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Бейэин С.Д. и до. Р7-80-189 
Анализ эмиссионного деления изотопов свинца 

На основе экспериментальных функций возбуждения деления изо* 
топов свинца с массовыми числами от 199 до 204 получены сечения 
доэмиссионного деления и деления дочерних ядер, образующихся 
в процессе испарительного каскада. Величины экспериментальных се* 
чений эмиссионного деления указывает на то, что при анализе основных 
характеристик процесса деления сравнительно слабоделящихся ядер 
нельзя ограничиваться рассмотрением деления только исходного со
ставного ядра, так как с ростом энергии возбуждения роль эмиссион
ного деления возрастает. Экспериментальная информация о сечениях 
эмиссионного деления изотопов свинца проанализирована в статисти
ческой модели деления» с определенными предположениями о структуре 
барьера деления и энергетической зависимости параметров плотности 
уровней. Наблюдается вполне удовлетворительное согласие теорети
ческих и экспериментальных сечений эмиссионного деления, что сви
детельствует в пользу выбранной модели для описания сечений деления, 
учитывающей влияние оболочечных эффектов на барьеры деления и плот
ность уровней, 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных реакций ОИЯИ. 
Препринт Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1960 

Bejzin S.O. et al. Р 7 - 8 0 - Ш 
Analysis of the Multiple-Chance Fission of Lead Isotopes 

From the experimental excitation functions of the fission of 
lead isotopes with Z -199-204 we have obtained cross sections of 
the first-chance fission and the fission of the daughter nuclei 
produced during the evaporation cascade process. The values of expe
rimental cross sections for the multiple chance fission indicate 
that while analysing the ma-n characteristics of the fission of 
comparatively slightly fissioning nuclei one should not restrict 
oneself to the consideration of the fission of only the initial 
compound nucleus, as the role of the multiple-chance fission increa
ses with excitation energy. The experimental information on cross 
sections for the multiple-chance fission of lead isotopes has been 
analysed in terms of the statistical fission model and under certain 
assumptions concerning the fission barrier structure and the energy 
dependence of the level density parameters. Satisfactory agreement 
between theoretical and experimental cross sections for the multiple-
chance fission has been observed. This indicates that the chosen 
model, which takes into account the influence of shell effects on 
the fission barriers and level density parameters, is suitable for 
describing the fission cross sections. 
Preprint of the Joint Inttitut* for Nuclear Research. Duona i960 



Особый интерес к изучению деления возбужденных доактинидных 
ядер вблизи области с Z-82 и N «12б обусловлен возможностью 
исследования влияния оболочечных эффектов на характеристики 
распада ядер в зависимости от энергии возбуждения и углового 
момента. Ответ на этот вопрос особенно важен в связи с проб
лемой синтеза сверхтяжелых ядер, стабильность которых, как 
предполагается, полностью связана с оболочечными эффектами. 
К сожалению, анализ только энергетической зависимости полного 
сечения деления не дает однозначного ответа на этот вопрос, 
так как для отдельных ядер из рассматриваемой области удовлет
ворительное согласие экспериментальных и расчетных функций 
возбуждения деления может быть получено в различных модельных 
предположениях, как с учетом, так и без учета влияния оболочеч
ных эффектов. Более информативным с этой точки зрения является 
анализ соотношения вкладов различных ступеней эмиссионного де
ления, которые непосредственно связаны с отношением делительной 
и испарительных ширин. Однако в большинстве работ / 1 - 4- 1 1 7, 
в которых обсуждается эмиссионный характер деления доактинидных 
ядер, заключение о роли различных ступеней эмиссионного деления 
делается исходя из расчетных величин этих вкладов в полное се
чение деления, полученных в разных моделях. Поэтому анализ 
даже одних и тех же экспериментальных данных по функциям воз-
'Суждения деления часто приводит к противоречащим друг другу 
выводам: в ряде работ получалось, что сечение доэмиссионного 
деления почти полностью определяет экспериментальное сече
ние /1-8,4/> в дру Г Их оно оказывалось исчезающе малым /8,6/_ 
В связи с этим представляет интерес анализ экспериментальных 
функций возбуждения деления для последовательной цепочки изо
топов одного элемента с целью извлечения экспериментальной ин
формации о соотношении вкладов эмиссионного деления в полное 
сечение деления и проведения сравнения их с расчетными. По
добный анализ ранее был выполнен при изучении эмиссионного де
ления в реакции (о, f) / 5" 7 /: 

Для составных ядер, образующихся в реакциях с тяжелыми 
ионами, экспериментальных данных по эмиссионному делению не 
имеется. 

В данной работе представлены результаты измерений функций 
возбуждения деления пяти ядер свинца / 1 9 В Р Ь , 2 0 0 Р Ь , 8 0 1 Р Ь , 
гогрь и 804 Р Ь / в реакции0s(l8c,f) /рис.1/. Методика 
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Рис.1.Энергетическая 
зависимость сечений 
деления изотопов свин
ца в реакции ( l zC,f). 
Точки - эксперименталь
ные данные, сплошные 
линии - результаты 
расчетов /см. текст/. 

их измерений описана 
в работе • 8 /. Ошибки 
экспериментальных се
чений деления не пре
вышают 102. 

Хорошо известно, 
что в области доакти-
нидных ядер основной 
вклад в эмиссионное 
деление вносит деле
ние после испарения 
нейтронов. Поэтому се
чение деления можно 
записать в виде 

lnk /V 

где ст' - парциальное сечение образования составного ядра 
с энергией возбуждения Е и угловым моментом I , Tf , Г £ и г" 
- соответственно делительная, нейтронная и полная ширины рас
пада ядер, образующихся в процессе девозбуждения исходного со
ставного ядра с массовым числом А. Так как для исследуемых со
ставных ядер 
интервале вели" 
чительно /от 0,92 до 1,0/. Следовательно, из выражения /1/ 
можно получить соотношение 

свинца <r*TV/oc . « 1 , то во всем энергетическом 
пичины Гп/Т при изменении t меняются незна-

ст«Р (А ,Е) а с (А-k-l ,Е к) -о-е
г
хр(А-к-1 ,Е к ) о с (А ,Е) 

ac(A-k-l,Ek)-<7f
e!tpl;A-k-l,Ek) 

сумма сечений деления исходного и дочерних 
/2/ 1 о\ = 1 = 0 f 

где ( 2 о о\ 
ядер, образующихся в процессе испарения к нейтронов, а энергии 
возбуждения дочерних ядер Е к определяются соотношением 

t2 nrB n(i)-E(i)]. /3/ 



В равенстве /3/ В„ - энергия связи нейтрона, а Е - сред
няя по спектру кинетическая энергия, уносимая нейтроном. 
В соотношение /2/ входят только экспериментальные сечения 
деления О'*Р и хорошо известные для ионов 1 г С сечения 
образования составного ядра, что делает его практически свобод
ным от модельных предположений. С помочью этого соотношения 
по известным экспериментальным функциям возбуждения деления 
можно рассчитать сумму сечений деления любого числа дочерних 
ядер, а следовательно, и сечения деления каждого из них в от
дельности, которые можно назвать экспериментальными. На рис.2 
приведены экспериментальные сечения доэмиссионного деления 
/обозначены точками/ для трех ядер свинца - Е 0 2 РЬ , 2 0 1 Р Ь 
и 2 0 0РЬ. Для наглядности они представлены в виде о°/о*хР , 
где а" - сечение доэмиссионного деления, а <т"р - полное 
сечение деления того же ядра. Как видно из рисунка, отношение 
"°,/"%хР п р и наибольших энергиях возбуждения / -90 МэВ/ 
составляет величину ~20% и увеличивается до 60-80? при умень
шении энергии до 50 МэВ. В табл.1 приведены суммы эксперимен-k ~ тэльных сечений деления X а\ /вплоть до к=4 / для состав-

i=o ' 
ного ядра Й 0 4 Р Ь . При энергии возбуждения 2 0 4Pb Е ^ 93 МэВ экспе
риментальное сечение включает сумму сечений деления более пяти 
ядер, образующихся в процессе испарительного каскада, в то вре
мя как для Е = 60 МэВ оно практически совпадает с эксперимен
тальным сечением доэмиссионного деления. Ошибки в величинах 
экспериментальных сечений деления исходного составного ядра 
и дочерних ядер определяются в основном ошибками измерения пол
ных экспериментальных сечений деления и в меньшей степени связа
ны с неточностью, обусловленной усреднением отношений ширин по 
орбитальному моменту, производимым при получении соотношения 
/2/. В наиболее существенной области - при энергиях возбуждения 

Рис.2. Зависимость отношения 
сечения доэмиссионного деле
ния к полному эксперименталь
ному сечению деления для трех 
изотопов свинца от энергии 
возбуждения. Точками представ' 
лены экспериментальные вклады 
доэмиссионного деления, 
полученные по соотношению 
/21, кривые - результаты 
расчетов /см. текст/. 

Oil qfp 

0.4 
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Таблица 1 
Экспериментальные и расчетные суммы сечений деления, 
исходного и дочерних ядер, образующихся в процессе 
испарения К нейтронов - X о) . Е, - энергия 
ионов 1 Е С в лабораторной системе, Е - энергия 
возбуждения исходного составного ядра,о f - полное 
сечение деления. 

E L , МэВ Е , МэВ Сечения 
<г(,мбн "t i = Q ' 

г 
i = 0 f 

3 
i=0 Г 

4 
i = 0 f 

110,5 93,2 эксп. 
расчет 

152 
157 

72,6 
78,6 

97,3 
108,3 

118,1 
132,2 

132,6 
147,0 

105,8 88,8 эксп. 
расчет 

138 
132 

75,3 
71,1 

101,6 
94,6 

121,6 
114,0 

134,7 
124,7 

99,0 82,4 эксп. 
расчет 

98 
93 

59,5 
55,3 

80,7 
74,2 

93,6 
86,5 

86,0 70,1 эксп. 
расчет 

33,7 
34,1 

26,1 
25,2 

32,4 
31,4 

75,2 60,0 эксп. 
расчет 

6,4 
6,7 

5,4 
5,8 

-90 МэВ - сшибка в экспериментальном сечении доэмиссионного 
деления не превосходит 30%. С уменьшением энергии возбуждения 
уменьшается и величина этой ошибки, которая для низких энергий 
практически совпадает с неточностью измерения oB

t*P . 
Экспериментальную информацию о сечениях эмиссионного деле

ния можно сравнить с расчетными величинами, полученными в ста
тистической модели деления. В работе / 9 / нами был проведен ана
лиз экспериментальных функций возбуждения деления в реакции 
(18C,f) в широкой области доактинидных ядер и достигнуто их 
достаточно хорошее описание при определенных ниже предполо
жениях, о структуре барьера деления и энергетической зависи
мости параметров плотности уровней. В этом же приближении 
были описаны исследуемые в работе экспериментальные сечения 
деления изотопов свинца. 

В расчетах учитывалось деление составного ядра и дочерних 
ядер после вылета нейтронов, протонов и альфа-частиц. Вычис
ления проводились для каждого парциального сечения образования 
составного ядра с шагом 1 МэВ по энергии возбуждения. Дели-
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тельная и испарительные ширины распада ядер рассчитывались по 
стандартным формулам статистической модели с ферми-газовым при
ближением для плотности уровней. Параметры плотности уровней 
вычислялись с помощью выражения, феноменологически учитывающего 
оболочечные эффекты: 

а ( Е ) = Ш + Г(Е) A W (|' A ) 1, /V 
где f(E) - универсальная функция, описывающая энергетическую 
зависимость параметра плотности уровней, Я=А/10 и AW(Z.A)-
оболочечная поправка для остаточного ядра с равновесной дефор
мацией. Барьер деления задавался в виде 

B f(e)=cB? p s(e) AW e l l p(Z.A), /5/ 
>CPS, где с - подгоночный параметр, B f (e) - барьер деления ядра 

в модели вращающейся жидкой капли / I 0 /, AWeitZ,A)- эксперимен
тальное значение оболочечной поправки для составного ядра 
в основном состоянии, равное разности экспериментальной массы 
и жидкокапельной. Величины AW e x p(Z,A) и AW(Z,A) рассчитыва
лись для каждого ядра, входящего в цепочку испарительного 
каскада. 

Параметры расчета, с которыми достигается наилучшее со
гласие теоретических и экспериментальных сечений деления 
/см. рис.1/, представлены в табл.2. 

Таблица 2 
Значения параметров, для 
которых получено согласие 
результатов расчета сечений 
деления с экспериментальными 
данными. а г/а„ - отношение 
асимптотических параметров 
плотности уровней в делитель
ном и испарительных каналах, 
В Г = сВ"^ 0 ) - Д\Ш

в1Р 'f барьер деления ядра с нулевым 
угловым моментом. 

Ядро а г / а „ с в г 

1 9 9 Р Ь 1,00 0,87 16, h 
аоОрЬ 1,00 0,89 17,5 
2 0 1 Р Ь 1,00 0,87 18,1 
202р Ь 1,00 0,90 19,6 
204р Ь 1,01 0,93 22,1 

Расчетные сечения доэмиссионного деления и деления дочерних 
ядер приведены на рис.2 /показаны кривыми/ и в табл.1. Видно, 
что согласие теоретических и экспериментальных сечений эмис
сионного деления вполне удовлетворительное, что является од
ним из доводов в пользу выбранной нами модели для описания 
сечений деления, определенным образом учитывающей влияние обо-
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лочечных эффектов на барьеры деления и плотность уровней. 
Кроме того, результаты данной работы свидетельствуют также 
о том, что при анализе основных характеристик процесса деле
ния сравнительно слабоделящихся ядер нельзя ограничиваться 
рассмотрением деления исходного составного ядра, так как 
с ростом энергии возбуждения роль эмиссионного деления за
метно возрастает. Если вернуться к обсуждению ранее цитиро
ванных работ, то можно заметить, что в отдельных схемах расче-
та/3,4/^ особенно при выборе отношения a f/a n~l,2. делается, 
на наш взгляд, необоснованный вывод о том, что a°/aezp 

составляет даже при больших энергиях возбуждения величину -80%. 
Такой вывод, в частности, получен в работе / 3 / при анализе 
функций возбуждения деления ядра , 8 2 W ионами 1 2 С и в работе'4', 
посвященной описанию угловых распределений осколков деления 
в реакциях с тяжелыми ионами. Наши расчеты дают для сечения 
доэмиссионного деления ядра I 9 4 H g величину 0,25«®*Р при 
энергии возбуждения 90 МэВ, что хорошо согласуется со значе
ниями а°, полученными для близких к Hg ядер свинца непосред
ственно из экспериментальных данных. Так же нам кажутся не
достаточно обоснованными выводы, сделанные в работе / г / на 
основе анализа угловых распределений осколков деления состав
ного ядра й 0 1Т1 /реакция 1 9 7Аи ^ 80 МэВ - «-частица/, расчет
ный вклад деления которого до испарения первого нейтрона ока
зался менее одного процента. Этот результат расходится как 
с нашими расчетами, так и с анализом эмиссионного деления, 
проведенным в работе'5' на основе экспериментальных сечений 
деления реакции (a, f), где для более тяжелого ядра - изото
па 2 1 2 Р о при такой же энергии возбуждения была получена ве
личина o°/ofxV _ 10-15%, а для более легкого 1 8 8Ов-50*. 
Результаты последней работы близки к результатам нашего ана
лиза с учетом большей делимости ядер в реакции ( 1 2С, f), свя
занной с более высокими угловыми моментами, реализующимися 
в этой реакции по сравнению с реакцией (a,f). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящей работе непосредственно из экспериментальных 

функций возбуждения деления изотопов свинца было оценено со
отношение вкладов сечений эмиссионного деления в полное се
чение деления. 

Эта информация чрезвычайно полезна для выяснения достовер
ности тех или иных моделей, используемых для описания сечений 
вынужденного деления. Поэтому необходимо продолжить подобные 
исследования, используя другие наборы мишеней и тяжелых ионов. 
Полученное в данной работе удовлетворительное согласие экспе-
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риментальных полных и парциальных сечении эмиссионного деления 
с расчетными является дополнительным подтверждением справедли
вости использованных нами предположений о влиянии обо/точечных 
эффектов на основные характеристики процесса девозбуждения со
ставных ядер. 

Авторы благодарны профессору Ю.Ц.Оганесяну за стимулирующий 
интерес к работе. 
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