííóþ öâåòîì).

6 B o n d o r f  J . J . et al. // Phys. Rep. 1995.
V.257. ¹3. P.134. 

4 Ë î æ ê è í  Î . Â . ,  Ï å ð ô è ë î â  Í . À . //
ÆÝÒÔ. 1956. Ò.31. Ñ.913
5 J a c o b s o n  B . et al. // Z. Phys. A. 1982.
V.307. P.293.

7 S c h ü t t a u f  A . et al. // Nucl. Phys. A. 1996.
V.607. P.457; R e i s d o r f  W . et al. // Ibid.
1997. V.612. P.493.
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òàðåëêó íàïðàâèòü åùå îäèí
øàð, îí èñïûòàåò ñåðèþ óïðó-
ãèõ ñîóäàðåíèé, òåðÿÿ ýíåðãèþ.
Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò òàê íà-
çûâàåìûé âíóòðèÿäåðíûé êàñ-
êàä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîóäàðå-
íèé, â êîòîðûé áóäåò âîâëå÷åíî
ìíîãî øàðîâ. ×àñòü èç íèõ ïðè-
îáðåòåò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ
ýíåðãèþ, ÷òîáû âûëåòåòü íàðó-
æó, íî ÷àñòü íå ñìîæåò ïðåîäî-
ëåòü ïîäúåì íà âûõîäå èç óã-
ëóáëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êà-
êàÿ-òî äîëÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè
çàäåðæèòñÿ â ÿäðå è áóäåò ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî âñåì
îñòàâøèìñÿ â íåì íóêëîíàì.
Èñïîëüçîâàíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ
ëåãêèõ ÷àñòèö � óíèêàëüíûé
ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ãîðÿ÷èõ
ÿäåð, ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ êî-
òîðûõ ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì
òåïëîâàÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò íà-
èáîëåå ÷èñòûå óñëîâèÿ äëÿ
èçó÷åíèÿ ÿäåðíîé òåðìîäèíà-
ìèêè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Èìåííî òàêîé ñïîñîá íà-
ãðåâà áûë âûáðàí â Äóáíå, ÷òî-
áû èçó÷èòü �òåïëîâóþ ìóëüòè-
ôðàãìåíòàöèþ�, êîãäà ñæàòèåì
è âðàùåíèåì âîçáóæäåííîãî
ÿäðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ðèñ.4 èëëþñòðèðóåò êàðòèíó
âçàèìîäåéñòâèÿ áûñòðîãî ïðî-
òîíà ñ òÿæåëûì ÿäðîì, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî âïåðåä âûëåòàþò
�êàñêàäíûå� ÷àñòèöû, à ðàçî-
ãðåòîå ÿäðî-îñòàòîê ðàçâàëèâà-

åòñÿ, èñïóñêàÿ â ðàçíûå ñòîðî-
íû íóêëîíû è ôðàãìåíòû.

Óñòàíîâêà �Ôàçà�
Äëÿ èçó÷åíèÿ äàííûõ ïðî-

öåññîâ áûëà ñîçäàíà ìíîãîäå-
òåêòîðíàÿ óñòàíîâêà �Ôàçà� ,
èìåþùàÿ 4π-ãåîìåòðèþ. Óñòà-

íîâêà ðàçìåùàåòñÿ íà ïó÷êå
ñèíõðîôàçîòðîíà Îáúåäèíåí-
íîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëå-
äîâàíèé � çíàìåíèòîãî óñêî-
ðèòåëÿ,  ïîñòðîåííîãî áîëåå
ñîðîêà ëåò íàçàä ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì àêàäåìèêà Â.È.Âåêñëå-
ðà. Ïîñëå ñóùåñòâåííûõ óñî-
âåðøåíñòâîâàíèé ñèíõðîôàçî-
òðîí è ïî ñåé äåíü îáåñïå÷èâà-
åò  âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ
êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ èññëåäî-
âàíèé â îáëàñòè ðåëÿòèâèñò-
ñêîé ÿäåðíîé ôèçèêè,  äàâàÿ
ïó÷êè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé äî 8
ÃýÂ è áîëåå òÿæåëûõ ÷àñòèö ñ
ýíåðãèåé äî 4 ÃýÂ íà íóêëîí.
Ñåé÷àñ â ñòàäèè íàëàäêè (â
òîì æå çäàíèè) � íîâûé ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèé óñêîðèòåëü �Íóê-
ëîòðîí�,  õàðàêòåðèñòèêè ïó÷-
êîâ êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî ðàñ-
øèðÿò âîçìîæíîñòè äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,
ïðîâîäèìûõ â Ëàáîðàòîðèè âû-
ñîêèõ ýíåðãèé ÎÈßÈ ïîä íàó÷-
íûì ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà
À.Ì.Áàëäèíà.

Âàêóóìíàÿ êàìåðà óñòàíîâ-
êè �Ôàçà� (ðèñ.5) èìååò ñôåðè-
÷åñêóþ ãåîìåòðèþ. Â öåíòðå

íàõîäèòñÿ ìèøåíü èç çîëîòà
òîëùèíîé â 0.5 ìêì. Çîëîòî �
ïîïóëÿðíûé ìàòåðèàë äëÿ ìè-
øåíè áëàãîäàðÿ åãî õèìè÷åñ-
êîé ÷èñòîòå è âîçìîæíîñòè èç-
ãîòîâèòü èç íåãî î÷åíü òîíêóþ
ôîëüãó. À ñòîëü òîíêàÿ ìèøåíü
íåîáõîäèìà, ÷òîáû íå èñêàæàòü
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ôðàã-
ìåíòîâ,  èìåþùèõ íåáîëüøîé
ïðîáåã â âåùåñòâå.

Âîêðóã ìèøåíè ðàñïîëîæå-
íû äåòåêòîðû äâóõ òèïîâ:

� ïÿòü òåëåñêîïîâ�ñïåêò-
ðîìåòðîâ, â êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ
èîíèçàöèîííîé êàìåðû îïðåäå-
ëÿåòñÿ ∆E/∆x � óäåëüíàÿ èîíè-

çàöèÿ ÷àñòèöû10,  âûëåòàþùåé
èç ìèøåíè. Çà êàìåðîé ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé
äåòåêòîð, èçìåðÿþùèé ïîëíóþ
ýíåðãèþ ÷àñòèöû E. Çíàÿ ∆E/∆x

è E, ìîæíî îäíîçíà÷íî íàéòè
çàðÿä ÷àñòèöû Z (ò.å. òèï ðåãèñ-
òðèðóåìîãî ôðàãìåíòà, åãî ïî-
ðÿäêîâûé íîìåð).

� 64 ñöèíòèëëÿöèîííûõ
ñ÷åò÷èêà ñ ïëåíêàìè CsI(T l )
(òîëùèíîé 50 ìêì) ñîñòàâëÿþò
äåòåêòîð ìíîæåñòâåííîñòè
ÔÏÌ, êîòîðûé îäíîâðåìåííî
îïðåäåëÿåò è ÷èñëî, è ïðîñò-
ðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
ôðàãìåíòîâ. �Ñëîâî�, îïèñûâà-
þùåå ñîáûòèå, ñîñòîèò èç 138
çàêîäèðîâàííûõ àìïëèòóä ñèã-
íàëîâ îò ñöèíòèëëÿöèîííûõ
ñ÷åò÷èêîâ è òåëåñêîïîâ, ò.å. ïî
ñóùåñòâó èçìåðÿåòñÿ 138-ìåð-
íûé ñïåêòð. Âñÿ èíôîðìàöèÿ

Ðèñ.4.  Êàðòèíà ñîóäàðåíèÿ áûñòðîãî ïðîòîíà ñ  ÿäðîì,  â  ðåçóëüòà-
òå ÷åãî âïåðåä âûëåòàþò �êàñêàäíûå�  ÷àñòèöû,  à  ðàçîãðåòûé îñ-
òàòîê ðàçâàëèâàåòñÿ ñ  èñïóñêàíèåì íóêëîíîâ è ôðàãìåíòîâ.

Ðèñ.3.  Ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü
Í.Áîðà,  äåìîíñòðèðóþùàÿ,  êàê
óñêîðåííàÿ ÷àñòèöà âçàèìîäåé-
ñòâóåò ñ íóêëîíàìè ÿäðà,  âûçû-
âàÿ åãî íàãðåâ.

8 Ê à ð í à ó õ î â  Â . À . è äð. // ßäåðíàÿ ôèçè-
êà. 1999. Ò.62. ¹2. Ñ.272.
9 B o h r  N . // Science. 1937. V.86. ¹2225.
P.161.
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çàïèñûâàåòñÿ â ïàìÿòü ÝÂÌ
äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà è
îáðàáîòêè.

Èññëåäîâàíèÿ íà óñòàíîâêå
�Ôàçà�  ïðîâîäÿòñÿ ìåæäóíà-
ðîäíîé êîëëàáîðàöèåé, â êîòî-
ðóþ êðîìå ñîòðóäíèêîâ ÎÈßÈ
âõîäÿò ó÷åíûå èç:

� ÐÍÖ �Êóð÷àòîâñêèé
èíñòèòóò�; Èíñòèòóòà ÿäåðíûõ
èññëåäîâàíèé (Ìîñêâà);

� Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçè-
êè Òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
(Äàðìøòàäò, Ãåðìàíèÿ);

� Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçè-
êè èì.Õ.Íèåâîäíè÷àíñêîãî
(Êðàêîâ, Ïîëüøà);

� Óíèâåðñèòåòà øòàòà Àéî-
âà (Àéîâà, ÑØÀ).

Ïåðâûå æå ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñîóäàðåíèè ñ
çîëîòîé ìèøåíüþ ïðîòîíîâ,
îáëàäàþùèõ ýíåðãèåé áîëåå 2
ÃýÂ, íàáëþäàåòñÿ ìíîæåñòâåí-

íàÿ ýìèññèÿ ôðàãìåíòîâ.

Êàêîâà ïëîòíîñòü
ÿäðà, èñïóñêàþùåãî
ôðàãìåíòû?

Äåéñòâèòåëüíî ëè ãîðÿ÷åå
ÿäðî ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî
äàâëåíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ, ïîïà-
äàåò â îáëàñòü ôàçîâîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè è òîëüêî ïîñëå ýòî-
ãî ðàñïàäàåòñÿ íà ôðàãìåíòû?
×òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ, èç-
ìåðÿëàñü îòíîñèòåëüíàÿ ñêî-
ðîñòü v = v1�v2 ôðàãìåíòîâ, ðå-
ãèñòðèðóåìûõ â îäèí è òîò æå
ìîìåíò âðåìåíè (èõ íàçûâàþò
�ñîâïàäàþùèìè�), íî â ïðîòè-
âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. ×òî
æå âëèÿåò íà ýòó ñêîðîñòü?
Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,  ÷òî íà
80% ýíåðãèÿ ôðàãìåíòîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ èõ óñêîðåíèåì â êóëî-
íîâñêîì ïîëå ÿäåðíîé ñèñòåìû
è òîëüêî 20% ñâÿçàíî ñ òåïëî-
âûì äâèæåíèåì. Ïîýòîìó îòíî-
ñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ôðàãìåí-
òîâ ÷óâñòâèòåëüíà ê êîíôèãóðà-
öèè ñèñòåìû â ìîìåíò ðàçâàëà.

×åì ìåíüøå ïëîòíîñòü ñèñòå-
ìû (ò.å. ÷åì áîëüøå ðàçìåð),
òåì ìåíüøå êàæäàÿ èç ñêîðî-
ñòåé.

Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ.6 ïðåä-
ñòàâëåíû äâà âîçìîæíûõ âàðè-
àíòà èñïóñêàíèÿ ôðàãìåíòîâ:
èñïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè ÿäðà
ñ íîðìàëüíîé ïëîòíîñòüþ
(ñïðàâà) è îáúåìíûé ðàçâàë
ðàñøèðåííîé ñèñòåìû (ñëåâà).
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ôðàã-
ìåíòîâ ïî îòíîñèòåëüíîé ñêî-
ðîñòè ñìåùåíî â ñòîðîíó ìåíü-
øèõ çíà÷åíèé îò îæèäàåìîãî
äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ýìèññèè ÿä-
ðîì ñ íîðìàëüíîé ïëîòíîñòüþ
(èçîáðàæåííîãî øòðèõîâîé êðè-
âîé íà ðèñóíêå). Êîëè÷åñòâåí-
íûé àíàëèç çäåñü íå ïðîñò.
Âíà÷àëå ðàññ÷èòûâàåòñÿ áûñò-
ðàÿ ñòàäèÿ ðåàêöèè, êîãäà áîì-
áàðäèðóþùàÿ ÷àñòèöà, ñîóäà-
ðÿÿñü ñ íóêëîíàìè ÿäðà, âûçû-
âàåò êàñêàä âòîðè÷íûõ ÷àñòèö,
ñðåäè êîòîðûõ íóêëîíû, âîç-
áóæäåííûå íóêëîíû è π-ìåçî-

íû. ×àñòü âòîðè÷íûõ ÷àñòèö

Ðèñ.5.  Óñòàíîâêà �Ôàçà�  íà ïó÷êå ñèíõðîôàçîòðîíà â  Äóáíå.
Ôîòî Þ. À.Òóìàíîâà

10 Óäåëüíàÿ èîíèçàöèÿ � ýòî âåëè÷èíà ïîòåðè
ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íà åäèíèöå ïóòè
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíàìè
ñðåäû. Îíà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó çàðÿäà
÷àñòèöû è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó
åå ñêîðîñòè.
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ñðàçó âûëåòàåò èç ÿäðà, à ÷àñòü
èõ ïîãëîùàåòñÿ, íàãðåâàÿ ÿäðî-
îñòàòîê. Äàëåå ïî ñòàòèñòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ÿäðà ðàññ÷èòûâàþò-
ñÿ âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû
ðàçâàëà ÿäåðíîãî îñòàòêà. Òðå-
òüÿ ñòàäèÿ àíàëèçà � ìíîãî-
òåëüíûé ðàñ÷åò êóëîíîâñêèõ
òðàåêòîðèé âñåõ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö, îáðàçîâàâøèõñÿ â äàí-
íîì ñîáûòèè. Â ðåçóëüòàòå ïî-
ëó÷àþòñÿ ñêîðîñòè, ýíåðãèè è
óãëû ðàçëåòà âñåõ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö, ÷òî óæå ìîæíî ñðàâ-
íèòü ñ ýêñïåðèìåíòîì. (Ñèòóà-
öèÿ, ïîõîæàÿ íà çàäà÷ó êðèìè-
íàëèñòà, êîòîðûé ðåêîíñòðóè-
ðóåò îáñòîÿòåëüñòâà êàòàñòðî-
ôû ïî îáëîìêàì.) Îäèí èç ïà-
ðàìåòðîâ ðàñ÷åòà � ïëîòíîñòü
ÿäðà â ìîìåíò ðàçâàëà, êîòî-
ðàÿ è îïðåäåëÿåòñÿ èç òàêîãî
ñðàâíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íàéäå-

íî,  ÷òî ýìèññèÿ ôðàãìåíòîâ
ïðîèñõîäèò ïîñëå òîãî, êàê ãî-
ðÿ÷åå ÿäðî ðàñøèðÿåòñÿ (çà
ñ÷åò òåïëîâîãî äàâëåíèÿ) â 3�
4 ðàçà. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ïî-
ëó÷àåòñÿ è èç àíàëèçà ôîðìû
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ôðàã-
ìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñò-
âóþò: ðàçâàë ãîðÿ÷åãî ÿäðà íà
ôðàãìåíòû ïðîèñõîäèò ïîñëå
òîãî, êàê îíî, ðàñøèðÿÿñü, ïî-
ïàäàåò â îáëàñòü ôàçîâîé íå-
óñòîé÷èâîñòè. Ýòîò âûâîä ñî-
ãëàñóåòñÿ è ñ äðóãèì íàáëþäå-
íèåì, êàñàþùèìñÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ôðàãìåíòîâ ïî çàðÿäó (èëè
ìàññå) .  Åùå 30 ëåò íàçàä
Ì.Ôèøåð ïîêàçàë, ÷òî ïðè êîí-
äåíñàöèè êëàññè÷åñêîé ñèñòå-
ìû â ñïèíîäàëüíîé îáëàñòè
âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-

ðû êàïåëüêè ïî ìàññå ðàñïðå-
äåëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðî-
ñòûì ñòåïåííûì çàêîíîì:
dN /dm~m�x,  ïðè ýòîì x = 2�3.
Ñòåïåííîé çàêîí ïðåêðàñíî
îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ïðè x ≈ 2, òî÷íî òàê æå,

êàê è äëÿ êëàññè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà.

Òåïëîâàÿ ìóëüòè-
ôðàãìåíòàöèÿ � íî-
âûé òèï ðàñïàäà ãî-
ðÿ÷èõ ÿäåð

Êàêîâà âðåìåííà′ÿ øêàëà

ïðîöåññà ìíîæåñòâåííîé ýìèñ-
ñèè ôðàãìåíòîâ? Ýòî êëþ÷åâîé
âîïðîñ. Èñïóñêàþòñÿ ëè ôðàã-
ìåíòû íåçàâèñèìî è ïîñëåäî-
âàòåëüíî (òîãäà ýòî ïðîñòî åùå
îäíî ïðîÿâëåíèå óæå èçâåñòíî-
ãî èñïàðåíèÿ ÷àñòèö èç ÿäðà),
èëè ýòî ñîâåðøåííî íîâûé,
âçðûâîïîäîáíûé ïðîöåññ �
ìíîãîòåëüíûé ðàñïàä, êîãäà
ôðàãìåíòû âîçíèêàþò ïðàêòè-
÷åñêè îäíîâðåìåííî? Îòâåò íà
ýòîò âîïðîñ ïîëó÷åí â ðåçóëü-
òàòå òîíêîãî àíàëèçà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïî îòíîñèòåëüíîìó óãëó
ðàçëåòà ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ
(âîçíèêøèõ â îäíîì ñîáûòèè)
ôðàãìåíòîâ. Äåëî â òîì, ÷òî,
ðàçëåòàÿñü, ôðàãìåíòû îòòàë-
êèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà çà ñ÷åò
ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ. Íî ýòî ïðîèñõîäèò òîëüêî
òîãäà, êîãäà îíè èñïóñêàþòñÿ
ïî÷òè îäíîâðåìåííî. Åñëè äâà
ôðàãìåíòà âûëåòàþò â îäíîì è
òîì æå íàïðàâëåíèè, íî íåçàâè-
ñèìî, ò.å. â ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, èõ
òðàåêòîðèè íå áóäóò èñêàæåíû.
Åñëè æå ýìèññèÿ ïðîèñõîäèò
ïðèìåðíî â îäíî è òî æå âðåìÿ,
òðàåêòîðèè ðàçîéäóòñÿ çà ñ÷åò
âçàèìíîãî îòòàëêèâàíèÿ, è ìà-
ëûå îòíîñèòåëüíûå óãëû áóäóò
íàáëþäàòüñÿ ðåäêî.  Ñòåïåíü
ïîäàâëåíèÿ âûõîäà ïàð ñ ìà-
ëûì óãëîì ðàçëåòà çàâèñèò îò
âåëè÷èíû âðåìåííî′é ñäâèæêè â

ìîìåíòàõ ïîÿâëåíèÿ ôðàãìåí-
òîâ: ÷åì ìåíüøå ýòî âðåìÿ, òåì

Ðèñ.6.  Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà �ñîâïàäàþùèõ� ôðàãìåíòîâ ïî èõ îòíî-
ñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïó÷êà 4He (14.6 ÃýÂ) ñ ìè-
øåíüþ èç çîëîòà. Ïðîâåäåííàÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì
ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñìåùåíà â ñòîðîíó ìåíüøèõ ñêîðîñòåé ïî ñðàâíå-
íèþ ñî øòðèõîâîé êðèâîé, ðàññ÷èòàííîé äëÿ ýìèññèè ôðàãìåíòîâ ñ
ïîâåðõíîñòè ÿäðà. Ðàçëè÷èå óêàçûâàåò íà �îáúåìíûé� ðàñïàä ÿäðà
ïîñëå ðàñøèðåíèÿ ïðèìåðíî â 3 ðàçà.
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áîëüøå ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì ñâîå-
îáðàçíûå ÷àñû äëÿ èçìåðåíèÿ
î÷åíü êîðîòêèõ âðåìåííûõ èí-
òåðâàëîâ. Íà ðèñ.7 ïîêàçàí ðå-
çóëüòàò11 òàêîãî èçìåðåíèÿ äëÿ
ìóëüòèôðàãìåíòàöèè â ñîóäà-
ðåíèÿõ 4He(14.6 ÃýÂ)+Au. Ãëó-
áîêèé ìèíèìóì â îáëàñòè ìà-
ëûõ îòíîñèòåëüíûõ óãëîâ � êà-
÷åñòâåííîå ñâèäåòåëüñòâî â
ïîëüçó ïî÷òè îäíîâðåìåííîé
ýìèññèè ôðàãìåíòîâ. Êîëè÷åñò-
âåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äå-
ëàëñÿ ïî ñõåìå, îïèñàííîé â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, íî â êà-
÷åñòâå ïàðàìåòðà ðàñ÷åòà áðà-
ëîñü ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæêè
ìåæäó âûëåòîì äâóõ ôðàãìåí-
òîâ (τ). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ îòâå-

÷àåò τ=0 (ìãíîâåííûé ðàñïàä).

Îäíàêî èç-çà êîíå÷íîé ñòàòèñ-
òè÷åñêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé
äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî τ≤2 ⋅10�22 ñ.

Ýòà âåëè÷èíà áëèçêà ê îæèäàå-
ìîìó ñðåäíåìó âðåìåíè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ çà ñ÷åò
ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè. È îíà
ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîãî �êóëîíîâñêîãî�
âðåìåíè τñ ≈ 10�21ñ, çà êîòîðîå

ôðàãìåíò óñïåâàåò òàê óäà-
ëèòüñÿ îò èñòî÷íèêà, ÷òî ýìèñ-
ñèÿ ñëåäóþùåãî ìîæåò ðàññìà-
òðèâàòüñÿ êàê íåçàâèñèìàÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, äîêàçàíî, ÷òî òåï-
ëîâàÿ ìóëüòèôðàãìåíòàöèÿ �
íîâûé (ìíîãîòåëüíûé) òèï ðàñ-
ïàäà âîçáóæäåííûõ ÿäåð â äî-
ïîëíåíèå ê ðàíåå èçâåñòíûì
òðåì (ðàäèàöèîííûé ðàñïàä,
èñïàðåíèå ÷àñòèö è äåëåíèå). È
ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðå-
çóëüòàò ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâó-
åò ñöåíàðèþ, ïî êîòîðîìó ïðî-
öåññ ðàçâèâàåòñÿ ïðè ïîïàäà-
íèè ãîðÿ÷åãî ÿäðà â îáëàñòü
ôàçîâîé íåñòàáèëüíîñòè â ñèñ-
òåìå æèäêîñòü�ãàç.

Êàê ñèëüíî äîëæíî áûòü íà-
ãðåòî ÿäðî, ÷òîáû ïðîèçîøåë
ýòîò ïðîöåññ? Àíàëèç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâà-

åò: îí ïðîèñõîäèò, åñëè ýíåð-
ãèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà ïðåâû-
øàåò ≈500 ÌýÂ, ò.å. ïî÷òè â 100

ðàç áîëüøå ýíåðãèè, âûäåëÿþ-
ùåéñÿ ïðè çàõâàòå òåïëîâîãî
íåéòðîíà. Ïðè ýòîì òåìïåðàòó-
ðà ÿäðà äîñòèãàåò 6�7 ÌýÂ.
Íàëè÷èå òàêîãî ïîðîãà ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî òåïëîâîå äàâëåíèå
âíóòðè ÿäðà äîëæíî áûòü äî-
ñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû ïðè-
âåñòè åãî â ñïèíîäàëüíóþ
îáëàñòü.

Äðóãèå âîçìîæíûå
ôàçîâûå ïåðåõîäû â
ÿäðå

Ïðåäïîëàãàåìàÿ ôàçîâàÿ
äèàãðàììà ÿäåðíîãî âåùåñòâà
ïîêàçàíà â êîîðäèíàòàõ òåìïå-
ðàòóðà�ïëîòíîñòü íà ðèñ.8.
Ïîñëåäíÿÿ äàíà â åäèíèöàõ
íîðìàëüíîé ÿäåðíîé, è îñíîâ-
íîìó ñîñòîÿíèþ ÿäðà îòâå÷àåò
òî÷êà ïðè T=0 è ïëîòíîñòè,
ðàâíîé 1. Ïðè óïëîòíåíèè ÿäðà
áîëåå ÷åì â 3 ðàçà è òåìïåðà-
òóðàõ,  íå ïðåâûøàþùèõ íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÌýÂ, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè
àêàäåìèêà À.Á.Ìèãäàëà,  âîç-
ìîæíî ïîÿâëåíèå íåîáû÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì ïîìèìî
íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ ïðèñóò-
ñòâóåò êîíäåíñàò π -ìåçîíîâ.

ßäåðíîå âåùåñòâî ïðèîáðåòà-

Ðèñ.7.  Ðàñïðåäåëåíèå �ñîâïàäàþùèõ�  ôðàãìåíòîâ ïî óãëó ðàçëåòà.
Ïðîâàë â  îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ � ñëåäñòâèå êóëîíîâñêîãî ðàñòàëêè-
âàíèÿ ôðàãìåíòîâ,  âîçíèêàþùèõ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî.
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ðàñ÷åò äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.  Øêàëà âðå-
ìåíè (âíèçó)  äàíà â  åäèíèöàõ ôì/c=3 ⋅10 �24 ñåê  (c  � ñêîðîñòü ñâåòà) .
Èçìåðåííîå âðåìÿ çàäåðæêè ýìèññèè ñîîòâåòñòâóåò ìíîãîòåëüíî-
ìó ðàñïàäó,  à  íå ïîñëåäîâàòåëüíîìó èñïàðåíèþ.

11 Ø ì à ê î â  Ñ . Þ . è äð. // ßäåðíàÿ ôèçèêà.
1995. Ò.58. ¹10. Ñ.1735.
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åò óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó,
àíàëîãè÷íóþ êðèñòàëëè÷åñêîé.
Ïîèñêè ñâåðõïëîòíûõ ÿäåð, êî-
òîðûå ïî òàêîé ñõåìå ìîãëè áû
îáðàçîâàòüñÿ ïðè ñîóäàðåíèè
ÿäåð, ïîêà íå ïðèâåëè ê óñïåõó.

Ïðè åùå áîëüøèõ ïëîòíîñ-
òÿõ è òåìïåðàòóðàõ âîçìîæåí
ôàçîâûé ïåðåõîä â êâàðê-ãëþ-
îííóþ ïëàçìó,  êîãäà êâàðêè,
âõîäÿùèå â ñîñòàâ áàðèîíîâ è
ìåçîíîâ, îñâîáîæäàþòñÿ è ñâî-
áîäíî ïåðåìåùàþòñÿ ïî âñåìó
îáúåìó ÿäðà,  îáìåíèâàÿñü
ãëþîíàìè. Ïîèñêè ýòîãî ÿâëå-
íèÿ óæå áîëåå 10 ëåò àêòèâíî
âåäóòñÿ áîëüøèìè íàó÷íûìè
êîëëåêòèâàìè â ÖÅÐÍå (èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñîóäàðåíèÿ Pb+Pb
ïðè ýíåðãèÿõ äî 200 ÃýÂ íà
îäèí íóêëîí). Ïîêà íå ïîëó÷å-
íî äîñòîâåðíûõ äîêàçàòåëüñòâ
íàáëþäåíèÿ òàêîãî ïåðåõîäà.

Íà ïðèâåäåííîé äèàãðàììå
îáëàñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà
æèäêîñòü�ãàç çàíèìàåò ñêðîì-
íîå ìåñòî â ëåâîì íèæíåì óãëó.
Ìîæíî óñëûøàòü ñëîâà î ìåíü-
øåé ñòåïåíè �ôóíäàìåíòàëüíî-

ñòè� ýòîãî ïåðåõîäà. Åñëè äàæå
ýòî è òàê, îí òåì íå ìåíåå ñó-
ùåñòâóåò ðåàëüíî.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì àñò-
ðîôèçè÷åñêèé àñïåêò ðàññìîò-
ðåííîãî ÿâëåíèÿ. Âî âðåìÿ êà-
òàñòðîôè÷åñêîãî êîëëàïñà çâå-
çäíîãî ìàòåðèàëà, ïðèâîäÿùå-
ãî ê âçðûâó ñâåðõíîâîé, ÿäåð-
íûé ãàç êîíäåíñèðóåòñÿ â æèä-
êóþ ôàçó. Â ýòîì ôàçîâîì ïå-
ðåõîäå îáðàçóåòñÿ ãèãàíòñêîå
ÿäðî � íåéòðîííàÿ çâåçäà,
îáúåêò ñ ìàññîé Ñîëíöà è ðà-
äèóñîì ïîðÿäêà 10 êì. Ó òàêîãî
ÿäðà ìíîãî îáùåãî ñ îáû÷íûì,
àòîìíûì ïðè òåìïåðàòóðå 5�
10 ÌýÂ. Ïî ïëîòíîñòè àòîìíûå
ÿäðà è íåéòðîííûå çâåçäû
áëèçêè,  à  ñâîéñòâà ÿäåðíîé
æèäêîñòè è çâåçäíîé ïîõîæè.
Ðàçëè÷èÿ � â ðàçìåðàõ è ñî-
ñòàâå: â ÿäðå ïðèìåðíî â ðàâ-
íîé ñòåïåíè ïðåäñòàâëåíû
íåéòðîíû è ïðîòîíû, â íåé-
òðîííîé çâåçäå äîìèíèðóþò
íåéòðîíû. ßäåðíûé ôàçîâûé
ïåðåõîä æèäêîñòü�ãàç ïî ñó-
ùåñòâó òîò æå ñàìûé ïðîöåññ,

êîòîðûé ïðîèñõîäèò âíóòðè
ñâåðõíîâîé, òîëüêî èäóùèé â
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ïîýòî-
ìó èçó÷åíèå ïåðâîãî � óíè-
êàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èí-
ôîðìàöèþ, âåñüìà ñóùåñòâåí-
íóþ äëÿ ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè
ñâåðõíîâûõ.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè
ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîí-
äà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé Ïðîåêòû 93-02-3755,
96-02-18952.

Ðèñ.8. Ïðåäïîëàãàåìàÿ ïîëíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ÿäåðíîãî âåùåñò-
âà ñ óêàçàíèåì ëèíèé ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôàçàìè.
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