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Реакции фрагментации налетающего иона в столкновениях тяжелых ионов при энергии Фер­
ми интересны тем, что позволяют изучать свойства ядер удаленных от долины стабильности,
потенциалы взаимодействия нуклонов внутри ядра, получать новые знания об уравнении со­
стояния ядерной материи. Удаленные от линии стабильности изотопы могут быть полезны
в прикладных исследованиях. Поэтому было бы интересно научиться детально предсказывать
выходы различных изотопов и их энергии. В этой работе мы описываем данные реакции в мик­
роскопическом подходе, состоящем из нескольких шагов: инициализация начального состояния
сталкивающихся ядер, эволюция во времени до точки «вымерзания», в которой можно иденти­
фицировать различные фрагменты, вычисление энергии возбуждения первичных фрагментов
и их девозбуждение. Для описания временной эволюции мы используем метод переноса, осно­
ванный на транспортном уравнении Больцмана—Власова, а для описания девозбуждения —
описание в рамках модели статистической фрагментации. Мы применяем этот подход для изу­
чения столкновений налетающих ионов пучка ионов 40Ar на мишенях 9Be при энергии 36.5 МэВ
на нуклон, получаем изотопные распределения и скоростные спектры образующихся изотопов
и сравниваем результаты наших вычислений с экспериментальными данными, полученными
на установке КОМБАС в ОИЯИ.
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ВВЕДЕНИЕ

Реакции столкновения тяжелых ионов исполь­
зуются для получения короткоживущих экзотиче­
ских ядер и, таким образом, позволяют исследо­
вать зависимость уравнения состояния ядерной ма­
терии от плотности, температуры и спиновой асим­
метрии. При энергиях налетающего пучка вблизи
энергии Ферми максимальная плотность ядерной
материи остается примерно равной плотности насы­
щения, тогда как на фазе расширения система мо­
жет перейти в спиноидальную область, что приво­
дит к развалу системы на фрагменты далекие от ли­
нии стабильности. Получившиеся экзотические яд­
ра могут быть использованы в экспериментах с вто­
ричными радиоактивными пучками, например для
определения радиусов лёгких нейтронно-избыточ­
ных ядер, а также в медицине и промышленности.
Для получения редких изотопов важно правильно
предсказывать сечения их образования в реакциях
столкновения тяжелых ионов, для этого необходи­
мо научиться описывать механизм их формирова­
ния.

* E-mail: tmikh@jinr.ru

Реакции при энергиях Ферми являются переход­
ными между реакциями глубоконеупругих пере­
дач [1, 2] и реакциями фрагментации, наблюдаемы­
ми при релятивистских энергиях [3]. На это ука­
зывает форма скоростных распределений изотопов,
наблюдаемых в эксперименте. Для реакций глубо­
конеупругих передач характерна зависимость меж­
ду углом отклонения фрагмента и потерей энергии
налетающим ионом (или его фрагменом) в резуль­
тате столкновения, приводящая к тому, что чем лег­
че фрагмент, тем меньше его скорость по сравне­
нию со скоростью пучка. В реакциях фрагментации
при энергиях Ферми максимум скоростных распре­
делений фрагментов, летящих в направлении дви­
жения пучка, находится вблизи величины скорости
пучка, что указывает на наличие прямых процес­
сов в реакции. Однако в отличие от характерной
для релятивистских энергий гауссоподобной фор­
мы, распределение имеет длинный склон в сторону
меньших энергий, характерный для диссипативных
процессов. Систематика ширин правой части ско­
ростных распределений хорошо описывается фор­
мулой Гольдхабера [4], которая получена исходя из
предположения о независимом движении нуклонов
в ядре. Впервые эта особенность скоростных рас­
пределений фрагментов была обнаружена в экспе­
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рименте 16O+208Pb при 27 МэВ на нуклон [5], за­
тем последовали работы [6–10], которые подтверди­
ли наличие прямой компоненты в реакциях с энер­
гией в диапазоне от 27 до 140 МэВ на нуклон. Нор­
мировочный коэффициент в формуле Гольдхабера,
полученный из экспериментальных данных, изме­
няется в интервале от 60 до 100 МэВ·с−1. Значение,
полученное из предположения о свободном фер­
миевском движении нуклонов, равно 90 МэВ·с−1.
Анализ эксперимента, проведенного группой КОМ­
БАС, дает значение вблизи 60 МэВ·с−1 [11].

Существует достаточно много эмпирических мо­
делей, успешно предсказывающих изотопные рас­
пределения продуктов подобных реакций: модель
фрагментации EPAX [12] и её более современная
модификация FRACS [13]; последняя учитывает за­
висимость сечения реакции от энергии, а также
четно-нечетные колебания энергии связи. Широ­
ко известна модель срыва–подхвата ABRABLA [14]
и её модификации, учитывающие различие протон­
ных и нейтронных плотностей [15]. Также применя­
ется полуклассическая модель параметризации фа­
зового пространства HIPSE [16] и модель глубоко­
неупругих переходов DIT [17]. Все эти модели ис­
пользуют подгоночные параметры, определяемые
исходя из известных экспериментальных данных,
и успешно описывают выходы различных изотопов
в реакциях фрагментации. Углубленное описание
перечисленных выше моделей можно найти в [18].

Реакции фрагментации можно описывать в по­
луклассическом транспортном подходе [19]. В этом
подходе столкновение тяжелых ионов описывается
в рамках диссипативной динамики среднего поля.
Модели данного типа применимы в широком диа­
пазоне энергий налетающего иона: от энергий по­
рядка энергии Ферми до релятивистских энергий.
Преимущество данного подхода состоит в том, что
он опирается на фундаментальные физические па­
раметры, такие как потенциал среднего поля яд­
ра, эффективные ядерные сечения. Это позволя­
ет исследовать зависимость характеристик реак­
ций от параметров ядерного потенциала. Также
транспортная модель позволяет проследить эволю­
цию во времени системы сталкивающихся ядер и,
таким образом, подробно изучить механизм ядер­
ной реакции. В данной работе обсуждаются изо­
топные и скоростные распределения фрагментов,
испущенных под малыми относительно пучка на­
летающих ионов углами, рассчитанные в транс­
портно-статистической модели. Данная модель со­
стоит из нескольких шагов. Для того, чтобы при­
ступить к динамическим вычислениям необходи­
мо инициализировать начальную функцию распре­
деления, описывающую состояние движущихся на­
встречу друг другу налетающего иона и ядра ми­
шени (вычисления производятся в системе центра
инерции). Следующий шаг — это эволюция функ­
ции распределения ядерной материи системы под
действием среднего поля ядер. Динамика этого из­
менения отслеживается до некоторой точки «вы­
мерзания», в которой система делится на четко

определенные фрагменты. Образовавшиеся первич­
ные (горячие) фрагменты находятся в возбужден­
ном состоянии. Мы определяем энергию возбужде­
ния самосогласованно, пользуясь теми же потенци­
алами для вычисления энергии основного состоя­
ния, которые использовались при расчете динами­
ки реакции. Девозбуждение фрагментов не может
быть описано в рамках транспортной модели, так
как оно зависит от квантовых эффектов. В данной
работе мы используем программу статистической
мультифрагментации. Таким образом мы получа­
ем изотопные и скоростные распределения фраг­
ментов, испущенных под малыми углами, которые
мы можем сравнить с экспериментальными данны­
ми. Преимущество сравнения скоростных, а не им­
пульсных или энергетических распределений состо­
ит в том, что их можно нормировать естествен­
ным образом на скорость пучка налетающих ча­
стиц. В предыдущих работах мы исследовали раз­
личные системы сталкивающихся ядер в диапазоне
энергий от 35 МэВ на нуклон до 140 МэВ на нук­
лон. [20–22]. В данной работе мы изучаем столкно­
вение пучка ядер 40Ar с мишенью 9Be при энергии
36.5 МэВ на нуклон. Результаты расчетов мы срав­
ниваем с экспериментальными данными, получен­
ными на установке COMBAS в ОИЯИ (Дубна) [23].

1. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
И ЕЕ ПРОГРАММНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ

Транспортное уравнение (также называемое
уравнением переноса) может быть получено из
квантовой транспортной теории Каданова–Бэйма
с помощью полуклассического приближения и при­
водит к уравнению типа Больцмана—Власова [19,
24]. Это уравнение описывает эволюцию одноча­
стичной функции распределения в фазовом про­
странстве 𝑓(r,p, 𝑡) под влиянием самосогласованно­
го среднего поля 𝑈 [𝑓 ] (уравнение Власова) с добав­
лением двухчастичного интеграла столкновений
(уравнение Больцмана). Если интеграл столкнове­
ний включает чисто квантовый эффект запрета
двум частицам находится в одном состоянии (прин­
цип Паули) мы приходим к транспортному уравне­
нию Больцмана–Уэлинга–Уленбека. В наших рабо­
тах мы используем наименование Больцман–Нор­
дхайм–Власов уравнение (БНВ). За основу наше­
го пакета программ взят комплекс программ, раз­
работанный в Южной национальной лаборатории
(LNS–INFN) Катании (Италия), его описание мож­
но найти в [25]. Уравнение переноса записывается
в виде:

𝜕𝑓1
𝜕𝑡

+
p

𝑚
∇𝑟𝑓1 −∇𝑟𝑈 ∇p𝑓1 = 𝐼coll, (1)

где 𝑓1 = 𝑓(r1,p1, 𝑡) — функция распределения ядер­
ной материи, m — масса нуклона. 𝑈([f]) — потенци­
ал самосогласованного среднего поля ядерной си­
стемы, заданный в виде функционала определяю­
щего плотность энергии в зависимости от плотно­
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сти функции распределения ядерной материи, m —
масса частицы. В нашем подходе учитывается толь­
ко зависимость потенциала от координат, зависи­
мость от распределения скоростей не учитывается.

Интеграл столкновений частиц 1+2 → 3+4 в пра­
вой части уравнения (1) имеет вид:

𝐼coll =

∫︁
𝑑p2 𝑑p3 𝑑p4 (v1 − v2)𝜎

in-med
12 (Ω)×

×𝛿(p1 + p2 − p− p4),

[𝑓3𝑓4(1− 𝑓1)(1− 𝑓2)− 𝑓1𝑓2(1− 𝑓3)(1− 𝑓4)] ,

(2)

где 𝜎𝑖𝑛−𝑚𝑒𝑑 — сечение упругого рассеяния нукло­
нов в среде, p𝑖 — импульс i -той частицы. Выра­
жение в квадратных скобках содержит множители
заполнения и блокировки состояний после столкно­
вения. Первое слагаемое в скобке описывает «при­
быль» за счет рассеяния в ячейке фазового (r1,p1)
с учетом блокирующего члена вследствие принци­
па запрета Паули и, соответственно, второй член —
это «убыль» плотности. Величины с индексом 1 от­
носятся к частице, входящей в распределение в ле­
вой части уравнения (1), индексы 2, 3, 4 относятся
к партнерам по столкновению в двухтельном столк­
новении частиц.

Таким образом, для описания динамики изме­
нения ядерной системы мы получаем нелинейное
интегро-дифференциальное уравнение, которое мы
решаем методом пробных частиц. Для выполнения
численных вычислений непрерывная функция рас­
пределения представляется как сумма большого ко­
личества отдельных «пробных» частиц в виде:

𝑓(r,p, 𝑡) =

𝑁 𝐴∑︁
𝑖=1

𝑔 (r−R𝑖(𝑡)) 𝑔 (p−P𝑖(𝑡)) , (3)

Здесь A — количество нуклонов в системе, N —
количество пробных частиц на нуклон (в наших
вычислениях это число варьируется от 50 до 200),
R𝑖(𝑡) и P𝑖(𝑡) — координаты и импульсы пробных
частиц и g, 𝑔 — функции формы в пространстве
координат пробных частиц. В идеале пробных ча­
стиц должно быть бесконечное множество, а форма
их должна представлять 𝛿–функцию. Для числен­
ных вычислений приходится ограничиваться коли­
чеством N не более 600, а форма распределения
пробных частиц берется гауссовой или имитирую­
щей её: треугольной [26]. Можно показать, что, для
введенных таким образом пробных частиц, измене­
ние под действием среднего поля координат и им­
пульсов подчиняется уравнениям движения Ньюто­
на [19].

𝜕𝑝𝑖(𝑡)

𝜕𝑡
= −∇𝑟𝑈(𝑟𝑖, 𝑡)

𝜕𝑟𝑖(𝑡)

𝜕𝑡
=

𝑝𝑖(𝑡)

𝑚
.

(4)

Для численного решения системы уравнений на­

ми использован метод предиктора–корректора.

𝑝𝑖(𝑡+
1

2
∆𝑡) = 𝑝𝑖(𝑡)−

1

2
∆𝑡∇𝑟𝑈(𝑟𝑖, 𝑡),

𝑟𝑖(𝑡+∆𝑡) = 𝑟𝑖(𝑡) + ∆𝑡 𝑝𝑖(𝑡+
1

2
∆𝑡)/𝑚

Метод предиктора–корректора принадлежит
к семейству методов второго порядка в отличие
от метода Эйлера, при этом количество обраще­
ний к вычислению значения потенциала у обоих
методов одинаковое. К тому же этот метод более
стабилен, чем метод Эйлера, что позволяет уве­
личить шаг интегрирования без потери точности
(в данной работе шаг интегрирования по времени
равен 1 фм/c).

Член разностной схемы, соответствующий инте­
гралу столкновений, вычисляется стохастически.
При вычислении вероятности столкновения учиты­
вается расстояние между частицами и их относи­
тельные скорости. При случайном розыгрыше на­
правления рассеяния частиц проверяется возмож­
ность существования нового конечного состоянии
двух частиц с учетом блокирующего принципа Па­
ули. Потенциал 𝑈(𝑓) среднего поля представляет­
ся как сумма ядерного, кулоновского и потенциа­
ла симметрии. Ядерный потенциал 𝑈(𝑓) представ­
лен в виде не зависящего от скорости нелинейного
функционала Скирма с параметрами, описывающи­
ми свойства насыщения ядерной материи.

Мы можем определить плотность ядерной ма­
терии в пространстве координат как интеграл от
функции распределения по импульсам:

𝜌 =

∫︁
𝑓(𝑟, 𝑝, 𝑡)𝑑𝑝.

Тогда потенциал, использованный нами в вычисле­
ниях, записывается следующим образом:

𝑈(𝜌) = 𝐴Sk

[︂
𝜌

𝜌0

]︂
+𝐵Sk

[︂
𝜌

𝜌0

]︂𝑑
+𝐶sym

𝜌𝑛 − 𝜌𝑝
𝜌𝑛 + 𝜌𝑝

+𝑈Coul,

где коэффициенты равны: 𝐴Sk = −356 МэВ, 𝐵Sk =
303 МэВ, 𝑑 = 7/6 и 𝐶sym = 36 МэВ, значение плот­
ности насыщения ядерной материи 𝜌0 = 0.16.

Энергия симметрии соответствует мягкому урав­
нению ядерной материи [25]. При оценке инте­
грала столкновений учитывается зависимость нук­
лон–нуклонного сечения 𝜎𝑖𝑛−𝑚𝑒𝑑 от энергии сталки­
вающихся частиц, значения 𝜎𝑖𝑛−𝑚𝑒𝑑 берутся с уче­
том имеющихся эмпирических данных [19, 20].

Для того, чтобы начать расчет, необходимо со­
здать начальное распределение пробных частиц.
Каждый фрагмент инициализируется путем стоха­
стического распределения пробных частиц в потен­
циале Вудса—Саксона с учетом кулоновского поля
и потенциала симметрии. Затем частицам присва­
иваются координаты с учетом заданного прицель­
ного параметра и к стохастическому движению ча­
стиц добавляется коллективное, исходя из заданной
энергии реакции. Следующий шаг состоит в рас­
чете временной эволюции реакции, а именно из­
менения положения и импульсов пробных частиц
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под действием среднего поля, создаваемого части­
цами, которое прослеживается до некоторого мо­
мента времени, называемого точкой «вымерзания»:
𝑡 = 𝑡𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒−𝑜𝑢𝑡. В наших вычислениях оно определя­
ется как момент времени, когда фрагменты (образо­
ванные из пробных частиц) удаляются друг от дру­
га на расстояние, достаточное для того, чтобы ядер­
ные силы стали пренебрежимо малы. Для иден­
тификации фрагментов используется критерий ко­
алесценции, границы фрагмента определяются из
условия значения плотности на границе фрагмен­
та, равной 𝜌 ≥ 0.1𝜌0. В наших расчетах мы инте­
ресуемся фрагментами, летящими в направлении
пучка. В случае прямой реакции (ядра мишени тя­
желее ядер пучка, например, мишень 181Ta) толь­
ко фрагменты, образовавшиеся в периферических
столкновениях, дают вклад в сечения, измеряемые
под малыми углами. В случае реакции с обратной
геометрией (например легкая мишень 9Ве) в выхо­
ды под малыми углами дают вклад продукты раз­
личных механизмов реакций: от слияния при ма­
лых прицельных параметрах до глубоконеупругих
передач и реакций срыва–подхвата в более пери­
ферических столкновениях. Поэтому при расчетах
выходов фрагментов в реакции с Ве мишенью мы
учитываем все прицельные параметры. Для каж­
дого прицельного параметра вычисления в рамках
транспортного подхода повторяются 50 раз. Чем
больше пробных частиц на нуклон (в данной рабо­
те 𝑁 = 200 пробных частиц на нуклон), тем мень­
ше дисперсия характеристик расчета для данного
прицельного параметра: массы, заряда, трех ком­
понент импульса и координат, а также его внутрен­
ней энергии. Зная внутреннюю энергию фрагмен­
та, можно определить его энергию возбуждения.
Для уменьшения времени счета находятся средние
значения массы, заряда, координат и импульсов,
а также энергии возбуждения в момент «вымерза­
ния» как функции прицельного параметра 𝑏𝑖. Так
как средние величины характеристик расчета плав­
но зависят от величины прицельного параметра,
с помощью интерполяционной процедуры находят­
ся значения массы и других величин с меньшим
шагом ℎ𝑏 разбиения по прицельному параметру,
и все эти значения сводятся в одну таблицу. Для по­
лучившихся первичных фрагментов аналитически
рассчитываются траектории кулоновского разлета.
При описании в методе пробных частиц получивши­
еся фрагменты имеют нецелые значения масс и за­
рядов. Мы распределяем данный фрагмент между
ядрами с ближайшими целыми 𝐴𝑓 и 𝑍𝑓 с весами,
линейно зависящими от удаленности фактического
значения от целочисленного.

Первичные (горячие) фрагменты, образованные
в ходе транспортных вычислений, имеют ненуле­
вую энергию возбуждения и постепенно приходят
в основное состояние путем испускания легких ча­
стиц. Именно вторичные, «остывшие» частицы, ре­
гистрируются в эксперименте. Поэтому для сравне­
ния результатов наших расчетов с эксперименталь­
ными данными нам необходимо учесть девозбужде­

ние первичных фрагментов. Мы вычисляем энер­
гию возбуждения фрагментов, полученных в ре­
зультате транспортных вычислений, как разность
внутренней кинетической энергии 𝐸𝑖𝑛𝑡 фрагмента
с массой 𝐴𝑓 и зарядом 𝑍𝑓 и энергии основного
состояния 𝐸𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 изотопа с теми же значениями
𝐴𝑓 и 𝑍𝑓 . В наших предыдущих работах [21] было
показано, что наши вычисления энергии основно­
го состояния ядер хорошо согласуются с расчета­
ми по формуле Вайцзеккера [27], но точности их
воспроизведения недостаточно для того, чтобы мы
могли использовать экспериментально полученные
энергии основных состояний в расчетах. Поэтому
для того, чтобы найти энергию основного состоя­
ния, мы инициализируем изотоп с массовым чис­
лом 𝐴𝑓 и зарядом 𝑍𝑓 и скоростью, меньшей скоро­
сти пучка, и наблюдаем, как его состояние эволю­
ционирует при свободном движении (с использова­
нием тех же программ, что и для расчета столкно­
вения ядер). Внутренняя энергия фрагмента в мо­
мент 𝑡 = 𝑡𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒−𝑜𝑢𝑡 принимается за энергию ос­
новного состояния изотопа с заданными 𝐴𝑓 и 𝑍𝑓 .
Таким образом мы находим энергию возбуждения
фрагмента 𝐸𝑒𝑥𝑐. «Остывание» фрагмента не мо­
жет быть учтено при вычислениях в транспорт­
ном подходе, так как этот метод является полуклас­
сическим описанием ядерной материи, а испуска­
ние легких частиц и 𝛾–квантов зависит от кванто­
вой структуры ядра. Поэтому мы применяем ста­
тистическую модель для описания девозбуждения
первичных фрагментов, а именно модель статисти­
ческой мультифрагментации (SMM) [28]. При рас­
четах по программе SMM мы учитываем все воз­
можные каналы охлаждения фрагмента, а имен­
но испарение, Ферми–развал и мультифрагмента­
цию. Для работы программы необходимо задать
массы, заряды, координаты, импульсы и энергии
возбуждения фрагментов, эти данные берутся из
транспортных расчетов. Для того, чтобы набрать
достаточную статистику вычислений для каждо­
го значения прицельного параметра 𝑏𝑖𝑚𝑝, мы дела­
ем 4000𝜋𝑏𝑖𝑚𝑝ℎ𝑏 расчетов по программе SMM. Та­
ким образом мы получаем изотопные и скоростные
распределения вторичных фрагментов, которые мы
сравниваем с экспериментальными данными. В дан­
ной работе представлены результаты расчетов изо­
топных и скоростных распределений фрагментов
реакции 40Ar + 9Be при 36.5 МэВ на нуклон, ле­
тящих под передними углами, в комбинированном
транспортно–статистическом подходе и сравнение
этих расчетов с экспериментальными данными, по­
лученными на установке КОМБАС в ФЛЯР.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

На рис. 1 показана эволюция во времени плотно­
сти распределения пробных частиц при описании
столкновения ядер 40Ar и 9Be при энергии 36.5 МэВ
на нуклон для прицельного параметра 𝑏𝑖𝑚𝑝 = 2 фм
в системе центра масс. В правом верхнем углу обо­
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значено время в единицах фм/c: в верхнем ряду мы
видим фазу сближения (левый рисунок) и сопри­
косновение с перекрытием двух плотностей (пра­
вый рисунок); в нижнем ряду показана эволюция
составной системы (левый рисунок) и состояние си­
стемы в момент «вымерзания» (правый рисунок).
Изучая рис. 1, можно заметить, что описание столк­
новения ядер в транспортном подходе носит черты
глубоко неупругих передач. Мы видим, что проис­
ходит частичное слияние ядер, образовавшаяся си­
стема движется вперед и, так как прицельный па­
раметр не равен нулю, вращается в пространстве.
В конечный момент времени она распадается на
фрагменты, наибольший из которых близок по мас­
се к налетающему иону, и движется в направлении
близком к направлению пучка.

x
, 
ф
м

z, фм

Рис. 1. Эволюция во времени в системе центра масс
плотности распределения пробных частиц в реакции
столкновения ядра налетающего пучка 40Ar с ядром ми­
шени 9Be при энергии 36.5 МэВ на нуклон для прицель­
ного параметра 𝑏𝑖𝑚𝑝 = 2 фм

Как было отмечено ранее, образовавшиеся фраг­
менты обладают значительной энергией возбуж­
дения 𝐸𝑒𝑥𝑐, ее зависимость от прицельного пара­
метра показана на рис. 2. Полученные в транс­
портных расчетах значения массы ядра 𝐴𝑓 , за­
ряда 𝑍𝑓 и энергии возбуждения 𝐸𝑒𝑥𝑐 передаются
в программу статистической мультифрагментации
SMM [28]. Результаты расчетов изотопных распре­
делений для реакции 40Ar+9Be при энергии нале­
тающего пучка 36.5 МэВ на нуклон в комбиниро­
ванном BNV+SMM подходе (кривые) и сравнение
с экспериментальными данными, полученными на
установке КОМБАС [23] (звездочки) для ядер от
Ne до Ar, представлены на рис. 3. Названия элемен­
тов указаны в правом верхнем углу панелей. Нор­
мировка расчетных и экспериментальных распреде­
лений проведена по выходам изотопа 35Cl. Распре­
деления показаны в зависимости от величины ней­
тронного избытка 𝑁𝑓 − 𝑍𝑓 , где 𝑁𝑓 — это количе­
ство нейтронов в ядре. Как мы видим, для реакции
с легкой мишенью 9Be энергия возбуждения, рас­
считанная в самосогласованном транспортном под­
ходе, не дает удовлетворительного описания изо­

топных распределений (пунктирная кривая). Ес­
ли мы незначительно увеличим энергию возбужде­
ния, 𝐸𝑒𝑥𝑐𝑁𝑒𝑤 = 1.25𝐸𝑒𝑥𝑐, мы получим лучшее со­
гласие с экспериментальными данными (сплошная
кривая). Из рис. 3 видно, что рассчитанные изотоп­
ные распределения сдвинуты в сторону меньших
значений 𝑁𝑓 − 𝑍𝑓 . Причина этого состоит в том,
что при решении уравнения переноса методом проб­
ных частиц мы не ограничиваем передвижение ча­
стиц в пространстве, они движутся под действи­
ем среднего поля и воздействия интеграла столк­
новений. Это приводит к испарению частиц, а зна­
чит к уменьшению массы фрагмента. Штриховой
кривой показаны изотопные распределения частиц,
рассчитанные при энергии 𝐸𝑒𝑥𝑐𝑁𝑒𝑤 = 1.25𝐸𝑒𝑥, сдви­
нутые на одну единицу по оси 𝑁𝑓 − 𝑍𝑓 . Видно,
что они достаточно хорошо описывают эксперимен­
тальные данные. Из сравнения расчетных и экспе­
риментальных распределений можно заметить, что
в эксперименте наблюдаются ядра с большим ней­
тронным избытком, чем в модельных расчетах. Это
является указанием на присутствие прямой моды
в реакциях при энергиях Ферми. Прямые реакции
являются проявлением квантовых эффектов в пе­
риферических столкновениях, поэтому они не мо­
гут быть описаны в полуклассическом транспорт­
ном подходе.
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Рис. 2. Зависимость энергии возбуждения на нуклон
𝐸𝑒𝑥𝑐/𝐴𝑓 от прицельного параметра 𝑏𝑖𝑚𝑝

Скоростные распределения фрагментов, летя­
щих под углами, близкими к направлению пучка,
содержат информацию о механизме реакции. Пре­
имущество изучения распределений по скоростям,
а не по энергиям или импульсам, состоит в том,
что по изменению значения скорости фрагмента по
сравнению со скоростью пучка можно судить о сте­
пени диссипации энергии. В работах [21, 29] бы­
ло показано, что скоростные распределения фраг­
ментов при низких энергиях указывают на конку­
ренцию прямых (со скоростями близкими к скоро­
сти пучка) и диссипативных процессов, приводя­
щих к уменьшению скорости.

На рис. 4 показано сравнение распределений ско­
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Рис. 3. Изотопные распределения фрагментов, образованных в реакции 40Ar+ 9Be при энергии налетающего иона
36.5 МэВ на нуклон в комбинированном BNV+SMM подходе (кривые) и сравнение с экспериментальными данными
(звездочки) для ядер от Ne до Ar. См. описание в тексте
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Рис. 4. Сравнение нормированных скоростных распре­
делений 𝑣/𝑣0 изотопов хлора Cl в реакции 40Ar+ 9Be
при энергии 36.5 МэВ на нуклон, рассчитанных в транс­
портно–статистическом подходе (верхняя часть рисун­
ка, а) и измеренных в эксперименте (нижняя часть, б )

ростей нормированных на скорость ионов налета­
ющего пучка 𝑣/𝑣0 изотопов хлора Cl в реакции
40Ar + 9Be при энергии 36.5 МэВ на нуклон, рас­
считанных в транспортно-статистическом подходе

(верхняя часть рисунка, a) и измеренных в экс­
перименте (нижняя часть, б ). Максимумы экспе­
риментальных распределений сдвинуты в сторону
больших скоростей по сравнению с рассчитанными
в транспортно-статистическом подходе. Это явля­
ется указанием на присутствие прямых процессов
в данного типа реакциях, не описываемых в транс­
портной теории.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлено исследование характери­
стик фрагментов ядер пучка при столкновении с яд­
рами мишени при энергиях в районе энергии Фер­
ми. Для описания процесса реакции мы исполь­
зовали комплексный транспортно-статистический
подход, состоящий из нескольких шагов: стохасти­
ческая инициализация начальных координат проб­
ных частиц в фазовом пространстве, эволюция си­
стемы под действием самосогласованного потенци­
ала до точки «вымерзания» с использованием урав­
нения Больцмана–Власова, идентификация образо­
вавшихся первичных фрагментов, вычисление их
характеристик: массы, заряда, координат, импуль­
сов и внутренней энергии. Энергия возбуждения
образовавшихся фрагментов вычисляется как раз­
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ность их внутренней энергии и энергии основного
состояния фрагмента с теми же 𝐴𝑓 и 𝑍𝑓 при сво­
бодном движении до момента времени 𝑡𝑓𝑟𝑒𝑒𝑧𝑒−𝑜𝑢𝑡.
Последним шагом является расчет девозбуждения
в статистической модели, позволяющий получить
характеристики «холодных» фрагментов, для срав­
нения с экспериментальными данными. В отличие
от эмпирических моделей в транспортном подходе
мы не пользуемся подгоночными параметрами. Од­
нако при выполнении статистических вычислений
для расчета девозбуждения нагретого первичного
фрагмента мы вводим фиксированный множитель
в формулу расчета энергии возбуждения для луч­
шего описания изотопных распределений.

Наши расчеты показывают, что фрагменты, по­
лучаемые в результате транспортных вычисле­
ний, обладают существенной энергией возбуждения
и поэтому введение статистической части в вычис­
ления абсолютно необходимо. Используя описан­
ный метод, мы исследовали реакцию столкновения
пучка 40Ar с энергией 36.5 МэВ на нуклон с мише­
нью 9Be и сравнили полученные результаты с экс­
периментальными данными, полученными на уста­
новке КОМБАС в ФЛЯР, ОИЯИ.

Мы показали, что с небольшой корректировкой
энергии возбуждения наш подход хорошо воспро­
изводит изотопные распределения элементов в диа­
пазоне от Ne до Ar. Для получения более пол­
ной информации о механизме реакции мы изучили
так же скоростные распределения. Мы видим, что
транспортный подход описывает диссипативный
процесс, при котором потеря нуклонов налетающим
ядром приводит к потере энергии. Вследствие этого

максимумы скоростных распределений сдвигаются
в сторону меньших скоростей при уменьшении мас­
сы изотопа. Максимумы же скоростных распреде­
лений, полученные из экспериментальных данных,
находятся ближе к скорости налетающего пучка,
что говорит о вкладе прямой компоненты в меха­
низм реакции.

Для лучшего описания реакций фрагментации
в транспортном подходе желательно улучшить опи­
сание инициализации начального состояния ядер,
с тем чтобы начальное состояние пробных частиц
находилось с тем же потенциалом, что и последу­
ющая эволюция плотности распределения частиц
во времени. Желательно провести более подробное
сравнение скоростных распределений с эксперимен­
тальными данными как для тяжелых, так и для
легких фрагментов. Это позволит сделать выво­
ды о механизме реакции фрагментации ядер при
энергиях Ферми и определить соотношение вкла­
дов прямых и диссипативных процессов в сечение
реакций фрагментации ядер при этих энергиях, что
сделает возможным более точное прогнозирование
сечений образования экзотических ядер и их энер­
гий в подобных реакциях.

Авторы благодарят А. С. Ботвину за предостав­
ление программы SMM. Исследование выполнено
при финансовой поддержке РФФИ и МОКНСМ
в рамках научного проекта № 20-51-44001. Авторы
благодарят профессора И. В. Пузынина за полез­
ные советы и плодотворные дискуссии, профессо­
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Velocity Distributions of Forward Moving Fragments in Heavy-Ion Collisions
at Fermi Energies
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Heavy-ion-induced projectile fragmentation reactions at Fermi energies are of interest to investigate the
properties of nuclei far from the valley of stability, nuclear potentials, to get knew knowledge about nuclear
equation of state. Isotopes far from stability line can be useful for various applications. It is therefore of
interest to predict relative yields of isotopes and their energies with high precision. Here we treat such
reactions in a microscopic approach, which consists of several steps: initialization of ground states of the
colliding nuclei, dynamical evolution until the freeze-out point where the primary fragments can be identified,
calculation of the excitation energy of the primary fragments, and their de-excitation. For the dynamical
evolution we use a Boltzmann–Vlasov type transport equation, and for the de-excitation a statistical
multi-fragmentation description. We apply this approach to collisions of projectile nuclei 40Ar on target
9Be at energy 36.5 A MeV, obtain isotope distributions and velocity spectra of the produced isotopes and
compare the results of our calculations to experimental data obtained at COMBAS set-up in JINR.
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