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После получевия пучков ускоренных тяжелых ионов с А < 40 
был проведен целый ряд исследований деления тя
желых возбужденных ядер в жировой диапазоне параметра делимости 
30 ^ % < 43,5. В настоящее время имеется больное количество 
экспериментальных данных, характеризующее процесс деления тяже
лого возбужденного ядра, образующегося в реакции слияния тяжелого 
иона с ядром милени: измерены угловые распределения и спектры 
кинетических энергий, а также кассовые и зарядовые распределения 
осколков деления [1-47 . В работах ( 3 , 4 ] было показано, что с 
ростом параметра делимости составного ядра наблюдается увеличе
ние массовой ж зарядовой дисперсии осколков деления, что в свою 
очередь открывает новые возможности для синтеза нейтроножзбыточ-

ных изотопов вплоть до Z « 80-83. На это обстоятельство было 
обращено также особое вникание в связи с проблемой синтеза 
сверхтяжелых элементов [ 5 ] . Известно, что традиционный кетод 

синтеза трансформиевых элементов, основанный на слиянии двух 
взаииодейсгвуюяих ядер с образованием возбужденного составного 
ядра и последующего испарения нейтронов, в данном случае имеет 
ограниченные возможности вследствие того, что образующееся сверх
тяжелое ядро обладает болышы дефицитом нейтронов. Рассматривал 
реакции деления как метод оинтеза сверхтяжелых элементов, в 
работе [6 ] было показано, что при взаимодействии ядер урана 
с ускоренными ионами ксенона или урана можно получать ядра 
вблизи вершины области стабильности £ -114 > N -184. Вместе 
с тек оценки вероятности образования сверхтяжелых ядер в реак
циях деления были сделаны в предположении, что механизм деления 
существенно не меняется при переходе в область более тяжелых 

3 



« е р . Однако взвеино, ото пр« ^ > * 5 жаххохапелми! барьер 
хехеяня прамвчвскв отсутствуй в отабжжыюс» « е р отнооюел»-
яо делены целиком обусловлена оболочечво* поправкой в эаергяв 
деформации ядре.. Воатому о ростом аиергвв возбуждевва ядра 
виеота барьера еуаеотвенв» меняется в к о в свое очередь может 
яэнеяя» механизм делввм ядра (например,соотношение, вероятиос-
i e l двойного в тройного деленвя, энергия возбуждена* осжолсов, 
энергетические захояомеряоота в процессе деленвя ж т .д . )* 

С другое старою, если в реаинмх о относжтелвяо легкими 
кгсамя А й *0 слияние с образованием составного ядра босо одним 
«э домннярувмах процессов взаимодеаствуввас ядер, то яря перехо
де к более твжелш ионам А ? 80, как было пскамво в рабо
тах f7 ,ej , может возникнуть рад факторов, препятствуй*»* обра
зована!) составного ядра а тем самш сильно затруднявшее нсолехо-
вавяя деленвя сверхтяжелых ядер. 

Первые данные ло делена» тяжелых ядер,образувв«хо« вод 
даяствим «снов 8*Кг,были подучеян в работах f9 , i 0 j . 5 этих 
экспериментах иаядена линь верхняя граница ( < Ю мбара) образо
вания осколков при облучевая Pi , "ft, U ковами крвптояа о энер-
гаеи 350-370 Иэв в оистеме центра масс. Сравнивая эта давние с 
сечением образования составим* ядер с А < 250, полученных также 
в реакциях о ионам Кг , автора пряма к выводу о ток* « о прах-
я и е е м невозможно достигнуть полного слияния при взаимодействия 
жоиов криптона о висмутом я ураном. Если характер реакция, прж-
водлааМ к делению тяжелого axpa,oioxi сильно меняется при пере
ходе от Д г к Кг , и это еще в бсльмвя стелена должно имен 
место в реакции 2 3 8 1 7 * 1 3 % е , которая может быть использована 
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для синтеза сверхтяжелых ядер. Поэтому нам» был праведен ряд 
экспериментов по изучению образования продуктов ядервшс резк
и й при взаимодействии ускоренвнх ионов ^Jfo 1 3 б Х е с ядрами 
1 8 1 1 а и г 3 8 и . 

досгднощ omi и ШШПЕРШШШЬШ ввзирым 
Представляется интересным провести сравнение механизма 

деления тяжелого возбуждеввого ядра, полученного двумя способам! 
в реавдпи с ионами А ^ 4 0 ж в реакциях, где в качестве бомбар
дирующих частиц используйся такие тяжелые ионы как №*,Хе . 
Поскольку наиболее тяжелое ядра, деления которого хороко было 
изучено, имеет " 8 Ш ( 4j^ - *3 ,5 ) , обраэуиийоа в реакшш 

V+ ^Аг, мы выбрал* для исследования реакцив B I S a + К г , 
где в случав слияния образуются ядра 1 0 9 2 б 9 ( ' j ^ - < r t , 2 ) . Для 

реакции Та + 8 * Кг измерялось массовое и изотопное распределе
ние осколков, которое сравнивалось с тем,- что било получено 
ранее для ядра П О 2 7 8 в реакцик 2 3 8 Ц + ^Аг. Зля этих деле* 
использовалась толстая игаевь из 1а, которая подвергалась дли
тельному облучение на ввутривнвм пучке тавдем-пмклотрова юна-
мж в * К г * 1 9 о интенсивность» .5.10 част/сек.(см.табя.1). 
После облучения аз танталовой мхменн выделялись с понощьв радио
химических методик различные элементы-продукты ядерных реакций, 
идентификация изотопов производилась при помоям измерения их 
гамма-спектров я периода полураспада I I I ] . Чувствительность 
методики позволяла надежно идентифицировать данный изотоп, 
если сечение его образования яревшало И Г 3 1 см 2 и период его 
полураспада находжлся в пределах I час £ Т 1 / 2 < 1 0 0 две!. 
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Вввду того, что,как было показано в работах [12,13] , 
о росток насек бонбардирувнея частицы резко возрастает сечение 
реакция передачи, радиохимическая нетодтса предуснатривала вн-
д«л«вв« продуктов реакция, наоса которых отстонт от наосы шам
ан не менее чей на 20 массовых едввац [I3J . На рвс.1 представ-

лево изотопное распределен» редкоземельных элеыентов, образован
ных в реахцав 1 8 1 Т а + 8 * К г . На ату же хрввую ванесевн эксперж-
ыентальные точка, полученные ранее з реакцва . V + адА>. 
В обовх случаях энергвя возбужденкя начального ядра составляет 
80 Из». Для построена* нэотопвого распределены начальных насс 
осколков в обовх случаях ( 1 8 1 Т а + 8 * К г a 2 3 8 U + ЮМ аспольэвва-
лось обычное для реахцав деления предположение о зависимости наи-
более вероятной массы от заряда осколков [4] . Подобные изотоп
ные распределеная была получены в областв .как летках, так в в 
области тяжелых насс ядер (60 < / f t < 2 I 0 ) . Кассовое распределевве 
осколков представлено ва рвс.2. Как видно вэ ряс.1 а 2 , кассовые 
ж изотопные распределения для двух исследуемых реакция совпадали ' 
в пределах точности эксперимента. По интегральному выходу насс 
ядер можно оценить оечевве образования делящегося ядра, которое 
для реакцва Та + Кг составляет около 350 моарн ври энергии 
ионов криптона 550 Нэв в лао.системе координат. 

Вше рассматривались реакции, в которых образуются ядра 
вблвза А ~ 2 7 0 . Для исследования кассового и изотопных распре

делении более тяжелых ядер вами изучалась реакция ? 8 i i a + 1 3 б 1 е . 
Выбор в качестве ыииеии Ч а обусловлен его высоквн барьером 
деления ( 0 р » 30 Нэв). Этик в значительной степевн исключался 
фон от деления ядер, образующихся в реакцва передачи. нэохошюе 
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распределение для редкоземельных элементов к золота представ
лено на рис. S. Кассовое распределение осколков для реакции 

Та + ЧСе дается на рис.1». Как видно рис. 3,<t, 
кривые имеют вид статистических распределений; инрина кривых 

и положение максимума находится в хоронен согласии с тем, 
что можно ожидать в предположении о делении составвого ядра 
(или составной системы )^збразуюцёгооя в реакция полного слия
ния Та и Хе. Следует отметить, что выходы осколков с пас-
с о й ^ 220 ( R j 2 3 , А С 2 2 5 ) , измеренные В.Иеголевым и U.Uccoya 
[т\ , оказываются существенно меньше того, что можно было 
ожидать из массового распределения осколков. Это может быть 
объяснено нестабильностью столь тяжелых ядер по отношении s 
делении. Этот механизм.исследовался равее в реакциях с ионами 

NiH Аги был назвав каскадным делением f l5] . Поэтому 
для получения массового распределения в области А > 200 необ
ходимо ввести коррекцию в выходе тяжелых осколков, с учетом 

их делимости. К сожалению это представляет опредедевные труднос
ти в связке неопределенностью в определевии ?£ для неироно-. 
избыточных ядер в этой области масс и требует введения опреде
ленных предположений относительно спектра энергий возбуждения 
делящихся начальных осколков.Оеченка образования делящегося 
ядра в реакции 1 sha. и 1 3 6 Х е при энергии ксенона 8*10 Иэв, оце
ненное по интегральному выходу масс ядер в массовом 
распределении, составляет ~ 150 нбарн. 

С точки зрения синтеза сверхтяжелых элементов определенным 
интерес представляет вопрос о том, каким образом соотношение 
нейтронов и протонов в конечных продуктах связано с этим соот-
нонением в вачальяоы ядре. Это'было иоеледовано ' ••• 

» 



Изотопии распределяли осколков делен*», получение 
прщ облучена I 8 I I a Misrn I 3 6 X e . (чернив точи на 
кэотошкш распределении золота соответствуют реакции 
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на изотопах золота для двух реакций: U + *е и 
2 э е О + 1 3 6 Х е . Результат опытов представлен на рис. 5, откуда 
следует, что при переходе от 1 3 6 Х е к Хе изотопное распре
деление золота смежается примерно на 3 массовых единицы, что 
можно ожидать для реакции деления. Результаты опытов представ
лены также в таблице I . 

ОБОШЕШ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Таким образом экспериментальные данные, полученные в настоя
щей работе, а также в предыдущих работах [12,13] свидетельству
ют о том, что по мере увеличения массы бомбардирующего иона 
существенно возрастает сечение реакций передачи, что приводит 
к увеличении выхода продуктов-вблизи значения масс взаимодейст
вующих ядер. Вместе с тем в определенной доле случаев (с сече
нием 0,1 - 0,3 барна) наблюдается образование ядер, продукты 
распада которых имеют распределение по массе и заряду близкие 
к тому, что можно было ожидать при полном слиянии взаимодейству
ющих ядер с последующим делением возбужденного составного ядра 
на два осколка. Следует отметить, что в атом случае сам процесс 
образования составного ядра, так же как и термин "составное ядро", 
может отличаться от того, что обычно имеет место для более лен-
ких ядер, распадающихся путем испарения- нейтронов. Вместе с 
тем здесь рассматривается лишь один канал распада - деление на 
два осколка и полученные массовые и зарядовые распределения ока
зываются близкими к тому, что можно ожидать в предположении о 
делении классического составного ядра. Однако для более деталь
ного исследования свойств делящейся составной системы и сопос
тавления юс со свойствами составного ядра необходимо 
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ЛПаБлица. I 

Рвакцяя 
Эпргш ев- -14

 

Ч Обяасхь 
яссявдув-
пых . 
паев 
ядер 

Средняя 
энвргяя 
яоэвуждв-
йжя доя
щаяся с м 
М)ш(11»в) 

Шярява lipraa 
жэотопно- кассового 
го pacnpi -распре-
Лвинжя пяешш 
•Тиассоцнв (кассовые 

"Та +"Кг 550 12-Ю15 44.8 59-62 

132-151 

194-206 

85 6,6 

73 

6,9 

91 

1мТа +!»Хе 840 гого1 5 
50.9 86-90 

146-160 

193-199 

223-225 

50 
7.9 

7.0 

89 

й«и + "«Хе 950 адюк 58.1 194--В9 80 83 
234J + 1 MXe 840 1.0Ю15 57.0 193-199 25 7,4 -100 



Ряс.5. Изотопные распрехедения золота, образующегося в качест
ве конечного продута в реакции I 8 I T a + I 3 6 X e , 
2Э&0* 1 3 6 Х е к 2 3 8 1 / + . 1 2 9 Х е . Энергия возоуждения деля
щейся составном системы ~ 30 Изв. 



ПрОВвСТМ ОПЫТЫ ПО ЖЗучвВИО раэЛХЧНЫХ Х а р а к т е р и с т и к ЭТО! СЯСТ61Ш 

(спектры кинетических энергий продуктов, угловое распределен*», 
энергнж возбуждения к д р . ) , что дожхяо явиться предметом 
последующих исследований. 

Для всех исследуемых ладя реакций преобладанию! является 
делвяяе на два осколка, чю непосредственно следует хз анализе, 

массовых распределений. По вашим оценках охнохеяхе сечения 
мгновенного тройного деления ядер к двойному »f/fe К. 0 , 1 ( 

чю находится в некотором противоречии теоретическими рас
четами, виаохиеныни в работе [I6J согласно которым для тиже-
лых возбужденных ядер с ж* >100 преимущественным способом рас
пада будет деление ядра на три осколка. 

Из данных, представленных на рис.6,видно, что с увеличением 
массы бомбардирующего иона или с увеличением параметра делимости 
пиринг массового х изотопного распределения унеличивается.дости-
гая значительной величины.Это - важное обстоятельство пра анализе 
возможностей синтеза кейтрояохэбыючяых ждер.Так,например,согласно 
яаахм данным,ииряна изотопной хрнвой ядер золота прх облучении 
2 ЭЧ/ионами ксенона составляет 15-30 массовых единиц.Отсвда можно 
сделать вывод о том, что зта реакция может быть успешно исполь
зована для синтеза новых изотопов золота вплоть до AD. 
Результаты настоящей работы позволяю провести более корректные 
оценки образования сверхтяжелых ядер в реакции 2 3 8 V + l °Хе. 
Для изотопов с 2 - П О - Ш и N « 1 8 4 , образующихся а качестве 
продуктов дехеххя этой реакции, можно ожидать сечевхе хх обра-

-40 -31 2 
зования в возбужденном состоянии 10 - 10 см% ч ю нахо
дится в согласии с оценками, полученными ражее в работе £ б ] . 
Вероятность получения сверхтяжелых ядер в основном состоянии 
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Рис.6. Зависшость иирикы изотопного распределении (верхний 
рисунок) и массового распределении (нижних рисунок) 
от параметра делимости делящегося составного ядра 
(составной системы). Светлые точки-данные работы [3,i»3 , 

черные точки - данные васхояпей работы. 
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будет определяться конкуренция» между испарением нейтронов • 
деление;; возбужденного тяжелого осколка, которая в своп очередь 
является функцией п х энергии воэбукдешя, тех ж деформации 
ядер. Однако выполнение количественных оценок вероятности обра
зованы сверхтяжелых ядер в основной с о с т о я т представляет 
опрвделеннув трудность в связи с недостатком экспериментальных 
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