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J. Введение 

В реакциях с тяжелыми ионами изотопы трансура
новых элементов /ТУ'Э/ могут быть получены: 

1/ путем .юлного слияния иона с тяжелым ядром-
мишенью с последующим снятием возбуждения испарением 
нейтронов и испусканием гамма-квантов; 

2 / путем полного слияния наиболее тяжелых ионов, 
таких как Хе , V , с тяжелыми ядрами и образования 
изотопов ТУЭ как осколков деления; 

3 / путем неполного слияния иона с ядром-мишенью 
в реакциях передачи нуклонов. 

Именно первым путем были получены известные 
к настоящему времени наиболее тяжелые элементы с 
атомными номерами Z= Ю2-1 

Второй путь начал обсуждаться в литературе в связи 
с предсказаниями /2.з/ существования "острова ста
бильности" ядер в районе Z = ПО-114 и числа нейтронов 
N= 184. Эти ядра обладают значительно большим нейт
ронным избытком, чем известные стабильные ядра. 
Поэтому в реакциях полного слияния ядро с 2 = 1 Ю-114 
и N = 184 получить невозможно. В работе '*f было вы
сказано предположение о возможности получения сверх
тяжелых ядер в реакциях слияния специально подобран
ных комбинаций ядер типа Thjjg2 +Ge/^ с переходом 
к ядрам в области Z= Ц 4 путем цепочки быстрых 
а -распадов. Но даже без учета испарения нейтронов из 
возбужденных составных ядер этим путем можно прийти 
к ядру с £ = 114 лишь при Ж 1 8 4 . Поскольку границы 
области существования сверхтяжелых ядер могут ока
заться довольно узкими как по I/, так и по Z, этот путь 
их получения может оказаться неэффективным. 
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Впервые на возможность получения ТУЭ в реакциях 
с наиболее тяжелыми ускоренными ионами, такими как 
Хе, Ur было указано в hi. 

В Is! были сделаны конкретные оценки сечений обра
зования ТУЭ в реакциях деления с ионами Хе и V. В'7' 
дан обзор первых экспериментов по синтезу сверхтя
желых элементов в реакциях с ионами Хе. 

По образованию изотопов ТУЭ в реакциях неполного 
слияния имеются лишь отрывочные данные >а-9'. 

В наших р а б о т а х l 1 0 - 1 3 ' получены данные по сечени
ям, шергетическим спектрам и изотопному составу 
легких продуктов реакций передачи нуклонов при облу
чении Th ионами Ne22 с энергией 172 Мэв и ионами 
Ат40 с энергиями 288 и 379 Мэв. Энергии даны для 
середины мишени толщиной - 3 м г / с м г . 

На рис. 1 показаны полученные нами данные по 
полным сечениям образования легких продуктов реакций 
передач. В случае ионов At довольно большим яв
ляется сечение образования даже из от опов б о р а / i ! 0 - Z = 
- 13 / . Это означает возможность передачи на тяжелое 
ядро до -ЗО нуклонов. 

На основании полученных нами данных можно сделать 
оценки сечений образования изотопов ТУЭ в реакциях 
передачи на тяжелых ядрах-мишенях, поскольку имеется 
целый ряд указаний на двухтельныи характер механизма 
реакций многонуклонных передач. Эти оценки представ
ляют несомненный интерес для получения нейтроноизбы-
точяых изотопов ТУЭ, ибо образование в реакциях 
передачи, например, с ионами Ат40 ядер S 3 2 эквивалентно 
облучению мишени ядрами Не . Следует отметить, что 
опыты по прямому наблюдению изотопов ТУЭ а реакциях 
неполного слияния отличаются значительной трудоем
костью. Дело в том, что реакции многонуклонных передач 
сопровождаются возбуждением тяжелого ядра. Высокая 
делимость возбужденных ядер ТУЭ приводит к тому, 
что в результате конкуренции деления и испарения 
нейтронов остэется неподелившейся лишь небольшая часть 
исходных тяжелых ядер. 

Настоящая работа посвящена оценкам сечений обра
зования элементов с 9 4 £ Z £ lOO при облучении 0 
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ионами Не22 и At. £/ J выбран для оценок как одна из 
наиболее распространенных мишеней при синтезе ТУЭ 
с помощью тяжёлых ионов. 

2. Методика расчетов 

Мы принимаем следующую схему образования изо
топов ТУЭ: 
(Z1Al)+(22A2)+(Z3A3)+(Z4All)->(Z3A3)+(Z4A5) + x n'0 . 

Здесь z и А- соответственно атомный номер и массовое 
число участвующего в реакции ядра. 

Как и в реакциях полного слияния ядер/'"''' , мы 
предполагаем, что снятие возбуждения образовавшегося 
ядра 1УЭ(24А4) происходит лишь путем испарения 
нейтронов и испускания гамма-квантов. Таким образом, 
массовое число конечного изотопа ТУЭ А5~(А1+Аг)-А3-х, 
где х - число испарившихся нейтронов, а атомный номер 
z4-zt+z3 -z, . 

При расчете мы делаем следующие предположения. . 
1. Наблюдавшиеся нами легкие продукты являются 

результатом двухтельного механизма реакций. На реа
лизацию именно этого механизма указывает ряд фактов. 
Прямые опыты по изучению выхода тяжелых продуктов 
реакции (С12,Не ) показали, что даже при образовании 
в качестве легкого продукта альфа-частиц, основной 
механизм их образования связан с захватом fle в тяже
лое ядро /,s/. в ' 1 6 ' пои облучении Се* ° ионами At10 с 
энергией 3 0 0 Мэв получен Dy в процессе, при котором 
из At захватывается в тяжелое ядро кислород. Величи
на сечения при этом /-»1 мбн/ находится в хорошем со
ответствии с нашими данными по выходу изотопов неона, 
что соответствует захвату тяжелым ядром кислорода. 

В случае преобладания механизма развала исходного 
иона на части, например .4г-.С+Мй,выходы С и щ должны 
быть близки, что противоречит данным, приведенным 
на рис. 1. 

Полученные нами в работах /,7>1г/ корреляции между 
логарифмом сечения образования разных изотопов дан-
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ного элемента и вычисленными в предположении двух-
тельного механизма разностями масс начальных и ко
нечных продуктов реакций передач Qgg также указывают 
на двухтельный механизм реакций многонуклонных пере
дач. 

2. Изотопное распределение легких продуктов в пол
ном сечении образования элемента с данным 2 , совпа
дает с тем, что измерено под углом 40°в ^1о' 'Осно
ванием для этого являются экспериментальные дан
ные ' t s ' 1 9 ' , которые показывают, что угловые распреде
ления соседних изотопов близки. 

3. Энергетические спектры разных изотопов легких 
ядер с данным Z3 совпадают. Основанием для этого 
является экспериментально установленное сходстве энер
гетических спектров соседннхизотоповвреакцияхмного-
нуклонных передач под углом 40° / " / . 

4. Вся энергия возбуждения сосредоточена в тяжелом 
яаре(г4^) .Основание для этого вывода служит наблюде
ние в опытах с разделением изотопов • ядер Be1" , 
В и других с энергией связи нейтрона менее 1 Мэв, 
выход которых укладывается в одну систематику с более 
сильно связанными изотопами. Поскольку выход изото
пов коррелирует с величинами Qgg ln.til^ можно пред
положить, что в реакциях многонуклонных передач ус
танавливается статистическое равновесие ' 2 0 ' - При этом 
энергия возбуждения будет распределяться между ядрами 
пропорционально плотности их уровней. У тяжелого же 
ядра плотность уровней существенно выше, чемулегкого. 

5. При переходе от ГА к U сечения образования 
легких продуктов и их изотопный состав не меняются. 
Основанием для этого являются полученные в /* 9/д&аные, 
которые показывают, что выходы' продуктов реакций 
передач практически одинаковы для ТЬ 3 и V 

6. При переходе отТЬ к у величины энерге
тического баланса реакций Q не изменяются. Величину 
Q можно предста'вить как Q = Q^g- Е *, где Е * - энергия 

возбуждения ядер. Для одинаковых легких конечных 
продуктов в реакциях многонуклонных передач при об
лучении v23sи Th232 величины Q . близки. Плотности 
уровней этих ядер также близки, ибо параметр плотности 
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уровней у тяжелых ядер пропорционален А, а относитель
ное различие А у Th a V невелико. Поэтому можно 
предполагать, что и величины Е* для ГЛ и £/ будут 
близки. 

Каждое из предположений выполняется не строго. Но 
совокупность имеющихся данных по реакциям передач 
позволяет их принять для оценочных расчетов. 

Сечение образования данного изотопа ТУЭ опреде
ляем по соотношению 

и г х

 р макс.эксп 

* - ь ' й т ' ' У -£Px>dQ- п/ 

V MHH. ЭКСП. 
Суммирование проводится по полному числу к зарегист
рированных на опыте изотопов элемента с атомным 
номером Z3 . 

Величины отношений нейтронной и делительной ширин 
Ц / Г / определяем на основании эмпирической систе

матики, полученной в работе ' 1 4 ' для элементов с 
г> 90 . 
log,.( Г IV, ) = -0,2762 + I 5,46 + 0.140N flf_< 153 

0 " ' \l9,23 -r 0,050N N ±153 
Г о , Z четное 
I 0,12, Z нечетное 

yt - полученный на опыте ' ' ' относительный выход 
изотопа с данным массовым числом А3 элемента Z3 ; 
—— - экспериментально полученное' г 2 ' 1 3 'дифференциально 
вое распределение легких продуктов с атомным номе
ром 23 / сумма всех изотопов/ по величинам энергети
ческого баланса реакций Q ; Рх - вероятность испа
рения точно х{ нейтронов; ' 

(х^А1+А2 -А3 -As ) . 

Величину РХ/ в соответствии с ^ м 'представляем в виде: 

^ = ' Г Л Х ; ,2х,-3)- КЬх.+1, 2х, -1), /2/ 

где 1(а,Ь) - неполные гамма-функции. 

Д * , - f O « i - 0 - 2 Bn-ER)/T, 



S + x - r o ^ - o - i Bn-s -ER)/T. 
Bn - энергия связи n - г о нейтрона в тяжелом ядре. 

E*q+i ' барьер деления ядра, полученного после испа
рения х ; нейтронов/при Ex,^t<Bx, t , / . 

ЬЧ(1 ±1) ' „ 
Е„= ^̂ ротационная энергия, г - угловой 
момент, внесенный в тяжелое ядро при взаимодействии, 
J -момент инерции, Т - ядерная температура. При рас
четах величины Oggi определялись на основании таблиц 
масс в работах / 2 ' . 2 2 / . Величины Ц, и Ех.+! рассчи
тывались по массовым формулам работы /23/ 

В соответствии с работой^ 1 ' ' ' было принято Г=1,2Мэв, 
поскольку интервал энергий возбуждения тяжелого ядра в 
нашем случае близок к интервалу энергий возбуждения, 
который имеет место при испарении нейтронов из ядер, 
полученных в реакциях полного слияния. 

Вопрос об учете влияния орбитального момента на 
сечение реакции является сложным. В работе' '*' пока
зано, что удовлетворительное описание эксперименталь
ных данных в реакциях полного слияния может быть 
получено при Ь2/2] = 4,5+4,5 кэв, т .е . при изменении 
ER В довольно широких пределах, в том числе и при 

Основной вклад в сечение образования изотопов ТУЭ 
дают процессы с испарением х <,6 нейтронов, ибо 
фактор С !„/! '„ 4 If )"i при (Va/r„+rf)«i оказывает 
определяющее влияние на величину сечения. С ростом 
Р и соответственно ER для х £б максимумы Рх. смеща
ются в области максимальных значений da/dQ. Но 
с ростом орбитального момента, как показано в работе '24; 
величина Г /̂Г? уменьшается. Количественно этот эффект 
учесть трудно. Поэтому, учитывая в некоторой степени 
взаимно компенсирующее влияние углового момента через 
Рх. и Гп /Г / на величину сечения, мы проводили 
оценочные расчеты без учета орбитального момента. 

Q макс.эксп 
Величину / —г- Рх dQ мы определяли не толь-

0 мин. эксп. 
ко с помощью соотношения / 2 / , но и другим способом. 
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В работе / 2 J / на основе анализа широкого круга 
имеющихся данных по реакциям полного слияния получена 
эмпирическая формула для энергии, уносимой в форме 
кинетической энергии нейтрона и энергии гамма-квантов 
на каждой ступени каскада испарения нейтронов в мак
симуме Рх, . Эта формула имеет вид: 

Ё=(8,8 Ы. А ) Мэв. / 3 / 
100 

Учитывая широкие спектры энергий возбуждения/десят
ки Мэв/, наблюдаэмые в реакциях передачи' 7 2 ' ' ' 5 ' , 
а также то, что функции Рх , рассчитанные по соот
ношению / 2 / , имеют ширину на половине высоты 8-ЮМ эв 
и значение в максимуме ~ 0 ,7 , можно представить Рх, 
прямоугольниками с шириной в 9 Мэв и высотой 0 ,5 , 
середины которых соответствуют Q = j (Вп+Е)> 

Использование эмпирического соотношения/3/позво
ляет быстро оценивать порядок сечений образования тех 
или иных изотопов ТУЭ в реакциях передачи. 

3. Результаты и обсуждение 

На рис. 2-4 представлены экспериментальные зави
симости da/ dQ , Они получены путем перевода наших 
экспериментальных энергетических спектров d2o/dE'dd 
из работ I12'13/ в спектры db/dQ.dQ по кинематике 
двухтельного процесса и последующим интегрированием 
сечений по всему измеренному диапазону углов. 

При расчете масса легкого продукта реакции полага
лась равной массе изотопа, имеющего наибольший выход 
под углом 4Q '10М! Вариации масс на несколько массо
вых единиц приводят к изменениям в Q, не превышаю
щим один Мэв, что несущественно для наших оценок. 

В таблице 1 приведены относительные выходы изото
пов IJ , полученные в работах/н>,и/ на рис. 5-7 пред
ставлены результаты расчета сечений образования ТУЭ 
ло соотношению / 1 / . Видно, что количественные различия 
в сечениях при вычислении ft. , согласно соотношению 
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379 Мэв. 
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кривые получены при вычислении Pxt по соотношению 
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/ 2 / , /сплошные линии/ и при использовании соотношения 
/ 3 / /пунктир/ невелики. 

Из проведенных оценок можно сделать следующие 
выводы: 

1. В реакциях передачи с тяжелыми ионами изотопы 
ТУЭ могут образовываться с довольно большими сече
ниями. Данные по прямому измерению сечений образо
вании ТУЭ в реакциях неполного слияния с ионами Не22 и 
Аг40 в литературе отсутствуют. Но имеющиеся данные 
для С*"2 и о'* / 8 . 9 / не противоречат нашим оценкам. 

Отметим, что в случае Ат40 с энергией 2S8 Мэв 
сечения образования С/ f3g и CI2S0 примерно равны 
/рис. 6 / . При облучении И ионами С сечение обра
зования С / 2 " в реакции с испарением четырех нейтро
нов на два порядка выше приведенного на рис. 6 / 2 6 / Н о 
Ct!S0 при облучении V238 ионами С можно получить 
только в реакции радиационного захвата, которая вообще 
не наблюдалась на тяжелых ядрах.Отметим, что уже реак
ции с испарением трех нейтронов при получении ТУЭ 
в опытах с тяжелыми ионами имеют сачения на один-два 
порядка ниже, чем реакции с испарением четырех нейт
ронов '26'27'. Таким образом, для получения нейтроно-
обогащенных изотопов ТУЭ реакции передачи имеют 
преимущества перед реакциями полного слияния. 

Сечения образования изотопов Pu-Fir, в реакциях 
передачи при об пучении U13s ионами Ат40 с энергией 
288 Мэв не нилъ. сечений образования этих элементов 
в процессах деления при оолучении V s ионами Хе'36 , 
которые приведены в работе *'. Отсюда следует, что 
дальнейшее изучение процессов неполного слияния с воз
можно более гл:келыми ионами как метода синтеза ТУЭ 
заслуживает самого серьезного .шимания. 

2. На Ат с энергией 379 Мэв сечения образования 
изотопов Рц примерно равны сечениям при энергии 
288 Мэв. С увеличением атомного номера тяжелых 
продуктов реакций (Ат~С() оценки дают систематическое 
падение сечений по сравнению с теми сечениями, что 
получены при энергии 288 Мэв. Это показывает на Наличие 
максимумов в энергетической зависимости сечений 
образования ТУЭ в реакциях многонуклонных передач, 
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поскольку спад в сечениях при энергиях менее 288 Мэв 
обязательно должен быть, во всяком случае, из -за на
личия кулоновского барьера / - 2 0 0 Мэв в лаб.системе/ . 

Максимумы в сечениях образования изотопов ТУЭ 
в реакциях многонуклонных передач наблюдались и на 
опыте по образованию 4 n f 2 при облучении О з а ио
нами О'6 , Itef , Л е 2 2 /2Ч Cm242 при облучешш U238 

ионами 0й'?' 
Объяснение наличия максимумов в энергетической за

висимости сечения образования ТУЭ в реакциях много
нуклонных передач можно дать на основании результатов 
наших р а б о т ' ' 2 ' ' 3 ' . В этих работах было показано, что 
с ростом числа передаваемых нуклонов реакции передачи 
приобретают характер все более неупругого процесса. 
В соответствии с этим увеличение входной энергии при
водит к увеличению энергии возбуждения тяжелого ядра-
продукта и соответственно эмиссии большего числа 
нейтронов из него. Поскольку речь идет о ядрах, обла
дающих высокой делимостью (Т„ / Г / «1), это приводит 
к уменьшению выхода ТУЭ. 

Отметим, что сечения образования легких продуктов 
в реакциях многонуклонных передач растут с ростом 
входной энергии / с м . .рис. 1/ в оответствии с ранее 
полученными данными ' '. Этот факт находится в соот
ветствии с нашим предположением о том, что основная 
часть энергии возбуждения связана именно с тяжелым 
ядром. 

В /12,13/ было показано, что кинетические энергии 
конечных продуктов реакций многонуклонных передач 
близки к величинам их выходных кулоновских барьеров 

Е кул.с.ц.м. рассчитанных для сферических ядер. Поэ
тому входную энергию, соответствующую максимуму се
ченая образования в реакциях передачи того или иного 
изотопа ТУЭ, можно грубо оценить по соотношению 

макс.с.ц.м. кул.с.ц.м. 8 S n=l 

3. Из наших данных'*''/ следует, что при облучении 
ТЛ ионами Аг40 с энергией 288 Мэв сечение полного 
слияния не превышает ~ 0,4 от полного сечения взаимо-

19 



действия, а при энергии 379 М э в - 0 ,2 . В опытах по 
угловым корреляциям осколков деления при облучении 
Аи, Bi , Th и V ионами Кг с энергией 5 0 0 Мэв было 
показано, что сечение полного слияния не превышает 
- 0 , 0 1 от полного сечения взаимодействия/зо/. Верхняя 
граница для сечения полного слияния при облучении 
Та' и V нонами Хе136 с энергией 8 5 0 : 9 0 0 Мэв 

составляет - 0,1 от полного сечения реакции ' 7 » 3 ' / . 
Существуют предположения, что полное слияние тя

желых ионов с тяжелыми ядрами, приводящее к образо
ванию составных ядер с А ^ З О О , вообще не происхо
дит ' 3 2 ' 3 3 ' . Таким образом, реакции неполного слияния 
могут стать основным путем синтеза элементов с наи
более высокими атомными номерами в реакциях с тяже
лыми ионами. 

В заключение авторы выражают глубокую признатель
ность академику Г.Н.Флерову за стимулирующий интерес 
к работе и ценные обсуждения. 
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