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ВВЕДЕНИЕ 

Механизм деления ядер урана под действием тяжелых ионов не вы­

яснен в деталях. Считается вероятным, что кроме деления составно­
го ядра возможен немалый вклад процессов с непалной передачей 

импульса. Деление составного ядра содержит некоторую долю эмис­

сионного деления после испускания нейтронов, а также заряженных 

частиц. ИспользуЮтся предположения о вкладе распада неравновес­
ной системы и об эволюции двойной ядерной системы непосредст­

венно из долины слияния в долину деления. Относительные сече-

ния переч.исленных проц.ессов не определены достаточно точно. Не­

которые результаты получены методом измерения угловой корреля­

ции пары осколков деления ~- 4 ~ сделаны попытки оценить меха­
низм реакции на основе измерения углового распределения оскол­

ков ~- 7 ( Анализ результатов, полученных в последнем случае, со­
держится в ~ · 9 : Для в~аимодействия свинца и урана с ядрами эле­
ментов тяжелее титана недавно определена -'10 · 111 временная дли­
тельность реакций в диапазоне /3 ' 10-2 1- 10 - 20

/ с и обоснован 
механизм квазиделения как процесса энерго- и массаобмени в двой-

- · n - 4Ол 5о т . нои системе. ри взаимодеиствии ионов типа r , 1 с тяжелыми 

ядрами возможно описание процесса в терминах деления составного 

ядра и квазиделения ~ . 9.1 2 ~ В случае реакций с участием более 
легких ядер от 1 2 С до 2 7Al не получено явных указаний на отличие 
механизма деления от традиционной концепции деления составного 

ядра с некоторым вкладом деления продуктов неупругих реакций. 

Такое положение обуславливает необходимость дальнейшего выясне­

ния механизма реакций с помощью различных экспериментальных ме­

тодов. В настоящей работе реакция деления 22Ne ... 23\J изучена 
с помощью эффекта теней, позволяющего определить вклад долгожи­

вущей 1 т- 1О- 17с/ ветви деления и получить новые данные оме­
ханизме реакции. Подобные опыты впервые были выполнены ранее~~/ 
однако получен материал, недостаточный по объему, здесь воспол­

няется этот недостаток. 

1. ЭКСПЕРИМЕНТ ПО НАБЛЮДЕНИЮ ЭффЕКТА ТЕНЕй 

22 
Схема эксперимента по казана на рис. 1 . Пучок ионов Ne, вы-

веденный из циклотрона У-300 ЛЯР , ОИЯИ, проходил через коллима­
тор с последней диафрагмой диаметром 1 мм, тормозящие фольги, 
и попадал на монокристаллическую мишень. Использованы образцы 

монокристаллов, изготовленные методом 1141. Грань (1 00)' монокри-

ittVJЫJt ii ·й KHtТII'rJf 1 
.."Btll Пtc~~~OIIUII 
~Л~ tОТЕНА 

1 



фl 1 21 111 - ~----::.\. 

Рис.!. Схема эксперимента. 
1 - пучок, 2 - диэ.фрагмы, 3 -
тормозящая фольга, 4 - монокри­

сталлическая мишень, 5 - детек­

торы. 

сталла подвергалась механической и химической обработке. Кри­

сталлографическая ось <100 > направлялась под углом около 150 ° 
к пучку ионов, при этом пара осей <110 > и <1fO > имела углы около 
105 и 165° по отношению к пучку. Плоскость фО1) составляла 
угол около 5° с пучком. Теневые минимумы в пространственном 
распределении осколков деления фиксиравались стеклянными треко­

выми детекторами, перекрывающими широкий угловой диапазон. Был 

выполнен целый набор облучений, в том числе: ряд последователь­
ных экспозиций одного участка мишени с целью получения зависимо­
сти параметров теневых минимумов от дозы ионов, несколько облу­

чений свежих участков монокристалла при изменении угла ориента­
ции мишени /энергия ионов 172 МэВ/, а также экспозиции монокри­
сталла при других значениях энергии ионов. В ходе работ выясни­

лось, что различ :'· :е участки монокристалла, в том ~исле в преде ­

лах одного образца, дают теневую картину различного качества. 
Поэтому при получении результатов выход в теневом минимуме х 
по абсолютной величине сравнивается только для экспозиций одного 
и того же участка монокристалла, а результаты, полученные для 

разных точек мишени, сопоставляются только по разности выходов 

Ах для пары идентичных осей. 
Необходимо было выяснить вопрос о допустимой величине интен­

сивности nучка. Монокристалл прикреплялся серебряной пастой 

к массивному металлическому держателю , что обеспечивало эффек­

тивный отвод тепла. Тем не менее, огра н~чение интенсивности 
пучка имеет существенное значение, та к как добавочные опыты по­

казали, что увепичение плотности потока ионов 22Ne до значений 
> 1 о1 2 см -2 с -1 ведет к изъязвлению облучаемой поверхности типа 
радиационного травления. -~ ~е ~ того, облучение ионами 40Ar 
/220 МэВ/ при плотности n. . ;;. > 2 ·1:0 12 см - 2 с- 1 приводит к обра­
зованию кратера в месте попадания пучка на U02 монокристалл. 
Далее было установлено, что достаточно высокая интенсивность 
пучка ионов 22Ne способствует образованию макротрещины на гра­
нице области облучения , т . е . в зоне максимального градиента по­
тока частиц. Макротрещина могла образоваться в процессе облуче­

ния, удалось наблюдать та кже ее появление через несколько часов 
после окончания облучения. Это объясняется возникновением боль­
ших механических напряжений внутри образца, постепенным выходом 

их на поверхность и разрядкой nутем образования трещины. По-
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скольку наблюдавшиеся язвы радиационного травления, а также 

кратер имели неровные, неоплавленные края, то можно думать, 

что их появление также объясняется, главным образом, механи­

ческими напряжениями, генери руемыми пучком, и в меньшей степе­

ни - его тепловым воздействием. Не исключена также некоторая 

роль электростатических сил, так как U02 обладает низкой 
электропроводностью. В результате этих опытов была установлена 

максимально допустимая интенсивность пучка ~ 1о 10 с - 1 ионов 2~е 
с энергией 172 МэВ. Ей отвечает тепловая мощность пучка около 

0,3 Вт и плотность потока ионов - около 1О 1 2 см- 2 с-1 . Соответст­
вующее увеличение макротемпературы образца не превышает несколь­

ких десятков градусов, согласно оценке. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ТЕНЕВЫХ МИНИМУМОВ 

При ограниченной интенсивности пучка по мере увеличения ин­

тегрального потоt<а ионов прои сходит постепенное накопление ра­

диационных дефектов в объеме облуча емой области монокристалла, 

что сопровождает ся изменением nараметров т ене вых ми нимумов 

с ростом дозы ионо,в. Результаты получены путем ска нирования 

т е невых минимумов в пространственном распределении осколков . 
деления, записанном на трековом дет е кторе за время экспозиции. 

Контроль повреждени я кристалла по эффе кту теней проводится 

в данном случае непос редс т ве нно в процессе накопления дефектов. 

На рис.2 показана полученная зависимость угло вой ширины /на 

nоловине глубины/ 2 Ф 1/ 2 минимумов для двух осей типа < 11 О -' 
и оси - 100 >. Характе р зависимости соотве т с твует установленному 

ранее в случае обJ •уч е ния монокристаллов W и ce ' 1 5 • 1 ~ tJa рис.3а,б 
показано, как увел ичивается выход в тен е вом минимуме с ростом 

до зы для оси 100 , и па ры осе й типа <11 О · /дано с реднее значе­

ние/ соответственно . Величина Х рад по определению равна Х рад= 
= 1-ll - Х эк сn ) (1 - Х IJ) -l , г де Хо - еыход в случае необлучен­
ного кристалла, Хэксл - изме ре нный при оn ределенной плотности 

дозы i Величина i представляет собой среднее по экспозиции 
з начение. По ре зультатам рис.3а , б путем экстраполяции можно 

1 1 16 -2 
определить значен и я поореждающей дозы I o,2 = 1 ,3+0 , 3 10 см 

и /1 ,8+0,4/ 10 16 см - 2 в случ ае осей <110 -> и <10 0 _... ,-соответствен­
но. ПрИведенные пог решности включают как неточ ности, связанные 
с измерением Х рад · так и с определением дозы I по выходу оскол­

ков деления. Величина I o,2 введена в работе /17 1 как доза, при 
которой выход в минимуме возрастает до зна ч ения Х рад = 0,2. 
Получ енные здесь ч исленные значения 10 2 на ходят ся в хорошем 

соот ве тствии с установленной ран ее '17 1 ~истематикой повреждающего 
воздействия тяжелых ионов на монокристаллы. 

Предс тавляет интерес сравнит ь параме тры теневых минимумов 

осей .-- 11 О > и <1 00 > , Отноше ние угловой полуширины минимумов со­
гла суе т ся с закономернос тями , обсуждавшимися в работе i iBI . Выход 
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Рис.З. Зависимость от дозы 

ионов величины Храд для осей 

типа <100 > и < 110 > - а,б 

соответственно, а также раз­

ности t.x - в. 

в минимуме для оси <100 > оказался существенно меньше, чем для 
<110> . Если произвести усреднение измерений Х при минимальных 

дозах, то получим Х <llO> = О ,433, в то время как Х < 100> = О ,366 . 
К тому же повреждающее ·воздействие ионов сильнее сказывается 

на увеличении Х ДЛЯ ОСИ <11 0 >, чем <1 00 >, ЧТО ЯСНО ИЗ приведен­
НЫХ значений 10,2. Ранее такая же особенность < 11 О > ми-нИмумов 
отмечалась ~9 1 по отношению к минимумам <111 > и была объяснена 
различием в расположении атомов кислорода относительно урана. 

Объяснение состояло в том, что в случае оси < 110 > атомы кисло­
рода образуют отдельные ряды, расположенные между рядами урана, 

что приводит к добавочному рассеянию частиц, движущихся в ка­

нале, в отличие от оси < 111 >, в которой атомы U и О образуют 

общие ряды. В данном случае такое объяснение неприменимо.В осях 

<11 0> и < 1 00 > атомы U и О образуют отдельные ряды, тем не 
менее ось < 100 > дает более глубокий и более устойчивый к повреж­

дению теневой минимум, чем <110 >. Это достаточно выраженное 
различие, возможно, не связано с ролью атомов кислорода, оно, 

по-видимому, относится к еще не понятым особенностям структуры 

атомного потенциала осей различных инДексов в UO 2. 

3. ВЛИЯНИЕ ДЛИТЕЛЬНОСТИ РЕАКЦИИ НА ТЕНЕВЫЕ МИНИМУМЫ 

Как известно, временная задержка реакции, приводящая к сме­

щению распадающегося ядра из кристаллографической оси или плос­

кости, различным образом сказывается на выходе Х для кристалле-
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графических направлений, составляющих различные углы е с пуч,­
ком. При изменении е меняется значение нормального смещения v~~ 
которое определяет глубину теневого минимума. Поэтому эффект 

времени протекания реакции следует искать в наблюдении разности 
выходов /'<;. Х для двух идентичных осей типа <11 О >. Величину t. Х 
определим следующим образом: t.x = 1- (1- Х2)(1- Х 1 )-~ · где 
х2 - выход для оси' ориентированной под углом около 105 ° ' 
а Х1 - под углом около 165 ° к пучку. В процессе исследования 
поврежда·ющего воздействия ионов 22Ne на U02 эксперимент много­
кратно повторялся при энергии ионов 172 МэВ , в каждом из них 
определено значение /'<;. Х. Вел!1чины t.X представлены на рис. 3 в 
в зависимости от дозы ионов 1. Видно, что не наблюдается моно­
тонного изменения t.x с дозой, поэтому можно считать величину 

t.x не зависящей в первом приближении от степени повреждения 

монокристалла. Таким образом, получено СI2!истически обеспечен­
ное, отличное от нуля, среднее значение t.x = 0,056+0,018, 
которое следует приписать влиянию временной задержки реакции. 
При энергиях ионов 128 и 146 МэВ /на входе в мишень/ разность 
t.x не обнаружена в пределах абсолютной погрешности +0,04. 

Во введении перечислен ряд возможных механизмов реакции 
деления. Необходимо выяснить, какому из них отвечает сравни­

тельно долгоживущий компонент процесса, ответственный за наблю­
даемую величину t.x. Для получения ответа были выполнены доба­
вочные эксперименты. Измерена зависимость величины t.x от угла 
поворота пары осей <110 > относительно пучка. Поворот осущест­

вляnся в плоск9сти реакции, так что угол между осью N' 1 и пуч­
ком е 1 менялея в пределах от 158 ° до 168° . Это приводит к из­
менению соотношения между нормальными смещениями v~ т для двух 

осей и должно влиять на разность t.x . На рис.4 показана зависи­
мость величины t.x от _угла е 1 , а также от средней_ по толщине 

мишени энергии ионов EL. Точки на диаграмме t.x(E L )не противо­
речат полученным ранее результатам работы 1131, видно, что t.X 
увеличивается с ростом Ё L. Зависимость t.x се 1) оказалась слабой. 

Рис.4. Величины t.x , полученные 
при. разных значениях угла е 1 
между осью <1 То > и пучком 
в случае EL = 172 МэВ /а/,а также 
при е 1 = 158° в зависи~ости от 
средней энергии ионов EL /б/. 
Точки: о - результаты настоящих 

измерений, • - работы /131. Кри­
вые показывают вычисленные зна­

чения отношения v.l. (2) / v.l. (1). 
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Второй добавочный эксnеримент состоял в сравнении резуль та­
тов для двух реакций 1 2с /81 МэВ/ + 238u и 22 Ne /172 МэВ/ + 2зsu . 
При облуч е нии одного и того же участ ка монокристалла иона ми 1 2С 
и 22 Ne сравнивались соответ ствующие теневые мин имумы ,определено 
значение ~Х. прич ем Х1 - выход в минимуме,зафи ксированны~ в п ер­

вой реакции, Х2 - для тqЕ_же оси во второй. Получено среднее 

для трех осей значение ~Х = О, 04 7.:_0, 028. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Представленный выше набор экспериментальных данных да ет ос­

нову для анализа вклада различных механизмов в полное сеч ени е 

деления . Согласно полуэмпирической система тике ~ ~ длитель ность 
распада возбужденного ядра 260102 при Е * > 60 МэВ составляет 
т < 1 о- 19с и убыва ет с ростом Е*. Абсолютная величина т и его 
зависимос т ь т(Е *) не соответст вуют резуль татам изме рени я ~Х . 
Анализ вклада в i\ Х эмиссионного деления для реа к ции 22 Ne + 238U 
сделан ранее 20 : оказалось, что при выборе парамет ров статист и ­
ч е ской модели , близки х к тра ди ц ионным /модель ферми- г аза с а = 
= 0,1 А, убывание ба рь ера деления В r(Е *) и т.п . /, не удается 
достичь с огласия с э ксперименталь ными 113
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з начениями i\ Х по п о­
рядку велич и ны. Значит ельное изменение параме т ров поз воляет по­

лучить соответствие ~0 ' з а с ч е т довольно большого вклада в nr 
'21 п роцесса деле ния после и спус кания 3- 5 нейтронов . В работ е ' 

экспериментально показа но , что вклад эми ссионного делени я убы­

ва ет с ростом Z делящег ося ядра при Z = 92 -96 . Таким обр а­
зом, на основе эмпиричес ких данных , т еоретически х оценок и рас­

четов величин ~ Х ясно , что инт ерпретаци я да нных на основе 

эмиссионного деления затрудне на . 

Довольно естественна попытка описат~ получ е нные з начени я \ \ 
вкладом деления продуктов реакций с непалной п ередачей импуль­

са, В ча стнос ти , разность ~ х, обнаруже н на я при сравнении реак­

ций 12с ; 238 u и 22Ne + 238u , может быть объя снена , та к как 
вклад этих процессов знач и тельно больше во второй реа кции , чем 
в первой 1 1 • 2 1 . Попытаемся объяснит ь и другие резуль таты и зм ерен ий . 
Мишенеподобные продукты неупругого взаимодейст ви я /деля­

щиеся ядра / имеют достаточ но широкое у гловое распределе­

ние в л.с ., зависящее от энергии ионов . О но может быт ь вычисле­

но на основе известных в ли те ра туре распределе ний ле г ких nро­

дуктов неупругого взаимодействи я п о ки~етиче ской э не р гии и уг ­

лу ./см., нап ример, обзор .'22 ' 1 . Можно выч и слит ь та кже средний 
. импульс делящегося ядра по нор~о1али к кри ст аллог рафической оси 

Pi с nомощью формулы: 

i)2(0o ) = 2 тта -t( (siп 2е о(р 0-p cos 6)
2
+ + p2s iп 1э (1+ cos 260)] dd~ siп е d о. 

i о ... . н 
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где а и da/dП- интегральное и дифференциальное сечения для 

легкого nродукта неуnругого взаимодействия, р и е- его средний 

импульс и угол вылета в л.с., р 0 - импульс бомбардирующей час-· 

ти цы, 60 - у гол между кристаллографической осью и пучком. Вы­
численные значения среднеквадратичного поперечного иМпульса ~ 

nозволяют определить значения нормальных составляющих скорости 

v i (1) и v i (2) для двух кристаллографических осей, их отношение 
определяет получаемое в оnыте значение ~ Х. На рис. 4 пока за но, 
как зависит отношение vi (2) / vi(l) от энергии ионов ЁL и от 

· v.l (2) 
угла 61 . Слабая за вис имость ~x(O l ) /несмотря на и зменение v.L (l) 1 

может быть объясн ена с учетом углового ра спределения осколков 

~еления продуктов н еупругих реакций ~ ~ Увеличе ние вклада этого 
комnоне н та деле ния п ри приближении 61 к 180 ° сглаживает зависи­
мост и х 1 (6 1) и ~х(О 1 ) . Во зрастание ~Х с энергией Е L, возможно, 
объясняется фун кцией возбуждения обсуждаемого процесса. Одн~ ко 

следует заметит ь, что имеются трудности в получении соответст­

ви я между ра счетом и экспериментом по абсолютным з начениям ~Х . 
В работе 123 / сделаны вычисления вклада в ~Х деления, следующего 
з а неупругой реа кцией , и процесса ( 22Ne, af), при энерг ии ионов 
175 Мэ В получено суммарное значение ~Х = 0,01, в то время как 

измеренное ~Х = 0,056 . Н е исключено, что вариация параметров 
расч ета может уме нь шить отмеченное расхождение. 

Имеется еще одна возможность интерпретации данных - связать 

их с образованием и распадом в канал деления долгоживущей двой ­

ной ядерной системы, тип а наблюдавшейся 124 1 для системы 20 Ne +Ge . 
Рассмотрение показывает , что характер зависимостей ~х(О 1 ) 
и ~Х(ЕL ) не nрот иворечит такому механизму. На основе измеренных 
знач ений &Х можно определит ь количественные ха рактеристики доЛго­
живущей ветви деления : т = 2,2 1О- 17 с; аfдолг /а hолн= 0,12; 
лrдолг = 1 , 5 лfосновн , где А - параметр угловой а низотропи и . 
О ц е н ки сделаны при использовании временного распределения собы ­
тий деле ния в гауссавекой форме /25/ при выборе пар аметра а = 0,5т . 

Та ким образом, измерения, выполненные с помощью эффекта 

теней для осколков деления в реакции 22 Ne , 238u, позволяют еде­
. "'- 17 

лат ь вывод о заметном в кладе долгоживущего 1 т "" 2 · 1 О с/компо-
нента деления . 

Авторы благодарны Г . Н . Флерову и Ю.Ц.Оганесяну за инт ерес 

к работе, А . Ф. Тулинову за предоставление монокрис таллической 

двуокиси урана . 
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Бугров В.Н., Виноградов В .Г., Карамни С.А. 

JКсперимент по определению времени протекания 

реакции Деления ядер 22Ne ~ 2ЗВu 

Р7-85-902 

С целью определения временной длительности ядерной реак­

ции выполнены эксперименты по исследованию эффекта теней при 

облучении монокристаллической мишени (\OO)U02 ионами 22 Ne 
и регистрации осколков деления. Проележена зависимость пара­

ме трон осевых < 1 00 > и < 1 1 О > теневых минимумов от дозы ионов. 

Измерена разность выхода в минимуме 6. Х для пары осей типа 
<1 10 >, и при энергии ионов 17 2 МэВ определен заметный вклад 
долгоживущего / r ~ 2 • 1 О -11с! компонента деления. Величина 6. Х 
измерена при разных значениях энергии ионов и угла поворота 

пары кристаллографических осей относительно пучка. Проведене 

сравнение выходов в минимумах Х для двух реакций 1 2с , 22 Ne + 
+ 238 u .Это позволяет оценить характер механизма реакции, от­
ветственного за долгоживущий компонент деления. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных реакций ОИЯИ. 

Препринт Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1985 

Перевод О.С.Виноградовой 

Bugrov V.N., Vinogradov V.G., Karamian S.A. 
Measurernent of Tirne Duration of the 22Ne + 238u 
Nuclear Fission Reaction 

Р7-85-902 

The (100) U02 monocrystalline target was irradiated Ьу 
22 Ne ions and fission fragrnents were detected 1n order to ob­
serve the Ьlocking effect and to estirnate the tirne duration 
of the nuclear reaction. Axial < 100 > and <110 > Ьlocking rnin.i­
rnurn pararneters were followed as а function of the ion dose : 
Minirnurn yield difference has been rneasured for the axes pair 
type < 11 О >, and long-living ( т "' 2 ·lO - 17s) fission cornponent 
has been extracted at 172 MeV ion energy. 6. Х value is rnea­
sured at different ion energies and rotation angle of the 
crystallographic axes pair relativeiy to the beam. Minirnurn 
yields Х are cornpared for 22с , 22 Ne + 238u reactions. These 
results give the possiЬility to estirnate the type of reaction 
rnechanisrn responsiЫe for long-living fission cornponent. 

The investigation has been perforrned at the Laboratory 
of Nuclear Reactions, J.INR. 
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