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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Спонтанное деление ядер было открыто
Г.Н. Флёровым и К.А. Петржаком в 1940 г. [1]. Процесс оказался харак
терным для многих атомных ядер с Z ≥ 92 и определяет в данной области
границу существования химических элементов.

Образовавшиеся в процессе деления осколки, могут снимать своё воз
буждение испуская некоторое число нейтронов и 𝛾-квантов. Количество
нейтронов, испускаемое в процессе деления, зависит от степени возбужде
ния осколков и имеет важное значение для восстановления энергетического
баланса реакции. Множественность мгновенных нейтронов может нести
ценную информацию о динамике процесса, но является сегодня одной из
наименее изученных характеристик для многих спонтанно делящихся изо
топов.

С момента открытия О. Ганом и Ф. Штрассманом деления ядер
урана в 1938 г. [2], и до сегодняшнего дня, не существует законченной
модели, которая могла бы с единой позиции описать все свойства столь
сложного процесса с участием большого числа нуклонов. Для развития
теоретических подходов в физике деления ядер огромное значение имеет
получение новых экспериментальных данных. Однако при изучении наи
более тяжёлых элементов возникают значительные трудности, связанные
прежде всего с их короткими временами жизни и малыми сечениями об
разования, что требует от исследователей применения самых передовых
методов.

Целью данной диссертационной работы является исследование мгно
венных нейтронов, испаряющихся из осколков спонтанного деления корот
коживущих изотопов фермия, нобелия и резерфордия.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следу
ющие задачи:

1. модернизировать сепаратор ядер отдачи ВАСИЛИСА [3];
2. создать новую высокоэффективную детектирующую систему

SFiNx [A1];
3. написать программу анализа экспериментальных данных [4];
4. провести эксперименты, в ходе которых образовывались исследуе

мые изотопы, и обработать полученные данные [A1—A5].
Научная новизна:
1. впервые получены данные по эмиссии мгновенных нейтронов спон

танного деления 254No и 256Rf;
2. создана новая высокоэффективная детектирующая система для

исследования спонтанного деления короткоживущих ядер.
Практическая значимость полученных экспериментальных дан

ных о множественности мгновенных нейтронов определяется прежде всего
их использованием для совершенствования теории деления атомных ядер и
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для пополнения баз ядерных данных. При этом развитые в работе инстру
ментальные методы могут успешно применяться и для экспериментального
изучения свойств спонтанного деления сверхтяжёлых элементов синтези
руемых на ускорителях тяжёлых ионов.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. разработана новая детектирующая система SFiNx [A1] для изуче
ния свойств спонтанного деления короткоживущих тяжёлых ядер
на модернизированном сепараторе ядер отдачи SHELS [A6];

2. с использованием пучков тяжёлых ионов ускорителя У-400 в ЛЯР
ОИЯИ была проведена серия экспериментов по синтезу чётно
чётных изотопов 246Fm, 252,254No и 256Rf, в ходе которых были
определены их периоды полураспада и коэффициенты ветвления;

3. впервые получены данные о выходах мгновенных нейтронов спон
танного деления изотопов 254No [A3] и 256Rf [A4; A5] (средние
числа нейтронов в акте деления, дисперсии распределений ней
тронов по множественностям и вероятности испускания нейтронов
различной кратности);

4. с наилучшей точностью произведены измерения вероятностей ис
пускания мгновенных нейтронов различной кратности и средних
чисел нейтронов в акте деления изотопов 246Fm [A2] и 252No [A1];

5. выполнено сравнение полученных экспериментальных данных о
выходах мгновенных нейтронов с теоретическими расчётами в рам
ках двух моделей деления [5; 6].

Личный вклад. Автор принимал активное участие в создании ки
нематического сепаратора ядер отдачи SHELS. Производил расчёты новой
детектирующей системы SFiNx в программе MCNPX, участвовал в разра
ботке детектирующей системы и её изготовлении. Принимал деятельное
участие в каждом из описываемых экспериментов, в частности, обработал
данные этих экспериментов в самостоятельно написанной программе.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались:
на международном научном форуме «Ядерная наука и технологии»
(Казахстан, Алматы, 2021 г.), на симпозиуме «Новые тенденции в ядерно
физических детекторах» (Польша, Варшава, 2021 г.), на симпозиуме
«Ежегодное собрание NUSTAR» (Германия, Дармштадт, 2019 г.), на меж
дународных симпозиумах по экзотическим ядрам «EXON» (Россия, Пет
розаводск, 2018 г.; Россия, Владивосток, 2012 г.; Россия, Сочи, 2009 г.), на
международной конференции «ISTROS» (Словакия, Паперничка, 2017 г.)
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и на XLIX международной зимней конференции по ядерной физике (Ита
лия, Бормио, 2011 г.).

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 9 работах в рецензируемых изданиях [A1—A9].

Объём работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, заклю
чения и приложения. Полный объём диссертации составляет 94 страницы,
включая 48 рисунков и 10 таблиц. Список литературы содержит 109 на
именований.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность проблемы и цель иссле
дований. Излагается научная новизна работы, её практическая значимость
и приводятся основные положения выносимые на защиту.

Первая глава посвящена краткому описанию механизма и основ
ных характеристик спонтанного деления атомных ядер. Значительное
внимание уделяется роли мгновенных нейтронов деления и приводится ак
туальное состояние их исследований.

Вторая глава посвящена сепаратору ядер отдачи SHELS (Separator
for Heavy ELement Spectroscopy) [A6], который установлен на канале №3
выведенного пучка тяжёлых ионов циклотрона «У-400» ЛЯР ОИЯИ.
Установка (рис. 1) появилась в результате глубокой модернизации электро
статического сепаратора ВАСИЛИСА [3], в ходе которой вместо селекции
продуктов ядерных реакций полного слияния по электрической жёстко
сти была реализована схема разделения по скоростям искомых продуктов
реакций. Сепаратор обеспечивает отделение продуктов реакций полного
слияния от ионов пучка и продуктов побочных реакций и последующую
транспортировку ядер к детекторам (время транспорта ∼3 мкс).

Пучок тяжёлых ионов из ускорителя попадает на вращающуюся ми
шень, где в ходе реакций полного слияния образуются ядра отдачи (ЯО).
После мишени расположен первый триплет магнитных квадрупольных
линз, который осуществляет первичную фокусировку ЯО. Далее, с ис
пользованием комбинации скрещенных магнитных и электрических полей
(фильтра скоростей), происходит отделение продуктов реакций полного
слияния от продуктов побочных реакций и ионов пучка. Не взаимодей
ствовавшие с ядрами мишени ионы пучка практически не отклоняются в
первом дефлекторе и тормозятся в цилиндре Фарадея.

Фильтры скоростей в сепараторе установлены зеркально-симмет
ричным образом, каждый из них состоит из дипольного магнита и
электростатического дефлектора с двумя параллельными пластинами.
Траектория пролёта ионов через два фильтра скоростей имеет 𝑆-образную
форму.
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Рис. 1 — Схема сепаратора SHELS [A6].

Прошедшие через фильтры скоростей ЯО фокусируются вторым
триплетом магнитных квадрупольных линз для транспортировки в детек
тирующую систему, установленную в фокальной плоскости сепаратора.
Находящийся перед детектирующей системой дипольный магнит отклоня
ет ядра отдачи на 8°, чтобы обеспечить дополнительный фактор очистки от
рассеянных ионов пучка, а также от нейтронов и 𝛾-квантов, образующихся
в цилиндре Фарадея и на мишени. Для дополнительного снижения фона,
детектирующая система сепаратора расположена за защитной стеной из
тяжёлого бетона толщиной около 2 метров.

Третья глава посвящена краткому обзору методов регистрации
осколков деления и мгновенных нейтронов, а также развернутому описа
нию детектирующих систем [A1; A7], непосредственно использовавшихся
в настоящей работе.

Система SFiNx (Spontaneous Fission, Neutrons and x-rays) была созда
на в ходе работы над диссертацией. Моделирование в программе MCNPX
множества различных конфигураций, привело к оптимальному варианту,
с использованием 116 3He-счётчиков нейтронов (рис. 2) трёх различных
типов [A1]. Давление 3He в счётчиках составляет 7 атм. Замедлитель из
готовлен из полиэтилена в виде правильной восьмиугольной призмы. Для
защиты от фоновых нейтронов, внешняя часть детектора покрыта плита
ми из борированного полиэтилена.

Счётчики нейтронов расположены вокруг вакуумной камеры, в кото
рой помещена сборка из многостриповых кремниевых полупроводниковых
детекторов (ППД). Фокальный ППД, с конфигурацией 128×128-стрипов,
имеет размер 100×100 мм и толщину 500 мкм. Перпендикулярно фокаль
ному детектору располагаются 8 кремниевых ППД, образуя сборку в виде

6



Рис. 2 — Схема SFiNx (вид спереди – слева; вид сбоку – справа). Условные
обозначения: 1 – ЯО; 2 – фокальный Si-детектор; 3 – боковые Si-детекторы;
4 – 3He-счётчики; 5 – сцинтиллятор; 6 – вакуумная камера; 7 – замедлитель;

8 – защита от внешнего фона.

колодца. Боковые 16×16-стриповые детекторы имеют размер 50×60 мм,
толщину 700 мкм и размещаются попарно вдоль каждой из сторон фокаль
ного детектора. Энергетическое разрешение для 𝛼-частиц с энергией 8 МэВ
составляет 20 кэВ и 30 кэВ для фокального и боковых ППД соответствен
но. Для уменьшения шумов и улучшения энергетического разрешения,
сборка из ППД смонтирована на охлаждаемом держателе.

Четвёртая глава посвящена анализу данных экспериментов по ис
следованию свойств спонтанного деления 246Fm [A2], 252,254No [A1; A3] и
256Rf [A4; A5].

Пучки тяжёлых ионов из ускорителя У-400 попадали на вращающие
ся мишени, где в реакциях полного слияния (таблица 1) образовывались ис
следуемые изотопы. В экспериментах использовались мишени из 206,208PbS
(толщинами 350 – 450 мкг/см2) высокого обогащения (206Pb ∼ 97%;
208Pb > 99%), материал которых наносился на титановые подложки (1,5 – 2
мкм). Энергии пучков ионов подбирались таким образом, чтобы попасть на
максимумы функций возбуждения 2n-каналов соответствующих реакций.
Полученные ЯО, после сепарации в установке SHELS, пролетали через
времяпролётный детектор и имплантировались в фокальный ППД [A1;
A9]. Вылетающие из фокального детектора 𝛼-частицы и осколки деления
регистрировались в боковых Si-детекторах. Испаряющиеся из осколков де
ления мгновенные нейтроны детектировались сборками из 3He-счётчиков
[A1; A7]. Эффективности регистрации единичных нейтронов (𝜀𝑛) сборками
нейтронных счетчиков приводятся в таблице 1. Образующиеся в процессе
деления 𝛾-кванты регистрировались в сцинтилляционном детекторе, уста
новленном непосредственно за фокальным ППД.
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Таблица 1 — Основные сведения об экспериментах, набранных статистиках
и полученных характеристиках распада тяжёлых ядер.
Изотоп 246Fm [A2] 252No [A1] 254No [A3] 256Rf [A5]
Реакция 40Ar+208Pb 48Ca+206Pb 48Ca+208Pb 50Ti+208Pb
𝜀𝑛, % 54,8±0,1 54,7±0,1 43±1 45±1
∆𝑡 30 мс – 15,4 с 1 мс – 25 с 15 – 250 с 0 – 62 мс∑︀

𝑆𝐹 235 3260 130 1345∑︀
𝑛 488 7574 273 2605

𝜈 3,79±0,30 4,25±0,09 4,88±0,53 4,30±0,17
𝜎2
𝜈 2,1 2,1 1,2 3,2

T1/2 1,50+0,08
−0,07 с 2,44±0,05 с 44,1±1,0 с 6,7±0,2 мс

b𝛼,𝑆𝐹 (𝑆𝐹 ) 0,061±0,005 – – (𝛼) 0,003+0,005
−0,003

Для ЯО и осколков деления устанавливались строгие критерии от
бора по энергии. При обнаружении осколка деления в фокальном ППД,
сначала проверялось есть ли для него совпадение с ЯО, попавшем в тот
же пиксель детектора. Временные интервалы поиска осколков (∆𝑡) и ста
тистика по найденным спонтанным делениям (

∑︀
𝑆𝐹 ) даны в таблице 1.

Из распределения времён жизни были получены значения периодов
полураспада (T1/2) всех исследуемых изотопов. T1/2 для 246Fm составил
1,50+0,08

−0,07 с и согласуется с ранее полученными 1,54±0,04 с [7] и 1,3±0,2 с
[8]. T1/2 для 252No составил 2,44±0,05 с и согласуется с известными значе
ниями 2,44±0,04 с [9] и 2,30±0,22 с [10]. T1/2 для 254No составил 44,1±1,0 с,
что довольно близко к известному значению 51,2±0,4 с [11]. Наконец T1/2

для 256Rf составил 6,7±0,2 мс, что согласуется с известными значениями
6,2±0,2 мс [12] и 6,7±0,2 мс [13].

Для оценки коэффициента ветвления по пути спонтанного деления
(b𝑆𝐹 ) ядра 246Fm производился поиск «ЯО – 𝛼»-корреляций (найдено 1809
событий). Значение коэффициента для 246Fm составило b𝑆𝐹 = 0,061±0,005,
что согласуется с ранее опубликованными 0,068±0,006 [7] и 0,05±0,03 [8].
Коэффициент ветвления по пути 𝛼-распада (b𝛼) ядра 256Rf определялся
на основе 1 найденной «ЯО – 𝛼 – 𝛼»-корреляции, все события которой бы
ли локализованы в одном пикселе фокального детектора. Для 256Rf было
получено значение b𝛼 = 0,003+0,005

−0,003, которое согласуется с уже известным
0,0032±0,0017 [12].

Поиск мгновенных нейтронов для всех изотопов осуществлялся во
временном интервале 0 – 128 мкс от регистрации осколка деления в фокаль
ном ППД. Статистика по числу найденных мгновенных нейтронов (

∑︀
𝑛),

средние испущенные числа нейтронов а акте деления (𝜈) и оценки дис
персии (𝜎2

𝜈) распределений мгновенных нейтронов по множественностям
приводятся в таблице 1. Для 246Fm полученное 𝜈 = 3,79±0,30 согласуется
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с уже измеренным 3,55±0,50 [8]. Для 252No полученное 𝜈 = 4,25±0,09 согла
суется с уже известными 4,15±0,30 [14] и 4,43±0,45 [15]. Подчеркнём, что
влияние нейтронного фона в экспериментах было незначительно в сравне
нии с уровнем полученных статистических ошибок.

Поскольку эффективности используемых детекторов нейтронов [A1;
A7] не были равны 100% и имели место значительные статистические ошиб
ки экспериментальных данных, для восстановления истинных распреде
лений нейтронов по множественностям применялся метод статистической
регуляризации А.Н. Тихонова [A4]. Восстановленные множественности
мгновенных нейтронов 246Fm, 252,254No и 256Rf показаны на рис. 5 и 6.

Пятая глава посвящена обсуждению полученных эксперименталь
ных данных по выходам мгновенных нейтронов и их сравнению с теоре
тическими расчётами.

Рис. 3 — Зависимости среднего числа нейтронов в акте деления чётно-чёт
ных ядер от кулоновского параметра (слева) и от числа нейтронов (справа).

Данные из [16] и текущей работы.

Обновлённые систематики среднего числа нейтронов в акте деления
показаны на рис. 3. В целом для чётно-чётных ядер не выявлено каких
либо аномалий в поведении 𝜈, прослеживается тенденция к его увеличению
по мере движения к более тяжёлым элементам. Наибольшее значение 𝜈 сей
час зарегистрировано для 254No и составляет 4,88±0,53. Обращают на себя
внимание достаточно высокие значения дисперсии распределений мгновен
ных нейтронов по множественностям для изотопов 246Fm, 252No и 256Rf.
Так наибольшее значение 𝜎2

𝜈 = 3,2 было отмечено для 256Rf, что прибли
зительно в 2 – 2,5 раза выше, чем ранее установлено для более лёгких
спонтанно делящихся ядер 252Cf (𝜎2

𝜈 = 1,59 [17]) и 248Cm (𝜎2
𝜈 = 1,29 [17]).
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Теоретический расчёт нейтронной множественности был проведён в
рамках GEF [6] и ISP [5] моделей деления. Сперва был произведён расчёт
распределения мгновенных нейтронов по кратностям для 252Cf и 248Cm
(рис. 4, таблица 2). Можно наблюдать достаточно хорошее соответствие
модельных предсказаний и экспериментальных данных как для средних
чисел нейтронов, так и для формы распределений.

Рис. 4 — Распределения множественности мгновенных нейтронов 252Cf
(слева) и 248Cm (справа). Экспериментальные данные: – [17]; – [18]

и – текущая работа. Теоретические расчёты: – ISP и – GEF.

Далее был произведён расчёт для 246Fm и 252No (рис. 5, таблица 2).
Для расчётов в рамках ISP модели наблюдается практически идеаль
ная сходимость по средним числам нейтронов в одном акте распада с
экспериментальными значениями. Для расчётов в рамках GEF модели
сходимость с экспериментом по 𝜈 несколько хуже. Формы теоретических
распределений предсказанных в ISP модели сильно отличаются от форм
экспериментальных распределений. В то же самое время GEF модель луч
ше описывает форму для 246Fm и практически в рамках статистических
ошибок описывает форму распределения для 252No.

Сравнение теоретических распределений, полученных в рамках ISP
модели, для 252Cf, 248Cm и 246Fm, 252No показывает, что для последних
имеет место сильное подавление событий с малыми кратностями нейтро
нов. Чтобы понять причину этого, был проведён сравнительный анализ
соответствующих поверхностей потенциальной энергии. Замечено, что для
наиболее вероятных конфигураций деления 252Cf и 248Cm потенциальная
энергия как функция деформации фрагментов имеет два минимума; более
компактный и сильно деформированный. Компактный минимум приво
дит к большей полной кинетической энергии осколков и меньшему числу
испускаемых нейтронов. В предположении о статистическом равновесии
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Рис. 5 — Распределения множественности мгновенных нейтронов 246Fm
(слева) и 252No (справа). Значения полученные в текущей работе ( ) и

теоретические расчёты ( – ISP и – GEF).

вероятность реализации различных деформаций разбивается на две значи
тельные части, соответствующие этим двум минимумам. Однако в случае
246Fm и 252No компактный минимум в потенциальной энергии как функции
деформации отсутствует. Распределение вероятностей полностью сосредо
точено в области больших деформаций. Компактные системы, связанные
с малым числом испускаемых нейтронов, реализуются с пренебрежимо
малыми вероятностями. Последнее не может быть существенно скоррек
тировано в текущей реализации ISP модели, поскольку требуется более
точный учёт неравновесных процессов для 246Fm и 252No.

Отдельного рассмотрения заслуживают теоретические расчёты для
254No и 256Rf (рис. 6, таблица 2). Оба данных изотопа имеют полностью
заполненную подоболочку нейтронов N = 152, что усиливает влияние обо
лочечных эффектов на процесс деления. ISP модель тут даёт значения
среднего числа нейтронов в акте деления более близкие к эксперимен
тальным, при этом формы теоретических распределений существенно
отличаются от экспериментальных. GEF модель для 254No и 256Rf пред
сказывает слишком заниженные значения средних чисел нейтронов и
существенное отличие форм распределений, что вероятно говорит о необ
ходимости более детального учёта роли оболочек в данном подходе.

Интересным представляется и обнаруженный в эксперименте подъ
ём в области нулевой кратности распределения мгновенных нейтронов по
множественностям у 256Rf (рис. 6). Похожий эффект (более выраженный)
наблюдался у изотопа 260Md [19], для которого было открыто бимодальное
симметричное деление [20]. Как было показано в работе [21] распределение
полной кинетической энергии осколков (TKE) у 256Rf также содержит две
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Рис. 6 — Распределения множественности мгновенных нейтронов 254No
(слева) и 256Rf (справа). Значения полученные в текущей работе ( ) и тео

ретические расчёты ( – ISP и – GEF).

Таблица 2 — Сравнение параметров экспериментальных и модельных
распределений мгновенных нейтронов по кратностям для отдельных чётно
чётных изотопов тяжёлых элементов.

Изотоп Свойство
Эксперименты Модель

[17] [8] [14] Данная работа ISP GEF

248Cm
𝜈 3,13 – – 3,13 3,21 3,05
∆𝜈 0,03 – – 0,01 0,25 0,04
𝜎2
𝜈 1,3 – – 1,4 1,4 1,4

246Fm
𝜈 – 3,55 – 3,79 3,77 3,47
∆𝜈 – 0,50 – 0,30 0,13 0,02
𝜎2
𝜈 – 4,0 – 2,1 0,6 1,4

252No
𝜈 – – 4,15 4,25 4,27 4,04
∆𝜈 – – 0,30 0,09 0,15 0,01
𝜎2
𝜈 – – 4,0 2,1 0,7 1,6

254No
𝜈 – – – 4,88 4,03 2,20
∆𝜈 – – – 0,53 – 0,83
𝜎2
𝜈 – – – 1,2 0,7 1,9

256Rf
𝜈 – – – 4,30 4,24 2,83
∆𝜈 – – – 0,17 0,12 0,12
𝜎2
𝜈 – – – 3,2 0,6 2,6
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компоненты, что согласуется с модельными расчётами [22]. При этом тео
ретический расчёт [22] для 256Rf показывает, что компонента с большим
значением TKE, будет характеризоваться симметричным массовым рас
пределением осколков, в то время как компонента с меньшим значением
TKE соответствует ассиметричному массовому распределению осколков.
Мода характеризующаяся симметричным массовым распределением оскол
ков и большим значением TKE может объяснить наличие большого числа
делений, в которых осколки рождаются без значительного внутреннего воз
буждения и как следствие практически не испаряют нейтронов.

В заключении приведены основные результаты работы, которые со
стоят в следующем:

1. Для изучения свойств спонтанного деления короткоживущих тя
жёлых ядер была разработана новая детектирующая система
SFiNx на основе 116 3He-счётчиков нейтронов и сборки из Si
детекторов с большим 128×128-стриповым фокальным ППД. Под
бор оптимальной геометрии расположения нейтронных счётчиков
определялся на основе моделирования в программе MCNPX. Эф
фективность регистрации единичного нейтрона и среднее время
жизни нейтрона в сборке были установлены с использованием
248Cm-источника.

2. В ходе экспериментов на сепараторе SHELS изучались характе
ристики спонтанного деления 246Fm, 252,254No и 256Rf. Изотопы
синтезировались в реакциях полного слияния ускоренных на цик
лотроне У-400 тяжёлых ионов с ядрами свинцовых мишеней.
Данные по выходам мгновенных нейтронов деления впервые по
лучены для 254No и 256Rf, а также уточнены для 246Fm и 252No.
Кроме того, для искомых ядер были определены коэффициенты
ветвления и периоды полураспада.

3. Полученные экспериментальные данные по характеристикам мгно
венных нейтронов спонтанного деления сравнивались с расчётами
в рамках двух моделей деления. Показано, что только ISP модель
хорошо описывает полученные в экспериментах средние числа ней
тронов в акте деления для всех рассматриваемых ядер. Обе модели
для 248Cm хорошо описали форму распределения мгновенных ней
тронов по множественностям, а GEF к тому же хорошо описала
форму и для 252No. На основе произведённого сравнения, можно
сделать вывод, что требуется более детальный учёт неравновесных
процессов в ISP модели и оболочечных эффектов в GEF модели.

Наконец в приложении к диссертации подробно рассказано о моде
лировании детектирующей системы SFiNx [A1] в программе MCNPX.
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