
1 Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè

âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 670 ÌýÂ ñ èçîòîïàìè 58Ni è 64Ni áûë îá-
íàðóæåí ýôôåêò, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî âûõîä ïðîòîíîâ èç ëåãêîé ìèøåíè 58Ni áûë
ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà âûøå, ÷åì èç òÿæåëîé 64Ni. Ýòî êàçàëîñü íåîáúÿñíè-
ìûì, òàê êàê ÿäðà îáåèõ ìèøåíè ñîäåðæàëè îäèíàêîâîå ÷èñëî ïðîòîíîâ. Ïîäîáíûé
ýôôåêò íàáëþäàëñÿ è òðèòîíîâ: âûõîä 3H èç 64Ni èç ìèøåíè 58Ni áûë â äâà ðàçà
ìåíüøå, ÷åì èç ìèøåíè 64Ni. Îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ýòîãî èçîòîïè÷ñêîãî ýôôåêòà íå
ñóùåñòâîâàëî è òðåáîâàëîñü áîëåå òùàòåëüíîå èçó÷åíèå ýòîãî ýôôåêòà.

Èññëåäîâàíèå ýòîãî ýôôåêòà áûëî ïðîâåäåíî ãðóïïîé ñîòðóäíèêîâ êàôåäðû ÿäåð-
íîé ôèçèêè ïðè ñóùåñòâåííî áîëüøèõ ýíåðãèÿõ áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñòèö íà ñèíõðî-
ôàçîòðîíå ÎÈßÈ - ïðîòîíû ñ ýíåðãèåé 2 è 9 ÃýÂ, äåéòðîíû 7.2 ÃýÂ. Íàëè÷èå ýô-
ôåêòà áûëî îáíàðóæåíî è ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ êàê íà áîìáàðäèðóþùèõ ïðîòîíàõ, òàê
è íà äåéòðîíàõ. Áûëè ïîëó÷åíû äâîéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ äëÿ âòîðè÷-
íûõ ïðîäóêòîâ 1H,2H,3H,3He,4 He ïðè èõ ýíåðãèÿõ îò 5 äî 20 ÌýÂ äëÿ èçîòîïîâ
âîäîðîäà è îò 15 äî 45 ÌýÂ äëÿ èçîòîïîâ ãåëèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìà-
òèçèðîâàíû â òàáëèöàõ, ïîìåùåííûõ íà ðèñ. 3. ×àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â îáëàñòè
ýíåðãèé âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ëåæàùåé âáëèçè êóëîíîâñêîãî ìàêñèìóìà (îêîëî 10 ÌýÂ
äëÿ ïðîòîíîâ) è îòñóòñòâóåò äëÿ ýíåðãèé ñóùåñòâåííî âûøå ýòîãî çíà÷åíèÿ (50 - 150
ÌýÂ äëÿ ïðîòîíîâ).

Îáúÿñíåíèå ýôôåêòà áûëî ïîëó÷åíî ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ýòèõ ðåàêöèé ïî
êàñêàäíî - èñïàðèòåëüíîé ìîäåëè. Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áûñòðûé íóêëîí,
ó äåáðîéëåâñêàÿ êîòîðîãî äëèíà âîëíû ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íóêëîíàìè â ÿä-
ðå, ïîïàâ â ÿäðî ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü òîëüêî ñ îäíèì èç íóêëîíîâ ÿäðà. Ïðè
ýòîì âîçíèêàþò äâà íóêëîíà ñ áîëüøîé ýíåðãèåé - ðàññåÿííûé ïåðâè÷íûé è íóêëîí -
ïðîäóêò ðåàêöèè. Êàæäûé èç ýòèõ íóêëîíîâ ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ íóêëîíàìè
ÿäðà àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ÿäåðíîãî êàñêàäà, ðàñïðîñòðà-
íåíèþ âíóòðè ÿäðà áîëüøîãî ÷èñëà áûñòðûõ íåéòðîíîâ.

×àñòü áûñòðûõ íåéòðîíîâ ïîêèäàåò ÿäðî è îíè ôîðìèðóþò ñïåêòð âòîðè÷íûõ
íóêëîíîâ ñ ýíåðãèåé (30 - 200 ÌýÂ) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé ñðåäíþþ ýíåðãèþ
ñâÿçè íóêëîíà â ÿäðå (7 - 8 ÌýÂ). ×àñòü áûñòðûõ íóêëîíîâ âíóòðè ÿäðà ïåðåäàåò
âñþ ñâîþ ýíåðãèþ íóêëîíàì ÿäðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ âûñîêîâîçáóæäåííîå
êîìïàóíä ÿäðî. Ðåëàêñàöèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò ïóòåì èñïóñêàíèÿ íóêëîíîâ
è ëåãêèõ ÿäåð. Ýòîò ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ êàê èñïàðåíèå èç íàãðåòîãî ÿäðà ðàçëè÷íûõ
ÿäåð.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýòèõ ÷àñòèö èìååò ìàêñâåëëîâñêèé âèä ñ ìàêñèìóìîì
âáëèçè êóëîíîâñêîãî áàðüåðà. Âåðîÿòíîñòü âûëåòà ÷àñòèöû çàâèñèò îò åå ýíåðãèè
ñâÿçè - îíà ïàäàåò ñ ðîñòîì ýòîé ýíåðãèè. Ýòà çàâèñèìîñòü è ïðèâîäèò ê îáñóæäàå-
ìîìó ýôôåêòó.

Ýíåðãèÿ ñâÿçè ïðîòîíà â ÿäðå ñ ôèêñèðîâàííûì çàðÿäîì çàâèñèò îò ÷èñëà íåé-
òðîíîâ â íåì - ÷åì áîëüøå ÷èñëî íåéòðîíîâ òåì áîëüøå ýíåðãèÿ ñâÿçè. Õàðàêòåð
ðàçâèòèÿ êàñêàäà îäèí è òîò æå íà ÿäðàõ 58Ni è 64Ni, ïîýòîìó ñðåäè îáðàçîâàííûõ
êîìïàóíä ÿäåð èç ìèøåíè 64Ni áóäåò áîëüøå ÿäåð ñ áîëüøèì ÷èñëîì íåéòðîíîâ,



÷åì èç ìèøåíè 58Ni. Êàê ñëåäñòâèå, âûõîä èñïàðåííûõ ïðîòîíîâ áóäåò äëÿ ìèøåíè
64Ni ìåíüøå, ÷åì äëÿ ìèøåíè 58Ni, ò.ê. ýíåðãèÿ ñâÿçè ïðîòîíîâ â ÿäðå ñ áîëüøèì
ñîäåðæàíèåì íåéòðîíîâ áîëüøå, ÷åì â ÿäðå ñ ìåíüøèì ÷èñëîì íåéòðîíîâ.

Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî âûõîäû ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàþùåé ýíåðãèþ ñâÿçè, ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò ÷èñëà ïðîòîíîâ â ìèøåíè. Ýòè
ïðîòîíû îáðàçóþòñÿ íà ñòàäèè êàñêàäà è èõ ÷èñëî çàâèñèò òîëüêî îò ÷èñëà ïðîòîíîâ
â ÿäðå ìèøåíè, à îíî îäèíàêîâî â èçîòîïàõ Ni. Âûõîä ïðîòîíîâ òàêèõ ýíåðãèé ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷èñëà íåéòðîíîâ â ÿäðå ìèøåíè. Ýòè ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû
â òàáëèöå íà ðèñ. 3, ãäå ïðèâîäÿòñÿ îòíîñèòåëüíûå âûõîäû äëÿ èçîòîïîâ âîäîðîäà ñ
ýíåðãèåé îò 100 äî 300 ÌýÂ.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïî ìîäåëè ïîçâîëèëè îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ.
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Ðèñ. 1.
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Ðèñ. 2. Äâîéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ 1,2,3H è 3,4He , âûëåòàþùèõ
ïîä óãëîì 90◦ â ðàêöèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 7.5 ÃýÂ ñ ìèøåíÿìè 58Ni (ëåâûé ñòîëáåö)

è 58Ni, (ïðàâûé ñòîëáåö). Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà âåëè÷èíà
d2σ

dEdΩ
â ìá·ÌýÂ−1ñð−1,

ïî îñè àáñöèññ - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íóêëèäà â ÌýÂ.
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Ðèñ. 3.

2 Ðàñ÷åòû ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ ÿäåð íóêëîíàìè ñ ýíåð-

ãèåé 50 - 200 ÌýÂ.

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð ïîä äåéñòâèåì íåéòðî-
íîâ è ïðîòîíîâ îò èõ ýíåðãèè äèàïàçîíå îò 1 ÌýÂ äî 200 ÌýÂ ïðåäñòàâëÿåò êàê
ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ, òàê è íåîáõîäèìû äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ÿäåðíîé ýíåð-
ãåòèêè.

Ñðàâíåíèå âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ òÿæåëîãî ÿäðà íåéòðîíàìè ñ ñå÷åíèåì íà
òîì æå ÿäðå, âûçûâàåìûì ïðîòîíàìè ïîêàçàëî, ÷òî ïîñëåäíåå áîëüøå. Ýòîò ýôôåêò
áûë îòìå÷åí è ðàíåå, íî äëÿ îòäåëüíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè íóêëîíîâ.Óáåäèòåëüíûõ
îáúÿñíåíèé ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà íå áûëî. Ñàì ýôôåêò ïðåäñòàâëÿëñÿ çà-
ãàäî÷íûì. Âçàèìîäåéñòâèå ïðîòîíîâ è íóêëîíîâ ñ ýíåðãèåé, ñóùåñòâåííî ïðåâûøà-
þùåé ñðåäíþþ ýíåðãèþ ñâÿçè íóêëîíà â ÿäðå ìèøåíè, äîëæíî áûòü îäèíàêîâî è
òîãäà ÷òî æå âûçûâàåò îòìå÷åííóþ ðàçíèöó â ñå÷åíèÿõ äåëåíèÿ?

Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ ÿäðà 208Pb ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ
è ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 200 ÌýÂ ïî äóáíåíñêîé âåðñèè êàñêàäíî - èñïàðèòåëüíîé ìî-
äåëè. Ðàñ÷åòû äàëè îòíîøåíèå ñå÷åíèé äåëåíèÿ ïðîòîíàìè è íåéòðîíàìè áëèçêîå ê
ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ.

Ýòîò ðåçóëüòàò ãîâîðèë î òîì, ÷òî â òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè óæå çàëîæåíû ïðà-
âèëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ ñ ýíåðãèåé ñîòíè ÌýÂ
ñ ÿäðàìè. Íî êàêèå æå äåòàëè ïðîöåññà îáåñïå÷èâàþò ýòó ðàçíèöó â ñå÷åíèÿõ áûëî
íåïîíÿòíî.

Îñíîâîé ïðîöåññ, ïîëîæåííûé â îñíîâó ìîäåëè ñîñòîèò èç äâóõ ñòàäèé. Ïåðâàÿ
ñòàäèÿ ðàçâèòèå ÿäåðíîãî êàñêàäà â ÿäðå - ìèøåíè. Áîìáàðäèðóþùèé íóêëîí âçàè-
ìîäåéñòâóåò ñ íóêëîíîì ÿäðà - ìèøåíè ïåðåäàåò åìó ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ òîãî,
÷òîáû îí ìîã âûáèòü îäèí èëè íåñêîëüêî íóêëîíîâ èç ÿäðà - ìèøåíè. Òàêîé ïðî-
öåññ áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ ïîêà ýíåðãèÿ âòîðè÷íûõ íóêëîíîâ íå ñòàíåò íåäîñòàòî÷íîé
äëÿ âûáèâàíèÿ íóêëîíîâ èç ÿäðà. Â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ÿäåðíîãî êàñêàäà îá-
ðàçóåòñÿ ÿäðî - îñòàòîê ñ áîëüøîé ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ, â êîòîðîì ÷àñòü íóêëîíîâ
ïåðåøëà íà óðîâíè, ëåæàùèå âûøå óðîâíÿ Ôåðìè, è äûðîê, îáðàçîâàííûõ íà óðîâ-
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íÿõ, ëåæàùèå íèæå óðîâíÿ Ôåðìè. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êàñêàäà íà÷èíàåòñÿ âòîðàÿ
ñòàäèÿ - ðåëàêñàöèÿ âîçáóæäåííîãî ÿäðà, êîòîðàÿ â îñíîâíîì ñîñòîèò â èñïóñêàíèè
ÿäåðíûõ ôðàãìåíòîâ - íóêëîíîâ, äåéòðîíîâ, èçîòîïîâ ãåëèÿ è äðóãèõ ÿäåð. Ýòîò
ïðîöåññ íàïîìèíàåò èñïàðåíèå ìîëåêóë èç æèäêîñòè. Ïîñëå òîãî êàê ïðîöåññ èñïà-
ðåíèÿ çàêîí÷èòñÿ, ò.ê. ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà - îñòàòêà óæå íåäîñòàòî÷íà äëÿ
èñïóñêàíèÿ ôðàãìåíòîâ, äàëüíåéøàÿ ðåëàêñàöèÿ ñîñòîèò â ïðîöåññå äåëåíèÿ ýòîãî
ÿäðà è ãàììà ðàçðÿäêè.

Ðàçâèòèå êàñêàäà íå äîëæíî çàâèñåòü îò òîãî ïîðîæäåí îí ïðîòîíîì èëè íåéòðî-
íîì. Ïîýòîìó íàáîð ÿäåð - îñòàòêîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîãî ÷èñëà ýòîãî ÿäðà -
îñòàòêà äëÿ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ äîëæåí áûòü îäèíàêîâûì. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåð-
ãèÿì âîçáóæäåíèÿ ýòèõ ÿäåð - îñòàòêîâ òàêæå äîëæíî áûòü îäèíàêîâûì. Ðàñ÷åòû
ïî êàñêàäíî - èñïàðèòåëüíîé ìîäåëè ïîäòâåðæäàþò ýòè âûâîäû. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî
ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ îñòàòî÷íûõ ÿäåð, âîçíèêøèõ ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ êàñêàäíîé ñòàäèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè íóêëîíîâ ñ ýíåðãèåé 200 ÌýÂ ñ ÿäðîì
208Pb - äëÿ áîìáàðäèðóþùèõ ïðîòîíîâ êðóæêè, äëÿ íåéòðîíîâ - êðåñòèêè. Âèäíî,
÷òî äëÿ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ äåòàëåé ïðîöåññà áûëà ïîñòðîåíà êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷-
íûõ ÿäåð íà ïëîñêîñòè Z,N. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ òåõ æå óñëîâèé ðåàêöèè êàê è
íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû â òàáëèöàõ 1 è 2. Â òàáëèöàõ ïðèâåäåíî ÷èñëî îáðàçîâàâøèõñÿ
îñòàòî÷íûõ ÿäåð ïîñëå êàñêàäà ñ çàðÿäîì Z è ìàññîâûì ÷èñëîì A. Â ãðàôå �fraction�
ïðèâîäèòñÿ îòíîñèòåëüíûé âêëàä ÿäåð ñ äàííûì Z â ñå÷åíèå äåëåíèÿ. Âûÿñíèëîñü,
÷òî åñëè èñõîäíîå ÿäðî õàðàêòåðèçîâàëîñü âåëè÷èíàìè Z = 82, òî ñðåäè îñòàòî÷íûõ
ÿäåð, âîçíèêøèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðîòîíàìè, ñóùåñòâîâàëè ÿäðà ñ Z = 83, êî-
òîðûå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íåéòðîíàìè. Ìàëîå ÷èñëî
òàêèõ ÿäåð îáðàçîâûâàëîñü â ðåàêöèÿõ ñ îáðàçîâàíèåì π−.

Ïðîèñõîæäåíèå ÿäåð Z = 83 ñ âûçûâàëîñü òåì, ÷òî ñóùåñòâóåò çàìåòíàÿ âåðî-
ÿòíîñòü òîãî, ÷òî áîìáàðäèðóþùèé ïðîòîí ñ ýíåðãèåé ñîòíè ÌýÂ çàñòðÿíåò â ÿäðå
ìèøåíè è âîéäåò â ÿäðî îñòàòîê. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë íåîæèäàííûì, òàê èíòóèòèâ-
íî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âåðîÿòíîñòü çàñòðÿòü â ÿäðå áûñòðîìó íóêëîíó ìàëà, à ýòî
îêàçàëîñü íå òàê.

Âåðîÿòíîñòü äåëåíèÿ ÿäðà çàâèñèò îò ïàðàìåòðà Z2/A. Ýòîò ïàðàìåòð äëÿ ÿäåð -
îñòàòêîâ, ñîçäàííûõ âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðîòîíàìè â ñðåäíåì âûøå, ÷åì äëÿ îñòàò-
êîâ èç ðåàêöèè ñ íåéòðîíàìè. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê,
áûë ïðîäåëàí ðàñ÷åò, â êîòîðîì âñåì ÿäðàì - îñòàòêàì ñ çàðÿäîì 83 áûë èçìåíåí
çàðÿä íà çíà÷åíèå çàðÿäà 82. Ñå÷åíèå äåëåíèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ñòàíîâèëîñü îäèíà-
êîâûì êàê äëÿ ïðîòîíîâ, òàê è äëÿ íåéòðîíîâ.

V.E.Bunakov,L.V.Krasnov,A.V.Fomichev Eur.Phys.J. A 8,447-450, 2000
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ÿäåð, îáðàçîâàâøèõñÿ ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ êàñêàäíîé ñòàäèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïðîòîíîâ (êðóæêè) è íåéòðîíîâ (êðåñòè-

êè) ñ ýíåðãèåé 200 ÌýÂ ñ ÿäðîì 208Pb.

Ðèñ. 5. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëåêàñêàäíûõ ÿäåð ïî A è Z, âîçíèêøèõ ïîñëå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ ñ ÿäðîì

6


