
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 3 39Ñå÷åíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ 203,205TlÈ.Ì. Êàïèòîíîâ, È. Â. ÌàêàðåíêîaÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé ÿäåðíîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a irina�depni.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 02.10.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 26.12.2008.Ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî îáëó÷åíèþ åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ 203,205Tl òîðìîçíûì ïó÷êîìèìïóëüñíîãî ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà RTM-70 ÍÈÈßÔ Ì�Ó ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 67.7 ÌýÂ.Èçìåðåíû âûõîäû è èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ 203,205Tl.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �îòîÿäåðíûå ðåàêöèè, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû è ñâîéñòâà, ãèãàíòñêèå ðåçîíàíñû.ÓÄÊ: 539.17. PACS: 25.20.�x, 24.30.�v, 13.40.�f.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãî÷àñòè÷íûå �îòîÿäåðíûå ðå-àêöèè, ïðîòåêàþùèå ïðè ýíåðãèÿõ �îòîíîâ âûøå ìàêñè-ìóìà ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà (30�100 ÌýÂ),ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàííóþ îá-ëàñòü. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ �îòîÿäåðíûõðåàêöèé íà èçîòîïàõ òàëëèÿ. Ýêñïåðèìåíò âûïîëíåí íàòîðìîçíîì ïó÷êå èìïóëüñíîãî ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíàRTM-70 ÍÈÈßÔ Ì�Ó [1℄.Èññëåäóåìûé îáðàçåö áûë èçãîòîâëåí èç 
óëü�àòàòàëëèÿ Tl2SO4 ñ åñòåñòâåííûì ñîäåðæàíèåì èçîòîïîâòàëëèÿ è óïàêîâàí â ïëàñòèêîâóþ àìïóëó. �àçìåðûìèøåíè ñîñòàâëÿëè 1 � 1 � 1 ñì. Åñòåñòâåííàÿ ñìåñüèçîòîïîâ òàëëèÿ ñîäåðæèò äâà ñòàáèëüíûõ èçîòîïà: 203Tl(29.524� 0.014%) è 205Tl (70.476� 0.014%).�åàêöèè (
, in) íà èçîòîïå 203Tl è (
, (i+ 2)n) íàèçîòîïå 205Tl, ãäå i = 1, 2, 3, . . . , ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþîäíèõ è òåõ æå êîíå÷íûõ èçîòîïîâ òàëëèÿ. Ïîýòîìó àê-òèâíîñòü ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ òàëëèÿ, îáðàçóþùèõñÿâ ðåçóëüòàòå �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòüñóììàðíûå âûõîäû âûøåóêàçàííûõ ðåàêöèé íà äâóõ ñòà-áèëüíûõ èçîòîïàõ òàëëèÿ 203,205Tl. Â äàëüíåéøåì ïðè-âîäÿòñÿ ñóììàðíûå âûõîäû ïàðíûõ èíòåð�åðèðóþùèõðåàêöèé 205Tl(
, (i + 2)n)205�i�2Tl è 203Tl(
, in)203�i Tl.Îáëó÷åíèå îáðàçöà áûëî ïðîâåäåíî ïðè ìàêñèìàëüíîéýíåðãèè òîðìîçíûõ �îòîíîâ 67.7 ÌýÂ. Äëèòåëüíîñòüîáëó÷åíèÿ ñîñòàâèëà 4 ÷. 
 -Ñïåêòðû íàâåäåííîé àêòèâ-íîñòè èçìåðåíû ÷åðåç 1 ìèí ïîñëå îáëó÷åíèÿ îáðàçöà.Ïðîâåäåíû 654 ñåðèè èçìåðåíèé 
 -ñïåêòðîâ îñòàòî÷íîéàêòèâíîñòè îáëó÷åííîãî îáðàçöà: 36 ñåðèé èçìåðåíèéäëèòåëüíîñòüþ ïî 10 ìèí, çàòåì 503 ñåðèè èçìåðåíèéäëèòåëüíîñòüþ ïî 30 ìèí îáùåé äëèòåëüíîñòüþ 10.8 ñóòíåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé. Òàêæå ÷åðåç 197 ñóò ïîñëåîáëó÷åíèÿ ïðîâåäåíû 115 ñåðèé èçìåðåíèé ïî 1 ÷ îáùåéäëèòåëüíîñòüþ 4.8 ñóò íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé. Îáùàÿäëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè ñïåêòðîâ ñîñòàâèëà 202 ñóò.
 -Ñïåêòðû èçìåðåíû â äèàïàçîíå ýíåðãèé 
 -êâàíòîâîò 40 äî 2980 êýÂ. Ïîðîãè �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íàñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ òàëëèÿ 203Tl è 205Tl, à òàêæåïåðèîäû ïîëóðàñïàäà îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ýòèõðåàêöèé ÿäåð ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî(äëÿ ðåàêöèè 203Tl(
, 5n)198Tl ïðèâîäèòñÿ òàêæå ïåðèîäïîëóðàñïàäà èçîìåðíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà 198Tl). Ïðè-âåäåíû äàííûå äëÿ ðåàêöèé, êîíå÷íûå ÿäðà êîòîðûõíàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòå.Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàþòñÿ �îòîíåéòðîííûå ðå-

àêöèè íà èçîòîïàõ òàëëèÿ ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïîâ197�202Tl, à òàêæå ðåàêöèÿ 205Tl(
,np)203Hg.Îòìåòèì, ÷òî íàáëþäåíèå ðåàêöèè 205Tl(
,n)204Tlíå ïðåäïîëàãàëîñü, ïîñêîëüêó � -ðàñïàäû êîíå÷íîãî ÿä-ðà äàííîé ðåàêöèè 204Tl ïðîèñõîäÿò áåç èñïóñêàíèÿ
 -êâàíòîâ è íå ñîïðîâîæäàþòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì [2℄. Òà áëè ö à 1Ïîðîãè �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïå 203Tlè ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà êîíå÷íûõ ÿäåð�åàêöèÿ Ïîðîãðåàêöèè Ïåðèîäïîëóðàñïàäàêîíå÷íîãîèçîòîïà203Tl(
,n)202Tl 7.85 12.23 ñóò203Tl(
, 2n)201Tl 14.72 3.0421 ñóò203Tl(
, 3n)200Tl 22.93 26.1 ÷203Tl(
, 4n)199Tl 29.99 7.42 ÷203Tl(
, 5n)198Tl 38.63 5.3 ÷, 1.87 ÷203Tl(
, 6n)197Tl 45.85 2.84 ÷Ò à á ëè ö à 2Ïîðîãè �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïå 205Tlè ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà êîíå÷íûõ ÿäåð�åàêöèÿ Ïîðîãðåàêöèè Ïåðèîäïîëóðàñïàäàêîíå÷íîãîèçîòîïà205Tl(
,n)204Tl 7.55 3.78 ëåò205Tl(
, 2n)203Tl 14.20 ñòàá.205Tl(
, 3n)202Tl 22.05 12.23 ñóò205Tl(
, 4n)201Tl 28.93 3.0421 ñóò205Tl(
, 5n)200Tl 37.13 26.1 ÷205Tl(
, 6n)199Tl 44.19 7.42 ÷205Tl(
, 7n)198Tl 52.83 5.3 ÷, 1.87 ÷205Tl(
, 8n)197Tl 60.06 2.84 ÷205Tl(
,np)203Hg 13.91 46.594 ñóòÍà ðèñóíêå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí �ðàãìåíòñïåêòðà, ñîäåðæàùèé ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå èçîòîïó202Tl (ïèêè îòìå÷åíû ïîäïèñÿìè).20 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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Ôðàãìåíò 
 -ñïåêòðà, ñîäåðæàùèé 
 -ïåðåõîäû 202Tl.Äëèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ 7.7 ñóò. Èçìåðåíèå íà÷àòî÷åðåç 9 ÷ 44 ìèí ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿÏî èíòåíñèâíîñòÿì 
 -ïèêîâ â ñïåêòðàõ âïåðâûå ðàñ-ñ÷èòàíû âûõîäû ìíîãî÷àñòè÷íûõ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèéíà èçîòîïàõ òàëëèÿ 203,205Tl ñ âûëåòîì èç èñõîäíîãî ÿäðàäî 6�8 íóêëîíîâ. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ ó÷åòîì ïîïðàâîêíà çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà îò ýíåðãèè �î-òîíîâ è ñàìîïîãëîùåíèå �îòîíîâ â èññëåäóåìîì îáðàçöå.Âûõîäû ðåàêöèé ïîêàçàíû âî âòîðîì ñòîëáöå òàáë. 3.Âåëè÷èíû âûõîäîâ íîðìèðîâàíû íà âåëè÷èíó ñóììàðíî-ãî âûõîäà ðåàêöèé 203Tl(
,n)202Tl è 205Tl(
, 3n)202Tl.Òà áëè ö à 3Îòíîñèòåëüíûå âûõîäû �îòîíåéòðîííûõ ðåàêöèéíà èçîòîïàõ òàëëèÿ�åàêöèÿ Ýêñï. âûõîä,îòí. åä. Òåîð. âûõîä,îòí. åä. [3℄203Tl(
,n)202Tl+ 205Tl(
, 3n)202Tl 1.00� 0.03 1.0000203Tl(
, 2n)201Tl+ 205Tl(
, 4n)201Tl 0.18� 0.06 0.211203Tl(
, 3n)200Tl+ 205Tl(
, 5n)200Tl 0.029� 0.003 0.032203Tl(
, 4n)199Tl+ 205Tl(
, 6n)199Tl 0.011� 0.002 0.013203Tl(
, 5n)198Tl+ 205Tl(
, 7n)198Tl 0.004� 0.001 0.003203Tl(
, 6n)197Tl+ 205Tl(
, 8n)197Tl 0.0012� 0.0005 0.0008205Tl(
,np)203Hg 0.0035� 0.0012 0.0040Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè, âûïîëíåííûìèâ ðàìêàõ ìîäåëè [3℄. Ìîäåëü îïèñûâàåò �îòîïîãëîùåíèåàòîìíûìè ÿäðàìè â îáëàñòè ýíåðãèé äî ìåçîííîãî ïîðîãàñ ó÷åòîì äâóõ êîíêóðèðóþùèõ ìåõàíèçìîâ �îòîðàñ-ùåïëåíèÿ � ÷åðåç âîçáóæäåíèå ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãîðåçîíàíñà è ïóòåì ðàñùåïëåíèÿ êâàçèäåéòðîíîâ. �åçóëü-òàòû òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê âûõîäîâ ðåàêöèé ïîêàçàíûâ òðåòüåì ñòîëáöå òàáë. 3. Õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõòåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòà-ìè ïîäòâåðæäàåò èñïîëüçóåìóþ ìîäåëü.Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî âûõîäàì ìíîãî÷à-ñòè÷íûõ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ òàëëèÿ áûëè

ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå ïî èíòåãðàëüíûì ñå÷åíèÿì ýòèõðåàêöèé.Äëÿ îöåíêè èíòåãðàëüíûõ ñå÷åíèé �îòîÿäåðíûõ ðå-àêöèé íà èçîòîïàõ òàëëèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû �îðìûýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ðåàêöèé è ñîîòíî-øåíèÿ ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè ïàðíûõ èíòåð�åðèðóþùèõðåàêöèé, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [3℄. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àá-ñîëþòíîé âåëè÷èíû ñå÷åíèé äàííûå áûëè íîðìèðîâàíûíà ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñå÷åíèéðåàêöèé (
,n)+(
, 2n) íà èçîòîïàõ 203,205Tl, ïîëó÷åííûåâ ðàáîòå [4℄. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.Òà áë èö à 3Èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèéíà èçîòîïàõ òàëëèÿ�åàêöèÿ Èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå, ÌýÂ �ìá203Tl(
,n)202Tl 2280� 70203Tl(
, 2n)201Tl 787� 260203Tl(
, 3n)200Tl 225� 23203Tl(
, 4n)199Tl 198� 36203Tl(
, 5n)198Tl 112� 30203Tl(
, 6n)197Tl 56� 23205Tl(
,n)204Tl 2240� 70205Tl(
, 2n)203Tl 923� 150205Tl(
, 3n)201Tl 240� 20205Tl(
, 4n)200Tl 206� 50205Tl(
, 5n)199Tl 126� 30205Tl(
, 6n)198Tl 71� 20205Tl(
,np)203Hg 20� 7Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îáëàñòè ýíåðãèé äî 67.7 ÌýÂïîëó÷åíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îòíîñè-òåëüíûì âûõîäàì ìíîãî÷àñòè÷íûõ �îòîÿäåðíûõ ðåàê-öèé íà èçîòîïàõ òàëëèÿ. Âïåðâûå ïîëó÷åíû àáñîëþò-íûå âåëè÷èíû èíòåãðàëüíûõ ñå÷åíèé ìíîãî÷àñòè÷íûõ�îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ òàëëèÿ 203,205Tl.Ïîäòâåðæäåíû ïðåäñêàçàíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè [3℄ìíîãî÷àñòè÷íîãî �îòîðàñùåïëåíèÿ, ó÷èòûâàþùåé äâàêîíêóðèðóþùèõ ìåõàíèçìà �îòîðàñùåïëåíèÿ � ÷åðåçâîçáóæäåíèå ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà è ïóòåìðàñùåïëåíèÿ êâàçèäåéòðîíîâ â ÿäðå.�àáîòà âûïîëåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðî-ãðàììû Ïðåçèäåíòà �Ô ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõøêîë (ãîñ. êîíòðàêò � 02.513.12.0046) è �ÔÔÈ (ãðàíò08-02-00620-à). Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Shvedunov V.I., Ermakov A.N., Gribov I.V. et al. // Nu
l.Instr. Meth. Phys. Res. Se
. A: A

elerators, Spe
trometers,Dete
tors and Asso
iated Equipment. 2005. 550. P. 39.2. Áîáîøèí È.Í., Âàðëàìîâ Â.Â., Èâàíîâ Å.Ì. è äð. // Òð.Âñåðîñ. íàó÷í. êîí�. ¾Íàó÷íûé ñåðâèñ â ñåòè Èíòåðíåò¿.24�29 ñåíòÿáðÿ 2001 ã., Íîâîðîññèéñê. Ì., 2001. Ñ. 19(http://
dfe.sinp.msu.ru/servi
es/ensdfr.html).3. Èøõàíîâ Á.Ñ., Îðëèí Â.Í. // ßäåðíàÿ �èçèêà. 2008. 71.C. 517.4. Antropov G.P., Mitrofanof I.E., Prokofev A.I., Russkikh V.S.// Izv. Kaz. Akad. Nauk. Ser. Fiz.-Mat. 1970. 34. P. 116.
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