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Исследование распределения осколков деления по массам помогает глубже понять 
процесс деления тяжелых ядер. Вместе с тем знание относительных выходов осколков 
необходимо для различных практических применений радиоактивных изотопов.

В работе изложены метод и результаты измерений относительных выходов некото­
рых осколков, образующихся при делении U235, U238 и Pu239 нейтронами с энергией 
14,6 Мэе. Через экспериментальные и «отраженные» точки проведены кривые распре­
делений осколков по массам. Обсуждаются некоторые особенности этих распределе­
ний.

Введение

Исследованию степени асимметрии деле­
ния при средних энергиях возбуждения ядра 
посвящен ряд работ, появившихся за послед­
ние годы. Деление урана протонами с энер­
гиями от 12 до 20 Мэв изучалось ранее [1 ] — 
[4]. В работе [5] исследовалось деление тория 
протонами, энергия которых изменялась в 
пределах 6,7—21 Мэв. В работах [2], [4] 
и [6] имеются ссылки на неопубликованные 
данные Спенса, выполнившего исследование 
деления U235 нейтронами с энергией 14 Мэв. 
Во всех случаях было установлено, что с уве­
личением энергии возбуждения вероятность 
симметричного деления возрастает.

В данной работе была поставлена задача 
получения более полных сведений о делении 
U238 и U235, а также Pu239 нейтронами с энер­
гией 14,6 Мэв. С этой целью определялись 
выходы различных осколков по отношению 
к выходу Мо99. По относительным выходам 
строились кривые распределений осколков 
по массам.

Метод определения выходов

Облучение делящихся веществ производи­
лось в потоке нейтронов с энергией 14,6 Мэв, 
получаемых по реакции H3(d, nn)Не4 на уско­

рительной трубке с напряжением 170 кв. Во 
время облучения поток нейтронов на образец 
поддерживался равным 5-108 нейтр/сек с 
точностью до 10—15%. Делящиеся вещества 
в виде определенных химических соединений 
запрессовывались в цилиндрические алюми­
ниевые герметизированные коробки. Вид со­
единений и вес образцов (от 1 до 30 г) варьи­
ровались в зависимости от того, какая группа 
осколочных элементов изучалась в данном 
опыте. Уран облучался либо в виде U3O8— 
при определении выходов Sr89, Sr91, Zr96, Zr97, 
Ru105, Ag111, Ag113, Cd116, Ba140, либо в виде 
UO3— в случае измерения выходов Мо101 и
Мо102, либо в виде UO2(N03)2*6H2O —
при выделении J 131-|-Te131*). Плутоний об­
лучался во всех опытах в виде окиси 
PuO2 в количестве около 1 г. Всего было 
проведено 36 опытов по облучению изо­
топов урана и плутония. Облучаемые веще­
ства защищались от рассеянных медленных 
нейтронов слоем карбида бора. Число деле­
ний, вызванных медленными нейтронами, не 
превышало 1% для U235 и Pu239 и 0,1% для

*) Вид соединения урана выбирался в соответ­
ствии с химическими свойствами изучаемых изотопов; 
так, например, при исследовании J131 для исключе­
ния потерь йода была взята соль U 0 2(NO3)2*6H2O, 
которая без нагревания хорошо растворяется в
воде.
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U238 от числа делений, вызванных нейтро­
нами с энергией 14,6 Мэв. Длительность 
облучения (от нескольких минут до 8 часов), 
время химического отделения и момент изме­
рения p-активности выбирались в соответ­
ствии с генетическими особенностями того 
или иного изотопа.

Выделение осколков из облученных де­
лящихся веществ производилось методом изо­
топного разбавления. Для этого облученные 
вещества переводились в раствор, из кото­
рого отбирались определенные доли для вы­
деления изучаемого изотопа. В эти доли рас­
твора вводились носители*), вместе с кото­
рыми в дальнейшем и выделялись изучаемые 
изотопы. Выделение производилось большей 
частью методом соосаждения. После выделе­
ния изучаемого изотопа с носителем произ­
водилась радиохимическая очистка от посто­
ронних радиоактивных примесей**). Образ­
цы для измерений p-активности изготавли­
вались из безводных и негигроскопических 
химических соединений, имеющих хорошо 
известную и определенную формулу. Такими 
соединениями являлись либо окиси (напри­
мер, Zr02 и CdO), либо такие соли, как 
сульфаты (SrSO4), хроматы (BaCrO4) и др.

Выделенный после всех химических опе­
раций порошок, содержавший радиоактив­
ный изотоп, прессовался на свинцовой под­
ложке в диск диаметром 8 мм и весом 40,0±  
±0,3 мг. Такой диск, наклеенный на спе­
циальную тарелочку, служил стандартным 
образцом для определения абсолютной [3-ак­
тивности любого изотопа. При измерениях 
активности образцы располагались на опре­
деленном расстоянии от окна торцового счет­
чика. Предварительно были эксперименталь­
но определены эффективности счетных 
устройств по отношению к каждому из изучае­
мых изотопов. Для этого измерялась абсо­
лютная p-активность тонкого образца 
(<0,3 мг/см2) в 4π-счетчиках или в установ­
ке, геометрия которой была рассчитана с хо­
рошей точностью [7]. Затем этот образец 
путем разбавления превращался в стандарт­
ный и измерялся на установке, эффективность 
которой подлежала определению. Отношение 
счета на такой установке к абсолютной ак-

*) В качестве носителей применялись природ­
ные смеси изотопов данного элемента.

**) Методы радиохимической очистки будут опи­
саны в отдельных статьях, которые подготавливаются 
к печати.

тивности образца с учетом химической али­
квоты определяло эффективность установки. 
При определении эффективности учитыва­
лись также следующие факторы, влияющие 
на ее величину: присутствие в β-спектре
изучаемого изотопа электронов конверсии, 
возможная примесь других изотопов дан­
ного элемента и существование короткоживу- 
щих дочерних продуктов.

В каждом опыте, наряду с определением 
абсолютной β-активности исследуемого изо­
топа, измерялась абсолютная р-активность 
Мо99, по отношению к которому определя­
лись все выходы. Специально был измерен 
с хорошей точностью период полураспада 
Мо99. Полученное значение τ =67,2±0,2 часа 
использовалось во всех вычислениях. Кроме 
того, регулярно проверялась степень хими­
ческой очистки образцов путем измерения 
кривой распада, а также стабильность работы 
всех установок путем измерения активности 
урановых эталонов и счетных характеристик.

Выход каждого изотопа вычислялся как 
отношение абсолютных β-активностей данно­
го образца и образца Мо99, приведенных 
к насыщению по известной формуле, учиты­
вающей накопление и распад данного изо­
топа в процессе облучения.

Такая методика определения относитель­
ных выходов применялась ко всем изотопам, 
кроме Мо101 и Мо102. Для этих изотопов была 
принята и усовершенствована методика Уайл­
са [8]. В отличие от последней применялись 
очень тонкие образцы, расположенные на 
тонкой коллодиевой пленке так, что погло­
щением и рассеянием в образце и подложке 
можно было пренебречь; это очень важно, 
так как p-спектры этих изотопов и дочерних 
изотопов технеция плохо изучены. Измере­
ния велись на установках с повышенной эф­
фективностью (~30%)*). Все это позволило 
определить относительные выходы Мо101 и 
Мо102 с хорошей точностью.

Результаты и их обсуждение

Полученные в данной работе значения от­
носительных выходов представляют собой 
кумулятивные выходы изученных изотопов, 
т. е. выходы, включающие в себя как непо­
средственное образование данного изотопа

*) Эффективности установок при измерениях 
β-активностей других изотопов составляли 0,3—10%.
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в процессе деления, так и образование его 
в результате β-распада предшественников по 
цепочке. Чтобы получить полные выходы це­
почек, необходимо в каждом случае ввести 
поправку, учитывающую вклад последую­
щих членов цепочки. С этой целью можно 
воспользоваться гипотезой зарядового рас­
пределения, предложенной Гленденином [9] 
и модифицированной Паппасом [10].

Оценка независимых выходов последую­
щих членов цепочек производилась методом, 
подробно описанным в работе [10]. Для 
каждой цепочки с массовым числом А опре­
делялся наиболее вероятный заряд Zp=ZA'— 
—0,5(Z A' + Z (A0_ A') —Z0), где ZA' и Z(A0—A')—

Выходы осколков деления

Изотоп
Принятый

период
полураспада

U235 U238 P u239

Относитель­
ный выход

Частный вы­
ход п осл е­
дующ его  

члена 
цепочки, %

Относитель­
ный выход

Частный вы­
ход п осле­

дующего 
члена 

ц е п о ч к и ,%
Относитель­

ный выход

Частный вы­
ход после­

дующего 
члена 

цепочки, %

ν л = 2 ν л = 3 ν л = 2 ν л = з νл = 2 ν л = 3

S r 89 54 дн. 0,86±0,04 0 0 0,55±0,03 0 0 0,44±0,02 0 0
S r 91 9,7 часа 0,96±0,07 0 1,5 0,65±0,05 0 0 0,49 ±0,03 0 5
Zr95 65 дн. 0,97±0,04 0 (4,6) (0) 0,93±0,04 0 0 — — —
Z r97 17 час. 1,16±0,05 (11) (20) (5) 1,02±0,05 (2) (6,7) 0,96±0,04 4 (30)

(0) (0) (0 ) (10)
Mo99 67,2 часа 1 0 0 1 0 0 1 0 2
Mo101 14,6 мин. — — — 0,99±0,04 0 0 — —
Mo102 11 мин. — — — 0,71 ± 0 ,08 0 5 _ _ _
Ru105 4,5 часа 0,28±0,02 0 0 0,39±0,03 0 0 — — _
A g n i 7,6 дня 0,22±0,01 0 0 0,18±0,01 0 0 0,34±0,02 0 0
Ag113 5,3 часа 0,22±0,02 0 0 0,16±0,01 0 0 — — —
Cd115 2,3 дня 0,21±0,01 0 0 0,16±0,01 0 0 0,28±0,02 0 1
J131 8,14 дня 0,83±0,05 0 0 0,91±0,05 0 0 — — —
Ba149 12,8 дня 0,86±0,04 9 3 0,80±0,04 0 0 0,64±0,03 12 5

заряды наиболее устойчивых изобаров цепо­
чек с массовыми числами А ' и (A0—A'); 
A' =A+v1 и (А0—А') — массовые числа лег­
кого и тяжелого осколков до испускания ими 
нейтронов; А0 и Z0— массовое число и заряд 
составного делящегося ядра. Значения ZA> 
и Z(A0_A') определялись по данным работы 
[11].

По величине Z—Zp можно было найти 
атем относительный независимый выход лю­

бого изобара данной цепочки с зарядом Z. 
С этой целью использовалась зависимость 
относительной вероятности образования того 
или иного, осколка с зарядом Z от его поло­
жения Z—Zp в данной цепочке [10]. При этом 
предполагалось, что зависимость, найденная

Гленденином и Паппасом для случаев деле­
ния U233, U235 и Ри239 медленными нейтро­
нами, сохраняет свой характер и для случаев 
деления LJ235, U238 п Ри239 нейтронами с энер­
гией 14,6 Мэе. Данные, полученные в работе 
Уола [12], подтверждают справедливость 
этого допущения для случая деления U233 
нейтронами с энергией 14 Мэе.

Очевидно, что для такого рода оценок не­
обходимо знать среднее число нейтронов v1? 
испускаемых осколком с массовым числом А ' 
при переходе его в данную цепочку с массо­
вым числом А. Экспериментальные данные 
такого характера имеются лишь для слу­
чая деления U233 тепловыми нейтронами [13].

В связи с этим при оценке частных выходов 
(независимых выходов, отнесенных к пол­
ным выходам цепочек) для каждой цепочки 
рассматривались два случая: 1) среднее 
число нейтронов, испускаемых легким оскол­
ком, νЛ =2 и 2) νл =3.

Экспериментальные данные об относитель­
ных кумулятивных выходах различных изо­
топов, полученные в этой работе, а также 
оценки частных выходов последующих чле­
нов цепочек представлены в таблице. Приве­
денные в таблице средние квадратичные ошиб­
ки вычислены с учетом всех возможных оши­
бок отдельных измерений. В колонках «част­
ные выходы» даны значения частных выхо­
дов членов цепочки, следующих непосред­
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Рис. 1. Кривая выходов осколков при делении U235 ней­
тронами с энергией 14,6 Мэв.

I  I
● — экспериментальные значения;  ○ — «отраженные» точки. В низу  
I I

справа приведены данные Уола [12].

Рис. 2. Кривая выходов осколков при делении U238 ней­
тронами с энергией 14,6 Мэв. Обозначения те же, что на 

рис. 1.

ственно за исследуемым изотопом. Частные 
выходы, соответствующие двум различным 
значениям числа нейтронов, испускаемых 
легким осколком, выражены в процентах 
от выхода всей цепочки. В некоторых слу­
чаях указаны два значения частных выходов,

каждое из которых заключено в скоб­
ки. Это вызвано некоторой неопреде­
ленностью в значении Za при пере­
ходе от одной замкнутой оболочки к 
другой.

Произведенные оценки показали, 
что чаще всего поправки на незави­
симый выход последующих членов 
цепочек пренебрежимо малы, а в неко­
торых случаях их однозначное опреде­
ление было невозможно. В связи с этим 
распределения осколков по массам 
строились по полученным в работе ку­
мулятивным выходам. При этом эк­
спериментальные точки дополнялись 
так называемыми «отраженными» точ­
ками, представляющими собой поло­
жения дополнительных осколков, по­
лученные путем учета среднего числа 
нейтронов v, испускаемых в акте де­
ления.

Из соображений удобства построения 
кривой распределения осколков де­
ления U235 по массам для среднего 
числа мгновенных нейтронов, испус­
каемых в этом случае, было принято
целое число ν=5. Это значение сов­
падает в пределах экспериментальной 
ошибки с величиной ν =4,7±0,5, най­
денной в работе [14]. Личман [15] 
показал, что в известных пределах
зависимость v от энергии нейтронов 
Е , вызывающих деление, имеет ли­
нейный характер. Путем экстраполя­
ции этой зависимости до значения 

=14,6 Мэв, что, по-видимому, не при­
водит к значительной ошибке [14], была 
сделана оценка значений v для случаев 
деления U238 и  Pu239. В результате та­
кой оценки при построении кривых 
распределения осколков деления U238 
и Рu230 по массам значение v было 
принято равным 5*).

Полученные таким образом кривые 
распределений, представленные на рис. 
1—3, оказались двугорбыми кривыми

*) Недавно нам стали известны результаты 
работы [16], согласно которым при делении U235 и 
Рu239 нейтронами с энергией 15 Мэв значения ν со­
ответственно равны 4,5±0,2 и 4,7±0,2. Эти резуль­
таты подтверждают правильность выбранных нами 
значений.
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Рис. 3. Кривая выходов осколков при делении Рu239 
нейтронами с энергией 14,6 Мэв. Обозначения те же, 

что на рис. 1.

обычного типа. Эти распределения имеют 
следующие особенности:

1. Отношения пика к впадине для U238, 
U235 и Рu239равны соответственно 6,4; 4,8 и 3,6.

2. Кривая распределения осколков по 
массам для случая деления U235 имеет до­
полнительный пик, соответствующий массо­
вому числу А =97 и возвышающийся над 
гладкой кривой на 16%. Увеличенный выход 
массы 97 сохраняется при любом варианте 
поправок на частный выход Nb95 и Nb97.

Полученные данные свидетельству­
ют о значительно большей вероятно­
сти симметричного деления нейтронами 
с энергией 14,6 Мэе по сравнению с 
делением нейтронами малых энергий. 
По-видимому, имеется тенденция к 
уменьшению относительной вероятно­
сти асимметричного деления при уве­
личении параметра Z2/A.

Появление дополнительного пика, 
соответствующего массе 97, вероятно, 
можно объяснить несколько повышен­
ной вероятностью образования в про­
цессе деления тяжелых осколков . с 
замкнутой оболочкой из 82 нейтронов, 
для которых осколки с массой 97 яв­
ляются дополнительными (с учетом 
среднего числа вылетающих нейтро­
нов). В правой нижней части рис. 1 
приведены данные Уола [12] для 
деления U235 нейтронами с энергией 
14 Мэв. Из этого рисунка следует, что 
для осколков с массовыми числами 
133—135 действительно наблюдается за­

метное увеличение выходов по сравнению с 
гладкой кривой.

В выполнении ряда отдельных операций 
принимали участие Л. И. Абрамова, И. А. 
Баранов, Ю. И. Белянин, Н. И. Блинова,
Э. А. Москалькова, В. В. Осипова, Н. Б. Пла- 
тунова и Л. П. Чернышева.
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