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Исследование деления тяжелых ядер
протонами промежуточных энергий

Измерения и анализ энергетической и
изотопической зависимостей полных сечений
деления свинца, урана и других тяжелых ядер. 
Анализ корреляции в процессах расщепления
ядер протонами.

Упругое нуклон-нуклонное рассеяние
Фазовый анализ упругого рр-рассеяния.

Работы с поляризованными и криогенными
мишенями

Участие в экспериментах других лабораторий

ОсновныеОсновные направлениянаправления работыработы



ДелениеДеление ядерядер отот 197197Au Au додо 239239Pu Pu 
протонамипротонами

вв областиобласти энергийэнергий 50 50 МэВМэВ –– 10 10 ГэВГэВ

АнализАнализ энергетическойэнергетической зависимостизависимости
сеченийсечений деленияделения ядерядер отот 197197ААuu додо 239239PuPu..

АнализАнализ изотопическойизотопической зависимостизависимости
полныхполных сеченийсечений деленияделения тяжелыхтяжелых ядерядер
протонамипротонами ии зависимостизависимости отот параметрапараметра
ZZ22//АА вв диапазонедиапазоне 200200--1000 1000 МэВМэВ..

ИсследованиеИсследование каналовканалов деленияделения..



1 – камера, 
наполненная
гептаном;
2 – входное
окно;
3 – ППЛС; 
4 – мишень;
S1-S3, C1-C3 –
сцинтилляцион
ные счетчики



Изотопические зависимости сечений
деления

ядер урана и свинца протонами
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Возрастание сечений деления по мере уменьшения
массового числа изотопа называется изотопическим
эффектом. Для урана изотопический эффект (3±1)%, а по
абсолютной величине 20-30 mbrn. Для изотопов свинца
эффект примерно в 10 раз сильнее чем для урана, по
абсолютной величине те же 20-30 mbrn, но полные
сечения деления изотопов свинца в 10 раз меньше.
Были измерены полные сечения деления протонами
ядер 203Tl и 197Au. Изотоп 203Тl является двойником
изотопа 208Рb по параметру делимости (с точностью до
0.02 %) и энергетические зависимости сечений деления
одинаковы в пределах погрешностей. Кроме того, 
значения сечений деления ядра 197Аu могут служить
эталоном (монитором) при измерениях сечений деления
ядер средней массы.
На примере анализа сечений деления изотопов свинца и
ядер 197Аu, 203Тl, 209Вi было показано, что изотопический
эффект является следствием зависимости сечений от
параметра Z2 /A-делимости.
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ДвухплечевойДвухплечевой времяпролетныйвремяпролетный
спектрометрспектрометр
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НеобходимоНеобходимо иметьиметь программыпрограммы длядля обработкиобработки данныхданных
попо нуклоннуклон--нуклонномунуклонному рассеяниюрассеянию. . ФазовыйФазовый анализанализ ((ФАФА) ) 
являетсяявляется эффективнымэффективным способомспособом восстановлениявосстановления
амплитудыамплитуды нуклоннуклон--нуклонногонуклонного рассеяниярассеяния, , методомметодом
обработкиобработки ии сравнениясравнения разныхразных поляризационныхполяризационных
параметровпараметров. . 
ВВ ФАФА используетсяиспользуется ««классическоеклассическое»» представлениепредставление
матрицыматрицы рассеяниярассеяния вв формеформе ««СтаппаСтаппа ии дрдр..»». . ОсновойОсновой
послужилапослужила программапрограмма ФАФА, , созданнаясозданная ИИ..НН. . СилинымСилиным ии
ЮЮ..ММ. . КазариновымКазариновым. . АнализАнализ проводилсяпроводился сс
использованиемиспользованием 12 841 12 841 экспериментальныхэкспериментальных данныхданных pppp ––
взаимодействиявзаимодействия вв интервалеинтервале энергийэнергий 100100÷÷1 300 1 300 МэВМэВ. . РеальныеРеальные
частичасти фазовыхфазовых сдвиговсдвигов находилисьнаходились додо LLmax max = 9, = 9, мнимыемнимые додо L = 5.L = 5.
ВВ ФАФА использовалисьиспользовались всевсе данныеданные попо полномуполному неупругомунеупругому
сечениюсечению ((рождениерождение пионовпионов). ). ПриПри этомэтом проводилсяпроводился
индивидуальныйиндивидуальный поискпоиск пороговпорогов неупругостинеупругости длядля
каждогокаждого состояниясостояния..
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ПредсказанияПредсказания ФАФА
ДиаграммыДиаграммы АрганаАргана. . 
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СечениеСечение II00 , , поляризацияполяризация РР ии
параметрпараметр ААпппп припри энергииэнергии 11ГэВГэВ
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ПараметрыПараметры тройноготройного рассеяниярассеяния

0 30 60 90 120 150 180

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0 30 60 90 120 150 180
0.0
0.2
0.4

0.6
0.8
1.0

0 30 60 90 120 150 180
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Dnn  (Knn)

R

A



УчастиеУчастие сотрудниковсотрудников группыгруппы вв
работахработах ОтделенияОтделения ФФ ВВ ЭЭ

ИсследованиеИсследование влияниявлияния ядернойядерной средысреды нана
характеристикихарактеристики NNNN--взаимодействиявзаимодействия припри энергииэнергии 1 1 
ГэВГэВ ((лабораториялаборатория малонуклонныхмалонуклонных системсистем): ): МурзинМурзин
ВВ..ИИ., ., ФёдоровФёдоров ОО..ЯЯ., ., ШведчиковШведчиков АА..ВВ., ., КовалевКовалев АА..ИИ., ., 
ТраутманТраутман ВВ..ЮЮ..

ИсследованиеИсследование рассеяниярассеяния пионовпионов нана водородеводороде
((лабораториялаборатория мезонноймезонной физикифизики): ): КовалевКовалев АА..ИИ., ., 
ТраутманТраутман ВВ..ЮЮ., ., ШведчиковШведчиков АА..ВВ..

ПроектПроект ААLICE: LICE: ПоляковПоляков ВВ..ВВ..
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СоздатьСоздать пучокпучок нейтроновнейтронов сс энергиейэнергией 400400--
900 900 МэВМэВ нана направлениинаправлении
синхроциклотронасинхроциклотрона ТРТР--1 1 длядля измеренияизмерения
сеченийсечений деленияделения изотоповизотопов уранаурана
нейтронаминейтронами..
ОтладкаОтладка методикиметодики измеренияизмерения сеченийсечений
деленияделения ядерядер актинидовактинидов релятивистскимирелятивистскими
нейтронаминейтронами..
ОтладкаОтладка ии тестированиетестирование двухплечевогодвухплечевого
времяпролётноговремяпролётного спектрометраспектрометра сс
использованиемиспользованием изотопаизотопа 252252Cf  Cf  ии нана
протонномпротонном пучкепучке..
ПровестиПровести модернизациюмодернизацию измерительнойизмерительной системысистемы
поляризованнойполяризованной мишенимишени. . ПровестиПровести пробныйпробный

ПРОГРАММАПРОГРАММА РАБОТЫРАБОТЫ НАНА 2010 2010 гг..



ВозможностьВозможность созданиясоздания пучкапучка
нейтроновнейтронов

сс энергиейэнергией 400400--900 900 МэВМэВ
НаправлениеНаправление нейтронногонейтронного пучкапучка-- ТРТР--1.1.
ТелесныйТелесный уголугол системысистемы регистрациирегистрации: (1.25 : (1.25 
÷÷2) 2) ··1010--55 стерстер.                  .                  
ПротонныйПротонный пучокпучок: 10: 101212 прпр//сексек ; ; мишеньмишень: Be, : Be, 
C C илиили Cu Cu –– 1010смсм ((возможновозможно: 10+15 : 10+15 смсм) ) уголугол
вылетавылета нейтроновнейтронов: 7: 7--88°°..
ЭнергияЭнергия нейтроновнейтронов: : En>400 En>400 МэВМэВ;;
интенсивностьинтенсивность :      :      додо 22··101055 нн//сексек..
МишениМишени: : изотопыизотопы уранаурана, (, (возможновозможно))--
изотопыизотопы плутонияплутония..







ОпределениеОпределение пороговпорогов неупругостинеупругости длядля
состоянийсостояний 33РР22 ии 33РР00
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Nuclear reactionNuclear reaction nncc % of total % of total 
statisticsstatistics

θθmpmp SS exp(exp(--2S)2S)

252252Cf (sf)Cf (sf) 00 99.699.6 0.80.800 51305130 1.4x101.4x10--44564456

238 238 U + 1 GeV U + 1 GeV 
protonproton

≥≥
66

2.8  2.8  ±± 0.30.3 ( 17.3   ( 17.3   ±± 2 2 
))00

10.8   10.8   ±± 2.52.5 4.2x104.2x10--1010
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