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Ýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü ÿäåðíûõ âîçáóæäåíèéäî 100 ÌýÂ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè: äî-ìèíèðóþùóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ âåëè÷èíû ñå÷åíèÿîáëàñòü ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà � �Ä�(10�30 ÌýÂ), îáëàñòü íèæå �Ä� è îáëàñòü âûøå�Ä�. Îáëàñòü �Ä� îòâå÷àåò âûñîêîýíåðãè÷íûì êîë-ëåêòèâíûì ÿäåðíûì âîçáóæäåíèÿì, â êîòîðûå âî-âëå÷åíû ïðàêòè÷åñêè âñå íóêëîíû ÿäðà. Ýòà îáëàñòüäîñòàòî÷íî õîðîøî èññëåäîâàíà. Îáëàñòü íèæå �Ä�,îòâå÷àþùàÿ âîçáóæäåíèþ îòäåëüíûõ ÿäåðíûõ óðîâ-íåé, ñ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíàíàèáîëåå ïîëíî. Â òî æå âðåìÿ îáëàñòü âûøå �Ä�,ÿâëÿþùàÿñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå ïðîòÿæåííîé(�30�100 ÌýÂ), èññëåäîâàíà çíà÷èòåëüíî õóæå è îìåõàíèçìå âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåð ñ  -êâàíòàìè òàêèõýíåðãèé èçâåñòíî ìåíåå âñåãî. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíàâ òîì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèè âîçáóæäåííûåñîñòîÿíèÿ ðàñïàäàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ èñïóñêàíèåìíåñêîëüêèõ íóêëîíîâ, ïðåæäå âñåãî íåéòðîíîâ, ïî-ñêîëüêó, â îòëè÷èå îò îáëàñòè �Ä�, ðàñïàä êîòîðîãîçàâåðøàåòñÿ âûëåòîì îäíîãî (ðåæå, äâóõ) íóêëîíîâ,�îòîðàñùåïëåíèå ïðè ýíåðãèÿõ 30�100 ÌýÂ ïðèâî-äèò ê âûëåòó èç ÿäðà äî 10 íóêëîíîâ. Òðàäèöèîííûåìåòîäû äåòåêòèðîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà, èñïîëü-çóåìûå â îáëàñòè ýíåðãèé �Ä�, òðóäíî èñïîëüçîâàòüâ îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé èç-çà íèçêîé ý�-�åêòèâíîñòè îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè íåñêîëü-êèõ ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Â òî æå âðåìÿèññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé ïðåäñòàâëÿ-þò èíòåðåñ, òàê êàê â ýòîé îáëàñòè èçìåíÿåòñÿìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíîâ ñ ÿäðàìè. Åñëèâ îáëàñòè ýíåðãèé �Ä� �îòîíû âçàèìîäåéñòâóþòñ ÿäðîì êàê ñ åäèíûì îáúåêòîì, òî â îáëàñòèçà ãèãàíòñêèì ðåçîíàíñîì �îòîí âçàèìîäåéñòâóåòè ñ îòäåëüíûìè ÿäåðíûìè êëàñòåðàìè, è â ïåðâóþî÷åðåäü ñ êâàçèäåéòðîíàìè. Ïðîáëåìà äèññèïàöèèýíåðãèè, ïîãëîùåííîé îòäåëüíûìè �ðàãìåíòàìè ÿä-ðà, ïåðåäà÷à ýíåðãèè äðóãèì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ÿâ-ëÿåòñÿ íå äî êîíöà èçó÷åííîé.Ôîòîðàñùåïëåíèå ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð çà�Ä� ïðîòåêàåò ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷èòåëüíî ïîñðåä-

ñòâîì ýìèññèè èç âîçáóæäåííîãî ÿäðà íåñêîëüêèõíåéòðîíîâ. Ìíîãî÷àñòè÷íûå �îòîÿäåðíûå (ïðåæäåâñåãî �îòîíåéòðîííûå) ðåàêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéïðàêòè÷åñêè íåèññëåäîâàííóþ îáëàñòü. Íå èçâåñòíûâûõîäû è ñå÷åíèÿ ýòèõ ðåàêöèé äëÿ áîëüøèíñòâàÿäåð.Â èññëåäîâàíèÿõ �îòîðàñùåïëåíèÿ ÿäåð çà �Ä�íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîäíàâåäåííîé àêòèâíîñòè. Â ýòîì ìåòîäå ìèøåíü îá-ëó÷àåòñÿ â òîðìîçíîì ïó÷êå  -êâàíòîâ ñ ìàêñèìàëü-íîé ýíåðãèåé Em ýëåêòðîííîãî óñêîðèòåëÿ è çàòåìïîñëå ïåðåíîñà ê  -ñïåêòðîìåòðó óæå âíå ïó÷êàèçìåðÿþòñÿ  -ñïåêòðû îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè. Òà-êèì ìåòîäîì âîçìîæíî â ðåçóëüòàòå îäíîãî ýêñïåðè-ìåíòà ïî  -ñïåêòðàì îáëó÷åííîé ìèøåíè ïîëó÷èòüñâåäåíèÿ îáî âñåõ �îòîíóêëîííûõ ðåàêöèÿõ, âîç-ìîæíûõ ïðè ýíåðãèè �îòîíîâ E < Em . Ïðîâåäåíèåèçìåðåíèé âíå ïó÷êà, îáëó÷àþùåãî ìèøåíü  -èçëó-÷åíèÿ, êàðäèíàëüíî ñíèæàåò �îí, ðåçêî ïîâûøàåò÷óâñòâèòåëüíîñòü îïûòà è ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòüêàíàëû ðåàêöèé ñ íèçêèìè ý��åêòèâíûìè ñå÷å-íèÿìè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÍÈÈßÔ Ì�Ó ñîçäàíàñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà è ìåòî-äîì íàâåäåííîé àêòèâíîñòè ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâà-íèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé äëÿ ÿäåððàçëè÷íûõ ìàññîâûõ ÷èñåë A. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìíîãîíåé-òðîííûõ ðåàêöèé íà ÿäðå 209Bi, âêëþ÷àþùèå ðå-àêöèè ñ âûëåòîì èç ýòîãî ÿäðà îò 2 äî 7 íåéòðîíîâ.Ýêñïåðèìåíò âûïîëíåí íà ïó÷êå òîðìîçíûõ -êâàíòîâ ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà RTM-70 ÍÈÈßÔÌ�Ó [1℄, ïîçâîëÿþùåãî óñêîðÿòü ýëåêòðîíû äîýíåðãèè 67.7 ÌýÂ. Èññëåäóåìàÿ ìèøåíü áûëà èçãî-òîâëåíà èç åñòåñòâåííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî âèñìóòà.Ñîäåðæàíèå èçîòîïà 209Bi â åñòåñòâåííîé ñìåñèèçîòîïîâ âèñìóòà ñîñòàâëÿåò 100%. Ìàêñèìàëü-íàÿ ýíåðãèÿ Em òîðìîçíûõ  -êâàíòîâ ñîñòàâëÿëà67.7 ÌýÂ. Îáëó÷åíèå ìèøåíè äëèëîñü 4.3 ÷ ïðèòîêå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ìèêðîòðîíà 3�4 ìÀ.



58 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3Ñïåêòðîìåòðîì  -êâàíòîâ áûë äåòåêòîð èç ñâåðõ-÷èñòîãî ãåðìàíèÿ ñ ý��åêòèâíîñòüþ 30% è ýíåðãå-òè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì 1�2 êýÂ. Ïàðàìåòðû óñêîðè-òåëÿ è ñïåêòðîìåòðà ïîçâîëèëè íàáëþäàòü èäóùèåñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ �îòîÿäåðíûå ðåàêöèè ñ âû-ëåòîì èç ÿäðà 209Bi îò äâóõ äî ñåìè íåéòðîíîâ.Íàáëþäåíèå ðåàêöèè ñ âûëåòîì îäíîãî íåéòðî-íà � (,n) � â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëîíåâîçìîæíûì èç-çà áîëüøîãî ïåðèîäà ïîëóðàñïàäàîñòàòî÷íîãî ÿäðà 208Bi (3.68 � 105 ëåò).Èäåíòè�èêàöèÿ òèïà ðåàêöèè îñóùåñòâëÿëàñüïîñðåäñòâîì àíàëèçà  -ñïåêòðîâ îñòàòî÷íîé àêòèâ-íîñòè, à òàêæå õàðàêòåðà âðåìåíí�oãî ñïàäà ýòîéàêòèâíîñòè. Äàííûé ìåòîä èäåíòè�èêàöèè ïîçâîëÿ-åò íàäåæíî ðàçäåëèòü ðàçëè÷íûå êàíàëû ðåàêöèéñ ðàçëè÷íîé ìíîæåñòâåííîñòüþ íåéòðîíîâ â êî-íå÷íîì ñîñòîÿíèè, ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿèìååòñÿ èñ÷åðïûâàþùàÿ èí�îðìàöèÿ î  -ñïåêòðàõÿäåð, ÿâëÿþùèõñÿ êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè ìíîãî-íóêëîííûõ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé, è ïåðèîäàõ èõïîëóðàñïàäà. Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè íà-âåäåííîé àêòèâíîñòè â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâ-ëÿëà 170 äíåé. Íàáëþäàëèñü àêòèâíîñòè êîíå÷íûõÿäåð ðåàêöèé ñ ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà îò 2 ÷ äî30 ëåò.Â èçìåðåííûõ  -ñïåêòðàõ îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòèîáëó÷åííîãî îáðàçöà 209Bi íàáëþäàëèñü ëèíèè, ñî-îòâåòñòâóþùèå ðåàêöèÿì ñ âûëåòîì èç ÿäðà 209Biîò 2 äî 7 íåéòðîíîâ. Â ýêñïåðèìåíòå  -ñïåêòðûèçìåðÿëèñü â äèàïàçîíå îò 40 êýÂ äî 3 ÌýÂ. Íàðèñóíêå ïðèâåäåí ó÷àñòîê  -ñïåêòðà â äèàïàçîíå300�1000 êýÂ, èçìåðåííîãî â òå÷åíèå 2 ÷ ñðàçó ïî-ñëå îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ. Ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèåðåàêöèè 209Bi(, 7n)202Bi, îòìå÷åíû ïîäïèñÿìè.

Ñïåêòð  -èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûé â òå÷åíèå 2 ÷ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ. Ïîêàçàí ó÷à-ñòîê ñïåêòðà â äèàïàçîíå 300�1000 êýÂ. Ïîäïèñÿ-ìè ïîêàçàíû  -ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàêöèè209Bi(, 7n)202Bi

Âûõîäû �îòîíåéòðîííûõ ðåàêöèé íà èçîòîïå 209BiÊîíå÷íîå Ïîðîã�åàêöèÿ ÿäðî ðåàêöèè, Âûõîä, îòí. åä.ðåàêöèè ÌýÂ(, 2n) 207Bi 14.35 1.00� 0.01(, 3n) 206Bi 22.45 0.15� 0.01(, 4n) 205Bi 29.48 0.093� 0.002(, 5n) 204Bi 37.95 0.0169� 0.0009(, 6n) 203Bi 45.15 0.0069� 0.0008(, 7n) 202Bi 54.03 0.00015� 0.00007Ïî èíòåíñèâíîñòÿì  -ëèíèé â ñïåêòðàõ îñòà-òî÷íîé àêòèâíîñòè áûëè ðàññ÷èòàíû âûõîäû âñåõíàáëþäàåìûõ �îòîíåéòðîííûõ ðåàêöèé íà èçîòî-ïå 209Bi (òàáëèöà). Âñå âûõîäû íîðìèðîâàíû íàâûõîä ðåàêöèè 209Bi(, 2n)207Bi. Èç òàáëèöû âèä-íî, ÷òî âûõîäû ðåàêöèé äîâîëüíî áûñòðî ïàäàþòñ óâåëè÷åíèåì èõ ìíîæåñòâåííîñòè. Òàê, �îòîíåé-òðîííûé âûõîä ðåàêöèè íàèáîëüøåé ìíîæåñòâåííî-ñòè � (, 7n) � ñîñòàâëÿåò âñåãî 10�4 îò âûõîäàðåàêöèè (, 2n). Âûõîäû ðåàêöèè êàæäîé ìíîæå-ñòâåííîñòè, à òàêæå îáùàÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿâûõîäà ñ óâåëè÷åíèåì ìíîæåñòâåííîñòè ÿâëÿþòñÿõîðîøèì òåñòîì ïðîâåðêè âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ�îòîðàñùåïëåíèÿ ÿäåð çà ãèãàíòñêèì äèïîëüíûìðåçîíàíñîì. Îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ òàêîãî �îòîðàñ-ùåïëåíèÿ äâà: âîçáóæäåíèå �Ä�, âûñîêîýíåðãè÷íàÿ÷àñòü êîòîðîãî, ïëàâíî ñïàäàÿ, òÿíåòñÿ íà íåñêîëüêîäåñÿòêîâ ÌýÂ, è êâàçèäåéòðîííîå (ÊÄ) �îòîðàñ-ùåïëåíèå. Ïðè âîçáóæäåíèè �Ä� â ÿäðå âîçíèêà-þò ñàìîïîääåðæèâàþùèåñÿ ñèíõðîííûå äèïîëüíûåêîëåáàíèÿ âñåõ ïðîòîíîâ îòíîñèòåëüíî âñåõ íåé-òðîíîâ, êîòîðûå çàòóõàþò çà ñ÷åò ýìèññèè íóêëî-íîâ (îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ) èç êîìïàóíä-ñîñòîÿ-íèÿ ÿäðà-ìèøåíè, äîñòèãàåìîãî â ðåçóëüòàòå òåð-ìàëèçàöèè ýíåðãèè äèïîëüíûõ êîëåáàíèé. Ïðè÷åìâ ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàñ-ñìîòðåíèåì òîëüêî ðàâíîâåñíîé ýìèññèè íåéòðîíîâ,òàê êàê ¾èñïàðåíèå¿ ïðîòîíîâ ñèëüíî ïîäàâëÿåòñÿêóëîíîâñêèì áàðüåðîì. Ïðè êâàçèäåéòðîííîì ìå-õàíèçìå  -êâàíò ïåðåäàåò ñâîþ ýíåðãèþ íå âñåìóÿäðó â öåëîì, à îòäåëüíûì ïðîñòðàíñòâåííî êîððå-ëèðîâàííûì íåéòðîí-ïðîòîííûì (êâàçèäåéòðîííûì)ïàðàì [3℄. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íóêëîíîââûëåòàåò èç ÿäðà, íå äîñòèãíóâøåãî ñòàäèè ñòàòè-ñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ò. å. äî åãî ïîëíîé òåðìà-ëèçàöèè. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìíîãîíåé-òðîííûõ âûõîäîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè, ðàññ÷èòàííûìèâ ðàìêàõ îáåèõ ìîäåëåé âûñîêîýíåðãè÷íîãî ÿäåðíî-ãî �îòîðàñùåïëåíèÿ [4�6℄, ïîçâîëèò ïîëó÷èòü îäíî-çíà÷íûé îòâåò î ðîëè êàæäîãî èç ýòèõ ìåõàíèçìîââ �îòîðàñùåïëåíèè ÿäåð çà ãèãàíòñêèì äèïîëüíûìðåçîíàíñîì.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñòàð-øåìó íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó ÍÈÈßÔ Ì�Ó Â.Í. Îð-ëèíó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ.
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