
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5 49ÀÒÎÌÍÀß È ßÄÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 539.17 ÌÓËÜÒÈÍÅÉÒ�ÎÍÍÛÅ ÔÎÒÎßÄÅ�ÍÛÅ �ÅÀÊÖÈÈÍÀ ÈÇÎÒÎÏÅ 197AuÀ.Í. Åðìàêîâ, Á.Ñ. Èøõàíîâ, È.Ì. Êàïèòîíîâ, ×æî ×æî Òóí, È.Â. Ìàêàðåíêî(ÍÈÈßÔ)Ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî îáëó÷åíèþ èçîòîïà çîëîòà 197Au ïó÷êîì òîðìîçíûõ -êâàíòîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé Em = 70 ÌýÂ ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà RTM-70ÍÈÈßÔ Ì�Ó. Èçìåðåíû ñïåêòðû îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè îáëó÷åííîãî îáðàçöà.Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàþòñÿ ìíîãî÷àñòè÷íûå �îòîÿäåðíûå ðåàêöèè íà ÿäðå 197Au.Âïåðâûå íàáëþäàþòñÿ �îòîÿäåðíûå ðåàêöèè íà ÿäðå 197Au ñ âûëåòîì äî 6 íåé-òðîíîâ.Óíèâåðñàëüíîé îñîáåííîñòüþ àòîìíûõ ÿäåð ÿâëÿ-åòñÿ èíòåíñèâíûé ìàêñèìóì â ñå÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ�îòîíîâ � ãèãàíòñêèé äèïîëüíûé ðåçîíàíñ.Â îáëàñòè ìàêñèìóìà ãèãàíòñêèé äèïîëüíûé ðå-çîíàíñ ðàñïàäàåòñÿ ñ èñïóñêàíèåì, êàê ïðàâèëî,îäíîãî íåéòðîíà. Ýòà îáëàñòü ñå÷åíèé �îòîïîãëîùå-íèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíà, èìååòñÿ ñèñòåìàòè-êà îáøèðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè áî-ëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ  -êâàíòîâ (âûøå 20�30 ÌýÂ)ñ ìàêñèìàëüíîé âåðîÿòíîñòüþ èäóò �îòîÿäåðíûåðåàêöèè ñ èñïóñêàíèåì íåñêîëüêèõ íóêëîíîâ. Îæè-äàåòñÿ, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé  -êâàíòîâ 30�70 ÌýÂðàñïàä âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé áóäåò ïðîèñõîäèòüïðåèìóùåñòâåííî ñ âûëåòîì íåéòðîíîâ. Îáðàçó-þùèåñÿ ïðè ýòîì êîíå÷íûå ÿäðà äîëæíû áûòü�+ -ðàäèîàêòèâíû. Òàêèå ðåàêöèè ãîðàçäî ìåíååèçó÷åíû, â ÷àñòíîñòè, íåèçâåñòåí ìåõàíèçì ýòèõðåàêöèé. Çàäà÷åé íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ

ïîëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ðåàêöèÿõñ èñïóñêàíèåì íåñêîëüêèõ íåéòðîíîâ.Ýêñïåðèìåíò âûïîëíåí íà ïó÷êå òîðìîçíûõ -êâàíòîâ ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà RTM-70 ÍÈÈ-ßÔ Ì�Ó [1℄. Ìèêðîòðîí RTM-70 ÿâëÿåòñÿ óíè-êàëüíûì êîìïàêòíûì óñêîðèòåëåì ýëåêòðîíîâ, ñî-çäàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâíà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíîãî ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà.Óñêîðèòåëü ïîçâîëÿåò óñêîðÿòü ýëåêòðîíû äî ìàê-ñèìàëüíîé ýíåðãèè 70 ÌýÂ è ìîæåò áûòü èñïîëüçî-âàí â êà÷åñòâå ý��åêòèâíîãî èñòî÷íèêà òîðìîçíî-ãî èçëó÷åíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé  -êâàíòîâ70 ÌýÂ. Óêàçàííûé äèàïàçîí ýíåðãèé ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü íàèáîëüøèå âûõîäû �îòîÿäåðíûõ ðåàê-öèé, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ìíî-ãî÷àñòè÷íûõ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé ñ âûëåòîì äî7�8 íóêëîíîâ.Äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðàñïàäà âîç-

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà (ìàñøòàá íå ñîáëþäåí): 1 � óñêîðèòåëü, 2 � âûõîäíîé êàíàë óñêîðèòåëÿ,3 � ïó÷îê ýëåêòðîíîâ, 4 � òîðìîçíàÿ ìèøåíü, 5 � èññëåäóåìûé îáðàçåö 197Au, 6 � HPGe äåòåêòîð



50 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêàðåãèñòðàöèè ðàñïàäîâ îáðàçóþùèõñÿ �+ -ðàäèîàê-òèâíûõ èçîòîïîâ.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáðàçöà áûë âûáðàíèçîòîï çîëîòà 197Au. Èç-çà áîëüøîãî àòîìíîãî íî-ìåðà Z è ìàññîâîãî ÷èñëà A ýòîò èçîòîï èìååòáîëüøèå âûõîäû è íèçêèå ïîðîãè �îòîíåéòðîííûõðåàêöèé.Èññëåäóåìûé îáðàçåö áûë èçãîòîâëåí èç ìå-òàëëè÷åñêîãî çîëîòà. Ñîäåðæàíèå èçîòîïà 197Auâ åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ çîëîòà ñîñòàâëÿåò100%. Îáðàçåö îáëó÷àëñÿ òîðìîçíûìè  -êâàíòàìèñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé Em = 70 ÌýÂ. Îáëó÷åíèåäëèëîñü 5 ÷. Òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ìèêðîòðî-íà ñîñòàâëÿë 3�4 ìÀ. Äèàìåòð ïó÷êà ýëåêòðî-

íîâ del = 10 ìì, òîëùèíà òîðìîçíîé âîëü�ðàìî-âîé ìèøåíè dW = 2.5 ìì.  -Ñïåêòðû îñòàòî÷íîéàêòèâíîñòè îáëó÷åííîãî îáðàçöà èçìåðåíû ñ ïîìî-ùüþ HPGe-äåòåêòîðà, èçãîòîâëåííîãî èç ñâåðõ÷è-ñòîãî ãåðìàíèÿ. Ý��åêòèâíîñòü äåòåêòîðà ñîñòàâëÿ-ëà 30%. �àçðåøåíèå äåòåêòîðà ñîñòàâëÿëî 1.1 êýÂ(äëÿ E = 122 êýÂ) è 2.0 êýÂ (äëÿ E = 1332 êýÂ).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà T1/2è èäåíòè�èêàöèè îáðàçóþùèõñÿ ðàäèîàêòèâíûõèçîòîïîâ áûëî ïðîâåäåíî 208 ñåðèé èçìåðåíèé -ñïåêòðîâ îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè îáëó÷åííîãî îá-ðàçöà. Èçìåðåíû ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà T1/2 îáðàçó-þùèõñÿ èçîòîïîâ â èíòåðâàëå îò ÷àñîâ äî äåñÿòêîâäíåé. Îáùåå âðåìÿ èçìåðåíèé ñîñòàâèëî 8 äíåé.Áûëà ñîçäàíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-òîâ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé

�èñ. 2.  -Ñïåêòð îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè îáëó÷åííîãî îáðàçöà 197Au. Ïîäïèñÿìè ïîêàçàíû  -ëèíèè,ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàêöèè 197Au(, 6n)191Au



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5 51 -ñïåêòðîâ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå çàïèñûâàëèñüâ ïàìÿòü êîìïüþòåðà. Ïðè ýòîì â îïåðàòèâíîìðåæèìå àíàëèçèðîâàëñÿ òåêóùèé  -ñïåêòð. Ñîçäàíè ïîääåðæèâàåòñÿ áàíê äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ -ñïåêòðîâ.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí  -ñïåêòð îñòàòî÷íîé àê-òèâíîñòè îáëó÷åííîãî îáðàçöà 197Au, èçìåðåííûéâ òå÷åíèå 6 ÷ ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ.Â âûïîëíåííîì ýêñïåðèìåíòå ìàêñèìàëüíàÿýíåðãèÿ òîðìîçíûõ  -êâàíòîâ îò óñêîðèòåëÿ(Em = 70 ÌýÂ) ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü �îòîÿäåðíûåðåàêöèè ñ èñïóñêàíèåì äî 8 íåéòðîíîâ íà èññëå-
äóåìîì ÿäðå 197Au (òàáë. 1). Â èçìåðåííîì ñïåêòðåíàáëþäàþòñÿ  -ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàêöèÿìñ âûëåòîì äî 6 íåéòðîíîâ (óêàçàííûå  -ïèêè ïîêà-çàíû ïîäïèñÿìè íà âðåçêå ê ðèñ. 2). Ôîòîíåéòðîí-íûå ðåàêöèè òàêîé ìíîæåñòâåííîñòè íàáëþäàþòñÿâïåðâûå [2℄. Äåòåêòèðîâàíèå âûëåòà 7 è 8 íåéòðî-íîâ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íå ïðåäïîëàãàëîñü, òàêêàê îáðàçóþùèåñÿ èçîòîïû 189Aum,gs è 188Au èìå-þò ìèíóòíûå ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà (òàáë. 1). Äëÿíàáëþäåíèÿ òàêèõ ðåàêöèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòüáîëåå êîðîòêîå ïî âðåìåíè îáëó÷åíèå.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû  -ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèåÒ à áë èö à 1Ïîðîãè �îòîíåéòðîííûõ ðåàêöèé íà ÿäðå 197Au�åàêöèÿ (,n) (, 2n) (, 3n) (, 4n) (, 5n) (, 6n) (, 7n) (, 8n) (, 9n)Ïîðîã, ÌýÂ 8.07 14.71 23.09 30.03 38.72 45.76 54.77 62.14 71.50Êîíå÷íîå ÿäðî 196Aum196Augs 195Au 194Au 193Au 192Au 191Au 190Au 189Aum189Augs 188AuT1/2 êîíå÷íîãî ÿäðà 9.6 ÷6.18 äí. 186.09 äí. 38.02 ÷ 17.65 ÷ 4.94 ÷ 3.18 ÷ 42.8 ìèí 4.59 ìèí28.7 ìèí 8.84 ìèí

�èñ. 3. Ñõåìà ðàñïàäîâ ÿäðà 191Au



52 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5Ò àá ë èö à 2-Ëèíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè èññëåäóåìîãîîáðàçöà 197Au, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàêöèè 197Au(, 6n)191AuÏîðîã Êîíå÷íîå ÿäðî�åàêöèÿ ðåàêöèè, ðåàêöèè, ïðîäóêò E, êýÂ Ïðèðîäà ïåðåõîäàÌýÂ è ïåðèîä �-ðàñïàäà(, 6n) 45.765 79Au191! 78Pt191 586.45 1074.03 (5/2+)! 487.59 (7/2�)T1/2 = 3.18 ÷ 277.88 277.88 (3/2�, 5/2�)! 0.0 (3/2�)674.19 1074.03 (5/2+)! 399.84 (5/2�, 7/2�)283.91 293.47 (5/2�)! 9.56 (5/2�, 7/2�)399.84 399.84 (5/2�, 7/2�)! 0.0 (3/2�)478.03 487.59 (7/2�)! 9.56 (5/2�, 7/2�)386.91 487.59 (7/2�)! 100.678 (9/2�)78Pt191! 77Ir191T1/2 = 2.802 äí. 538.87 538.87 (3/2+)! 0.0 (3/2+)ðåàêöèè 197Au(, 6n)191Au. Óêàçàíû ïåðèîäû ïî-ëóðàñïàäà êîíå÷íûõ � -àêòèâíûõ ÿäåð, ïðèðîäà ñî-îòâåòñòâóþùèõ  -ïåðåõîäîâ â ÿäðaõ 191Pt è 191 Ir(ýíåðãèè (â êýÂ), ñïèí-÷åòíîñòü íà÷àëüíûõ è êîíå÷-íûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïîâ ïëàòèíû 191Pt è èðèäèÿ191 Ir). Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå  -ïåðåõîäû óêàçàíûíà ñõåìå ðàñïàäîâ èçîòîïà 191Au (ðèñ. 3). Îò-ìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþòíàäåæíî èäåíòè�èöèðîâàòü ðàñïàäû ÿäåð, îáðàçó-þùèõñÿ â ìíîãî÷àñòè÷íûõ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ:äëÿ ðåàêöèè 197Au(, 6n)191Au â ñïåêòðå (ðèñ. 2)íàáëþäàåòñÿ 8 ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïàäàìÿäðà 191Au.Êàê ïîêàçûâàåò íàáëþäåíèå �îòîíåéòðîííîéðåàêöèè 197Au(, 6n)191Au, �îòîÿäåðíûå ðåàêöèèñ èñïóñêàíèåì áîëüøîãî ÷èñëà íåéòðîíîâ (N > 4)â îáëàñòè ýíåðãèé �îòîíîâ 30�70 ÌýÂ ïðîèñõîäÿòïðåèìóùåñòâåííî â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ-ïàäîâ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìíûõ ÿäåð.�åçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäñòàâëÿþò èí-òåðåñ äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìà

ìíîãî÷àñòè÷íûõ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé, èçó÷åíèÿÿäåð, óäàëåííûõ îò ïîëîñû � -ñòàáèëüíîñòè. Ïî-ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçî-âàíû äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, òàêèõ, êàê -àêòèâàöèîííûé àíàëèç, îïðåäåëåíèå èçîòîïíîãîñîñòàâà âåùåñòâ, ñîçäàíèå ïðåïàðàòîâ ðàäèîòåðàïèèâ ìåäèöèíå è äð.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô ÍØ-5365.2006.2.Ëèòåðàòóðà1. �ðèøèí Â.Ê., Åðìàêîâ À.Í., Èøõàíîâ Á.Ñ. è äð. //Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2002. � 5. Ñ. 74(Mosow University Phys. Bull. 2002. N 5. P. 90).2. Áîáîøèí È.Í., Âàðëàìîâ Â.Â., Èâàíîâ Å.Ì. è äð. //Òð. Âñåðîñ. íàó÷í. êîí�. ¾Íàó÷íûé ñåðâèñ â ñåòè Èí-òåðíåò¿. Íîâîðîññèéñê, 24�29 ñåíò. 2001 ã. Ì., 2001.C. 19; (http://dfe.sinp.msu.ru/servies/ensdfr.html).Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ01.11.06


