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ВВЕДЕНИЕ

Синтез новых сверхтяжелых элементов и изуче
ние их свойств занимает центральное место в со
временной ядерной физике. Значительный успех 
в синтезе сверхтяжелых элементов в реакциях с ио
нами 48Са был достигнут в Лаборатории ядерных 
реакций им. Г. Н. Флерова. Тем не менее для полу
чения сверхтяжелых ядер с  >Z 118  использование 
реакций с ионами 48Са невозможно, так как самой 
тяжелой мишенью может служить 249Cf. Одним из 
возможных путей синтеза сверхтяжелых элементов 
с  >Z 118  является переход к реакциям слияния 
ионов титана, хрома, железа и никеля с актинид
ными мишенями. Однако экспериментальные ис
следования показывают [1, 2], что при переходе от 
ионов кальция к более тяжелым ионам вероятность 
слияния резко падает, делая получение новых эле
ментов в этих реакциях весьма проблематичным.

Известно, что при столкновениях тяжелых ио
нов с актинидными мишенями оболочечные эф
фекты играют важную роль, приводя к наиболее 
выгодному перераспределению масс ядер с обра
зованием дважды магического свинца или олова, 
что значительно подавляет вероятность слияния. 
Процесс квазиделения доминирует и в основном 
приводит к образованию асимметричных фрагмен
тов [2, 3]. Для таких систем массовая асимметрия 

входного канала больше, чем выходного, а нукло
ны передаются от более тяжелого к более легкому 
ядру. Для более симметричных комбинаций те же 
эффекты могут приводить к повышенному выходу 
сверхтяжелых ядер, если более легкое ядро отдает 
часть нуклонов, превращаясь в дважды магическое 
ядро 208Pb, в то время как более тяжелое принима
ет эти нуклоны, превращаясь в сверхтяжелое ядро. 
Этот процесс был назван инверсным (антисиммет
ризующим) квазиделением [4, 5].

Несколько лет назад для получения новых ней
тронноизбыточных тяжелых и сверхтяжелых ядер 
было предложено использовать реакции многону
клонных передач и квазиделения при околобарьер
ных энергиях, когда влияние оболочечных эффек
тов может приводить к увеличению выхода фраг
ментов вблизи протонных и нейтронных оболочек 
[6, 7]. При таких энергиях образующиеся первич
ные фрагменты могут иметь небольшую энергию 
возбуждения и после испарения нескольких ней
тронов будут переходить в свои основные состо
яния, оставаясь нейтроннообогащенными. Про
цесс инверсного квазиделения может проявляться 
в  более легких ядерных системах. Так, согласно 
расчетам, благодаря оболочечным эффектам при 
столкновении ядер 160Gd с 186W можно ожидать по
вышенный выход бинарных продуктов реакции 
в области Ba и Pb [5]. Такого рода эксперименты 
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новки CORSET была проведена серия экспериментов по изучению бинарных каналов в реакциях 
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ны на получение сечений образования свинцовоподобных фрагментов в процессе инверсного квази
деления. Массовые, энергетические и угловые распределения бинарных продуктов реакций 156,160Gd + 
+ 186W измерялись при энергии налетающих ионов 860 и 935 МэВ в случае 160Gd, и 878 МэВ для 156Gd. 
Энергия возбуждения фрагментов реакции была оценена из их массовоэнергетических распределе
ний. Повышенный выход фрагментов с массами 200–215 а. е. м. наблюдался для обеих реакций. Бо
лее того, при энергии выше барьера для боковых столкновений (935 МэВ) выход свинцовоподобных 
фрагментов на порядок больше, чем при энергии вблизи кулоновского барьера, что может быть связа
но с влиянием ориентационных эффектов. Повышенный выход продуктов реакций с массами, превы
шающими массу мишени, подтверждает, что реакции многонуклонных передач могут быть использо
ваны для получения новых нейтроноизбыточных изотопов и синтеза новых сверхтяжелых элементов.
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помогли бы уточнить параметры теоретических мо
делей и сделать более точными расчеты для тяже
лых и сверхтяжелых ядерных систем, эксперимен
тальное исследование которых намного сложнее.

Следует отметить, что в реакции 88Sr + 176Yb при 
энергии вблизи кулоновского барьера был экспе
риментально обнаружен повышенный выход фраг
ментов с массой в области 190–200 а. е. м. (передача 
20–25 нуклонов от снаряда к мишени), обуслов
ленный влиянием протонных оболочек =Z 28  и 
=Z 82  [8].
В настоящей работе изучается роль дважды ма

гической свинцовой оболочки в  формировании 
фрагментов инверсного квазиделения. Реакции 
с двумя изотопами Gd (156Gd и 160Gd) были выбра
ны для исследования влияния избытка нейтронов 
в составной системе на вероятность образования 
фрагментов и их энергии возбуждения. С целью 
исследования роли взаимной ориентации партне
ров реакции на образование свинцовоподобных 
фрагментов измерения массовых, энергетических 
и угловых распределений фрагментов проводились 
при двух энергиях 160Gd: вблизи кулоновского ба
рьера и при энергии выше барьера для боковых 
столкновений.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

Эксперименты проводились на ускорителе 
У400 Лаборатории ядерных реакций им. Г.Н. Фле
рова в Дубне при энергиях пучка ионов 878 МэВ 

(156Gd), 860 и 935 МэВ (160Gd). Токи пучка составля
ли 20 нА. Мишени изготовлялись путем напыления 
186W (толщиной 150 мкг · см–2 и обогащением 99.9%) 
на углеродные пленки толщиной 50 мкг · см–2. Для 
регистрации бинарных продуктов реакций был 
использован двухплечевой времяпролетный спек
трометр CORSET [9]. Измерения были проведены 
в диапазоне углов 25°–65°, что соответствует углам 
40°–140° в системе центра масс. Абсолютная величи
на дифференциального сечения первичных бинар
ных фрагментов реакций извлекалась путем нор
мировки зарегистрированных установкой CORSET 
событий на сечение упругого рассеяния. Массы, 
энергии и угловые распределения первичных би
нарных фрагментов были измерены с использова
нием метода двух скоростей, позволяющего надеж
но отделять бинарный канал реакции от продуктов 
последовательного деления и реакций неполного 
слияния. Процесс обработки данных проводился 
исходя из законов сохранения массы и импульса 
в  предположении, что масса составной системы 
равна M M .target projectile+  Массовое и энергетиче
ское разрешения спектрометра были оценены по 
зарегистрированным пикам упругого рассеяния 
и  для исследуемых реакций составили ±3 а.е. м. 
и ±10 МэВ соответственно.

2. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ

Распределения потерь полной кинетической 
энергии ( = −ETKEL TKEc m. . ) для всех бинарных 
фрагментов реакций 156,160Gd + 186W показаны на 
рис. 1. Для значительной части событий наблюда
ется большая диссипация начальной кинетической 
энергии ( >TKEL 25 МэВ), что характерно для ре
акций глубоко неупругих передач. Чтобы оценить 
вклад таких событий, мы вычли из полного сечения 
реакции вклад квазиупругой компоненты, описан
ный при помощи гауссовой кривой. Полученные 
таким образом экспериментальные сечения реак
ций глубоко неупругих передач близки к полному 
сечению реакции. Большая диссипация энергии 
в реакциях глубоко неупругих передач указывает 
на относительно большое время существования  
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Рис. 1. Распределения потерь энергии фрагментов, 
полученных в реакции 156Gd + 186W при энергии вза
имодействия 878 МэВ (а) и 160Gd + 186W при энергии 
860 МэВ (б). Кружки – TKEL для всех событий; ли
нии – вклады упругих и квазиупругих событий; ква
драты – TKEL для глубоконеупругих событий; тре
угольники – TKEL для фрагментов с массой более 
200 а. е. м.
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составной системы (10–21–10–20 с) до ее развала 
[10–12]. Этого времени достаточно для передачи 
большого числа нуклонов между взаимодейству
ющими ядрами. На рис. 1 также приведены рас
пределения TKEL тяжелых фрагментов с массой 
более 200 а. е. м. для обеих реакций. В случае реак
ции с ионами 156Gd максимальные значения TKEL 
составляют около 175 МэВ со средним значением 

TKEL〈 〉 = 103 ± 3 МэВ, тогда как в  случае 160Gd 
распределение простирается только до 140 МэВ, 
а его среднее значение TKEL〈 〉 =  92 ± 3 МэВ.

Угловые распределения фрагментов с массами 
тяжелее 200 а. е. м. показаны на рис. 2. Как видно 

из рисунка, максимальные значения сечения обра
зования свинцовоподобных фрагментов наблюда
ются для углов 26° (для 160Gd) и 28.5° (для 156Gd). 
Полученные значения близки к углам касательных 
соударений для мишенеподобных фрагментов.

Массовые распределения тяжелых первичных 
фрагментов с  >TKEL 50 МэВ приведены на рис. 3. 
Такой отбор по энергии позволяет исключить из 
анализа большую часть квазиупругих событий. 
Для обеих реакций распределение имеет двугорбую 
форму с пиком тяжелых фрагментов вблизи 186–
188 а. е. м. Выход фрагментов с массой ~208 а. е. м. 
(свинцовоподобных) составляет около 10 мкб для 
обеих реакций, что примерно на два порядка ниже, 
чем в области золота (массы ~200 а. е. м.). Такая же 
тенденция была обнаружена в радиохимическом 
эксперименте [13].

Из измеренных энергетических распределений 
были проведены оценки энергии возбуждения 
фрагментов реакции в предположении, что пол
ная энергия возбуждения = − +E E QTKEf c m gg

*
. .  

делится между двумя первичными фрагментами 
пропорционально их массам [14]. В случае реак
ции с ионами 156Gd свинцовоподобные фрагмен
ты (тяжелее 200 а. е. м.) имеют энергию возбужде
ния порядка 60–90 МэВ, тогда как для ионов 160Gd 
эта величина на ~20 МэВ меньше (40–70 МэВ), 
что приводит к повышению вероятности выжи
ваемости образующихся тяжелых ядер по отно
шению к делению. Кроме того, в реакции с иона
ми 160Gd в процессе девозбуждения свинцовопо
добные фрагменты испускают на 1–3 нейтрона 
меньше, и образованные ядра получаются более 
нейтронообогащенными.

3. ВЛИЯНИЕ ВЗАИМНОЙ ОРИЕНТАЦИИ 
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ ЯДЕР

Как уже упоминалось выше, для достижения 
минимального возбуждения первичных фрагмен
тов предпочтительно проводить измерения при 
энергии вблизи кулоновского барьера. Однако 
и Gd, и W являются сильно деформированными 
ядрами, а, как известно, в  таких столкновениях 
взаимная ориентация партнеров оказывает значи
тельное влияние на динамику реакции [15–19].

Теоретические расчеты поверхности потенци
альной энергии для реакции 160Gd + 186W показали, 
что в случае ориентации “нос к носу” вероятность 
достижения долины, приводящей к образованию 
фрагментов Ba/Pb, чрезвычайно мала. В  случае 
столкновений “носкбоку” эта вероятность не
сколько увеличивается, а при столкновениях “бок
кносу” составная система может эволюциониро
вать как вдоль этой долины (Ba/Pb), так и вдоль 
долины, ведущей к образованию симметричных 
фрагментов. Для боковых ориентаций появляется 

5

4

3

2

1

0
2018 262422 3028 363432 4038

θлаб, град

dσ/dΩ, мб · ср–1

Рис. 2. Угловые распределения фрагментов с мас
сами тяжелее 200 а. е. м., образующихся в реакциях 
156Gd + 186W (квадраты) и 160Gd + 186W (кружки) при 
энергиях вблизи кулоновского барьера.
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Рис. 3. Массовые распределения мишенеподобных 
фрагментов с  потерями энергии больше 50 МэВ, 
образующихся в реакциях 156Gd + 186W (квадраты) 
и 160Gd + 186W (кружки) при энергиях вблизи куло
новского барьера.
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барьер, препятствующий распаду системы на сим
метричные фрагменты, значительно повышая ве
роятность образования пары Ba/Pb.

Чтобы исследовать влияние взаимной ориента
ции мишени и снаряда на выход свинцовоподоб
ных фрагментов и их энергии возбуждения, мы из
мерили массовые, энергетические и угловые рас
пределения фрагментов, образованных в реакции 

160Gd + 186W при энергии пучка =Elab 935 МэВ, 
что на 3.6% выше барьера для боковых столкнове
ний. При такой энергии все возможные ориента
ции взаимодействующих ядер дают вклад в сечение 
реакции. Плечи спектрометра были установлены 
под углами, соответствующими углам касательных 
столкновений ядер для этой энергии, что позво
лило зарегистрировать большую часть глубоконе
упругих событий.

На рис. 4 показано распределение потерь энергии 
фрагментов, образующихся в реакции 160Gd + 186W 
при =Elab 935 МэВ. Также на этом рисунке приво
дятся распределения TKEL фрагментов с массой бо
лее 200 а. е. м. Как и ожидалось, распределение TKEL 
свинцовоподобных фрагментов при =Elab 935 МэВ 
простирается значительно дальше по сравнению 
с распределением при =Elab 860 МэВ. Тем не менее 
средние TKEL составляют 100 ± 3 МэВ, что всего на 
10 МэВ выше, чем в случае =Elab 860 МэВ. Сечение 
образования свинцовоподобных ядер (с массой бо
лее 200 а. е. м.), =σTLF 20 ± 5 мб, оказалось на поря
док выше, чем сечение при =Elab 860 МэВ ( σ =TLF

= 1.8 ± 0.4 мб), хотя сечение реакции увеличивается 
только в 2.6 раза. Таким образом, при более высокой 
энергии налетающего иона (выше барьера для боко
вых столкновений) сечение образования свинцово
подобных фрагментов сильно возрастает, тогда как 
их энергия возбуждения увеличивается незначитель
но по сравнению с фрагментами, полученными при 
энергии вблизи кулоновского барьера.

На рис. 5 представлено массовое распределе
ние для всех бинарных фрагментов, образованных 
в  реакции 160Gd + 186W при =Elab 935 МэВ. Ли
нией на рис. 5 показана экспоненциальная тен
денция уменьшения сечения с увеличением мас
сы фрагмента, ожидаемая при отсутствии магиче
ских оболочек. Видно, что для фрагментов тяжелее  
195 а. е. м. экспериментальное сечение оказывается 
намного выше этой зависимости. Также на рис. 5 
сравниваются массовые распределения фрагментов 
с  >TKEL 50 МэВ, полученные при двух энергиях 
взаимодействия: 860 и 935 МэВ. Сечение образо
вания фрагментов с массой ~208 а. е. м. для =Elab
= 935 МэВ в 50 раз выше (~500 мкб), чем в случае 
энергии вблизи кулоновского барьера (~10 мкб).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для исследования влияния оболочечных и ори
ентационных эффектов на формирование нейтро
ноизбыточных фрагментов в процессе инверсного 
квазиделения были измерены массовые, энергети
ческие и угловые распределения фрагментов, обра
зующихся в реакциях 156,160Gd + 186W.

При энергиях вблизи кулоновского барье
ра для обеих реакций 156,160Gd + 186W наблюда
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Рис. 4. Распределения потерь энергии фрагментов, 
полученных в реакции 160Gd + 186W при энергии вза
имодействия 935 МэВ: кружки – для всех бинарных 
событий, линия – вклад упругих и квазиупругих со
ударений, квадраты – для глубоконеупругих собы
тий. Треугольники и ромбы – потери энергии фраг
ментов с массами более 200 а. е. м., полученных при 
энергиях 935 и 860 МэВ, соответственно.
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Рис. 5. Массовые распределения фрагментов, обра
зующихся в реакции 160Gd + 186W при энергии взаи
модействия 935 МэВ: кружки – для всех бинарных 
событий, треугольники и ромбы – массовые распре
деления мишенеподобных фрагментов с потерями 
энергии больше 50 МэВ, полученные при энергиях 
935 и 860 МэВ, соответственно.
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ется повышенный выход продуктов с  массами  
200–215 а.е.м. (передача 20–25 нуклонов). Сечения 
образования свинцовоподобных фрагментов при 
этой энергии примерно одинаковы для обеих реак
ций и составляют порядка 10 мкб. Однако в случае 
реакции с ионами 160Gd энергия возбуждения та
ких фрагментов на 10–20 МэВ ниже, чем в случае 
156Gd, что приводит к меньшему количеству ней
тронов, испускаемых во время процесса девозбуж
дения в случае первой реакции. Таким образом, 
образующиеся в реакции с ионами 160Gd ядра яв
ляются более нейтронообогащенными.

Ориентационные эффекты, связанные с силь
ной деформацией сталкивающихся ядер, играют 
важную роль в формировании фрагментов реак
ции и могут дать выигрыш в выходе свинцовопо
добных фрагментов. Сечение образования свин
цовоподобных фрагментов с массой ~208 а. е. м., 
полученных в реакции 160Gd + 186W при энергии 
налетающего иона 935 МэВ (выше барьера для бо
ковых столкновений), когда реализуются все воз
можные взаимные ориентации взаимодействую
щих ядер, в ~50 раз выше, чем в случае измерений 
вблизи энергии кулоновского барьера, в то время 
как энергия возбуждения этих фрагментов в сред
нем возрастает незначительно.

Повышенный выход продуктов с массами, пре
вышающими массу мишени, подтверждает важную 
роль протонной ( =Z 82 ) и нейтронной N( 126)=
оболочек в процессе инверсного квазиделения. Та
ким образом, реакции многонуклонных передач 
могут использоваться для получения новых ней
троноизбыточных изотопов. Этот результат осо
бенно важен, так как такой механизм предлагается 
использовать для синтеза новых изотопов сверхтя
желых элементов.

Для дальнейшего прогресса в получении новых 
нейтронообогащенных изотопов тяжелых и сверх
тяжелых ядер в реакциях многонуклонных передач 
необходимы дополнительные исследования с це
лью оптимизации экспериментальных условий: 
выбора партнеров реакции, энергии бомбардиру
ющих частиц и углов регистрации.
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