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Анализируются массовые распределения осколков деления ядер 238U, образующихся под дей-
ствием γ -квантов в области энергий возбуждения делящегося ядра от 5 до 20 МэВ. Обсуждается
влияние на отношение несимметричного и симметричного фотоделения 238U-структуры и энергии
возбуждения делящегося ядра. Впервые проведен совместный анализ и сравнение поведения
симметричной и несимметричных мод деления под действием γ -квантов. Полученные результаты
сравниваются с предсказанием мультимодальной модели зависимости отдельных мод деления от
энергии возбуждения делящегося ядра.

Ключевые слова: фотоделение, массовое распределение осколков деления, гамма-активационный анализ.
УДК: 539.173.3. PACS: 25.85.Jg.

Введение

Начиная с первых работ по делению ядер массовое
распределение интерпретировалось как суперпозиция
двух мод деления, симметричной и несимметричной [1].
Преимущественно симметричное деление при больших
энергиях возбуждения объясняется в модели жидкой
капли. В физику деления было введено понятие отноше-
ния пик/провал, отражающее проявление оболочечных
эффектов при делении. Несимметричное деление ядер
актинидов при низких энергиях объясняется оболочеч-
ной структурой ядра, когда один из осколков имеет чис-
ло протонов Z и нейтронов N , близкое к магическим
числам Z = 50 и N = 82.

Развитие модели оболочек для деформированных
ядер [2] и метода расчета оболочечных поправок к энер-
гии ядра [3] объяснило асимметрию массовых рас-
пределений как прохождение ядра при делении через
двугорбый барьер. Расчеты поверхности потенциальной
энергии делящегося ядра в многомерном пространстве
деформации показали, что ядро на пути от первой
седловой точки до разделения на два осколка может
проходить по нескольким различным траекториям —
минимумам потенциальной энергии [4, 5]. Для боль-
шинства ядер-актинидов существуют три доминирую-
щих моды деления: симметричная супердлинная мода
SL и несимметричные моды ST I и ST II. Эти несим-
метричные моды связаны с нейтронными оболочками
фрагментов N = 82 для ST I и N = 88 для ST II.

Несмотря на довольно обширное исследование про-
цесса фотоделения, до сегодняшнего времени не ис-
следована зависимость мод фотоделения от энергии
возбуждения ядра. Лишь в некоторых работах оценены
вклады различных компонент массового распределения
фотоделения. В основном работы по изучению массо-
вых распределений фотоделения выполнены на пучках
тормозных γ -квантов, поэтому возникает трудность

в сравнении результатов, полученных в условиях раз-
ной геометрии и для разных мишеней — конвертеров
γ -квантов. В настоящей работе исследовано поведение
мод деления под действием тормозных γ -квантов в об-
ласти энергий возбуждения ядра 238U от 5 до 20 МэВ.
Показано, что главными факторами, определяющими
характеристики продуктов деления, являются свойства
делящейся системы и энергия возбуждения составного
ядра.

1. Методика и обработка результатов эксперимента

В работе [6] были получены массовые распределения
фотоделения 238U при энергии электронов ускорителя
19.5, 29.1, 48.3 и 67.7 МэВ. Эксперимент был выполнен
на пучке тормозных γ -квантов разрезного микротрона
RTM-70 НИИЯФ МГУ [7]. Тормозной спектр γ -кван-
тов образовывался на вольфрамовой мишени толщи-
ной 2.5 мм. Мишень из естественной смеси изотопов
урана 235U и 238U располагалась непосредственно за
вольфрамовой мишенью. Процентное содержание 238U
(99.27%) в естественной смеси изотопов гораздо выше,
чем 235U (0.72%), поэтому все приведенные резуль-
таты относятся к фотоделению 238U. Спектр тормоз-
ных фотонов рассчитывался с помощью программы
GEANT4 [8]. Спектры γ -квантов остаточной актив-
ности облученной урановой мишени измерялись на
германиевом γ -спектрометре. Подробно методика про-
ведения эксперимента описана в предыдущих статьях
[6, 9]. γ -активационные эксперименты позволяют по-
лучать независимые и накопленные выходы отдельных
продуктов фотоделения после вылета мгновенных ней-
тронов. Было проанализировано 40 цепочек распадов
ядер-изобар в диапазоне массовых чисел A = 80–160.
Цепочка распадов ядер-изобар A= 97 показана на
рис. 1.
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Рис. 1. Цепочка распадов ядер-изобар с массовым числом A= 97

Накопленный выход — суммарное число ядер опре-
деленного изотопа, образующегося как непосредствен-
но в результате деления, так и после распада родитель-
ских ядер. В случае образования продуктов деления
с массовым числом A=97 (рис. 1) можно определить
накопленный Y1 выход образования изотопа циркония
97
40Zr (рис. 2):

Y1 =
N10 · λ1(︀

1− e−λ1t1
)︀ , (1)

N10 =
S

k1(e−λ1(t2−t1) − e−λ1(t3−t1))
,

где N10 — количество радиоактивных ядер на момент
окончания облучения, S — площадь фотопика в спек-
тре остаточной активности за время измерения, t1 —

время облучения, t2 — время начала измерения, t3 —
время окончания измерения, λ1 — постоянная распада,
k1 — коэффициент, равный произведению эффектив-
ности детектора и квантового выхода γ -квантов при
γ -переходах.

Если известен выход родительских ядер-изобар,
можно определить независимый выход дочернего яд-
ра — число ядер определенного изотопа, образующегося
непосредственно в результате деления. Независимый
выход Y2 образования ядра 97

41Nb (рис. 2) только в ре-
зультате фотоделения определяется из накопленного
выхода Y1 образования 97

40Zr по формуле

Y2 =
λ2N20

1− e−λ2t1
−Y1

λ2(1− e−λ1t1)− λ1(1− e−λ2t1)
(λ2 − λ1)(1− e−λ2t1)

, (2)

Рис. 2. Образование ядер-изобар 97
40 Zr, 97

41 Nb и 97
42 Mo при делении
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N20 =
S

k2(e−λ2(t2−t1) − e−λ2(t3−t1))
+

N10λ1

λ2 − λ1
−

− N10λ2

λ2 − λ1
· (e−λ1(t2−t1) − e−λ1(t3−t1))
(e−λ2(t2−t1) − e−λ2(t3−t1))

,

где λ1, λ2 — постоянные распада изотопов 97
40Zr и 97

41Nb;
Y1 — накопленный выход образования изотопа 97

40Zr;
Y2 — независимый выход образования изотопа 97

41Nb
в результате деления; N10, N20 — количество ядер 97

40Zr
и 97

41Nb на момент окончания облучения.
Подобным методом можно определить независимый

выход образования в результате фотоделения отдель-
ных изомерных состояний, например изомерного со-
стояния 97

41Nbm .
Выход изотопов с данным массовым числом A — это

суммарный выход ядер-изобар, образующихся в резуль-
тате фотоделения. Выход изотопов с данным массовым
числом А может быть определен как сумма накоп-
ленных выходов или накопленный выход долгоживу-
щих ядер, находящихся в конце цепочки β− -распадов
изобар с данным массовым числом, или как сумма
независимых выходов ядер с данным массовым числом.
Методика не позволяет определять все выходы в цепоч-
ке β− -распадов изобар с данным массовым числом A.
Однако оценить выходы отдельных продуктов фотоде-
ления можно с помощью зарядового распределения —
зависимости выходов отдельных продуктов фотоделе-
ния от массового числа A.

Зарядовое распределeние хорошо аппроксимируется
функцией Гаусса [10]:

IY(A,Z) =
MY(A)√
πC

exp
[︂
− (Z −ZP)2

C

]︂
dZ, (3)

где IY(A,Z) — независимый выход продукта фотоде-
ления с данными A и Z , MY(A) — полный выход
изотопов с данным массовым числом, Zp — наиболее
вероятный заряд в зарядовом распределении, C —
ширина зарядового распределения.

Величина наиболее вероятного заряда Zp для каж-
дой цепочки ядер-изобар была рассчитана с помощью
соотношения [10]:

Zp = ZUCD ±∆Zp, ZUCD =
ZF

AF
(A+ νL,H), (4)

где ZF и AF — заряд и масса делящейся системы,
ZUCD — наиболее вероятный заряд, основанный на
предположении, что соотношение числа протонов и
нейтронов в легком и тяжелом осколках деления такое
же, как и в делящемся ядре [11], ∆Zp — поляризация
заряда рассчитывалась на основе систематики [10].
Знаки «+» и «−» относятся соответственно к легкому
и тяжелому осколкам, νL и νH — числа нейтронов,
испущенных легким и тяжелым осколками и оцененные
согласно методу [12]:

νL = 0.531ν+ 0.062(AL + 143−AF),
νH = 0.531ν+ 0.062(AH − 143).

(5)

В работах [13, 14] показано, что в области энер-
гий возбуждения до 30 МэВ ширина зарядового
распределения слабо зависит от энергии возбужде-
ния ядра. Для фотоделении 238U параметр ширины

C ≈ 0.8 [13]. Вид зарядового распределения ядер-изо-
бар с массовым числом A= 97 деления 238U по-
казан на рис. 3. Из зарядового распределения вид-
но, что для определения полного выхода ядер-изо-
бар с массовым числом A= 97 достаточно опреде-
лить накопленный выход образования изотопа цирко-
ния 97

40Zr. Экспериментально измеренный относитель-
ный накопленный выход образования изотопа циркония
CY(9740Zr) = 0.130 ± 0.004, независимый выход образо-
вания изотопа ниобия IY(9741Nb) = 0.00057 ± 0.00046
при делении 238U с энергией электронов ускорителя
29.1 МэВ.

Рис. 3. Зарядовое распределение продуктов фотоделе-
ния 238U с массовым числом A= 97. IY — независи-

мый выход, CY — накопленный выход

Образующиеся в результате деления ядра сильно
перегружены нейтронами. Поэтому они нестабильны
по отношению к β− -распаду. В случае когда энер-
гия возбуждения ядра, образовавшегося в результате
β− -распада, выше, чем энергия отделения нейтрона,
происходит вылет запаздывающих нейтронов. После
вылета запаздывающего нейтрона ядро переходит на
другую массовую цепочку β− -распада с A′ = A− 1.
Из-за этого увеличивается измеренный накопленный
выход в цепочке A′ = A− 1 и уменьшается в цепочке
с A. Поэтому при получении полных массовых выходов
в работе были учтены вклады от запаздывающих ней-
тронов.

Подавляющее большинство экспериментальных ра-
бот по фотоделению выполнено на пучках тормозных
γ -квантов. Чтобы сравнить характеристики продуктов
деления, полученных в разных условиях, использова-
лась средняя энергия возбуждения делящегося ядра.
Для тормозного пучка средняя энергия возбуждения
ядра рассчитывалась по формуле

⟨Eexc(T )⟩ =

T∫
0
EN(T ,E)σγ,F (E)dE

T∫
0
N(T ,E)σγ,F (E)dE

, (6)

где N(T ,E) — число тормозных γ -квантов с энерги-
ей E при энергии электронов ускорителя T , σγ,F (E) —
сечение фотоделения при энергии γ -квантов E . Се-
чение фотоделения было взято из оцененных ядерных
данных [15].

2. Анализ и обсуждение результатов

Деформация ядра 238U в основном состоянии от-
четливо проявляется в сечении взаимодействия с фо-
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тонами. На рис. 4 показано сечение взаимодействия
фотонов с ядром 238U в области энергий гигантского
дипольного резонанса (5–19 МэВ). Основными канала-
ми распада гигантского дипольного резонанса в этой
области являются реакции с вылетом одного или двух
нейтронов и деление ядра. В сечении фотопоглощения
видны два максимума при энергиях примерно 10 и
12.5 МэВ, соответствующие колебаниям вдоль корот-
кой и длинной осей эллипсоидального ядра. Первый
максимум проявляется в сечении реакции с испускани-
ем одного нейтрона и делении ядра, второй — в канале
с испусканием двух нейтронов и делении.

Массовое распределение продуктов фотоделения
тормозными 238U γ -квантами с верхней границей спек-

тра 29.1 МэВ приведено на рис. 5. Массовое распреде-
ление осколков деления дает уникальную информацию
о механизме деления атомных ядер. Впервые механизм
деления ядер был описан с помощью капельной модели
ядра [16, 17]. В модели жидкой капли энергетически
наиболее выгодная форма ядра — сферическая. Сфери-
ческое ядро должно было делиться преимущественно
на два равных по массе осколка. Капельная модель
не смогла объяснить основной особенности деления
ядер — асимметрии массового распределения. Объяс-
нение этого явления было дано в оболочечной модели
ядра. Образующийся тяжелый осколок имеет массу,
которая определяется двумя магическими числами: 50
для протонов и 82 для нейтронов. В физику деления

Рис. 4. Сечение реакции фотоделения (а), (γ,n) (б), (γ, 2n) (в) на 238U под действием γ -квантов.
г — σ(γ, xn) = σ(γ,n) + σ(γ, 2n) + σ(γ,F)

Рис. 5. Аппроксимация масссового распределения пятью гауссовыми кривыми при фотоделениии 238U
тормозными γ -квантами с верхней границей спектра 29.1 МэВ
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В. Струтинским был введен метод расчета оболочечной
поправки к капельной модели ядра [3]. Возникло пред-
ставление о двухгорбом барьере деления. Кроме того,
стало понятно, что изотопы урана в основном состоянии
деформированы. После введения оболочечных поправок
деление ядра стало рассматриваться как прохождение
через двугорбый потенциальный барьер. Во второй
седловой точке (максимум потенциальной энергии) на-
рушается зеркальная симметрия между образующимися
осколками и наиболее энергетически выгодной стано-
вится форма ядра, при которой два осколка, связанные
шейкой, имеют разные массы. Такой подход описы-
вает асимметрию массового распределения осколков
деления.

Результирующее массовое распределение можно рас-
сматривать как следствие конкуренции двух коллектив-
ных мод, приводящее к несимметричному и симмет-
ричному разделению осколков. В таблице приведены
отношения несимметричного к симметричному каналу
деления в зависимости от максимальной энергии тор-
мозного спектра и средней энергии возбуждения ядра
при фотоделении 238U. В таблице также приведены
соответствующие результаты, полученные в других ра-
ботах. На рис. 6 показано отношение несимметричного
и симметричного деления для фотоделния 238U в зави-
симости от средней энергии возбуждения ядра. Видно,
что полученные нами результаты согласуются с общей
тенденцией возрастания роли симметричной моды де-
ления ядра при увеличении энергии возбуждения, так
как при увеличении энергии возбуждения ядра влияние
оболочечной структуры ядра должно уменьшаться.

Отношение несимметричного и симметричного деле-
ния экспоненциально спадает в области энергии воз-
буждений от 6 до 16 МэВ, затем это отношение прак-
тически не изменяется. Такое поведение связано с тем,
что при низких энергиях возбуждения ядра возможно

Отношение несимметричного и симметричного
деления P/V в зависимости от максимальной

энергии тормозного спектра T и средней энергии
возбуждения ядра Eexc при фотоделении 238U

T , МэВ Eexc, МэВ P/V Работа

9 6.9 310.4± 85.9 [18]

10 7.6 206.9± 47.7 [18]

10 7.6 192.0± 17.5 [19]

12 9.7 78.0± 7.0 [20]

15 11.9 35.0± 4.0 [20]

16 12.4 38 [18]

19.5 11.9± 0.3 28.0± 5.7 Наст. работа

20 13.4 24.3± 2.8 [21]

21 13.6 23 [18]

22 13.9 20 [18]

25 14.4 19.0± 2 [22]

25 14.4 16.0± 0.5 [23]

29.1 13.7± 0.3 14.0± 2.1 Наст. работа

30 14.7 13.5± 0.9 [20]

30 14.7 12 [23]

35 15.1 11.4 [23]

40 15.1 10.6 [23]

48 16.2 11 [18]

48.3 14.4± 0.3 10.4± 1.2 Наст. работа

67.7 15.6± 0.3 9.4± 1.3 Наст. работа

70 19.9 8.2± 0.7 [20]

Рис. 6. Отношение несимметричного и симметричного деления для фотоделения 238U в зависимости от
средней энергии возбуждения ядра
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либо деление, либо реакция с вылетом одного нейтрона.
При более высоких энергиях становится возможной
реакция с вылетом одного нейтрона и последующим
делением. В работе [24] показано, что порог деления
с предварительным вылетом нейтрона из ядра 238U
равен 12 МэВ. После вылета нейтрона делится образо-
вавшееся ядро 237U с меньшей энергией возбуждения:

E′
exc(

237U) = Eexc(238U)−Ebind
n (238U)−Tn, (7)

где Ebind
n — энергия отделения нейтрона от ядра 238U ,

Tn — кинетическая энергия вылетевшего нейтрона.
Наряду с широкими максимумами с центрами тяже-

сти A ≈ 139 и A ≈ 96 в массовом распределении на-
блюдаются более узкие максимумы в районе массовых
чисел A= 134 и A= 101. Структура в районе массовых
чисел A = 134 и A = 101 при увеличении энергии
возбуждения исчезает. Вся несимметричная компонента
при увеличении энергии возбуждения ядра изменяется
слабо. Это свидетельствует о том, что в процессе
деления большую роль играют не только сферические
оболочки Z = 50 и N = 82. В деформированном потен-
циале появляется новое магическое число N=88, кото-
рое и проявляется в массовом распределении. Эти осо-
бенности деления ядра объясняются в мультимодальной
модели. Мультимодальная модель деления основыва-
ется на двух основных допущениях. В многомерном
пространстве деформации ядро на пути от первой сед-
ловой точки до разделения на осколки может проходить
по нескольким траекториям — минимумам поверхности
потенциальной энергии. Разделение ядра на отдельные
осколки происходит в результате случайного разрыва
шейки. Существует три доминирующих моды деления
ядер-актинидов: симметричная супердлинная мода SL
и несимметричные моды ST I и ST II. Несимметричные
моды связаны с нейтронными оболочками фрагментов
N = 82 для ST I и N = 88 для ST II.

Суммарный выход изотопа с данным массовым чис-
лом A есть сумма симметричной и несимметричных
мод деления. Каждая мода деления соответствует про-
хождению через барьер деления определенной формы.
Для каждой моды деления выход описывается в виде
гауссианы. Суммарный выход осколков с данным мас-
совым числом A определяется соотношением

Y (A) =YSL(A) +YST I(A) +YST II(A) =

= KSL exp

[︃
− (A−ASL)2

2σ2
SL

]︃
+

+ KST I exp

[︃
− (A−ASL −DST I)2

2σ2
ST I

]︃
+

+ KST I exp

[︃
− (A−ASL + DST I)2

2σ2
ST I

]︃
+

+ KST II exp

[︃
− (A−ASL −DST II)2

2σ2
ST II

]︃
+

+ KST II exp

[︃
− (A−ASL + DST II)2

2σ2
ST II

]︃
, (8)

где параметры гауссиан KSL,KST I,KST II,σSL,σST I,σST II —
амплитуды и ширины симметричной (SL) и несиммет-
ричных (ST I, ST II) мод деления, ASL — наиболее
вероятное значение массы для симметричной моды
деления, ASL −DST I, ASL + DST I — наиболее вероятные
значения масс для легкого и тяжелого осколков
несимметричной моды деления ST I, ASL − DST II,
ASL + DST II — наиболее вероятные значения масс для
легкого и тяжелого осколков несимметричной моды
деления ST II.

Рис. 7. Вклады различных мод деления при фотоделении 238U . Cумма вкладов всех мод деления равна 200%.
Исходные массовые распределения взяты из настоящей работы и работы [20]
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На рис. 5 показана аппроксимация массового рас-
пределения фотоделения 238U тормозными γ -квантами
c верхней границей тормозного спектра 29.1 МэВ 5-ю
гауссовыми кривыми. Мы проанализировали все имею-
щиеся в литературе данные по массовым распределени-
ям осколков фотоделения в области энергий гигантско-
го дипольного резонанса. Полученные характеристики
мод деления приведены на рис. 7. Совместный ана-
лиз полученных данных показывает, что вклад моды,
отвечающей за симметричное разделение на осколки,
растет при увеличении энергии возбуждения ядра 238U .
Вклад мод, отвечающих за несимметричное разделение
осколков, падает. Вклад несимметричной моды ST I
падает значительно быстрее, чем вклад моды ST II.
Вклад несимметричной моды ST II, связанной с дефор-
мированной нейтронной оболочкой N = 86–88, почти
не изменяется.

Полная энергия, выделяющаяся в процессе деления
ядер, распределяется между кинетическими энергиями
осколков деления и их внутренней энергией возбуж-
дения, которую можно характеризовать ядерной тем-
пературой Θ . При прохождении через седловую точку
деформированное ядро может находиться в основном
и возбужденных состояниях. Возбужденные состояния
над седловой точкой называются переходными состо-
яниями. В возбужденном состоянии с энергией ε над
барьером ядро имеет температуру относительно основ-
ного состояния

Θ(ε) =
√︂

ε

ag.s.
, (9)

где ag.s. — параметр плотности уровней [25].
В статистической модели деления ядер вклад каж-

дой моды деления определяется вероятностью прохож-
дения через потенциальный барьер [4]. Коэффициент
прохождения через барьер будет зависеть от числа
переходных состояний и их энергии над барьером.
Коэффициент прохождения через барьер, представляе-
мый в форме перевернутой параболы [26], записывается
в виде [27]

T (Eexc) =

∞∫
dε ρgs(ε)

1

1 + exp
[︁

2π{BF(Θ(ε))+ε−Eexc}
h̄ωF(Θ(ε))

]︁ , (10)

где Eexc — энергия возбуждения ядра, BF(Θ(ε)) и
h̄ωF(Θ(ε)) — высота и ширина барьера деления, зави-
сящие от температуры ядра Θ(ε) , ρgs(ε) — плотность
уровней ядра.

Внутренний барьер для всех мод деления одинако-
вый, поэтому вклад каждой моды будет определять-
ся прохождением через вторую седловую точку [27].
Отношение несимметричного и симметричного деления
будет равно отношению коэффициентов прохождения
через барьер деления, что объясненяет эскспоненци-
альную зависимость отношения несимметричного и
симметричного деления от энергии возбуждения ядра.
Полученные результаты подтверждают предсказание
мультимодальной модели об изменении характеристик
барьеров для мод деления при различных температурах
и энергиях возбуждения составного ядра.

Полученные нами результаты свидетельствуют
о следующих факторах, влияющих на массовое рас-
пределение осколков деления, — энергии возбуждения

ядра, формы барьеров деления и температуры состав-
ной системы. Эти величины влияют как на массовое
распределение осколков деления, так и на кинетиче-
ские энергии осколков. Имеющиеся в настоящее время
экспериментальные данные не позволяют сделать одно-
значный вывод о влиянии каждой из этих величин на
массовое распределение осколков деления.

Заключение

Впервые проведен совместный анализ и сравнение
поведения симметричной и несимметричных мод деле-
ния под действием γ -квантов. Впервые получена зави-
симость вкладов различных мод деления при фотоде-
лении 238U от энергии возбуждения делящегося ядра.
Анализ массового распределения осколков фотоделения
238U в области энергии возбуждения гигантского ди-
польного резонанса однозначно указывает на две мо-
ды несимметричного распределения осколков деления.
Распределение энергии возбуждения делящегося ядра
между кинетической энергией осколков и их внутрен-
ней энергией возбуждения играет определяющую роль
в массовом распределении осколков деления.

Авторы выражают благодарность В. В. Варламо-
ву, В.И. Шведунову, В. В. Ханкину, С. С. Белышеву,
К.А. Стопани и А.С. Курилику за помощь в проведе-
нии экспериментов, полезные дискуссии и обсуждение
полученных результатов.
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Mass distributions of 238U photofission fragments
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Мass distribution of 238 U photofission fragments is analyzed at the excitation energy of the fissioning nucleus
from 5 to 20 MeV. In this work are obtained the fission mode contributions in the mass distribution depending on
the average excitation energy of the fissioning nucleus. The results are compared with the prediction of multi-modal
random neck–rupture model.
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