
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2 31ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÔîòîðàñùåïëåíèå èçîòîïîâ ñâèíöàÁ.Ñ. Èøõàíîâ1,2 , Â.Í. Îðëèí1 , Ñ.Þ. Òðîùèåâ1,2,a1ÍÈÈ ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà Ì�Ó èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.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 14.10.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 11.11.2010Ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàììà-àêòèâàöèîííîé ìåòîäèêè èçìåðåíû âûõîäû �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèéðàçëè÷íîé ìíîæåñòâåííîñòè ïðè îáëó÷åíèè åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ Pb òîðìîçíûì ãàììà-èçëó-÷åíèåì ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé 67.7 ÌýÂ. Ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè ðàññ÷èòàíû ïîëíûåñå÷åíèÿ �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé ðàçëè÷íîé ìíîæåñòâåííîñòè íà ñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ Pb. �åçóëü-òàòû ðàñ÷åòà ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñå÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ íà êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõïó÷êàõ �îòîíîâ, à òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçäåëèòü èçìåðåííûå â àêòèâàöèîííîìýêñïåðèìåíòå ñóììàðíûå âûõîäû íà âûõîäû îòäåëüíûõ �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñå÷åíèå ðåàêöèè, �îòîÿäåðíûå ðåàêöèè, ãèãàíòñêèé ðåçîíàíñ.ÓÄÊ: 539.172.3. PACS: 25.20.�x.ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèþ �îòîðàñùåïëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð â îá-ëàñòè ýíåðãèè ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà (�Ä�)ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êàê ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ, òàê è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò. Â ðåçóëüòàòå ýòèõèññëåäîâàíèé áûëè íàäåæíî óñòàíîâëåíû îñíîâíûå�àêòîðû, âëèÿþùèå íà îñîáåííîñòè �îòîðàñùåïëåíèÿòÿæåëûõ ÿäåð � ýòî äå�îðìàöèÿ àòîìíîãî ÿäðà è èçî-ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå �Ä� [1℄.Ôîòîðàñùåïëåíèå èçîòîïîâ Pb ïðåäñòàâëÿåò îñîáûéèíòåðåñ, òàê êàê èçîòîï 208Pb ÿâëÿåòñÿ äâàæäû ìàãè÷å-ñêèì ñ�åðè÷åñêèì ÿäðîì è äîëæåí èìåòü ìèíèìàëüíóþøèðèíó �Ä� â ýòîé îáëàñòè ÿäåð. Èçîñïèíîâîå ðàñùåï-ëåíèå �Ä� äîëæíî íàáëþäàòüñÿ â ïðîòîííîì êàíàëå.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõâ îáëàñòè ýíåðãèè ìåæäó �Ä� è ìåçîííûì ïîðîãîìîòñóòñòâóþò. Â òî æå âðåìÿ ýòà îáëàñòü ýíåðãèèèíòåðåñíà òåì, ÷òî ïðè ïîãëîùåíèè ãàììà-êâàíòîâñ ýíåðãèåé 30�70 ÌýÂ â ÿäðå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðå-äåëåíèå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ìåæäó áîëüøèì ÷èñëîìíóêëîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñïàäó ÿäðà ñ îáðàçîâàíèåìíåñêîëüêèõ íóêëîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçìåðåíû ñå÷åíèÿ ðåàêöèé (,n)è (, 2n) íà ñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ 206�208Pb, à òàêæåïîëó÷åíû äàííûå î ñå÷åíèè ðåàêöèè (, 3n) íà 208Pb,òîãäà êàê ðåàêöèè áîëåå âûñîêîé ìíîæåñòâåííîñòèíå èññëåäîâàíû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî �î-òîíóêëîííûì ðåàêöèÿì íà ñòàáèëüíîì èçîòîïå 204Pbîòñóòñòâóþò.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ãàììà-àêòèâàöèîí-íîé ìåòîäèêè èçìåðåíû âûõîäû �îòîíóêëîííûõ ðåàê-öèé íà åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ Pb ïîä äåéñòâèåìòîðìîçíîãî ïó÷êà ãàììà-êâàíòîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåð-ãèåé Emax = 67.7 ÌýÂ. Êðîìå òîãî, â ðàññìàòðèâàåìîéîáëàñòè ýíåðãèé â ðàìêàõ êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè [2℄âû÷èñëåíû ñå÷åíèÿ �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé ðàçëè÷íîéìíîæåñòâåííîñòè íà ñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ Pb. Âû÷èñ-

ëåííûå ñå÷åíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðå-íèé íà ïó÷êàõ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ �îòîíîâ [3�5℄,à òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè âûõîäîâ �îòîíóêëîí-íûõ ðåàêöèé äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò åñòåñòâåííîéñìåñè èçîòîïîâ Pb.1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÈçìåðåíèå âûõîäîâ ðåàêöèé ïðîâîäèëîñü ïî ãàì-ìà-àêòèâàöèîííîé ìåòîäèêå, îïèñàííîé ïîäðîáíî ðà-íåå [6℄. Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé Emax = 67.7 ÌýÂèç óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ RTM-70 [7℄ ïîïàäàë íàâîëü�ðàìîâóþ òîðìîçíóþ ìèøåíü òîëùèíîé 2.5 ìì.Â òîðìîçíîé ìèøåíè ãåíåðèðîâàëîñü òîðìîçíîå èçëó-÷åíèå ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì ñ âåðõíåé ãðàíèöåé,ðàâíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Íåïîñðåäñòâåííî çà òîð-ìîçíîé ìèøåíüþ ðàñïîëàãàëñÿ èññëåäóåìûé îáðàçåö Pb(îêèñü ñâèíöà â àëþìèíèåâîé óïàêîâêå). Ïîä äåéñòâè-åì òîðìîçíûõ �îòîíîâ â íåì ïðîèñõîäèëè �îòîÿäåð-íûå ðåàêöèè ñ âûëåòîì äî 8 íóêëîíîâ. Â ðåçóëüòàòåòàêèõ ðåàêöèé îáðàçîâûâàëèñü ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïûè ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ. Ñîäåðæàíèå ñòàáèëüíûõèçîòîïîâ â åñòåñòâåííîé ñìåñè Pb è ïîðîãè �îòîíóê-ëîííûõ ðåàêöèé íà ýòèõ èçîòîïàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Îáëó÷åíèå îáðàçöà ïðîäîëæàëîñü â òå÷åíèå 3 ÷àñîâ.Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ ñïåêòðû ãàììà-êâàíòîâîñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè îáðàçöà Pb èçìåðÿëèñü íà äå-òåêòîðå èç ñâåðõ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ [8℄. Èçìåðåíèå äëè-ëîñü 5 äíåé. Áûëî èçìåðåíî 267 ñïåêòðîâ â äèàïàçîíåýíåðãèè ãàììà-êâàíòîâ îò 0 äî 3 ÌýÂ.Â ñïåêòðàõ ãàììà-êâàíòîâ îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòèâûäåëÿëèñü ìàêñèìóìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïàäàì îá-ðàçîâàâøèõñÿ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ. Èäåíòè�èêà-öèÿ ìàêñèìóìîâ ïðîâîäèëàñü ïî èõ ýíåðãèè è ñêîðîñòèóìåíüøåíèÿ àêòèâíîñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïðèìåðèçìåðåííîãî ñïåêòðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.Âûõîä ðåàêöèè Y if (Emax) íà èçîòîïå i ñ îáðàçîâàíè-åì èçîòîïà f ñâÿçàí ñ òîðìîçíûì ñïåêòðîì W (E,Emax)16 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



32 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2 Òà á ëèö à 1Ñîäåðæàíèå èçîòîïîâ Pb â åñòåñòâåííîé ñìåñè n, è ïîðîãè �îòîíåéòðîííûõ ðåàêöèé íà íèõÈçîòîï n, % Ïîðîã ðåàêöèè, ÌýÂ(g, 1n) (g, 2n) (g, 3n) (g, 4n) (g, 5n) (g, 6n) (g, 7n) (g, 8n) (g, 1p) (g, 1n1p)204Pb 1.4 8.39 15.32 24.07 31.15 40.24 47.49 56.86 64.32 6.64 14.49206Pb 24.1 8.09 14.82 23.21 30.14 38.88 45.97 55.06 62.31 7.25 14.80207Pb 22.1 6.74 14.82 21.56 29.95 36.87 45.62 52.71 61.79 7.49 13.99208Pb 52.4 7.37 14.11 22.19 28.92 37.32 44.24 52.99 60.08 8.00 14.86
�èñ. 1. Ñïåêòð îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè îáðàçöà Pb,èçìåðåííûé ÷åðåç ÷àñ ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Èçìåðåíèåäëèëîñü 10 ìèí. Óêàçàíû ïðîäóêòû �îòîíóêëîííûõðåàêöèé íà èçîòîïàõ Pb, ðàñïàä êîòîðûõ ñîïðîâîæ-äàåòñÿ èñïóñêàíèåì ãàììà-êâàíòîâ ñ ýíåðãèÿìè, ñî-îòâåòñòâóþùèìè ïîëîæåíèþ îòìå÷åííûõ ìàêñèìóìîââ ñïåêòðåè ñå÷åíèåì ðåàêöèè �if (E) ñîîòíîøåíèåìY if (Emax) =Gi EmaxZ0 �if (E)W (E,Emax)dE.Çäåñü Gi � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé�îðìó îáëó÷àåìîãî îáðàçöà, èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ãàì-ìà-êâàíòîâ è ñîäåðæàíèå èçîòîïà i â èññëåäóåìîìîáðàçöå.Îñîáåííîñòüþ èññëåäîâàíèÿ �îòîíóêëîííûõ ðåàê-öèé âûñîêîé ìíîæåñòâåííîñòè íà åñòåñòâåííîé ñìå-ñè èçîòîïîâ Pb ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿíåñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ ñ A < 208 â ðåçóëüòàòå ðå-àêöèé ðàçëè÷íîé ìíîæåñòâåííîñòè íà ðàçëè÷íûõ ñòà-áèëüíûõ èçîòîïàõ Pb. Íàïðèìåð, èçîòîï 203Pb îá-ðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé:204Pb(,n)203Pb, 206Pb(, 3n)203Pb, 207Pb(, 4n)203Pbè 208Pb(, 5n)203Pb. �àììà-àêòèâàöèîííàÿ ìåòîäèêàïîçâîëÿåò èçìåðèòü ëèøü îáùèé âûõîä Yf (Emax) êî-íå÷íîãî ÿäðà f è íå ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü âûõîäû îò-äåëüíûõ ðåàêöèé Y if (Emax), ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþêîíå÷íîãî ÿäðà (â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå 203Pb).Ñóììàðíûé âûõîä Yf (Emax) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîì-áèíàöèåé âûõîäîâ âñåõ ðåàêöèé Y if (Emax), â ðåçóëüòàòåêîòîðûõ îáðàçóåòñÿ äàííûé èçîòîï:Yf (Emax) =Xi Y if (Emax)ni,ãäå ni � ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå èçîòîïà i â îáðàç-öå Pb.

Ñóììàðíûé âûõîä Yf (Emax) ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî �îð-ìóëå Yf (Emax) = �f �A" � I (1� e��f t1)e��f t2(1� e��f t3) ,ãäå �f � ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà îáðàçóþùåãîñÿ èçîòî-ïà f , " � ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ãåðìàíèåâûìäåòåêòîðîì ñîîòâåòñòâóþùåé ãàììà-ëèíèè â ñïåêòðåîñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè îáðàçîâàâøèõñÿ èçîòîïîâ, t1 �âðåìÿ îáëó÷åíèÿ, t2 � âðåìÿ ìåæäó êîíöîì îáëó÷åíèÿè íà÷àëîì èçìåðåíèÿ ñïåêòðà îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè,t3 � ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ ñïåêòðà îñòàòî÷-íîé àêòèâíîñòè, A � êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ äåòåêòî-ðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáðàííîé ãàììà-ëèíèè ñïåêòðàîñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè îáðàçöà Pb, I � èíòåíñèâíîñòüëèíèé â ñïåêòðå ãàììà-êâàíòîâ äî÷åðíèõ ÿäåð, îáðà-çóþùèõñÿ ïðè áåòà-ðàñïàäàõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé. Ïðèðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü èíòåíñèâíîñòè ãàììà-ïåðåõî-äîâ [9℄, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ èíòåð�åéñà [10℄.Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîëíîãî âûõîäà ñîñòàâëÿåò 20%.Ýòà îöåíêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêèå, òàêè ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà.Äëÿ ðàçäåëåíèÿ âûõîäîâ ðåàêöèé íà ðàçëè÷íûõñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ Pb Y 204Pbf (Emax), Y 206Pbf (Emax),Y 207Pbf (Emax) è Y 208Pbf (Emax) èñïîëüçîâàëñÿ ðàñ÷åò, îñ-íîâàííûé íà êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè [2℄. �åçóëüòàòîìòàêîãî ðàñ÷åòà ñòàëè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âûõîäàìèðàçëè÷íûõ ðåàêöèé, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ êîíå÷-íîãî èçîòîïà f : C if = Y if (Emax)PiY if (Emax)ni .Âûõîäû Y if (Emax) â ýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿëèñü ïî �îð-ìóëå Y if (Emax) =Yf (Emax)C if .Èçìåðåííûå âûõîäû �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé íàèçîòîïàõ Pb áûëè íîðìèðîâàíû íà âûõîä ðåàêöèè204Pb(,n)203Pb, ÷òîáû èñêëþ÷èòü èç ðàñ÷åòîâ èñòî÷-íèêè ïîãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåííûå èçìåðåíèåì àáñî-ëþòíûõ âûõîäîâ ðåàêöèé.2. Îïèñàíèå �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé â ðàìêàõêîìáèíèðîâàííîé ìîäåëèÍà îñíîâå ðàçâèòîé â ðàáîòå [2℄ êîìáèíèðîâàííîéìîäåëè âîçáóæäåíèÿ �Ä� áûëè ðàññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ �î-òîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ 204,206�208Pb ñ âûëåòîìäî 8 íóêëîíîâ.Â êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè [2℄ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâàìåõàíèçìà âîçáóæäåíèÿ ÿäðà �îòîíàìè:



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 331) �îðìèðîâàíèå �Ä� ïðè ýíåðãèÿõ E äî 40 ÌýÂ.Äëÿ îïèñàíèÿ �îðìèðîâàíèÿ �Ä� èñïîëüçóåòñÿ ïîëó-ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü. Â íåé ó÷èòûâàåòñÿ äå�îðìà-öèîííîå è èçîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå �Ä�, è îíà ïîç-âîëÿåò ðàçäåëÿòü ñå÷åíèå ðåàêöèè íà äâå èçîñïèíîâûåêîìïîíåíòû;2) êâàçèäåéòðîííîå ïîãëîùåíèå, êîòîðîå äîìèíèðó-åò ïðè ýíåðãèÿõ E > 40 ÌýÂ.�àñïàä âîçáóæäåííîãî ÿäðà è ýìèññèÿ �îòîíóêëîíîâîïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ýêñèòîííîé è èñïàðèòåëüíîéìîäåëåé. 3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÈçìåðåííûå íàìè è ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ êîì-áèíèðîâàííîé ìîäåëè [2℄ ñóììàðíûå âûõîäû Yf (Emax)ïðîäóêòîâ �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ åñòå-ñòâåííîé ñìåñè Pb ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Äëÿ óäîáñòâàñðàâíåíèÿ è èçìåðåííûå, è ðàññ÷èòàííûå âûõîäû íîð-ìèðîâàíû íà âûõîä èçîòîïà 203Pb.

Èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå âûõîäû ïðîäóêòîâ �î-òîíåéòðîííûõ ðåàêöèé ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ïîãðåø-íîñòè ðåçóëüòàòîâ.Èçìåðåííûé âûõîä èçîòîïà 202Tl, îáðàçóþùåãîñÿâ ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ñ âûëåòîì íåéòðîíîâ è îäíîãîïðîòîíà, ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ðàññ÷èòàííûéâûõîä.Â òàáë. 2 óêàçàíû òàêæå äîëè ñóììàðíîãî âûõîäàïðîäóêòîâ ðåàêöèé, îáóñëîâëåííûå ðåàêöèÿìè íà ñòà-áèëüíûõ èçîòîïàõ Pb, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷å-òà â ðàìêàõ êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè [2℄. Îòìåòèì,÷òî ïðè îáðàçîâàíèè èçîòîïîâ íåò ÿâíî äîìèíèðóþ-ùèõ ðåàêöèé � äîëè, îáóñëîâëåííûå ðåàêöèÿìè íàèçîòîïàõ 204Pb è 206Pb, ñðàâíèìû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòíåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ðàçäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâîáðàçîâàíèÿ êîíå÷íîãî èçîòîïà.Ñâåðòêîé ðàññ÷èòàííûõ ñå÷åíèé �al(E) [2℄ ñ òîð-ìîçíûì ñïåêòðîì Wal(E,Emax), ðàññ÷èòàííûì ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì GEANT4 [11℄, áûëè ïîëó÷åíû âûõîäûÒà á ëèö à 2Èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå [2℄ ñóììàðíûå âûõîäû ïðîäóêòîâ �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèéíà åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ Pb. Âûõîäû íîðìèðîâàíû íà âûõîä èçîòîïà 203Pb.Óêàçàíî ðàçäåëåíèå êàíàëîâ îáðàçîâàíèÿ êîíå÷íûõ èçîòîïîâ f â ðåçóëüòàòå�îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé íà ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ èçîòîïàõ, îñíîâàííîå íà ðàñ÷åòåâ ðàìêàõ êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè [2℄Èçîòîï,îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå�îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé ÑóììàðíûéâûõîäYf , ýêñï. ÑóììàðíûéâûõîäYf [2℄ Äîëÿ ïîëíîãî âûõîäà,îáóñëîâëåííàÿ ðåàêöèåéíà íà÷àëüíîì ñòàáèëüíîì èçîòîïå204Pb 206Pb 207Pb 208Pb203Pb 1 1 0.68 0.19 0.07 0.05201Pb 3.9 � 10�2 3.9 � 10�2 0.264 0.658 0.076 0.002200Pb 7.9 � 10�3 9.2 � 10�3 0.535 0.458 0.007 < 0.001202Tl 1.1 � 10�2 0.57 � 10�2 0.279 0.623 0.094 0.004202mPb 6.9 � 10�3204mPb 3.8 � 10�2 Òà á ëèö à 3Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå [2℄ âûõîäû �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ Pb.Äàííûå íîðìèðîâàíû íà âûõîä ðåàêöèè 204Pb(, 1n)203Pb�åàêöèÿ Íà÷àëüíîå ÿäðî204Pb [2℄ 204Pb ýêñï. 206 [2℄ 206Pb ýêñï. 207Pb [2℄ 207Pb ýêñï. 208Pb [2℄ 208Pb ýêñï.(, 1n) 1 1 0.999 1.08 1.03(, 2n) 0.122 0.134 0.116 0.153(, 3n) 1.5 � 10�2 1.5 � 10�2 1.65 � 10�2 1.6 � 10�2 2.07 � 10�2 1.69 � 10�2(, 4n) 7.25 � 10�3 6.2 � 10�3 7.52 � 10�3 6.46 � 10�3 6.5 � 10�3 7.54 � 10�3(, 5n) 1.97 � 10�3 2.17 � 10�3 2.1 � 10�3 2.65 � 10�3 2.15 � 10�3 2.1 � 10�3(, 6n) 3.28 � 10�4 3.60 � 10�4 3.1 � 10�4 2.74 � 10�4 2.7 � 10�4 3.29 � 10�4(, 7n) 8.58 � 10�7 2.00 � 10�6 6.37 � 10�6 5.4 � 10�6 3.23 � 10�6 3.7 � 10�6(, 1n1p) 2.33 � 10�3 4.6 � 10�3 1.65 � 10�3 1.63 � 10�3 1.21 � 10�3(, 3n1p) 3.51 � 10�4 3.02 � 10�4 6 � 10�4 3.24 � 10�4 2.67 � 10�4(, 4n1p) 8.56 � 10�5 5.57 � 10�5 4.95 � 10�5 9.8 � 10�5 4.61 � 10�5(, 5n1p) 2.03 � 10�6 1.08 � 10�6 1.52 � 10�6 8.83 � 10�7 1.8 � 10�617 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



34 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2�îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé ðàçëè÷íîé ìíîæåñòâåííîñòèíà èçîòîïàõ Pb:Y (Emax) = EmaxZ0 �al(E)Wal(E,Emax)dE.Â òàáë. 3 ðàññ÷èòàííûå âûõîäû ñðàâíèâàþòñÿ ñ îò-äåëüíûìè êîìïîíåíòàìè èçìåðåííûõ âûõîäîâ, îöåíåí-íûìè êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 1.Êîìáèíèðîâàííàÿ ìîäåëü [2℄ íå äàåò âîçìîæíîñòèðàññ÷èòûâàòü ñå÷åíèÿ ðåàêöèé ñ îáðàçîâàíèåì èçîìå-ðîâ, ïîýòîìó ïðåäëîæåííûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò ðàçäå-ëèòü êàíàëû îáðàçîâàíèÿ èçîìåðîâ 202mPb è 204mPb.Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû âåðõíèå îöåíêè ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ âûõîäîâ ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé ñ îáðàçîâàíèåì ýòèõèçîìåðîâ. Êàæäàÿ îöåíêà � ýòî âûõîä, ïîëó÷åííûéâ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçîìåð ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿòîëüêî â ðåçóëüòàòå ðàññìàòðèâàåìîé ðåàêöèè.Òà á ë èö à 4Âåðõíèå îöåíêè âûõîäîâ èçîìåðíûõ ñîñòîÿíèé202mPb è 204mPb â ðåçóëüòàòå �îòîíóêëîííûõðåàêöèé íà ðàçëè÷íûõ ñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ PbÏðîäóêò ðåàêöèè Íà÷àëüíîå ÿäðî204Pb 206Pb 207Pb 208Pb202mPb 0.007 0.0004 0.0004 0.001204mPb 0.002 0.002 0.004Îáðàçîâàíèå èçîòîïîâ 205Pb è 202g.s.Pb íå íàáëþ-äàëîñü, òàê êàê îíè íå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíûâ ãàììà-àêòèâàöèîííîì ýêñïåðèìåíòå èç-çà îòñóòñòâèÿãàììà-êâàíòîâ ïðè èõ ðàñïàäå.Ñå÷åíèÿ �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ206�208Pb, ïîëó÷åííûå íà ïó÷êàõ êâàçèìîíîõðîìàòè÷å-ñêèõ �îòîíîâ [3, 4℄, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Îñíîâíûå ïà-ðàìåòðû èçìåðåííûõ ñå÷åíèé �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèéíà èçîòîïàõ 206�208Pb è íà åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòî-ïîâ Pb [5℄ ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Â ðàáîòå [5℄ ñå÷åíèÿðåàêöèé èçìåðåíû â óçêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé (îò 12 äî17 ÌýÂ), ïîýòîìó èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ çíà÷èòåëüíîìåíüøå, ÷åì â ðàáîòàõ [3, 4℄, à ïîëóøèðèíà ñå÷åíèÿðåàêöèè (, 2n) íå ìîæåò áûòü íàäåæíî îïðåäåëåíà.Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (,n) äëÿðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ Pb ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî ÷èñ-ëà A ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ýíåðãèéîò 13.74 ÌýÂ äëÿ 206Pb äî 13.43 ÌýÂ äëÿ 208Pb.Ìàêñèìóì ðåàêöèè (, 2n) òàêæå ñìåùàåòñÿ â îáëàñòüáîëåå íèçêèõ ýíåðãèé (îò 18.23 ÌýÂ äî 17 ÌýÂ).Ïîëóøèðèíà ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (, 2n) ïî äàííûì [3, 4℄ñîñòàâëÿåò 8�9 ÌýÂ è â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ïîëóøè-ðèíó ñå÷åíèÿ (,n). Ïîëóøèðèíà �Ä� ìèíèìàëüíà íàäâàæäû ìàãè÷åñêîì ÿäðå 208Pb è ñîñòàâëÿåò 3.5 ÌýÂ.�àñõîæäåíèå â âåëè÷èíå ìàêñèìóìà �Ä� íà 208Pbâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [3℄ è [4℄ ïðåâûøàåò100 ìá.Íà ðèñ. 2 ñðàâíèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-ðåííûå [3, 4℄ è ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ìîäåëè [2℄ñå÷åíèÿ �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé íà ñòàáèëüíûõ èçî-

�èñ. 2. Ñå÷åíèÿ �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ206,207,208Pb. Òî÷êè ñ ïîãðåøíîñòÿìè � ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå: [3℄ � äëÿ èçîòîïîâ 206,207Pb, [4,12℄ � äëÿ èçîòîïà 208Pb). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ-÷åò [2℄, ïóíêòèðíàÿ � T> -êîìïîíåíòà ñå÷åíèÿÒà á ëèö à 5Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå [3�5℄ ïîëîæåíèÿìàêñèìóìîâ ñå÷åíèé Emax, âåëè÷èíû ñå÷åíèéâ ìàêñèìóìàõ �max, ïîëóøèðèíû ñå÷åíèé �è èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ �int �îòîíóêëîííûõðåàêöèé íà èçîòîïàõ 206�208Pb,à òàêæå íà åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ PbÈçîòîï �åàêöèÿ Emax, �max, �, �int, Èñòî÷-ÌýÂ ìá ÌýÂ ÌýÂ�ìá íèê206Pb 13.74 529 4 2220 [3℄207Pb 13.74 500 4 2050 [3℄208Pb (,n) 13.43 518 3.5 1960 [3℄208Pb 13.50 645 3.5 2731 [4℄Åñò. ñìåñüèçîòîïîâ 13.50 613 3.8 1909 [5℄206Pb 18.23 82 8 560 [3℄207Pb 17.46 94 8 600 [3℄208Pb (, 2n) 17.00 127 9 860 [3℄208Pb 16.53 92 8 613 [4℄Åñò. ñìåñüèçîòîïîâ 16.85 94 145 [5℄208Pb (, 3n) 29.95 23 11 197 [4℄



ÔÈÇÈÊÀ ÀÒÎÌÍÎ�Î ßÄ�À È ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 35òîïàõ 206�208Pb. �àñ÷åò õîðîøî âîñïðîèçâîäèò ïîëîæå-íèÿ ìàêñèìóìîâ è �îðìû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí-íûõ ñå÷åíèé ðåàêöèé.Íà ýòîì æå ðèñóíêå ñðàâíèâàþòñÿ ñå÷åíèÿ ðåàêöèè208Pb(, p)207Tl: èçìåðåííîå â ðàáîòå [12℄ íà ïó÷êå òîð-ìîçíûõ ãàììà-êâàíòîâ è ðàññ÷èòàííîå â ðàìêàõ êîìáè-íèðîâàííîé ìîäåëè [2℄. Ìîäåëü õîðîøî âîñïðîèçâîäèòïîëîæåíèå ìàêñèìóìà. Îäíàêî âåëè÷èíà èçìåðåííîãîñå÷åíèÿ â ìàêñèìóìå ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïðåâûøàåòâåëè÷èíó ðàññ÷èòàííîãî ñå÷åíèÿ. Ïðåäïîëîæèòåëüíî,ýòî ðàñõîæäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñå÷åíèå �îòî-ïîãëîùåíèÿ îáîãàùàåòñÿ â îáëàñòè 25�27 ÌýÂ çà ñ÷åòîáåðòîíîâ E1-ðåçîíàíñà [13℄, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿâ ìîäåëè [2℄. Êðîìå òîãî â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé îïðåäå-ëåííûé âêëàä â ïðîòîííûé êàíàë äàåò êâàäðóïîëüíûéðåçîíàíñ [14℄.Â òàáë. 6 ñðàâíèâàþòñÿ ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïîòîðìîçíîìó ñïåêòðó ýêñïåðèìåíòàëüíûå [9, 10℄ è òåî-ðåòè÷åñêèå [2℄ âûõîäû �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé, íîð-ìèðîâàííûå íà âûõîä ðåàêöèè 208Pb(,n)207Pb.Òà á ë èö à 6Âûõîäû �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ Pb,ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ [3, 4℄. Äàííûå íîðìèðîâàíû íà âûõîäðåàêöèè 208Pb(, n)207Pbßäðî �åàêöèÿ �àññ÷èòàííûéâûõîä [2℄ Âûõîä Èñòî÷íèê206Pb 0.97 0.84 [3℄207Pb (,n) 1 0.74 [3℄208Pb 1 1 [4℄206Pb 0.13 0.10 [3℄207Pb (, 2n) 0.11 0.11 [3℄208Pb 0.15 0.13 [4℄208Pb (, 3n) 0.015 0.02 [4℄Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ñå÷åíèÿ �îòî-íóêëîííûõ ðåàêöèé íà 204Pb. Ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâEmax , âåëè÷èíû ñå÷åíèé â ìàêñèìóìàõ �max , èíòå-ãðàëüíûå ñå÷åíèÿ �int ïðèâåäåíû â òàáë. 7. Ïîëîæåíèÿìàêñèìóìîâ ñå÷åíèé �îòîíåéòðîííûõ ðåàêöèé ñ óâåëè-÷åíèåì ìíîæåñòâåííîñòè ðåàêöèè ñìåùàþòñÿ â îáëàñòüáîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé, à ñàìè ìàêñèìóìû ñòàíîâÿò-ñÿ áîëåå øèðîêèìè. Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè îáëà-ñòè ýíåðãèè (E < 70 ÌýÂ) �îòîíåéòðîííûå ðåàêöèèïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò âîçáóæäåíèþ T< -ñîñòîÿíèé.Â îáëàñòè �Ä� ñå÷åíèå â ìàêñèìóìå �max è èíòåãðàëü-íîå ñå÷åíèå �int áûñòðî óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

�èñ. 3. Ñå÷åíèÿ �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé íà 204Pb,ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ìîäåëè [2℄. Ïóíêòèðîì èçîá-ðàæåíà T> -êîìïîíåíòà ñå÷åíèÿìíîæåñòâåííîñòè ðåàêöèè, îäíàêî íà÷èíàÿ ñ (, 3n) ýòîóìåíüøåíèå ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ðåçêèì.Ôîòîïðîòîííûå ðåàêöèè (, 1p), (, 1n1p) íà òÿ-æåëûõ ÿäðàõ ñèëüíî ïîäàâëåíû èç-çà ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà, ïîýòîìó êàê àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ñå÷åíèéâ ìàêñèìóìå �max , òàê è èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ �intýòèõ ðåàêöèé íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ðåàêöèè204Pb(, 1n).Âåëè÷èíà èçîñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ E(T>)�E(T<)�Ä� â îáëàñòè ÿäåð ñ ìàññîâûì ÷èñëîì A � 200�210ñîñòàâëÿåò 10�12 ÌýÂ. Ïîýòîìó ìàêñèìóì ñå÷åíèÿñîñòîÿíèé T> äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ â îáëàñòè ýíåð-ãèé 24-26 ÌýÂ. T< -êîìïîíåíòà ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñàâ ýòîé îáëàñòè ýíåðãèè ðàñïàäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîñ èñïóñêàíèåì 2�3 íåéòðîíîâ è ñîñòàâëÿåò ïîäàâëÿþ-ùóþ ÷àñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ. ÏîýòîìóÒà á ë èö à 7Ïàðàìåòðû ðàññ÷èòàííûõ ñå÷åíèé �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé íà 204Pb [2℄(, 1n) (, 2n) (, 3n) (, 4n) (, 5n) (, 1p) (, 1n1p)Emax, ÌýÂ 13.5 17.5 32.2 44.5 56.1 23.5 24.7�max, ìá 590 87 15 11 7 2.2 2.3�int, ÌýÂ�ìá 2723 620 195 185 106 38 32�T>int/�int 0 0 0 0 < 10�10 0.13 0.3118 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



36 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2ðàçäåëèòü T< - è T> -êîìïîíåíòû ñå÷åíèé â ðåàêöèÿõñ âûëåòîì íåéòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.Â îáëàñòè ýíåðãèè 20�25 ÌýÂ, êàê è ñëåäîâàëîîæèäàòü, íàõîäÿòñÿ ìàêñèìóìû ñå÷åíèé ðåàêöèé (, 1p)è (, 1n1p). Òàêèì îáðàçîì, ðàñïàä ñîñòîÿíèé T> äîë-æåí íàáëþäàòüñÿ â ïðîòîííîì êàíàëå [15℄. �åçóëüòàòðàñ÷åòà �îòîðàñùåïëåíèÿ èçîòîïà 204Pb [2℄ ïîäòâåð-æäàåò ýòî. Äîëÿ T> -êîìïîíåíòû â ìàêñèìóìå ñå÷åíèÿñîñòàâëÿåò îêîëî 0.5 äëÿ ðåàêöèè (, 1p) è áëèçêàê åäèíèöå äëÿ (, 1n1p). Äîëè T> -êîìïîíåíò â èíòå-ãðàëüíûõ ñå÷åíèÿõ �T>int/�int ïðèâåäåíû â òàáë. 7.Çàêëþ÷åíèåÂïåðâûå èçìåðåíû âûõîäû �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèéíà åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ Pb ïîä äåéñòâèåìòîðìîçíîãî ïó÷êà �îòîíîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé67.7 ÌýÂ. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõêàíàëîâ îáðàçîâàíèÿ èçîòîïîâ â àêòèâàöèîííûõ ýêñïå-ðèìåíòàõ íà òîðìîçíîì ïó÷êå, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòåñå÷åíèé �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé â ðàìêàõ êîìáèíèðî-âàííîé ìîäåëè [2℄. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãîìåòîäà ïîëó÷åíû âûõîäû �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèé íàèçîòîïàõ 204,206�208Pb.Ïðè ïîìîùè êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè [2℄ âïåðâûåðàññ÷èòàíû ïîëíûå ñå÷åíèÿ �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèéðàçëè÷íîé ìíîæåñòâåííîñòè íà ñòàáèëüíûõ èçîòîïàõPb â äèàïàçîíå ýíåðãèè îò ïîðîãà äî 70 ÌýÂ. �àñ-ñ÷èòàííûå ñå÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ýêñïå-ðèìåíòàõ íà êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïó÷êàõ.Âûõîäû �îòîíåéòðîííûõ ðåàêöèé, ðàññ÷èòàííûåâ ðàìêàõ ìîäåëè [2℄, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âûõîäàìè,ïîëó÷åííûìè â àêòèâàöèîííîì ýêñïåðèìåíòå, ÷òî ïîä-òâåðæäàåò îáîñíîâàííîñòü ïîëîæåííîãî â îñíîâó ìîäå-ëè �èçè÷åñêîãî ïîäõîäà. �àññ÷èòàííûå âûõîäû ðåàêöèéñ âûëåòîì îäíîãî ïðîòîíà â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì
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