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УДК 539.172.3 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ (-у,р)- И (-у, 2п)-РЕАКЦИЙ НА ПРОЦЕССЫ ТРАНСМУТАЦИИ 
ИЗОТОПОВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ТОРМОЗНОГО ПУЧКА 1-КВАНТОВ 

С. С. Бородина, Б. С. Ишханов, В. И. Мокеев 

(НИИЯФ) 

Исследовано влияние различных каналов фоторасщепления ядер на временную эволюцию изото­

пов трансмутационной цепочки 90 sr. Показано, •по каналы со сравнительно небольшим вкладом 
(до 15%) в полное сечение могут значительно влиять на временную эволюцию изотопов. 

Изучение временной эволюции изотопов под дей­

ствием 1-квантов высокой интенсивности необходи­

мо при решении ряда прикладных (расчет трансмута­

ции радиоактивных изотопов, создание источников 

высокой интенсивности, допинг полупроводников) 

и фундаментальных (изучение нуклеосинтеза, эволю­

ции звезд) задач. 

В работах [1, 2] развита модель описания времен­
ной эволюции цепочки изотопов (А > 60), образу­
ющихся под действием тормозного пучка фотонов с 
энергией до 100 МэВ. Как известно, вклад (/, п)-ре­
акций в полное сечение фоторасщепления этих ядер 
составляет 70-80%. В связи с этим в модели [2] учи-

тывались только (/, п)-реакции и ,в±-распады обра­
зующихся в фотонейтронных реакциях изотопов. Со­

гласно [3, 4], следующими по величине интеграль­
ного сечения являются (1,р)- и(/, 2п)-реакции. Для 
учета этих каналов трансмутационную цепочку не­

обходимо дополнить изотопами Rb, образующимися 
в (/,р)-реакциях на Sr, а также изотопами У и Zr, 
заселяемыми в (/, 2п)-реакциях (пунктир на рис. 1). 
Сложная динамика взаимных переходов может при­

водить к существенным изменениям не только в со­

ставе, но и в содержании изотопов. Таким образом, 

представляет интерес исследовать влияние вкладов 

(1,р)- и(/, 2п)-реакций на процессы трансмутации. 
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Рис.1. Трансмутационная цепочка 90 Sr. Заштрихованные ячейки - стабильные изотопы, пунктирные -
изотопы, образующиеся в результате (-у,р)- и (-у, 2п)-реакций 
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Рис. 2. Временная эволюция содержания изотопов 88 Zr 
и 84 Rb с учетом только(/', п)-реакций на всех изотопах 
(соответственно кривые 1 и 2 на рис. а и 6), дополни­
тельного вклада ( 1', р )- и ( 1', 2п )-реакций только на ядре 

90 Zr ( 4, 3) и на всех изотопах (5, 6) 

Большинство ядер цепочки - радиоактивные изо­

топы, поэтому экспериментальная информация о се­
чениях их фото расщепления отсутствует. В связи с 
этим необходимо оценить влияние ошибок вычисле­

ния парциальных сечений на отдельных изотопах на 

описание процессов трансмутации в целом. С этой 

целью первоначально были выполнены расчеты вре­

менной эволюции содержания элементов трансмута­

ционной цепочки 90Sr с учетом вклада(/, п)-реакций. 
В начальный момент облучения пучком тормозных 

фотонов интенсивностью 1018 фотон/(с·см2 ) с верх­
ней границей спектра 30 МэВ содержание 90Sr со­
ставляло 1022 ядер, остальные изотопы отсутствова­
ли. При этом (1,р)- и (/, 2п)-реакции дополнитель­
но учитывались только на 90Zr. Полученные времен­
ные зависимости содержания изотопа, близко распо­

ложенного к 90Zr (88Zr) и удаленного (84Rb), пред­
ставлены на рис.2,а. 

Выполненные расчеты показали, что учет реакций 

(1,р) и(/, 2п) на 90 Zr приводит к изменению содер­
жания близлежащих изотопов. Наблюдается увеличе­

ние в содержании 88 Zr в 3 раза. Это связано с тем, 
что малое время жизни 89 Zr (Т1 ; 2=79 ч) препятству-
ет образованию 88Zr путем двух последовательных 

(/, п)-переходов, и этот изотоп заселяется в сущест­
венной мере за счет(/, 2п)-реакций. Таким образом, 

специфика динамики взаимных превращений изото­

пов Zr приводит к большим изменениям в содержа­
нии 88Zr при учете вклада(/, 2п)-канала, несмотря на 
его малую долю в полном сечении фоторасщепления 
90 Zr (8%). 

Изменения (до 15%) парциальных сечений фото­
расщепления на отдельных изотопах [3, 4] влияют на 
временную эволюцию лишь близлежащих ядер и поч­

ти не меняют удаленные. Содержание изотопа 84Rb 
представлено на рис. 2,а. 

Таким образом, для описания цепочки в целом 

возможно использовать усредненные по изотопам 

парциальные сечения фоторасщепления. 

На следующем этапе был выполнен расчет вре­

менной эволюции трансмутационной цепочки 90Sr 
(при описанных выше условиях облучения) с учетом 

вкладов (1,р)- и (/, 2п)-каналов на всех изотопах . 
Серьезной проблемой является отсутствие экспери­

ментальных сечений этих реакций на всех включен­

ных в цепочку изотопах (кроме 90Zr). Поэтому в рас­
четах использовались усредненные оценки. Согласно 

систематике данных [2, 3] в области массовых чисел 
от 70 до 100 сечения ( /, р )-реакций составляют 10%, 
а (/, 2п)-реакций - 15% полного сечения фотопо­
глощения. На рис. 2,6 показаны результаты расче­
тов содержания изотопов 88Zr и 84 Rb. Учет (1,р)- и 
(/, 2п)-реакций для всей совокупности изотопов це­
почки оказывает влияние на временную эволюцию 

всех ядер. Эффект особенно выражен на удаленных 

изотопах: содержание 84Rb возрастает на порядок ве­
личины, что связано с дополнительным заселением 

этого ядра в (/,р)-реакциях на изотопах Sr, У и Zr 
(рис. 1). 

Учет (1,р)- и(/, 2п)-реакций ведет к возрастанию 
(на порядок величины) суммарной активности систе­

мы в начальный период облучения. Это связано с об­

разованием короткоживущих изотопов 88Rb и 89Rb 
в (/,р)-реакциях. Однако после выключения пучка 

эти изотопы быстро распадаются и суммарная ак­

тивность оказывается такой же, как и в случае, когда 

учитывается только(/, п)-канал. 

Выполненные расчеты свидетельствуют о том, что 

модель [2], учитывающая лишь основной (/, п)-ка­
нал фоторасщепления, позволяет описать снижение 

суммарной активности изотопов в процессе трансму­

тации. Детальное описание временной эволюции со­

держания и активности отдельных изотопов требует 

учета конкуренции различных каналов фоторасщеп­

ления. 
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