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ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÔîòîðàñùåïëåíèå èçîòîïîâ HgÁ.Ñ. Èøõàíîâ1,2 , Â.Í. Îðëèí1 , Ñ.Þ. Òðîùèåâ2,a1ÍÈÈ ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà Ì�Ó èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà (ÍÈÈßÔ Ì�Ó).2Ìîñêîâñêèé 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 sergey.troshiev�googlemail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 21.06.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 15.07.2010�àììà-àêòèâàöèîííîé ìåòîäèêîé èçìåðåíû âûõîäû �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà íåêîòîðûõ èçî-òîïàõ Hg íà òîðìîçíîì ïó÷êå ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé 19.5 ÌýÂ. Â ðàìêàõ êîëëåêòèâíîéìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé èçîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå äèïîëüíîãî ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà, ðàññ÷èòàíûñå÷åíèÿ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà ñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ Hg. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñðàâíèâàþòñÿñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è ðàíåå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñå÷åíèå ðåàêöèè, �îòîÿäåðíûå ðåàêöèè, ãèãàíòñêèé ðåçîíàíñ.ÓÄÊ: 539.172.3. PACS: 25.20.�x.

ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå �îòîðàñùåïëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð ïðåä-ñòàâëÿåò èíòåðåñ, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ïðèðîäóêîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé àòîìíûõ ÿäåð. Õàðàêòåðíîéîñîáåííîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé äî20 ÌýÂ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèåâ íèõ äèïîëüíîãî ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà (Ä��) �êîëëåêòèâíûõ äèïîëüíûõ êîëåáàíèé ïðîòîíîâ îòíîñè-òåëüíî íåéòðîíîâ [1, 2℄. �àñïàä Ä�� â òÿæåëûõ ÿäðàõïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ñ èñïóñêàíèåì íåéòðî-íîâ. �àñïàä Ä�� ñ èñïóñêàíèåì ïðîòîíîâ, íåñìîòðÿíà ìàëîå ñå÷åíèå ðåàêöèè (, 1p) , ïîçâîëÿåò èçó÷àòüâîçáóæäåíèå èçîñïèíîâîé âåòâè Ä�� T> = ��N�Z2 ��+1,ãäå N è Z � ÷èñëî íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ â ÿäðå.�òóòü Hg (Z = 80) èìååò ñåìü ñòàáèëüíûõ èçîòî-ïîâ 196,198�202,204Hg, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòüçàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ Ä�� îò ìàññîâîãî ÷èñëà A.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î �îòîðàñùåïëåíèèèçîòîïîâ Hg ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ñå÷åíèÿ �îòî-íåéòðîííûõ ðåàêöèé áûëè èçìåðåíû òîëüêî íà åñòå-ñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ [3℄. Ñå÷åíèå �îòîïðîòîííîéðåàêöèè èçìåðåíî òîëüêî íà èçîòîïå 201Hg [4℄. Ìîäåëüîïèñàíèÿ �îòîðàñùåïëåíèÿ ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð íàîñíîâå êîëëåêòèâíîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé èçîñïèíî-âîå ðàñùåïëåíèå Ä��, îïèñàíà â ðàáîòàõ [5, 6℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èçìåðåíèå âûõîäîâ�îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ Hg ïîä äåéñòâèåìïó÷êà òîðìîçíîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîéýíåðãèåé 19.5 ÌýÂ è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-òîâ ñ äàííûìè òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà.Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÈçìåðåíèÿ âûõîäîâ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòî-ïàõ Hg ïðîâîäèëèñü ãàììà-àêòèâàöèîííîé ìåòîäèêîé.Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ óñêîðèòåëÿ RTM-70 [7℄ ñ ýíåðãèåé19.5 ÌýÂ ïàäàë íà òîðìîçíóþ ìèøåíü èç âîëü�ðàìàòîëùèíîé 2.5 ìì. Ñðàçó çà òîðìîçíîé ìèøåíüþ ðàñïî-ëàãàëñÿ îáðàçåö Hg ìàññîé �5 ã. Îáëó÷åíèå äëèëîñü4 ÷ 20 ìèí. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ îáðàçåö Hg ïî-

ìåùàëñÿ âïëîòíóþ ê ãåðìàíèåâîìó äåòåêòîðó CanberraGC3019 äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íàâåäåííîé àêòèâíî-ñòè îáðàçîâàâøèõñÿ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ [8℄.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíî ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ñòàáèëü-íûõ èçîòîïîâ â åñòåñòâåííîé ñìåñè Hg, à òàêæå ïîðîãè�îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà ñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ Hg, êî-òîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè îáëó÷åíèè òîðìîçíûì ñïåêòðîìãàììà-êâàíòîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé 19.5 ÌýÂ.Ò à á ë èö à 1Ñòàáèëüíûå èçîòîïû Hg è ïîðîãè �îòîÿäåðíûõðåàêöèé íà íèõÈçîòîï Ïðîöåíòíîåñîäåðæàíèåâ åñò. ñìåñè Ïîðîã ðåàêöèè, ÌýÂ(, 1n) (, 2n) (, 1p) (, 2p) (, 1p1n)196Hg 0.15 8.90 15.78 6.55 11.64 14.92198Hg 9.97 8.48 15.27 7.10 12.88 15.17199Hg 16.87 6.66 15.15 7.25 13.70 13.77200Hg 23.1 8.03 14.69 7.70 14.17 15.28201Hg 13.18 6.23 14.26 7.68 14.85 13.93202Hg 29.86 7.75 13.98 8.23 15.32 15.44204Hg 6.87 7.49 13.49 8.84 16.69 15.65�ÿä ðåàêöèé, ïîðîã êîòîðûõ íèæå 19.5 ÌýÂ, íå íà-áëþäàëñÿ â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå. Ýòî îáóñëîâëåíîòàêèìè �àêòîðàìè, êàê ñëèøêîì ìàëîå (T1/2 ìåíüøåâðåìåíè ïåðåíîñà îáëó÷åííîãî îáðàçöà Hg ê äåòåêòîðó)èëè ñëèøêîì áîëüøîå (T1/2 ìíîãî áîëüøå âðåìåíèèçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè îáðàçöàHg) âðåìÿ æèçíè îáðàçóþùåãîñÿ èçîòîïà, îáðàçîâàíèåñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ, ñèëüíîå ïîäàâëåíèå âåðîÿòíîñòèïðîõîæäåíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûéáàðüåð ÿäðà. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàÂ ýêñïåðèìåíòå áûëî èçìåðåíî 343 ñïåêòðà íàâåäåí-íîé àêòèâíîñòè íà åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ Hg.



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 43Èç íèõ 298 â òå÷åíèå 6 äíåé ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿîáëó÷åíèÿ è 45 ÷åðåç 6 ìåñÿöåâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ãàììà-êâàíòîâ îñòà-òî÷íîé àêòèâíîñòè â äèàïàçîíå ýíåðãèé ãàììà-êâàíòîâîò 100 äî 1000 êýÂ, èçìåðåííûå ÷åðåç 1, 20 è 120 ÷ ïî-ñëå îáëó÷åíèÿ. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ êàæäîãî èç ïðèâåäåí-íûõ ñïåêòðîâ ñîñòàâëÿëî 1 ÷. Îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿèñ÷åçíîâåíèå ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðå, ñîîòâåòñòâóþùèõîáðàçîâàíèþ êîðîòêîæèâóùèõ èçîòîïîâ, è îáùåå ñíè-æåíèå ðàäèîàêòèâíîñòè îáëó÷åííîãî îáðàçöà Hg.

�èñ. 1. Ñïåêòðû íàâåäåííîé àêòèâíîñòè åñòåñòâåííîéñìåñè èçîòîïîâ Hg, îáëó÷åííîé òîðìîçíûì ñïåêòðîìãàììà-êâàíòîâ ñ âåðõíåé ãðàíèöåé 19.5 ÌýÂ ÷åðåç1 (à), 20 (á) è 120 (â) ÷ ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ(ñâåðõó âíèç). Âðåìÿ èçìåðåíèÿ êàæäîãî ñïåêòðà ñî-ñòàâëÿëî 1 ÷Â èçìåðåííûõ ñïåêòðàõ âûäåëÿëèñü ìàêñèìóìû,ñîîòâåòñòâóþùèå ãàììà-ïåðåõîäàì â ÿäðàõ, îáðàçóþ-ùèõñÿ ïðè áåòà-ðàñïàäå ïðîäóêòîâ �îòîÿäåðíûõ ðåàê-öèé. Îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå �îòîÿäåðíûõ ðåàê-öèé èçîòîïû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì êàíàëû ðåàêöèéâîññòàíàâëèâàëèñü ïî ýíåðãèè ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðàõãàììà-êâàíòîâ è ïåðèîäó ïîëóðàñïàäà èçîòîïîâ.Ñå÷åíèå �îòîÿäåðíîé ðåàêöèè �(E) ñâÿçàíî ñ âûõî-äîì ðåàêöèè Y (Emax) ñîîòíîøåíèåì
Y (Emax) = EmaxZ0 �(E)W (E,Emax)dE, (1)

ãäå W (E,Emax) � òîðìîçíîé ñïåêòð ñ ìàêñèìàëüíîéýíåðãèåé Emax .Âûõîäû ðåàêöèé â ãàììà-àêòèâàöèîííîì ýêñïåðè-ìåíòå ðàññ÷èòûâàëèñü ïî �îðìóëåY (Emax) = � �A"I (1� e��t1) e��t2(1� e��t3) , (2)ãäå � � ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà îáðàçóþùåãîñÿ ÿäðà; " �ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ãåðìàíèåâûì äåòåêòîðîìñîîòâåòñòâóþùåé ãàììà-ëèíèè; t1 � âðåìÿ îáëó÷åíèÿ;

t2 � âðåìÿ ìåæäó êîíöîì îáëó÷åíèÿ è íà÷àëîì èç-ìåðåíèÿ ñïåêòðà; t3 � ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿñïåêòðà; A � êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ äåòåêòîðà, ñîîò-âåòñòâóþùèõ âûáðàííîé ãàììà-ëèíèè ñïåêòðà îñòà-òî÷íîé àêòèâíîñòè îáðàçöà Hg; I � èíòåíñèâíîñòüëèíèè â ñïåêòðå ãàììà-êâàíòîâ äî÷åðíåãî ÿäðà, îá-ðàçóþùåãîñÿ ïðè áåòà-ðàñïàäå ïðîäóêòà ðåàêöèè. Ïðèðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü èíòåíñèâíîñòè ãàììà-ïåðåõî-äîâ [9℄, ðàññ÷èòàííûå ïðè ïîìîùè èíòåð�åéñà [10℄.Ïðè íàõîæäåíèè âûõîäîâ ó÷èòûâàëîñü ñàìîïîãëîùåíèåâ îáðàçöå Hg, ðàññ÷èòàííîå ïðè ïîìîùè áèáëèîòåêGEANT4 [11℄.Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèëà èçìåðèòü íåòîëüêî ïîëíûå âûõîäû �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé, íî è îò-äåëüíî âûõîäû ðåàêöèé ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïîâ â îñ-íîâíîì è èçîìåðíûõ ñîñòîÿíèÿõ.Èçìåðåííûå âûõîäû �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé áûëèíîðìèðîâàíû íà âûõîä ðåàêöèè 196Hg(, 1n)195Hg.Íîðìèðîâàííûå âûõîäû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÍà îñíîâå ðàçâèòîé â ðàáîòàõ [5, 6℄ êîëëåêòèâ-íîé ìîäåëè âîçáóæäåíèÿ Ä�� ñ ó÷åòîì èçîñïèíîâîãîðàñùåïëåíèÿ ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà â íàñòîÿùåé ðà-áîòå áûëè ðàññ÷èòàíû ïîëíûå ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùå-íèÿ �(, abs), ïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ �îòîíåéòðîííûõ�(, 1n) , �(, 2n) è �îòîïðîòîííûõ ðåàêöèé �(, 1p) íàñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ Hg:�(, abs) = �(, 1n) + �(, 2n) + �(, 1p).Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ýíåðãåòè÷åñêèåçàâèñèìîñòè ñå÷åíèé �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé (, abs),(, 1n) , (, 2n) , (, p) íà ñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ Hg.Áûëè òàêæå ðàññ÷èòàíû èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ ïåðå-÷èñëåííûõ âûøå ðåàêöèé (ñîîòâåòñòâåííî �int(, abs),�int(, 1n) , �int(, 2n) , �int(, 1p)) . �åçóëüòàòû ýòèõ ðàñ-÷åòîâ äëÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ Hg ïðèâåäåíû â òàáë. 3.Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà Ä�� Em(, abs) ïðàêòè÷å-ñêè íå ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ìàññîâîãî ÷èñëà Aè ðàâíî 13.5 ÌýÂ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåò-ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ Ä�� â ñëó÷àå òÿæåëûõÿäåð [12℄. Òàê êàê ÷èñëî ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ áëèçêîê ìàãè÷åñêèì ÷èñëàì è �îðìà ÿäåð äëÿ ðàçëè÷íûõèçîòîïîâ áëèçêà ê ñ�åðè÷åñêîé, ãèãàíòñêèé ðåçîíàíñïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå îäíîãî äîâîëüíî óçêîãî ìàêñèìóìàøèðèíû �(, abs) � 4.2�4.6 ÌýÂ. Øèðèíà ñå÷åíèÿíà èçîòîïàõ Hg ñîâïàäàåò ñ øèðèíîé ñå÷åíèÿ ïîãëî-ùåíèÿ íà äâàæäû ìàãè÷åñêîì ÿäðå 208Pb (Z = 82,N = 126) [12℄. Èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ òàê-æå ñëàáî èçìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì ìàññîâîãî ÷èñëà Aîò �int(, abs) = 3421 ÌýÂ �ìá äëÿ ñàìîãî ëåãêîãî èçî-òîïà 196Hg äî �int(, abs) = 3580 ÌýÂ �ìá äëÿ ñàìîãîòÿæåëîãî èçîòîïà 204Hg è ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíîéèíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííîé íà îñíîâå äèïîëü-íîãî ïðàâèëà ñóìì [12℄:�int(, abs) = 60NZA ÌýÂ �ìá.�àñïàä ñîñòîÿíèé äèïîëüíîãî ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñàïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî ñ èñïóñêàíèåì îäíîãîíåéòðîíà. Ñå÷åíèå ðåàêöèè �(, 1n) â öåëîì óìåíüøà-åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî ÷èñëà A, íî ñîñòàâëÿåò22 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



44 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 6 Ò à á ë èö à 2Âûõîäû �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ Hg, íîðìèðîâàííûå íà ïîëíûéâûõîä ðåàêöèè 196Hg(, 1n)195Hg
Íà÷àëüíîåÿäðî �åàêöèÿ Êîíå÷íîåÿäðî Ñïèí, ÷åòíîñòü JP Âûõîä Âûõîä,ðàññ÷èòàííûéíà îñíîâå[5, 6℄Íà÷àëüíîåÿäðî Êîíå÷íîå ÿäðîÎñíîâíîåñîñòîÿíèå Èçîìåðíîåñîñòîÿíèå204Hg (, 1n) 203Hg 0+ 5/2� 1.57 1.05200Hg (, 1n) 199Hg 0+ 1/2� 1.06199mHg 13/2+ 0.09198Hg (, 1n) 197Hg 0+ 1/2� 1.26 1.02197mHg 13/2+ 0.1196Hg (, 1n) 195Hg 0+ 1/2� 0.9 1195mHg 13/2+ 0.1201Hg (, 1p) 200Au 3/2� 1(�) 2.3 � 10�4 0.7 � 10�4200mAu 12� < 4 � 10�6200Hg (, 1p) 199Au 0+ 3/2+ 4.6 � 10�4 1.0 � 10�4199Hg (, 1p) 198Au 1/2� 2� 3.9 � 10�4 1.5 � 10�4198mAu (12�) < 1 � 10�6

�èñ. 2. Ñå÷åíèÿ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà ñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ Hg. Âêëàä T> -êîìïîíåíòû â ñå÷åíèåðåàêöèè �îòîïîãëîùåíèÿ (, abs) èçîáðàæåí ïóíêòèðîì (äëÿ íàãëÿäíîñòè åãî âåëè÷èíà óâåëè÷åíà â 50ðàç). Ñòðåëêàìè óêàçàíû ïîðîãè ðåàêöèé



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 45Ò à á ë èö à 3�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ �îòîðàñùåïëåíèÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ HgÌàññîâîå ÷èñëî A 196 198 199 200 201 202 204Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà Ä�� Em(, abs), ÌýÂ 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5Ñå÷åíèå Ä�� â ìàêñèìóìå �m(, abs), ìá 561 564 548 552 558 562 580Øèðèíà Ä�� �(, abs), ÌýÂ 4.3 4.3 4.3 4.5 4.3 4.6 4.2Èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå Ä�� �int(, abs), ÌýÂ�ìá 3421 3462 3563 3518 3603 3555 3580Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà �(, 1n) Em(, 1n), ÌýÂ 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5Èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå �int(, 1n), ÌýÂ�ìá 2585 2560 2714 2586 2551 2430 2395Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà �(, 2n) Em(, 2n), ÌýÂ 17.5 16.9 17.1 16.9 16.1 15.9 15.7Èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå �int(, 2n), ÌýÂ�ìá 606 663 562 697 748 855 907�àçíîñòü ïîðîãà ðåàêöèè (, 2n) è ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà Ä�� 2.3 1.8 1.7 1.2 0.8 0.5 0.0Ethreshold(, 2n)� Em(, abs), ÌýÂÏîëîæåíèå ìàêñèìóìà T<-êîìïîíåíòû Ä�� Em(T<)(, abs), ÌýÂ 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5 13.5Èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå T<-êîìïîíåíòû Ä�� �int(T<)(, abs), ÌýÂ�ìá 3223 3270 3373 3331 3415 3371 3396Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà T>-êîìïîíåíòû Ä�� Em(T>)(, abs), ÌýÂ 23.3 24.5 24.9 25.3 25.3 26.2 26.8Èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå T>-êîìïîíåíòû Ä�� �int(T>)(, abs), ÌýÂ�ìá 28 20 18 14 14 10 8�àçíîñòü ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ ñå÷åíèé èçîñïèíîâûõ êîìïîíåíò 9.8 11 11.4 11.8 11.8 12.7 13.3T> è T< Em(T>)(, abs)� Em(T<)(, abs), ÌýÂÏîëîæåíèå ìàêñèìóìà �(, 1p) Em(, 1p), ÌýÂ 22.5 23.7 24.1 24.3 24.7 25.1 26.2Èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå �int(, 1p), ÌýÂ�ìá 34 26 21 21 16 16 14Ò à á ë èö à 4Õàðàêòåðèñòèêè Ä��, ïîëó÷åííûå â [3℄ äëÿ åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ HgÈçîòîï Em(, sn), �m(, sn), �(, sn), �int(, sn), �int(, 1n), �int(, 2n),ÌýÂ ìá ÌýÂ ÌýÂ�ìá ÌýÂ�ìá ÌýÂ�ìáÅñò. ñìåñü. [3℄ 13.7 582 4.3 3770200Hg 13.5 552 4.5 3518 2586 697202Hg 13.5 562 4.6 3555 2430 85565�75% îò ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ. Ìàêñèìóìñå÷åíèÿ ðåàêöèè �(, 1n) íà âñåõ ñòàáèëüíûõ èçîòî-ïàõ Hg ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì Ä��.Ñå÷åíèå ðåàêöèè �(, 2n) ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàñ-ñîâîãî ÷èñëà A îò 606 ÌýÂ �ìá (196Hg) äî 907 ÌýÂ �ìá(204Hg), ÷òî îáóñëîâëåíî ñäâèãîì ïîðîãà ðåàêöèè(, 2n) â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé. Â èçîòîïå 204Hg ïî-ðîã ðåàêöèè (, 2n) ñîâïàäåò ñ ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìàÄ��, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ðàñïàäàÄ�� ñ èñïóñêàíèåì äâóõ íåéòðîíîâ.Â òàáë. 4 ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [3℄, â êîòîðîìáûëè èçìåðåíû ïîëíûå ñå÷åíèÿ �îòîíåéòðîííîé ðå-àêöèè �(, sn) , ñå÷åíèÿ ðåàêöèé �(, 1n) è �(, 2n)íà åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ Hg, ñðàâíèâàþòñÿñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõâ òàáë. 3.Òàê êàê â ðàáîòå [3℄ ñå÷åíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ èçîòî-ïîâ îòñóòñòâóþò, ïðÿìîå ñðàâíåíèå ñ äàííûìè òåîðåòè-÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íåâîçìîæíî. Îäíàêî ñå÷åíèÿ �îòîíåé-òðîííûõ ðåàêöèé íà äâóõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõèçîòîïàõ 200Hg è 202Hg íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàííû-ìè [3℄.Â ÿäðàõ, â êîòîðûõ ÷èñëî íåéòðîíîâ N íå ñîâïàäàåòñ ÷èñëîì ïðîòîíîâ Z, ïðè ïîãëîùåíèè ãàììà-êâàíòîââîçáóæäàåòñÿ äâå èçîñïèíîâûå âåòâè Ä��: T< = T0è T< =T0 +1, ãäå T0 = jN �Zj/2 � èçîñïèí îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ÿäðà. Îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ

ñîñòîÿíèé T> è T< îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [12℄C2(T>)C2(T<) = 1T0 �1� 1.5T0A�2/31+ 1.5A�2/3 � .Ñå÷åíèå T> ðàñïîëîæåíî ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåð-ãèÿõ. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèé T>è T< îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [12℄E(T>)� E(T<) = 60A (T0 +1) ÌýÂ.Áûëè ðàññ÷èòàíû èçîñïèíîâûå êîìïîíåíòû�(T>)(, abs) è �(T<)(, abs) ïîëíîãî ñå÷åíèÿ �îòî-ïîãëîùåíèÿ �(, abs). �åçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñóì-ìèðîâàíû â òàáë. 3. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà T> -êîìïîíåíòàñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ (òàê êàê âåëè÷èíà åå íà äâàïîðÿäêà ìåíüøå âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ Ä�� â ìàêñèìóìå,äëÿ íàãëÿäíîñòè îíà óâåëè÷åíà â 50 ðàç).Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñå÷åíèÿ Em(T<)(, abs) èçî-ñïèíîâîé êîìïîíåíòû T< ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì ìàê-ñèìóìà Ä�� Em(, abs). Èçîñïèíîâàÿ êîìïîíåíòà T>ñäâèíóòà îòíîñèòåëüíî T< íà 9.8 ÌýÂ â ñòîðîíó áîëååâûñîêèõ ýíåðãèé äëÿ èçîòîïà 196Hg. Ñäâèã ïî ýíåðãèèóâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàññîâîãî ÷èñëà A è äîñòèãàåò13,3 ÌýÂ äëÿ 204Hg.Âåëè÷èíà èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ �int(T>)(, abs)êîìïîíåíòû T> ðåçîíàíñà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ èí-òåãðàëüíûì ñå÷åíèåì ðåàêöèè (, 1p) , ÷òî ïîäòâåð-æäàåò îáíàðóæåííóþ ðàíåå çàêîíîìåðíîñòü [12℄, ÷òî23 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



46 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 6ñîñòîÿíèå T> â òÿæåëûõ ÿäðàõ ðàñïàäàåòñÿ ïðåèìóùå-ñòâåííî ñ èñïóñêàíèåì ïðîòîíîâ. Áîëåå òîãî, çàïðåò íàðàñïàä ñîñòîÿíèé T> ñ èñïóñêàíèåì íåéòðîíà íà íèçêî-âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ êîíå÷íûõ ÿäåð ïîçâîëÿåò îáú-ÿñíèòü âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ �îòîïðîòîííîé ðåàêöèè. �àñ-÷åòû, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè,â êîòîðîé íå ó÷èòûâàþòñÿ ñïåöè�è÷åñêèå èçîñïèíîâûåîñîáåííîñòè ðàñïàäà ñîñòîÿíèé T> è T< , ïðåäñêàçû-âàþò ñå÷åíèÿ �îòîïðîòîííûõ ðåàêöèé íà 2�4 ïîðÿäêàìåíüøå, ÷åì íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.Íà ðèñ. 3 èçìåðåííûå âûõîäû �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé,ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèòåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3. Ñ ýòîéöåëüþ ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ðåàêöèè(, 1n) , (, 2n) è (, 1p) íà èçîòîïàõ 196,198�202,204Hgáûëè ñâåðíóòû ñ òîðìîçíûì ñïåêòðîì W (E,Emax) , ãäåEmax = 19.5 ÌýÂ, è ïîëó÷åíû âûõîäû ñîîòâåòñòâóþùèõðåàêöèé. Èñïîëüçîâàëñÿ òîðìîçíîé ñïåêòð, ðàññ÷èòàí-íûé ïðè ïîìîùè ïàêåòà áèáëèîòåê GEANT4 [13℄. Òàê-æå íà ðèñóíêå ïðèâåäåí âûõîä ðåàêöèè 201Hg(, 1p) ,ðàññ÷èòàííûé íà îñíîâå äàííûõ [3℄ (íîðìèðîâêà íàâûõîä ðåàêöèè 196Hg(, 1n) , ðàññ÷èòàííûé òåîðå-òè÷åñêè).

�èñ. 3. Âûõîäû �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçî-òîïàõ Hg, íîðìèðîâàííûå íà ïîëíûé âûõîä ðå-àêöèè 196Hg(, 1n)195Hg. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò:�(, 1n) (�), �(, 2n) (�), �(, 1p) (N); äàííûå�(, 1p) èç [4℄ (H); ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû:�(, 1n) (Æ), �(, 1p) (�)Â öåëîì íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèåýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷è-òàííûõ âûõîäîâ ðåàêöèè (, 1n) . Âïåðâûå áûëè ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíû âûõîäû èçîìåðíîãî ñîñòîÿíèÿE = 298.93 êýÂ, JP = 13/2+ â èçîòîïå 197Hg è èçîìåð-íîãî ñîñòîÿíèÿ E = 532.48 êýÂ, JP = 13/2+ â èçîòîïå199Hg. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûõîä èçîìåðíîãî ñîñòîÿíèÿñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò âûõîäà ðåàêöèèñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïîâ 197Hg è 199Hg â îñíîâíîìñîñòîÿíèè. Òàêàÿ áîëüøàÿ ðàçíèöà â âûõîäàõ îáúÿñ-íÿåòñÿ áîëüøîé ðàçíèöåé â âåëè÷èíå ñïèíîâ îñíîâíûõè èçîìåðíûõ ñîñòîÿíèé (ñì. òàáë. 2).Âïåðâûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë èçìåðåí âû-õîä �îòîïðîòîííûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ 199,200,201Hg(òàáë. 2). Âûõîäû �îòîïðîòîííûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ199,200,201Hg ðàâíû 3.9 � 10�4 , 4.6 � 10�4 è 2.3 � 10�4 ñî-îòâåòñòâåííî è ñîñòàâëÿþò �10�4 îò âûõîäà �îòîíåé-òðîííûõ ðåàêöèé. Óìåíüøåíèå òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷è-òàííîãî âûõîäà �îòîïðîòîííîé ðåàêöèè ñ óâåëè÷åíèåì

ìàññîâîãî ÷èñëà A îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèèñâÿçè ïðîòîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè ìàññîâîãî ÷èñëà A(òàáë. 1).Âûõîäû �îòîïðîòîííûõ ðåàêöèé, èçìåðåííûå íàìè,â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëè, ïîëîæåí-íîé â îñíîâó ðàñ÷åòîâ [5, 6℄, íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèèñ ðàñ÷åòàìè [5, 6℄ è äàííûìè ðàáîòû [4℄.Â èçìåðåííûõ ñïåêòðàõ íå íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìó-ìû, ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäó èçîìåðîâ â ðåàêöèÿõ201Hg(, p)200mAu è 199Hg(, p)198mAu. Íà îñíîâå ýòîãîáûëè ñäåëàíû îöåíêè âûõîäîâ ýòèõ èçîìåðîâ. Èçî-ìåðíûå îòíîøåíèÿ íå ïðåâûøàþò 0.01. Ýòîò ðåçóëü-òàò, òàê æå êàê è âûõîä èçîìåðîâ â �îòîíåéòðîííûõðåàêöèÿõ, îáóñëîâëåí áîëüøèì ðàçëè÷èåì â ñïèíàõîñíîâíûõ ñîñòîÿíèé è èçîìåðîâ. Ñïèí-÷åòíîñòü 200mAuè 198mAu JP = 12� , ñïèí-÷åòíîñòü 199Hg JP = 1/2� ,ñïèí-÷åòíîñòü 201Hg JP = 3/2� .Âûõîäû ðåàêöèè (, 2n) â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåí-òå íå íàáëþäàëèñü, òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåââ ðåçóëüòàòå òàêîé ðåàêöèè îáðàçóþòñÿ ñòàáèëüíûåèçîòîïû èëè èçîòîïû, îáðàçóþùèåñÿ òàêæå â ðåàêöèè(, 1n) . Âûõîäû ðåàêöèé (, 1p1n) è (, 2p) ñèëüíî ïî-äàâëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ âûõîäîì ðåàêöèè (, 1p) èç-çàáîëåå íèçêîé ñðåäíåé ýíåðãèè îáðàçóþùèõñÿ ïðîòîíîâè ïîäàâëåíèÿ èõ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûéáàðüåð ÿäðà. Çàêëþ÷åíèåÍà òîðìîçíîì ïó÷êå ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ ìàêñèìàëü-íîé ýíåðãèåé Emax=19.5 ÌýÂ èçìåðåíû âûõîäû �îòî-ÿäåðíûõ ðåàêöèé íà ñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ ðòóòè Hg.Âïåðâûå èçìåðåíû âûõîäû �îòîïðîòîííûõ ðåàêöèéíà èçîòîïàõ 199,200,201Hg è �îòîíåéòðîííûõ ðåàêöèéíà èçîòîïàõ 196,198,200,204Hg. Äëÿ èçîòîïîâ 195,197,199Hgèçìåðåí âûõîä èçîìåðíûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçóþùèõñÿâ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ.Íà îñíîâå êîëëåêòèâíîé ìîäåëè ÿäðà ñ ó÷åòîìèçîñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ Ä�� ðàññ÷èòàíû ñå÷åíèÿïàðöèàëüíûõ êàíàëîâ (, 1n) , (, 2n) è (, 1p) íàñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ Hg. �åçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõðàñ÷åòîâ â öåëîì õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèýêñïåðèìåíòà.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîÿâ-ëåíèè èçîñïèíîâûõ îñîáåííîñòåé ïðè ðàñïàäå ñîñòîÿ-íèé T> ïî ïðîòîííîìó è íåéòðîííîìó êàíàëàì. Èñ-ñëåäîâàíèå çàâèñèìîñòåé âûõîäîâ è ñå÷åíèé �îòîíåé-òðîííûõ è �îòîïðîòîííûõ ðåàêöèé îò ìàññîâîãî ÷èñ-ëà A îáíàðóæèâàåò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ ñå÷åíèé�îòîïðîòîííûõ ðåàêöèé ïðè óäàëåíèè îò ïîëîñû áå-òà-ñòàáèëüíîñòè â îáëàñòü íåéòðîííîäå�èöèòíûõ ÿäåðè óâåëè÷åíèþ ñå÷åíèé �îòîíåéòðîííûõ ðåàêöèé ïðèñìåùåíèè â îáëàñòü ÿäåð, ïåðåãðóæåííûõ íåéòðîíàìè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ìèãäàë À.Á. // ÆÝÒÔ. 1945. 15. C. 81.2. Äàíîñ Ì., Èøõàíîâ Á.Ñ., Þäèí Í.Ï., Ýðàìæÿí �.À. //ÓÔÍ. 1995. 165, � 2. C. 1345.3. Veyssi�ere et al. // J. Physique Lett. 1975. 36, N 11. P. 267.4. Carver J.H., Peaslee D.C., Taylor R.B. // Phys. Rev. 1962.127. P. 2198.5. Èøõàíîâ Á.Ñ., Îðëèí Â.Í. // Ý×Àß. 2007. 38. P. 460.6. Èøõàíîâ Á.Ñ., Îðëèí Â.Í. // ßÔ. 2008. 71. C. 517.
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