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-Cus3-6i(p)O3e

ДЕЛЕНИЕ ЯДЕР Си, Br, Ag, Sn и Ва
Реакции деления ядер были описаны до последнего времени лишь

для тяжёлых элементов с Ζ > 73 (т. е. до тантала включительно). Не-
давно удалось впервые наблюдать *) реакции, в которых, повидимому,
происходит деление и ядер более лёгких элементов: меди, брома, се-
ребра, олова и бария.

Расщепление ядер этих элементов производилось протонами высо-
ких энергий от 184-дюймового фазотрона. 1Мишенями в случае Си, Ag
и Sn служили листочки фольги толщиной от 0,13 и до 0,25 мм. Бром
и барий' облучались в виде специально приготовленных исключительно
чистых порошков бромистого аммония и углекислого бария. Определе-
ние конечных ядер — про-
дуктов реакции - производи-
лось по их радиоактивности.

1. М и ш е н ь Си. При
бомбардировке меди прото-
нами высоких энергий воз-
можны прежде всего две
реакции с образованием ра-
диоактивного С1 3 8 : С и 8 3 (р, рп
6а)С138 И СибЗ-f р — С138Ц-
_|_А125_|_ п Первая из них —
обычная реакция раскалыва-
ния ядра под действием ча-
стиц высоких энергий, а вто-
рая —- реакция деления. Далее,
возможны две реакции с об-

ра дио активного
(р, рЗп 9а) Na2·*
• Na м-+• К " - f п.

Вторая из них — также ре-
акция деления. Авторы вычи-
слили нижние границы для
энергии бомбардирующих про-
тонов, при которой ещё идут
перечисленные реакции, и со-
поставили их с эксперимен-
тальными кривыми зависимо-
сти сечений реакций от энер- "
гии протонов. Таким путём удалось установить, какие наблюдаются
реакции и при каких энергиях. При вычислении нижней границы энер-
гий учитывались, во-первых, разница между массами исходных и ко-
нечных продуктов реакций и, во-вторых, энергия, необходимая вылетаю-
щим частицам для преодоления потенциального барьера ядра. Таким
путём вычислены следующие значения порога энергии протонов:
С и т (р, рп6а) С138 . . . ПО Мэв С и 6 3 4 - р - * С 1 as+-A125-f-n . . .око-
Си вз (ρ, ρ 3 η 9 а) Na 34 . . . 170 Мэв ло 50 Мэв

Си 6! -+- ρ ->. Na 24 + К39 4 η . . . 50 Мэв
Ha рис. 1 показаны экспериментальные кривые зависимости сече-

ний реакций с образованием С1 8 8 и N a M от энергии протонов. Как
видно из этих кривых, С 1 8 8 получается уже при энергиях протонов
около 70 Мэв, т. е. значительно меньших, чем этого требует реакция
С и 6 3 (р, рп 6 о) С1 8 8, и, наоборот, близких к минимальной энергии про-
тонов в реакции деления С и 6 3 на С1 8 8 и А12 5. Такая же картина наблю-

разованием
Na24: Си бз

Си ез + ρ
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дается и при образовании Na Ч Отсюда авторы делают вывод, что
в данных опытах, особенно при относительно малых энергиях протонов,
действительно наблюдаются реакции деления ядер меди.

Аналогичный теоретический расчёт порогов реакций и сравнение
с экспериментом были проведены и для всех остальных мишеней (Вг,
Ag, Sn и Ва). Были получены следующие результаты.

2. Б р о м . Теоретическое значение порога для реакции Вг™(р,
p7n 7a) S c « ололо 190 Мэв, для реакции деления Вг 7 9 + р - » Р 3 4 +

•f- Sc 44 + 2п - около 80 Мэв.
Опыт даёт для порога реакции
величину, несколько большую
100 Мэв, т. е. реакция деле-
ния действительно имеет место.
При 125 Мэв сечение для об-

го
!0•50 _

Ю-31

10-32
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разования радиоактивного
скандия Sc44 может быть
уже измерено, оно порядка
Ю- 3 2 ем\

3. С е р е б р о . Для реак-
ции AgW7 (ρ, ρ 6 π 10α) C o 6 1

порог составляет около 210Λί3β,
а для деления ядер се-
ребра на кобальт и скандий
Ag ίο? + ρ -* Со « + Sc « -+· 2п,
соответственно, 60 Мэв. Од-
нако опыты с Ag менее на-

,дёжны, чем с другими эле-
ментами. Дело в том, что в се-
ребре обычно встречается при-
месь меди; спектральный ана-
лиз вещества мишени указал
на примесь 0,001% меди. Се-
чение для образования радио-
активного Со 6 1 из Ag 1 0 7 очень
мало; для протонов в 180 Мэв
оно составляет лишь 10~32 см-.
Для образования Со м из меди
сечение значительно больше,

и поэтому ничтожная примесь 0,001% меди даёт при 180 Мэв столько
же Со *г, сколько и всё остальное вещество мишени.

4. О л о в о . Для реакции распада ядер олова с выделением α-ча-
стиц и образованием Na^4 теоретический порог — около 425 Мэв, для
реакции Sn " 8 -f- ρ -*• Na 3 4 -f- Zr 9i + η — 50 Мэв. Результаты эксперимен-
та приведены на рис. 2; изображённая на рис. 2 экспериментальная
кривая характеризует собой именно реакцию деления.

Олово может распадаться и по другой схеме — с образованием
радиоактивных изотопов G a 6 8 и Ga 7 3 . Природное олово—смесь не-
скольких нерадиоактивных изотопов с массовыми числами от 115 и до
125. Ниже приведены результаты расчёта порога реакций для Sn 1 1 8 ;
для остальных изотопов олова разница составит лишь несколько Мэв
и на выводы из экспериментов не повлияет. Пороги энергии протонов
для образования из олова галлия равны:

Sn ш (ρ, 7 η 10 α) Ga 73 .
Sn us (ρ, 13 η 10 α) Ga «β.
S i i s + G 7 2 | C 4Sn + p G a | C a + 2n
S n " 8 f ρ + G a 6 » -(-Ca*· -(-4η

230 Мэв
280Λί3β

. 70 Мэв
. 90 Мэв
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Результаты опыта: при энергии протоков 80 Мэв галлия не обна-
ружено совсем, при 100 Мэв обнаружен:.·! следы радиоактивного гал-
лия, при 150 и 180 Мэв галлия уже достаточно для его количествен-
ного определения; сечение реакции при этих энергиях — около

32

5. Б а р и й . Теоретический порог для Ва 1 3 7 (р, 20п 13 a)
'370 Мэв, для Ва 1 3 7 -(-р-» Qa e e + Fe6» •+- 12п, соответственно, 150 Мэв.
Опыт показывает, что оба радиоактивных изотопа Q a 0 6 и G a 7 3 обра-
зуются уже при бомбардировке В а 1 3 7 протонами с энергией 335 Мэв
(сечение реакции 10~3 1 см2).

Понижение порога энергий бомбардирующих частиц против его
теоретического значения могло бы быть вызвано ие только 'реакцией
деления, но и распадом при бомбардировке ядер различных примесей.
Поэтому во всех случаях был проведён тщательный анализ содержа-
ния примесей и их возможной роли, и на основании этого анализа ав-
торы заключают, что наблюдавшиеся ими весьма низкие пороги реак-
ций посторонними примесями объяснены быть не могут и со всей
определённостью указывают на существование реакций деления.

В качестве вывода из своей работы авторы высказывают мнение,
что при соответствующих энергиях возбуждения реакции деления про-
исходят в ядрах всех элементов.

М. Гинцбург

ЭФФЕКТИВНЫЕ ЯДЕРНЫЕ СЕЧЕНИЯ ДЛЯ НЕЙТРОНОВ

ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ

За последние годы появился ряд работ, посвященных определению
эффективных ядерных сечений для нейтронов высоких энергий.

Источником нейтронов высоких энергий служили две реакции —
расщепление дейтеронов при бомбардировке различных мишеней и об-
менное взаимодействие протонов с нейтронами в ядрах бомбардируе-
мых мишеней.

В первой из указанных реакций возникают нейтроны со средней
энергией, равной половине энергии дейтеронов. Во второй реакции воз-
никают нейтроны с весьма широким энергетическим спектром, максимум
которого лежит несколько ниже энергии исходных протонов.

Согласно теории1 полные эффективные ядерные сечения для ней-
тронов высоких энергий слагаются из сечений упругого (диффракцион-
ного) рассеяния crd и сечений неупругих столкновений аа~ причём при от-
носительно малых энергиях σα = ad = π R3 и полное сечение at = 2π/?2,
где R — радиус ядра. На основании опытов по определению полных
сечений для нейтронов с энергией 14 — 25 Мэв было выведено3 прибли-
жённое соотношение R= \1,3 -f-1,37 А 3 ) · Ι 0 ~ 1 3 см. Энергетическая

11 УФН, т. XLV, вып. 3


