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По этим причинам точно изобразить картину взаимодействия практически невозможно. На рис. 2, a, 
показан случай, когда ядра расположены на большом расстоянии (rab  rS) и силы электромагнитного 
взаимодействия еще не деформируют протонную материю в ядрах. Рисунок 2, б, отражает деформиро-
вание протонной материи при дальнейшем сближении ядер. При этом расстояние между ними все еще 
заметно больше радиуса действия сил ядерного взаимодействия. В качестве одного из ядер может высту-
пать железо. Деформированная протонная материя в составе ядра посредством сил ядерного притяжения 
быстро (за время ∼ τS ) увлекает за собой нейтронную материю. В результате ядро деформируется.

Деформированная форма ядра соответствует форме этого же ядра, находящегося в возбужденном 
состоянии. В процессе сближения форма ядер продолжает изменяться, причем дискретно. Возбужде-
ние снимается испусканием γ-квантов или фрагментов ядра (в том числе ядерных кластеров), включая 
деление. Это происходит и в результате ударной радиоактивности.

Как и при вынужденном делении тяжелых стабильных ядер, возможны два сценария (механизма) 
реакции, подобные описанным выше, и два механизма образования легкого кластера в результате удар-
ной радиоактивности, вызванной столкновением макрообъектов. Здесь наблюдается строгая аналогия.

Механизм 1. Кластер образуется из квазисвободных нейтронов, расположенных вблизи поверхности 
деформированного ядра. За счет энергии симметрии часть квазисвободных нейтронов переходит в про-
тоны (β–-превращения). Образуется и испускается кластер.

Механизм 2. Легкий и тяжелый кластеры представляют собой фрагменты деформированного электро-
магнитным полем материнского ядра.

Процесс может завершиться распадом ядер в составе макрообъектов на кластеры. Это соответствует 
незавершенному делению. Если тяжелый кластер находится в возбужденном состоянии, возбуждение 
снимается испусканием γ-квантов или ядерных фрагментов, включая деление. Наконец, при высоких 
скоростях столкновения макрообъектов возможно деление сильно деформированного материнского 
ядра (без испускания кластеров). Процесс подобен ядерной фрагментации или вынужденному делению 
стабильных ядер высокоэнергетическими адронами.

При более высоких скоростях столкновения макрообъектов, содержащих висмут, можно ожидать 
последующего распада тяжелого кластера 198 Pt или 198 Bi, находящегося в  возбужденном состоянии, 
т. е. перехода кластерного распада в деление ядра. В этом случае следует говорить о вынужденном де-
лении 209 Bi, инициированном механическим столкновением макрообъектов. (Согласно капельной модели 
ядра спонтанное деление 209 Bi энергетически выгодно, но ему препятствует энергетический барьер.)

Стоит отметить, что экспериментальные данные по ударной радиоактивности пока официально не 
подтверждены независимыми исследователями.

Спонтанные процессы
Кластерные распады средних нейтронно-дефицитных ядер. Хорошо изучены кластерные радио-

активные распады бария-114 (среднего по массе нейтронно-дефицитного ядра) и тяжелых ядер, устой-
чивых к спонтанному делению. Распад бария реализуется по схеме 114 Ba → 102Sn + 12C. Вероятность 
кластерного распада бария по отношению к основной моде распада (электронный захват) составляет 
около 3 ⋅ 10−5 [20 –22].

Рис. 2. Механизм столкновения двух деформированных ядер 209 Bi, при котором область  
квазисвободных нейтронов максимальна: 1 – внешняя граница ядра (расстояние от центра ядра  

до точек, где плотность ядерной материи уменьшается в 2 раза); 2 – центральная область ядра (N ≈ Z );  
3 – периферийная область ядра (N > Z ); 4 – область квазисвободных нейтронов (N  Z )

Fig. 2. The mechanism of collision of two deformed 209 Bi nuclei,  
in which the region of quasi-free neutrons is maximal: 1 – outer boundary  

of the nucleus (the distance from the center of the nucleus to the points  
where the density of nuclear matter decreases by a factor of 2); 2 – central region of the nucleus (N ≈ Z );  

3 – peripheral region of the nucleus (N > Z ); 4 – the region of quasi-free neutrons (N  Z )


