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ДОСЛІДЖЕННЯ РАДІОРЕЗИСТЕНТНОСТІ НЕЛІНІЙНИХ ЩУРІВ

А. В. Тор1, Д. О. Повідач2, А. С. Пірант3
1 Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Київ, Україна
2 Одеський національний університет імені І.І. Мечнікова, Одеса, Україна
3 Інститут ядерних досліджень НАН України, Київ, Україна
Представлена квазікласична теорія оболонкової структури, в якій квантові флуктуації одночастинкових рівнів біля поверхні Бозе обумовлені існуванням простих періодичних орбіт у відповідній класичній системі. Ефекти великих оболонок у типових двогорбих бар’єрах поділу ядер, наприклад, основні ефекти масової асиметрії описуються  за допомогою найкоротших періодичних орбіт в нескінченно глибокій потенціальній ямі з різким краєм та реалістичними параметрами деформації її поверхні.

Розраховані оболонкові поправки до енергії деформації ядер 
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 як функції числа частинок 
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 та параметра подовження 
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 при нульових параметрах шиї та асиметрії. Квазікласичні лінії постійної класичної дії показують, що долини мінімумів при середніх деформаціях та при супердеформаціях орбіт обумовлені відповідно найкоротшими екваторіальними орбітами та їх біфуркаціями. Фур’є перетворення квантової густини рівнів має піки, які свідчать про існування та важливість коротких екваторіальних орбіт та їх біфуркацій в утворенні оболонкової структури ядер при відносно великих ядерних деформаціях, що приводить до ізомеру форми 240Pu при деформації c = 1,4.

На прикладі моделі потенціальної ями з різкою стінкою та сфероїдально деформованою  поверхнею показано, як біфуркації орбіт подвійного періоду близько відповідають так званому мінімуму енергії  при супердеформаціях в області актінідних ізомерів поділу ядер.
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	Рис. 1. Оболонкові енергії 
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 в залежності від числа частинок, 
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, при ( = 7 та 4,25 в одиницях 
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; QM (суцільна лінія) є квантовим результатом за методом оболонкової поправки; ISPM (точки) – квазікласичний результат, отриманий за допомогою покращеного методу стаціонарної фази. 


Для широкого класу ступеневих радіальних потенціалів 
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, які добре апроксімують форму потенціалу Вудса-Саксона при досить великих значеннях параметра 
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отримані аналітичні вирази для оболонкових енергій 
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 як функцій числа частинок, 
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, та параметра ( при його критичних значеннях ( = 7 та 4,25. Як показано на рис. 1 при цих критичних значеннях ( у випадку двомірної задачі, квазікласичні результати, отримані по теорії періодичних орбіт з врахуванням ефекту підсилення оболонкової структури завдяки їхнім біфуркаціям, добре узгоджуються з точними квантовими розрахунками. 
Одна з експериментально вимірюваних величин, що є чутливою до властивостей матерії (таких як ступінь термалізації, рівняння стану), яка утворилась в результаті ультра-релятивістських ядро-ядерних зіткнень - це азимутальні розподіли частинок у площині, перпендикулярній вісі зіткнення. У нецентральних зіткненнях область геометричного перекриття має мигдальну форму. Ця просторова асиметрія внаслідок великої кількості зіткнень перетворюється у анізотропію імпульсних розподілів. Друга гармоніка v2 у кінцевих адронних азимутальних імпульсних розподілах має назву еліптичного потоку і  є чутливою до ранньої і гарячої початкової фази еволюції сильно взаємодіючої речовини. Одним з ключових експериментальних відкриттів на RHIC було спостереження великих еліптичних потоків у зіткненнях ядер золота [1 - 3].
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	Рис. 2. Диференціальні перерізи реакції 12С(15N, 14С)13N при енергії Елаб(15N) = 81 МеВ для збудженого стану 6,094 МеВ та станів 6,589 + 6,728 МеВ ядра 14С. Криві – МЗКР-перерізи для передач протонів та 2n-кластерів (див. текст).


Розрахунки спектрів та еліптичних потоків було проведено в рамках гідро-кінетичної моделі (ГКМ) [2, 3] з початковими умовами за Бьоркеном при 
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 фм/с: початковий повздовжній потік 
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 без поперечного колективного розширення, буст-інваріантність у повздовжньому напрямку та початкові профілі густини енергії у поперечній площині за розподілом Глаубера. Представлено розрахунки спектрів для центральних зіткнень та еліптичних потоків для нецентральних зіткнень з прицільним параметром b = 10 фм, і які порівнювались з відповідними величинами виміряними експериментально колаборацією STAR (рис. 2), а також співвідношення
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Розрахунки в рамках двовимірної ідеальної гідродинаміки показали добре узгодження спектрів піонів з виміряними колаборацією STAR, в той час як еліптичні потоки описуються погано. Одночасний опис абсолютних величин піонних спектрів, а також їх нахилів та анізотропії еліптичних потоків у нецентральних зіткненнях потребує врахування початкових поперечних потоків (1), а також їх анізотропії, які вже повинні розвинутись на пре-термальній або партонній стадії.
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INVESTIGATION OF RADIORESISTANCE IN NONLINEAR RATS
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The sawtooth crashes observed in experiments on tokamaks are known to affect the distribution of fast ions. In particular, passing ions are strongly redistributed by the crash, as well as trapped ions with energies, lower than the specific value of critical energy (Ecrit) [1]. This energy depends on the spatial extent and duration of the crash. The spatial extent of the crash can be characterized by the inversion radius and the mixing radius. The former one determines the spatial separation between the areas where the temperature falls down and rises due to the crash. The latter limits the total volume affected by the crash. Knowing all these values helps to evaluate the share of ions, affected and redistributed by the crash, and lets one perform simulations of processes in plasma, taking into consideration the sawtooth events.

Two codes have been developed to evaluate the parameters mentioned above. Both codes use electron cyclotron emission measurements on JET tokamak as the source of temperature evolution data. The code DESC (Duration Evaluation of Sawtooth Crashes) analyses temperatures at different radii, searching for the specific behavior patterns predicted by the Kadomtsev theory of magnetic reconnection [2]. JETSTA (JET Sawtooth Analysis) uses a correlation approach and provides estimates by comparing correlation coefficients for different radial positions, and so it could be applied to non-Kadomtsev-type collapses or even to processes other than sawteeth, which are accompanied by significant drops of temperature.

Both codes have been applied for more than one hundred crashes, observed in experimental campaigns on JET. In the talk, a detailed comparison of the two algorithms is provided (see Fig. 1). The definition of the sawtooth crash from a numerical point of view, application and limitations of usage are discussed.
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	Fig. 1. Left panel: raw ECE data of temperature evolution with typical patterns of temperature evolution for core, medium and peripheral plasma regions. Marks show what DESC is looking for. Right panel: evaluation of inversion radius by JETSTA, based on a comparison of data from many spatial locations.


The moment of inertia for nuclear collective rotations was derived within the periodic-orbit theory (POT) based on the cranking model and the Strutinsky shell-correction method, taking into account surface corrections in the effective-surface (ES) approximation. This moment of inertia (MI) for adiabatic (statistical-equilibrium) rotations can be approximated by a generalized rigid-body MI accounting for shell corrections of the particle density and its spatial gradients. It is shown that MI shell components 
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can be expressed in terms of the free-energy shell corrections 
[image: image21.wmf]F

dQµd

through the semiclassical phase-space trace formula, where the proportionality factor depends on the nuclear surface corrections. This factor is found to be 
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are the particle mass and energy, and 
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 is the angular-momentum projection onto the x-axis (perpendicular to the symmetry z-axis). The expectation value is calculated with the distribution function density 
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 as the derivative of the distribution function in the phase space variables 
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 with respect to the energy (. A semiclassical approximation 
[image: image28.wmf](

)

,

f

e

r,p

 is obtained in the extended Thomas-Fermi (ETF) approach, 
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 using the Wigner-Kirkwood expansion in 
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, where the surface corrections 
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 can be expressed in terms of gradients of the TF particle density for a given Hamiltonian function 
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. Integrals over are obtained in terms of the surface energy constant 
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MeV in the ES approximation. Taking the ETF ES corrections 
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 into account, one obtains the MI POT shell components. 
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	Fig. 2. MI for quantum and semiclassical approach 


MI quantum (QM) and semiclassical improved-stationary-phase method (ISPM) shell corrections 
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, for a spheroidal cavity with the ratio of semiaxis 
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The Fig. 2 shows nice agreement between the quantum and semiclassical results improved at smaller particle numbers by accounting for surface corrections and bifurcations for large deformation.
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