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Показано, что возникающие в результате спонтанного и индуцированного низкоэнергетического
деления ядер неравновесные распределения спинов и относительных орбитальных моментов обра-
зующихся фрагментов деления вблизи точки разрыва исследуемого ядра успешно описываются од-
новременным учетом нулевых поперечных wriggling- и bending-колебаний составного делящегося
ядра вблизи точки его разрыва. Опровергнут вывод о некоррелированном происхождении спинов
фрагментов деления.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время нет экспериментальных

данных, которые позволили бы однозначно вы-
брать одну из множества конкурирующих теорий
о механизме возникновения спина фрагментов
деления и относительного орбитального момента
[1–8]. Тем не менее все теоретические подходы
предсказывают, что в процессе спуска ядра от
седловой точки к точке разрыва, происходит воз-
буждение коллективных колебательных мод,
приводящих к появлению больших значений
спинов предфрагментов деления и большого от-
носительного орбитального момента. В работе [9]
было выдвинуто предположение о некоррелиро-
ванном происхождении спинов, поскольку фраг-
менты в данной работе считались двумя отдель-
ными независимыми квантовыми системами.
Подтверждение или опровержение данного вы-
вода является актуальной задачей.

Стабильность тяжелых атомных ядер опреде-
ляется тонким балансом между кулоновским от-
талкиванием протонов, которые пытаются де-
формировать ядро, и ядерным поверхностным
натяжением, приводящим ядро к сферическим
конфигурациям, а также к эффектам квантовых
оболочек, которые добавляют дополнительную
стабильность для определенных ядерных форм.
Деление происходит при нарушении этого балан-
са в сторону кулоновского отталкивания. Это эк-
зотермический динамический процесс, который
начинается с нестабильности формы ядра, кото-
рая после прохождения точки невозврата (седло-

образной точки) становится все более и более
удлиненной. Возникающие фрагменты соедине-
ны между собой шейкой. Дальнейший быстрый
разлет фрагментов приводит к делению ядра.
Оболочечные эффекты в возникающих фрагмен-
тах приводят к определенным благоприятным
значениям масс указанных фрагментов. При низ-
коэнергетическом делении ядер-актинидов,
обычно содержащих около 240 нуклонов, наибо-
лее вероятен выход для легкого фрагмента с мас-
сой A ≈ 100 и тяжелого фрагмента с массой A ≈ 140.
После деления ядра на два возбужденных фраг-
мента процесс снятия возбуждения каждого из
фрагментов определяется статистическим про-
цессом. Первоначально это происходит за счет
эффективного уменьшения энергии возбуждения
посредством испускания обычно от 0 до 2 нейтро-
нов и от 1 до 3 высокоэнергетических γ-квантов.
Впоследствии испускаются еще несколько γ-кван-
тов, которые обычно уменьшают значения спина на
две единицы, унося большую часть спина и остав-
шуюся энергию возбуждения. Этот быстрый про-
цесс снятия возбуждения заканчивается на ос-
новных состояниях фрагментов обычно в течение
нескольких наносекунд [10].

Есть много конкурирующих теоретических
подходов, описывающих механизм образования
собственного спина в делящемся ядре, и на каком
этапе это происходит. Один класс теорий предпо-
лагает, что спин возникает из-за возбуждения
коллективных колебательных мод, таких, как
wriggling- и bending-колебания, перед его делени-
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ем [11]. Эти теории предполагают, что колебания
либо инициируются тепловыми возбуждениями,
возникающими из-за квантовых флуктуаций, ли-
бо, и тем и другим. Другой класс теорий предпо-
лагает, что после деления спины образуются либо
кулоновскими силами [12], либо деформирован-
ными фрагментами, которые имеют связанные
ориентации [13, 14]. Поскольку спин быстро уно-
сится γ-квантами, экспериментальное изучение
механизма образования обязательно включает
детальное наблюдение мгновенных γ-квантов.

Попытки объяснения данного факта через ку-
лоновское взаимодействие вылетающих из деля-
щегося ядра сильно деформированных фрагмен-
тов деления оказались неудовлетворительными,
поскольку рассматриваемое кулоновское взаимо-
действие может изменить значения относитель-
ных орбитальных моментов  и спинов  
фрагментов лишь на малые величины  

 [1] по сравнению с их средними значени-
ями. Современное понимание природы отмечен-
ного выше факта [1, 2, 15, 16] основано на учете
двух типов коллективных поперечных колебаний
делящегося ядра в окрестности точки его разры-
ва, рассмотренных в работе [11]. К первому типу
относятся изгибные bending-колебания, связан-
ные с поворотами в противоположные стороны
вокруг некоторой оси, перпендикулярной оси
симметрии делящегося ядра  двух сильно де-
формированных предфрагментов деления, со-
прикасающихся своими вершинами в области
шейки делящегося ядра и переходящих во фраг-
менты деления после разрыва этой шейки. Из-за
закона сохранения полного спина делящегося яд-
ра обусловленные bending-колебаниями спины
вылетающих из делящегося ядра фрагментов удо-
влетворяют условию  Второй тип учи-
тываемых поперечных колебаний делящегося яд-
ра связан с извивными wriggling-колебаниями,
для которых повороты предфрагментов деления
происходят в одну сторону вокруг оси, также пер-
пендикулярной оси симметрии делящегося ядра,
что приводит к появлению одинаково направлен-
ных и больших по величине спинов вылетающих
фрагментов деления  и  Компенсация от-
личного от нуля суммарного спина указанных
предфрагментов  осуществляется за
счет поворота всего делящегося ядра вокруг той
же оси в противоположную сторону. Это приво-
дит к появлению относительного орбитального
момента фрагментов  связанного в силу закона
сохранения полного спина делящегося ядра с
вектором  соотношением  Оба типа
поперечных колебаний дают вклады в значения
спинов  и  вылетающих фрагментов деления,
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однако только wriggling-колебания фактически
определяют распределение относительных орби-
тальных моментов  этих фрагментов.

Цель настоящего исследования – развить под-
ход, предложенный в работах [15, 16] для доказа-
тельства возможности описания угловых и спи-
новых распределений фрагментов, формируемых
при спонтанном и низкоэнергетическом индуци-
рованном делении ядер, при одновременном учете
нулевых поперечных bending- и wriggling-колеба-
ний делящегося ядра, опровергнуть вывод о некор-
релированном происхождении углового момента
фрагментов деления сделанном в работе [9], и уста-
новить непосредственную связь угловых распреде-
лений осколков спонтанного и низкоэнергетиче-
ского деления ядер с нулевыми wriggling- и bend-
ing- колебаниями.

СПИНОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ФРАГМЕНТОВ СПОНТАННОГО 
И НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

ИНДУЦИРОВАННОГО ДЕЛЕНИЯ ЯДЕР

Спонтанное и вынужденное низкоэнергетиче-
ское деление деформированных ядер описывает-
ся при использовании концепции переходных де-
лительных состояний (ПДС) делящегося ядра,
которые строятся в обобщенной модели ядра
[17, 18] при учете сохранения направления оси
симметрии делящегося ядра на всех стадиях его
внутренних коллективных деформационных дви-
жений. Поскольку рассматриваемые виды деле-
ния ядер реализуются в случаях, когда энергия
возбуждения делящегося ядра  заметно не
превосходит высот внутреннего и внешнего ба-
рьеров деления, наибольшая вероятность указан-
ного деления при учете барьерных факторов про-
ницаемости имеет место, если энергии рассмот-
ренных выше ПДС имеют значения, близкие к
энергии  Это соответствует отсутствию нук-
лонных многоквазичастичных мод возбуждения
делящегося ядра и его холодности на всех стадиях
коллективного деформационного движения
вплоть до точки разрыва [19–21]. При нарушении
условия адиабатичности [22] в области деления
после прохождения делящимся ядром внешнего
барьера деления в данном ядре могут возбуждать-
ся коллективные “входные” состояния. В ряде
работ [23, 24] допускается, что указанные вход-
ные состояния еще до разрыва делящегося ядра
успевают перейти в многоквазичастичные равно-
весные термализованные состояния, характери-
зуемые достаточно высокими температурами (  >
> 1 МэВ) и вследствие этого большими энергети-
ческими плотностями уровней. В этом случае ре-
ализуется [25, 26] динамическое усиление Корио-
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лисова взаимодействия полного спина делящего-
ся ядра  со спинами  нуклонов, лежащих
вблизи его поверхности Ферми. Это взаимодей-
ствие приводит к равномерному статистическому
смешиванию всех возможных значений проек-
ции  спина  на ось симметрии ядра и к полно-
му исчезновению любого рода анизотропий
[19‒21] в угловых распределениях продуктов
спонтанного и низкоэнергетического вынужден-
ного двойного и тройного деления ядер. Поскольку
существование подобных анизотропий подтвер-
ждено экспериментально, можно прийти к важней-
шему заключению [19–21, 27–30], что делящееся
ядро не успевает термализоваться даже на неадиа-
батических стадиях его коллективного движения,
т.е. остается холодным вплоть до разрыва, что со-
гласуется с сохранением проекции  ПДС ( )
ядра в окрестности его точки разрыва. Отсюда
следует вывод, что вылетающие из делящегося
ядра фрагменты двойного деления в окрестности
точки разрыва оказываются в холодных неравно-
весных состояниях, что обусловлено неравновес-
ными значениями параметров деформации ука-
занных фрагментов, а также возможным появле-
нием в них входных возбужденных состояний.
Для описания таких состояний авторы работы [9]
в рамках статистической одночастичной модели
установили, что если вновь образованные фраг-
менты независимы, то в соответствии со стати-
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стической теорией можно ожидать, что их воз-
бужденные состояния будут иметь распределение
вероятностей  спинов  которое впервые
было получено Гансом Бете, и имеет вид [31]:

(1)

где σ – стандартное отклонение спинового рас-
пределения, описывающее ширину этого распре-
деления, который напрямую связан со средним
значением спина  ≈ 1.15σ. Из статистической
теории была получена гладкая параметризация,
которую можно сравнить с нашими средними
значениями спинов (рис. 1):

(2)

где с – константа и единственный свободный
подгоночный параметр,  – масса фрагмента,

 – масса нуклонов шейки. Для легких и тяже-
лых фрагментов были использованы значения

= (  – 78) и  = (  – 130) вблизи двойных
магических замкнутых оболочек Ni и Sn. Пред-
ставленный здесь вывод имеет ограничения и
предназначен не для полного описания, а для ил-
люстрации идеи. Расширенное теоретическое
описание включало бы более сложные зависимо-
сти параметров из-за структурных эффектов.
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Рис. 1. Зависимость среднего спина  от массы фрагментов AF, полученная в работе [9].

4

6

8

10

4

6

8

10

4

6

8

10

12

80 100 120 140 160

232Th(n, f)

238U(n, f)

252Cf(SF)

〈I〉, �

AF

I



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 86  № 8  2022

НЕСТАТИСТИЧЕСКАЯ ПРИРОДА СПИНОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 1199

В работе [9] было выполнено шесть независимых
подгонок с использованием вышеуказанной па-
раметризации для каждого легкого и тяжелого
пика для трех различных ядер. Рассчитанные
константы удивительно похожи. Среднее значе-
ние с = 0.196 и стандартное отклонение σc = 0.009.
Относительное отклонение составляет всего око-
ло 4%, что позволяет предположить, что спины
фрагментов попадают на универсальную кривую.
Таким образом, эта простая параметризация, по-
видимому, чувствует основные составляющие
взаимосвязи спин-масса. Экспериментально на-
блюдаемое изменение средних спинов, таким об-
разом согласуется с тем, что ожидается из стати-
стической теории для некоррелированного меха-
низма образования спинов после деления. Могут
быть и другие эффекты второго порядка, напри-
мер, кулоновские силы, которые еще не учтены,
но они явно малы.

В рамках макроскопического подхода предпо-
лагается, что фрагменты приобретают свой спин
в процессе, аналогичном разрыву эластичного
жгута. Между двумя возникающими фрагмента-
ми образуется шейка, которая сначала растягива-
ется, а затем происходит разрыв и, наконец, релак-
сация, во время которой потенциальная энергия де-
формированной шейки аналогично растянутому

эластичному жгуту преобразуется в кинетическую
энергию. Для асимметричного деления ядер акти-
нидов предполагается двойной кластер, в кото-
ром ядра возникающих фрагментов лежат около
дважды замкнутых магических оболочек, а остав-
шиеся нуклоны из шейки разделяются между ни-
ми после разрыва. На рис. 2 демонстрируется
процесс образования собственного спина пред-
фрагментов деления, где стрелками показаны на-
правления их вращения, а нуклоны шейки выде-
лены зеленым цветом. Прямые черные стрелки
показывают размеры и примерные направления
векторов импульса, которые генерируют соответ-
ствующие спины. Положения на пилообразном
распределении полученных средних спинов по-
казаны на рис. 2 справа.

Предполагается, что нуклоны обеих половин
разорванной шейки генерируют спин в каждом
фрагменте. Относительные величины спинов бу-
дут зависеть от количества нуклонов шейки и,
следовательно, от точного местоположения раз-
рыва шейки, то есть от конфигурации при разры-
ве. Обычно шейка разрывается посередине в са-
мом слабом месте [32]. Однако в квантовой меха-
нике разрыв может появиться в любом месте с
уменьшением вероятности для более экстремаль-
ных вариантов. По-видимому, когда система до-

Рис. 2. Схематическая диаграмма генерации углового момента после разрыва, предложенная в работе [9].
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стигает определенной конфигурации разрыва,
она уже не может влиять на образование спина
после деления, так как фрагменты не сохраняют
“память” об их образовании.

При делении нуклоны, лежащие вблизи шей-
ки ядра и далеко от центров масс фрагментов,
оказываются в двух очень вытянутых конфигура-
циях. Такие экстремальные деформации имеют
большую поверхностную энергию, которая обес-
печивает возврат к более сферическим формам.
Колебания в совокупном направлении движения
этих бывших нуклонов шейки порождают два не-
зависимых спина. Небольшие угловые отклоне-
ния от оси деления коллективного движения нук-
лонов должны происходить из-за принципа не-
определенности Гейзенберга для орбитального
момента и угла разлета [33]. Неопределенности в
направлении результирующего импульса, лежа-
щего вдоль оси деления, приведут к небольшим
перпендикулярным компонентам, которые будут
образовывать распределение спинов. Спины в
обоих фрагментах будут лежать в плоскости, пер-
пендикулярной оси деления в соответствии с экс-
периментальными данными [9], хотя при этом не
будет наблюдаться никакой корреляции или огра-
ничения на их относительную ориентацию. Резуль-
тирующий орбитальный момент  фрагментов
компенсируется компонентами спинов  и  ко-
торые направленны перпендикулярно оси деления
и обеспечивает выполнение закона сохранения
полного спина 

Резкое изменение формы фрагментов от вытя-
нутой к более сферической также приводит к вы-
делению энергии, поскольку поверхностная
энергия преобразуется во внутреннюю энергию
возбуждения, создавая основу для последующего
испарения нейтронов. Таким образом, спины,
энергия возбуждения и множественности испус-
каемых нейтронов будут сильно коррелировать
друг с другом. В самом деле, известно, что подоб-
ные пилообразные распределения имеют место в
средней множественности нейтронов в зависи-
мости от массы фрагмента [34, 35].

Хотя авторы [9] признают, что возможны и
другие интерпретации, краткое предположение о
механизме, который образует собственный спин,
в свете полученных данных, состоит в следую-
щем: делящееся ядро вначале имеет нулевой или
близкий к нулю спин и испытывает 1) непреодо-
лимую нестабильность формы из-за кулоновских
сил; 2) образование шейки между двумя возника-
ющими кластерами фрагментов; 3) растяжение
шейки и разрыв с рождением двух деформиро-
ванных предфрагментов, которые представляют-
ся двумя независимыми квантовыми системами;
4) релаксацию формы каждого фрагмента по мере

L
�

1J
�

2,J
�

1 2 0.J J L+ + =
� � �

того, как поверхностная потенциальная энергия
преобразуется в возбуждение внутренних нук-
лонных степеней свободы; 5) результирующее за-
полнение состояний с различными спинами,
происходящее в соответствии со статистической
теорией для двух независимых возбужденных
фрагментов. В эквивалентной макроскопической
картине последние два шага также можно рас-
сматривать как: 4) релаксацию формы, когда со-
вокупные коллективные движения нуклонов
имеют внеосевые компоненты, образующие два
независимых спина; 5) статистические распреде-
ления вращающих моментов, создающие два не-
зависимых распределения спинов.

Авторы работы [9] в рамках своего подхода не
могут объяснить экспериментально наблюдае-
мый факт, нашедший свое объяснение в рамках
гипотезы Бора [17], который состоит в том, что
направление разлета фрагментов сонаправлено
оси симметрии делящегося ядра, при котором
угол разлета фрагментов . В подходе авто-
ров работы [9] спины фрагментов и орбитальный
момент появляются только после разрыва ядра на
фрагменты деления. Для объяснения же этого
экспериментального факта уже в момент разрыва
необходимо наличие большого орбитального мо-
мента  который мог бы скомпенсировать
по закону сохранения большие значения спинов
фрагментов.

Можно данный экспериментальный факт объ-
яснить в рамках неравновесного спинового рас-
пределения фрагментов деления, возникающего
из-за поперечных wriggling- и bending-колебаний
делящегося ядра в окрестности его точка разрыва
[11]. В случаях спонтанного и индуцированного
низкоэнергетического деления ядер вылетающие
из него фрагменты должны находиться в холод-
ных неравновесных состояниях вблизи точки
разрыва [15, 16]. Это необходимо учесть при по-
строении их спиновых распределений, используя
только нулевые поперечные wriggling- и bending-
колебания ядра.

Волновые функции нулевых wriggling- и bend-
ing-колебаний в импульсном представлении

  и   зависят от мо-
ментов количества движения для wriggling (w)- и
bending (b)-колебаний  ( ). Эти мо-
менты связаны с проекциями спинов  и  фраг-
ментов деления на оси   перпендикулярные
оси симметрии делящегося ядра 

(3)
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В результате  и  представляются в
виде [9]:

(4)

причем   частоты  и 
wriggling- и bending-колебаний определяются
классическими формулами  и

 где  – параметр жесткости, а –
массовый параметр. Выражая функцию распре-
деления  фрагментов деления по спинам

 и  через произведения квадратов модулей
волновых функций нулевых bending- и wriggling-
колебаний (4)

(5)

можно получить [9] явный вид распределения (5):

(6)

где  – угол между двумерными век-
торами спинов фрагментов  и  лежащими в
плоскости  Проводя интегрирование в форму-
ле (6) по переменным  и  можно получить [11]
распределение спинов одного из предфрагментов
деления:

(7)

При использовании формулы (7) можно рассчи-
тать средние значения  спина одного из фраг-
ментов деления:

(8)

Из оценок работы [11] для делящегося ядра 
при значениях параметров деформации предфраг-
ментов деления  ≈ 0.2 следует, что  = 1.6 ⋅
⋅ 106 МэВ ⋅ Фм2 ⋅ с2;  = 2.0 ⋅ 106 МэВ ⋅ Фм2 ⋅ с2; =
= 295 МэВ ⋅ рад–2;  = 52 МэВ ⋅ рад–2;  =
= 2.3 МэВ;  = 0.9 МэВ;  и 
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т.е. жесткости  энергии квантов  и коэффи-
циенты  для wriggling-колебаний оказываются за-
метно большими аналогичных величин для bend-
ing-колебаний. Совместный учет wriggling- и
bending-колебаний приводит к среднему значе-
нию спина фрагмента деления  ≈ 8.6, что корре-
лирует с диапазонами значений средних спинов
фрагментов деления  (7–9), полученных в рабо-
тах [36, 37].

МЕХАНИЗМЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
УГЛОВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 

ФРАГМЕНТОВ СПОНТАННОГО
И НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

ВЫНУЖДЕННОГО ДЕЛЕНИЯ ЯДЕР

Почти все недавние расчеты угловых распре-
делений фрагментов, возникающих в результате
спонтанного и индуцированного низкоэнергети-
ческого деления ядер, основаны на гипотезе Бора
[17], состоящей в том, что направления разлета
фрагментов коллинеарно оси симметрии деляще-
гося ядра. Из квантово-механической связи меж-
ду неопределенностями  и  в определении
относительных орбитальных моментов  фраг-
ментов деления и их вылета под углом  во внут-
ренней системе координат (в. с. к.) делящегося
ядра [1, 11, 27] следует, что угловое распределение
фрагментов, предложенное в [17], отлично от ну-
ля при фиксированных значениях  = 0° и  =
= 180° (  = 0), поэтому возникает полная не-
определенность  в значениях относитель-
ного орбитального момента L. Поскольку такая
ситуация невозможна в экспериментах, стано-
вится ясным, что реализация гипотезы Бора [17]
может иметь лишь приближенный характер. С
учетом осевой симметрии делящегося ядра общее
выражение для углового распределения фрагмен-
тов двойного деления в в. с. к. можно представить
в виде [27–30, 38]:

(9)

где  – нормированная (к единице) волновая
функция описывает распределение осколков де-
ления  по их относительным орби-
тальным моментам L и приводит к амплитуде уг-
лового распределения  отличной от нуля в
непосредственной близости углов  = 0° и  =
= 180°. В силу квантово-механического принципа
неопределенности это возможно в случае, когда
амплитуда  строится как когерентная супер-
позиция относительных орбитальных моментов
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КАДМЕНСКИЙ, ЛЮБАШЕВСКИЙ

L фрагментов деления, что соответствует боль-
шим средним значениям и дисперсии этих орби-
тальных моментов. Механизм появления волно-
вых функций  приводит к указанной выше
структуре амплитуды  возникающей есте-
ственным образом [15, 16] при учете нулевых по-
перечных wriggling-колебаний ядра в точке его
разрыва [11], поскольку только такие колебания,
а не поперечные bending-колебания влияют на
относительные орбитальные моменты фрагмен-
тов деления и приводят к требуемому выше виду
волновой функции 

Для ПДС (JMK) делящегося ядра, нормирован-
ного к единице, угловое распределение фрагмен-
тов спонтанного и низкоэнергетического инду-
цированного деления ядер в лабораторной систе-
ме координат (л. с. к)  где  – телесный
угол, определяющий направление вылета указан-
ных фрагментов в л. с. к. С помощью формализ-
ма, развитого в [17], в терминах вышеизложенного
[см. уравнение. (9)], угловое распределение оскол-
ков деления,  в в. с. к. делящегося ядра опре-
деляется как

(10)

В выражении (10)  – обобщенная сфе-
рическая функция, зависящая от углов Эйлера

 определяющих ориентацию осей в. с. к.
по отношению к осям л. с. к.

Для теоретического описания углового рас-
пределения в (10) необходимо знать угловые рас-
пределение осколков деления  в в. с. к. деля-
щегося ядра. С помощью выражения (9) это рас-
пределение выражается через амплитуду углового
распределения  которая связана с волновой
функцией  определяющей распределение
фрагментов деления по их относительным орби-
тальным моментам L в окрестности точки разры-
ва делящегося ядра. Эта функция должна быть
связана с wriggling-колебаниями ядра, поэтому
орбитальные угловые моменты выше вводятся
только для таких колебаний. Чтобы доказать это
утверждение, мы преобразовали спиновое рас-
пределение осколков деления в (5) к виду:

(11)

где введены определения относительного орби-

тального момента  и относительного спина 
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фрагментов деления через спины первого и вто-
рого фрагментов деления  и 

(12)

(13)

Причем якобиан замены при переходе от эле-

мента фазового объема  к элементу 
равен 1. Учитывая, что элементы фазового объема

  при учете двухмерности векторов   в
цилиндрической системе координат представля-
ются как

(14)

Проводя интегрирование распределения (11)
по    можно получить нормирован-
ное при интегрировании по  на единицу рас-
пределение 

(15)

Как и следовало ожидать, результирующее
распределение  определяется константой 
для wriggling-колебаний.

Учитывая уравнение, связывающее 
с введенной выше волновой функцией  которая
описывает распределение относительных орби-
тальных моментов фрагментов деления в окрестно-
сти точки разрыва делящегося ядра, и используя
формулу (15), можно получить следующее выра-
жение для функции 

(16)

Среднее значение  модуля относительного
орбитального момента  фрагментов деления
[38], определяется как

(17)

При использовании найденного выше средне-
го значения орбитального момента  для
ядра 236U оказывается равным  и несиль-
но отличается от полученного при одновремен-
ном учете wriggling- и bending-колебаний средне-
го значения  удвоенного спина одного фраг-
мента деления, равного 17.2.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное в данной работе успешное опи-

сание угловых распределений фрагментов спон-
танного и вынужденного низкоэнергетического
деления ядер основано на использовании двух ба-
зовых представлений. Первое из этих представле-
ний связано с холодностью делящегося ядра в
точке его разрыва. Второе основано на учете по-
перечных нулевых bending- и wriggling-колебаний
этого ядра, приводящих к появлению больших
значений спинов и относительных орбитальных
моментов фрагментов деления, ориентирован-
ных перпендикулярно оси симметрии делящего-
ся ядра в момент его разрыва. При этом были ис-
пользованы волновые функции нулевых wrig-
gling- и bending-колебаний делящегося ядра,
определяемые через коллективные параметры 
и  рассчитываемые на основе капельной моде-
ли ядра [11]. Опровергнут вывод о некоррелиро-
ванном происхождение спинов, сделанной в ра-
боте [9], поскольку фрагменты в ней считались
двумя отдельными независимыми квантовыми
системами.
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Non-statistical nature of fragments’ spin distributions in binary nuclear fission
S. G. Kadmenskya, *, D. E. Lyubashevskya
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It is shown that the nonequilibrium distributions of spins and relative orbital moments of fission fragments
formed near the scission point of the nucleus under study, arising as a result of spontaneous and induced low-
energy fission of nuclei, are successfully described by simultaneously taking into account the zero transverse
wriggling and bending vibrations of the compound of the fissile nucleus near its scission point. The conclu-
sion about the uncorrelated origin of the fragments spins was disproved.
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