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Аннотация. В рамках квантовой теории деления проведен анализ T -нечетных асим-
метрий в реакциях тройного деления ядер с вылетом α-частиц, основанный на учете
влияния квантового вращения составного делящегося ядра, формируемого при захвате
холодного поляризованного нейтрона неориентированным ядром-мишенью, на угловые
распределения как α-частиц, так и фрагментов деления. Показано, что описание ана-
логичных асимметрий для испарительных нейтронов и γ-квантов возможно только при
учете влияния Кориолисова взаимодействия на фрагменты деления.

Ключевые слова: тройное деление, T -нечетные асимметрии, Кориолисово взаимо-
действие, интерференция делительных амплитуд.

THE ROLE OF THE CORIOLIS INTERACTION EFFECT ON
FISSION FRAGMENTS IN THE APPEARENCE OF T–ODD

ASYMMETRIES IN TERNARY NUCLEAR FISSION BY COLD
POLARIZED NEUTRONS

L. V. Titova

Abstract. In the framework of quantum fission theory the analysis of T -odd asymmetries
in ternary fission reactions with the α-particles flight, which is based on quantum effect of
rotation of the fissile compound nucleus, formed in the capture of cold polarized neutron by
target-nucleus, on the angular distribution of the α-particles and of the fission fragments was
carried out. It is shown that the description of similar asymmetries for evaporated neutrons
and γ-quanta is possible only if the influence of the Coriolis interaction on fission fragments is
taken into account.

Keywords: ternary fission, T -odd asymmetries, Coriolis interaction, interference of fission
amplitudes.

ВВЕДЕНИЕ

T -нечетные асимметрии в дифференциальных сечениях реакций тройного деления холод-
ными поляризованными нейтронами с вылетом α-частиц изучены экспериментально для та-
ких неориентированных ядер-мишеней, как 233U, 235U и 239Pu, 241Pu [1–5]. Природа указан-
ных асимметрий была объяснена в рамках квантовой теории деления [6–8] влиянием враще-
ния поляризованного составного делящегося ядра (СДЯ) на угловые распределения α-частиц
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[9–11]. Целью настоящей работы является детальное описание T -нечетных асимметрий на ос-
нове квантовой теории деления [6–11] при последовательном учете влияния квантового вра-
щения составной делящейся системы (СДС) на амплитуды угловых распределений не только
α-частиц, но и фрагментов деления.

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ СЕЧЕНИЕ РЕАКЦИИ ТРОЙНОГО
ДЕЛЕНИЯ НЕОРИЕНТИРОВАННЫХ ЯДЕР-МИШЕНЕЙ

ХОЛОДНЫМИ НЕПОЛЯРИЗОВАННЫМИ НЕЙТРОНАМИ

В работах [8–11] при использовании волновых функций ΨsJsMs
0 нейтронных резонансов s

СДС, характеризуемых спином Js и его проекциейMs на ось Z лабораторной системы коорди-
нат (л.с.к.) и имеющих вид, представленный в [8], а также методов [7] получено дифферен-

циальное сечение dσ0n,f

M
dΩα реакции тройного деления неориентированных ядер-мишеней

холодными неполяризованными нейтронами c вылетом α-частицы:

dσ0n,f

dΩα
“ 4π

k2n

ÿ

sJss1Js1MsMs1c

´
ρ
JsJs1

MsMs1

¯
0

´
U

sJss
1Js1

cKsMsMs1

¯0

, (1)

где kn — волновой вектор налетающего нейтрона, а
´
ρ
JsJs1

MsMs1

¯
0

– спиновая матрица плотности

неориентированного СДЯ [8]. В формуле (1) величина
´
U

sJss
1Js1

cKsMsMs1

¯0

имеет вид:

´
U

sJss
1Js1

cKsMsMs1

¯0 “
ż
dω dζ F 0

csJsMs

`
ζ,ω,Ω1

α,Ω
1
LF

˘
F 0˚
cs1Js1Ms1

`
ζ,ω,Ω1

α,Ω
1
LF

˘
, (2)

где ζ — полный набор внутренних координат фрагментов деления и α-частицы, ω “ α,β,γ –
углы Эйлера, задающие ориентацию осей внутренней системы координат (в.с.к.) относитель-
но осей л.с.к., а телесные углы Ω1

α и Ω1
LF задают направления вылета α-частицы и легкого

фрагмента деления в в.с.к. Амплитуда F 0
csJsMs

pζ,ω,Ω1
α,Ω

1
LF q определяется [11, 12] как

F 0
csJsMs

`
ζ,ω,Ω1

α,Ω
1
LF

˘ “
ÿ

Ks

HJsMs

Ksc
pζ,ωqB0

`
Ω1
LF

˘
A0

`
Ω1
α

˘
, (3)

причем HJsMs

Ksc
pζ,ωq имеет вид [8, 11]:

HJsMs

Ksc
pζ,ωq “  

hJss
(
bJssKs

"´
ΓJs
cKs

¯1{2
*
eiδsJs eiδc

b
p2Js`1q

8π2

!
DJs

MsKs
pωqχ

cKs
pζq δKs,0`

` 1?
2

”
DJs

MsKs
pωqχ

cKs
pζq ` p´1qJs`Ks DJs

Ms´Ks
pωqχ

c´Ks
pζq

ı
p1 ´ δKs,0qu .

(4)

В формулу (3) входят амплитуды A0 pΩ1
αq и B0 pΩ1

LF q нормированных угловых распределе-
ний α-частиц и фрагментов деления во в.с.к. СДС. В формулe (4) Ks — проекция спина Js
на ось симметрии СДЯ, bJssKs

— амплитуда примешивания [12] волновой функции ΨJsMs

Ks
пере-

ходного делительного состояния к волновой функции ΨsJsMs нейтронного резонансного со-
стояния СДЯ; DJs

MsKs
pωq — обобщенная сферическая функция, χcKs pζq — произведение внут-

ренних волновых функций продуктов тройного деления, а каналовый индекс c “ σ1J1σ2J2λ,
где σ1, J1 и σ2, J2 — квантовые числа и спины фрагментов деления.

Амплитуду B0 pΩ1
LF q углового распределения фрагментов тройного деления W 0 pΩ1

LF q во
в.с.к. можно считать близкой к амплитуде углового распределения фрагментов двойного
деления, поскольку кулоновское взаимодействие α-частицы с фрагментами деления не сильно
влияет на направления разлета фрагментов:

B0
`
Ω1
LF

˘ “
ÿ

L

bLYL0
`
θ1
LF

˘
, (5)
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где действительные коэффициенты bL определяются [13, 14] wriggling-колебаниями СДЯ в
окрестности его точки разрыва. Если учесть, что согласно гипотезе О. Бора [6], направление
вылета легкого фрагмента деления совпадает с направлением оси симметрии СДЯ, то угловое
распределение фрагментов деления W 0 pΩ1

LF q представляется как [8]

W 0
`
Ω1
LF

˘ “
ÿ

L1

YL10

`
θ1
LF “ 0

˘
YL10

`
θ1
LF

˘ “
ÿ

L1

c
2L1 ` 1

4π
YL10

`
θ1
LF

˘ “ 1

π

δ pθ1
LF q

sin θ1
LF

. (6)

Амплитуда A0pΩ1
αq углового распределения P 0 pθαq α-частиц во в.с.к. в асимптотической

области имеет вид:

A0pΩ1
αq “ A0pθ1

αq “
ÿ

l

alYl0pθ1
αq “

ÿ

l

talu eiδlYl0pθ1
αq “ eiδ0

ÿ

l

taluYl0pθ1
αq, (7)

где talu и δl — действительное главное значение и фаза коэффициента al. В (7) учтено, что
α-частицы вылетают преимущественно перпендикулярно по отношению к направлению вы-
лета легкого фрагмента деления [15], а фазы δl “ δ0 и не зависят от l, поскольку кинетиче-
ские энергии α-частиц, имеют положительные значения, превосходящие значения их центро-
бежных потенциалов [16]. Амплитуду A0pθ1

αq (7) можно представить через сумму её четной
A0

ev(θ
1
αq и нечетной A0

oddpθ1
αq компонент [17]:

A0pθ1
αq “ A0

evpθ1
αq `A0

oddpθ1
αq “ eiδ0

“ 
A0

evpθ1
αq( `  

A0
oddpθ1

αq(‰ , (8)

где действительные главные значения
 
A0

evpθ1
αq( и

 
A0

oddpθ1
αq( определяются суммами в фор-

муле (5) по четным и нечетным значениям l соответственно.

Величина
´
ΓsJs
cKs

¯1{2
в формуле (4) совпадает с амплитудой парциальной ширины тройного

деления нейтронного резонансного состояния sJs СДЯ в канал c и определяется как [9–12]

´
ΓsJs
cKs

¯1{2 “ bJssKs

"´
ΓJs
cKs

¯1{2
*
eiδc , (9)

где δc и

"´
ΓJs
cKs

¯1{2
*

— потенциальная фаза рассеяния в канал c и действительное главное

значение амплитуды парциальной ширины ΓJs
cKs

переходного делительного состояния JsMsKs

с волновой функцией ΨJsMs

Ks
[6], отвечающего коллективному деформационному движению

СДЯ к точке его разрыва. В формуле (4) используется величина hJss [7, 8], связанная с фор-
мированием нейтронного резонансного состояния sJs:

hJss “
`
ΓsJs
n

˘1{2

E ´EsJs ` iΓsJs{2 “  
hJss

(
eiδsJs , (10)

где EsJs , Γ
sJs и

`
ΓsJs
n

˘1{2
— энергия, полная ширина и амплитуда нейтронной ширины ней-

тронного резонанса, а
 
hJss

(
и δsJs — главное значение и фаза hJss (10).

При выборе направления оси Z л.с.к. вдоль направления вылета легкого фрагмента деле-
ния и учете совпадения направлений вылета указанного фрагмента и оси симметрии СДЯ,
интеграл по dω в формуле (2) может быть представлен как интеграл по 2πdΩ1

LF . Тогда при
учете (6), (3), проведения интегрирования по dςdω и суммирования по Ms, Ms1 дифференци-
альное сечение dσ0n,f

L
dΩα (1) преобразуется к виду [6, 8–11]:

dσ0n,f

dΩα
“ 1

k2n
P 0 pθαq β0, (11)
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β0 “
ÿ

sJss1Ksc

gsJss
1Js

cKs
pδss1 ` p1 ´ δss1q cos δsJss1Jsq , (12)

gsJss
1Js

cKs
“ bJssKs

bJss1Ks

 
hJss

(  
h1Js
s

(
ΓJs
cKs

2Js ` 1

2 p2I ` 1q . (13)

Величина δsJss1Js1 в формуле (12) в общем случае определяется разностью фаз резонансных
состояний sJs и s1Js1 :

δsJss1Js1 “ δsJs ´ δs1Js1 . (14)

Полученная формула (12) учитывает интерференцию делительных амплитуд различных
резонансных состояний sJs и s1Js1 при s ‰ s1 в отличие от подхода работ [18, 19], основанных
на классическом методе траекторных расчетов.

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИЙ ТРОЙНОГО
ДЕЛЕНИЯ ЯДЕР ХОЛОДНЫМИ ПОЛЯРИЗОВАННЫМИ

НЕЙТРОНАМИ С ВЫЛЕТОМ ПРЕДРАЗРЫВНЫХ АЛЬФА-ЧАСТИЦ

Основная идея описания T -нечетных асимметрий в дифференциальных сечениях
dσn,f{dΩα реакции тройного деления неориентированных ядер-мишеней поляризованными
холодными нейтронами с вылетом фрагментов деления и предразрывных частиц (α-частиц и
легких ядер) в рамках квантовой теории деления [9–11] состоит в учете влияния коллектив-
ного квантового вращения поляризованной СДС на волновую функцию этой системы через
гамильтониан кориолисова взаимодействия HСor [6] полного спина J СДЯ с орбитальным
моментом l α-частицы, а также с орбитальным моментом L фрагментов деления во в.с.к.:

HCor “ ´ ~
2

2–J0

´
pJ`pl´ ` pJ´pl`

¯
´ ~

2

2–J0

´
pJ`pL´ ` pJ´pL`

¯
“ HCor

α `HCor
LF , (15)

где –J0 — момент инерции аксиально-симметричной СДС при ее вращении вокруг осей X 1 и Y 1

в.с.к. Действие операторов pJ˘, pl˘ и pL˘ на функции DJ
MK pωq, YlKl

pΩ1
αq и YLKL

pΩ1
LF q задаются

преобразованиями, представленными в [6]. Входящие в компоненту HCor
LF (15) операторы pLm

(m “ ˘1q действуют на амплитуду B0 pΩ1
LF q углового распределения фрагментов, приводя к

выражению:

BCor
m

`
Ω1
LF

˘ “
ÿ

L

a
L pL` 1qbLYL,m

`
Ω1
LF

˘ “ m eim ϕ1
LF

ÿ

L

bL
dYL0 pθ1

LF q
dθ1

LF

, (16)

Формула (16) не изменится и при учете дальнейшего действия кулоновского взаимодействия
между фрагментами деления поскольку согласно гипотезе О. Бора, фрагменты деления выле-
тают вдоль оси симметрии СДЯ, поэтому коллективное вращение СДС сводится к вращению
радиус-вектора ~R, связывающего фрагменты деления, а сила кулоновского взаимодействия
двух фрагментов деления направлена по ~R. Действие оператора pLm на угловое распределение
W 0 pΩ1

LF q (6) имеет вид:

WCor
m

`
Ω1
LF

˘ ” pLmW
0
`
Ω1
LF

˘ “ 2B0
`
Ω1
LF

˘
B0

m

`
Ω1
LF

˘ “
ÿ

L1

a
L1 pL1 ` 1q

c
2L1 ` 1

4π
YL1m

`
Ω1
LF

˘
.

(17)
Действие входящих в гамильтониан HCor

α (15) операторов pl˘ на невозмущенную амплиту-
ду A0 pΩ1

αq (7) углового распределения α-частиц и учет последующего кулоновского взаимо-
действия α-частицы с фрагментами деления приводит к тому, что амплитуды ACor

ev,m pΩ1
αq и

ACor
odd,m pΩ1

αq можно представить как [11]

ACor
ev,m

`
Ω1
α

˘ “
ÿ

l“lev

a
l pl ` 1qaCor

l YlmpΩ1
αq “ m eimϕ1

α

ÿ

lev

aCor
lev

dYlev0 pθ1
αq

dθ1
α

; (18)
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ACor
odd,m

`
Ω1
α

˘ “
ÿ

l“lodd

a
l pl ` 1qaCor

l YlmpΩ1
αq “ m eimϕ1

α

ÿ

lo

aCor
lodd

dYlodd0 pθ1
αq

dθ1
α

. (19)

Используя методы, развитые в работах [9–11] можно получить дифференциальное сечение
dσn,f{dΩα реакции тройного деления неориентированных ядер-мишеней холодными поляри-
зованными нейтронами:

dσn,f

dΩα
“ dσ0n,f

dΩα
` dσCor

n,f

dΩα
. (20)

Первый член формулы (20) имеет вид (11) и совпадает с дифференциальным сечением
реакции для неориентированного СДЯ, а второй член определяется как

dσCor
n,f

dΩα
“
ÿ

ν

˜
dσCor

n,f

dΩα

¸

ν

“4π

k2n

ÿ

ν

ÿ

csJss
1Js1Ks

MsMs1

ρ
JsJs1

MsMs1

´
U

sJss
1Js1

cKsMsMs1

¯Cor

ν
, (21)

где ρ
JsJs1

MsMs1
— матрица плотности СДЯ, возникающего при захвате поляризованного нейтрона

неориентированным ядром-мишенью, индекс ν принимает два значения ν “ α и ν “ LF, а

величина
´
U

sJss
1Js1

cKsMsMs1

¯Cor

ν
представляет собой обобщение величины (2) на случай учета ко-

риолисова взаимодействия HCor (15) в первом порядке теории возмущений:

´
U

sJss
1Js1

cKsMsMs1

¯Cor

ν
“
ż
dζdω

”
pFcJsMsqCor

ν F 0˚
cJs1Ms1

` F 0
cJsMs

´
F ˚
cJ 1

sM
1
s

¯Cor

ν


, (22)

причем величины pFcJsMsqCor
ν определяются как

pFcJsMsqCor
LF

`
ζ,ω,Ω1

LF ,Ω
1
α

˘ “
ˆ

´~τ0

2–J0

˙ ÿ

m“˘1

HJsMsm
Ksc

pζ,ωqA0
`
Ω1
α

˘
BCor

m

`
Ω1
LF

˘
, (23)

pFcJsMsqCor
α

`
ζ,ω,Ω1

LF ,Ω
1
α

˘ “
ˆ

´~τ0

2–J0

˙ ÿ

m“˘1

HJsMsm
Ksc

pζ,ωqB0
`
Ω1
LF

˘
ACor

m

`
Ω1
α

˘
. (24)

Величина HJsMsm
Ksc

pζ,ωq в формулах (23) и (24) представляет собой обобщение формулы
(3) при учете кориолисова взаимодействия:

HJsMsm
Ksc

pζ,ωq “  
hJss

(
bJssKs

"´
ГJs
cKs

¯1{2
*
eiδsJs

b
p2Js`1q
16π2

”a
2Js pJs ` 1qDJs

Ms,m
pωq χc0 pζq δKs,0`

` cmKsJs
DJs

Ms,Ks`m pωqχ
cKs

pζq ` p´1qJs`Ks cm´KsJs
DJs

Ms,´Ks`m pωqχ
c´Ks

pζq
ı
,

(25)
где величины cmKsJs

и cm´KsJs
при m “ ˘1 выражаются формулами [9–11]:

c`1
KsJs

“ c´1
´KsJs

“
a

pJs ´Ksq pJs `Ks ` 1q; c´1
KsJs

“ c`1
´KsJs

“
a

pJs `Ksq pJs ´Ks ` 1q. (26)

Формула (21) строится при использовании матрицы плотности ρ
JsJs1

MsMs1
СДЯ, возникающего

при захвате поляризованного нейтрона неориентированным ядром-мишенью, которая имеет
структуру [9–11]:

ρ
JsJs1

MsMs1
“
´
ρ
JsJs1

MsMs1

¯
0

`
´
ρ
JsJs1

MsMs1

¯
σ
, (27)
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где
´
ρ
JsJs1

MsMs1

¯
0
— введенная выше спиновая матрица плотности неориентированного СДЯ, а

´
ρ
JsJs1

MsMs1

¯
σ

— поляризационная компонента, имеющая недиагональный характер и меняющая

знак при перестановках индексов JsMs и Js1Ms1 :

´
ρ
JsJs1

MsMs1

¯
σ

“ ipn

2 p2I ` 1qA pJs,Js1q
”
C11
JsJs1 ´MsMs1

` C1´1
JsJs1 ´MsMs1

ı
p´1q2Js`Js1 ´Ms´1 , (28)

где pn — степень поляризации нейтрона, а явный вид коэффициента A pJs,Js1q представлен в
работах [9–11].

T -НЕЧЕТНЫЕ АСИММЕТРИИ В ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ
СЕЧЕНИЯХ РЕАКЦИЙ ТРОЙНОГО ДЕЛЕНИЯ ЯДЕР ПРИ УЧЕТЕ

ВЛИЯНИЯ КОРИОЛИСОВА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НА АМПЛИТУДУ
УГЛОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФРАГМЕНТОВ ДЕЛЕНИЯ

Используя формулы (21)–(25) для дифференциального сечения
´
dσCor

n,f

M
dΩα

¯
LF

можно

получить формулу:
ˆ

dσCor
n,f

dΩα

˙

LF

“ 1
k2n

ř
sJss1Js1Ksc

 
hJss

(
bJssKs

"´
ГJs
cKs

¯1{2
*!

h
Js1

s1

)
b
Js1

s1Ks

"´
ГJs1

cKs

¯1{2
*

ˆ

ˆ
?

p2Js`1qp2Js1 `1q
2π

ř
m“˘1

´
E

JsJs1m

Ks

¯
LF
,

(29)

где величина
´
E

JsJs1m

Ks

¯
LF

определяется интегралом по dω и имеет вид:

´
E

JsJs1m

Ks

¯
LF

“ ş
dωP 0 pΩ1

αq
´
T
JsJs1m

Ks
pωqBCor

m pΩ1
LF qB0˚ pΩ1

LF q eiδsJss1J
s1 `

` T
Js1Jsm˚
Ks

pωqBCor˚
m pΩ1

LF qB0 pΩ1
LF q e´iδsJss1J

s1

¯
,

(30)

причем величина T
JsJs1m

Ks
pωq определяется формулой:

T
JsJs1m

Ks
pωq “

ÿ

MsMs1

ρ
JsJs1

MsMs1
T
JsJs1m

MsMs1Ks
pωq , (31)

в которой величина T JsJs1m

MsMs1Ks
pωq выражается как

T
JsJs1m

MsMs1Ks
pωq “

´
´ ~τ0

2–J0

¯
ˆ
´a

2Js pJs ` 1qDJs
Ms,m

pωqDJs1˚
Ms10

pωq δKs,0`
` cmKsJs

DJs
Ms,Ks`m pωqDJs1 ˚

Ms1Ks
pωq ` p´1qJs1 `Js`2Ks cm´KsJs

DJs
Ms,´Ks`m pωqDJs1˚

Ms1 ´Ks
pωq

¯
.

(32)

При использовании формул для произведения D-функций Вигнера [6] в формуле (32) можно
получить:

T
JsJs1m

MsMs1Ks
pωq “

´
´ ~τ0

2–J0

¯
ˆ
ˆa

2Js pJs ` 1q p´1qMs1
ř
N

DN
Ms´Ms1,m

pωqCNpMs´Ms1 q
JsJs1Ms´Ms1

CNm
JsJs1m0`

`cmKsJs
p´1qMs1 ´Ks

ř
N

DN
Ms´Ms1,m

pωqCNpMs´Ms1 q
JsJs1Ms´Ms1

CNm
JsJs1 pKs1 `mq´Ks

`

` p´1qJs1 `Js`2Ks cm´KsJs
p´1qMs1 ´Ks

ř
N

DN
Ms´Ms1,m

pωqCNpMs´Ms1 q
JsJs1Ms´Ms1

CNm
JsJs1 p´Ks1 `mqKs

˙
.

(33)
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Тогда, подставляя в величину T
JsJs1m

Ks
pωq (31) в формулы (27), (28) и (33) и проводя сумми-

рования по индексам Ms и Ms1 при учете ортогональности коэффициентов Клебша-Гордана
[20], величину T

JsJs1m

Ks
pωq (31) можно преобразовать как

T
JsJs1 pmq
Ks

pωq “
´

´ ~τ0
2–J0

¯
ipn

2p2I`1qA pJs,J 1
sq `D1

´1,m pωq `D1
1,m pωq˘ˆ

ˆ
!
cmKsJs

C1m
JsJs1 pKs`mq´Ks

` p´1qJs`Js1 `2Ks cm´KsJs
C1m
JsJs1 p´Ks`mqKs

)
.

(34)

Вклад в величину T
JsJs1m

Ks
pωq (31) дает только поляризационная компонента матрицы плот-

ности
´
ρ
JsJs1

MsMs1

¯
σ

(28). Формулу (30) при учете (17) можно записать как

´
E

JsJs1m

Ks

¯
LF

“ ş
dω P 0 pΩ1

αq ˆ
ˆ
”
T
JsJs1m

Ks
pωqWCor

m pΩ1
LF q eiδsJss1J

s1 ` T
Js1Jsm˚
Ks

pωqWCor˚
m pΩ1

LF q e´iδsJss1J
s1

ı
.

(35)

Для проведения интегрирования по углам Эйлера ω в (35) переведем угловое распределение
фрагментов WCor

m pΩ1
LF q (17) и угловое распределение α-частицы P 0 pΩ1

αq из в.с.к. в л.с.к.,
используя преобразования Вигнера [6]:

WCor
m

`
Ω1
LF

˘ “
ÿ

LML

c
2L ` 1

4π

a
L pL ` 1qDL˚

ML,m
pωqYLML

pΩLF q; (36)

P 0
`
Ω1
α

˘ “
ÿ

lml

dlD
l˚
ml,0

pωqYlml
pΩαq. (37)

Если воспользоваться формулой интегрирования произведения трехD-функций Вигнера [20],

то величину
´
E

JsJs1m

Ks

¯
LF

(30) можно преобразовать к виду:

´
E

JsJs1m

Ks

¯
LF

“ iωKsJsJs1

ř
lml

dlYlml
pΩαq ř

LML

?
2L`1?
4π

a
L pL` 1q

´
YLML

pΩLF q ` Y ˚
LML

pΩLF q
¯

ˆ

ˆ
”
e
iδsJss1J

s1 ´ e
´iδsJss1J

s1

ı
8π2

3

ř
m1

C1m1

Llm10C
1m
LlMLml

.

(38)
В формуле (38) эффективная угловая скорость коллективного вращения СДС ωKsJsJs1 может
быть выражена общей формулой:

ωKsJsJs1 “ ~

2–J0 pn
ap2Js ` 1qp2I ` 1qA pJs,Js1q ˆ

ˆ
”apJs `Ksq pJs ´Ks ` 1qCJs1Ks

Js1pKs´1q1´ apJs ´Ksq pJs `Ks ` 1qCJs1Ks

Js1pKs`1q´1

ı
.

(39)

Если учесть, что фрагменты деления вылетают вдоль оси Z л.с.к., то сферическая функция

YLML
p0,0q “

b
2L`1
4π

δML,0 в формуле (38), а проекция ml “ m из-за свойств коэффициента

Клебша-Гордана C1m
lLmlML

. Используя в формуле (38) для коэффициентов Клебша-Гордана

реккурентное соотношение [20]: C1m1

Ll0m1 “ ´C1m1

Llm10

´b
lpl`1q
LpL`1q

¯
и свойство ортогональности

[20]:
ř
Lm1

´
C1m1

Llm10

¯2 p2L` 1q “ 3, выражение для
´
E

JsJs1m

Ks

¯
LF

можно преобразовать к виду:

´
E

JsJs1m

Ks

¯
LF

“ ´2πωKsJsJs1

ÿ

l,m

dlYlm pΩαq
a
l pl ` 1q sin `δsJss1Js1

˘
. (40)
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Проводя суммирование по m в формуле (29) для
´
dσCor

n,f

M
dΩα

¯
LF

при использовании форму-

лы (40), можно получить выражение:
ˆ

dσCor
n,f

dΩα

˙

LF

“ 2
k2n

ř
sJss1Js1Ksc

g
sJss

1Js1

cKs
∆θJsJs1Ks sin

´
δsJss1J

s1

¯
ˆ

ˆř
l

dlYl0 pΩαqal pl ` 1q pYl,´1 pΩαq ´ Yl,1 pΩαqq ,
(41)

где эффективный угол поворота ∆θKsJsJs1 и величина g
sJss

1Js1

cKs
определяются как

∆θKsJsJs1 “ ωKsJsJs1 τ0, (42)

g
sJss

1Js1

cKs
“

ap2Js ` 1q p2Js1 ` 1q
2 p2I ` 1q

 
hJss

(!
h
Js1

s1

)
bJssKs

b
J
s1

s1Ks

"´
ΓJs
cKs

¯1{2*"´
Γ
Js1

cKs

¯1{2*
. (43)

Учитывая, что

ÿ

l

dlYl0 pΩαq
a
l pl ` 1q pYl,´1 pΩαq ´ Yl,1 pΩαqq “ cosϕα

d
 
P 0 pθαq(

dθα
, (44)

для дифференциального сечения
´
dσCor

n,f

M
dΩα

¯
LF

можно получить выражение:

˜
dσCor

n,f

dΩα

¸

LF

“ ´ 2

k2n
cosϕα

d
 
P 0 pθαq(

dθα
βLF , (45)

где
βLF “

ÿ

sJss1Js1Ksc

g
sJss

1Js1

cKs
∆θJsJs1Ks sin

`
δsJss1Js1

˘
. (46)

Величина sin
`
δsJss1Js1

˘
, а вместе с ней и величина сечения (45) обращаются в ноль в случае

отсутствия интерференции различных нейтронных резонансов sJs ‰ s1Js1 , т.е. в случае sJs “
s1Js1 , который соответствует квазиклассическому подходу [18, 19].

Компонента
´
dσCor

n,f

M
dΩα

¯
α

дифференциального сечения (34), связанная с учетом дей-

ствия кориолисова взаимодействия на амплитуду углового распределения третьих частиц
A0 pΩ1

αq [11], имеет вид:
˜
dσCor

n,f

dΩα

¸

α

“ 1

k2n
cosϕα

˜
d
 
ACor

ev pθαq(

dθα

 
A0 pθαq(βα,ev ` d

 
ACor

odd pθαq(

dθα

 
A0 pθαq(βα,odd

¸
, (47)

βα,ev “
ÿ

sJss1Js1Ksc

g
sJss

1Js1

cKs
∆θJsJs1Ks sin

`
δsJss1Js1 ` δCor

ev ´ δ0
˘
, (48)

βα,odd “
ÿ

sJss1Js1Ksc

g
sJss

1Js1

cKs
∆θJsJs1Ks sin

`
δsJss1Js1 ` δCor

odd ´ δ0
˘
, (49)

и отличается от выражения для
´
dσCor

n,f

M
dΩα

¯
LF

(45), полученного при учете влия-

ния кориолисова взаимодействия на фрагменты деления, знаком и появлением величин

sin
`
δsJss1Js1 ` δCor

ev ´ δ0
˘

и sin
`
δsJss1Js1 ` δCor

odd ´ δ0
˘

вместо величины sin
´
δsJss1J

s1

¯
.
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КОЭФФИЦИЕНТЫ T -НЕЧЕТНЫХ АСИММЕТРИЙ В
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЯХ РЕАКЦИЙ ТРОЙНОГО

ДЕЛЕНИЯ

Полное дифференциальное сечение dσCor
n,f

M
dΩα (20) реакции тройного деления неориенти-

рованных ядер-мишеней холодными поляризованными нейтронами с вылетом предразрыв-
ных α-частиц при учете формул (45) и (47) можно привести к виду:
˜
dσCor

n,f

dΩα

¸
“ 2

k2n
cosϕα

 
A0 pθαq(

˜
d
 
A0

ev pθαq(

dθα

`
βα,ev ´ βLF

˘` d
 
A0

odd pθαq(

dθα
pβα,odd ´ βLF q

¸
.

(50)
Коэффициент D pΩαq T -нечетных асимметрий в реакциях тройного деления неориентиро-
ванных ядер-мишеней холодными поляризованными нейтронами с вылетом предразрывных
α-частиц при детальном рассмотрении влияния квантового коллективного вращения СДЯ не
только на угловые распределения α-частиц, но и угловые распределения фрагментов деления,
при учете формул (20), (11) и (50) принимает вид:

D pΩαq “
ˆ

dσCor
n,f

dΩα

˙Nˆ
dσ

p0q
n,f

dΩα

˙
“

“ cosϕα

dtA0

odd
pθαqu

dθα
pβα,odd´βLF q`

dtA0
evenpθαqu
dθα

pβα,even´βLF q
tA0pθαquβ0

,

(51)

Из формулы (51) видно, что в случае рассмотрения фиксированного резонанса sJs, при от-
сутствии интерференции делительной амплитуды указанного резонанса с аналогичными ам-
плитудами других резонансов, отличных от резонанса sJs в величине βLF (46) обращается в
ноль sinpδsJss1Js1 q, что приводит к исключению величины βLF из коэффициента асимметрии
D pΩαq (51), но этот коэффициент существенно изменяет значение коэффициента D pΩαq в
случае интерференции различных нейтронных резонансов sJs ‰ s1Js1 [11].

Полученные формулы для коэффициента D pΩαq (51) представляют собой уточнение фор-
мул работ [11, 13] и демонстрируют необходимость учета влияния вращения СДС не только
на третьи частицы, но и на фрагменты деления и могут быть использованы для описания
T -нечетных асимметрий в реакциях деления неориентированных ядер-мишеней холодными
поляризованными нейтронами с появлением в качестве третьих частиц не только α-частиц,
а также γ-квантов и нейтронов, испаряемых из термализованных фрагментов двойного де-
ления [21–23]. Для этого необходимо учесть, что гамильтониан кориолисова взаимодействия
действует только на амплитуды угловых распределений фрагментов деления, но не действует
на амплитуды угловых распределений испарительных третьих частиц, поскольку указанные
частицы вылетают из фрагментов деления, находящихся на значительных расстояниях друг
от друга, при которых частота вращения СДС становится пренебрежимо малой из-за боль-
шого увеличения момента инерции СДС. Более того, в случае рассмотрения фиксированного
резонанса sJs, при отсутствии интерференции делительной амплитуды указанного резонанса
с аналогичными амплитудами других резонансов, отличных от резонанса sJs, происходит об-
ращение в ноль коэффициента T -нечетной асимметрии для испарительных частиц, поскольку
обращается в ноль величина βLF , что указывает на важность интерференции амплитуд ней-
тронных резонансов с разными спинами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный в работе анализ продемонстрировал принципиальную необходимость уче-
та влияния вращения СДС не только на третьи частицы, но и на фрагменты деления при
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описании T -нечетных асимметрий в реакциях тройного деления неориентированных ядер-
мишеней холодными поляризованными нейтронами с вылетом как предразрывных α-частиц,
так и испарительных γ-квантов и нейтронов.
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