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Знаки “ROT-эффектов” в тройном делении ядер 233U и 235U, экспериментально определенные груп-

пой ПИЯФ, одинаковы, тогда как, определенные группой ИТЭФ в бинарном делении тех же ядер –

противоположны. Данное противоречие невозможно объяснить ошибками первой, или второй группы,

поскольку систематические погрешности должны быть столь велики, что их невозможно было бы не за-

метить. Следовательно, необходимо искать решение возникшей проблемы в различии механизмов трой-

ного и бинарного деления.
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В 2005 г. сотрудничество ПИЯФ и Тюбингенский

Университет (Германия) продолжало детальные ис-

следования “TRI-эффекта” в тройном делении ядер,

ранее обнаруженного большой коллаборацией рос-

сийских и немецких институтов на высокопоточном

реакторе Института Лауэ-Ланжевена в тройном де-

лении ядер 233U поляризованными холодными ней-

тронами [1]. Измеряемую в эксперименте корреля-

цию можно описать выражением:

W = Const{1 +DPα[σ,Plf]}, (1)

где D – коэффициент корреляции, σ – вектор по-

ляризации пучка нейтронов, индуцирующих деления

ядра-мишени, Plf и Pα – импульсы легкого осколка

и длиннопробежной α-частицы соответственно.

К удивлению самих участников поискового экспе-

римента, искомая корреляция была обнаружена: α-

частицы эмитировались мишенью асимметрично от-

носительно плоскости, определяемой векторами σ и

Plf. Коэффициент асимметрии 〈D〉 оказался поряд-

ка 10−3, что и послужило поводом назвать обнару-

женное явление “TRI-effect”. Природа обнаруженной

корреляции неизвестна, и поэтому ее теоретические

и экспериментальные исследования продолжались.

Авторы работы [2], измеряя TRI-эффект при трой-

ном делении ядер 235U, случайно обнаружили стран-

ный эффект: угловое распределение длиннопробеж-

ных α-частиц, регистрируемых в плоскости, орто-

гональной направлению продольно поляризованно-

го пучка холодных нейтронов, смещалось на малый

угол в направлении оси деления при реверсировании
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направления поляризации пучка нейтронов. Авторы

пришли к выводу, что это смещение обусловлено вра-

щением делящегося ядра в момент его развала, и оно

было названо “ROT-effect” (от rotation). Аналогич-

ный эффект был обнаружен и при делении ядер 233U

[3]. Оба ROT-эффекта оказались одного знака, тогда

как знаки TRI-эффектов для этих же ядер противо-

положны.

Чтобы быть уверенными, что здесь нет ошибки,

группа ИТЭФ предприняла одновременные измере-

ния ROT-эффектов в эмиссии мгновенных γ-лучей

и нейтронов для мишеней 235U и 233U [4]. Мишень

представляла собой “сендвич”. В одной половине ка-

меры деления детектировались совпадения импуль-

сов с детекторов γ-квантов и нейтронов с импульса-

ми с детекторов осколков деления (ОД), эмитируе-

мых мишенью 233U, тогда как в другой – детекти-

ровались совпадения с ОД, эмитируемых мишенью
235U. Результаты измерений группы ИТЭФ, касаю-

щиеся относительных знаков ROT-эффектов в трой-

ном и бинарном делении, оказались в противоречии

с данными группы ПИЯФ. Все экспериментальные

данные приведены в табл. 1. Что бы это могло озна-

чать? Мы попытаемся найти решение этой пробле-

мы, предположив не очень очевидный сценарий.

При захвате неполяризованным ядром со спином

основного состояния I поляризованного s-нейтрона

когерентно возбуждаются состояния компаунд ядра

со спинами J = I+1/2 и J = I−1/2. В первом состо-

янии направление поляризации составного ядра сов-

падает с направлением поляризации пучка нейтро-

нов, тогда как во втором состоянии оно противопо-

ложно. В экспериментах нейтроны продольно поля-
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Таблица 1. Экспериментальные данные по ROT- и TRI-эффектам ядер 233U и 235U

Частица Корреляция 233U 235U

1 α-TRI W = Const{1 +DαPα · [σ,Plf]} −3.90(10) · 10−3 +1.70(12) · 10−3

2 α-ROT +0.021(4) · 10−3 +0.215(5) · 10−3

3 γ-ROT −6.3(1.6) · 10−5 +16.6(1.6) · 10−5

4 n-ROT −4.8(1.6) · 10−5 +21.2(2.5) · 10−5

ризованы, и если вектор поляризации ядра совпадает

с направлением пучка нейтронов, то такая поляри-

зация составного ядра принимается за положитель-

ную. В противном случае она отрицательна. Ядро с

отличным от 0 спином вращается, и если оно поля-

ризовано, то ось деформации ядра вращается вокруг

вектора его поляризации. Как правило, принимается

правовинтовая система отсчета, и направление вра-

щения оси деформации считается положительным,

если оно поворачивается направо.

Вращение оси деформации в точке разрыва яд-

ра приводит к смещению оси деления, определяемого

траекторией ОД, которая вместо прямолинейной ста-

новится гиперболической благодаря дополнительной

орбитальной составляющей скорости ОД в точке раз-

рыва ядра. В экспериментах по исследованию трой-

ного деления вектор поляризации делящегося ядра

параллелен оси Z, определяемой направлением про-

дольно поляризованного пучка нейтронов. Вдоль оси

X летит легкий ОД, а α-частицы, эмитируемые деля-

щимся ядром, детектируются вдоль оси Y . Смещение

оси деления означает, что оси X и Y поворачиваются

на угол (θ) вокруг оси Z. Угловое распределение α-

частиц не смещается вследствие этого поворота, но

в новой координатной системе X ′, Y ′ оно выглядит

смещенным на угол (−θ), когда ось деления повора-

чивается направо. При реверсе поляризации пучка

нейтронов ось деления смещается на угол (−θ), а уг-

ловое распределение α-частиц “смещается” на угол

θ. Измеряя скорость счета совпадений детекторами

α-частиц при двух направлениях поляризации пучка

нейтронов, будет обнаружена разница в числе собы-

тий совпадения. Отношение разности счетов к сум-

марному счету определяет измеряемую асимметрию

счета относительно направления поляризации пучка

нейтронов:

A = (N+ −N−)/(N+ +N−). (2)

Здесь N+ и N− – число совпадений в секунду им-

пульсов от детекторов частиц с импульсами от детек-

торов осколков при противоположных направлениях

поляризации пучка нейтронов.

Величина измеряемой асимметрии определяется

формулой:

A = θ · F ′(θ)/F (θ), (3)

где F (θ) – функция углового распределения реги-

стрируемых частиц, F ′(θ) – ее производная в сред-

нем положении детектора частиц. Результаты изме-

рений группы ИТЭФ, приведенные в табл. 1, пред-

ставляют асимметрии. Группа ПИЯФ также пред-

ставляет измеренные асимметрии, но пересчитанные

на углы смещения α-частиц. Однако между этими

двумя данными по асимметриям есть существенная

разница. Асимметрия в бинарном делении однознач-

но определяет угол смещения траектории осколка θ,

тогда как асимметрия, измеренная в тройном деле-

нии, представляет разностный угол ∆ = θ−δ, где δ –

угол смещения α-частицы, увлекаемой вращающим-

ся кулоновским полем двух осколков. Измерить этот

угол в эксперименте невозможно, и для того, чтобы

определить θ, представляющий собой основную ха-

рактеристику ROT-эффекта, необходимо определить

δ в траекторных расчетах, которые, как известно,

допускают большой произвол в выборе начальных

условий. Следовательно, данные по ROT-эффектам

в тройном делении – модельно зависимые.

Группа ПИЯФ измеряла TRI- и ROT-эффекты не

только для ядер-мишеней 235U и 233U, но и для 239Pu

и 241Pu [5]. Все экспериментальные данные по TRI-

и ROT-эффектам приведены в табл. 2.

Обращает на себя внимание, что знаки ROT-

асимметрий в тройном делении всех четырех ис-

следованных ядер оказались положительными. В то

же время знаки ROT-эффектов в бинарном деле-

нии ядер 233U и 235U противоположны. Что бы мог-

ло означать, что знаки ROT-эффектов при делении

всех четырех ядер положительны? Если это случай-

ное совпадение знаков, что маловероятно, то пробле-

ма различия в относительных знаках ROT-эффектов

в тройном и бинарном делении ядер 233U и 235U оста-

ется не решенной. Однако, может быть, все же, есть

объяснение?

Современное представление о тройном делении

исходит из предположения, что в конфигурации яд-

ра перед разрывом, или в момент разрыва, из шейки

испускается легкая заряженная частица (в основном,

это α-частица). Однако этот процесс достаточно ред-

кий по сравнению с бинарным делением, т.е. когда

шейка разрывается в одной точке, и образуются два
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Таблица 2. Экспериментальные данные по TRI- и ROT-эффектам при тройном и бинарном делении ядер

Частица Корреляция 233U 235U 239Pu 241Pu

1 α-TRI в ед. 10−3 W = Const{1 +DαPα · [σ,Plf]} −3.9(1) +1.7(2) −0.23(9) +1.30(15)

2 α-ROT угол ∆ +0.021(4) +0.215(3) +0.020(3) +0.047(4)

в град.

3 γ-ROT в −6.3(1.6) +16.6(1.6)

ед. 10−5

4 n-ROT в −4.8(1.6) +21.2(2.5)

ед. 10−5

осколка. Как выше было описано, материнское ядро

вращается в ту или другую сторону, в зависимости от

значения его спина. Оказалось, что редкий процесс

тройного деления происходит в основном при спине

делящегося ядра J = I+1/2, тогда как для бинарно-

го деления значение спина материнского ядра не иг-

рает никакой роли. Крайне маловероятно, что такое

предпочтение имеет место в очень быстром процес-

се спуска с седловой точки к конфигурации разры-

ва шейки (scission). Вероятнее всего, что формиро-

вание тройного деления происходит в предделитель-

ной конфигурации в седловой точке, благоприятной

для эмиссии легких заряженных частиц, например,

в конфигурации с формированными кластерами. По-

чему же такая конфигурация предпочитает значение

спина J = I+1/2 – это тема для специального иссле-

дования.

Какие аргументы можно привести против такого

сценария? Во-первых, естественно задать вопрос: по-

чему же знаки TRI-эффектов не оказались положи-

тельными? Ответ очень простой. Коэффициент кор-

реляции Dα в формуле (1) имеет свой знак, зави-

сящий от значений спинов начального и конечного

состояний ядра, и поэтому, он может быть неодина-

ков для разных ядер. Второй, весьма важный аргу-

мент – это утверждение авторов работы [6], что от-

носительная вероятность тройного деления к бинар-

ному (Т/В) не зависит от спина. В статье анализиру-

ются экспериментальные данные по измерениям Т/В

для большого числа резонансов при делении ядер
235U нейтронами. Однако только шесть резонансов

можно считать достаточно изолированными. Из этих

шести резонансов только в трех случаях величина

спина достаточно надежно установлена в измерени-

ях разных групп. Поэтому утверждение авторов ста-

тьи не подкреплено статистической достоверностью.

Если принять приведенные выше соображения,

то объясняется и обнаруженное противоречие, когда

ROT-эффект в тройном делении ядер 233U имеет по-

ложительный знак, а в бинарном – отрицательный.

Конечно, очень желательны одновременные измере-

ния TRI- и ROT-эффектов в тройном и бинарном

делении ядер 235U и 233U, объединив мишени в “сенд-

вич” – подобно тому, как было сделано в эксперимен-

те группы ИТЭФ. Такой эксперимент мог бы стать

experimentum crucis, если ROT-эффекты измерялись

бы не только в эмиссии α-частиц, но и в эмиссии

мгновенных нейтронов и γ-квантов в совпадении с

α-частицей, т.е. в тройном делении.
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