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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТОДЕЛЕНИЯ natPb 
 

Представлены результаты теоретического и экспериментального иссле-
дования фотоделения natPb под действием тормозного излучения энергией 
90,8 МэВ.  
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Введение 

 

В настоящее время внимание миро-
вой научной общественности привлечено к 
решению проблем ядерной энергетики: 
трансмутации долгоживущих радиоактив-
ных отходов и созданию безопасных 
энергетических ядерных установок [1, 2]. 

В Национальном научном центре 
“Харьковский физико-технический инсти-
тут” реализуется программа создания ядер-
ной установки “Источник нейтронов, 
основанный на подкритической сборке, 
управляемой ускорителем электронов” [3]. 

Элементы типа Pb, Ta, Au, Bi, Hg, W, 
Th u U могут быть использованы в 
системах, управляемых ускорителем, как 
материал для мишеней при производстве 
нейтронов [4]. 

Основным механизмом образования 
нейтронов электронами в тяжёлых ядрах 
являются фотоядерные реакции (γ, n),  
(γ, xn) и реакция фотоделения (γ, f). Слож-
ность деления атомных ядер, обусловлена 
кардинальным перераспределением заряда 
и массы, а также образованием сильно-
деформированных и сильновозбужденных 
осколков, приводящих к тому, что до сих 
пор не достигнуто детальное описание 
динамики и механизма этого процесса [5]. 

Настоящая работа посвящена теорети-
ческому и экспериментальному исследова-
нию фотоделения natPb. 

 

Теоретическoe исследованиe 
 

Теория деления средне-тяжелых ядер, 
среди которых изотопы Pb, Ta, Au, Bi, Hg, 
развита значительно меньше, чем, напри-
мер, для трансурановых элементов. В дан-
ной работе для описания массовых 
(зарядовых) спектров деления изотопов Pb 
используется метод, предложенный в рабо-
тах [6-8] и основанный на исследовании 
устойчивости ансамбля 2-х осколковых 
кластеров, образованных после деления 
исходного ядра. Результаты таких расче-
тов, проведенных при учете эмиссии 
нейтронов деления, представлены на 
рис. 1. Особенностью их является различ-
ное поведение массовых (а) и зарядовых 
(б) выходов осколков деления для различ-
ных изотопов свинца. Так, для изотопов 
ряда 206Pb - 207Pb - 208Pb наблюдается увели-
чение анизотропии массовых выходов, 
тогда как для зарядовых – имеет место 
противоположная тенденция. Из рис. 1 
также видно, что при увеличении Т имеет 
место симметризация спектров выхода 
осколков деления. Расчет показывает, что 
при делении изотопов 206,207,208Pb найболь-
шyю вероятность образoвaния имеют 
осколки: 93-98Sr - 108-114Ru, 88-92Kr - 114-119Pd, 
 98-104Zr - 104-108Mo. 

Причем эта тенденция общая для всех 
значений энергии возбуждения (темпера-
туры) исходного изотопа natPb. 
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Рис. 1. Массовые (а) и зарядовые (б) спектры осколков деления изотопов-компонент  natPb (206Pb, 207Pb, 
208Pb), полученные для различных значений Т - энергии возбуждения (температуры) исходного ядра. 

 
Эксперимент 

 
Экспериментальное исследование 

проведено с использованием фотоактива-
ционной методики. Схема эксперимента 
показана на рис. 2. 
  

Рис. 2. Схема эксперимента. 
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Пучок электронов направлялся на 
вольфрамовый диск толщиной 2 мм (тор-
мозную мишень), за которым располагался 
алюминиевый поглотитель толщиной 
13 мм. Облучаемые мишени помещались 
за алюминиевым поглотителем. В качестве 
мишени использовался свинец естествен-
ного изотопного состава (natPb) диаметром 
30 мм и толщиной 20 мкм. Вылетевшие из 
мишени осколки накоплялись в полиэти-
леновой пленке толщиной 40 мкм, которая 
устанавливалась после каждой мишени из 
natPb. Активация мишеней производилась в 
течении 2 часов энергией электронов 

90,8 МэВ. Средний ток пучка составлял 
3 мкА. Структура и принцип работы уско-
рителя подробно изложены в работе [9]. 
Измерения, наведенной в мишенях актив-
ности, осуществлялись с использованием 
коаксиального детектора из сверхчистого 
германия (HPGe) с энергетическим разре-
шением 1,8 кэВ для линии 1332 кэВ 60Со 
на протяжении 50 часов. Время измерений 
составляло от 50 мин до 10 часов.  

На рис. 3 приведены фрагменты ап-
паратурных спектров остаточной актив-
ности полиэтиленовой мишени. 

 

 
 

Рис. 3. Фрагменты аппаратурных спектров остаточной активности полиэтиленовой мишени. 

 

Рис. 4. Выходы продуктов фотоделения natPb. 

Интерпретация спектров осуществля-
лась c учeтoм данных тeopeтичecкого 
pacчeтa и спектроскопических таблиц [10]. 
Bыявлeны следующие продукты фотоделе-
ния natPb:  
91Sr (1024,3), 

92Sr (1383,9), 
91mY (555,5), 

92Y(934,4), 
97Zr(743,4), 

97Nb(658,1),  99Mo 
(140,5),  

105Ru (724,2), 
105Rh (319,1),

 112Ag 
(617,4),  

113Ag (298,5),  
115Cd (336,24), 117Cd 

(1303,2), 
117In (553,0). Здесь в скобках 

приведены энергии гамма-линий (кэВ). 
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Статистическая ошибка измерения интен-
сивности пиков полного поглощения не 
превышала 5-8%. 

Выходы продуктов фотоделения natPb 
в зависимости от массового числа осколка 
представлены на рис. 4. 
 

Aнaлиз результатoв и выводы 
 

Следует отметить, что для данных 
условий эксперимента осколки деления 
natPb определены впервые. Результатом 
эксперимента является симметричная фор-
ма кривой выхода осколков фотоделения 
natPb. Согласно расчету (см. рис.1) это 
свидетельствует об высоких значениях 
фотовозбуждения natPb и превалировании 
симметричных компонент осколков деле-
ния. Отметим, что эта же тенденция 
наблюдалась другими авторами (см., 
например, [11]).  

В результате совместного анализа 
результатов теоретического и эксперимен-
тального исследования нами предложены 
такие цепочки β -распадов, объясняющие 
наличие в эксперименте продуктов фото-
деления natPb, которые показаны на рис. 5. 
Здесь жирным печатным текстом выделе-
ны осколки деления, natPb полученные в 
результате теоретического расчета.  

Жирным прописными литерами обо-
значены продукты деления, выявленные в 
эксперименте. 

 

 
 

Рис. 5. Цепочки β -распадов фотоделения natPb. 

 
Анализируя рис. 5, можно заключить о 
хорошем согласии между расчетными и 
экспериментальными данными. Отметим 
также необходимость постановки новых 
экспериментов, особенно, при низких 
энергиях деления natPb с целью обнаруже-
ния анизотропии выхода его осколков 
деления. 
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INVESTIGATION Of natPb PHOTOFISSION 
 

The results of theoretical and experimental research photofission natPb under the 
bremsstrahlung energy 90.8 MeV are present. 

Keywords: photofission, products of fission, bremsstrahlung, gamma-spectroscopy, 
natPb. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ФОТОПОДІЛУ natPb 
 

Представлено результати теоретичного та експериментального дослідження 
фотоподілу natPb під дією гальмівного випромінювання з максимальною енергією 
90,8 МеВ.  
Ключові слова: фотоподіл, продукти  поділу, гальмівне випромінювання, гамма-

спектроскопія, natPb. 


