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RELATIONSHIP OF EQUILIBRIUM DISTRIBUTIONS 
OF EXCITED NUCLEI IN DEFORMATION COORDINATE AND THEIR 

FISSION RATE IN THE CASE OF CANONICAL ENSEMBLE 

Êëàññè÷åñêèå ôîðìóëû Êðàìåðñà äëÿ ñêîðîñòè äåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ ÿäåð 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè êîìáèíèðîâàííîì ìîäåëèðîâàíèè ýòîãî ïðîöåññà. Â 
íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ äàííûå î òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ôîðìóë 
âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå íåêîíòðîëèðóåìûõ ïîãðåøíîñòåé ñêîðîñòè äåëåíèÿ, âåëè-
÷èíà êîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòü 20% è äàæå áîëåå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíà-
ëèçèðîâàíà âçàèìîñâÿçü ñêîðîñòè äåëåíèÿ ÿäåð ñ èõ ðàâíîâåñíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ïî äåôîðìàöèîííîé êîîðäèíàòå. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî àíàëèçà 
ïðåäëàãàåòñÿ ïîïðàâêà ê ôîðìóëàì Êðàìåðñà, ïîçâîëÿþùàÿ äëÿ ðÿäà êîëëåêòèâíûõ 
ïîòåíöèàëîâ çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåìîé 
ñêîðîñòè äåëåíèÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ â ìîäåëè äåëåíèÿ êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ. 
Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ êðàìåðñîâîé ñêîðîñòè äå-
ëåíèÿ ñ äèíàìè÷åñêîé êâàçèñòàöèîíàðíîé äàñò âîçìîæíîñòü çàìåòíî ñíèçèòü 
ïîãðåøíîñòè êîìáèíèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåëåíèÿ ÿäåð.

Classical Kramers formulas for fission rate of excited nuclei are widely used in the 
combined modeling of this process. In the scientific literature there is evidence that when 
using these formulas, the fission rate can have uncontrolled errors, the size of which 
can reach 20% or even more. In this paper the relationship between the fission rate of 
the nuclei and their equilibrium distribution in the deformation coordinate is analyzed. 
Based on the results of the analysis performed, a correction to Kramers formulas that 
allows to reduce significantlly the error of analytically calculated fission rate for some 
collective potentials is introduced. The case of using the canonical ensemble in the 
model of fission is considered. Application of the proposed methodology to reach the 
agreement of Kramers and dynamical quasistationary fission rates will significantly 
reduce the errors of the combined simulation of nuclear fission.

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ. Äåëåíèå ÿäåð, ôîðìóëû Êðàìåðñà, ñêîðîñòü äåëåíèÿ, 
ðàâíîâåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. 
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Ââåäåíèå
Êîìáèíèðîâàííîå äèíàìè÷åñêî-ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîöåññà äåëåíèÿ 
âîçáóæäåííûõ àòîìíûõ ÿäåð [1, 2, 3, 4, 6, 8]. Êîìáèíèðîâàííûå ìîäåëè äåëåíèÿ 
ñîäåðæàò äâå âåòâè: äèíàìè÷åñêóþ è ñòàòèñòè÷åñêóþ. Äëÿ ñîãëàñîâàííîé ðàáî-
òû âåòâåé íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ, ÷òîáû âû÷èñëÿåìàÿ àíàëèòè÷åñêè ñêîðîñòü 
äåëåíèÿ ÿäåð â ñòàòèñòè÷åñêîé âåòâè ñîâïàäàëà ñ äèíàìè÷åñêîé êâàçèñòàöèî-
íàðíîé ñêîðîñòüþ äåëåíèÿ (ÊÑÑÄ, Rdqs). Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñîãëàñîâàíèÿ 
âåòâåé ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê íåîáõîäèìîñòè êîððåêòíîãî âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè 
äåëåíèÿ àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì. Äëÿ ýòîãî óæå íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòèëåòèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé Êðàìåðñîì â ðàáîòå [10]. 
Îäíàêî òî÷íîñòü ôîðìóë Êðàìåðñà äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîé ñêîðîñòè äåëåíèÿ 
ÿäåð, êàê îêàçàëîñü, çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ è çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòà-
òî÷íîé. Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ äàííûå î òîì, ÷òî ïîãðåøíîñòü òàêîãî àíàëèòè-
÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñêîðîñòè äåëåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 20% è äàæå áîëåå [5, 9]. 
Ââèäó âûøåñêàçàííîãî, ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîãðåø-
íîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè àíàëèòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ñêîðîñòè äåëåíèÿ. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå áóäåò èññëåäîâàíà âçàèìîñâÿçü ÊÑÑÄ è ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö (äâèæåíèå êîòîðûõ ìîäåëèðóåò ôëóêòóàöèè ôîðìû äåëÿ-
ùåãîñÿ ÿäðà) ïî äåëèòåëüíîé êîîðäèíàòå. Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïîçâîëèò ñêîððåêòèðîâàòü êëàññè÷åñêóþ ìåòîäèêó àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ-
÷åòà ñêîðîñòè äåëåíèÿ è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü ïîëó÷àåìûõ çíà÷å-
íèé ýòîé âåëè÷èíû.

Ìîäåëü
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ìû èñïîëüçóåì äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü äåëå-

íèÿ ÿäåð, îñíîâàííóþ íà ïðåäñòàâëåíèè î ôëóêòóàöèÿõ ôîðìû äåëÿùåãîñÿ 
âîçáóæäåííîãî ÿäðà êàê î áëóæäàíèè áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì 
ñëó÷àéíîé ñèëû. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóåì ðåäóöèðîâàííîå (ïðèâåäåííîå) 
óðàâíåíèå Ëàíæåâåíà (1):
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Çäåñü êîëëåêòèâíàÿ äåôîðìàöèîííàÿ êîîðäèíàòà q ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-
ëîâèíó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ìàññ áóäóùèõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ, âûðàæåí-
íóþ â åäèíèöàõ ðàäèóñà ñôåðè÷åñêîãî ÿäðà. Êâàçèñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ 
ñîîòâåòñòâóåò ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà ÿäðà (qqs = 0.375), ñåäëîâîé êîíôèãóðàöèè — 
qsd = 0.8, òî÷êå ðàçðûâà — qsc = 1.2, τ — âðåìåííîé øàã äèíàìè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, η — ôðèêöèîííûé ïàðàìåòð, m — èíåðöèîííûé ïàðàìåòð, U(q) — 
ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, T(q) — òåìïåðàòóðà ÿäðà, b — ðàñïðåäåëåííàÿ ïî 
Ãàóññó ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ïðè÷åì <b> = 0 è (∆b)2> = 2. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ êàíîíè÷åñêèé àíñàìáëü, ò. å. òåìïåðàòóðà ÿäðà 
ïîëàãàåòñÿ íå çàâèñÿùåé îò äåôîðìàöèîííîé êîîðäèíàòû è ðàâíîé òåìïåðàòó-
ðå ÿäðà, ñîîòâåòñòâóþùåé êâàçèñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ (2):
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ãäå a — ïàðàìåòð ïëîòíîñòè îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé ÿäðà, Etot — ïîëíàÿ ýíåð-
ãèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà.

Òåïåðü îáñóäèì êîëëåêòèâíûå ïîòåíöèàëû, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå. Êðàìåðñ 
ïîëó÷èë âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðàñïàäà ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, èñïîëü-
çóÿ íåîãðàíè÷åííûé ïîòåíöèàë, ñîñòàâëåííûé èç äâóõ ãëàäêî ñøèòûõ, ïåðå-
âåðíóòûõ îäíà îòíîñèòåëüíî äðóãîé, ïàðàáîë. Ìû áóäåì íàçûâàòü åãî 
Í-ïîòåíöèàëîì. Èìåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ïîòåíöèàëà â äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè íàáëþäàåòñÿ íàèëó÷øåå ñîãëàñèå êðàìåðñîâîé è äèíàìè÷åñêîé êâàçè-
ñòàöèîíàðíîé ñêîðîñòåé äåëåíèÿ. Í-ïîòåíöèàë çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (3):
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ãäå Cqs è Csd — æåñòêîñòè ïàðàáîë, ñîñòàâëÿþùèõ ïîòåíöèàë âáëèçè êâàçèñòà-
öèîíàðíîé è ñåäëîâîé òî÷åê ñîîòâåòñòâåííî, qm — òî÷êà ñøèâêè ïàðàáîë. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà äåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ ÿäåð òàêîé ïîòåíöèàë 
ïðèìåíÿòü íåæåëàòåëüíî. Èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà êîëëåêòèâíîé êîîðäèíàòû q 
ñëåäóåò, ÷òî åå çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü íåîòðèöàòåëüíûìè. Ïîýòîìó äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö â íåôèçè÷íóþ îáëàñòü çíà÷åíèé êî-
îðäèíàòû Í-ïîòåíöèàë íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü òàê, ÷òîáû ïîòåíöèàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ ðåçêî âîçðàñòàëà â îáëàñòè ñïëþñíóòûõ êîíôèãóðàöèé ÿäðà. Äëÿ ýòîãî, 
íàïðèìåð, ìîæíî ïðè q < qqs äîáàâèòü ýêñïîíåíöèàëüíóþ ñòåíêó. Òàêîé ïî-
òåíöèàë ìû áóäåì íàçûâàòü W-ïîòåíöèàëîì (4):
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Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû Í- è W-ïîòåíöèàëû, ñîñòàâëåííûå èç ïàðàáîë 
ðàâíûõ æåñòêîñòåé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ïîòåíöèàëîâ âî âõîäíûõ äàííûõ 
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé ìîäåëü äåëåíèÿ, ìîæíî çàäàòü çíà÷å-
íèå ïàðàìåòðà Ω = Cqs/Csd. Æåñòêîñòè ïàðàáîë, ñîñòàâëÿþùèõ ïîòåíöèàë, è 
êîîðäèíàòà òî÷êè èõ ñøèâêè âû÷èñëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, èñõîäÿ èç ïîëîæåíèé 
êâàçèñòàöèîíàðíîé è ñåäëîâîé òî÷åê, âûñîòû áàðüåðà äåëåíèÿ è óñëîâèé ãëàä-
êîé ñøèâêè ïàðàáîë. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ìû èñïîëüçîâàëè äâà àñèììå-
òðè÷íûõ ïîòåíöèàëà, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ñîñòàâëÿëè 0.2 è 
5, ò. å. ïîòåíöèàëû ñ óçêèì è øèðîêèì áàðüåðàìè. 

.
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Ðèñ. 1. Í-ïîòåíöèàë (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è W-ïîòåíöèàë (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ñîãëàñíî ïîäõîäó Êðàìåðñà, ñêîðîñòü äåëåíèÿ ÿäåð âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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Â ýòîì âûðàæåíèè Wqs è Wsd — ÷àñòîòû íåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé áðîóíîâ-
ñêîé ÷àñòèöû âáëèçè êâàçèñòàöèîíàðíîé è ñåäëîâîé òî÷åê. Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ 
ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòè äåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè Í- è 
W-ïîòåíöèàëîâ, äîëæíû ñîâïàäàòü. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî ñóùåñòâåííîå 
ïîâûøåíèå äèíàìè÷åñêîé êâàçèñòàöèîíàðíîé ñêîðîñòè äåëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå 
îò H-ïîòåíöèàëà ê W-ïîòåíöèàëó. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ ïîäðîáíî îáñóæäàëàñü â 
ðàáîòå [7], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ 
êîíôèãóðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, äîñòóïíîãî áðîóíîâñêèì ÷àñòèöàì â îáëàñòè 
êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, ñìåùåíèå äîëãîâðåìåííîãî 
äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ñòîðîíó òî÷êè ðàçðûâà. Â òîé æå ðàáî-
òå ïðåäëîæåí ñïîñîá êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ îáíàðóæåííîãî ýôôåêòà. Êðî-
ìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê îäèíàêîâîìó 
èçìåíåíèþ ñêîðîñòè äåëåíèÿ, íåçàâèñèìî îò êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ. Ïîýòîìó 
â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàñ÷åòàìè, ïðîâîäèìûìè ïðè β = 10 çñ-1.

Èòàê, ìû âûÿâèëè ñâÿçü ñêîðîñòè äåëåíèÿ ñ âèäîì ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö ïî êîëëåêòèâíîé êîîðäèíàòå. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå 
íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî 
áûëî áû ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå ñêîðîñòè äåëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ôîðìû 
ïîòåíöèàëà. Äëÿ ýòîãî, à òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî íàó÷èòüñÿ âû÷èñëÿòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå àíàëèòè÷åñêè. Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü çäåñü ñîñòîèò â íàëè÷èè ïîòîêà 
÷àñòèö ÷åðåç áàðüåð. Åãî ó÷åò â ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ — äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ 
çàäà÷à. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé íàì óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî â äåéñòâèòåëü-
íîñòè íåò íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëÿòü èìåííî äîëãîâðåìåííîå äèíàìè÷åñêîå 
ðàñïðåäåëåíèå ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîòîêà. Äîñòàòî÷íî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàâíîâåñíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â îáëàñòè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ (ëåâåå ñåäëîâîé 
òî÷êè) â îòñóòñòâèè èõ ïîòîêà ÷åðåç áàðüåð. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíî ïóòåì äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè îãðàíè÷åíèè äâèæåíèÿ 



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

80  © А. Л. Литневский

áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö ïðàâåå ñåäëîâîé òî÷êè. Îíè ïðåäñòàâëåíû òî÷êàìè íà ðèñ. 2. 
Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, ñîáðàâøèõñÿ â ñåäëîâîé 
òî÷êå ïðè èñïîëüçîâàíèè H- è W-ïîòåíöèàëîâ, ðàâíî (ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè 
âû÷èñëåíèé) îòíîøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ ñêîðîñòåé äåëåíèÿ. 
Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî àíàëèòè÷åñêè 
(íå ïðèáåãàÿ ê äèíàìè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ) âû÷èñëèòü ðàâíîâåñíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (6):

   
(6)

ãäå — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ÷àñòèöû â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé 
q, — íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü. Àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïîêàçàíî ëèíèåé íà ðèñ. 2. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îòíîøåíèå çíà÷åíèé 
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ â ñåäëîâîé òî÷êå, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
H- è W-ïîòåíöèàëîâ, ðàâíî îòíîøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ êâà-
çèñòàöèîíàðíûõ ñêîðîñòåé äåëåíèÿ. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü 
ïîïðàâêó ê êðàìåðñîâîé ñêîðîñòè äåëåíèÿ íà èçìåíåíèå îáëàñòè ñïëþñíóòûõ 
ôîðì ÿäðà (7):

 
.
 

(7)
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Ðèñ. 2. Ðàâíîâåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö ïî êîîðäèíàòå, 
ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè H- è W-ïîòåíöèàëîâ ïðè îãðàíè÷åíèè 

äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïðàâåå ñåäëîâîé òî÷êè. Òî÷êè íà ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóþò 
ðåçóëüòàòàì äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ëèíèÿ — àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà

Ïðåäëîæåííàÿ ïîïðàâêà ñïðàâåäëèâà äëÿ ñëó÷àÿ îäèíàêîâûõ ïî ôîðìå 
áàðüåðîâ ó èñïîëüçóåìûõ ïîòåíöèàëîâ. Èçìåíåíèå ôîðìû áàðüåðà ïðèâîäèò ê 
íàðóøåíèþ ðàâåíñòâà. Íàì óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ôîð-
ìû áàðüåðà ìîæíî âû÷èñëèòü àíàëîã ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îáëàñòè 
áàðüåðà (ìåæäó êâàçèñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèåì è òî÷êîé ðàçðûâà). Äëÿ ýòîãî 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (8):

   (8)
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Â îòëè÷èå îò âûðàæåíèÿ (6), â ýòîé ôîðìóëå ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû èìååò 
îòðèöàòåëüíûé çíàê. Îäíîâðåìåííîå ïðèìåíåíèå îïèñàííûõ ïîïðàâîê ïîçâî-
ëÿåò âû÷èñëèòü êðàìåðñîâó ñêîðîñòü äåëåíèÿ äëÿ ëþáîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ 
ïîòåíöèàëîâ ñ òî÷íîñòüþ 2%:

 , (9)

èëè

 , (10)

ãäå

 
.
 (11)

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðèâåäåííîãî ðàâåíñòâà íåîáõîäèìî, 
÷òîáû Í-ïîòåíöèàë, äëÿ êîòîðîãî âû÷èñëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, èìåë òó æå ñàìûå 
âûñîòó áàðüåðà äåëåíèÿ è êîîðäèíàòû ñåäëîâîé òî÷êè è êâàçèñòàöèîíàðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ, ÷òî è èñïîëüçóåìûé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîòåíöèàë. Âàæíîé îñî-
áåííîñòüþ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîïðàâêà ñòðîèòñÿ íå îò 
êðàìåðñîâîé ñêîðîñòè äëÿ èñïîëüçóåìîãî ïîòåíöèàëà, à îò êðàìåðñîâîé ñêîðî-
ñòè äëÿ Í-ïîòåíöèàëà, êîòîðàÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñóåòñÿ ñ äèíàìè÷åñêîé 
êâàçèñòàöèîíàðíîé ñêîðîñòüþ äåëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ê àíàëè-
òè÷åñêîìó âû÷èñëåíèþ ñêîðîñòè äåëåíèÿ ÿäåð ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ïîòåí-
öèàëîâ. Îíè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Â ïåðâîé êîëîíêå óêàçûâàåòñÿ èñïîëü-
çóåìûé ïîòåíöèàë è îòíîøåíèå æåñòêîñòåé ñîñòàâëÿþùèõ ïàðàáîë (äëÿ ïîòåí-
öèàëîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ïàðàáîë), âî âòîðîé êîëîíêå — ÊÑÑÄ, â 
òðåòüåé — îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ÊÑÑÄ è êðàìåðñîâîé ñêîðîñòè äåëåíèÿ, ξOD, 
âûðàæåííàÿ â ïðîöåíòàõ, â ÷åòâåðòîé — îòíîøåíèå ÊÑÑÄ, ïîëó÷åííîé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè óêàçàííîãî â ïåðâîé êîëîíêå ïîòåíöèàëà ê ÊÑÑÄ äëÿ Í-ïîòåíöèàëà 
ñ ðàâíûìè æåñòêîñòÿìè ñîñòàâëÿþùèõ ïàðàáîë, â ïÿòîé — êîððåêòèðóþùèé 
ìíîæèòåëü, â øåñòîé — âû÷èñëåííàÿ ñêîðîñòü äåëåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè.

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ β=10 çñ-1

Ïîòåíöèàë,
Cqs/Csd Rdqs, àñ-1 ξOD, % Ri/RH1 α RiCorr, as-1

H, 1 1.9254±0.0109 -0.5023±0.57 1 1 1.9254

W, 1 2.1326±0.0102 9.2617±0.48 1.1076 1.0985 2.1151

H, 0.2 2.2912±0.0120 -13.3101±0.52 1.1900 1.1753 2.2629

H, 5 2.3175±0.0113 -12.0220±0.49 1.2036 1.2151 2.3396

Èç òàáëèöû 1 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîòåíöèàëîâ, íå èìåþùèõ âûñøèõ ïðîèçâî-
äíûõ, àíàëèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äåëåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè îòëè÷àåòñÿ 
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îò ÊÑÑÄ íå áîëåå ÷åì íà 2%. Óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè îïèñàííîé ìåòîäèêè 
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó ïîòåíöèàëîâ ïðîèçâîäíûõ âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Åå îáîáùå-
íèå íà ýòîò ñëó÷àé áóäåò ñëóæèòü ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Çàêëþ÷åíèå
Ñîâðåìåííûå ìîäåëè äåëåíèÿ ÿäåð âñå åùå ñîäåðæàò â ñåáå çíà÷èòåëüíîå 

êîëè÷åñòâî äîïóùåíèé, ñíèæàþùèõ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. Îäíè èç íèõ îáóñëîâ-
ëåíû íåäîñòàòêîì èíôîðìàöèè î ñòðîåíèè ÿäðà, äðóãèå — ýêîíîìèåé êîìïüþ-
òåðíîãî âðåìåíè. Ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñïîñîáà êîððåê-
òèðîâêè êðàìåðñîâîé ñêîðîñòè äåëåíèÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëèò çàìåòíî 
ñíèçèòü ïîãðåøíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷èâàÿ ïðè ýòîì 
âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Àäååâ Ã. Ä. Ìíîãîìåðíûé ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä ê äèíàìèêå äåëåíèÿ âîçáóæ-1. 
ä¸ííûõ ÿäåð / Ã. Ä. Àäååâ, À. Â. Êàðïîâ, Ï. Í. Íàäòî÷èé, Ä. Â. Âàíèí // Ôè-
çèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà. 2005. Ò. 36. Ñ. 731. 
Ãîí÷àð È. È. Ëàíæåâåíîâñêàÿ ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíàÿ äèíàìèêà äåëåíèÿ 2. 
âîçáóæä¸ííûõ àòîìíûõ ÿäåð / È. È. Ãîí÷àð // Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö 
è àòîìíîãî ÿäðà. 1995. Ò. 26. Ñ. 922. 
Ãîí÷àð È. È. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî âðåìåíè äåëåíèÿ 3. 
âîçáóæäåííûõ àòîìíûõ ÿäåð îò óãëîâîãî ìîìåíòà / È. È. Ãîí÷àð // ßäåðíàÿ 
ôèçèêà. 2004. Ò. 67. Ñ. 2101. 
Ãîí÷àð È. È. Ìíîãîìåðíàÿ äèíàìè÷åñêî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåëåíèÿ âîç-4. 
áóæä¸ííûõ ÿäåð / È. È. Ãîí÷àð // ßäåðíàÿ ôèçèêà. 2000. Ò. 63. Ñ. 1778. 
Ä¸ìèíà Å. Ã. Òî÷íîñòü ïðèáëèæåííûõ ôîðìóë Êðàìåðñà äëÿ ñêîðîñòè äåëåíèÿ: 5. 
êàíîíè÷åñêèé è ìèêðîêàíîíè÷åñêèé àíñàìáëè / Å. Ã. Ä¸ìèíà, È. È. Ãîí÷àð // 
ßäåðíàÿ ôèçèêà. 2014. Ò. 77. Ñ. 882. 
Åð¸ìåíêî Ä. Î. Äèíàìèêî-ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ðåàêöèè âûíóæ-6. 
äåííîãî äåëåíèÿ òÿæ¸ëûõ ÿäåð / Ä. Î. Åð¸ìåíêî // ßäåðíàÿ ôèçèêà. 2009. 
Ò. 72. Ñ. 1707. 
Ëèòíåâñêèé À. Ë. Àíàëèç âëèÿíèÿ ôîðìû êîëëåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà â îáëàñòè 7. 
ñïëþñíóòûõ ôîðì ÿäðà íà êâàçèñòàöèîíàðíóþ ñêîðîñòü äåëåíèÿ. Ïîïðàâêà ê 
êëàññè÷åñêèì ôîðìóëàì Êðàìåðñà / À. Ë. Ëèòíåâñêèé, È. È. Ãîí÷àð // Âåñòíèê 
ÒîÃÓ. 2015. ¹ 1 (36). Ñ. 17. 
Gontchar I. A C-code for combining a Langevin fission dynamics of hot nuclei with 8. 
a statistical model including evaporation of light particles and giant dipole γ-quanta 
/ I. Gontchar, L. A. Litnevsky, P. Fröbrich // Computer Physics Communications. 
1997. No 107. P. 223. 
Gontchar I. I. Disentangling effects of potential shape in the fission rate of heated 9. 
nuclei / I. I. Gontchar, M. V. Chushnyakova, N. E. Aktaev, A. L. Litnevsky, E.G. 
Pavlova // Physical Review. 2010. Vol. 82. Pp. 604-606. 
Kramers H. A. Brownian motion in a field of force and the diffusion model of chemical 10. 
reactions / H. A. Kramers // Physica. 1940. Vol. 7. P. 284. 

REFERENCES

Adeev G. D., Karpov A. V., Nadtochij P. N., Vanin D. V. Mnogomernyj stohasticheskij 1. 
podhod k dinamike delenija vozbuzhdjonnyh jader [Multidimensional Stochastic Ap-



83Взаимосвязь равновесных распределений ...

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Íåôòü, ãàç, ýíåðãåòèêà. 2015.  Òîì 1. ¹ 1(1)

proach to Fission Dynamics of Excited Nuclei] // Fizika jelementarnyh chastic i 
atomnogo jadra [Physics of Elementary Particles and Atomic Nuclei]. 2005. Vol. 36. 
P. 731. (In Russian)
Gonchar I. I. Lanzhevenovskaja fluktuacionno-dissipativnaja dinamika delenija vozbu-2. 
zhdjonnyh atomnyh jader [Langevin Fluctuation-Dissipation Dynamics of Fission of 
Excited Atomic Nuclei] // Fizika jelementarnyh chastic i atomnogo jadra [Physics 
of Elementary Particles and Atomic Nuclei]. 1995. Vol. 26. P. 922. (In Russian)
Gonchar I. I. Teoreticheskoe issledovanie zavisimosti srednego vremeni delenija voz-3. 
buzhdennyh atomnyh jader ot uglovogo momenta [Theoretical Investigation of the 
Angular-momentum Dependence of the Mean Fission Lifetime of Excited Nuclei] // 
Jadernaja fizika [Physics of Atomic Nuclei]. 2004. Vol. 67. P. 2101. (In Russian)
Gonchar I. I. Mnogomernaja dinamichesko-statisticheskaja model' delenija vozbuzh-4. 
djonnyh jader [Multidimentional Dynamical-statistical Model of Excited Nuclei Fis-
sion] // Jadernaja fizika [Physics of Atomic Nuclei]. 2000. Vol. 63. P. 1778. (In 
Russian)
Demina E. G., Gonchar I. I. Tochnost' priblizhennyh formul Kramersa dlja skorosti 5. 
delenija: kanonicheskij i mikrokanonicheskij ansambli [Accuracy of the Approximate 
Kramers Formulas for the Fission Rate: Canonical and Microcanonical Ensembles] // 
Jadernaja fizika [Physics of Atomic Nuclei]. 2014. Vol. 77. P. 882. (In Russian)
Eremenko D. O. Dinamiko-statisticheskij podhod k opisaniju reakcii vynuzhdennogo 6. 
delenija tjazhjolyh jader [Combined Dynamical and Statistical Approach to Describ-
ing Induced Fission of Heavy Nuclei] // Jadernaja fizika [Physics of Atomic Nuclei]. 
2009. Vol. 72. P. 1707. (In Russian)
Litnevskij A. L., Gonchar I. I. Analiz vlijanija formy kollektivnogo potenciala v 7. 
oblasti spljusnutyh form jadra na kvazistacionarnuju skorost' delenija. Popravka k 
klassicheskim formulam Kramersa [The Analysis of the Impact of the Collective 
Potential Shape in the Oblate Nuclear Configurations Region on the Quasistationary 
Fission Rate. The Correction Factor to the Classical Kramers’s Formulas] // Vest-
nik ToGU [PNU Herald]. 2015. No 1(36). P. 17. (In Russian)
Gontchar I., Litnevsky L.A., Fröbrich P. A C-code for combining a Langevin fission dynam-8. 
ics of hot nuclei with a statistical model including evaporation of light particles and giant 
dipole γ-quanta // Computer Physics Communications. 1997. No 107. P. 223.
Kramers H. A. Brownian motion in a field of force and the diffusion model of 9. 
chemical reactions // Physica. 1940. Vol. 7. P. 284.
Gontchar I. I., Chushnyakova M. V., Aktaev N. E., Litnevsky A. L., Pavlova E. G. 10. 
Disentangling effects of potential shape in the fission rate of heated nuclei // 
Physical Review. 2010. Vol. 82. Pp. 604-606.

Àâòîð ïóáëèêàöèè

Ëèòíåâñêèé Àíäðåé Ëåîíèäîâè÷ — êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äî-
öåíò êàôåäðû «Ýëåêòðîñíàáæåíèå ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé» Îìñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà

Author of the publication

Andrey L. LitnevskIy — Cand. Sci. (Phys. and Math.), Associate Professor at the 
Department of Electric Power Supply in Industry, Omsk State Technical University


	‎C:\Users\l.i.odazhieva\Desktop\Работа с метаданными репозитория\Вестник ТюмГУ Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика\76-83\Fiz_Mat_2015_№_3 76.pdf‎
	‎C:\Users\l.i.odazhieva\Desktop\Работа с метаданными репозитория\Вестник ТюмГУ Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика\76-83\Fiz_Mat_2015_№_3 77.pdf‎
	‎C:\Users\l.i.odazhieva\Desktop\Работа с метаданными репозитория\Вестник ТюмГУ Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика\76-83\Fiz_Mat_2015_№_3 78.pdf‎
	‎C:\Users\l.i.odazhieva\Desktop\Работа с метаданными репозитория\Вестник ТюмГУ Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика\76-83\Fiz_Mat_2015_№_3 79.pdf‎
	‎C:\Users\l.i.odazhieva\Desktop\Работа с метаданными репозитория\Вестник ТюмГУ Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика\76-83\Fiz_Mat_2015_№_3 80.pdf‎
	‎C:\Users\l.i.odazhieva\Desktop\Работа с метаданными репозитория\Вестник ТюмГУ Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика\76-83\Fiz_Mat_2015_№_3 81.pdf‎
	‎C:\Users\l.i.odazhieva\Desktop\Работа с метаданными репозитория\Вестник ТюмГУ Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика\76-83\Fiz_Mat_2015_№_3 82.pdf‎
	‎C:\Users\l.i.odazhieva\Desktop\Работа с метаданными репозитория\Вестник ТюмГУ Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика\76-83\Fiz_Mat_2015_№_3 83.pdf‎

