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ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÒîðìîçíàÿ ìèøåíü äëÿ èññëåäîâàíèÿ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé â îáëàñòèýíåðãèé ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñàÁ.Ñ. Èøõàíîâ1,2 , Ñ.Þ. Òðîùèåâ1,aÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. 1Ôèçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé ÿäåðíîé �èçèêè; 2ÍÈÈ ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a sergey.troshiev�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 15.10.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 31.10.2009Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ãàììà-êâàíòîâ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè â îáëàñòè ýíåðãèèãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà (�Ä�) äàåò âàæíóþ èí�îðìàöèþ î ñâîéñòâàõ àòîìíûõ ÿäåð.Áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû �Ä� áûëî âûïîëíåíî íà ïó÷êàõòîðìîçíûõ ãàììà-êâàíòîâ. Â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñå÷åíèÿ âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïî èçìåðåííûìâûõîäàì ðåàêöèé. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñå÷åíèÿ ðåàêöèè íåîáõîäèìî çíàòü �îðìó òîðìîçíîãî ñïåêòðàè âûáðàòü îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òîðìîçíîé ìèøåíè, íà êîòîðîé îáðàçóåòñÿ òîðìîçíîéñïåêòð. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òîðìîçíîé ìèøåíèäëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè ýíåðãèé E < 30 ÌýÂ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç íà îñíîâå ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äâóõñëîéíîé òîðìîçíîé ìèøåíè,ïåðâûì ñëîåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âîëü�ðàì òîëùèíîé 2.5 ìì, à âòîðûì ñëîåì � àëþìèíèåâûéïîãëîòèòåëü òîëùèíîé 3 ñì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðìîçíîå èçëó÷åíèå.ÓÄÊ: 539.1.076. PACS: 29.25.�t.

ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ãàììà-êâàíòîâ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè â îáëàñòè ýíåðãèè ãèãàíò-ñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà (�Ä�) (E < 30 ÌýÂ) äàåòâàæíóþ èí�îðìàöèþ î ñâîéñòâàõ àòîìíûõ ÿäåð. Âîç-áóæäåíèå è ðàñïàä ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñàïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü â �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ òàêèåñâîéñòâà ñèììåòðèè àòîìíûõ ÿäåð, êàê:1) ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñèììåòðèÿ, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿâ îñîáåííîñòÿõ ðàñùåïëåíèÿ ÿäåð, îáóñëîâëåííûõ èõäå�îðìàöèåé;2) îäíîðîäíîñòü àòîìíîãî ÿäðà è åå íàðóøåíèå, ïðîÿâ-ëÿþùååñÿ â îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðå è êîí�èãóðàöèîí-íîì ðàñùåïëåíèè �Ä�;3) çàðÿäîâàÿ ñèììåòðèÿ ÿäðà, íàðóøåíèå êîòîðîé ïðè-âîäèò ê èçîñïèíîâîìó ðàñùåïëåíèþ �Ä�,à òàêæå èññëåäîâàòü ìåõàíèçì äèññèïàöèè ýíåðãèèìåæäó ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû àòîìíîãî ÿäðàïðè ðàñïàäå �Ä� è ðÿä äðóãèõ ñâîéñòâ ÿäåðíîé ìàòå-ðèè.Áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþñòðóêòóðû �Ä� áûëî âûïîëíåíî íà ïó÷êàõ òîðìîçíûõãàììà-êâàíòîâ. Òèïè÷íàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà íà ïó÷êåòîðìîçíîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ïó-÷îê óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé Em ïàäàåò íàòîðìîçíóþ ìèøåíü, â êîòîðîé îáðàçóåòñÿ òîðìîçíîéñïåêòð ãàììà-êâàíòîâ W (E,Em) , âåðõíÿÿ ãðàíèöà êî-òîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ Em . Â òàêèõýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿåòñÿ âûõîä ðåàêöèè Y (Em) , êî-òîðûé ñâÿçàí ñ ñå÷åíèåì �îòîÿäåðíîé ðåàêöèè �(E)

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà íà ïó÷êå òîðìîçíûõãàììà-êâàíòîâ. Èçîáðàæåíû ñïåêòðû ýëåêòðîíîâ íàâûõîäå èç óñêîðèòåëÿ è òîðìîçíûõ ãàììà-êâàíòîâèíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåìY (Em) = � ZW (E,Em)�(E)dE, (1)ãäå � � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿèíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ãàììà-êâàíòîâ, ÷èñëî ÿäåð ìèøå-íè èç èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðà-öèè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà äåòåêòîðîì è äðóãèå ïàðàìåòðûýêñïåðèìåíòà.Ôîðìà ñïåêòðà òîðìîçíûõ ãàììà-êâàíòîâ, ïàäàþùèõíà îáðàçåö èç èññëåäóåìîãî âåùåñòâà äëÿ ðàçëè÷íûõýíåðãèé ýëåêòðîíîâ Em , ïîêàçàíà íà ðèñ 2. Íà ðèñ. 2òàêæå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñå÷åíèÿ �îòîÿäåðíîé ðåàê-öèè â ðàññìàòðèâàåìîé ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè ïðèâå-äåíî ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ �Ä� íà ÿäðå 197Au.Èçìåðÿÿ âûõîä ðåàêöèè Y (Em) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèÿõ âåðõíåé ãðàíèöû òîðìîçíîãî ñïåêòðà Em , â ðå-çóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (1)èçâëåêàþò ñå÷åíèå ðåàêöèè �(E) . �åøåíèþ ñèñòåìû
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�èñ. 2. Ñïåêòð òîðìîçíûõ ãàììà-êâàíòîâ, ïàäàþùèõíà îáðàçåö èç èññëåäóåìîãî âåùåñòâà ïðè òîëùèíåâîëü�ðàìîâîé òîðìîçíîé ìèøåíè 0.1 ìì. Êðèâûå 1, 2,3, 4, 5 ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèÿìè ýëåêòðîíîâ Em = 10,15, 20, 25 è 30 ÌýÂ ñîîòâåòñòâåííî; 6 � ñå÷åíèåâîçáóæäåíèÿ �Ä� íà ÿäðå 197Au. Ëåâàÿ øêàëà ñîîò-âåòñòâóåò êðèâûì 1�5, ïðàâàÿ � ñå÷åíèþ âîçáóæäåíèÿ�Ä� íà ÿäðå 197Auóðàâíåíèé (1) è âîññòàíîâëåíèþ ñå÷åíèÿ �îòîÿäåðíîéðåàêöèè ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä èññëåäîâàíèé, ñðåäè êî-òîðûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò âûäåëèòü ðàáîòû [1, 2℄.Äëÿ âîññòàíîâëåíèé ñå÷åíèÿ ðåàêöèè íåîáõîäèìîçíàòü �îðìó òîðìîçíîãî ñïåêòðà è âûáðàòü îïòèìàëü-íûå õàðàêòåðèñòèêè òîðìîçíîé ìèøåíè, íà êîòîðîéîáðàçóåòñÿ òîðìîçíîé ñïåêòð [3℄.Íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå �îðìû òîðìîçíîãîñïåêòðà ãàììà-êâàíòîâ W (E,Em) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíóþ çàäà÷ó. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâåýêñïåðèìåíòîâ òîëùèíà òîðìîçíîé ìèøåíè ïîäáèðàåòñÿòàê, ÷òîáû ïðåíåáðå÷ü ïðîöåññàìè âòîðè÷íîãî ðàññåÿ-íèÿ ýëåêòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ â òîðìîçíîé ìèøåíè.Â ýòèõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå �óíêöèè W (E,Em) îáû÷-íî èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿáåñêîíå÷íî òîíêèõ ìèøåíåé [4℄. Ýòè äàííûå ñîáðàíûâ òàáëèöàõ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàë àíàëèç ñå÷åíèé �î-òîÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ëàáîðà-òîðèÿõ, íåòî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè �óíêöèè W (E,Em)è â ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèèïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì ðàçëè÷èÿì â ïîëó÷åííûõñå÷åíèÿõ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé [5�7℄.Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå �óíêöèè W (E,Em) , ìàêñè-ìàëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-ðèìåíòà, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì àíàëèçàäàííûõ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëè-ÿíèÿ òîëùèíû òîðìîçíîé ìèøåíè íà �îðìó ñïåêòðàòîðìîçíûõ ãàììà-êâàíòîâ, âûáîð â ðåçóëüòàòå ÷èñëåí-íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òîð-ìîçíîé ìèøåíè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè ýíåðãèéE < 30 ÌýÂ, ðàñ÷åò �îðìû òîðìîçíîãî ñïåêòðà ��óíêöèè W (E,Em) , ñîîòâåòñòâóþùåé ïàðàìåòðàì âû-áðàííîé òîðìîçíîé ìèøåíè.1. Ïîäáîð òîëùèíû òîðìîçíîé ìèøåíèÄëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäà òîðìîçíûõ ãàììà-êâàíòîâòîðìîçíàÿ ìèøåíü îáû÷íî èçãîòàâëèâàåòñÿ èç òóãî-

ïëàâêîãî ìàòåðèàëà ñ áîëüøèì çàðÿäîì ÿäðà Z . Îáû÷-íî ýòî ìèøåíü èç âîëü�ðàìà (Z = 74) èëè ïëàòèíû(Z = 78). Íà óñêîðèòåëå RTM-70 â êà÷åñòâå ìàòåðèàëàòîðìîçíîé ìèøåíè èñïîëüçóåòñÿ âîëü�ðàì. Äëÿ èññëå-äîâàíèÿ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé â îáëàñòè E < 30 ÌýÂèñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîíû, óñêîðåííûå íà ðàçðåçíîììèêðîòðîíå RTM-70 äî ýíåðãèè Em = 30 ÌýÂ. Ïî-ñëå âûáîðà ìàòåðèàëà òîðìîçíîé ìèøåíè è ýíåðãèèýëåêòðîíîâ íàèáîëåå âàæíûì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèìíà �îðìó ñïåêòðà òîðìîçíûõ ãàììà-êâàíòîâ, ÿâëÿåòñÿòîëùèíà âîëü�ðàìîâîé òîðìîçíîé ìèøåíè H .Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ �îòîÿäåðíîé ðåàêöèè äëÿ áîëü-øèíñòâà ÿäåð ñîñòàâëÿåò îêîëî 8 ÌýÂ, íî âñòðå÷àþòñÿèçîòîïû, äëÿ êîòîðûõ ïîðîã ðåàêöèè ñíèæàåòñÿ äî3�5 ÌýÂ. Îäíàêî, òàê êàê ñïåêòð òîðìîçíûõ ãàì-ìà-êâàíòîâ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé, ñïàäàþùåé ê âûñîêèìýíåðãèÿì äëÿ ëþáîé òîëùèíû òîðìîçíîé ìèøåíè H ,êîëè÷åñòâî ãàììà-êâàíòîâ â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé3�10 ÌýÂ ïðåâûøàåò ÷èñëî ãàììà-êâàíòîâ â îáëàñòè10�30 ÌýÂ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âûáîðà òîë-ùèíû ìèøåíè H ïðîâîäèëàñü îïòèìèçàöèÿ êîëè÷åñòâàãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ < E < 30 ÌýÂ,ïîïàäàþùèõ íà îáðàçåö èç èññëåäóåìîãî âåùåñòâà.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òîëùèíû òîðìîçíîé ìè-øåíè íà ñïåêòð òîðìîçíûõ ãàììà-êâàíòîâ áûëî ïðîâå-äåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå �îòîÿäåðíîãî ýêñïåðè-ìåíòà ïðè ïîìîùè ïàêåòà áèáëèîòåê GEANT4 [8℄. Ïó-÷îê ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 30 ÌýÂ ïàäàë íà òîðìîçíóþìèøåíü èç âîëü�ðàìà, òîëùèíà êîòîðîé âàðüèðîâàëàñüîò 0.01 äî 4 ìì. Îáðàçåö èç èññëåäóåìîãî âåùåñòâàâ �îðìå öèëèíäðà äèàìåòðîì 10 ñì ðàñïîëàãàëñÿ íåïî-ñðåäñòâåííî çà òîðìîçíîé ìèøåíüþ. �àññ÷èòûâàëîñüêîëè÷åñòâî ãàììà-êâàíòîâ â ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõäèàïàçîíàõ, ïîïàâøèõ íà îáðàçåö èç èññëåäóåìîãî âå-ùåñòâà. Âñå ðàñ÷åòû íîðìèðîâàíû íà ïîïàäàíèå îäíîãîýëåêòðîíà èç óñêîðèòåëÿ íà òîðìîçíóþ ìèøåíü. �å-çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 3. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâàãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøå 10 ÌýÂ, ïîïàâøèõíà îáðàçåö èç èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, îò òîëùèíûâîëü�ðàìîâîé òîðìîçíîé ìèøåíè.

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ãàììà-êâàíòîââ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ 10�15 ÌýÂ (�),15�20 ÌýÂ (N), 20�25 ÌýÂ (H), 25�30 ÌýÂ (�),ïîïàäàþùèõ íà îáðàçåö èç èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, îòòîëùèíû âîëü�ðàìîâîé òîðìîçíîé ìèøåíè



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 41Âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ãàììà-êâàíòîâ â ðàçëè÷íûõýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ ïðè èçìåíåíèè òîëùèíûòîðìîçíîé ìèøåíè èçìåíÿåòñÿ íåîäèíàêîâî: ïðè òîë-ùèíå òîðìîçíîé ìèøåíè H áîëüøå 3 ìì êîëè÷åñòâîãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé âûøå 20 ÌýÂ óìåíüøàåòñÿ,òîãäà êàê ïðè òîëùèíå ìèøåíè ìåíüøå 2 ìì, íàïðîòèâ,óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ãàììà-êâàíòîâ ñ ìàëîé ýíåð-ãèåé.Îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð òîëùèíû òîðìîçíîéìèøåíè H = 2.5 ìì. Ïðè òîëùèíå òîðìîçíîé ìè-øåíè áîëüøå 2.5 ìì íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ÷èñëàãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé 20�30 ÌýÂ, ÷òî âëèÿåò íàòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèéâ îáëàñòè çà ìàêñèìóìîì ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà, ïðåä-ñòàâëÿþùèõ îñîáûé èíòåðåñ ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïàä-íûõ õàðàêòåðèñòèê �Ä�.2. Äâóõñëîéíàÿ ìèøåíüÎäíàêî ïðè âûáîðå òîëùèíû H = 2.5 ìì â òîð-ìîçíîé ìèøåíè íå ïðîèñõîäèò ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿýëåêòðîíîâ è ÷àñòü âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâèç óñêîðèòåëÿ ïðîõîäèò ñêâîçü òîðìîçíóþ ìèøåíü è ïî-ïàäàåò íà îáðàçåö èç èññëåäóåìîãî âåùåñòâà (ðèñ. 4),÷òî èñêàæàåò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, òàê êàê ìî-æåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ òîðìîçíûõ ãàììà-êâàíòîâíåïîñðåäñòâåííî â îáðàçöå èç èññëåäóåìîãî âåùåñòâà,èçìåíÿÿ âåëè÷èíó âûõîäà ðåàêöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñè-ñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì â ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èíàõñå÷åíèé ðåàêöèé.

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ãàììà-êâàíòîâ è ýëåê-òðîíîâ, ïîïàäàþùèõ íà îáðàçåö èç èññëåäóåìîãî âå-ùåñòâà, îò òîëùèíû òîðìîçíîé ìèøåíè. Êðèâàÿ 1ñîîòâåòñòâóåò ãàììà-êâàíòàì ñ ýíåðãèåé E > 10 ÌýÂ,êðèâàÿ 2 � ýëåêòðîíàì ñ ýíåðãèåé E > 10 ÌýÂÄëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ýòîé ïðîáëå-ìû ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà èñ-ñëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð-ãèåé Ee áîëüøå 10 ÌýÂ, ïîïàäàþùèõ íà îáðàçåöèç èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, îò òîëùèíû âîëü�ðàìîâîéòîðìîçíîé ìèøåíè. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ïðè òîëùèíå òîðìîçíîé ìèøåíè2.5 ìì êîëè÷åñòâî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ,ïîïàäàþùèõ íà îáðàçåö èç èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, ñî-ïîñòàâèìî ñ êîëè÷åñòâîì ãàììà-êâàíòîâ, îáðàçóþùèõñÿâ òîðìîçíîé ìèøåíè.Äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïîïà-äàþùèõ íà îáðàçåö èç èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, áåç çíà-

÷èòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà òîðìîçíûõãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøå 10 ÌýÂ, èññëåäîâà-ëàñü ìèøåíü, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ñëîåâ: âîëü�ðàìîâîãîñëîÿ òîëùèíîé 2.5 ìì è ïîãëîòèòåëÿ ýëåêòðîíîâ èçâåùåñòâà ñ ìàëûì çàðÿäîì ÿäðà Z , ðàñïîëîæåííîãîìåæäó âîëü�ðàìîâûì ñëîåì è îáðàçöîì èç èññëåäóå-ìîãî âåùåñòâà. Òðåáîâàíèå ìàëîñòè çàðÿäà Z âûòåêàåòèç íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíÿòü èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ãàì-ìà-êâàíòîâ. Òàêîé ïîãëîòèòåëü ìîæåò â íåñêîëüêî ðàçîñëàáèòü ïó÷îê ýëåêòðîíîâ, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿÿ íàâåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà òîðìîçíûõ ãàììà-êâàí-òîâ. Ìàòåðèàëîì äëÿ ïîãëîòèòåëÿ ìîæåò ñëóæèòü àëþ-ìèíèé (Z = 13) èëè óãëåðîä (Z = 6).Áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ,ïîïàäàþùèõ íà îáðàçåö èç èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, îòòîëùèíû àëþìèíèåâîãî è óãëåðîäíîãî ïîãëîòèòåëåé hïðè òîëùèíå âîëü�ðàìîâîãî ñëîÿ H , ðàâíîé 2.5 ìì.Òîëùèíà ïîãëîòèòåëÿ h âàðüèðîâàëàñü îò 1 äî 6 ñìñ øàãîì 1 ñì.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàïîãëîùåíèÿ k ãàììà-êâàíòîâ è ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð-ãèåé áîëüøå 10 ÌýÂ â àëþìèíèåâîì è ãðà�èòîâîìïîãëîòèòåëÿõ îò òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ h . Èíòåíñèâ-íîñòü ïðîøåäøåãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ èëè ãàììà-êâàíòîâîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (100%� k) � I0 , ãäå I0 �èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ýëåêòðîíîâ èëè ãàììà-êâàíòîâ áåçïîãëîòèòåëÿ.

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ kîò òîëùèíû ïîãëîòèòåëÿ H . Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåòîñëàáëåíèþ ïó÷êà ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøå10 ÌýÂ â àëþìèíèåâîì ïîãëîòèòåëå, êðèâàÿ 2 � â óã-ëåðîäíîì ïîãëîòèòåëå, êðèâàÿ 3 � îñëàáëåíèþ ïó÷êàýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøå 10 ÌýÂ â àëþìèíèåâîìïîãëîòèòåëå, êðèâàÿ 4 � â ãðà�èòîâîì ïîãëîòèòåëåÄëÿ îáîèõ ïîãëîòèòåëåé ìåæäó òîðìîçíîé ìèøå-íüþ è îáðàçöîì èç èññëåäóåìîãî âåùåñòâà ïðîèñõîäèòîñëàáëåíèå ïó÷êà ãàììà-êâàíòîâ â ïîãëîòèòåëå ýëåê-òðîíîâ.Îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àëþìèíèåâî-ãî ïîãëîòèòåëÿ òîëùèíîé 3 ñì èëè ãðà�èòîâîãî ïî-ãëîòèòåëÿ òîëùèíîé 4 ñì. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðèòàêîì âûáîðå ïîãëîòèòåëåé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð-ãèåé áîëüøå 10 ÌýÂ îñëàáëÿåòñÿ áîëåå ÷åì íà 98%.Ïó÷îê ãàììà-êâàíòîâ ïðè ýòîì îñëàáëÿåòñÿ íà 17%. Òàêêàê â ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, êàíàëûâîçáóæäåíèÿ �Ä� ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíîéïàðöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, äàëüíåéøåå îñëàáëåíèå ïó÷êàãàììà-êâàíòîâ íåæåëàòåëüíî. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ
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�èñ. 6. Ñïåêòð òîðìîçíûõ ãàììà-êâàíòîâ ïðè òîëùèíåâîëü�ðàìîâîé òîðìîçíîé ìèøåíè 2.5 ìì. Êðèâàÿ 1 ñî-îòâåòñòâóåò òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ áåç àëþìèíèåâîãîïîãëîòèòåëÿ, êðèâàÿ 2 � ñ àëþìèíèåâûì ïîãëîòèòåëåìòîëùèíîé 3 ñìïîãëîòèòåëÿ ýëåêòðîíîâ áûë âûáðàí àëþìèíèé êàêáîëåå óäîáíûé â ðàáîòå. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâåîêîí÷àòåëüíîãî âàðèàíòà òîðìîçíîé ìèøåíè áûëà âû-áðàíà äâóõñëîéíàÿ òîðìîçíàÿ ìèøåíü, ñîñòîÿùàÿ èçâîëü�ðàìà òîëùèíîé 2.5 ìì è àëþìèíèåâîãî ïîãëîòè-òåëÿ òîëùèíîé 3 ñì. Ñïåêòð ãàììà-êâàíòîâ, ñîîòâåò-ñòâóþùèé ýòîé ìèøåíè, ïîêàçàí íà ðèñ. 6.Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííûé àíàëèç �îðìû è èíòåíñèâíîñòè ñïåê-òðà òîðìîçíûõ ãàììà-êâàíòîâ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèÿ �îòî-ÿäåðíûõ ðåàêöèé â îáëàñòè ýíåðãèé äî 30 ÌýÂ îïòè-ìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äâóõñëîéíîé òîðìîç-íîé ìèøåíè, ïåðâûì ñëîåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âîëü�ðàìòîëùèíîé 2.5 ìì, à âòîðûì ñëîåì � àëþìèíèåâûéïîãëîòèòåëü òîëùèíîé 3 ñì. Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòà-òå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòð òîðìîçíûõ ãàì-ìà-êâàíòîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà âûõîäîâ �îòî-ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ïðè òàêîé êîí�èãóðàöèè òîðìîçíîéìèøåíè ïó÷îê ýëåêòðîíîâ íå âëèÿåò íà âûõîä �îòî-ÿäåðíîé ðåàêöèè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Òèõîíîâ À.Í. Îá îáðàòíûõ çàäà÷àõ // Ñîáðàíèå íàó÷íûõòðóäîâ. Ì., 2009. T. 3. C. 532; Î ìåòîäå ðåãóëÿðèçàöèè îá-ðàòíûõ çàäà÷ // Òàì æå. C. 566.2. Òèõîíîâ À.Í. // ÄÀÍ ÑÑÑ�. 1963. 151, � 3. C. 501.3. Âàðëàìîâ Â.Â., Èøõàíîâ Á.Ñ., Êàïèòîíîâ È.Ì. Ôîòî-ÿäåðíûå ðåàêöèè. Ñîâðåìåííûé ñòàòóñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ. Ì., 2008.4. Shiff L.I. // Phys. Rev. 1951. 83. P. 252.5. Berman B.L., Pywell R.E., Dietrih S.S. et al. // Phys. Rev.C. 1987. 36. P. 1286.6. Âàðëàìîâ Â.Â., Ïåñêîâ Í.Í., �óäåíêî Ä.Ñ., Ñòåïà-íîâ Ì.Å. // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. ßäåð-íûå êîíñòàíòû. � 1�2. 2003. 48.7. Ishkhanov B.S., Varlamov V.V. // ßäåðíàÿ �èçèêà. 2004.67, � 9. C. 1691.8. Agostinelli S, Allison J., Amako K. et al. // Nulear Instru-ments and Methods A. 2003. 506. P. 250.Bremsstrahlung target for studying photonulear reations in the giant dipole resonaneenergy regionB.S. Ishkhanov 1,2 , S. Yu. Troshiev 2,a1Department of General Nulear Physis, Faulty of Physis; 2Skobeltsyn Institute of Nulear Physis,M.V. Lomonosov Mosow State University, Mosow 119991, Russia.E-mail: a sergey.troshiev�gmail.om.Studying of interation mehanism between gamma-quanta and atomi nulei in the giant dipole resonane energyregion gives us signifiant information about atomi nulei. Large amount of experiments for studying giant dipoleresonane struture was aomplished on bremsstrahlung gamma-quanta. In suh experiments ross-setions ofinterations are retrieved from reations yields. To retrieve ross-setion one needs to know the shape of thebremsstrahlung spetrum and to hoose optimal harateristis of the bremsstrahlung target. Purpose of this artileis to hoose optimal harateristis of the bremsstrahlung target for experiments in energy region E < 30 MeV.Carried out analysis based on numerial simulation has shown that optimal bremsstrahlung target onsists of twoparts. The first part is tungsten plate 2.5 mm thik. The seond part is aluminum plate 3 m thik.Keywords: bremsstrahlung.PACS: 29.25.�t.Reeived 15 Otober 2009.English version: Mosow University Physis Bulletin 1(2010).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Èøõàíîâ Áîðèñ Ñàðêèñîâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð, çàâ. êà�åäðîé �èçè÷åñêîãî �-òà Ì�Ó, ãë. íàó÷. ñîòð. ÍÈÈßÔ Ì�Ó;òåë.: (495) 939-50-95, e-mail: bsi�depni.sinp.msu.ru.2. Òðîùèåâ Ñåðãåé Þðüåâè÷ � àñïèðàíò; e-mail: sergey.troshiev�gmail.om.


