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Ââåäåíèå

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ àòîìíûõ ÿäåð ÿâëÿþòñÿ ôîòîÿäåðíûå ðå-

àêöèè. Ýòè ðåàêöèè ïðîòåêàþò çà ñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâîéñòâà êî-

òîðîãî õîðîøî èçó÷åíû, è ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò íàëåòàþùåãî γ-êâàíòà èññëåäó-

åìîìó ÿäðó èçâåñòåí òî÷íî [1].

Â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ôîòîíîâ ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ γ-êâàíòîâ ñ àòîìíûìè ÿä-

ðàìè σγ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå îñíîâíûå îáëàñòè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí òèïè÷íûé âèä

ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ γ-êâàíòîâ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè σγ â øèðîêîé îáëàñòè ýíåðãèè

ôîòîíîâ îò 0 äî 1 ÃýÂ [2,3].
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Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñå÷åíèÿ ôîòîïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ àòîìíûìè ÿäðàìè

â îáëàñòè ýíåðãèé ôîòîíîâ äî Eγ ≈ 1ÃýÂ

Â îáëàñòè I ýíåðãèÿ ôîòîíîâ íèæå, ÷åì ïîðîã îòäåëåíèÿ íóêëîíîâ èç àòîìíîãî ÿäðà.

Ïîãëîòèâ ôîòîí âîçáóæäåííîå ÿäðî ðàñïàäàåòñÿ ñ èñïóñêàíèåì îäíîãî èëè íåñêîëüêî ôî-

òîíîâ íà áîëåå íèçêî ðàñïîëîæåííûå ïî ýíåðãèè âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ èëè íà îñíîâíîå

ñîñòîÿíèå. Òàêèå ÿâëåíèÿ íîñÿò íàçâàíèå ÿäåðíîé ðåçîíàíñíîé ôëóîðåñöåíöèè [4].
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Â îáëàñòè II ýíåðãèÿ ôîòîíîâ âûøå ïîðîãà îòäåëåíèÿ íóêëîíîâ èëè ñâÿçàííûõ ñèñòåì

ìàëîãî ÷èñëà íóêëîíîâ, íàïðèìåð, äåéòðîíà èëè α-÷àñòèöû. Òàêèå ðåàêöèè íàçûâàþòñÿ

ðåàêöèÿìè ôîòîðàñùåïëåíèÿ. Ïðè òàêîé ýíåðãèè ôîòîíîâ ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèñõîäÿò

ðåàêöèè ñ âûëåòîì íóêëîíîâ. Äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ðåàêöèÿ ôîòî-

äåëåíèÿ � òÿæåëûå ÿäðà ìîãóò ðàçäåëèòüñÿ íà îñêîëêè. Â ýòîé îáëàñòè ïðîèñõîäÿò êîë-

ëåêòèâíûå ÿäåðíûå âîçáóæäåíèÿ, íàçûâàåìûå ãèãàíòñêèìè ðåçîíàíñàìè, êîòîðûå èìåþò

áîëüøóþ âåëè÷èíó è øèðèíó ñå÷åíèÿ ðåàêöèè [2].

Îáëàñòü III íàõîäèòñÿ ìåæäó ìàêñèìóìîì ÃÄÐ è ìåçîííûì ïîðîãîì Eγ ≈ 130ÌýÂ.

Â ýòîé îáëàñòè äëèíà âîëíû ïîãëîùàåìîãî ÿäðîì ôîòîíà ìåíüøå ðàäèóñà ÿäðà, ôîòî-

íû ïðåèìóùåñòâåííî âçàèìîäåéñòâóþò âíóòðè ÿäðà ñ ñèñòåìàìè èç ìàëîãî ÷èñëà íóêëî-

íîâ (êâàçèäåéòðîí, êâàçèàëüôà÷àñòèöà è äð.), è ïðîèñõîäèò âûáèâàíèå ýòèõ ñèñòåì èëè

íåñêîëüêèõ íóêëîíîâ [2].

Â îáëàñòè IV, ëåæàùåé çà ìåçîííûì ïîðîãîì, ïîãëîùàåìûå ÿäðîì ôîòîíû âîçáóæäàþò

îòäåëüíûå íóêëîíû. Ñàìûì íèçêèì ìàêñèìóìîì â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå

∆-èçîáàðû. Â îáëàñòè IV ôîòîíû íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îòäåëüíûìè íóêëîíàìè

ÿäðà � îáðàçóþòñÿ âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ íóêëîíà.

Òèïû ãèãàíòñêèõ ðåçîíàíñîâ êëàññèôèöèðóþòñÿ, ïî ôóíäàìåíòàëüíûì õàðàêòåðèñòè-

êàì ïîãëîùàåìûõ ôîòîíîâ. Âåðîÿòíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ ñ àòîìíûì ÿäðîì ïðè-

áëèæåííî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè [5]:

w(EJ) ∼ 1

λ

(
R

λ

)2J

, (1)

w(MJ) ∼ 1

λ

(
R

λ

)2J+2

, (2)

ãäå λ � äëèíà âîëíû ôîòîíà, R � ðàäèóñ ÿäðà, J � ïîëíûé ìîìåíò ôîòîíà.

Ïîñêîëüêó äëèíà âîëíû ôîòîíà ñóùåñòâåííî áîëüøå ðàäèóñà ÿäðà â äàííîé îáëàñòè,

÷åì áîëüøå ïîëíûé ìîìåíò ôîòîíà, òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü ðåàêöèè. Îòíîøåíèå âåðî-

ÿòíîñòåé âçàèìîäåéñòâèé ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ôîòîíîâ ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì [6]:

w(MJ)

w(EJ)
≈ 10

(
}c

Mc2R

)2

≈ 0.02. (3)

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ïðåèìóùåñòâåííîå âîçáóæäåíèå � ýòî âîçáóæäåíèå ñ ïîãëîùå-

íèåì ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ (E1) ôîòîíîâ, îíî íàçûâàåòñÿ ãèãàíòñêèì äèïîëüíûì ðå-

çîíàíñîì (ÃÄÐ).

Âïåðâûå â 1937 ãîäó â ðàáîòå Â. Áîòå è Â. Ãåíòíåðà [7] îïèñàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòà ïî èçìåðåíèþ ðàäèîàêòèâíîñòè îáðàçöîâ, îáëó÷åííûõ γ-êâàíòàìè, êîòîðûå îáðàçî-
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âûâàëèñü â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè Li(p,γ). Èçìåðåííîå íà èçîòîïå 63Cu ñå÷åíèå ôîòîÿäåðíîé

ðåàêöèè (γ,n) ñîñòàâèëî σ ≈ 5.1 · 10−26ñì2, ÷òî îêàçàëîñü áîëüøå îæèäàåìîé âåëè÷èíû. Â

ðàáîòå [8] èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (γ,n) íà 63Cu ñîñòàâèëà σ ≈ 7.5 ·10−26ñì2.

Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâîâàëè î òîì, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèè ∼ 10-15ÌýÂ ïðîÿâëÿåòñÿ

íåèçâåñòíûé ðàíåå ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ γ-êâàíòîâ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè.

ßâëåíèå ÃÄÐ ïðåäñêàçàíî À.Á.Ìèãäàëîì [9] â 1945 ãîäó è ÷åðåç 2 ãîäà áûëî îòêðûòî

Áîëäâèíîì è Êëàéáåðîì [10]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí îãðîìíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé

ìàòåðèàë [11,12] ïî ôîòîðàñùåïëåíèþ â îáëàñòè ýíåðãèé ÃÄÐ ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçâåñòíûõ

ñòàáèëüíûõ ÿäåð. Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÃÄÐ (ïîëîæåíèå, âåëè÷èíà è ôîðìà

ñå÷åíèÿ ðåàêöèè) äëÿ ðàçëè÷íûõ ÿäåð.

Ãèãàíòñêèé äèïîëüíûé ðåçîíàíñ èìååò ñëåäóþùèå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè.

• Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ÃÄÐ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [1]:

Em = 78 · A−1/3ÌýÂ (4)

• Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ÃÄÐ ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ ëîðåíöåâñêîé êðèâîé

[13]:

σ(E) = σm
(EΓ)2

(E2 − E2
m)

2 + E2Γ2
, (5)

ãäå σm � ñå÷åíèå â ìàêñèìóìå ðåçîíàíñà, Γ � øèðèíà ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà.

• Èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå ÃÄÐ îïèñûâàåòñÿ äèïîëüíûì ïðàâèëîì ñóìì [14,15]:

σèíò =

∫
ÃÄÐ

σ(E)dE = 60
NZ

A
ÌýÂ · ìá. (6)

• Â äåôîðìèðîâàííûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÿäðàõ íàáëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèå ìàêñèìóìà

ÃÄÐ íà äâå êîìïîíåíòû Ea è Eb, îáóñëîâëåííîå êîëåáàíèÿìè íóêëîíîâ âäîëü áîëü-

øîé a è ìàëîé b îñåé ÿäåðíîãî ýëëèïñîèäà [3].

Ea =78
r0
a
ÌýÂ, Eb = 78

r0
b
ÌýÂ,

∆E =Ea − Eb = 78A−1/3βÌýÂ. (7)

Â äåôîðìèðîâàííûõ ÿäðàõ ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ÃÄÐ îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ëî-

ðåíöåâñêèìè êðèâûìè. Îòêëîíåíèå ôîðìû ÿäðà îò ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé â ýë-

ëèïñîèäàëüíûõ ÿäðàõ îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì êâàäðóïîëüíîé äåôîðìàöèè β. Âå-

ëè÷èíà β ðàññ÷èòûâàåòñÿ äâóìÿ ìåòîäàìè [16]: ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî

êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà Qmom [17] è ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ïðèâåäåííîé âåðîÿòíîñòè

B(E2) ↑ (0+ → 2+) [18].
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Â ïåðâîì ìåòîäå èñïîëüçóÿ ïàðàìåòð ñòàòè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà Qmom,

âåëè÷èíà β ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì [17]:

β = 0.75 ·Qmom/(Z < r2 >), (8)

ãäå

< r2 >= (b2 + 2a2)/5. (9)

Âî âòîðîì ìåòîäå âåëè÷èíà β ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ [18]:

β =
4π

3
· ZR2

0

[
B(E2) ↑ (0+ → 2+)/e2

]1/2
, (10)

ãäå R0 = 1.2 · A1/3Ôì.

Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà äåôîðìàöèè β íàáëþäàåòñÿ óøèðåíèå ñå÷åíèÿ

ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ.

Îñíîâíûìè êàíàëàìè ðàñïàäà ÃÄÐ ÿâëÿþòñÿ ðàñïàäû ñ èñïóñêàíèåì íåéòðîíîâ è ïðî-

òîíîâ. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ïîðîãè îñíîâíûõ ðåàêöèé ôîòîðàñùåïëåíèÿ íà ñòàáèëüíûõ

èçîòîïàõ Mo ñ èñïóñêàíèåì ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â îáëàñòè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ äî

50ÌýÂ.

Òàáëèöà 1: Ïîðîãè îñíîâíûõ ðåàêöèé ôîòîðàñùåïëåíèÿ íà ñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ Mo ñ

èñïóñêàíèåì ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â îáëàñòè ýíåðãèè γ-êâàíòîâ Eγ äî 50ÌýÂ

Ðåàêöèÿ
Ïîðîã ðåàêöèè (ÌýÂ)

92Mo 94Mo 95Mo 96Mo 97Mo 98Mo 100Mo

γ, n 12.67 9.68 7.37 9.15 6.82 8.64 8.29

γ, 2n 22.78 17.75 17.05 16.52 15.98 15.47 14.22

γ, 3n 36.02 30.42 25.12 26.20 23.35 24.62 22.86

γ, 4n 46.40 40.54 37.80 34.28 33.03 31.99 29.68

γ, p 7.46 8.49 8.63 9.30 9.23 9.80 11.15

γ, pn 19.51 17.32 15.86 17.78 16.12 17.87 18.02

γ, p2n 29.59 25.21 24.69 25.02 24.61 24.76 24.01

γ, p3n 42.24 37.26 32.58 33.85 31.84 33.26 32.09

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîðîãè ðåàêöèé (γ,n), (γ,2n) è (γ,p) â îáëàñòè ìàññîâûõ ÷èñåë

A=89-104 èçîòîïîâ ìîëèáäåíà.

Â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ ôîòîÿäåðíûå ðåàêöèè íà èçîòîïàõ Mo â ýíåðãåòè÷åñêîé îáëà-

ñòè ÃÄÐ èññëåäîâàëàñü ïðÿìûìè ìåòîäàìè äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðîíîâ [19�21]. Ìåòîäû
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Ðèñ. 2: Ïîðîãè ðåàêöèé (γ,n), (γ,2n) è (γ,p) èçîòîïîâ 89−103Mo

ïðÿìîé ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ ìàëîýôôåêòèâíû ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ýíåðãèè ôî-

òîíîâ (Eγ & ìàêñèìóì ÃÄÐ) [2]. Â ýòîé ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè ïðè ôîòîðàñùåïëåíèè

ÿäåð íà÷èíàþò äîìèíèðîâàòü ðåàêöèè ñ âûëåòîì íåñêîëüêèõ íåéòðîíîâ, ïðè ýòîì ìåòî-

äû ïðÿìîé ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ íå ïîçâîëÿþò íàäåæíî ðàçäåëÿòü ðåàêöèè ðàçëè÷íîé

ìíîæåñòâåííîñòè. Íàïðèìåð, ïðè ôîòîðàñùåïëåíèè ÿäðà âûñîêîýíåðãè÷íûìè γ-êâàíòàìè

åäèíñòâåííûé çàðåãèñòðèðîâàííûé äåòåêòîðîì íåéòðîí íå ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî ïðèïè-

ñàí îäíîé èç ðåàêöèé (γ, n) , (γ, np) èëè (γ, n2p). Åùå áîëåå ñëîæíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò

ïðè âûëåòå èç ÿäðà äâóõ è áîëåå íåéòðîíîâ. Îñîáåííî ñèëüíî ýòîò íåäîñòàòîê ïðîÿâëÿåòñÿ

ïðè èçìåðåíèè ñå÷åíèé ôîòîíóêëîííûõ ðåàêöèé ïðÿìûìè ìåòîäàìè íà ñðåäíèõ è òÿæå-

ëûõ ÿäðàõ, â êîòîðûõ äîìèíèðóþò ðåàêöèè ñ ýìèññèåé íåéòðîíîâ. Îòñóòñòâèå íàäåæíîé

ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè î ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ ôîòîðàñùåïëåíèÿ ÿäåð íå ïîçâîëÿ-

åò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûå âûâîäû î ìåõàíèçìå ðàñïàäà ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà

ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð, à òàêæå î ìåõàíèçìå ïðîöåññîâ â îáëàñòè âûñîêîýíåðãè÷íîãî

ó÷àñòêà ñå÷åíèÿ ôîòîðàñùåïëåíèÿ, òàêèõ êàê êâàäðóïîëüíîå è êâàçèäåéòðîííîå ÿäåðíîå

ôîòîðàñùåïëåíèå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè-

ìåíÿëñÿ ìåòîä íàâåäåííîé àêòèâíîñòè, â êîòîðîì â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ïðÿìîé ðåãèñòðà-

öèè íåéòðîíîâ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êîíå÷íîå ÿäðî, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ôîòî-
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íóêëîííûå ðåàêöèè ðàçëè÷íîãî òèïà. Â ìåòîäå íàâåäåííîé àêòèâíîñòè ìèøåíü îáëó÷àåòñÿ

ïó÷êîì òîðìîçíûõ ôîòîíîâ è çàòåì ïåðåìåùàåòñÿ ê ñïåêòðîìåòðó, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò

èçìåðåíèå ñïåêòðîâ îñòàòî÷íîé γ-àêòèâíîñòè îáó÷åííîãî îáðàçöà.

Ïî ðåçóëüòàòàì îäíîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î âñåõ ôîòîíóê-

ëîííûõ ðåàêöèÿõ, ïðîèçîøåäøèõ íà ðàçëè÷íûõ èçîòîïàõ ìèøåíè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîíÿòü,

êàê íà êîíêóðåíöèþ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ôîòîðàñùåïëåíèÿ âëèÿåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó

÷èñëîì ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ÿäðå. Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé âíå ïó÷êà ïîçâîëÿåò ðåçêî

ñíèçèòü ôîí. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà íàâåäåííîé àêòèâíîñòè ïîçâîëÿåò èññëå-

äîâàòü ðàçëè÷íûå êàíàëû ôîòîðàñùåïëåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð ñ âûëåòîì áîëüøîãî ÷èñëà

íóêëîíîâ è íèçêèìè ñå÷åíèÿìè ðåàêöèé, íåäîñòóïíûõ äëÿ íàáëþäåíèé ìåòîäàìè ïðÿìîé

ðåãèñòðàöèè. Â ìåòîäå íàâåäåííîé àêòèâíîñòè èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ïðîñòûå èçìåðèòåëü-

íûå óñòàíîâêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûìè ìåòîäàìè ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ. Âîçìîæíîñòü

ïðîâîäèòü äëèòåëüíûå èçìåðåíèÿ âíå ïó÷êà ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêîé èçìå-

ðÿòü àêòèâíîñòü ÿäåð ñ áîëüøèì ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü

äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèè î ïàðöèàëüíûõ êàíàëàõ ðåàêöèé.

Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèé ìåòîäîì íàâåäåííîé àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-

íèå âûõîäà ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð, îáðàçîâàâøèõñÿ â ìèøåíè ïðè îáëó÷åíèè γ-êâàíòàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíîìó ïðèìåíåíèþ äàííîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèé ñïîñîáñòâóþò

íàëè÷èå âûñîêîèíòåíñèâíûõ óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ [22, 23] ñ ýíåðãèÿìè äî íåñêîëüêèõ

äåñÿòêîâ ìåãàýëåêòðîíâîëüò, èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòèâíûõ ãàììà-ñïåêòðîìåòðîâ ñ âûñî-

êèì ðàçðåøåíèåì èç ñâåðõ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ, à òàêæå îáøèðíûå è íàäåæíûå äàííûå î

ñâîéñòâàõ ÿäåð è ðàñïàäàõ îáðàçóþùèõñÿ èçîòîïîâ, ñèñòåìàòèçèðîâàííûå â ìåæäóíàðîä-

íûõ áàçàõ ÿäåðíûõ äàííûõ [24].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àëèñü ôîòîÿäåðíûå ðåàêöèè íà åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ

ìîëèáäåíà â îáëàñòè ýíåðãèé ôîòîíîâ äî 67.7 ÌýÂ.

Öåëü ðàáîòû:

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðîáîòû ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå âûõîäîâ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà

ñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ ìîëèáäåíà è èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé â

çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîãî ÷èñëà èçîòîïà ìîëèáäåíà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ðåãèñòðàöèè íàâåäåííîé àêòèâíîñòè. Îáðà-

çåö åñòåñòâåííîé ñìåñè ìîëèáäåíà áûë îáëó÷åí òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì ñ ìàêñèìàëüíûìè

ýíåðãèÿìè 67.7ÌýÂ, 29.1ÌýÂ è 19.5ÌýÂ â òå÷åíèå 1 - 4.5 ÷àñîâ. Âûõîäû ôîòîÿäåðíûõ

ðåàêöèé áûëè îïðåäåëåíû, àíàëèçèðóÿ ïèêè γ-ëèíèé â ñïåêòðàõ îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè

îáëó÷åííîãî îáðàçöà ìîëèáäåíà.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé

íà èçîòîïàõ 90−104Mo ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû TALYS [25,26] è ïî êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè
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ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé (ÊÌÔÐ) [27,28]. Ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ

ðåçóëüòàòàìè âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè:

• Ñ ïîìîùüþ γ-àêòèâàöèîííîé ìåòîäèêè âïåðâûå èçìåðåíû âûõîäû ôîòîÿäåðíûõ ðå-

àêöèé íà ñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ ìîëèáäåíà ïîä äåéñòâèåì òîðìîçíûõ γ-êâàíòîâ ïðè

òðåõ çíà÷åíèÿõ âåðõíåé ãðàíèöû òîðìîçíîãî ñïåêòðà 19.5ÌýÂ, 29.1ÌýÂ è 67.7 ÌýÂ.

• Â ñïåêòðàõ γ-êâàíòîâ îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ ìîëèáäåíà áûëî îáíàðóæåíî îêîëî 100

ìàêñèìóìîâ, êîòîðûå áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû íà îñíîâå èìåþùåéñÿ ìèðîâîé ñïåê-

òðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ïåðèîäàì ïîëóðàñïàäà èçîòîïîâ. Â ðåçóëüòàòå àíà-

ëèçà îáíàðóæåííûõ ìàêñèìóìîâ áûëè ïîëó÷åíû âûõîäû ñëåäóþùèõ ðåàêöèé:
100Mo(γ,n)99Mo, 100Mo(γ,nð)98Nb, 100Mo(γ,nð)98mNb, 98Mo(γ,ð)97Nb, 98Mo(γ,ð)97mNb,
100Mo(γ,nð)98mNb, 97Mo(γ,ð)96Nb, 98Mo(γ,nð)96Nb, 96Mo(γ,ð)96mNb, 97Mo(γ,nð)96mNb,
96Mo(γ,ð)95Nb, 97Mo(γ,nð)95Nb, 94Mo(γ,p)93Mo, 95Mo(γ,2n)93Mo, 94Mo(γ,p)93mMo,
95Mo(γ, 2n)93mMo, 94Mo(γ,nð)92Nb, 94Mo(γ,nð)92mNb, 92Mo(γ,n)91Mo, 92Mo(γ,n)91mMo,
92Mo(γ,p)91Nb, 92Mo(γ,p)91mNb, 92Mo(γ,2n)90Ìî, 92Mo(γ,np)90Nb, 92Mo(γ,np)90mNb,
92Mo(γ,2np)89Nb, 92Mo(γ,2nð)89mNb.

• Ïðè ðàñïàäå ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà ñ èñïóñêàíèåì ïðîòîíîâ ñóùåñòâåí-

íî èçîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ðåçîíàíñà � ïðè óìåíüøåíèè ìàññîâîãî ÷èñëà èçîòîïîâ

ìîëèáäåíà âåëè÷èíà èçîñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ íà 3.7ÌýÂ, à èíòåí-

ñèâíîñòü êîìïîíåíò óâåëè÷èâàåòñÿ â 8 ðàç. Çàïðåò ðàñïàäà ñîñòîÿíèé T>(A,Z) íà

íèçêîëåæàùèå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ (A-1,Z) ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ êàíàëîâ ðàñ-

ïàäà ñ èñïóñêàíèåì ïðîòîíîâ.

• Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêè-

ìè ðàñ÷åòàìè íà îñíîâå ìîäåëè TALYS è Êîìáèíèðîâàííîé Ìîäåëè Ôîòîÿäåðíûõ

Ðåàêöèé ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíî òÿæåëûõ èçîòîïîâ (À ≥ 93) äîìèíèðóåò

ðåàêöèÿ (γ,n), â òî âðåìÿ êàê äëÿ îòíîñèòåëüíî ëåãêèõ èçîòîïîâ (À ≤ 92) âûõîä

(γ,ð) ïðåâûøàåò âûõîä ðåàêöèè (γ,n).

• Âûõîä ñóììàðíîé ðåàêöèè (γ,abs) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàññîâîãî ÷èñëà èç-çà

ðåçêîãî ðîñòà âûõîäà ðåàêöèè (γ,2n). Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà íåéòðîíîâ èçîòîïîâ ìî-

ëèáäåíà óìåíüøàåòñÿ ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ íåéòðîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó

óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé ýíåðãèè íåéòðîíîâ, âûëåòàþùèõ â ðåçóëüòàòå äàííîé ðåàêöèè,

ðîñòó ïðîíèöàåìîñòè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðîñòó âåðîÿòíîñòè

ýìèññèè íåéòðîíîâ.
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• Ðåçêèé ðîñò âûõîäà ðåàêöèè (γ,ð) â èçîòîïå îáóñëîâëåí îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé ëåã-

êèõ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà. Â èçîòîïå 92Ìî óðîâåíü 1g9/2 çàïîëíåí è ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè ÷èñëà íåéòðîíîâ îíè çàïîëíÿþò îäíî÷àñòè÷íûå óðîâíè îòäåëåííîé îò

îáîëî÷êè 3-4ÌýÂ.

Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü:

• Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíû âûõîäû ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà åñòåñòâåí-

íîé ñìåñè ìîëèáäåíà ïîä äåéñòâèåì òîðìîçíûõ γ-êâàíòîâ ñ òðåìÿ ìàêñèìàëüíûìè

ýíåðãèÿìè 67.7ÌýÂ, 29.1ÌýÂ è 19.5ÌýÂ.

• Âïåðâûå îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè âûõîäîâ ðàçëè÷íûõ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçî-

òîïàõ ìîëèáäåíà îò ìàññîâîãî ÷èñëà èçîòîïà.

• Âïåðâûå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ âûõîäîâ ðåàêöèé ñ òåî-

ðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Ïîêàçàíî ñîãëàñèå â îïèñàíèè ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðåàêöèè

è óêàçàíû ïðè÷èíû ðàçëè÷èé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ.

Çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïðàêòèêè:

Ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé è àíàëèçà ýìïèðè÷åñêèõ

äàííûõ âàæíà äëÿ ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè äðóãèõ ýíåð-

ãèÿõ è èçîòîïàõ.

• Ïîëó÷åííûå äàííûå î ôîòîíåéòðîíîì âûõîäå íà èçîòîïå 100Mo ïîêàçûâàåò âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ íàðàáîòêè 99mTc, øèðîêî èñïîëü-

çóåìîãî â ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå [29�33].

• Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ îáîéä¼ííûõ èçîòîïîâ 92,94Mo â ôîòîÿäåðíûõ ðå-

àêöèÿõ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ íóêëåîñèíòåçà.

• Ïîëó÷åííûå äàííûå î âûõîäàõ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé èçîòîïîâ ìîëèáäåíà íåîáõîäè-

ìû â ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè òðàíñìóòàöèè îòõîäîâ àòîìíîé ýíåðãåòèêè. [34].

Äîñòîâåðíîñòü:

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæíîñòüþ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âûõîäû ðàçëè÷íûõ ðåàê-

öèé èçìåðÿþòñÿ â îäíîì àêòå îáëó÷åíèÿ, ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü îòíîñèòåëüíóþ

òî÷íîñòü èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðåàêöèé è âïåðâûå íàáëþäàòü âûõîäû ðåàêöèé

îòëè÷àþùèõñÿ íà 3-4 ïîðÿäêà. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïàðàìåòðû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîñòîÿííî ãðàäóèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ èñòî÷íèêîâ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà ðàáîòû:
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• Ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòà ñîñòîÿë â àêòèâíîì ó÷àñòèè â ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íà

óñêîðèòåëå.

• Äèññåðòàíò ïðîâåë ðàñøèôðîâêó è ôèçè÷åñêèé àíàëèç èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ γ-êâàíòîâ

àêòèâèðîâàííûõ îáðàçöîâ.

• Äèññå4ðòàíòîì ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðåàêöèé è îöåíåíû âåëè÷èíû

âûõîäîâ ðåàêöèé.

• Äèññåðòàíò ñðàâíèë ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðå-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû:

Èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ â ðåôå-

ðèðóåìûõ æóðíàëàõ è äîëîæåíû àâòîðîì íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ è ìåæâóçîâ-

ñêèõ íàó÷íûõ øêîëàõ:

• Ôîòîðàñùåïëåíèå èçîòîïîâ ìîëèáäåíà / Á. Èøõàíîâ, È. Êàïèòîíîâ, À. Êóçíåöîâ ...

Ä.Å. Õàí // Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà, àñòðîíîìèÿ. �

2014. � � 1. � Ñ. 35�43. [35]

• Ôîòîÿäåðíûå ðåàêöèè íà èçîòîïàõ ìîëèáäåíà / Á. Èøõàíîâ, È. Êàïèòîíîâ, À. Êóç-

íåöîâ ... Ä.Å. Õàí // ßäåðíàÿ ôèçèêà. � 2014. � Ò. 77, � 11. � Ñ. 1427�1435. [36]

• ßäåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà / Á. Èøõàíîâ, È. Êàïèòîíîâ, À. Êóçíå-

öîâ ... Ä.Å. Õàí // Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà, àñòðîíîìèÿ.

� 2016. � � 1 Ñ. 3-34 [37].

• Ôîòîðàñùåïëåíèå èçîòîïîâ ìîëèáäåíà / Á. Èøõàíîâ, À. Êóçíåöîâ, Ä. Å. Õàí //

Òðóäû XIV Ìåæâóçîâñêîé íàó÷íîé øêîëû ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ Êîíöåíòðèðîâàí-

íûå ïîòîêè ýíåðãèè â êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, ýëåêòðîíèêå, ýêîëîãèè è ìåäèöèíå. 26-

27íîÿáðÿ 2013 ã. Ïîä ðåäàêöèåé ïðîô. Á.Ñ. Èøõàíîâà è ïðîô. Ë.Ñ. Íîâèêîâà. �

òèïîãðàôèÿ ÌÃÓ Ìîñêâà, 2013. � Ñ. 53�58 [38].

• Ôîòîÿäåðíûå ðåàêöèè íà èçîòîïàõ ìîëèáäåíà / Á. Èøõàíîâ, À. Êóçíåöîâ, Â. Îð-

ëèí, Ä. Å. Õàí // Òðóäû XV ìåæâóçîâñêîé íàó÷íîé øêîëû ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ

Êîíöåíòðèðîâàííûå ïîòîêè ýíåðãèè â êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, ýëåêòðîíèêå, ýêîëîãèè

ìåäèöèíå, 25-26 íîÿáðÿ 2014 ã. Ïîä ðåä. ïðîô. Á.Ñ. Èøõàíîâà è ïðîô. Ë.Ñ. Íîâèêîâà.

� Óíèâåðñèòåòñêàÿ êíèãà Ìîñêâà, 2014. � Ñ. 75�81 [39].
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• Ñïåêòðîñêîïèÿ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà / Á. Èøõàíîâ, À. Êóçíåöîâ, Ä. Å. Õàí // Òðóäû

XVI Ìåæâóçîâñêîé íàó÷íîé øêîëû ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ Êîíöåíòðèðîâàííûå ïî-

òîêè ýíåðãèè â êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, ýëåêòðîíèêå, ýêîëîãèè ìåäèöèíå, 24-25 íîÿáðÿ

2015 ã. Ïîä ðåä. ïðîô. Á.Ñ. Èøõàíîâà è ïðîô. Ë.Ñ. Íîâèêîâà. � Óíèâåðñèòåòñêàÿ

êíèãà Ìîñêâà 2015. � Ñ. 13�18 [40].

• Photonuclear Reaction on molybdenum isotopesäîêëàä / Á. Èøõàíîâ, À. Êóçíåöîâ,

Ä.Å. Õàí // XIV Ìåæäóíàðîäíûé Ñåìèíàð ïî ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèÿì

ÿäåð EMIN-2015, 2015 [41].

• Photonuclear reaction on molybdenum isotopes / Á. Èøõàíîâ, À. Êóçíåöîâ, Ä.Å. Õàí

// Korean Physical Society 2015 fall meeting, 2015 [42].

• Giant dipole resonance on molybdenum isotopes / Á. Èøõàíîâ, À. Êóçíåöîâ, Ä.Å. Õàí

// Korean Physical Society 2016 spring meeting, 2016 [42].
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Ãëàâà 1

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èçîòîïîâ

ìîëèáäåíà

Èçîòîïû Mo äàþò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü èçìåíåíèå ñâîéñòâ àòîìíûõ

ÿäåð â ðàéîíå ìàãè÷åñêîãî ÷èñëà N=50 è ïðè çàïîëíåíèè íåéòðîíàìè îáîëî÷êè N=50-82.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî 35 èçîòîïîâ Mo, èç íèõ 7 ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ 92,94−98,100Mo,

îñòàëüíûå èçîòîïû β-ðàäèîàêòèâíûå. Îáðàçîâàíèå èçîòîïîâ 92−100Mo â åñòåñòâåííûõ óñëî-

âèÿõ îáñóæäàåòñÿ â ãëàâå 5. Õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïîâ ìîëèáäåíà

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Èçîòîï 100Mo ðàñïàäàåòñÿ ïóòåì äâîéíîãî β-ðàñïàäà, íî åãî ïåðè-

îä ïîëóðàñïàäà(≈ 7.3 · 1018 ëåò) çíà÷èòåëüíî áîëüøå âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ Âñåëåííîé,

ïîýòîìó åãî îòíîñÿò ê ÷èñëó ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ.

Ëåãêèå èçîòîïû ìîëèáäåíà A≤91 è èçîòîï 93Mo ðàñïàäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå e-çàõâàòà è

β+-ðàñïàäà. å-çàõâàò è β+-ðàñïàä â òàáëèöå 2 îáîçíà÷åí îáùèì èíäåêñîì ε.

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ëåâîé ãðàíèöå ñóùåñòâîâàíèÿ àòîìíûõ ÿäåð (Bp<0) ïåðèîä ïî-

ëóðàñïàäà èçîòîïîâ óìåíüøàåòñÿ, è â ëåãêèõ èçîòîïàõ 83−85,87Mo íàáëþäàåòñÿ èñïóñêàíèå

çàïàçäûâàþùèõ ïðîòîíîâ. Èçîòîïû 101−117Mo ðàñïàäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå β−-ðàñïàäà. Â èçî-

òîïàõ 108−117Mo îáíàðóæåíî èñïóñêàíèå çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ. Â èçîòîïàõ 115−117Mo

îáíàðóæåíî èñïóñêàíèå äâóõ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ. Îäíàêî êàê â ñëó÷àå ëåãêèõ èçî-

òîïîâ, òàê è â ñëó÷àå òÿæåëûõ èçîòîïîâ Mo ãðàíèöû Bn=0 è Bp=0 â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå

äîñòèãàþòñÿ. Â èçîòîïå 83Mo ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ ïðîòîíà ñîñòàâëÿåò Bp ≈ 2ÌýÂ, â èçîòîïå
117Mo ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ íåéòðîíà òîæå ïîëîæèòåëüíàÿ è ñîñòàâëÿåò Bn ≈ 2.76ÌýÂ.

Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê àòîìíûõ ÿäåð ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà W(A,Z)

� ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàñïàäà ÿäðà íà îòäåëüíûå ïðîòîíû è íåéòðî-

íû.

W (A,Z) = [Z ·mp + (A− Z) ·mn] c
2 −M(A,Z)c2 (11)
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Òàáëèöà 2: Õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïîâ ìîëèáäåíà (Z=42) [43,44]

À � ìàññîâîå ÷èñëî (A=Z+N), N � ÷èñëî íåéòðîíîâ â ÿäðå, JP � ñïèí, ÷åòíîñòü,

W(A,Z)/A � óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè, Bp(A,Z) � ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ ïðîòîíà,

Bn(A,Z) � ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ íåéòðîíà, Qβ− � ýíåðãèÿ β− ðàñïàäà,

QEC � ýíåðãèÿ å-çàõâàòà, T1/2 � ïåðèîä ïîëóðàñïàäà

A N JP
W(A,Z)/A Bp(A,Z) Bn(A,Z) Qβ−,EC

T1/2

Ìîäû
(ÌýÂ) (ÌýÂ) (ÌýÂ) (ÌýÂ) ðàñïàäà

83 41 3/2− 8.238 1.779 11.720 23ìñ ε: 100%, εp
84 42 0+ 8.329 3.379 15.881 6.520 2.3ñ ε: 100%, εp
85 43 1/2− 8.361 3.779 11.081 8.770 3.2ñ ε: 100%, εp
86 44 0+ 8.435 5.119 14.671 5.023 19.6ñ ε: 100%
87 45 7/2+ 8.462 5.041 10.846 6.988 14.05ñ ε: 100%, εp=15%
88 46 0+ 8.524 6.103 13.873 3.490 8.0ì ε: 100%
89 47 9/2+ 8.545 6.124 10.399 5.610 2.11ì ε: 100%
90 48 0+ 8.597 6.837 13.229 2.489 5.56÷ ε: 100%
91 49 9/2+ 8.614 6.836 10.107 4.430 15.49ì ε: 100%
92 50 0+ 8.658 7.458 12.670 ñòàá.
93 51 5/2+ 8.651 7.642 8.070 0.407 4 · 103ë ε: 100%
94 52 0+ 8.662 8.489 9.678 ñòàá.
95 53 5/2+ 8.649 8.630 7.369 ñòàá.
96 54 0+ 8.654 9.298 9.154 ñòàá.
97 55 5/2+ 8.635 9.226 6.821 ñòàá.
98 56 0+ 8.635 9.796 8.642 ñòàá.
99 57 1/2+ 8.608 9.728 5.925 1.358 65.98÷ β−: 100%
100 58 0+ 8.605 11.147 8.292 7.3 · 1018ë 2β−: 100%
101 59 1/2+ 8.573 11.002 5.398 2.825 14.61ì β−: 100%
102 60 0+ 8.568 11.971 8.125 1.000 11.3ì β−: 100%
103 61 3/2+ 8.538 11.945 5.468 3.635 67.5ñ β−: 100%
104 62 0+ 8.528 12.620 7.460 2.151 60ñ β−: 100%
105 63 5/2− 8.495 12.807 5.058 4.950 35.6ñ β−: 100%
106 64 0+ 8.480 13.518 6.869 3.635 8.73ñ β−: 100%
107 65 5/2+ 8.442 13.647 4.488 6.190 3.5ñ β−: 100%
108 66 0+ 8.422 14.331 6.275 5.158 1.11ñ β−: 100%, β−n<0.5%
109 67 5/2+ 8.382 14.415 3.981 8.382 700ìñ β−: 100%, β−n:1.3%
110 68 0+ 8.359 15.218 5.948 6.483 296ìñ β−: 100%, β−n:2.0%
111 69 1/2+ 8.315 15.087 3.460 9.085 186ìñ β−: 100%, β−n<12%
112 70 0+ 8.291 15.869 5.593 7.790 121ìñ β−: 100%, β−n
113 71 3/2+ 8.248 15.789 3.381 10.040 79ìñ β−: 100%, β−n
114 72 0+ 8.220 16.589 5.111 8.960 63ìñ β−: 100%, β−n
115 73 8.175 16.649 3.011 11.160 90ìñ β−: 100%, β−n, β−2n
116 74 0+ 8.146 17.439 4.821 9.960 20ìñ β−, β−n, β−2n
117 75 8.100 2.741 12.210 10ìñ β−, β−n, β−2n
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Â ìîäåëè æèäêîé êàïëè ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðàW(A,Z) îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Áåòå-Âàéöçåêêåðà

[45]:

W (A,Z) = αA− βA2/3 − γ
Z(Z − 1)

A1/3
− δ

(A− 2Z)2

A
+ ξA−3/4 (12)

• Ïåðâûé ÷ëåí αA - îïèñûâàåò ñâîéñòâî íàñûùåíèÿ ÿäåðíûõ ñèë è îáû÷íî íàçûâàåòñÿ

îáúåìíîé ýíåðãèåé.

• Âòîðîé ÷ëåí βA2/3 îïèñûâàåò ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ ÿäðà è îòðàæàåò òîò ôàêò,

÷òî íóêëîíû, íàõîäÿùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè, èìåþò ìåíüøå ÷èñëî ñâÿçåé.

• Òðåòèé ÷ëåí γ Z(Z−1)

A1/3 îïèñûâàåò êóëîíîâñêóþ ýíåðãèþ. Êóëîíîâñêîå ðàñòàëêèâàíèå

ïðîòîíîâ óìåíüøàåò îáùóþ ýíåðãèþ ñâÿçè ÿäðà.

• ×åòâåðòûé ÷ëåí δ (A−2Z)2

A
îïèñûâàåò òîò ôàêò, ÷òî ïðîòîíû è íåéòðîíû ÿâëÿþòñÿ

ôåðìèîíàìè è ïîä÷èíÿþòñÿ ïðèíöèïó Ïàóëè.

• Ïÿòûé ÷ëåí ξA−3/4 îïèñûâàåò ýíåðãèþ ñïàðèâàíèÿ íóêëîíîâ - êîðîòêîäåéñòâóþùèé

õàðàêòåð ÿäåðíûõ ñèë è èõ âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå íà õàðàêòåðíûõ ÿäåðíûõ ðàññòîÿ-

íèÿõ ∼ 1Ôì.

Ïàðàìåòðû ôîðìóëû (12) ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîì âîñïðîèçâåñòè

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå:

α=15.6ÌýÂ, β=17.2ÌýÂ, γ=0.72ÌýÂ, δ=23.6ÌýÂ,

ξ =


+34ÌýÂ −÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð

0ÌýÂ −íå÷åòíûõ ÿäåð
−34ÌýÂ −íå÷åòíî-íå÷åòíûõ ÿäåð

(13)

Â ðåçóëüòàòå ñèë ñïàðèâàíèÿ íàèáîëåå ñèëüíî ñâÿçàíû ÷åòíî-÷åòíûå ÿäðà, íàèìåíåå

ñâÿçàíû íå÷åòíî-íå÷åòíûå ÿäðà. Íå÷åòíûå ÿäðà çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå. Íà

ïðàêòèêå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà óäåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè W (A,Z)/A.

Â òàáëèöå 3 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýíåðãèè ñâÿçè èçîòîïîâ 83−117Mo íà îñíîâå ôîðìó-

ëû Áåòå-Âàéöçåêêåðà (12) è íà îñíîâå ìîäåëè áåñêîíå÷íîé ìàòåðèè [46] ñðàâíèâàþòñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè èñõîäÿ èç ìàññ àòîìíûõ ÿäåð [3].

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè-

÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íå ïðåâûøàåò 0.3%. Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ, íå ïðåâûøàþùèå 1%, íàáëþ-

äàþòñÿ â îáëàñòè òÿæåëûõ èçîòîïîâ Mo A>112.

Çíàÿ ìàññû èçîòîïîâ Mo, ìîæíî ðàññ÷èòàòü

• óäåëüíóþ ýíåðãèþ ñâÿçè W (A,Z)/A èçîòîïîâ Mo,
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Òàáëèöà 3: Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ýíåðãèé ñâÿçè Wexp èçîòîïîâ
83−117Mo ñ ðåçóëü-

òàòàìè ðàñ÷åòîâ ýíåðãèè ñâÿçè ïî ôîðìóëå Áåòå-Âàéöçåêêåðà [45] è ïî ìîäåëè áåñêîíå÷íîé

ÿäåðíîé ìàòåðèè WINM [46]

A Wexp, ÌýÂ WBW , ÌýÂ
|WBW−Wexp|

Wexp
,% WINM , ÌýÂ

|WINM−Wexp|
Wexp

,%

83 683.75 683.01 0.11 686.56 0.41
84 699.64 698.63 0.14 701.32 0.24
85 710.69 711.23 0.08 712.40 0.24
86 725.41 725.70 0.04 726.06 0.09
87 736.19 737.24 0.14 736.97 0.11
88 750.11 750.66 0.07 750.14 0.00
89 760.51 761.21 0.09 760.91 0.05
90 773.73 773.63 0.01 773.84 0.01
91 783.87 783.26 0.08 783.84 0.01
92 796.54 794.76 0.22 795.81 0.09
93 804.54 803.53 0.13 804.22 0.04
94 814.23 814.15 0.01 814.34 0.01
95 821.66 822.11 0.06 821.66 0.00
96 830.78 831.92 0.14 830.94 0.02
97 837.60 839.13 0.18 837.58 0.00
98 848.17 846.23 0.23 846.26 0.00
99 852.19 854.66 0.29 852.34 0.02
100 860.50 862.98 0.29 860.48 0.00
101 865.87 868.81 0.34 866.14 0.03
102 873.94 876.45 0.29 873.99 0.01
103 879.41 881.65 0.25 879.40 0.00
104 886.91 888.65 0.20 886.91 0.00
105 891.98 893.26 0.14 892.00 0.00
106 898.88 899.65 0.09 899.03 0.02
107 903.29 903.70 0.05 903.61 0.04
108 909.58 909.53 0.01 910.12 0.06
109 913.64 913.05 0.06 914.15 0.06
110 919.49 918.33 0.13 920.05 0.06
111 922.97 921.36 0.17 923.70 0.08
112 928.59 926.13 0.27 929.44 0.09
113 932.02 928.69 0.36 932.69 0.07
114 937.08 932.97 0.44 937.85 0.08
115 940.13 935.08 0.54 940.62 0.05
116 944.94 938.90 0.64 945.42 0.05
117 947.70 940.59 0.75 947.09 0.02
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• ýíåðãèþ îòäåëåíèÿ ïðîòîíà Bp,

Bp(A,Z) = W (A,Z)−W (A− 1, Z − 1)

• ýíåðãèþ îòäåëåíèÿ íåéòðîíà Bn:

Bn(A,Z) = W (A,Z)−W (A− 1, Z)

• ýíåðãèè β+, β− - ðàñïàäîâ, e-çàõâàòà:

Qβ−(A,Z) = W (A,Z + 1)−W (A,Z) + 0.783ÌýÂ

Qβ+(A,Z) = W (A,Z + 1)−W (A,Z)− 1.805ÌýÂ

QEC(A,Z) = W (A,Z − 1)−W (A,Z) + 0.783ÌýÂ

Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí óäåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçèW (A,Z)/A, ýíåðãèè β−-ðàñïàäàQ(β−), ýíåð-

ãèè e−-çàõâàòà QEC , ýíåðãèè îòäåëåíèÿ ïðîòîíà Bp(A,Z), è ýíåðãèè îòäåëåíèÿ íåéòðîíà

Bn(A,Z) îò ìàññîâîãî ÷èñëà A ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Â çàâèñèìîñòÿõ ýíåðãèè îòäåëåíèÿ

íåéòðîíà, β−, β+ è e-çàõâàòà îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ñïàðèâàíèÿ íóêëîíîâ.

Â ìîäåëè ÿäåðíûõ îáîëî÷åê àòîìíîå ÿäðî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèñòåìà íåâçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ â îáùåì ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå, ñîçäàâà-

åìîì âñåìè íóêëîíàìè ÿäðà [47].

ßäåðíûé ïîòåíöèàë, äåéñòâóþùèé íà íóêëîí ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

V (r) = V1(r) + V2(r) · l̂ŝ+ V3(r), (14)

ãäå V1(r) îïèñûâàåò óñðåäíåííûé ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé âñåìè îñòàëüíûìè íóêëîíàìè,

V2(r) � ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (çäåñü l̂ � îðáèòàëüíûé ìîìåíò, à ŝ � ñïèí

íóêëîíà, ðàâíûé 1/2), V3(r) � âêëàä îñòàòî÷íîãî (ïàðíîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàê èçâåñòíî,

ó÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëèë ïðàâèëüíî âîñïðîèçâåñòè ìàãè÷åñêèå

÷èñëà (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126) â ÿäðàõ [47].

Ïîòåíöèàë V1(r) ÷àñòî âûáèðàåòñÿ â ôîðìå ïîòåíöèàëà Âóäñà-Ñàêñîíà [48]:

V1(r) = − V0

1 + e(r−R0)/a
, (15)

ãäå R = R0A
1/3 � ðàññòîÿíèå íà êîòîðîì ïëîòíîñòü ÿäåðíîé ìàòåðèè óìåíüøàåòñÿ â äâà

ðàçà (R0 = (1.2 − 1.4)Ôì), a = 0.5-0.6Ôì � òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî (äèôôóçíîãî) ñëîÿ

ÿäðà � ðàññòîÿíèå íà êîòîðîì ïëîòíîñòü ÿäåðíîé ìàòåðèè óìåíüøàåòñÿ îò 0.9 äî 0.1.

Ãëóáèíà ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà V0 çàâèñèò îò ìàññîâîãî ÷èñëà A. Â ëåãêèõ ÿäðà (A<40)

V0 ≈ 20-30ÌýÂ, â ñðåäíèõ ÿäðàõ (A=40-100) V0 ≈ 30-40ÌýÂ, â òÿæåëûõ ÿäðàõ (A>100)

V0 ≈ 40-50ÌýÂ.
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Ðèñ. 3: à - óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçèW (A,Z)/A, á - ýíåðãèè β−-ðàñïàäà è e-çàõâàòà èçîòîïîâ

ìîëèáäåíà. â - ýíåðãèè îòäåëåíèÿ ïðîòîíà Bp è íåéòðîíà Bn. Çàïîëíåííûìè êðóæî÷êàìè

è êâàäðàòàìè îòìå÷åíû ñòàáèëüíûå èçîòîïû

18



×àñòî èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ïîòåíöèàë ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà:

V1(r) =
1

2
Mω2r2, (16)

ãäå M � ìàññà íóêëîíà, ω � îñöèëëÿòîðíûé ïàðàìåòð.

Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âáëèçè ãðàíèöû ÿäðà, îáû÷-

íî çàäàåòñÿ ôîðìóëîé:

V2(r) = κ
R2

0

r
· dV1r

dr
, (17)

ãäå κ � ïàðàìåòð, êîòîðûé ïîäáèðàåòñÿ èç ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,

V1(r) � ïîòåíöèàë Âóäñ-Ñàêñîíîâñêîãî òèïà [48].

Â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ïîòåíöèàëà ÿäåðíûå ñîñòîÿíèÿ íóêëîíîâ õàðàê-

òåðèçóþòñÿ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè (nljjz):

• n - ðàäèàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî (n=1, 2, 3, ...)

• l - îðáèòàëüíîé ìîìåíò íóêëîíà (l=0, 1, 2, 3, ...)

• j - ïîëíûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ íóêëîíà (⃗j = l⃗ + s⃗ = 1/2, 3/2, 5/2, 7/2, ...)

• jz - ïðîåêöèÿ ïîëíîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ j. ×èñëî ïðîåêöèè jz âåêòîðà

j ðàâíî 2j + 1.

Â öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå (14) èìååò ìåñòî âûðîæäåíèå ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé

ïî jz. Ñîñòîÿíèþ ñ äàííûìè n, l, j ñîîòâåòñòâóåò 2j + 1 ñîñòîÿíèé ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé.

Ïðè äàííîì l â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ñïèíà íóêëîíà s = 1/2 ïîëíûé ìîìåíò êî-

ëè÷åñòâà äâèæåíèÿ íóêëîíà j ïðèíèìàåò 2 çíà÷åíèÿ j = l ± 1/2. Ñîñòîÿíèå ñ áîëüøèì

çíà÷åíèåì j = l + 1/2 îïóñêàåòñÿ íèæå ïî ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèåì j = l − 1/2

çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. ðèñ. 4).

j
l - 1/2

l + 1/2

Ðèñ. 4: Ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé

Çàïîëíåíèå îäíî÷àñòè÷íûõ íóêëîííûõ ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèí-

öèïîì Ïàóëè. ×èñëî íóêëîíîâ nj îäíîãî òèïà(íåéòðîíîâ, ïðîòîíîâ) â îäíî÷àñòè÷íîì ñî-

ñòîÿíèè j îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:
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nj = 2j + 1

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà èñïîëüçóåòñÿ áóêâåííàÿ èäåíòèôèêàöèÿ:

l =0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, ...

s, p, d, f, g, h, i, ...

Â èçîòîïàõ Mo ÷èñëî ïðîòîíîâ Z=42. ×èñëî íåéòðîíîâ â èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ

èçîòîïàõ Mo èçìåíÿåòñÿ îò N=41 äî N=75. Ñõåìàòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå ñîñòîÿíèé â ñôå-

ðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçîòîïîâ

Mo ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.
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Ðèñ. 5: Ñõåìàòè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ñôåðè÷åñêè ñèì-

ìåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå ñ ó÷åòîì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñëåâà ïîêàçàíî ÷èñ-

ëî íóêëîíîâ çàïîëíÿþùèõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, âêëþ÷àÿ äàííîå ñîñòîÿíèå. Ñïðà-

âà ïîêàçàíà èäåíòèôèêàöèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé ìîäåëè îáîëî÷åê. Òåìíûå è ñåðûå

êðóæî÷êè ñîîòâåòñòâóþò íåéòðîíàì è ïðîòîíàì â èçîòîïå 83Mo. Ñâåòëûå êðóæî÷êè ñîîò-

âåòñòâóþò çàïîëíåíèþ íåéòðîííûõ ñîñòîÿíèé â èçîòîïàõ 84−117Mo

Ñîãëàñíî îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëè îáîëî÷åê â èçîòîïàõ Mo ïðîòîíû çàïîëíÿþò âñå îä-

íî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ âïëîòü äî 2p1/2. Äâà âíåøíèõ ïðîòîíà ðàñïîëàãàþòñÿ â ñîñòîÿíèè

1g9/2. Íåéòðîíû òàêæå çàïîëíÿþò âñå îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ âïëîòü äî 2p1/2. Ïî ìå-

ðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ ñ 41 äî 75 ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå ñîñòîÿíèé 1g9/2, 1g7/2,
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2d5/2, 2d3/2, 3s1/2, 1h11/2. Ò.ê. ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, çàïîë-

íÿåìûõ íåéòðîíàìè N=41-75 ñîñòàâëÿåò 2.0-3.0ÌýÂ, è ñðàâíèì ïî âåëè÷èíå ñ ýíåðãèåé

ñïàðèâàíèÿ íóêëîíîâ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàïîëíåíèÿ íåéòðîíàìè îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòî-

ÿíèé ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5. Êðîìå òîãî íàëè÷èå ñèë ñïàðèâàíèÿ

ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó çàïîëíåíèþ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé.

Ñïèí-÷åòíîñòü îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïà 91Mo JP = 9/2+, èçîòîïîâ 93,95,97Mo JP =

5/2+ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëè îáîëî÷åê. Îäíàêî ñ óâåëè÷å-

íèåì ÷èñëà íåéòðîíîâ â èçîòîïàõ Mo íàðóøàåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ ÿäåðíîãî ïî-

òåíöèàëà. Âçàèìîäåéñòâèå âíåøíèõ íóêëîíîâ ñ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì îñòîâîì ÿä-

ðà ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî îñòîâà. Ïàðàìåòðû äåôîðìàöèè

÷åòíî-÷åòíûõ èçîòîïîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4. Çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìàññîâîãî ÷èñëà A

àòîìíîå ÿäðî èìååò äåôîðìèðîâàííóþ ôîðìó. Çäåñü âåëè÷èíà êâàäðóïîëüíîé äåôîðìà-

öèè ïîëó÷åíà ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ïðèâåäåííîé âåðîÿòíîñòè B(E2) ↑ (0+ → 2+) [18].

Îòëè÷èå ôîðìû ÿäðà îò àêñèàëüíî ñèììåòðèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì γ.

R(θ, ϕ) = r0 [1 + a0Y20(θ, phi) + a2 (Y20(θ, ϕ) + Y22(θ, ϕ))] , (18)

ãäå a0 = β cos γ, a2 =
1√
2
β sin γ. Y20 è Y22 � ñôåðè÷åñêèå ôîðìóëû.

Òàáëèöà 4: Ïàðàìåòðû äåôîðìàöèè ÷åòíî-÷åòíûõ èçîòîïîâ 92,94,96,98,100Mo ïî äàííûì ðàáîò

[18,49]

β � ïàðàìåòð êâàäðóïîëüíîé äåôîðìàöèè,

γ � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îòêëîíåíèå

ôîðìû ÿäðà îò àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîé ôîðìû

Èçîòîïû β γ

92Mo 0.11 34◦

94Mo 0.15 31◦

96Mo 0.17 29◦

98Mo 0.17 25◦

100Mo 0.23 22◦

Íà 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü çàðÿäîâûõ ðàäèóñîâ èçîòîïîâ Rb(Z=37), Sr(Z=38), Y(Z=39),

Zr(Z=40), Mo(Z=42) îò ÷èñëà íåéòðîíîâ â ÿäðå. Ïðè N>50 çàðÿäîâûå ðàäèóñû < r2 >=

r20
(
1 + 5

4π
β2
)
ìîíîòîííî óâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì äåôîðìàöèè ÿäðà ïðè

óäàëåíèè îò ìàãè÷åñêîãî ÷èñëà N=50. Â èçîòîïàõ Z=37-40 íàáëþäàþòñÿ ðåçêèé ñêà÷îê

ïðè N=60, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåõîäîì îò ñïëþñíóòîé ôîðìû ÿäðà ê âûòÿíóòîé ñ áîëü-

øèìè ïàðàìåòðîì äåôîðìàöèè β ≈ 0.4. Â èçîòîïàõ Mo ïåðåõîä îò ñïëþñíóòîé ôîðìû ê
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âûòÿíóòîé ôîðìû ÿäðà ïðîèñõîäèò ïëàâíî ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ôîðìû íà îáëàäàþùèå

àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé (γ ≈ 20 − 30◦). Ïîýòîìó ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàäèóñû èçîòîïîâ

Mo íå èñïûòûâàþò ñêà÷êè.

48 52 56 60 64 68

4.2
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4.4

4.5

4.6

Zr(Z=40)

Rb(Z=37)
Sr(Z=38)
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N

Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü çàðÿäîâûõ ðàäèóñîâ èçîòîïîâ Rb(Z=37), Sr(Z=38), Y(Z=39),

Zr(Z=40), Mo(Z=42) îò ÷èñëà íåéòðîíîâ â ÿäðå

Îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ â àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå îïèñûâàþòñÿ íà îñ-

íîâå ìîäåëè Íèëüññîíà [50]. Ïîòåíöèàë Íèëüññîíà àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîãî ÿäðà èìååò

âèä:

VÍèëüñ = M
[
ω2
xy

(
x2 + y2

)
+ ω2

zz
2
]
+ Cl⃗s⃗+Dl⃗2 (19)

Ïåðâûé ÷ëåí â (19) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåíöèàë àíèçîòðîïíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñ-

öèëëÿòîðà. Â îòëè÷èå îò (19) îñöèëëÿòîðíûå ïàðàìåòðû â íàïðàâëåíèè îñè ñèììåòðèè ÿä-

ðà z è äâóõ äðóãèõ îñåé ðàçëè÷íû. Âòîðîé ÷ëåí îïèñûâàåò, êàê è âûøå, ñïèí-îðáèòàëüíîå

âçàèìîäåéñòâèå. Òðåòèé ÷ëåí îïóñêàåò óðîâíè ñ áîëüøèìè îðáèòàëüíûìè ìîìåíòàìè l

íåñêîëüêî íèæå ïî ýíåðãèè. Ýòî îçíà÷àåò, íàïðèìåð, ÷òî óðîâåíü 1g ëåæèò íèæå, ÷åì 2d,

õîòÿ â ÷èñòî îñöèëëÿòîðíîì ñôåðè÷åñêîì ïîòåíöèàëå îíè (áåç ó÷åòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ) âûðîæäåíû. Òàêàÿ êàðòèíà õàðàêòåðíà äëÿ ïîòåíöèàëîâ Âóäñà-Ñàêñîíà

èëè ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû.
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Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ýíåðãèè îäíîíóêëîííûõ ñîñòîÿíèé â ïîòåíöèàëå Íèëüññîíà

â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà äåôîðìàöèè β. Åñëè ÿäðî ñôåðè÷íî (β = 0), îäíî÷àñòè÷-

íûé óðîâåíü ñ ìîìåíòîì j âûðîæäåí 2j + 1 ðàç â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëè÷åñòâîì ðàçëè÷íûõ

ïðîåêöèé ìîìåíòà. Ïðè âîçíèêíîâåíèè äåôîðìàöèè ìîìåíò íóêëîíà j ïåðåñòàåò èìåòü

îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå, à âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ. Õîðîøèì êâàíòîâûì ÷èñëîì îñòàåòñÿ

ëèøü ïðîåêöèÿ Ω ìîìåíòà íóêëîíà íà îñü ñèììåòðèè ÿäðà. Ñîõðàíÿåòñÿ äâóêðàòíîå âû-

ðîæäåíèå äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ±Ω. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé óðîâåíü íà ñõåìå Íèëüññîíà ìîæåò

áûòü çàíÿò òîëüêî äâóìÿ íóêëîíàìè.

β

М
эВ

Ðèñ. 7: Îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ äåôîðìèðîâàííûõ ÿäåð â ïîòåíöèàëå Íèëüññîíà. Ðèñó-

íîê âçÿò èç ðàáîòû [50]

Âèäíî, ÷òî äëÿ âûòÿíóòûõ ÿäåð áîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûìè ÿâëÿþòñÿ íóêëîííûå

ñîñòîÿíèÿ ñ ìåíüøèìè Ω, ò.å. òàêèå, ÷òî îñü âðàùåíèÿ íóêëîíà áëèçêà â ïåðïåíäèêóëÿðó

ê îñè ñèììåòðèè (äëÿ ñïëþñíóòûõ � íàîáîðîò).

Îäíîíóêëîííîå ñîñòîÿíèå â ñõåìå Íèëüññîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì íàáîðîì

êâàíòîâûõ ÷èñåë: Ωπ[NnzΛ], ãäå N � ïîëíîå ÷èñëî îñöèëëÿòîðíûõ êâàíòîâ, ÷åòíîñòü

π ñîâïàäàåò ñ ÷åòíîñòüþ äàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñôåðè÷åñêîì ñëó÷àå. Âåëè÷èíà nz èìååò

ñìûñë ÷èñëà îñöèëëÿòîðíûõ êâàíòîâ â íàïðàâëåíèè îñè ñèììåòðèè ÿäðà, à Λ � ïðîåêöèè

îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íóêëîíà íà ýòó îñü (Λ = Ω ± 1/2). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî nz è Λ,

íàçûâàåìûå àñèìïòîòè÷åñêèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿþòñÿ õîðî-

øèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, íî ñòàíîâÿòñÿ òàêîâûìè ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ. Òàêèì
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îáðàçîì, nz è Λ � ýòî òå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò äàííîå ñîñòîÿíèå â ïðåäåëå

áîëüøèõ äåôîðìàöèé.

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ÿäðî 103Mo (N = 61). Èç ñõåìû íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ïðè

β ∼ 0.4, ïîñëå òîãî êàê çàïîëíåíû ïàðàìè íåéòðîíîâ ñîñòîÿíèÿ 1/2+[431], 1/2+[420],

1/2−[550], 3/2−[422] è 3/2−[541], îñòàâøèéñÿ íåéòðîí ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà óðîâíÿõ ëèáî

5/2−[532], ëèáî 3/2+[411] (èõ ýíåðãèè î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó). Õîòÿ ìîìåíò íåéòðîíà

íå èìååò îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, ÿäðî â öåëîì, áóäó÷è èçîëèðîâàííûì, äîëæíî îáëàäàòü

îïðåäåëåííûì ïîëíûì ìîìåíòîì, êîòîðûé îáóñëîâëåí â îñíîâíîì äâèæåíèåì ïîñëåäíåãî

(íåñïàðåííîãî) íåéòðîíà. Ïîýòîìó ïîëíûé ìîìåíò ÿäðà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå ïðîåêöèè

Ω. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 103Mo èìååò Jπ = 5/2− èëè 3/2+. Äåéñòâèòåëü-

íî, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 103Mo èìååò Jπ = 3/2+. Ñîñòîÿíèå ñ Jπ = 5/2− ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì

âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì ñ ýíåðãèåé 103êýÂ. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû âðàùàòåëüíûå ïîëîñû

â èçîòîïå 93Mo, ïîñòðîåííûå íà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ 3/2+[411] (à) è 5/2−[532] (á).

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [51] õîðîøî îïèñûâàþò âðàùàòåëüíûå ñïåêòðû.

Ñïåêòðû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïîâ 90−100Mo â îáëàñòè ýíåðãèè äî 4ÌýÂ ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 9 [52]. Ìîäåëü îáîëî÷åê äîñòàòî÷íî õîðîøî îáúÿñíÿåò êâàíòîâûå õàðàêòå-

ðèñòèêè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð.

Êðîìå îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â àòîìíûõ ÿäðàõ íàáëþäàþòñÿ êîëëåêòèâíûå âðà-

ùàòåëüíûå è êîëåáàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ñïåêòð âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé

àòîìíûõ ÿäåð èìååò ñëîæíóþ ïðèðîäó, ÿâëÿÿñü ñóïåðïîçèöèåé îäíî÷àñòè÷íûõ, êîëåáà-

òåëüíûõ è âðàùàòåëüíûõ âîçáóæäåíèé è âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ýòèìè âîçáóæäåíèÿìè â

ÿäðå. Ñîñòîÿíèÿ JP = 2+ íàáëþäàþòñÿ â ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäðàõ âáëèçè ýíåðãèè îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèè. Ðàññìîòðèì îáðàçîâàíèå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé íà ïðèìåðå âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèé JP = 2+.

Îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ

Íèçêîëåæàùèå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ JP = 2+ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû îäíî÷àñòè÷-

íûìè âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ïåðåõîäå îäíîãî íóêëîíà â âûøå

ðàñïîëîæåííîå âàêàíòíîå ñîñòîÿíèå. Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíî îäíî÷àñòè÷íîå âîçáóæäåííîå

ñîñòîÿíèå, îáðàçóþùååñÿ â ÷åòíî-÷åòíîì ÿäðå ïðè ïåðåõîäå îäíîãî íóêëîíà èç ñîñòîÿíèÿ

2d5/2 â ñîñòîÿíèå 1g7/2. Ïðè îäíî÷àñòè÷íîì ïåðåõîäå íóêëîíà èç ñîñòîÿíèÿ 2d5/2 â ñîñòî-

ÿíèå 1g7/2 îáðàçóåòñÿ ñïåêòð âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèè ñ ïîëíûì ìîìåíòîì J⃗ = 5⃗
2
+ 7⃗

2
= 1⃗,

2⃗⃝, 3⃗, 4⃗, 5⃗, 6⃗. Îäíèì èç ýòèõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå JP=2+.

Ñïàðèâàíèå íóêëîíîâ â àòîìíûõ ÿäðàõ

ßâëåíèå ñïàðèâàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåííîé ýíåðãèè ñâÿçè ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð ïî

ñðàâíåíèþ ñ ñîñåäíèìè íå÷åòíûìè è íå÷åòíî-íå÷åòíûìè ÿäðàìè è â òîì, ÷òî ñïèí J è

÷åòíîñòü P îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé âñåõ ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð JP = 0+. Â ñëó÷àå äâóõ òîæäå-
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Exp PSM Exp PSM

(a) ( )

103
Mo

, МэВ

Exp PSM Exp PSM

(a) (Б)

103
Mo

Е, МэВ

Ðèñ. 8: Âðàùàòåëüíûå ïîëîñû â èçîòîïå 93Mo, ïîñòðîåííûå íà îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ

3/2+[411] (à) è 5/2−[532] (á) [51]
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Ðèñ. 9: Íèçêîëåæàùèå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ èçîòîïîâ 90−100Mo
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Ðèñ. 10: Îäíî÷àñòè÷íîå ñîñòîÿíèå JP=2+
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ñòâåííûõ íóêëîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè (nlj), ñóììàðíûé ìîìåíò ñïàðåííûõ íóê-

ëîíîâ èìååò çíà÷åíèÿ: JP=0+, 2+, 4+, 6+, . . . . . . , (2j − 1)+ Ïðè ýòîì íèçøèì ñîñòîÿíèåì ïî

ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå 0+, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì àòîìíîãî ÿäðà.

Îñòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþò ìóëüòèïëåò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ðàñïîëîæåíû ïðè áîëåå

âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ñîñòîÿíèå JP=2+ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñîñòîÿíèé ìóëüòèïëåòà îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð.

�

0+

2+
4+6+

2j-1

Ðèñ. 11: Ìóëüòèïëåòû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïàðåííûõ íóêëîíîâ íà îáîëî÷êå

Â òàáëèöå 5 âåëè÷èíà ýíåðãèè ñïàðèâàíèÿ íåéòðîíîâ ÷åòíî-÷åòíûõ èçîòîïîâ 86−116Mo,

ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå ôîðìóëû Áåòå-Âàéöçåêêåðà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ

íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ìàññàì ïðîòîíîâ [43]. Ýíåðãèÿ ñïàðèâàíèÿ ∆
(
n3)

ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ýíåðãèè ñâÿçè ñîñåäíèõ

ÿäåð W(N-1,Z), W(N,Z) è W(N+1,Z).

∆(3)
n (N,Z) = W (N,Z)− 1

2
[W (N − 1, Z) +W (N + 1, Z)]

1

2
[Bn(N,Z)−Bn(N + 1, Z)] . (20)

Èç òàáëèöû 5 âèäíî, ÷òî ôîðìóëà Áåòå-Âàéöçåêêåðà â öåëîì óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû-

âàåò âåëè÷èíó ýíåðãèè ñïàðèâàíèÿ. Íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ íàáëþäàþòñÿ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â ðàéîíå ìàãè÷åñêîãî ÷èñëà íåéòðîíîâ N=50
90,92Mo.

Êâàäðóïîëüíûå êîëåáàíèÿ

Êâàäðóïîëüíûå êîëåáàíèÿ ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð ïðèâîäÿò ê ïðîÿâëåíèþ äèñêðåòíûõ

ñïåêòðîâ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé [53]. Ýíåðãèÿ êâàäðóïîëüíîãî êîëåáàíèÿ E = ~ω2. Ñõå-

ìàòè÷åñêèé ñïåêòð êâàäðóïîëüíûõ êîëåáàíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 12. Äëÿ èäåàëüíîãî ñïåêòðà

êâàäðóïîëüíûõ êîëåáàíèé õàðàêòåðíî ýêâèäèñòàíòíîå çíà÷åíèå ýíåðãèé, ñ èíòåðâàëîì

ýíåðãèè ~ω2. Ýíåðãèè ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëîì n êâàäðóïîëüíûõ ôîíîíîâ. Ñâîé-

ñòâà ñèììåòðèè âîëíîâîé ôóíêöèè ñèñòåìû n áîçîíîâ îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå ñïèíîâ J è

÷åòíîñòåé P = +1 âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé.

Âðàùàòåëüíûå ñïåêòðû â äåôîðìèðîâàííûõ àòîìíûõ ÿäðàõ

Â àòîìíûõ ÿäðàõ, èìåþùèõ ÷èñëî íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ, îòëè÷àþùååñÿ îò ìàãè÷åñêèõ

÷èñåë, âíåøíèå íóêëîíû ïðèâîäÿò ê ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íî-
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Òàáëèöà 5: Ýíåðãèÿ ñïàðèâàíèÿ íåéòðîíîâ â ÷åòíî-÷åòíûõ èçîòîïàõ Mo, ðàññ÷èòàííûå íà

îñíîâå ôîðìóëû Áåòòå-Âàéöçåêêåðà ∆BW
n è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [43,45].

A ∆BW
n , ÌýÂ ∆

(3)
n , ÌýÂ

86 1.20 1.91

88 1.18 1.74

90 1.16 1.56

92 1.14 2.30

94 1.13 1.15

96 1.11 1.17

98 1.09 1.36

100 1.08 1.45

102 1.06 1.33

104 1.04 1.20

106 1.03 1.19

108 1.01 1.15

110 1.00 1.24

112 0.99 1.11

114 0.97 1.05

116 0.96 1.04
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Ðèñ. 12: Ñõåìàòè÷åñêèé ñïåêòð êâàäðóïîëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé

(1-3)~ω2

ãî ìàãè÷åñêîãî îñòîâà. Ñòàòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ äåëàåò âîçìîæíûì îáðàçîâàíèå âðàùà-

òåëüíûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå âðàùåíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî ÿäðà

êàê öåëîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ñèììåòðèè ÿäðà [53]. Õàðàêòåðíîé ñ îñîáåííîñòüþ âðà-

ùàòåëüíûõ óðîâíåé ÷åòíî-÷åòíîãî ÿäðà ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé ñïèíîâ è

÷åòíîñòåé JP=0+, 2+, 4+, 6+, . . . . Ýíåðãèè âðàùàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé èìåþò õàðàêòåðíóþ

ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, ïðîïîðöèîíàëüíóþ J(J+1).

Eâðàù =
~
J
J(J + 1), (21)

ãäå J - ìîìåíò èíåðöèè ÿäðà.

Âðàùàòåëüíûå ñïåêòðû íàáëþäàþòñÿ äëÿ ìíîãèõ äåôîðìèðîâàííûõ ÿäåð. Ïî ìåðå

óäàëåíèÿ îò ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë ìîìåíò èíåðöèè J ÿäðà óâåëè÷èâàåòñÿ, à ýíåðãèÿ Eâðàù

óìåíüøàåòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ J âåëè÷èíà ìîìåíòà èíåðöèè

J âðàùàþùåãîñÿ ÿäðà ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ îò ñîîòíîøåíèÿ

(21).

Íèçêîëåæàùèå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ èçîòîïîâ Mo

Íà íåêîòîðûõ ïðèìåðàõ ðàññìîòðèì êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ñïåêòðîâ íèçêîëåæàùèõ

ñîñòîÿíèé èçîòîïîâ Mo. Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ïåðâûõ ñîñòîÿíèé JP = 0+1 , 2
+
1 ,

4+1 , 6
+
1 , 8

+
1 , 10

+
1 è âòîðîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòîÿíèé JP = 0+2 â ÷åòíî-÷åòíûõ èçîòîïàõ 84−110Mo.

Â ïîëîæåíèè óðîâíåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì JP = 0+1 , 2
+
1 , 4

+
1 , 6

+
1 ,

8+1 , 10
+
1 îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé. Âî ïåðâûõ, ÷èñëî íåéòðîíîâ â èçîòîïå

92Mo N=50 ÿâëÿåòñÿ ìàãè÷åñêèì ÷èñëîì, ÷òî îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè ýíåðãèè

óðîâíåé JP = 2+1 , 4
+
1 ïî ñðàâíåíèþ ñîñåäíèìè ÿäðàìè. Ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïåðâîãî

óðîâíÿ 2+ óìåíüøàþòñÿ ïðè óäàëåíèè îò ìàãè÷åñêîãî ÷èñëà N=50. Âî-âòîðûõ, âèäíî,

÷òî ïåðâûé âîçáóæäåííûé óðîâåíü 0+2 â ðÿäå ñëó÷àåâ ëåæèò î÷åíü íèçêî, à ïðè N=56

ñòàíîâèòñÿ ñàìûì íèçêèì ïî ýíåðãèè âîçáóæäåíèåì, ÷òî âåñüìà íåîáû÷íî äëÿ ÷åòíî-

÷åòíûõ ÿäåð.

Èçîòîïû 88,90,94,96,98Mo èìåþò ïðèìåðíî ýêâèäèñòàíòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèçøèìè

âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êâàäðóïîëüíûõ êîëåáàíèÿõ âáëèçè

ðàâíîâåñíîé ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ÿäðà. Â ÷åòíî-÷åòíûõ èçîòîïàõ 104−110Mo ïåðâûå óðîâíè
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JP = 2+ îïóñêàþòñÿ ðåçêî âíèç, è ðàñïîëîæåíèå íèçøèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ãî-

ðàçäî ëó÷øå îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü E∗ ∼ J(J + 1), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âðàùàòåëüíûõ

ñîñòîÿíèé è ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ýòèõ ÿäåð. Ýòè êà÷åñòâåííûå âû-

âîäû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè î ïàðàìåòðàõ äåôîðìàöèè èçîòîïîâ 92−100Mo, ïîëó÷åííûõ â

ðàáîòàõ [17,18].
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Ðèñ. 13: Ïåðâûå óðîâíè ñïèíîâ JP=0+1 , 2
+
1 , 4

+
1 , 6

+
1 , 8

+
1 , 10

+
1 è âòîðîé óðîâåíü JP = 0+2 ïîëî-

æèòåëüíîé ÷åòíîñòè ÷åòíî-÷åòíûõ èçîòîïîâ Mo [52]

Èçîòîï 92Mo ñîãëàñíî îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëè îáîëî÷åê èìååò ìàãè÷åñêîå ÷èñëî íåé-

òðîíîâ N=50, ò.å. ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûå íåéòðîííûå îáîëî÷êè, âêëþ÷àÿ 1g9/2, è 2 ïðî-

òîíà íà îáîëî÷êå 1g9/2. Ñïåêòð âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïà 92Mo ïîêàçàí íà ðèñ.

14. Ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå E*=1509êýÂ èìååò JP = 2+ . Â îáëàñòè ýíåðãèè

2300 - 2600 ðàñïîëîæåíî íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé, ñðåäè êîòîðûõ JP = 0+ (E*=2519êýÂ) è

JP = 4+ (E*=2282êýÂ), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âîçáóæäåíèÿì äâóõ êâàäðóïîëüíûõ ôî-

íîíîâ ñ ýíåðãèåé ~ω2 ≈ 1.5 ÌýÂ.

Â èçîòîïå 94Mo ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå JP = 2+ ðàñïîëîæåíî ïðè áîëåå íèçêîé

ýíåðãèè E∗=871êýÂ. Â îáëàñòè ýíåðãèè 1600 - 2000êýÂ ðàñïîëîæåíû ñîñòîÿíèÿ E∗=1741êýÂ

JP=0+ è E∗=1573êýÂ JP = 4+, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì êâàäðóïîëüíûì êîëåáàíèÿì ~ω2 ≈
800êýÂ. ×èñëî íåéòðîíîâ N=50, ÿâëÿÿñü ìàãè÷åñêèì ÷èñëîì, ñîîòâåòñòâóåò â îäíî÷àñòè÷-

íîé ìîäåëè îáîëî÷åê ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîìó ñîñòîÿíèþ 1g9/2 íåéòðîíàìè â èçîòîïå
92Mo.

Ïîýòîìó èçîòîï 91Mo, ïîâèäèìîìó, èìååò îäíó âàêàíñèþ â ñîñòîÿíèè 1g9/2, ÷òî ïîäòâåð-

æäàåòñÿ çíà÷åíèåì JP = 9/2+ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 91Mo (ðèñ. 15). Íèçøèå âîçáóæäåííûå

ñîñòîÿíèÿ 91Mo ñîîòâåòñòâóþò îäíî÷àñòè÷íûì ïåðåõîäàì íåéòðîíà 2p−1
1/2 → 1g19/2, 2p

−1
3/2 →

1g9/2, 1d
−1
5/2 → 1g9/2. Òàêèì îáðàçîì íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñïåêòðà 91Mo îáóñëîâëåíà

îäíî÷àñòè÷íûìè ïåðåõîäàìè â îáîëî÷êå 28-50. Â îáëàñòè ýíåðãèè 1500êýÂ èçîòîïå 91Mo
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Ðèñ. 14: Ñïåêòðû íèçøèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïîâ 92Mo è 94Mo

íàáëþäàåòñÿ äâà ñîñòîÿíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòè E∗=1362êýÂ JP = 5/2+ è E∗=1414êýÂ

JP = 13/2+. Âîçáóæäåíèå ýòèõ ñîñòîÿíèé îáóñëîâëåíî ñâÿçüþ îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ

1g9/2 ñ êîëåáàòåëüíûì ôîíîíîì JP = 2+, ñîîòâåòñòâóþùèì êâàäðóïîëüíûì êîëåáàíèÿì

ÿäåðíîé ïîâåðõíîñòè 2⃗ + 9⃗
2
= 5

2
, . . . 13

2
.

�(���) �(���)
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Ðèñ. 15: Ñïåêòðû íèçøèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïîâ 91Mo è 93Mo

Â èçîòîïå 93Mo, ñâåðõ çàïîëíåííîé íåéòðîíàìè îáîëî÷êè N=50, ñîãëàñíî îäíî÷àñòè÷-

íîé ìîäåëè îáîëî÷åê íàõîäèòñÿ îäèí íåéòðîí â ñîñòîÿíèè 2d5/2, ÷òî îïðåäåëÿåò ñïèí è

÷åòíîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ JP (93Mo)=5/2+ (ðèñ. 15). Ñîñòîÿíèÿ E∗=943êýÂ JP = 1/2+,

E∗=1363êýÂ JP = 7/2+, E∗=1492êýÂ JP = 3/2+ ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäó âàëåíòíîãî íåé-

òðîíà èç ñîñòîÿíèÿ 2d5/2 â ñîñòîÿíèÿ 3s1/2, 1g7/2 è 2d5/2. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñïåê-

òðà 93Mo õîðîøî îïèñûâàåòñÿ îäíî÷àñòè÷íûìè ïåðåõîäàìè âàëåíòíîãî íåéòðîíà âíóòðè

îáîëî÷êè N=50-82. Ñîñòîÿíèÿ JP = 7/2+(E∗=1363êýÂ) è JP = 9/2+ (E∗=1477êýÂ), ïî-
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âèäèìîìó, îáóñëîâëåíû ñâÿçüþ îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ 2d5/2 ñ êâàäðóïîëüíûì êîëåáà-

íèåì JP=2+, 2⃗ + 5⃗
2
= 7

2
, 9
2
. Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèè E∗ > 1600êýÂ â

èçîòîïå 91Mo è E∗ > 1500êýÂ â èçîòîïå 93Mo èìåþò áîëåå ñëîæíóþ ïðèðîäó, îáóñëîâëåí-

íóþ ñâÿçüþ îäíî÷àñòè÷íîãî âîçáóæäåíèÿ ñ êîëëåêòèâíûìè êîëåáàíèÿìè ñ íåñêîëüêèìè

êâàäðóïîëüíûìè ôîíîíàìè è èçìåíÿþùåéñÿ äåôîðìàöèåé èçîòîïà 93Mo.

Òàêèì îáðàçîì èç àíàëèçà íèçêîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïîâ Mo ñëå-

äóåò, ÷òî íèçêîëåæàùèå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ èçîòîïîâ Mo ñ ÷èñëîì íåéòðîíîâ âáëèçè

ìàãè÷åñêîãî ÷èñëà N=50 õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ îäíî÷àñòè÷íîé îáîëî÷å÷íîé ìîäå-

ëè ÿäðà. Ñïàðèâàíèå íåéòðîíîâ ïðèâîäèò ê îïèñàíèþ ñïåêòðîâ íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé

êàê îäíî÷àñòè÷íûå ïåðåõîäû íåñïàðåííîãî íåéòðîíà (èçîòîïû 91,93Mo).

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà íåéòðîíîâ ïî ìåðå çàêëþ÷åíèÿ îáîëî÷êè N=50-82 ïðîèñõîäèò

óâåëè÷åíèå äåôîðìàöèè ÿäðà è áîëüøóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü âîçáóæäåííûå ñîñòî-

ÿíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñâÿçüþ îäíî÷àñòè÷íûõ è êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé. Âîçáóæäåí-

íûå ñîñòîÿíèÿ èçîòîïîâ A>100 õîðîøî îïèñûâàþòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè Íèëüññîíà. Åñëè

â ëåãêèõ èçîòîïàõ Mo îñîáåííóþ ðîëü èãðàþò êîëåáàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû è ñâÿçü

îäíî÷àñòè÷íûõ è êîëåáàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, íî â òÿæåëûõ èçîòîïàõ Mo âîçíèêàåò

ñòàòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ, îáóñëîâëåí-

íûõ ñâÿçüþ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â äåôîðìèðîâàííûõ ïîòåíöèàëàõ è âðàùàòåëüíûõ

ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Â îáëàñòè èçîòîïîâ Mo ñ ìàññîâûì ÷èñëîì A=90-100 ôîðìà àòîìíîãî ÿäðà áëèçêà

ê ôîðìå òðåõîñíîãî ýëëèïñîèäà. Ýòè îñîáåííîñòè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïîâ Mo ïðî-

ÿâëÿþòñÿ ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ, â ÷àñòíîñòè, ïðè âîçáóæäåíèè ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî

ðåçîíàíñà (Eγ=10-30ÌýÂ).
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Ãëàâà 2

Ñå÷åíèÿ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà

èçîòîïàõ ìîëèáäåíà

Ñå÷åíèÿ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ Mo èçìåðÿëèñü â òðåõ ðàçëè÷íûõ òèïàõ

ýêñïåðèìåíòîâ:

• íà ïó÷êàõ òîðìîçíîãî γ-èçëó÷åíèÿ [2].

• íà ïó÷êàõ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ôîòîíîâ [13].

• íà ïó÷êàõ γ-êâàíòîâ îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíûõ ôîòîíîâ íà ïó÷-

êå ýëåêòðîíîâ [21] [54].

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ íà ïó÷êå òîðìîçíûõ ôîòîíîâ, âûïîëíåííûõ â Ìîñêîâñêîì Ãî-

ñóäàðñòâåííîì Óíèâåðñèòåòå ïîêàçàíà íà ðèñ. 16 [2]. Óñêîðåííûé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ïà-

äàë íà òîðìîçíóþ ìèøåíü èç âîëüôðàìà, â êîòîðîé ãåíåðèðîâàëîñü òîðìîçíîå èçëó÷åíèå.

Ìèøåíü èç èññëåäóåìîãî âåùåñòâà îáëó÷àëàñü ïó÷êîì òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîäóê-

òû ðåàêöèè äåòåêòèðîâàëèñü âûñîêîýôôåêòèâíûì äåòåêòîðîì. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ

íàêàïëèâàëàñü â ìíîãîêàíàëüíîé ñ÷åòíîé ñèñòåìå.

Èçìåíÿÿ ýíåðãèþ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ Emax ìîæíî ïîëó÷èòü òîðìîçíîé ñïåêòð, èìåþùèé

ðàçëè÷íóþ âåðõíþþ ãðàíèöó ïî ýíåðãèè. Â òàêîãî òèïà ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿåòñÿ âûõîä

ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè Y (Emax), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñâåðòêó èñêîìîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè

σ(E) è ñïåêòðà òîðìîçíûõ ôîòîíîâ W (Emax, E) [2].

Y (Emax) = N

∫ Emax

Eth

σ(E)W (Emax, E)dE, (22)

, ãäå N � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, σ(E) - ñå÷åíèå ðåàêöèè ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé E.W (Emax, E)

� ñïåêòð òîðìîçíîãî γ-èçëó÷åíèÿ ñ âåðõíåé ãðàíèöåé Emax, Ïðè èçìåíåíèè âåðõíåé ãðàíè-

öû òîðìîçíîãî ñïåêòðà ïîëó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü âûõîäà ðåàêöèè Y (Emax) è çàòåì ðåøàåòñÿ
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Ðèñ. 16: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà íà ïó÷êå òîðìîçíîãî γ-èçëó÷åíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ñå÷åíèé

ôîòîíåéòðîííûõ ðåàêöèé ìíîãîêàíàëüíûì ìåòîäîì [20]

ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé 22. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ èñêîìîå ñå÷åíèå ðåàêöèè

σ(E).

σ(E) =
1

N ·W (Emax, E)

dY (Emax)

dE
(23)

Ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ñå÷åíèÿ ðåàêöèè èç ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èçìåðåííûõ âûõîäîâ ðåàêöèè. Â ðàáîòå [20] èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ðåãóëÿ-

ðèçàöèè ñå÷åíèÿ, ïðåäëîæåííûé À.Í.Òèõîíîâûì [55,56].

×òîáû îáîéòè òðóäíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñå÷åíèÿ ðåàêöèè â ýêñïåðèìåíòàõ íà ïó÷êå

òîðìîçíûõ ôîòîíîâ áûë ïðåäëîæåí ìåòîä êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ôîòîíîâ, îáðàçóþ-

ùèõñÿ ïðè àííèãèëÿöèè óñêîðåííûõ ïîçèòðîíîâ [57,58].

Ñå÷åíèå ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ Mo íà ïó÷êå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ôî-

òîíîâ áûëî èçìåðåíî â Ñàêëý(Ôðàíöèÿ) [13]. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà Ñàêëý ïîêàçàíà íà ðèñ.

17.

Óñêîðåííûé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìèøåíüþ T1 îáðàçóåò ïó÷îê ïî-

çèòðîíîâ, ýíåðãèÿ êîòîðîãî ôèêñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ìàãíèòîâ è êâàäðóïîëüíûõ

ëèíç è çàòåì íàïðàâëÿåòñÿ íà âòîðóþ ìèøåíü T2, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò àííèãèëÿöèÿ

óñêîðåííûõ ïîçèòðîíîâ. Îáðàçóþùèéñÿ ïó÷îê àííèãèëÿöèîííûõ ôîòîíîâ íàïðàâëÿåòñÿ

íà ìèøåíü èç èññëåäóåìîãî âåùåñòâà S. Ñïåêòð àííèãèëÿöèîííûõ ôîòîíîâ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñóììó ñïåêòðîâ àííèãèëÿöèè áûñòðûõ ïîçèòðîíîâ è òîðìîçíûõ ñïåêòðîâ ïîçèòðî-

íîâ (ðèñ. 18 - à). Ïðîâîäÿ èçìåðåíèå ñ ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ òîé æå ýíåðãèè (ðèñ. 18 - á)

ïîëó÷àþòñÿ ðàçíîñòíûé êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèé ñïåêòð ôîòîíîâ (ðèñ. 18 - â).
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Ðèñ. 17: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà íà ïó÷êå êâàçèìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ àííèãèëÿöèîííûõ ôîòî-

íîâ, ðåàëèçîâàííàÿ â Ñàêëý: Q0 � Q6 � êâàäðóïîëüíûå ëèíçû; T1 � ïîçèòðîííûé êîíâåðòåð;

M1 � M4 � îòêëîíÿþùèå ìàãíèòû; ES � àíàëèçèðóþùèé ìàãíèò; F. C. � öèëèíäð Ôàðà-

äåÿ; T2 � àííèãèëÿöèîííàÿ ìèøåíü; T2; C � êîëëèìàòîð; S � èññëåäóåìûé îáðàçåö; D �

íåéòðîííûé äåòåêòîð

Â ýêñïåðèìåíòå [13] íåéòðîíû ðåãèñòðèðîâàëèñü âûñîêîýôôåêòèâíûì ñöèíòèëëÿöèîí-

íûì äåòåêòîðîì, èìåþùåì ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ≈ 60%, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü

ïðÿìîå ðàçäåëåíèå êàíàëîâ ðàñïàäà ñ èñïóñêàíèåì íåéòðîíîâ ðàçëè÷íîé ìíîæåñòâåííî-

ñòè.

Êàê â òîðìîçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, òàê è â êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà

ïó÷êå óñêîðåííûõ ïîçèòðîíîâ ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ, ïàäàþùèõ íà èññëåäóþùóþ ìè-

øåíü èìååò øèðîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ôîòîíîâ â íèçêî-

ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðà, ÷òî ñóùåñòâåííî óõóäøàåò êà÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ.

Â ðÿäå ëàáîðàòîðèé áûëè ñîçäàíû èñòî÷íèêè γ-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå êîìïòîíîâñêîãî

ðàññåÿíèÿ èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ óñêîðåííûõ

ýëåêòðîíîâ [54, 59]. Íà ðèñ. 19 ïîêàçàíû òèïè÷íûé ñïåêòð γ-êâàíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè

ëàçåðíîì êîìïòîíîâñêîì ðàññåÿíèè. Òàêæå èñòî÷íèêè γ-èçëó÷åíèÿ èìåþò îïðåäåëåííûå

ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òîðìîçíûìè è êâàçèìîíîõðîìàòè÷íûìè èñòî÷íèêàìè:

• âûñîêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ∆E/E ≈ 10−4.

• ôîí íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ôîòîíîâ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ôî-

òîíîâ.
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Ðèñ. 18: Ñïåêòð àííèãèëÿöèîííûõ ôîòîíîâ. (à) Ñóììà ñïåêòðîâ àííèãèëÿöèè áûñòðûõ

ïîçèòðîíîâ è òîðìîçíûõ ñïåêòðîâ ïîçèòðîíîâ. (á) Òîðìîçíîé ñïåêòð ñ ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ

òîé æå ýíåðãèè (â) ðàçíîñòíûé êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèé ñïåêòð
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Èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà êîìïòîíîâñêîì èñòî÷íèêå γ-êâàíòîâ íà

èçîòîïàõ Mo áûëè âûïîëíåíû â íàöèîíàëüíîì öåíòðå ßïîíèè (National Institute of Advanced

Industrial Science and Technology(AIST), Tsukuba, TERAS, Japan) [21,54].
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Ðèñ. 19: Òèïè÷íûé ñïåêòð ïó÷êà γ-êâàíòîâ ïðè ëàçåðíîì êîìïòîíîâñêîì ðàññåÿíèè. [54]

Ñõåìà ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 20. Óñêîðåííûé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ íà-

êàïëèâàëñÿ â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå TERAS (Tsukuba Electron Ring for Acceleration and

Storage). Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íåîäèìîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 532íì ñòàëêèâàåòñÿ â

íàêîïèòåëüíîì êîëüöå TERAS ñ ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñâèíöîâîãî êîë-

ëèìàòîðà íàïðàâëÿåòñÿ â 4π-íåéòðîííûé äåòåêòîð, â öåíòðå êîòîðîãî ðàçìåùåí îáðàçåö

èç èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Ýíåðãèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ èçìåíÿåòñÿ îò 548 äî 677ÌýÂ, ÷òî

ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ýíåðãèè ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò 7.55ÌýÂ äî 13.0ÌýÂ. Â

ðàáîòå [21] ïîëó÷åíû ñå÷åíèÿ (γ, n) â îáëàñòè ýíåðãèé γ-êâàíòîâ äî 13ÌýÂ íà èçîòîïàõ
94−98,100Mo.

Ðèñ. 20: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé ïðîâåäåí â

National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, Japan [54]
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Ñå÷åíèÿ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ ìîëèáäåíà â îáëàñòè ýíåðãèé ãèãàíòñêîãî

äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà áûëè èçìåðåíû â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ [19�21,60,61]. Â ðàáîòå [20] íà

òîðìîçíîì ïó÷êå ýëåêòðîíîâ ìåòîäîì ïðÿìîé ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ áûëè îïðåäåëåíû

ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (γ, n) + (γ, pn) + 2(γ, 2n) äëÿ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà 92Ìî è 98Ìî. Îòìåòèì,

÷òî äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 22 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (γ, sn). Ñå÷åíèÿ

áûëè èçìåðåíû äî ýíåðãèè 30 ÌýÂ. Â ñå÷åíèÿõ íàáëþäàëàñü ïðîìåæóòî÷íàÿ ñòðóêòóðà.

Â ðàáîòå [19] íà ïó÷êå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ àííèãèëÿöèîííûõ ôîòîíîâ ìåòîäîì

ïðÿìîé ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ áûëè îïðåäåëåíû ñå÷åíèÿ ôîòîíåéòðîííûõ ðåàêöèé äëÿ

ïÿòè ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà � 92,94,96,98,100Ìî. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ôîòîíîâ

ñîñòàâëÿëà 26.8�29.5 ÌýÂ. Áûëè èçìåðåíû ñå÷åíèÿ ðåàêöèé (γ, n)+(γ, pn), (γ, 2n) è (γ, 3n).

Äàííûå ðàáîò [20] è [19] äëÿ èçîòîïîâ 92Ìî è 98Ìî â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Â ðàáîòå [60] íà òîðìîçíîì ïó÷êå ìåòîäîì íàâåäåííîé àêòèâíîñòè áûëî èçìåðåíî ñå-

÷åíèå ðåàêöèè 92Ìî(γ, n)91Mo. Ñå÷åíèå áûëî ïîëó÷åíî äî ýíåðãèè 23.6 ÌýÂ.

Â ðàáîòå [21] áûëî èçìåðåíî ñå÷åíèå ôîòîíåéòðîííîé ðåàêöèè (γ, n) íà ïÿòè ñòàáèëü-

íûõ èçîòîïàõ ìîëèáäåíà � 94,95,96,97,98,100Mo íà ïó÷êå ôîòîíîâ îáðàòíîãî êîìïòîíîâñêîãî

ðàññåÿíèÿ ëàçåðíûõ ôîòîíîâ íà ïó÷êå ýëåêòðîíîâ. Ñå÷åíèÿ áûëè îïðåäåëåíû âïëîòü äî

ýíåðãèè 12 ÌýÂ.

Ñå÷åíèÿ ôîòîíåéòðîííûõ ðåàêöèé (γ, n), (γ, sn), ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [19�21,60], ñðàâ-

íèâàþòñÿ íà ðèñ. 21 è 22, ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 21: Ñå÷åíèÿ ðåàêöèé (γ, n), ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [19�21,60]
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Ðèñ. 22: Ñå÷åíèÿ ðåàêöèé (γ, sn) = (γ, n) + (γ, np) + (γ + 2n) + (γ + 2np), ïîëó÷åííûå â

ðàáîòàõ [19,20]
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Ïàðàìåòðû ñå÷åíèé ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ ìîëèáäåíà, ïîëó÷åííûå â ðà-

áîòàõ [19�21,60,61] ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6.

Òàáëèöà 6: Ïàðàìåòðû ñå÷åíèé ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ ìîëèáäåíà, ïîëó÷åííûå

â ðàáîòàõ [19�21,60,61]

Em � ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ðåçîíàíñà, σm � ñå÷åíèå â ìàêñèìóìå ðåçîíàíñà,

Γ � øèðèíà ñå÷åíèÿ ðåàêöèè, σint � èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè,

Eto � Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ýíåðãèè èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ èññëåäóåìîé ðåàêöèè,

BRST � òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, e+e− � êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèå ôîòîíû,

LCS � ëàçåðíîå êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå,

e−,γ � âèðòóàëüíûé ôîòîí, âîçíèêàþùèé ïðè òîðìîæåíèè ýëåêòðîíà íà ìèøåíè 92Mo

Ðåàêöèÿ Ññûëêà
Em σm Γ Eto σint

Ìåòîäèêà
(ÌýÂ) (ìá) (ÌýÂ) (ÌýÂ) (ìá·ÌýÂ)

92Mo(γ,n)

[60] 16.1 187 2.7 23.6 732.2 BRST

[19] 16.7 163.8 4.8 29.5 1056.4 e+e−

[20] 16.4 197.4 4.1 26.8 1018.2 BRST

94Mo(γ,n)
[21] 11.8 LCS

[19] 16.2 184.9 4.7 28.4 1044.7 e+e−

95Mo(γ,n) [21] 11.4 LCS

96Mo(γ,n)
[21] 11.7 LCS

[19] 16.5 190.6 4.3 27.8 1049.4 e+e−

97Mo(γ,n) [21] 11.9 LCS

98Mo(γ,n)

[21] 12 LCS

[19] 15.4 194.7 4.0 26.8 946.2 e+e−

[20] 15.8 276.7 3.5 20.0 1012.4 BRST

100Mo(γ,n)
[21] 11.5 LCS

[19] 14.29 163.4 3.9 27.0 814.0 e+e−

92Mo(γ,2n)
[19]

25.7,

26.8
8.2 4.8 29.5 31.0 e+e−

[20] 27.9 43.9 1.47 29.9 139.8 BRST

94Mo(γ,2n) [19] 20.0 49.9 6.1 28.4 323.9 e+e−

96Mo(γ,2n) [19] 19.2 67.9 6.7 27.8 441.1 e+e−

98Mo(γ,2n)
[19] 19.17 86.0 7.9 26.8 577.7 e+e−

[20] 18.3 113.6 4.2 29.4 834.8 BRST

100Mo(γ,2n) [19] 18.1 104.8 5.9 27.0 693.4 e+e−
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Ðåàêöèÿ Ññûëêà
Em σm Γ Eto σint

Ìåòîäèêà
(ÌýÂ) (ìá) (ÌýÂ) (ÌýÂ) (ìá·ÌýÂ)

96Mo(γ,3n) [19] 29.2 e+e−

98Mo(γ,3n) [19] 28.9 e+e−

100Mo(γ,3n) [19] 28.4 e+e−

92Mo(γ,sn)
[19] 16.7 163.8 4.8 29.5 1087.3 e+e−

[20] 16.4 197.4 4.6 29.8 1155.7 BRST

94Mo(γ,sn) [19] 16.2 187.2 5.5 28.4 1368.6 e+e−

96Mo(γ,sn) [19] 16.5 192.1 6.2 27.8 1487.9 e+e−

98Mo(γ,sn)
[19] 15.37 195.8 5.8 26.8 1527.3 e+e−

[20] 15.8 264.5 5.2 29.4 1874.1 BRST

100Mo(γ,sn) [19] 15.9 173.8 7.6 27.0 1535.0 e+e−

92Mo(γ,p) [61] 17 108.6 6.4 25.4 700.3 e−,γ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 21, 22 è â òàáëèöå 6 ïîêàçûâàþò, êàê

èçìåðÿþòñÿ ïàðàìåòðû ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà íà èçîòîïàõ Mo â çàâèñèìîñòè îò ìàññî-

âîãî ÷èñëà A. Â ðàáîòàõ [19, 20] ñå÷åíèÿ ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà ôîòîíåéòðîííûõ ðåàêöèé

àïïðîêñèìèðîâàëèñü ëîðåíöåñêîé êðèâîé [13]:

σ(E) = σm
(EΓ)2

(E2 − E2
m)

2 + E2Γ2
(24)

, ãäå σm � ñå÷åíèå â ìàêñèìóìå ðåçîíàíñà, Γ � øèðèíà ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà, Em �

ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñå÷åíèÿ ðåçîíàíñà. Èçâëå÷åííûå ïàðàìåòðû σm, Γ, Em ïðèâåäåíû

â òàáëèöå 6. Èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèè σint ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå:

σint =

∫ Eto

Eth

σ(E)dE, (25)

ãäå Eth è Eto � ñîîòâåòñòâåííî ïîðîã ðåàêöèè è âåðõíÿÿ ãðàíèöà ýíåðãèè èíòåãðàëüíîãî

ñå÷åíèÿ ðåàêöèè.

Íà ðèñ. 23 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (γ, sn) îò

ìàññîâîãî ÷èñëà À. Íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâîå ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ðåçîíàíñà â îáëàñòü

ìåíüøèõ ýíåðãèé ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî ÷èñëà À. Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû

îöåíêè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ÃÄÐ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ Em = 78A−1/3 � (4).

Îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùåíèå ïðèìåðíî íà 1ÌýÂ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî îöåíêè íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (4).
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Ðèñ. 23: Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (γ, sn) îò ìàññîâîãî ÷èñëà À â ðàáîòàõ

[19,20] è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óðàâíåíèåì (4)

Íà ðèñ. 24 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü øèðèíû Γ ñå÷åíèé ðåàêöèé (γ, n) è (γ, 2n) îò ìàññîâî-

ãî ÷èñëà A èçîòîïîâ Mo. Â òî âðåìÿ êàê øèðèíà ðåàêöèè (γ, n) ñèñòåìàòè÷åñêè óìåíüøà-

åòñÿ ñ ðîñòîì ìàññîâîãî ÷èñëà A, øèðèíà ðåàêöèè (γ, 2n) óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò

ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ïîðîãè ðåàêöèè (γ, 2n) ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî ÷èñëà A.

Ìàêñèìóì ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (γ, 2n) ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé è îêàçûâàåòñÿ

â îáëàñòè ìàêñèìóìû ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (γ,sn).
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Ðèñ. 24: Çàâèñèìîñòü øèðèíû ñå÷åíèé Γ ðåàêöèé (γ, n) è (γ, 2n) îò ìàññîâîãî ÷èñëà À â

ðàáîòàõ [19,20]

Âåëè÷èíà øèðèíû ñå÷åíèÿ Γ ðåàêöèè (γ,sn) â ðàáîòå [20] (4.6ÌýÂ äëÿ 92Mo, 5.2ÌýÂ

äëÿ 98Mo) ìåíüøå, ÷åì â ðàáîòå [19](4.8ÌýÂ äëÿ 92Mo, 5.8ÌýÂ äëÿ 98Mo). Îäíàêî âåëè÷èíà

ñå÷åíèÿ â ìàêñèìóìå σm ðåàêöèè (γ,sn) â ðàáîòå [20] (163.8ìá äëÿ 92Mo, 195.8ìá äëÿ 98Mo)

áîëüøå, ÷åì â ðàáîòå [19](197.4ìá äëÿ 92Mo, 264.5ìá äëÿ 98Mo).

Íà ðèñ. 25 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (γ, sn) îò ìàññîâîãî

÷èñëà À. Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà îñíîâå äèïîëüíîãî

ïðàâèëà ñóìì σèíò =
∫
ÃÄÐ

σ(E)dE = 60NZ
A
ÌýÂ · ìá � (6). Ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ ðàáîò

[19, 20] ñâÿçàíî ñ âåðõíåé ãðàíèöåé èíòåãðèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ. Óìåíüøåíèå èíòåãðàëüíûõ

ñå÷åíèé ôîòîíåéòðîííûõ ðåàêöèé, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ [19, 20]) â ëåãêèõ èçîòîïàõ Mo

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ìàññîâîãî ÷èñëà A óâåëè÷èâàåòñÿ ñå÷åíèå ðåàêöèè

ñ âûëåòîì ïðîòîíîâ.
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Ðèñ. 25: Èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè (γ, sn) îò ìàññîâîãî ÷èñëà â ðàáîòàõ [19, 20] è

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà îñíîâå äèïîëüíîãî ïðàâèëà ñóìì.

Ñå÷åíèå ôîòîïðîòîííîé ðåàêöèè (γ, p) áûëî èçìåðåíî íà èçîòîïå 92Mo â ðàáîòå [61] .

Îáîãàùåííûé (98.27%) îáðàçåö îáëó÷àëñÿ óñêîðåííûìè ýëåêòðîíàìè. Ðåàêöèÿ (γ,p) ïðî-

èñõîäèëà ïðè òîðìîæåíèè ýëåêòðîíîâ íåïîñðåäñòâåííî â îáðàçöå (ðèñ. 26.)

.

Â ñå÷åíèè ðåàêöèè (γ, p) íà èçîòîïå 92Mo íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî ðåçîíàíñîâ, ìàêñè-

ìóìû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ïðè ýíåðãèÿõ ∼ 15ÌýÂ, 17ÌýÂ, 20.5ÌýÂ, è 25.0ÌýÂ. Ïðè

íèçêîðàñïîëîæåííû ìàêñèìóìàõ ñîâïàäàþò ïî ýíåðãèè ñ ìàêñèìóìîì ñå÷åíèÿ ðåàêöèè
92Mo(γ,sn).

Ñå÷åíèÿ ðåàêöèé (γ, 3n), íà èçîòîïàõ 96,98,100Mo. Îíè èìåþò ìàêñèìóìû â îáëàñòè ýíåð-

ãèè 28-29ÌýÂ, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà çà ìàêñèìóìîì ñå÷åíèÿ ðåàêöèÿ (γ,sn) íà ýòèõ èçî-

òîïàõ.

Òàêèì îáðàçîì ïîäâîäÿ èòîãè àíàëèçà èçìåðåííûõ ñå÷åíèé íà ñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ

Mo ñëåäóåò îòìåòèòü:

• Íà âñåõ èçìåðåííûõ èçîòîïàõ ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ãèãàíòñêèé äèïîëüíûé ðåçîíàíñ,

êîòîðûé â öåëîì îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (4),(5),(6).

• Îñíîâíûìè êàíàëàìè ðàñïàäà ÃÄÐ ÿâëÿþòñÿ êàíàëû ðàñïàäà ñ èñïóñêàíèåì íåéòðî-

íîâ.
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Ðèñ. 26: Ñå÷åíèÿ ðåàêöèè 92Mo(γ, p), ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [61]

• Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîíåéòðîííûõ ñå÷åíèé â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ â öåëîì

ñîâïàäàþò. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè âûõîäÿò çà

ïðåäåëû ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïðèâåäåííûõ àâòîðàìè.

• Ïðè÷èíû ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû

â ðàáîòàõ [2]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ìåòîäàõ ïðÿìîé ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ â ðåàêöè-

ÿõ (γ, n), (γ, 2n), (γ, 3n) èìåþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, îáóñëîâëåííûå ìåòîäîì

äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðîíîâ. Ðàçäåëåíèå ôîòîíåéòðîííûõ êàíàëîâ ðàçëè÷íîé ìíîæå-

ñòâåííîñòè íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ íåéòðîíîâ ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷å-

ñêèì ïîãðåøíîñòÿì â îáëàñòè ýíåðãèè âûøå ïîðîãà ðåàêöèè (γ, 2n), ÷òî îòðàæàåòñÿ

íà âåëè÷èíàõ èíòåãðàëüíûõ ñå÷åíèé ðåàêöèé (γ, n), (γ, 2n), (γ, 3n), íåòî÷íîñòÿì â

îïðåäåëåíèè øèðèí ðåçîíàíñîâ ðåàêöèè (γ, n), è (γ, 2n).

• Ïðè óìåíüøåíèè ìàññîâîãî ÷èñëà A â èçîòîïàõ Mo íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñå÷åíèÿ ðå-

àêöèè ñ èñïóñêàíèåì ïðîòîíîâ. Â èçîòîïå 92Mo âåëè÷èíà èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ

ðåàêöèè (γ, p) ñîñòàâëÿåò ∼700ÌýÂ·ìá, ÷òî ñîïîñòàâèòü ñ èíòåãðàëüíûì ñå÷åíèåì

ôîòîíåéòðîííîé ðåàêöèè (γ, n) ∼ 1000ÌýÂ·ìá.

Òàêèì îáðàçîì äëÿ äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ ìåõàíèçìà ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçî-

òîïàõ Mo íåîáõîäèìû íîâûå òèïû ýêñïåðèìåíòîâ, áîëåå íàäåæíûå èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ

êàíàëîâ ðàñïàäà ÃÄÐ. Òàêæå âîçìîæíîñòè îòêðûâàþòñÿ â àêòèâàöèîííûõ ýêñïåðèìåí-
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òàõ, â êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðîäóêòû ðàñïàäà ôîòîÿäåðíûõ

ðåàêöèé.
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Ãëàâà 3

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ âûõîäîâ

ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé

3.1 Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ âûõîäîâ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé èçîòîïîâ ìîëèáäåíà áûëè

âûïîëíåíû ìåòîäîì íàâåäåííîé àêòèâíîñòè [62]. Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà íàâåäåííîé àêòèâ-

íîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà ìîæíî îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü ðàçëè÷-

íûå êàíàëû ôîòîíóêëîííûõ ðåàêöèé. Ñõåìà íàñòîÿùåãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 27.

Íà ýòàïå îáëó÷åíèÿ ìèøåíü èç èçîòîïîâ ìîëèáäåíà îáëó÷àëàñü òîðìîçíûì èçëó÷åíè-

åì, îáðàçóþùèìñÿ ïðè òîðìîæåíèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â òîðìîçíîé ìèøåíè (êîíâåð-

òîðå). Çàòåì îáëó÷åííàÿ ìèøåíü ïåðåíîñèëàñü íà èçìåðèòåëüíóþ óñòàíîâêó, íà êîòîðîé

èçìåðÿëèñü ñïåêòðû γ-ïðîäóêòîâ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé.

Íà ýòàïå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ γ-êâàíòîâ äåòåêòîðîì ðåãèñòðèðîâàëàñü îñòàòî÷íàÿ àê-

òèâíîñòü îáëó÷åííîãî îáðàçöà ìîëèáäåíà. Ñïåêòðû γ-èçëó÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ñîõðàíÿ-

ëèñü â êîìïüþòåðå ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû íàáîðà è àíàëèçà ñïåêòðîâ [63].

Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè ñïåêòðîâ îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòü ÿâëÿëèñü âûõîäû ôî-

òîÿäåðíûõ ðåàêöèé.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé ðàçðåçíîé óñêîðèòåëü RTM-

70 [22]. RTM-70 � óíèêàëüíûé êîìïàêòíûé óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ, èñïîëüçóþùèé ïî-

ñòîÿííûå ìàãíèòû íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíîãî ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà Sm-Co. Îñíîâíûìè

ýëåìåíòàìè èìïóëüñíîãî ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ñ ýíåð-

ãèåé 4.79 ÌýÂ è äâà ïîâîðîòíûõ ìàãíèòà, îáåñïå÷èâàþùèå 14-êðàòíóþ ðåöèðêóëÿöèþ

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà [22]. Åãî îñíîâíûå ïàðàìåòðû, áëîê-ñõåìà è ôîòî ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå 7, íà ðèñ. 28 è íà ðèñ. 29 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 27: Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðåíèþ âûõîäîâ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé

Òàáëèöà 7: Îñíîâíûå ïàðàìåòðû èìïóëüñíîãî ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà RTM-70

Ýíåðãèÿ íà âûõîäå óñêîðèòåëÿ 14.9 � 67.7 ÌýÂ

Ïðèðîñò ýíåðãèè çà îáîðîò 4.79 ÌýÂ

Èìïóëüñíûé òîê âûâåäåííîãî ïó÷êà äî 40 ìÀ

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 2 � 20 ìêñåê

Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 2856 ÌÃö

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü êëèñòðîíà 6 ÌÂò

Èíäóêöèÿ ïîëÿ â ïîâîðîòíûõ ìàãíèòàõ 0.956 Òë

Ðàçìåðû ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà 0.8 × 2.0 × 1.6 ì3
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Ðèñ. 28: Áëîê-ñõåìà èìïóëüñíîãî ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà RTM-70. 1 � ýëåêòðîííàÿ ïóø-

êà, 2 � ãðóïïèðîâàòåëü, 3 � α-ìàãíèò, 4 � ôîêóñèðóþùèå ëèíçû, 5, 6 � 180◦ ïîâîðîòíûå

ìàãíèòû, 7 � óñêîðÿþùàÿ ñòðóêòóðà, 8 � óñòðîéñòâî ñäâèãà ôàçû ïó÷êà íà 1-îé îðáèòå,

9 � êâàäðóïîëüíàÿ ëèíçà, 10 � ñèñòåìà êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ ïó÷êà íà îáùåé îðáèòå, 11

� äàò÷èêè òîêà ïó÷êà, 12 � âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå êîððåêòîðû, 13 � êâàäðó-

ïîëüíûå òðèïëåòû, 14 � ìàãíèòû ñèñòåìû âûâîäà ïó÷êà, 15 � öèëèíäð Ôàðàäåÿ

Ðèñ. 29: Ôîòî èìïóëüñíîãî ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà RTM-70
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RTM-70(ðèñ. 28) ñîñòîèò èç ýëåêòðîííîé ïóøêè (1), ãðóïïèðîâàòåëÿ (2), α-ìàãíèòà

(3), ôîêóñèðóþùèõ ëèíç (4), äâóõ 180◦ ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ (5, 6) ñ ðàñïîëîæåííîé ìåæ-

äó íèìè óñêîðÿþùåé ñòðóêòóðîé (7), óñòðîéñòâà ñäâèãà ôàçû ïó÷êà íà 1-îé îðáèòå (8),

êâàäðóïîëüíîé ëèíçû (9), ñèñòåìû êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ ïó÷êà íà îáùåé îðáèòå (10). Èí-

æåêòèðóåìûé ïó÷îê, ìíîãîêðàòíî óñêîðÿÿñü â ñòðóêòóðå (7), íàáèðàåò íóæíóþ ýíåðãèþ.

Ñèíõðîííîå ïîïàäàíèå ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûõ îðáèò íà âõîä ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ äîñòèãà-

åòñÿ âûáîðîì îïðåäåëåííîãî ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èíû óñêîðÿþùåãî ïîëÿ ñ èíäóêöèåé ïîëÿ

â ïîâîðîòíûõ ìàãíèòíûõ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Äëÿ äèàãíîñòèêè òîêà ïó÷êà íà êàæ-

äîé îðáèòå óñòàíîâëåíû äàò÷èêè òîêà ïó÷êà (11). Êîððåêöèÿ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà íà îðáèòàõ

îáåñïå÷èâàåòñÿ âåðòèêàëüíûìè è ãîðèçîíòàëüíûìè êîððåêòîðàìè (12). Äëÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ îïòèìàëüíîé îïòèêè óñêîðèòåëÿ íà ÷åòíûõ îðáèòàõ, íà÷èíàÿ ñî âòîðîé, óñòàíîâëåíû

êâàäðóïîëüíûå òðèïëåòû (13). Âûâîä ïó÷êà, ñ êàêîé ëèáî îðáèòû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ìàãíèòîâ ñèñòåìû âûâîäà ïó÷êà (14).

Òîðìîçíîé ìèøåíüþ ñëóæèëà ïëàñòèíêà èç âîëüôðàìà òîëùèíîé 2.1ìì. Âîëüôðàì

èìååò âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, îí ìîæåò âûäåðæèâàòü áîìáàðäèðîâêó èíòåíñèâ-

íîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ âûñîêîé ýíåðãèè. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòà îïòèìàëüíûå

ïàðàìåòðû êîíâåðòåðà îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ GEANT4

[64].

Èññëåäóåìàÿ ìèøåíü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó åñòåñòâåííîé ñìå-

ñè èçîòîïîâ ìîëèáäåíà ðàçìåðîì 2.5×2.5 ñì2 è òîëùèíîé 0.3 ìì. Åñòåñòâåííàÿ ñìåñü èçî-

òîïîâ ìîëèáäåíà ñîñòîèò èç 7 ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ: 100Mo � 9.82%; 98Mo � 24.39%; 97Mo �

9.60%; 96Mo � 16.67%; 95Mo � 15.84%; 94Mo � 9.15%; 92Mo � 14.53%.

Íà ðèñ.30 ïîêàçàíû ôîòî òîðìîçíîé ìèøåíè èç âîëüôðàìà (à) è èññëåäóåìîé ìèøåíè

èç ìîëèáäåíà (á).

Èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç êîàêñèàëüíîãî äåòåêòîðà èç ñâåðõ÷èñòîãî ãåð-

ìàíèÿ (HPGe), çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíîãî ïðåäóñèëèòåëÿ, îñíîâíîãî óñèëèòåëÿ, àíàëîãîâî-

öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ), âûñîêîâîëüòíîãî áëîêà ïèòàíèÿ äåòåêòîðà, è IBM-

ñîâìåñòèìîãî êîìïüþòåðà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì. Èç íèõ îñíîâ-

íûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ äåòåêòîð èç ñâåðõ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ (Canberra GC3019) ñ ýôôåê-

òèâíîñòüþ 30%. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 0.9 êýÂ äëÿ ýíåðãèè

122 êýÂ , 1.9 êýÂ äëÿ ýíåðãèè 1.33 ÌýÂ. Äåòåêòîðû áûëè óñòàíîâëåíû â ñïåöèàëüíîì

ïîìåùåíèè, â ñâèíöîâîé è ìåäíîé çàùèòå äëÿ óìåíüøåíèÿ ôîíîâîãî âëèÿíèÿ îò óñêîðè-

òåëÿ è ôèêñèðîâàíèÿ ðåäêèõ ñîáûòèé îáðàçîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ôîòîÿäåðíûõ

ðåàêöèÿõ ñ âûëåòîì íåñêîëüêèõ íóêëîíîâ.
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Ðèñ. 30: Èñïîëüçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòå òîðìîçíàÿ ìèøåíü èç âîëüôðàìà (à) è èññëåäó-

åìàÿ ìèøåíü èç ìîëèáäåíà (á)

3.2 Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Îáðàçåö èç åñòåñòâåííîé ñìåñè ìîëèáäåíà áûë àêòèâèðîâàí ïîä ïó÷êàì òîðìîçíûõ

ôîòîíîâ. ×åðåç íåñêîëüêî ìèíóò ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ àêòèâèðîâàííûé îáðàçåö

ïåðåìåùàëñÿ ê äåòåêòîðó è èçìåðÿëàñü íàâåäåííàÿ γ-àêòèâíîñòü.

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå âûõîäîâ ðàçëè÷íûõ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé.

Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà ïðîâîäèëàñü èäåíòèôèêàöèÿ èñòî÷íèêîâ îáíàðóæåííûõ ìàêñèìóìîâ â

ñïåêòðàõ, çàòåì áûëè îïðåäåëåíû âûõîäû ðàçëè÷íûõ èäåíòèôèöèðîâàííûõ ðåàêöèé.

Íà ïðèìåðå ðåàêöèè 92Mo(γ,2n)90Mo ïîêàæåì, êàê èçâëåêàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ôîòî-

ÿäåðíûé ðåàêöèé ñ ïîìîùüþ γ-àêòèâàöèîííîé ìåòîäèêè (ñì. ðèñ. 31). Êîãäà èññëåäóåìîå

ÿäðî 92Mo ïîãëîùàåò ôîòîí, îíî ïåðåõîäèò âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, ôîðìèðóåòñÿ ãèãàíò-

ñêèé äèïîëüíûé ðåçîíàíñ. Âîçáóæäåííîå ÿäðî ðàñïàäàåòñÿ ñ âûëåòîì äâóõ íåéòðîíîâ çà

õàðàêòåðíîå âðåìÿ ≈ 10−19ñ. Ïîñëå âûëåòà íåéòðîíîâ ÿäðî 90Mo îêàçûâàåòñÿ â îñíîâíîì

èëè â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ðàñïàäàþòñÿ ñ èñïóñêàíèåì ôî-

òîíîâ ðàçëè÷íîé ìóëüòèïîëüíîñòè: îáû÷íî ýëåêòðè÷åñêèå äèïîëüíûå (E1), ýëåêòðè÷åñêèå

êâàäðóïîëüíûõ (E2) èëè ìàãíèòíûå äèïîëüíûå (M1). Ðàñïàä âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé

ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ ≈ 10−9−10−17ñ, ïðè ýòîì èñïóñêàþùèåñÿ ôîòîíû íå ðåãèñòðèðóþòñÿ

äåòåêòîðîì, ïîòîìó ÷òî îáðàçåö ïîêà íå ïåðåìåùåí ê äåòåêòîðó. Â çàâèñèìîñòè îò ìàñ-

ñîâîãî ÷èñëà êîíå÷íûå ÿäðà èñïûòûâàþò ëèáî β+-ðàñïàä èëè e-çàõâàò, ëèáî β−-ðàñïàä.

Íàïðèìåð, â ðåàêöèè 92Mo(γ,2n) êîíå÷íîå ÿäðî 90Ìî èñïûòûâàåò β+-ðàñïàä èëè å-çàõâàò.
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Ýòè ðàñïàäû ïðîèñõîäÿò â ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ êîíå÷íîãî ÿäðà 90Nb è õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ îïðåäåëåííûì ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà èçîòîïà 90Ìî - 5.7 ÷àñîâ.

Äåòåêòîðîì ðåãèñòðèðóþòñÿ ôîòîíû, èñïóñêàþùèåñÿ ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ-

íèé êîíå÷íûõ ÿäåð 90Nb. Òàêèì îáðàçîì, â ãåðìàíèåâîì äåòåêòîðå íàáëþäàåòñÿ ñïåêòð

ðåãèñòðèðóåìûõ ôîòîíîâ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé, ïî êîòîðûì èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïðîäóêò

ðåàêöèè 90Mo.

Ïîñêîëüêó êîíå÷íûå ÿäðà èìåþò îïðåäåëåííûå óðîâíè, èñïóñêàþòñÿ ôîòîíû ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ýíåðãèè. Èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ â ñïåêòðàõ óìåíüøàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïå-

ðèîäàìè ïîëóðàñïàäà ÿäåð, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü ïðè ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ñ âûëåòîì

îäíîãî èëè íåñêîëüêî íóêëîíîâ. Îïðåäåëÿÿ ýíåðãèþ è ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ïèêîâ, ìîæ-

íî èäåíòèôèöèðîâàòü êîíå÷íîå ÿäðî. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 92Mo(γ,2n) ðåãèñòðèðóþòñÿ

ôîòîíû, èñïóñêàþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé 90Nb. Ïèêè, ýíåð-

ãèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ôîòîíîâ ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé 90Nb,

óìåíüøàþòñÿ ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 90Mo = 5.7 ÷àñîâ.

���

92Mo

2n
10-19�

�

10-9 - 10-17�

10-9 - 10-17�

90Mo

90Nb

�/�+

T1/2 = 5.7 �

�

�

Ðèñ. 31: Äèàãðàììà èäåíòèôèêàöèè ðåàêöèè 92Mo(γ,n)90Mo

3.2.1 Èäåíòèôèêàöèÿ ðåàêöèé ôîòîðàñùåïëåíèÿ

Íà îñíîâå áàçû äàííûõ [52] áûëè íàéäåíû èñòî÷íèêè ïèêîâ è ïîäòâåðæäåíû îïðåäå-

ëåíèåì ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà ïèêîâ â èçìåðåííûõ ñïåêòðàõ.

Ïîèñê ïèêîâ è ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòåé ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè-

÷åñêîé ñèñòåìû íàáîðà è àíàëèçà ñïåêòðîâ [63]. Ýòà ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âèçóà-

ëèçàöèþ äàííûõ, ðàçäåëåíèå ïåðåêðûâàþùèõñÿ ïèêîâ, è èõ àïïðîêñèìàöèþ ãàóññîâñêèìè

êðèâûìè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ.
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè êîíå÷íûõ èçîòîïîâ ïðèâåäåíà ôîòî-

ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ 92Mo(γ,2n)90Mo. Âûáðàâ âðåìÿ îáðàáîòêè (ñì. ðèñ. 32), ìîæíî íàáëþäàòü

íàáðàííûå ñïåêòðû ôîòîíîâ â òå÷åíèå âûáðàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà (èñòî÷íèêà), èñïóñêàþùåãî ïðè ðàñïàäå

γ-êâàíòîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïèêó â ñïåêòðàõ, èñïîëüçîâàëàñü áàçà äàííûõ [52]. Ïðè

ðàñïàäå èçîòîïà 90Mo èñïóñêàþòñÿ γ-êâàíòû íåñêîëüêèõ ýíåðãèé, èç íèõ 8 ïèêîâ â ñïåê-

òðàõ (122êýÂ, 163êýÂ, 203êýÂ, 257êýÂ, 323êýÂ, 445êýÂ, 942êýÂ è 1271êýÂ) èìåþò áîëüøóþ

èíòåíñèâíîñòü. Íà ðèñ. 33 ïðèâåäåíû ñïåêòðû γ-êâàíòîâ â èíòåðâàëå âðåìåíè èçìåðåíèÿ

2.5÷àñà ÷åðåç 2, 10 è 18 ÷àñîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 33 ïîêàçàíû ðàñïàäû ïèêîâ ñ ýíåð-

ãèåé 122êýÂ, 162êýÂ, 203êýÂ, 257êýÂ è 323êýÂ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïàäó èçîòîïà 90Ìî.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èçîòîï 90Mo, íå ñîäåðæàùèéñÿ â åñòåñòâåííîé ñìåñè

èçîòîïîâ ìîëèáäåíà, ïîÿâèëñÿ â ðåçóëüòàòå ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè 92Mo(γ,2n).

Ðèñ. 32: Âûáîð èíòåðâàëà èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïèêîâ îïðåäåëÿëñÿ èõ ïåðèîä ïîëóðàñïàäà. Êîìïüþ-

òåðíàÿ ïðîãðàììà [63] àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ïèêîâ. Äëÿ áîëüøåé

íàäåæíîñòè â íàøåé ðàáîòå ïåðèîä ïîëóðàñïàäà âûáîðî÷íî îïðåäåëÿëñÿ òàêæå âðó÷íóþ.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà äëÿ íåñêîëüêèõ ïèêîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 34. Èç ðè-

ñóíêà âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòà ñ èçâåñòíûì ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 90Mo. Òî÷êè �

çàâèñèìîñòü èçìåðåííûõ àêòèâíîñòåé îòäåëüíûõ îò âðåìåíè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � àïïðîê-

ñèìàöèÿ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ.
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Ðèñ. 33: Ñïåêòðû γ-êâàíòîâ ðàñïàäà èçîòîïà 90Mo ÷åðåç ïðèáëèçèòåëüíî 2, 10 è 18 ÷àñîâ

ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Èíòåðâàë âðåìåíè èçìåðåíèÿ � 2.5÷àñà

3.2.2 Îïðåäåëåíèå âûõîäîâ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âûõîäà ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ñìûñë âû-

õîäà - ÷èñëî ðåàêöèè äàííîãî òèïà, ïðîèñõîäÿùèõ â îáðàçöå â åäèíèöó âðåìåíè. Äî÷åðíèå

ÿäðà ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ êàê â ðåçóëüòàòå îäíîêàíàëüíîé ðåàêöèè, òàê è ïðè ñëîæíîé öå-

ïî÷êîé ðåàêöèè ðàñïàäà íåñêîëüêèõ èçîòîïîâ.

Áëîê-ñõåìà îäíîêàíàëüíîé ðåàêöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 35. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè íà

ÿäðå 0 îáðàçóåòñÿ ÿäðî 1, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò y1(âûõîä) ÿäåð. Ðàäèîàêòèâíîå

ÿäðî 1 ðàñïàäàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ðàñïàäà λ1 íà ÿäðî 2. Ïîñêîëüêó ÿäðî 1 îáðàçóåòñÿ òîëüêî

ïî îäíîé ðåàêöèè, òàêàÿ ðåàêöèÿ íîñèò íàçâàíèå îäíîêàíàëüíîé ðåàêöèè.

Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð âî âðåìÿ è ïîñëå îáëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ

ñëåäóþùåì óðàâíåíèÿìè :

dN1

dt
=− λ1N1 + y1, (26)

dN1 =− λ1N1dt+ y1dt, (27)

ãäå N1 - ÷èñëî ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð 1, λ1 - ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà ÿäåð 1, y1 - âûõîä ðåàêöèè.

Òèïè÷íûé ãðàôèê èçìåíåíèÿ ÷èñëà ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð 1 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 36. Â

ïðîìåæóòêå âðåìåíè 0 − t1 ïðîèñõîäèò îáëó÷åíèå è ñîîòâåòñòâåííî íàêîïëåíèå è ðàñïàä
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Ðèñ. 34: Ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà èçîòîïà 90Mo, îïðåäåëåííûå àïïðîêñèìàöèåé óìåíüøåíèÿ

ïëîùàäè ïèêîâ 122, 163, 203, 257, 323, 445 êýÂ. Íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòìå÷àåòñÿ âðåìÿ

ïîñëå îáëó÷åíèÿ â ìèí. Íà âåðòèêàëüíîé îñè îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêà

çà âðåìåíè èçìåðåíèÿ âûáðàííîãî èíòåðâàëà (â äàííîì ñëó÷àå 150 ìèí)

èçîòîïîâ. Ïðè t > t1 ïðîèñõîäèò òîëüêî ðàñïàä ÿäåð 1. Â ïðîìåæóòêå âðåìåíè t1 − t2

îáëó÷åííàÿ ìèøåíü ïåðåìåùàåòñÿ ê äåòåêòîðó, â ïðîìåæóòêå âðåìåíè t2 − t3 èçìåðÿþòñÿ

ñïåêòðû íàâåäåííîé â îáðàçöå àêòèâíîñòè.

Ïðè t > t1 óìåíüøåíèå ÷èñëà ÿäåð 1 îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì äèôôåðåíöèàëüíûì

óðàâíåíèåì:
dN1

dt
= −λ1 ·N1. (28)

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (28) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí ðàäèîàêòèâíîãî

ðàñïàäà:

N1(t) = N10 · e−λ1(t−t1), (29)

ãäå N1(t) - ÷èñëî íåðàñïàäàâøèõñÿ ÿäåð 1 â ìîìåíò âðåìåíè t, N10 - ÷èñëî ðàäèîàêòèâíûõ

ÿäåð íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ (â ìîìåíò âðåìåíè t1).

Íå âñå êîëè÷åñòâî ðàñïàäîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðîì, òàêæå γ-êâàíòû ïðè ðàñïàäå

ÿäåð èñïóñêàþòñÿ ëèøü ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ. Ïîýòîìó íóæíî ââåñòè íîðìèðîâî÷íûé
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Ðèñ. 35: Ñõåìà îäíîêàíàëüíîé ðåàêöèè
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Ðèñ. 36: Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð 1 â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ è ïîñëå íåãî.

Ìîìåíò âðåìåíè t = 0 - íà÷àëî îáëó÷åíèÿ, t1 - îêîí÷àíèå îáëó÷åíèÿ, t2 - íà÷àëî èçìåðåíèÿ

ñïåêòðîâ, t3 - îêîí÷àíèå èçìåðåíèÿ
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êîýôôèöèåíò k1. Òîãäà ÷èñëî ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðîì â ïðîìåæóòêå

âðåìåíè t3 − t2, áóäåò:

S = k1

∫ t3

t2

λ1N1(t)dt

= k1

∫ t3

t2

λ1N10 · e−λ1(t−t1)dt

= k1N10

(
e−λ1(t2−t1) − e−λ1(t3−t1)

)
, (30)

ãäå k1 = Eγ ·Iγ, Eγ - ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè γ-êâàíòà ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé äåòåê-

òîðîì, Iγ - êâàíòîâûé âûõîä äëÿ äàííîé ãàììà ëèíèè (âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ γ-êâàíòà

ñ îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé).

Âåëè÷èíà S ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîùàäü ïèêà äàííîé ýíåðãèè. Åñëè ïëîùàäü ïèêà

S äëÿ ïðîìåæóòêà âðåìåíè t3 − t2 èçâåñòíà, òî ÷èñëî ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð íà ìîìåíò

îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî ôîðìóëå:

N10 =
S

k1 (e−λ1(t2−t1) − e−λ1(t3−t1))
. (31)

Ïðè t < t1 ïðîèñõîäÿò íå òîëüêî íàêîïëåíèå ÿäåð 1, íî è èõ ðàñïàä. Â ýòîì ñëó÷àå èçìå-

íåíèå êîëè÷åñòâà ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð 1 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

dN1

dt
= −λ1 ·N1 + y1. (32)

Îòìåòèì, ÷òî âûõîä y1 íå çàâèñèò îò âðåìåíè, åñëè òîê óñêîðèòåëÿ âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ

íå èçìåíÿåòñÿ. Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîìåæóòêà âðåìåíè t < t1 çàïèøåì â âèäå:

N1(t) = e−λ1t

(∫ t

0

y1e
λ1tdt+ C

)
. (33)

Òàê êàê äî íà÷àëà îáëó÷åíèÿ â îáðàçöå íå áûëî ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð 1, ïîñòîÿííàÿ C = 0.

Äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t = t1 êîëè÷åñòâî ÿäåð 1 ðàññ÷èòàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

N10 = e−λ1t

∫ t1

0

y1e
λ1tdt = e−λ1t1 · y1 ·

1

λ1

(
eλ1t1 − 1

)
. (34)

Òàêèì îáðàçîì, âûõîä ðåàêöèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïî ôîðìóëå:

y1 =
N10 · λ1

e−λ1t1(eλ1t1 − 1)
=

N10 · λ1

1− e−λ1t1
. (35)

Áëîê-ñõåìà äâóõêàíàëüíîé ðåàêöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 37. Ïîñëå ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé

íà ÿäðàõ À è Á îáðàçóþòñÿ ÿäðà 1 è 2, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàäèîàêòèâíûå ÿäðà 1 ðàñïàäàþòñÿ

íà ÿäðà 2 ñ ïîñòîÿííîé ðàñïàäà λ1, à ÿäðà 2 ðàñïàäàþòñÿ íà ÿäðà 3 ñ ïîñòîÿííîé ðàñïàäà
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λ2. ßäðà 2 îáðàçóþòñÿ íå òîëüêî ïðè ðåàêöèè íà ÿäðàõ Á, íî è ïðè ðàñïàäå ðàäèîàêòèâíûõ

ÿäåð 1.
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Ðèñ. 37: Ñõåìà äâóõêàíàëüíîé ðåàêöèè

Òèïè÷íûé ãðàôèê èçìåíåíèÿ ÷èñëà ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð 2 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 38. Â

ïðîìåæóòêå âðåìåíè 0−t1 êîëè÷åñòâî ÿäåð 2 óâåëè÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ âûõîäó ðåàêöèè íà

ÿäðàõ Á è ðàñïàäó ÿäåð 2. Â ïðîìåæóòêå âðåìåíè t1− t2 èçó÷àåìàÿ ìèøåíü ïåðåìåùàåòñÿ

ê äåòåêòîðó, â ïðîìåæóòêå âðåìåíè t2 − t3 èçìåðÿþòñÿ ñïåêòðû. Ïðè t > t1, â îòëè÷èè îò

îäíîêàíàëüíîé ðåàêöèè, ïðîèñõîäÿò íå òîëüêî ðàñïàä, íî è íàêîïëåíèå ÿäåð 2, òàê êàê

ÿäðà 1 ðàñïàäàþòñÿ íà ÿäðà 2.

Èçìåíåíèå ÷èñëà ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð 1, 2 â ïðîìåæóòêå âðåìåíè 0 − t1 îïèñûâàåòñÿ

ñîîòíîøåíèåì: 
dN1

dt
= −λ1N1 + y1

dN2

dt
= −λ2N2 + λ1N1 + y2,

(36)

(37)

ãäå λ1, λ2 - ïîñòîÿííûå ðàñïàäà ÿäåð 1 è 2, y1, y2 - âûõîä îáðàçîâàíèÿ ÿäåð 1 è 2 â ðåçóëüòàòå

ðåàêöèè, N10, N20 - ÷èñëî ÿäåð 1 è 2 íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ.

Ïðè t > t1 îòñóòñòâóåò âûõîä ðåàêöèè íà ÿäðå Á, ïîýòîìó èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ÿäåð

2 ïðèìåò âèä:
dN2

dt
= −λ2N2 + λ1N1. (38)

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèå(38) ïåðåïèøåì â âèäå:

dN2

dt
+ λ2N2 = λ1N1.

Èç óðàâíåíèÿ (29) N1 = N10 · e−λ1(t−t1),

dN2

dt
+ λ2N2 = λ1 ·N10 · e−λ1(t−t1),
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Ðèñ. 38: Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð 2 â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ è ïîñëå íåãî.

Ìîìåíò âðåìåíè t = 0 - íà÷àëî îáëó÷åíèÿ, t1 - îêîí÷àíèå îáëó÷åíèÿ, t2 - íà÷àëî èçìåðåíèÿ

ñïåêòðîâ, t3 - îêîí÷àíèå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ

N2(t) = e−λ2(t−t1)

(∫ t

t1

eλ2(t−t1) · λ1 ·N10 · e−λ1(t−t1)dx+ C2

)
= C2 · e−λ2(t−t1) +

λ1

λ2 − λ1

·N10 · e−λ2(t−t1)
(
e(λ2−λ1)(t−t1) − 1

)
= C2 · e−λ2(t−t1) +

λ1

λ2 − λ1

·N10 ·
(
e−λ1(t−t1) − e−λ2(t−t1)

)
.

Â ìîìåíò âðåìåíè t = t1 ÷èñëî ÿäåð 2 N2(t1) = N20 ⇒ C2 = N20. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî

ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð 2 èçìåíÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

N2(t) = e−λ2(t−t1)

(
N20 −

λ1

λ2 − λ1

·N10

)
+ e−λ1(t−t1)

λ1

λ2 − λ1

·N10. (39)

Â ïðîìåæóòêå âðåìåíè t2− t3 èçìåðÿåòñÿ ïëîùàäü ïèêîâ, ÷èñëî ðàñïàâøèõñÿ ðàäèîàêòèâ-

íûõ ÿäåð 2 çà ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

S(t2, t3) = k2

∫ t3

t2

λ2N2(t)dt

= k2λ2

∫ t3

t2

(
e−λ2(t−t1)N20 −

λ1

λ2 − λ1

· e−λ2(t−t1) ·N10 +
λ1

λ2 − λ1

e−λ1(t−t1) ·N10

)
.
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S(t2, t3)

k2
=N20

(
e−λ2(t2−t1) − e−λ2(t3−t1)

)
− N10 · λ1

λ2 − λ1

(
e−λ2(t2−t1) − e−λ2(t3−t1)

)
+

N10 · λ2

λ2 − λ1

(
e−λ1(t2−t1) − e−λ1(t3−t1)

)
.

N20 =
S(t2, t3)

k2 (e−λ2(t2−t1) − e−λ2(t3−t1))
+

N10λ1

λ2 − λ1

− N10λ2

λ2 − λ1

e−λ1(t2−t1) − e−λ1(t3−t1)

e−λ2(t2−t1) − e−λ2(t3−t1)
. (40)

Ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (40) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïàä ÿäåð 2 áåç íàêîïëåíèÿ, à îñòàâ-

øèåñÿ äâà ÷ëåíà íàêîïëåíèå ÿäåð 2.

Ïðè t < t1 èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ÿäåð 2 ïðèìåò âèä (37:

dN2

dt
= −λ2N2 + λ1N1 + y2. (41)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ íàïèøåì â âèäå:

N2(t) = e−λ2t

(∫ t

0

(λ1N1(t) + y2) · eλ2tdt+ C2

)
. (42)

Ïîñêîëüêó â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ÿäðà 2 íå îáðàçóþòñÿ, N2(0) = 0 ⇒ C2 = 0. Â ìîìåíò

âðåìåíè t = t1 êîëè÷åñòâî ÿäåð 2 ðàâíî N20; N2(t1) = N20.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûõîäà ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì ÿäåð 2 íóæíî ðàññ÷èòàòü êàê èçìå-

íÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ÿäåð 1 âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ (t < t1). Èõ ÷èñëî ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèé

(33) è (34).

N1(t) =
y1
λ1

(1− e−λ1t) = N10
1− e−λ1t

1− e−λ1t1
. (43)

Òîãäà N20 ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç ñîîòíîøåíèé (42) è (43) ïðè t = t1.

N20 = N2(t1) = e−λ2t1

∫ t1

0

(
λ1 ·N10

1− e−λ1t

1− e−λ1t1
+ y2

)
· eλ2tdt

= e−λ2t1

(
λ1N10

1− e−λ1t1
·
∫ t1

0

(1− e−λ1t)eλ2tdt+

∫ t1

0

y2e
λ2tdt

)
= e−λ2t1

λ1N10

1− e−λ1t1

(
1

λ2

(eλ2t1 − 1)− 1

λ2 − λ1

(e(λ2−λ1)t1 − 1)

)
+

y2 · (1− e−λ2t1)

λ2

.

Èç óðàâíåíèÿ (35) λ1N10

1−e−λ1t1
= y1,

N20 = y1 ·
λ2(1− e−λ1t1)− λ1(1− e−λ2t1)

λ2(λ2 − λ1)
+

y2 · (1− e−λ2t1)

λ2

.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óñëîâèè, åñëè âûõîä ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì ÿäåð 1 èçìåðåí, âûõîä

ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì ÿäåð 2 ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:

y2 =
λ2N20

1− e−λ2t1
− y1

λ2(1− e−λ1t1)− λ1(1− e−λ2t1)

(λ2 − λ1)(1− e−λ2t1)
. (44)
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Ãëàâà 4

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

4.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû ïðè òðåõ ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíîâ, ïàðàìåòðû

ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 8.

Òàáëèöà 8: Ïàðàìåòðû òðåõ ôîòîÿäåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà èçîòîïàõ ìîëèáäåíà

ýêñïåðèìåíò 1 ýêñïåðèìåíò 2 ýêñïåðèìåíò 3

Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 67.7(ÌýÂ) 29.1(ÌýÂ) 19.5(ÌýÂ)

Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ 4÷ 25ì 1÷ 3ì 1÷

Âðåìÿ èçìåðåíèÿ 138÷ 39ì 196÷ 39ì 18÷ 34ì

Âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïàäà îáðàçóþùèõñÿ èçîòîïîâ (îò 15 ìèí äî

íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äíåé), âûáèðàëîñü âðåìÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ Ïðèìåðû çàðåãèñòðè-

ðîâàííûõ ñïåêòðîâ â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ äëÿ 3 ðàçëè÷íûõ ìàêñèìàëüíûõ

ýíåðãèé ôîòîíîâ (67.7ÌýÂ, 29.1ÌýÂ è 19.5ÌýÂ) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 39

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáíàðóæåíû 94 ïèêîâ â ñïåêòðàõ. Ðåçóëüòàòû èõ èäåíòèôèêàöèè

ïðè îáëó÷åíèè ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè γ-êâàíòîâ 67.7ÌýÂ ïîêàçàíû â òàáëèöå 9.

Òàáëèöà 9: Èäåíòèôèöèðîâàííûå ïèêè â ñïåêòðå γ-àêòèâíîñòè ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé

γ-êâàíòîâ 67.7 ÌýÂ

Eγ(êýÂ) Èñòî÷íèê γ-êâàíòîâ Ðåàêöèÿ T1/2(ìèí)

122.7 90Mo 92Mo(γ, 2n) 342

132.8 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

140.8 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

140.8 99Mo 100Mo(γ, n) 3960
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Eγ(êýÂ) Èñòî÷íèê γ-êâàíòîâ Ðåàêöèÿ T1/2(ìèí)

162.3 99Mo 100Mo(γ, n) 3960

163.2 90Mo 92Mo(γ, 2n) 342

181.2 99Mo 100Mo(γ, n) 3960

203.13 90Mo 92Mo(γ, 2n) 342

219.2 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

235.69 95mNb 97Mo(γ, np), 96Mo(γ, p) 5196

241.38 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

242.29 99Mo 100Mo(γ, n) 3960

257.34 90Mo 92Mo(γ, 2n) 342

323.2 90Mo 92Mo(γ, 2n) 342

350.053 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

352.55 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

366.6 99Mo 100Mo (γ, n) 3960

371.31 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

371.807 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

380.13 99Mo 100Mo(γ, n) 3960

380.45 98mNb 100Mo(γ, np) 51.3

434.27 98mNb 100Mo(γ, np) 51.3

434.71 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

445.37 90Mo 92Mo(γ, 2n) 342

459.88 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

472.24 90Mo 92Mo(γ, 2n) 342

480.705 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

480.8 89Nb 92Mo(γ, 2np), 92Mo(γ, 3n)89Mo
ε−→, 89mNb

IT−→ 114

481 98mNb 100Mo(γ, np) 51.3

489.8 90Mo 92Mo(γ, 2n) 342

517.7 90Mo 92Mo(γ, 2n) 342

518.6 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

568.8 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

569.1 98mNb 100Mo(γ, np) 51.3

587.83 89Nb 92Mo(γ, 2np), 92Mo(γ, 3n)89Mo
ε−→, 89mNb

IT−→ 114

587.83 89mNb 92Mo(γ, 2np), 92Mo(γ, 3n)89Mo
ε−→ 70.8

590.9 98mNb 100Mo(γ, np) 51.3

591.24 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404
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Eγ(êýÂ) Èñòî÷íèê γ-êâàíòîâ Ðåàêöèÿ T1/2(ìèí)

621.77 99Mo 100Mo(γ, n) 3960

658.08 97Nb 98Mo(γ, p) 72.1

684.67 93mMo 94Mo(γ, p), 95Mo(γ, 2n) 411

713.17 98mNb 100Mo(γ, np) 51.3

719.46 97Nb 98Mo(γ, p) 72.1

719.9 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

722.645 98mNb 100Mo(γ, np) 51.3

739.5 99Mo 100Mo(γ, n) 3960

765.79 95Nb 97Mo(γ, np), 96Mo(γ, p), 95mNb
IT−→ 50364

769.69 89mNb 92Mo(γ, 2np), 92Mo(γ, 3n)89Mo
ε−→ 70.8

777.921 99Mo 100Mo(γ, n) 3960

778.224 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

787 89Nb 92Mo(γ, 2np), 92Mo(γ, 3n)89Mo
ε−→, 89mNb

IT−→ 114

787.374 98mNb 100Mo(γ, np) 51.3

791.645 98mNb 100Mo(γ, np) 51.3

792.05 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

810.8 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

812.581 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

822.97 99Mo 100Mo(γ, n) 3960

823.38 98mNb 100Mo(γ, np) 51.3

827.74 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

833.563 98mNb 100Mo(γ, np) 51.3

849.929 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

890.64 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

909.63 98mNb 100Mo(γ, np) 51.3

920.70 89Nb 92Mo(γ, 2np), 92Mo(γ, 3n)89Mo
ε−→, 89mNb

IT−→ 114

934.46 92mNb 94Mo(γ, np) 14616

941.5 90Mo 92Mo(γ, 2n) 342

946.4 90Mo 92Mo(γ, 2n) 342

960.75 99Mo 100Mo(γ, n) 3960

990.2 90Mo 92Mo(γ, 2n) 342

1024.49 97Nb 98Mo(γ, np) 72.1

1050.95 91Mo 92Mo(γ, n) 15.49

1051.53 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876
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Eγ(êýÂ) Èñòî÷íèê γ-êâàíòîâ Ðåàêöèÿ T1/2(ìèí)

1091.349 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

1129.224 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

1168.83 98mNb 100Mo(γ, np) 51.3

1200.231 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

1204.77 91mNb 92Mo(γ, p) 87636

1270.396 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

1271.3 90Mo 92Mo(γ, 2n) 342

1387.4 90Mo 92Mo(γ, 2n) 342

1441.129 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

1455.6 90Mo 92Mo(γ, 2n) 342

1463.5 90Mo 92Mo(γ, 2n) 342

1470.53 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

1477.13 93mMo 94Mo(γ, p), 95Mo(γ, 2n) 411

1481.6 90Mo 92Mo(γ, 2n) 342

1497.807 96Nb 98Mo(γ, np), 97Mo(γ, p) 1404

1511.71 89Nb 92Mo(γ, 2np), 92Mo(γ, 3n)89Mo
ε−→, 89mNb

IT−→ 114

1575.035 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

1581.34 91Mo 92Mo(γ, n) 15.49

1611.76 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

1627.2 89Nb 92Mo(γ, 2np), 92Mo(γ, 3n)89Mo
ε−→, 89mNb

IT−→ 114

1636.99 91Mo 92Mo(γ, 2n) 15.49

1701.5 98mNb 100Mo(γ, np) 51.3

1716.27 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

1790.4 91Mo 92Mo(γ, n) 15.49

1833.46 89Nb 92Mo(γ, 2np), 92Mo(γ, 3n)89Mo
ε−→, 89mNb

IT−→ 114

1843.342 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

1913.194 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

1984.54 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

2128.46 89Nb 92Mo(γ, 2np), 92Mo(γ, 3n)89Mo
ε−→, 89mNb

IT−→ 114

2186.242 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

2222.34 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

2318.968 90Nb 92Mo(γ, 2n), 92Mo(γ, 2n)90Mo
ε−→ 876

2960.1 89Nb 92Mo(γ, 2np), 92Mo(γ, 3n)89Mo
ε−→, 89mNb

IT−→ 114
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Ðèñ. 39: Çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðû γ-êâàíòîâ îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ

ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðè 3 ðàçëè÷íûõ ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèÿõ γ-êâàíòîâ 67.7ÌýÂ, 29.1ÌýÂ è

19.5ÌýÂ
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Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ áóäóò îïèñàíû èäåíòèôèöèðîâàííûå ðåàêöèè ïî êîíå÷íûì ÿä-

ðàì. Áóäóò ïðèâåäåíû ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà êîíå÷íîãî ÿäðà äàííîé ðåàêöèè, õà-

ðàêòåðèñòèêè ðåàêöèè. Â êîíöå ðàçäåëîâ áóäóò ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå âûõîäû ðåàêöèé.

Ïðè ðàñ÷åòàõ âûõîäîâ ó÷èòûâàëàñü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ÿäåð êàê â ðåçóëüòàòå ôî-

òîÿäåðíûõ ðåàêöèé, òàê è çà ñ÷åò öåïî÷åê ðàäèîàêòèâíûõ ðàñïàäîâ. Ïðè ðàñ÷åòå âûõîäîâ

ðåàêöèé ó÷èòûâàëàñü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ÿäðà â èçîìåðíîì ñîñòîÿíèè,

áûëè ó÷òåíû âêëàäû â îáùèõ âûõîä èçîìåðíûõ ñîñòîÿíèé. Âñå âåëè÷èíû âûõîäîâ ðåàê-

öèé íîðìèðîâàíû ê ñðåäíåé âåëè÷èíå âûõîäà ðåàêöèè 100Mo(γ,n)99Mo ïðè äàííîé ýíåðãèè

(19.5ÌýÂ, 29.1ÌýÂ è 67.7ÌýÂ).

Âûõîä ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 99Mo

Ïðè îáëó÷åíèè òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ ìîëèáäåíà ðàäèî-

àêòèâíûé èçîòîï 99Mo îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 100Mo (γ,n). Ïîðîã ýòîé ðåàêöèè

� 8.29ÌýÂ. Èçîòîï 99Mo îáðàçóåòñÿ òàêæå â ðåàêöèè 100Mo(γ, p)99Nb ñ ïîñëåäóþùèì

β−-ðàñïàäîì 99Nb
β−
−→99Mo, îäíàêî âêëàä ýòîé ðåàêöèè â îáðàçîâàíèå 99Mo íå ïðåâûøàë

îøèáêè ýêñïåðèìåíòà, ïîýòîìó ýòèì êàíàëîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èçîòîï 99Mo ðàñïàäàåòñÿ

íà èçîòîï 99Tc ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà T1/2=66÷.

Ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïà 99Tc â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäà-

ëèñü 8 èíòåíñèâíûõ ïèêîâ ïðè ýíåðãèÿõ: 140.5êýÂ, 181.1êýÂ, 366.4êýÂ, 739.2êýÂ, 777.9êýÂ,

822.97êýÂ è 960.75êýÂ. Íî èç íèõ ïèêè ïðè ýíåðãèÿõ 140.5êýÂ è 777.9êýÂ áûëè èñêëþ÷åíû

äëÿ ðàñ÷åòà âûõîäà, ïîòîìó ÷òî γ-êâàíòû ýòèõ ýíåðãèé èñïóñêàþò íå òîëüêî ïðè ðàñïàäå
99Mo, íî è ïðè ðàñïàäå äðóãèõ èçîòîïîâ (140.5êýÂ - 90Nb, 777.9êýÂ - 96Nb). Íà ðèñ. 40

ïîêàçàíî, êàê îáðàçóåòñÿ èçîòîï 99Mo â ðåàêöèè 100Mo (γ,n), êàê ïðîèñõîäèò åãî ðàñïàä

â ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ êîíå÷íîãî ÿäðà 99Tc. Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû ïðèâåäåíû â òàáëèöå

10.
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�,n
(Eth=8.29���)

99Mo (1/2+) 

99Tc (9/2+ )

14.5 (7/2+)

140.5

181.1 (5/2+)

181.1

509.1 (3/2-)

142.7 (1/2-)

366.4

739.2 (7/2+)

739.2

920.6 (1/2+)

777.9

�-
(66�)671.3 (3/2-)

1004.1 (3/2-)

822.9

1141.9 (3/2+)

960.6 100Mo (0+)

�
���

100Mo* (1-)

Ðèñ. 40: Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà èçîòîïà 99Mo â ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè 100Mo (γ,n)

Òàáëèöà 10: Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû èçîòîïà 99Mo

Ýíåðãèÿ γ-êâàíòà Èíòåíñèâíîñòü Âûõîä(ïîãðåøíîñòü)

(êýÂ) (%) 19.5ÌýÂ 29.1ÌýÂ 67.7ÌýÂ

181.1 5.99 91.1(11.5) 90.9(11.4) 89.8(11.3)

366.4 1.20 98.6(11.7) 98.3(11.6) 95.0(11.2)

739.2 12.13 104.5(5.0) 104.6(4.9) 105.61(4.9)

822.97 0.13 103.5(6.1) 106.0(5.5) 104.58(5.1)

960.75 0.09 99.8(6.8) 106.0(6.0) 97.21(7.2)

Ñðåäíåå 100.0(4.6) 100.0(4.6) 100.0(4.5)

Âûõîä ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 98mNb

Â ðåçóëüòàòå ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè 100Mo (γ,np) îáðàçóåòñÿ ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï
98Nb. Ïîðîã ýòîé ðåàêöèè � 18.01ÌýÂ. Âñëåäñòâèå êîðîòêîãî ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà (T1/2 =

2.86s), îïðåäåëåíèå âûõîäà 98Nb â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íåâîçìîæíî.

Îäíàêî â èçîòîïå 98Nb ñóùåñòâóåò èçîìåðíîå (JP = 5+) âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 98mNb

ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà T1/2=51.3ì. Ìåòàñòàáèëüíûé èçîòîï
98mNb � β−-ðàäèîàêòèâíûé.

Â ðåçóëüòàòå åãî ðàñïàäà îáðàçóåòñÿ 98Mo. Ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èçîòî-

ïà 98Mo â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëèñü 2 ñàìûõ èíòåíñèâíûõ ïèêà ïðè ýíåðãèÿõ:

722.6êýÂ è 787.4êýÂ â ýêñïåðèìåíòå ñ âåðõíåé ãðàíèöåé òîðìîçíîãî γ-èçëó÷åíèÿ 67.7ÌýÂ.
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Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ èçîòîïà 98mNb è åãî ðàñïàäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 41. Ðàññ÷èòàííûå

âûõîäû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 11.

98mNb 84.5 (5+)

787.4

787.3 (2+)

1510.0 (4+)

722.6

98Mo (0+)

�,np
(Eth=18.01���)

�-
(51.3�)

100Mo (0+)

�
���

100Mo* (1-)

98Nb (1+)

Ðèñ. 41: Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà èçîòîïà 98mNb ïðè ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè 100Mo

(γ,np)

Òàáëèöà 11: Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû èçîòîïà 98mNb

Ýíåðãèÿ γ-êâàíòà Èíòåíñèâíîñòü Âûõîä(ïîãðåøíîñòü)

(êýÂ) (%) 19.5ÌýÂ 29.1ÌýÂ 67.7ÌýÂ

722.6 73.8 0.49(0.02)

787.4 93.4 0.39(0.03)

Ñðåäíåå 0.43(0.02)

Âûõîä ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 97Nb

Ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï 97Nb îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 98Mo(γ, p). Ïîðîã ýòîé

ðåàêöèè � 9.79ÌýÂ. Èçîòîï 97Nb ðàñïàäàåòñÿ ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà T1/2=72.1ì, ïðè åãî

ðàñïàäå îáðàçóåòñÿ èçîòîï 97Mo â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèé èçîòîïà 97Mo â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëèñü 2 ñàìûõ èíòåíñèâíûõ ïèêà

ïðè ýíåðãèÿõ: 657.9 è 1024.4êýÂ.

Hà ðèñ. 42 ïîêàçàíû îáðàçîâàíèå è ðàñïàä èçîòîïà 97Nb. Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû ïðèâå-

äåíû â òàáëèöå 12.
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97Nb (9/2+)

�,p
(Eth=9.79���)

657.9

658.0 (7/2+)

1024.4 (7/2+)

1024.4

97Mo (5/2+)

�-
(72.1�)

98Mo (0+)

�
���

98Mo* (1-)

Ðèñ. 42: Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà èçîòîïà 97Nb ïðè ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè 98Mo (γ,p)

Òàáëèöà 12: Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû èçîòîïà 97Nb

Ýíåðãèÿ γ-êâàíòà Èíòåíñèâíîñòü Âûõîä(ïîãðåøíîñòü)

(êýÂ) (%) 19.5ÌýÂ 29.1ÌýÂ 67.7ÌýÂ

657.9 98.2 0.32(0.02) 2.9(0.1) 5.4(0.3)

1024.4 1.1 0.29(0.04) 2.7(0.2) 4.4(0.4)

Ñðåäíåå 0.32(0.02) 2.9(0.1) 5.4(0.3)

Âûõîä ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 96Nb

Ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï 96Nb îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 97Mo(γ, p) è 98Mo(γ, np).

Ïîðîãè ýòèõ ðåàêöèé � 9.23 è 17.87ÌýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Èçîòîï 96Nb ðàñïàäàåòñÿ ñ ïå-

ðèîäîì ïîëóðàñïàäà T1/2=23.3÷, ïðè åãî ðàñïàäå îáðàçóåòñÿ èçîòîï
96Mo â âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïà 96Mo â íàøåì ýêñïåðèìåíòå

íàáëþäàëèñü 17 ïèêîâ ïðè ýíåðãèÿõ: 219.2êýÂ, 241.4êýÂ, 350.1êýÂ, 352.6êýÂ, 371.8êýÂ,

434.7êýÂ, 460.8êýÂ, 480.7êýÂ, 568.8êýÂ, 591.2êýÂ, 719.9êýÂ, 778.2êýÂ, 810.8êýÂ, 812.6êýÂ,

849.9êýÂ, 1091.3êýÂ, 1200.2êýÂ, 1441.1êýÂ è 1497.8êýÂ. Ïðè ðàñ÷åòå âûõîäà èçîòîïà 96Nb

ïèêè ïðè ýíåðãèÿõ 434.7êýÂ è 1441.1êýÂ áûëè èñêëþ÷åíû èç-çà ìàëåíüêîé èíòåíñèâíî-

ñòè. Êðîìå òîãî ïèêè ïðè ýíåðãèÿõ 371.8êýÂ è 778.2êýÂ òàêæå áûëè èñêëþ÷åíû, ïîòîìó

÷òî γ-êâàíòû ýòèõ ýíåðãèé èñïóñêàþòñÿ ïðè ðàñïàäå íå òîëüêî èçîòîïà 96Nb, íî è äðóãèõ

èçîòîïîâ (371.8êýÂ - 90Nb, 778.2êýÂ - 99Mo).

Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà èçîòîïà 96Nb â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ïðèâåäåíà íà ðèñ.

43. Ðàññ÷èòàííûé âûõîäû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 13.
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96Nb (6+) 

�-
(23.3�)

2438.5 (5+)

219.1
2219.5 (4+)

1978.5 (3+)
241.4

1869.6 (4+)
350.1

1625.9 (2+)
352.6

1497.8 (2+)
371.8

460.8

480.7

568.9
1628.2 (4+)

591.2

778.2 (2+)
719.6

778.2

810.3

2440.7 (6+)

812.6

849.91091.3
1200.2

1497.8

96Mo (0+) 

97Mo (2/5+)

�
���

97Mo* (2/3-, 2/5-, 2/7-)

�,p
(Eth=9.23���)

98Mo (0+)

�

���

98Mo* (1-)

�,np
(Eth=17.87���)

2875.7 (7+)

434.7

1441.1

Ðèñ. 43: Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà èçîòîïà 96Nb â ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè 97Mo (γ,p)
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Òàáëèöà 13: Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû èçîòîïà 96Nb

Ýíåðãèÿ γ-êâàíòà Èíòåíñèâíîñòü Âûõîä(ïîãðåøíîñòü)

(êýÂ) (%) 19.5ÌýÂ 29.1ÌýÂ 67.7ÌýÂ

219.2 3.0 0.62(0.05) 4.4(0.2) 9.9(0.5)

241.4 3.9 0.75(0.05) 4.2(0.2) 14.1(0.7)

350.1 1.1 4.3(0.3) 9.9(0.6)

352.6 0.8 10.2(1.0) 14.4(1.1)

460.8 26.6 0.63(0.03) 4.0(0.2) 9.0(0.4)

480.7 5.9 0.62(0.06) 4.0(0.2) 9.6(0.5)

568.8 58.0 0.59(0.03) 3.9(0.2) 8.6(0.4)

591.2 0.9 0.7(0.3) 2.9(0.4) 7.3(0.9)

719.9 6.9 0.69(0.06) 4.4(0.2) 10.6(0.5)

810.8 11.1 0.53(0.03) 3.3(0.2) 7.2(0.3)

812.6 3.0 5.1(0.3) 11.7(0.7)

849.9 20.5 0.63(0.03) 4.1(0.2) 9.5(0.4)

1091.3 48.5 0.63(0.03) 4.1(0.2) 9.2(0.4)

1200.2 29.0 0.60(0.03) 4.0(0.2) 9.0(0.4)

1497.8 3.3 0.58(0.03) 4.0(0.2) 8.6(0.5)

Ñðåäíåå 0.61(0.03) 4.0(0.2) 9.1(0.4)

Âûõîä ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 95Nb è 95mNb

Ïðè îáëó÷åíèè òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ ìîëèáäåíà ðàäèî-

àêòèâíûé èçîòîï 95Nb îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 96Mo(γ,p) è 97Mo(γ,np). Ïîðîãè

ýòèõ ðåàêöèé � 9.29ÌýÂ è 16.12ÌýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Èçîòîï 95Nb � β−-àêòèâíûé, îí

ðàñïàäàåòñÿ ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà T1/2=35ä, îáðàçóåòñÿ èçîòîï
95Mo â âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïà 95Mo â íàøåì ýêñïåðèìåíòå

íàáëþäàëñÿ ñàìûé èíòåíñèâíûé ïèê ïðè ýíåðãèè 765.8êýÂ.

Â èçîòîïå 95Nb èìååòñÿ èçîìåðíîå ñîñòîÿíèå (JP = 1/2−) ñ ýíåðãèåé 235.7êýÂ. Ýòî

ñîñòîÿíèå ðàñïàäàåòñÿ íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 95Nb ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà T1/2=3.6ä.

Ïðè ýòîì èñïóñêàþòñÿ γ-êâàíòû ñ ýíåðãèåé 235.7êýÂ, ïèê ïðè ýòîé ýíåðãèè íàáëþäàëñÿ â

íàøåì ýêñïåðèìåíòå.

Íà ðèñ. 44 ïîêàçàíî, êàê ïðîèñõîäÿò îáðàçîâàíèå è ðàñïàä èçîòîïà 95Nb, â òîì ÷èñëå

èç èçîìåðíîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàññ÷èòàííûé âûõîäû ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 14

è 15.

72



�,np
(Eth=16.12���)

�,p
(Eth=9.3���)

95mNb 235.69 (1/2-)

95Nb (9/2+)
235.7

95Mo (5/2+ )

765.8 (7/2+)

765.8

IT(3.61d)

�-
(34.9d)

96Mo (0+)

�

���

96Mo*(1-)

97Mo (2/5+)

�

���

97Mo* (2/3-, 2/5-, 2/7-)

Ðèñ. 44: Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà èçîòîïà 95Nb è 95mNb â ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ
96Mo(γ,p) è 97Mo(γ,np)

Òàáëèöà 14: Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû èçîòîïà 95Nb

Ýíåðãèÿ γ-êâàíòà Èíòåíñèâíîñòü Âûõîä(ïîãðåøíîñòü)

(êýÂ) (%) 19.5ÌýÂ 29.1ÌýÂ 67.7ÌýÂ

765.8 3.5 0.16(0.02) 1.9(0.1) 4.4(0.2)

Òàáëèöà 15: Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû èçîòîïà 95mNb

Ýíåðãèÿ γ-êâàíòà Èíòåíñèâíîñòü Âûõîä(ïîãðåøíîñòü)

(êýÂ) (%) 19.5ÌýÂ 29.1ÌýÂ 67.7ÌýÂ

235.7 24.9 0.60(0.03) 3.1(0.2) 4.7(0.3)

Âûõîä ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 93mMo

Â ðåçóëüòàòå ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé 94Mo (γ,n) è 95Mo (γ,2n) îáðàçóåòñÿ ðàäèîàêòèâíûé

èçîòîï 93Mo. Ïîðîãè ýòèõ ðåàêöèé � 9.68ÌýÂ è 17.05ÌýÂ. Âñëåäñòâèå ñëèøêîì áîëüøî-

ãî ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà (T1/2=4000ë), îïðåäåëåíèå âûõîäà
93Mo â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â

íàøåì ýêñïåðèìåíòå áûëî íåâîçìîæíî.

Îäíàêî â èçîòîïå 93Mo ñóùåñòâóåò èçîìåðíîå (JP = 21/2+) âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå
93mMo ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà T1/2=6.85÷. Ìåòàñòàáèëüíûé èçîòîï 93mMo ðàñïàäàåòñÿ

â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 93Mo ñ âåðîÿòíîñòüþ 99.88% è íà 93Nb ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.12%. Ïðè
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ðàñïàäå èçîìåðíîãî ñîñòîÿíèÿ èçîòîïà èçîòîï 93mMo â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â íàøåì ýêñ-

ïåðèìåíòå íàáëþäàëèñü 2 ñàìûõ èíòåíñèâíûõ ïèêà ïðè ýíåðãèÿõ: 684.67êýÂ è 1477.13êýÂ

ïðè âåðõíåé ãðàíèöåé òîðìîçíîãî γ-èçëó÷åíèÿ 67.7ÌýÂ.

Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ èçîòîïà 93mMo è åãî ðàñïàäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 45. Ðàññ÷èòàííûé

âûõîäû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 16.

�,2n
(Eth=17.05���)

�,n
(Eth=9.68���)93mMo 2424.97 (21/2+)

93Mo (5/2+ )

684.7

IT(6.85�)

1477.1

1477.2 (9/2+)

2161.9 (13/2+)

94Mo* (1-)

95Mo* (7/2-, 5/2-, 3/2-)

94Mo (0+)

���

�

�

���

95Mo (5/2+)

Ðèñ. 45: Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà èçîòîïà 93mMo â ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ 94Mo (γ,n)

è 95Mo (γ,2n)

Òàáëèöà 16: Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû èçîòîïà 93mMo

Ýíåðãèÿ γ-êâàíòà Èíòåíñèâíîñòü Âûõîä(ïîãðåøíîñòü)

(êýÂ) (%) 19.5ÌýÂ 29.1ÌýÂ 67.7ÌýÂ

684.67 99.99 0.064(0.003)

1477.13 99.1 0.045(0.004)

Ñðåäíåå 0.054(0.003)

Âûõîä ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 92mNb

Â ðåçóëüòàòå ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè 94Mo (γ,np) îáðàçóåòñÿ ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï 92Nb.

Ïîðîã ýòîé ðåàêöèè � 17.32ÌýÂ. Ïîñêîëüêó åãî ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ñëèøêîì áîëüøîé

(T1/2=3.47E+7ë), èñïóñêàåìûå γ-êâàíòû ïðè ðàñïàäå â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íå íàáëþäà-

ëèñü. Îäíàêî â èçîòîïå 92Nb èìååòñÿ èçîìåðíîå (JP = 2+) ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé 135.5êýÂ.

Èçîòîï 92Nb â èçîìåðíîì ñîñòîÿíèè 92mNb ðàñïàäàåòñÿ íà èçîòîï 92Zr ñ ïåðèîäîì ïîëó-

ðàñïàäà T1/2=10.1ä. Ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïà
92Zr â íàøåì ýêñïåðè-

ìåíòå íàáëþäàëñÿ ïèê ïðè ýíåðãèè 934.5êýÂ. Ñõåìà îáðàçîâàíèå è ðàñïàäà èçîòîïà 92mNb

ïîêàçàíà íà ðèñ. 46, ðàññ÷èòàííûå âûõîäû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 17.
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92mNb 135.2 (2+)

934.5

934.5 (2+)

92Zr (0+)

�,np
(Eth=17.32���)

�
(10.1d)

94Mo* (1-)

94Mo (0+)

��� �

Ðèñ. 46: Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà èçîòîïà 92mNb â ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè 94Mo(γ,np)

Òàáëèöà 17: Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû èçîòîïà 92mNb

Ýíåðãèÿ γ-êâàíòà Èíòåíñèâíîñòü Âûõîä(ïîãðåøíîñòü)

(êýÂ) (%) 19.5ÌýÂ 29.1ÌýÂ 67.7ÌýÂ

934.5 3.5 0.023(0.001) 0.40(0.02) 3.6(0.2)

Âûõîä ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 91Mo è 91mMo

Ïðè îáëó÷åíèè òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ ìîëèáäåíà ðàäèî-

àêòèâíûé èçîòîï 91Mo îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 92Mo (γ,n). Ïîðîã ýòîé ðåàêöèè

� 12.67ÌýÂ. Èçîòîï 91Mo ðàñïàäàåòñÿ ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà T1/2=15.4ì, îáðàçóåòñÿ

èçîòîï 91Nb â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïà
91Nb â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëèñü 2 ïèêà ïðè ýíåðãèÿõ: 1581.5êýÂ è 1637.3êýÂ.

γ-êâàíòû ñ ýòèìè ýíåðãèÿìè èñïóñêàëèñü â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé

èçîòîïà 91Nb, êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ ïðè β+-ðàñïàäå èëè e-çàõâàòå èçîòîïà 91Mo.

Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà èçîòîïà 91Mo ïðèâåäåíà íà ðèñ. 47. Ïîëó÷åííûå â äàííîì

ýêñïåðèìåíòå âûõîäû ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 18 è 19.

Â èçîòîïå 91Mo èìååòñÿ èçîìåðíîå ñîñòîÿíèå (JP = 1/2−) ñ ýíåðãèåé 653.0êýÂ. Ýòî

ñîñòîÿíèå ðàñïàäàåòñÿ íà èçîìåðíîå ñîñòîÿíèå (JP = 1/2−) èçîòîïà 91mNb ñ èíòåíñèâíî-

ñòüþ 50%, è ïåðåõîäèò íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èçîòîïà 91Mo ñ èíòåíñèâíîñòüþ 50%. Ïðè

ðàñïàäå èçîìåðíîãî ñîñòîÿíèÿ 91mMo â íåøåì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëèñü 3 ïèêà ïðè ýíåð-

ãèÿõ: 652.9êýÂ, 1208.9êýÂ, è 1507.9êýÂ. Äëÿ ýíåðãèè 67.7ÌýÂ ïèêè îò ðàñïàäà 91mMo íå

íàáëþäàëèñü, òàê êàê ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà ñëèøêîì ìàëåíüêèé (T1/2=64.6c) è â ýòîì ýêñ-

ïåðèìåíòå íà÷àëîñü èçìåðåíèÿ γ-àêòèâíîñòè ìèøåíè ÷åðåç 8 ìèí ïîñëå îáëó÷åíèÿ. (äëÿ

29.1ÌýÂ ÷åðåç 4ìèí, äëÿ 19.5ÌýÂ ÷åðåç 1ìèí ïîñëå îáëó÷åíèÿ). Ïîýòîìó äëÿ 67.7ÌýÂ,
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íå ó÷èòûâàÿ ðàñïàä 91mMo → 91Mo, ïîýòîìó âûõîä ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì

èçîòîïà 91Mo äîëæåí áûòü ìåíüøå, ÷åì ïîëó÷åííûé âûõîä. Åñëè ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà

âûõîäà ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 91mMo, ðàññ÷èòàííàÿ â ïðîãðàììå

TALYS, òî âûõîä ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 91Mo ðàâíÿåòñÿ 83.6%(6.8).

�,n
(Eth=12.67���)

91mMo 653.01 (1/2-)

1637.0 (9/2+)

1581.0 (7/2+)

91Nb (9/2+) 1581.5
1637.3

IT(64.6s)

652.9

1612.5 (3/2-)

1312.6 (3/2-)

91Mo (9/2+)
�(64.6s)

�(15.5�)

104.5 (1/2-)

92Mo* (1-)

92Mo (0+)

��� �

1208.9 1507.9

Ðèñ. 47: Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ èçîòîïà 91Mo â ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè 92Mo (γ,n)

Òàáëèöà 18: Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû èçîòîïà 91Mo

Ýíåðãèÿ γ-êâàíòà Èíòåíñèâíîñòü Âûõîä(ïîãðåøíîñòü)

(êýÂ) (%) 19.5ÌýÂ 29.1ÌýÂ 67.7ÌýÂ

1581.5 0.23 26.8(2.3) 21.8(3.2) < 104.9(6.1)

1637.3 0.33 22.4(1.7) 26.1(3.5) < 112.2(11.1)

Ñðåäíåå 24.2(2.0) 24.4(3.4) < 109.2(8.9)

Òàáëèöà 19: Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû èçîòîïà 91mMo

Ýíåðãèÿ γ-êâàíòà Èíòåíñèâíîñòü Âûõîä(ïîãðåøíîñòü)

(êýÂ) (%) 19.5ÌýÂ 29.1ÌýÂ 67.7ÌýÂ

652.9 48.2 3.5(0.2) 27.8(3.5)

1208.9 18.6 2.8(0.3) 23.6(4.5)

1507.9 24.2 2.7(0.2) 16.5(0.9)

Ñðåäíåå 3.1(0.2) 23.9(2.8)

Âûõîä ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 91mNb
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Ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï 91Nb îáðàçóåòñÿ â ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ 92Mo(γ,p) è 92Mo(γ,n)
91,91mMo

ε−→. Ïîðîã ðåàêöèè 92Mo(n, p) � 7.49ÌýÂ. Ïîñêîëüêó ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 91Nb

ñëèøêîì áîëüøîé (T1/2=680ë), γ-êâàíòû åãî ðàñïàäà â íàøåé ðàáîòå íå íàáëþäàëèñü.

Îäíàêî â èçîòîïå 91Nb ñóùåñòâóåò èçîìåðíîå ñîñòîÿíèå (JP = 1/2−) ñ ýíåðãèåé 135.5êýÂ.

Èçîòîï 91Nb â èçîìåðíîì ñîñòîÿíèè 91mNb ðàñïàäàåòñÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ 96.6% è íà èçîòîï 91Zr ñ âåðîÿòíîñòüþ 3.4%. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 91mNb � 60.86ä.

Â ðåçóëüòàòå β+ ðàñïàäå èëè e-çàõâàòå 91mNb îáðàçóåòñÿ èçîòîï 91Zr â âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïà 91Zr â íàøåì ýêñïåðèìåíòå

íàáëþäàëñÿ ïèê ïðè ýíåðãèè 1204.7êýÂ. Ñõåìà îáðàçîâàíèå è ðàñïàäà èçîòîïà 91mNb ïî-

êàçàíà íà ðèñ. 48. Ðàññ÷èòàííûé âûõîä ïðèâåäåí â òàáëèöå 20. Ïðè ðàñ÷åòå âûõîäà 91mNb

ðàñïàäîì èçîòîïà 91Mo ïðåíåáðåãëè, ò.ê. âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà 91,91mMo
ε−→91mMo ñëèøêîì

ìàëà (<0.1%). Ïîñêîëüêó ïðè îáëó÷åíèè ñ âåðõíåé ãðàíèöåé 67.7ÌýÂ âûõîä èçîìåðíîãî

ñîñòîÿíèÿ èçîòîïà 91mMo íå îïðåäåëèëè, îí íå ó÷èòûâàëñÿ ïðè ðàñ÷åòå âûõîäà ôîòîÿäåð-

íîé ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 91mNb. Òàêèì îáðàçîì âûõîä ýòèõ ðåàêöèé äîëæåí

áûòü ìåíüøå, ÷åì ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà. Åñëè ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà âûõîäà ôîòîÿäåð-

íîé ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 91mMo, ðàññ÷èòàííàÿ â ïðîãðàììå TALYS, òî âûõîä

ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 91mNb ðàâíÿåòñÿ 39.4%(1.9).

91mMo (1/2-) 

91Nb (9/2+)

91Mo (9/2+) 

91Zr (5/2+) 
1204.7

�(64.6s)

�(15.5�)

�(60.86d)

IT(60.86d)

�,p
(Eth=7.49���)

91mNb 104.6 (1/2-)

1204.7 (1/2+)

92Mo* (1-)

92Mo (0+)

��� �

Ðèñ. 48: Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà èçîòîïà 91mNb â ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ 92Mo (γ,p)

è 92Mo (γ,n)91,91mMo
ε−→
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Òàáëèöà 20: Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû èçîòîïà 91mNb

Ýíåðãèÿ γ-êâàíòà Èíòåíñèâíîñòü Âûõîä(ïîãðåøíîñòü)

(êýÂ) (%) 19.5ÌýÂ 29.1ÌýÂ 67.7ÌýÂ

1024.7 2.0 36.0(1.8) 45.7(5.3) < 63.2(3.1)

Âûõîä ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 90Mo

Ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï 90Mo îáðàçóåòñÿ â ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè 92Mo(γ, 2n). Ïîðîã

ýòîé ðåàêöèè � 22.78ÌýÂ. Èçîòîï 90Mo ðàñïàäàåòñÿ ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà T1/2=5.7÷,

ïðè ðàñïàäå îáðàçóåòñÿ èçîòîï 90Nb â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåí-

íûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïà 90Nb â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëèñü 11 ïèêîâ ïðè ýíåðãè-

ÿõ: 122.7êýÂ, 163.2êýÂ, 203.13êýÂ, 257.34êýÂ, 323.2êýÂ, 445.37êýÂ, 472.24êýÂ, 941.5êýÂ,

1271.3êýÂ, 1387.4êýÂ è 1455.6êýÂ. γ-êâàíòû ñ ýòèìè ýíåðãèÿìè èñïóñêàëèñü â ðåçóëüòàòå

ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïà 90Nb, êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ ïðè β+-ðàñïàäå èëè

e-çàõâàòå èçîòîïà 90Mo.

Íà ðèñ. 49 ïîêàçàíà ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà èçîòîïà 90Mo. Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 21. Îòìåòèì, ÷òî âûõîä ïî ïèêó ïðè ýíåðãèè 1271.3êýÂ áûë èñêëþ-

÷åí, ïîòîìó ÷òî γ-êâàíòû ñ ýòîé ýíåðãèåé èñïóñêàåòñÿ íå òîëüêî ïðè ðàñïàäå èçîòîïà
90Mo, íî è èçîòîïà 90Nb.

�,2n
(Eth=22.78���)

90Mo (0+) 

122.4 (6+)

285.3 (5+)

651.2 (3+)

854.3 (2+)

382.0 (1+)

827.4

2125.6 (1+)

1769.1 (1+)

2309.0 (1+)

122.4

162.9

203.1

124.7 (4-)
257.3

328.0 (4+) 323.2
445.4

472.2

941.5

1387.4

1454.6

90Nb (8+) 

1271.3

�(5.7�)

92Mo* (1-)

92Mo (0+)

��� �

Ðèñ. 49: Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà èçîòîïà 90Mo â ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè 92Mo (γ,2n)
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Òàáëèöà 21: Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû èçîòîïà 90Mo

Ýíåðãèÿ γ-êâàíòà Èíòåíñèâíîñòü Âûõîä(ïîãðåøíîñòü)

(êýÂ) (%) 19.5ÌýÂ 29.1ÌýÂ 67.7ÌýÂ

122.4 64.0 0.49(0.03) 5.3(0.3)

162.9 6.0 0.40(0.04) 5.3(0.5)

203.1 6.4 0.50(0.05) 5.7(0.5)

257.3 78.0 0.57(0.04) 6.0(0.4)

323.2 6.3 0.44(0.05) 5.6(0.5)

445.4 6.0 0.59(0.07) 6.6(0.7)

472.2 1.4 7.6(0.8)

941.5 5.5 1.0(0.1) 8.4(1.0)

1387.4 1.9 0.71(0.08) 6.9(0.8)

1454.6 1.9 4.0(1.1)

Ñðåäíåå 0.55(0.04) 5.8(0.4)

Âûõîä ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 90Nb

Ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï 90Nb îáðàçóåòñÿ â äâóõ êàíàëàõ ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè 92Mo(γ,np)

è 92Mo(γ,2n)90Mo
ε−→. Ïîðîãè ýòèõ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé � 19.5ÌýÂ è 12.67ÌýÂ, ñîîòâåò-

ñòâåííî. Èçîòîï 90Nb ðàñïàäàåòñÿ ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà T1/2=14.6÷, ïðè ðàñïàäå îáðà-

çóåòñÿ èçîòîï 90Zr â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èçî-

òîïà 90Zr â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëèñü 13 ïèêîâ ïðè ýíåðãèÿõ: 132.7êýÂ, 141.2êýÂ,

371.3êýÂ, 827.7êýÂ, 890.6êýÂ, 1129.2êýÂ, 1270.4êýÂ, 1611.8êýÂ, 1843.3êýÂ, 1913.2êýÂ, 2186.2êýÂ,

2222.3êýÂ è 2319.0êýÂ. Ïðè ðàñ÷åòå âûõîäà áûëè èñêëþ÷åíû ïèêè ïðè ýíåðãèÿõ 141.2êýÂ,

371.3êýÂ, è 1270.4êýÂ, òàê êàê ïðè ðàñïàäå äðóãèõ èçîòîïîâ èñïóñêàþòñÿ γ-êâàíòû ýòèõ

ýíåðãèé: ïðè ðàñïàäå èçîòîïà 99Mo � 141.2êýÂ, ïðè ðàñïàäå èçîòîïà 96Nb � 371.3êýÂ, ïðè

ðàñïàäå èçîòîïà 90Mo � 1270.4êýÂ

Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà èçîòîïà 90Nb ïðèâåäåíû íà ðèñ. 50 Ðàññ÷èòàííûé âûõîäû

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 22.
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90Mo (0+) 

90Nb (8+) 

2319.0 (5-)

2186.3 (2+)
132.7

3589.4 (8+)

3448.2 (6+)
141.2

371.3
3076.9 (4+)

5059.9 (7+)

4232.2 (6-, 7-)
827.7

890.6

1129.2 1270.4

1611.8

5432.8 (7+,8+,9+)

1843.3

1913.2

2186.3

4541.4 (6+)

2222.3

2319.0
90Zr (0+) 

�(14.6�)

�,np
(Eth=19.5���)

�,2n
(Eth=12.67���)

�(5.6�)

92Mo* (1-)

92Mo (0+)

��� �

Ðèñ. 50: Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà èçîòîïà 90Nb â ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè 92Mo (γ,np) è
92Mo (γ,2n)90Mo

ε−→

Òàáëèöà 22: Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû èçîòîïà 90Nb

Ýíåðãèÿ γ-êâàíòà Èíòåíñèâíîñòü Âûõîä(ïîãðåøíîñòü)

(êýÂ) (%) 19.5ÌýÂ 29.1ÌýÂ 67.7ÌýÂ

132.7 4.1 6.9(0.5)

827.7 1.1 4.6(0.3)

890.6 1.8 3.8(0.3)

1129.2 92.7 0.50(0.03) 5.3(0.4)

1611.8 2.4 3.4(0.3)

1843.3 0.7 4.0(0.4)

1913.2 1.3 3.5(0.3)

2186.2 18.0 1.11(0.08) 10.4(0.7)

2222.3 0.6 3.7(0.3)

2319.0 82.0 1.21(0.08) 10.9(0.8)

Ñðåäíåå 0.86(0.06) 7.9(0.6)

Âûõîä ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 89Nb è 89mNb
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Ïðè îáëó÷åíèè òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ ìîëèáäåíà ðàäèî-

àêòèâíûé èçîòîï 89Mo îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 92Mo(γ,2np) èëè 92Mo(γ,3n)89Mo
ε−→.

Ïîðîãè ýòèõ ðåàêöèé � 29.62 è 36.55ÌýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Èçîòîï 89Nb ðàñïàäàåòñÿ ñ ïåðè-

îäîì ïîëóðàñïàäà T1/2=2.03÷. Â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà èçîòîïà 89Nb îáðàçóåòñÿ èçîòîï 89Zr.

Ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èçîòîïà 89Zr â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëñÿ 4

ñàìûõ èíòåíñèâíûõ ïèêà ïðè ýíåðãèÿõ: 588.0êýÂ, 1511.4êýÂ, 1627.2êýÂ, è 1833.4êýÂ.

Èçîòîï 89Nb èìååò èçîìåðíîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé 35êýÂ. Ýòî ñîñòîÿíèå ïîëíîñòüþ

ðàñïàäàåòñÿ íà èçîòîï 89Zr ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà T1/2=66ì. Ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèé èçîòîïà 89Zr â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ïðè âåðõíåé ãðàíèöå Eγ=67.7ÌýÂ íàáëþ-

äàëèñü ïèêè ïðè ýíåðãèÿõ 588.0êýÂ è 769.6êýÂ.

γ-êâàíòû ýíåðãèè 588.0êýÂ èñïóñêàþòñÿ ïðè ðàñïàäå èçîòîïîâ 89Nb, 89mNb, 98mNb, è
89Zr. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà, ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ýòîãî ïèêà îêàçàëñÿ 62ìèí(T1/2(

89Nb) =

114ì, T1/2(
89mNb)=66ì, T1/2(

98mNb)=51.3, T1/2(
89mZr)=4.18ì), è γ-êâàíòû ýíåðãèè 588.0êýÂ

èñïóñêàþòñÿ ïðè ðàñïàäå èçîòîïà 89mNb(èíòåíñèâíîñòü γ-êâàíòîâ ýíåðãèè 588.0êýÂ ïðè

ðàñïàäå èçîòîïà 89mNb � 95.57%, ïðè ðàñïàäå èçîòîïà 89Nb � 1.39%, ïðè ðàñïàäå èçîòîïà
98mNb � 0.03%, ïðè ðàñïàäå èçîòîïà 89mZr � 90%). Ïîýòîìó ïèê ïðè ýíåðãèè 588.0êýÂ

èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàñ÷åòà âûõîäà èçîòîïà 89mNb.

Ñõåìà îáðàçîâàíèå è ðàñïàäà èçîòîïà 89,89mNb ïðèâåäåíà íà ðèñ. 51. Ðàññ÷èòàííûå âû-

õîäû ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 23 è 24. Ïèêè, îáðàçóþùèå ïðè ðàñïàäå èçîòîïà 89Nb è åãî

èçîìåðíîãî ñîñòîÿíèÿ 89mNb íàáëþäàëèñü ïðè âåðõíåé ãðàíèöåé òîðìîçíîãî γ-èçëó÷åíèÿ

67.7ÌýÂ. Ðåàëüíûå âûõîä èçîòîïà 89Nb äîëæåí áûòü ìåíüøå, ÷åì 1.42%, òàê êàê ïðè

ýòîì ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàëàñü ðåàêöèÿ 92Mo(γ,3n)89Mo
ε−→, òàê êàê èçîòîï 89Mo èìååò çíà-

÷èòåëüíî êîðîòêèé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 89Mo (T1/2=2.11m), ÷òî íå ïîçâîëèëî èçìåðÿòü

âûõîä ýòîé ðåàêöèè. Åñëè ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà âûõîäà ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè ñ îáðàçî-

âàíèåì èçîòîïà 89Mo, ðàññ÷èòàííàÿ â ïðîãðàììå TALYS, òî âûõîä ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè

ñ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 89Nb ðàâíÿåòñÿ 1.2%(0.1).
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89mNb 35.0 (1/2-)

89Nb (9/2+)

587.8 (1/2-)

588.0

1511.8 (9/2+)

1511.4

1627.3 (5/2+)

1627.2 1833.4

1833.7 (5/2+)
1864.6 (3/2-)

1094.9 (3/2-)
769.6

�,2np
(Eth=29.62���)

�(2.03�)

�(66�)

89Zr (9/2+)

89Mo (9/2+) 

�(2.1�)

�,3n
(Eth=36.55���)

92Mo* (1-)

92Mo (0+)

��� �

Ðèñ. 51: Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñïàäà èçîòîïîâ 89,89mNb â ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ
92Mo(γ,2np) è 92Mo(γ,3n)89Mo

ε−→

Òàáëèöà 23: Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû èçîòîïà 89Nb

Ýíåðãèÿ γ-êâàíòà Èíòåíñèâíîñòü Âûõîä(ïîãðåøíîñòü)

(êýÂ) (%) 19.5ÌýÂ 29.1ÌýÂ 67.7ÌýÂ

1511.4 1.9 0.8(0.1)

1627.2 3.5 2.1(0.1)

1833.4 3.3 1.0(0.1)

Ñðåäíåå 1.4(0.1)
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Òàáëèöà 24: Ðàññ÷èòàííûå âûõîäû èçîòîïà 89mNb

Ýíåðãèÿ γ-êâàíòà Èíòåíñèâíîñòü Âûõîä(ïîãðåøíîñòü)

(êýÂ) (%) 19.5ÌýÂ 29.1ÌýÂ 67.7ÌýÂ

588.0 95.57 0.65(0.03)

769.6 6.2 0.4(0.1)

Ñðåäíåå 0.63(0.04)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå âûõîäû ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ Mo, ïîëó-

÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 25.

Òàáëèöà 25: Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå âûõîäû ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ

Mo

Ðåàêöèÿ
Êîíå÷íîå ÿäðî Eth Âûõîä(ïîãðåøíîñòü)

(JP ) (ÌýÂ) 19.5ÌýÂ 29.1ÌýÂ 67.7ÌýÂ
100Mo(γ, n) 99Mo(1/2+) 8.29 100(4.6) 100(4.6) 100(4.5)
100Mo(γ, np) 98mNb(2+) 18.02 0.43(0.01)
98Mo(γ, p) 97Nb(9/2+) 9.80 0.32(0.02) 2.9(0.1) 5.4(0.2)
97Mo(γ, p)

96Nb(6+)
9.23

0.61(0.03) 4.0(0.2) 9.1(0.4)
98Mo(γ, np) 17.87
96Mo(γ, p)

95Nb(9/2+)
9.30

0.16(0.02) 1.9(0.1) 4.4(0.2)
97Mo(γ, np) 16.12
96Mo(γ, p)

95mNb(1/2−)
9.30

0.60(0.03) 3.0(0.2) 4.7(0.3)
97Mo(γ, np) 16.12
94Mo(γ, n)

93mMo(21/2+)
9.68

0.054(0.003)
95Mo(γ, 2n) 17.05
94Mo(γ, np) 92mNb(2+) 17.32 0.023(0.001) 0.40(0.02) 3.6(0.2)
92Mo(γ, n) 91Mo(9/2+) 12.67 24.2(2.0) 24.4(3.4) <109.0(8.9)
92Mo(γ, n) 91mMo(1/2−) 12.67 3.1(0.2) 23.9(2.8)
92Mo(γ, p) 91mNb(1/2−) 7.46 36.0(1.8) 45.7(5.3) <63.2(3.1)
92Mo(γ, 2n) 90Mo(0+) 22.78 0.54(0.04) 5.8(0.4)
92Mo(γ, np) 90Nb(8−) 19.51 0.86(0.06) 7.9(0.6)
92Mo(γ, 2np) 89Nb(9/2+) 29.59 1.4(0.1)
92Mo(γ, 2np) 89mNb(1/2+) 29.59 0.63(0.04)
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4.2 Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ôîòîÿäåðíûõ ðåàê-

öèé

Â íàøåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé â èçîòîïàõ ìî-

ëèáäåíà ñðàâíÿëèñü ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ïðîãðàììû TALYS

[25,26] è êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé(ÊÌÔÐ) [27].

4.2.1 Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñå÷åíèé ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé ïî ïðî-

ãðàììå TALYS

Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà TALYS áûëà ñîçäàíà â NRG(Nuclear Research and Consulting

Group) â Íèäåðëàíäàõ è CEA(Atomic Energy Agency) âî Ôðàíöèè äëÿ àíàëèçà è ïðåäñêà-

çàíèÿ ñå÷åíèé ÿäåðíûõ ðåàêöèé â äèàïàçîíå ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèö 1êýÂ - 200ÌýÂ

äëÿ ìàññîâûõ ÷èñåë ìèøåíè 12-339 [25]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â TALYS èñ-

ïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ìîäåëè. Ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòîïîãëîùåíèÿ σabs îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà

ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà(ÃÄÐ) σGDR è êâàçèäåéòðîííîãî ìåõàíèçìà σQD [65]:

σabs(Eγ) = σGDR(Eγ) + σQD(Eγ) (45)

Íà îñíîâå ãèïîòåçû Brink-Axel [66,67] ñå÷åíèå ôîòîïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé ÃÄÐ

îïèñûâàåòñÿ êàê ñóììà êðèâûõ Ëîðåíöèàíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì êàíàëàì âîç-

áóæäåíèÿ àòîìíîãî ÿäðà:

σGDR(Eγ) =
∑
i

σE1
(EγΓE1,i)

2

(E2
γ − EE1,i)2 + E2

γΓ
2
E1,i

, (46)

ãäå σi � âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ â ìàêñèìóìå ðåçîíàíñà, Ei � ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ðåçîíàíñà,

Γi � øèðèíà ìàêñèìóìà ðåçîíàíñà. Åñëè ôîðìà àòîìíîãî ÿäðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýë-

ëèïñîèä, ÃÄÐ ðàñùåïëÿåòñÿ íà i êîìïîíåíòû. Äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîãðàììå TALYS

èñïîëüçóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà äàííûõ [68]. Ïðè èõ îòñóòñòâèè ïàðàìåòðû ðàññ÷è-

òàþòñÿ íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé àïïðîêñèìàöèè ÃÄÐ:

σE1 = 1.2
120NZ

AπΓE1

ìá, EE1 = 31.2A−1/3 + 20.6A−1/6ÌýÂ,ΓE1 = 0.026E1.91
E1 ÌýÂ (47)

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî E1

êîëåáàíèå, íî è äðóãèå êîëåáàíèÿ, íàïðèìåð, E2, M1. Â ïðîãðàììå TALYS äëÿ E2 êîëå-

áàíèé ïàðàìåòðû σE2, E2, Γ2 àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

σE2 = 0.00014
Z2EE2

A1/3ΓE2

ìá, EE2 = 63A−1/3ÌýÂ,ΓE2 = 6.11− 0.012AÌýÂ (48)
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Äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé äðóãîé ìóëüòèïîëüíîñòè ýòè ïàðàìåòðû àïïðîêñèìèðóþòñÿ

ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

σEl = 8.10−4σE(l−1)ìá, EEl = EE(l−1)ÌýÂ,ΓEl = ΓE(l−1)ÌýÂ (49)

Äëÿ M1 êîëåáàíèÿ:

σM1 = 0.04231A0.47π2~2c2
[
(49− E2

M1)
2 + 784

]
ìá, EM1 = 41 · A1/3ÌýÂ,ΓM1 = 4ÌýÂ (50)

Äëÿ ìóëüòèïîëüíîñòåé äðóãèõ ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé:

σMl = 8.10−4σM(l−1), EMl = EM(l−1),ΓMl = ΓM(l−1) (51)

Êâàçèäåéòðîííûé ìåõàíèçì ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè ýíåðãèè, â êîòîðîé ôîòîí ýôôåê-

òèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ êîððåëèðîâàííîé ïðîòîí-íåéòðîííîé ïàðîé â ÿäðå. Èç ñîîòíîøå-

íèÿ (45) êâàçèäåéòðîííàÿ êîìïîíåíòà σQD îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè [65]:

σQD(Eγ) = L
NZ

A
σd(Eγ)f(Eγ), (52)

ãäå σd(Eγ) � ýìïèðè÷åñêîå ñå÷åíèå äåéòðîííîãî ôîòîðàñùåïëåíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ

ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

ïðè Eγ ≤ 2.224MeV

σd = 0,

ïðè Eγ > 2.224MeV

σd(Eγ) = 61.2
(Eγ − 2.224)3/2

E3
γ

, (53)

L � ïàðàìåòð Ëåâèíäæåðà, êîòîðûé ðàâíÿåòñÿ 6.5.

f(Eγ) � ôóíêöèÿ áëîêèðîâêè Ïàóëè. Îíà îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèåé:

Äëÿ Eγ < 20ÌýÂ

f(Eγ) = exp(−73.3/Eγ), (54)

Äëÿ 20 < Eγ < 140ÌýÂ

f(Eγ) = 8.3714·10−2−9.8343·10−3Eγ+4.1222·10−4E2
γ−3.4762·10−6E3

γ+9.3537·10−9E4
γ , (55)

Äëÿ Eγ > 140ÌýÂ

f(Eγ) = exp(−24.2348/Eγ). (56)

Â ïðîãðàììå TALYS àíàëèçèðóþòñÿ âñå ïðîèñõîäÿùèå â ÿäðå ðåàêöèè è ïåðåõîäû ìåæ-

äó ñîñòîÿíèÿìè. Ïîýòîìó âîçìîæíî îïðåäåëåíèå íå òîëüêî ïîëíûõ ñå÷åíèé ôîòîÿäåðíûõ

ðåàêöèé, íî è è ñå÷åíèé ðåàêöèé ñ îáðàçîâàíèåì êîíêðåòíûõ ñîñòîÿíèé, â ÷àñòíîñòè, èçî-

ìåðíûõ ñîñòîÿíèé.
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Íåäîñòàòêîì ïðîãðàììîé ïðîãðàììû TALYS ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ýòîé ïðîãðàììå íå ó÷è-

òûâàåòñÿ èçîñïèíîâûé ýôôåêò ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷å-

íèÿìè èçîñïèíà T< = T0 è T> = T0+1, ãäå T0 = |N −Z|/2 � èçîñïèí îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Íà ðèñ. 52 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèé (γ, n)∗ = (γ, n) + (γ, n + p) è

(γ, 2n)∗ = (γ, 2n) + (γ, 2n + p) äëÿ èçîòîïîâ 90−104Mo. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ñ ðî-

ñòîì ìàññîâîãî ÷èñëà A ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ðàñùåïëåíèå ÃÄÐ íà äâà ïèêà, ïðè÷åì

âûñîêîýíåðãè÷íûé ïèê, îáóñëîâëåííûé äèïîëüíûìè êîëåáàíèÿìè ïîïåðåê îñè ñèììåòðèè,

êîððåëèðóåò â îñíîâíîì ñ ðåàêöèåé (γ, 2n)∗. Ïðè A>99 ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (γ, 2n)∗ áîëüøå,
÷åì ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (γ, n)∗.

Íà ðèñ. 53 ïîêàçàíû ïîëíûå ôîòîíåéòðîííûå è ôîòîïðîòîííûå ñå÷åíèÿ, âû÷èñëåí-

íûå äëÿ èçîòîïîâ 90−104Mo. Â ñîãëàñèè ñ äàííûìè îá èíòåãðàëüíûõ ñå÷åíèÿõ (ñì. ðèñ.

54) â ÿäðàõ 90Mo è 91Mo äîìèíèðóåò ôîòîïðîòîííûå êàíàë ðåàêöèè, â ÿäðå 92Mo âû-

õîäû ôîòîïðîòîíîâ è ôîòîíåéòðîíîâ ïðèìåðíî ñðàâíèâàþòñÿ, à çàòåì, íà÷èíàÿ ñ ÿäðà
93Mo, îñíîâíûì êàíàëîì ðàñïàäà âîçáóæäåííîé ÿäåðíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåéòðîííûé,

÷òî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ïîðîãà îòäåëåíèÿ ïðîòîíà ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ íåéòðîííîãî

äåôèöèòà è äåéñòâèåì êóëîíîâñêîãî áàðüåðà.
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Ðèñ. 52: Ðàññ÷èòàííûå ïî ïðîãðàììå TALYS ñå÷åíèÿ ðåàêöèé (γ, n)∗ = (γ, n) + (γ, n + p)

è (γ, 2n)∗ = (γ, 2n) + (γ, 2n+ p)
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Ðèñ. 53: Ðàññ÷èòàííûå ïî ïðîãðàììå TALYS ñå÷åíèÿ ðåàêöèé (γ, sn)∗ = (γ, n) + (γ, 2n) +

(γ, n + p) è (γ, sp)∗ = (γ, p) + (γ, 2p) + (γ, n + p), ñóììàðíîå ñå÷åíèå ðàçíûõ ðåàêöèé ñ

âûëåòîì äðóãîãî òèïà íóêëîíà; äëÿ (γ, sn)∗ âêëþ÷åíû ôîòîíåéòðîííûå ðåàêöèè ñ âûëåòîì

ïðîòîíà, äëÿ (γ, sp)∗ âêëþ÷åíû ôîòîïðîòîííûå ðåàêöèè ñ âûëåòîì íåéòðîíà
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Íà ðèñ. 54 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèé (γ, sn) = (γ, n) +

(γ, 2n) + (γ, n + p), (γ, sp) = (γ, p) + (γ, 2p) + (γ, p + n) è ðåàêöèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ

ôîòîíîâ (γ, γ′) äëÿ ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà.

Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ôîòîíîâ èãðàåò íåçíà÷èòåëüíóþ

ðîëü, îñîáåííî äëÿ òÿæåëûõ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà. Ýòî îäíàêî íå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îïèñà-

íèè ôîòîíóêëîííûõ ðåàêöèé, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ôîòîííûì êàíàëîì ðàñïàäà. Îí îêàçû-

âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êîíêóðåíöèþ íåéòðîííîãî è ïðîòîííîãî êàíàëîâ ðåàêöèè,

ïîñêîëüêó ïîñëå âûëåòà ôîòîíà óìåíüøàåòñÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäåðíîé ñèñòåìû, ÷òî

óìåíüøàåò øàíñû íà ýìèññèþ òîãî òèïà íóêëîíîâ, êîòîðûå èìåþò áîëüøèé ïîðîã îòäå-

ëåíèÿ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [28], ýòîò ýôôåêò îñîáåííî ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîòîíî-

è íåéòðîíî-èçáûòî÷íûõ ÿäðàõ, íà ãðàíèöàõ ïîëîñû β-ñòàáèëüíîñòè.

Èç ðèñ. 54 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî â ëåãêèõ èçîòîïàõ ìîëèáäåíà, èìåþùèõ äåôèöèò íåéòðî-

íîâ, äîìèíèðóþò ðàñïàäû ñ èñïóñêàíèåì ïðîòîíîâ, à â òÿæåëûõ � ðàñïàäû ñ èñïóñêàíèåì

íåéòðîíîâ. Ãðàíèöà ìåæäó äâóìÿ ýòèìè îáëàñòÿìè ïðîõîäèò â ðàéîíå ÿäåð 91−92Mo, ãäå

îáà ðàñïàäà èäóò ïðèìåðíî ñ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ.
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Ðèñ. 54: Ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïðîãðàììå TALYS çàâèñèìîñòü îò ìàññîâîãî ÷èñëà A èíòåãðàëü-

íûõ ñå÷åíèé ðåàêöèé íà èçîòîïàõ ìîëèáäåíà, êîòîðûå èäóò ñ âûëåòîì íåéòðîíîâ + ïðî-

èçâîëüíîå ÷èñëî ïðîòîíîâ (êâàäðàòèêè), ïðîòîíîâ + ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî íåéòðîíîâ (òðå-

óêîëüíèêè) è ôîòîíîâ (ïîëûå êðóæêè). Èíòåãðèðîâàíèå ñå÷åíèé ïðîâîäèëî äî ýíåðãèè

Eγmax = 68ÌýÂ

4.2.2 Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñå÷åíèé ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé â êîì-

áèíèðîâàííîé ìîäåëè

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòóëàòîì Áîðà [69], â êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè ôîòîÿäåðíûõ ðåàê-

öèé (ÊÌÔÐ) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÿäåðíóþ ðåàêöèþ ìîæíî ïðèáëèæåííî ðàçáèòü íà äâå

íåçàâèñèìûå ñòàäèè: îáðàçîâàíèå ñîñòàâíîé ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà è

ðàñïàä ýòîé ñèñòåìû íà ïðîäóêòû ðåàêöèè. Êðîìå òîãî â ÊÌÔÐ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â

îáëàñòè ìàññîâûõ ÷èñåë îò A ∼ 40 äî A, îòâå÷àþùèõ òðàíñóðàíîâûì ýëåìåíòàì, ìîæ-

íî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî òðåõ êîíêóðèðóþùèõ êàíàëîâ ðàñïàäà ñîñòàâíîé

ñèñòåìû: íåéòðîííîãî, ïðîòîííîãî è ôîòîííîãî.

Â ÊÌÔÐ ïðè ðàññìîòðåíèè ïåðâîé èç ýòèõ ñòàäèé èñïîëüçóþòñÿ ïîëóìèêðîñêîïè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü êîëåáàíèé (ÏÌÊ) è êâàçèäåéòðîííàÿ ìîäåëü ôîòîïîãëîùåíèÿ (ÊÄÌ). À ïðè

ðàññìîòðåíèè âòîðîé � ýêñèòîííàÿ (ÝÌ) è èñïàðèòåëüíàÿ (ÈÌ) ìîäåëè ðàñïàäà ñîñòàâíîé

ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 55).
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Ðèñ. 55: Êîìáèíèðîâàííàÿ ìîäåëü ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé

Ñ ïîìîùüþ ÏÌÊ [27, 70, 71] ðàññ÷èòûâàþòñÿ ýíåðãèè è èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ èçî-

âåêòîðíîãî ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà (ÃÄÐ), èçîâåêòîðíîãî ãèãàíòñêîãî êâàäðó-

ïîëüíîãî ðåçîíàíñà (ÃÊÐ) è îáåðòîíà ÃÄÐ, à òàêæå èçîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ÃÄÐ. Â

êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè äîñòàòî÷íî çàäàòü âñåãî äâà ïàðàìåòðà: ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ

ÃÄÐ è ïàðàìåòð äåôîðìàöèè ÿäðà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ýòè ïàðàìåòðû èçâëåêàþòñÿ

èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ðàáîòå [72] äëÿ ýíåðãèè ÃÄÐ ïîëó÷åíà ïðîñòàÿ ïîëó-

ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü ýòó âåëè÷èíó ñ ïîãðåøíîñòüþ . 0.2 ÌýÂ,

è äîñòàòî÷íî íàäåæíàÿ ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ îöåíêè øèðèíû ÃÄÐ. Øèðèíû

îñòàëüíûõ ÃÐ îöåíèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýêñèòîííîé ìîäåëè.

Êâàçèäåéòðîííàÿ ìîäåëü [73�75] èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñå÷åíèÿ ôîòîïîãëîùåíèÿ

â ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè 40 . Eγ . 140 ÌýÂ, ãäå êîëëåêòèâíûé îòêëèê ÿäðà èãðàåò

íåçíà÷èòåëüíóþ ðîëü, è ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ïîãëîùàåìîãî γ-êâàíòà ïåðåäàþòñÿ êîððåëè-

ðîâàííîé ïðîòîí-íåéòðîííîé ïàðå.

Ïðîöåññû ýìèññèè íóêëîíîâ è ôîòîíîâ íà ïðåäðàâíîâåñíîì ýòàïå ðåàêöèè ðàññìàòðè-

âàþòñÿ â ðàìêàõ ýêñèòîííîé ìîäåëè, à çàòåì, ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñèñòåìîé ñòàòèñòè÷åñêîãî

ðàâíîâåñèÿ, â ðàìêàõ èñïàðèòåëüíîé ìîäåëè Âàéñêîïôà�Ýâèíà [76].

Â ÊÌÔÐ [28] ó÷èòûâàþòñÿ

• âëèÿíèå èçîñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà (ÃÄÐ) íà âû-

õîä ôîòîïðîòîíîâ,

• âëèÿíèå ñòðóêòóðû íà îïèñàíèå ïîëóïðÿìîãî ôîòîýôôåêòà.

Èçîñïèí T ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ïðè ðàñïàäå ÃÄÐ. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ïðîìåæóòî÷-

íîãî ÿäðà {Z,N} ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ âñåãî äâóìÿ çíà÷åíèÿìè T : |N − Z| /2 è |N − Z| /2+
1, ïîñêîëüêó ÃÄÐ ðàñïîëîæåí ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ. Íåîáõî-

äèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ èçîñïèíîâûõ ýôôåêòîâ îáóñëîâëåíà â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî

âñëåäñòâèå ïðàâèë îòáîðà ïî èçîñïèíó T>-êîìïîíåíòà ÃÄÐ ðàñïàäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî

ïî ïðîòîííîìó êàíàëó.

Ïîëóïðÿìûå ôîòîíóêëîííûå ðåàêöèè îòâå÷àþò âûëåòó íóêëîíà èç âõîäíîãî 1p1h-

ñîñòîÿíèÿ. Â ñòàíäàðòíîé ýêñèòîííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå 1p1h-êîíôèãóðàöèè
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ïðè äàííîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ çàñåëÿþòñÿ ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ, è èãíîðèðóåòñÿ âëè-

ÿíèå îðáèòàëüíîãî (l) è ïîëíîãî (j) ìîìåíòà âîçáóæäåííîãî íóêëîíà íà åãî ñïîñîáíîñòü

ïîêèíóòü ÿäðî-ìèøåíü, ÷òî ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíîìó îïèñàíèþ ïîëóïðÿìîãî ôîòîýô-

ôåêòà.

Â ÊÌÔÐ â ðàìêàõ ÏÌÊ âû÷èñëÿåòñÿ îáîëî÷å÷íàÿ ñòðóêòóðà âõîäíûõ T< − èT>−
äèïîëüíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå êîððåêòíî îïèñàòü ïîëóïðÿìûå ïðîöåññû èñ-

ïóñêàíèÿ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ.

Íà ðèñ. 56 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèé (γ, n)∗ = (γ, n) + (γ, n + p) è

(γ, 2n)∗ = (γ, 2n) + (γ, 2n + p) äëÿ èçîòîïîâ 90−104Mo. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ñ ðî-

ñòîì ìàññîâîãî ÷èñëà A ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå ðàñùåïëåíèå ÃÄÐ íà äâà ïèêà, ïðè÷åì

âûñîêîýíåðãè÷íûé ïèê, îáóñëîâëåííûé äèïîëüíûìè êîëåáàíèÿìè ïîïåðåê îñè ñèììåòðèè,

êîððåëèðóåò â îñíîâíîì ñ ðåàêöèåé (γ, 2n)∗.
Íà ðèñ. 57 ïîêàçàíû ïîëíûå ôîòîíåéòðîííûå è ôîòîïðîòîííûå ñå÷åíèÿ, âû÷èñëåí-

íûå äëÿ èçîòîïîâ 90−104Mo. Â ñîãëàñèè ñ äàííûìè îá èíòåãðàëüíûõ ñå÷åíèÿõ (ñì. ðèñ.

58) â ÿäðàõ 90Mo è 91Mo äîìèíèðóåò ôîòîïðîòîííûå êàíàë ðåàêöèè, â ÿäðå 92Mo âû-

õîäû ôîòîïðîòîíîâ è ôîòîíåéòðîíîâ ïðèìåðíî ñðàâíèâàþòñÿ, à çàòåì, íà÷èíàÿ ñ ÿäðà
93Mo, âåäóùèì êàíàëîì ðàñïàäà âîçáóæäåííîé ÿäåðíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåéòðîííûé,

÷òî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ïîðîãà îòäåëåíèÿ ïðîòîíà ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ íåéòðîííîãî

äåôèöèòà è äåéñòâèåì êóëîíîâñêîãî áàðüåðà. Ïðèìå÷àòåëüíî òàêæå òî îáñòîÿòåëüñòâî,

÷òî â ëåãêèõ èçîòîïàõ 90−92Mo âêëàä â ñå÷åíèå ðåàêöèè (γ, sp) äàþò è T< è T> êîìïî-

íåíòû ÃÄÐ. Èç ðèñóíêà òàêæå âèäíî, ÷òî â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé èçîñïèíîâîãî

ðàñùåïëåíèÿ ÃÄÐ ïî ìåðå ðîñòà íåéòðîííîãî èçáûòêà ôîòîïðîòîííîå ñå÷åíèå â òÿæåëûõ

èçîòîïàõ ïîñòåïåííî ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ýíåðãèé è óìåíüøàåòñÿ ïî âåëè÷èíå.
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Ðèñ. 56: Ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ÊÌÔÐ ñå÷åíèÿ ðåàêöèé (γ, n)∗ = (γ, n) + (γ, n + p) è

(γ, 2n)∗ = (γ, 2n) + (γ, 2n+ p).
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Ðèñ. 57: Ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ÊÌÔÐ ñå÷åíèÿ ðåàêöèé (γ, sn)∗ = (γ, n)+(γ, 2n)+(γ, n+p)

è (γ, sp)∗ = (γ, p)+(γ, 2p)+(γ, n+p), ñóììàðíîå ñå÷åíèå ðàçíûõ ðåàêöèé ñ âûëåòîì äðóãîãî

òèïà íóêëîíà; äëÿ (γ, sn)∗ âêëþ÷åíû ôîòîíåéòðîííûå ðåàêöèè ñ âûëåòîì ïðîòîíà, äëÿ

(γ, sp)∗ âêëþ÷åíû ôîòîïðîòîííûå ðåàêöèè ñ âûëåòîì íåéòðîíà
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Íà ðèñ. 58 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå èíòåãðàëüíûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèé (γ, sn) = (γ, n) +

(γ, 2n) + (γ, n+ p) + · · · , (γ, sp) = (γ, p) + (γ, 2p) + (γ, p+ n) + · · · è ðåàêöèè ðåçîíàíñíîãî
ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ (γ, γ′) äëÿ ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà.

Èç ðèñ. 58 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî êàê ðåçóëüòàòû ïðîãðàììû TALYS, â ëåãêèõ èçîòîïàõ

ìîëèáäåíà, èìåþùèõ äåôèöèò íåéòðîíîâ, äîìèíèðóþò ïðîöåññû ñ èñïóñêàíèåì ïðîòîíîâ,

à â òÿæåëûõ � ïðîöåññû ñ èñïóñêàíèåì íåéòðîíîâ. Ãðàíèöà ìåæäó äâóìÿ ýòèìè îáëàñòÿìè

ïðîõîäèò ÷åðåç ÿäðî 92Mo, ãäå îáà ïðîöåññà èäóò ïðèìåðíî ñ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ.
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Ðèñ. 58: Ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå ÊÌÔÐ çàâèñèìîñòü îò ìàññîâîãî ÷èñëà èíòåãðàëüíûõ ñå-

÷åíèé ðåàêöèé íà èçîòîïàõ ìîëèáäåíà, êîòîðûå èäóò ñ âûëåòîì íåéòðîíîâ + ïðîèçâîëüíîå

÷èñëî ïðîòîíîâ (êâàäðàòèêè), ïðîòîíîâ + ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî íåéòðîíîâ (òðåóêîëüíèêè)

è òîëüêî ôîòîíîâ (ïîëûå êðóæêè). Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèëî äî ýíåðãèè Eγmax = 55 ÌýÂ

4.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïàðàìåòðû ñå÷åíèÿ ðåàêöèé (γ, sn) = (γ, n)+(γ, 2n)+(γ, np) è (γ, sp) = (γ, p)+(γ, 2p)+

(γ, np) íà èçîòîïàõ 90−104Mo, ðàññ÷èòàííûå ïî ïðîãðàììå TALYS è êîìáèíèðîâàííîé ìî-

äåëè ñðàâíèâàþòñÿ â òàáëèöàõ 26 è 27, ñîîòâåòñòâåííî.
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Òàáëèöà 26: Ïàðàìåòðû ñå÷åíèé ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè (γ, sn) = (γ, n) + (γ, 2n) + (γ, np),

ïîëó÷åííûå TALYS è ÊÌÔÐ â èçîòîïàõ ìîëèáäåíà

Em � ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðåçîíàíñà,

σm � ñå÷åíèå â ìàêñèìóìå, σint � èíòåãðàë ñå÷åíèÿ

A
Em(ÌýÂ) σm(ìá) σint(ÌýÂ·ìá)

TALYS ÊÌÔÐ TALYS ÊÌÔÐ TALYS ÊÌÔÐ

90 17 16.6 52.05 55.50 457.82 409.91

91 16.4 16.4 91.55 98.00 834.76 775.52

92 16.8 16.4 97.30 139.00 868.72 961.88

93 16.6 16.4 178.34 194.00 1505.43 1223.35

94 16.6 16.4 188.92 212.00 1532.12 1488.60

95 16.4 16.2 195.09 217.00 1548.71 1543.23

96 16.4 16.2 200.16 223.00 1566.49 1576.99

97 16.4 16.2 202.15 219.64 1555.74 1597.48

98 16.4 16.2 206.33 213.90 1575.71 1621.73

99 16.4 16.2 208.54 216.00 1555.20 1625.63

100 16.2 16.2 211.68 220.0 1565.44 1664.02

101 16.2 16.2 214.08 222.90 1515.15 1620.95

102 16.2 16.0 217.12 225.00 1555.94 1681.95

103 16.2 16.2 218.34 224.70 1485.60 1620.88

104 16.2 16.0 223.00 224.00 1571.00 1694.63
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Ðèñ. 59: Ïàðàìåòðû ñå÷åíèé ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè (γ, sn) = (γ, n)+ (γ, 2n)+ (γ, np), ïîëó-

÷åííûå TALYS è ÊÌÔÐ â èçîòîïàõ ìîëèáäåíà

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ â òàáëèöå 26 è ðèñ. 59 ïî ôîòîíåéòðîííîé ðåàêöèè (γ, sn)

ñëåäóåò, ÷òî

• ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñå÷åíèÿ ôîòîíåéòðîííûõ ðåàêöèé Em ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó

ìåíüøèõ ýíåðãèé ïðè óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî ÷èñëà A: â ïðîãðàììå TALYS 17.0ÌýÂ

→ 16.2ÌýÂ, â ÊÌÔÐ 16.6ÌýÂ → 16.0ÌýÂ.

• Ñå÷åíèå â ìàêñèìóìå ðåçîíàíñà ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî ÷èñëà A: â ïðî-

ãðàììå TALYS 52.05ìá → 223.0ìá, â ÊÌÔÐ 55.0ìá → 224.0ìá.
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• Èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå ðåçîíàíñà ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî ÷èñëà A: â ïðî-

ãðàììå TALYS 457.82ÌýÂ·ìá→ 1571.0ÌýÂ·ìá, â ÊÌÔÐ 409.91ÌýÂ·ìá→ 1694.63ÌýÂ·ìá.

• Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü õîðîøåå ñîãëàñèå â îïèñàíèè ôîòîíåéòðîíîãî êàíàëà ðàñ-

ïàäà ÃÄÐ.

Òàáëèöà 27: Ïàðàìåòðû ñå÷åíèé ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè (γ, sp) = (γ, p) + (γ, 2p) + (γ, np),

ïîëó÷åííûå TALYS è ÊÌÔÐ â èçîòîïàõ ìîëèáäåíà

Em � ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðåçîíàíñà,

σm � ñå÷åíèå â ìàêñèìóìå, σint � èíòåãðàë ñå÷åíèÿ

A
Em(ÌýÂ) σm(ìá) σint(ÌýÂ·ìá)

TALYS ÊÌÔÐ TALYS ÊÌÔÐ TALYS ÊÌÔÐ

90 16.6 16.8 128.02 163.17 1136.66 1384.72

91 16.8 16.8 93.99 119.04 892.20 1073.49

92 16.4 19 88.40 89.79 773.32 918.16

93 21.2 20 30.38 72.31 335.93 550.59

94 17 20 5.49 49.69 90.94 343.52

95 18.4 20.2 1.88 41.78 55.07 286.14

96 30 20.2 1.06 34.34 33.68 229.38

97 29.2 20.8 1.06 29.13 34.91 204.83

98 31.1 21 0.73 23.15 24.93 175.97

99 29.8 21.4 0.68 21.08 24.89 162.04

100 32.8 22 0.46 10.71 17.47 111.69

101 33.4 22.2 0.45 12.39 18.13 112.64

102 36.2 22.4 0.38 6.27 14.60 86.04

103 36 23 0.41 6.43 16.58 84.94

104 35.8 23.2 0.32 4.72 12.58 74.71
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Ðèñ. 60: Ïàðàìåòðû ñå÷åíèé ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè (γ, sp) = (γ, p) + (γ, 2p) + (γ, np), ïîëó-

÷åííûå TALYS è ÊÌÔÐ â èçîòîïàõ ìîëèáäåíà

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ â òàáëèöå 27 è ðèñ. 60 ïî ôîòîïðîòîííîé ðåàêöèè (γ, sp)ñëåäóåò,

÷òî

• ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñå÷åíèÿ ôîòîïðîòîííûõ ðåàêöèé Em ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó

áîëüøèõ ýíåðãèé ïðè óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî ÷èñëà A: â ïðîãðàììå TALYS 16.6ÌýÂ

→ 35.8ÌýÂ, â ÊÌÔÐ 16.8ÌýÂ → 23.2ÌýÂ.

• Ñå÷åíèå â ìàêñèìóìå ðåçîíàíñà óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî ÷èñëà A:

â ïðîãðàììå TALYS 128.02ìá → 0.32ìá, â ÊÌÔÐ 163.17ìá → 4.72ìá.
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• Èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå ôîòîïðîòîííûõ ðåàêöèé óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèåì ìàññî-

âîãî ÷èñëà A: â ïðîãðàììå TALYS 1136.66ÌýÂ·ìá→ 12.58ÌýÂ·ìá, â ÊÌÔÐ 1384.72ÌýÂ·ìá
→ 74.71ÌýÂ·ìá.

• Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ôîòîïðîòîííûõ ðåàêöèé ïî ïðîãðàììà TALYS

è â êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåëè÷èíà èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå ôî-

òîïðîòîííûõ ðåàêöèé â ïðîãðàììå TALYS íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì â ÊÌÔÐ. Ýòî

îáóñëîâëåíî ÷åì, ÷òî â ÊÌÔÐ ó÷èòûâàþòñÿ ïðàâèëà îòáîðà ïî èçîñïèíó, è èìååò

ìåñòî çàïðåò ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿ T> ÿäðà (A,Z) ïî íåéòðîííîìó êàíàëó íà íèçêîëåæà-

ùèå ñîñòîÿíèÿ ÿäðà (A-1, Z) ñ èçîñïèíîì T0−1/2. Ýòî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ êàíàëîâ

ðàñïàäà ñ èñïóñêàíèåì ïðîòîíîâ(ðèñ. 64).

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ ñå÷åíèé ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ 90−104Mo

áûëè ðàññ÷èòàíû âûõîäû ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè òðåõ èçìåðåííûõ íàìè âåðõíèõ ãðà-

íèöàõ òîðìîçíîãî ñïåêòðà Emax = 19.5ÌýÂ, Emax = 29.1ÌýÂ è Emax = 67.7ÌýÂ.

Âûõîä ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (57).

Y (Emax) = N

∫ Emax

Eth

σ(E)W (Emax, E)dE, (57)

ãäå N � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà,W (Emax, E) � ñïåêòð òîðìîçíîãî γ-èçëó÷åíèÿ ñ âåðõíåé

ãðàíèöåé Emax, σ(E) - ñå÷åíèå ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè ïðè ýíåðãèè E. Ñïåêòðû òîðìîçíîãî

γ-èçëó÷åíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì GEANT4 [64]. Îíè ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 61, ãäå I - îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü γ-êâàíòà äàííîé ýíåðãèè E. Äëÿ êàæäîé

âåðõíåé ãðàíèöåé òîðìîçíîãî òîðìîçíîãî γ-èçëó÷åíèÿ èíòåãðàë èíòåíñèâíîñòè íîðìèðî-

âàí ê âåëè÷èíå 1.
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Ðèñ. 61: Ñïåêòðû òîðìîçíîãî γ-èçëó÷åíèÿ ïðîãðàììîé GEANT4 äëÿ òðåõ âåðõíèõ ãðàíèö

19.5ÌýÂ, 29.1ÌýÂ è 67.7ÌýÂ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ìîäåëåé TALYS è ÊÌÔÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî ñïåêòðà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 62 è ðèñ. 63, ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû âûõîäû ðåàêöèé (γ,n), (γ,2n), (γ,p), è (γ,abs) = (γ,n) + (γ,2n) +

(γ,p) + · · · . Êàê òåîðåòè÷åñêèå âûõîäû, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå, íîðìèðîâàíû íà âûõîä

ðåàêöèè 100Mo(γ,n)99Mo, êîòîðûé ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 100.

Ñóììàðíûé âûõîä ôîòîíåéòðîííîé ðåàêöèè íà èçîòîïàõ 93−104Mo óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðî-

ñòîì ìàññîâîãî ÷èñëà A. Ïðè ýòîì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàññîâîãî ÷èñëà A ñå÷åíèå ðåàêöèè

(γ, 2n) ðàñòåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèå êàíàëà ðàñïàäà ÃÄÐ ñ èñïóñêàíèåì îäíîãî íåé-

òðîíà.

Â èçîòîïàõ Mo â âûõîäàõ ôîòîíåéòðîííîé ðåàêöèè ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ñïàðèâàíèÿ;

âûõîäû ðåàêöèé (γ,n) è (γ,2n) íå÷åòíûõ èçîòîïîâ áîëüøå, ÷åì ñîñåäíèõ ÷åòíî-÷åòíûõ

èçîòîïîâ.

×òî êàñàåòñÿ ðåàêöèè (γ,p), åå âûõîä óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàññîâîãî ÷èñëà, äëÿ èçî-

òîïîâ 93−103Mo âåëè÷èíà âûõîäà ìåíüøå 15%.

Ñóììàðíûé âûõîä âñåõ ðåàêöèé (γ, abs) çàìåòíî ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî

÷èñëà. Èç ðèñ. 63 è 62 î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ðîñò îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì âûõîäà ðåàêöèè (γ,2n).

Ýòè ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ èçìåíåíèåì ïîðîãîâ ðåàêöèé. Ïîðîãè ðåàêöèè (γ,n) óìåíü-

øàþòñÿ îò 10.4 äî 5.4ÌýÂ äëÿ íå÷åòíûõ èçîòîïîâ è îò 13.2 äî 8.1 ÌýÂ äëÿ ÷åòíûõ èçîòîïîâ

ñ ðîñòîì A. Â òî æå âðåìÿ ïîðîãè ðåàêöèè (γ, 2n) ñ óâåëè÷åíèåì A óìåíüøàþòñÿ äîâîëüíî
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Ðèñ. 62: Îòíîñèòåëüíûå âûõîäû îñíîâíûõ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé è ñóììàðíûå âûõîäû

âñåõ ðåàêöèé (γ, abs) íà èçîòîïàõ ìîëèáäåíà 90−104Mo, ðàññ÷èòàííûå ïî ïðîãðàììå TALYS

[25,26] ñ òîðìîçíûìè ñïåêòðàìè ôîòîíîâ ñ âåðõíåé ãðàíèöåé 19.5ÌýÂ, 29.1ÌýÂ è 67.7ÌýÂ.

Âûõîä ðåàêöèè 100Mo(γ, n) ïðèíÿò ðàâíûì 100
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Ðèñ. 63: Îòíîñèòåëüíûå âûõîäû îñíîâíûõ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé è ñóììàðíûå âûõîäû

âñåõ ðåàêöèé (γ, abs) äëÿ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà 90−104Mo, ðàññ÷èòàííûå ïî ÊÌÔÐ [27] ñ

òîðìîçíûìè ñïåêòðàìè ôîòîíîâ ñ âåðõíåé ãðàíèöåé 19.5ÌýÂ, 29.1ÌýÂ è 67.7ÌýÂ.. Âûõîä

ðåàêöèè 100Mo(γ, n) ïðèíÿò ðàâíûì 100

103



ñèëüíî � îò 24.3 äî 13.6 ÌýÂ â ýòîé îáëàñòè ìàññîâîãî ÷èñëà. Óìåíüøåíèå ïîðîãà ôîòî-

íåéòðîííûõ ðåàêöèé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé ýíåðãèè íåéòðîíîâ,

íàëåòàþùèõ â ðåçóëüòàòå äàííîé ðåàêöèè, ðîñòó ïðîíèöàåìîñòè öåíòðîáåæíîãî áàðüåðà

è ñîîòâåòñòâåííî ðîñòó âåðîÿòíîñòè ýìèññèè íåéòðîíîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàêöèåé (γ,n)

áîëåå îò÷åòëèâûé ðîñò âûõîäà ðåàêöèè (γ,2n) îáóñëîâëåí ðåçêèì óìåíüøåíèåì ïîðîãè

ýòîé ðåàêöèè. Ïîðîãè ôîòîïðîòîííîé ðåàêöèè ðàñòåò îò 6.14 äëÿ 89Mo äî 19.6 ÌýÂ äëÿ
103Mo. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðîíèöàåìîñòè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ ïðîòîíîâ

ïðè ïåðåõîäå îò ëåãêèõ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà ê áîëåå òÿæåëûì. Òàê âûõîä ôîòîïðîòîííîé

ðåàêöèè ñíèæàåòñÿ äî áëèçêèõ ê íóëþ çíà÷åíèé äëÿ 103Mo. (â ñðåäíåì íå áîëåå 10%).

Â âûõîäàõ ôîòîíåéòðîííûõ ðåàêöèé (γ,n) è (γ, 2n) è â âûõîäå ñóììàðíîãî ôîòîÿäåð-

íîãî ñå÷åíèÿ (γ, abs) â òÿæåëûõ èçîòîïàõ ìîëèáäåíà îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû

÷åòíî-íå÷åòíîãî ÷èñëà íåéòðîíîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîâåäåíèåì äîìèíèðóþùåé ðåàêöèè (γ,n).

Ñïàðèâàíèå íåéòðîíîâ óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ îòäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â èçîòîïàõ ñ ÷åòíûì

÷èñëîì íåéòðîíîâ íà 1.5�3 ÌýÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòîïàìè ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì íåéòðîíîâ.

Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âûõîäà ðåàêöèè (γ,n) ó ÷åòíûõ ïî íåéòðîíàì èçîòîïîâ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ñîñåäíèìè íå÷åòíûìè ïî ÷èñëó íåéòðîíîâ èçîòîïàìè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ýòî

ïðîÿâëÿåòñÿ è â âûõîäå ñóììàðíîé ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèè (γ, abs). Óâåëè÷åíèå âûõîäà ðå-

àêöèè (γ,n) ó íå÷åòíûõ ïî íåéòðîíàì èçîòîïîâ ìîëèáäåíà ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó

óìåíüøåíèþ âûõîäà ðåàêöèè (γ, 2n) â ýòèõ èçîòîïàõ.

Ïðè óìåíüøåíèè ìàññîâîãî ÷èñëà äî çíà÷åíèÿ A = 92 íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå

âûõîäà ðåàêöèè (γ,n), äîëÿ êîòîðîãî â ïîëíîì âûõîäå ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì äîñòèãàåò 40�50%.

Ðåçêîå ïàäåíèå âûõîäà íåéòðîíîâ ïðè A = 92 è ìåíüøèõ ìàññîâûõ ÷èñëàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ

ñîîòâåòñòâóþùèì îò÷åòëèâûì ðîñòîì âûõîäà ðåàêöèè (γ,p), êîòîðàÿ ïðè äîñòèæåíèè A

= 89�90 ïðåâûøàåò âûõîä ðåàêöèè (γ, n).

Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà ðåçêîãî ïàäåíèÿ ôîòîíåéòðîííîãî âûõîäà â ëåãêèõ èçîòîïàõ ìîëèá-

äåíà íà÷èíàÿ ñ 92Mo îáóñëîâëåíà îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé ëåãêèõ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà.

Ñèñòåìà èõ îäíî÷àñòè÷íûõ íåéòðîííûõ óðîâíåé çàâåðøàåòñÿ óðîâíåì 1g9/2, çàìûêàþ-

ùèì âíåøíþþ îáîëî÷êó 1f2p1g9/2. Ó âñåõ îñòàëüíûõ áîëåå òÿæåëûõ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà

ñ ÷èñëîì íóêëîíîâ 93�103 íåéòðîíû íà÷èíàþò çàïîëíÿòü îäíî÷àñòè÷íûå óðîâíè ñëåäó-

þùåé îáîëî÷êè 1g7/22d3s1h11/2, îòäåëåííîé îò îáîëî÷êè 1f2p1g9/2 ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ

3�4 ÌýÂ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ íåéòðîíà â ëåãêèõ èçîòîïàõ ìîëèá-

äåíà (äëÿ 92Mo îíà 12.67 ÌýÂ) íà 3�6 ÌýÂ áîëüøå, ÷åì ó îñòàëüíûõ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ

ìîëèáäåíà. Òàêèì îáðàçîì, â èçîòîïå 92Mo è áîëåå ëåãêèõ èçîòîïàõ ìîëèáäåíà, â îòëè÷èå

îò äðóãèõ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà, ïîâåðõíîñòü Ôåðìè íåéòðîíîâ ðàñïîëàãàåòñÿ ïðèìåðíî íà

3-6ÌýÂ íèæå ïðîòîííîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ïîýòîìó ñðåäíèå ýíåðãèè âûëåòàþùèõ íåé-

òðîíîâ â 92Mo è áîëåå ëåãêèõ èçîòîïàõ çíà÷èòåëüíî íèæå ñðåäíèõ ýíåðãèé ïðîòîíîâ. Ïðè
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ýòîì íåéòðîííûå ïðîíèöàåìîñòè è âûõîäû íåéòðîíîâ ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ. Ñîîò-

âåòñòâåííî îòíîñèòåëüíûé âûõîä ïðîòîíîâ â ëåãêèõ èçîòîïàõ ìîëèáäåíà íà÷èíàÿ ñ 92Mo

âîçðàñòàåò.

Âûõîäû ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïîëó÷åííûå â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, ïðèâåäåíû â òàá-

ëèöàõ 28, 29 è 30. Â òàáëèöàõ óêàçàíû íàáëþäàåìûå ðåàêöèè, îáðàçóþùèåñÿ êîíå÷íûå

ÿäðà, èõ ñïèíû è ÷åòíîñòè, ïåðèîä ïîëóðàñïàäà è òèïû ðàñïàäà êîíå÷íîãî ÿäðà, ïîðîãè

ðåàêöèé, ýêñïåðèìåíòàëüíûé âûõîä ðåàêöèé è îøèáêà è òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû âûõîäîâ,

ñ êîòîðûìè ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. JP � ñïèí è ÷åòíîñòü, T1/2 � ïåðè-

îä ïîëóðàñïàäà, Eth � ïîðîã ðåàêöèè, Yex, YTALY S, YÊÌÔÐ � ýêñïåðèìåíòàëüíûå âûõîäû,

ïîëó÷åííûå â ïðîãðàììå TALYS è ÊÌÔÐ, ñîîòâåòñòâåííî. Èíäåêñ m â ìàññîâîì ÷èñëå

èçîòîïà îçíà÷àåò îáðàçîâàíèå ýòîãî èçîòîïà â èçîìåðíîì âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ε �

β+-ðàñïàä èëè ýëåêòðîííûé çàõâàò, IT (isomeric transition) � ïåðåõîä èçîìåðíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ íà íèçøåå ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç èñïóñêàíèå γ-êâàíòà èëè ýëåêòðîíà âíóòðåííåé êîíâåðñèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå âûõîäû íîðìèðîâàíû ê âåëè÷èíå 100 äëÿ ðåàêöèè
100Mo(γ,n).
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Òàáëèöà 28: Õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäàâøèõñÿ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ ìîëèáäåíà äëÿ òîðìîç-

íûõ ôîòîíîâ ñ âåðõíåé ãðàíèöåé 67.7 ÌýÂ

Ðåàêöèÿ
Êîíå÷íîå

ÿäðî (JP )

T1/2 è åãî òèï

ðàñïàäà

Eth

(ÌýÂ)

Yex

(îøèáêà)
YTALY S YÊÌÔÐ

100Mo(γ, n) 99Mo(1/2+) 66÷(β−) 8.29 100(4.5) 100 100

100Mo(γ, np) 98Nb(7+) 2.86c(β−) 18.02 0.2
1.0

100Mo(γ, np) 98mNb(2+) 51.3ì(β−) 18.02 0.43(0.02) 0.1

98Mo(γ, p) 97Nb(9/2+) 72.1ì(β−) 9.80 5.4(0.2) 0.2
8.5

98Mo(γ, p) 97mNb(1/2−) 58.7c(IT) 9.80 0.2

97Mo(γ, p)
96Nb(6+) 23.3÷(β−)

9.23 9.1 0.7 8.9

98Mo(γ, np) 17.87 (0.4) 0.5 1.3

96Mo(γ, p)
95Nb(9/2+) 35ä(IT + β−)

9.30 4.4 0.6 15.0

97Mo(γ, np) 16.12 (0.2) 0.7 (12.1(γ,p)

96Mo(γ, p)
95mNb(1/2−) 3.6ä(β−)

9.30 4.7 0.3 +

97Mo(γ, np) 16.12 (0.3) 0.1 2.9(γ,pn))

94Mo(γ, n)
93Mo(5/2+) 4.00E+3ë(ε)

9.68 145.6 138.0

95Mo(γ, 2n) 17.05 38.3 (114.4(γ,n)

94Mo(γ, n)
93mMo(21/2+) 6.85÷(IT+ε)

9.68 0.054 0.7 +

95Mo(γ, 2n) 17.05 (0.003) 0.2 23.6(γ,2n))

94Mo(γ, np) 92Nb(7+) 3.47E+7ë(ε) 17.32 0.3
2.5

94Mo(γ, np) 92mNb(2+) 10.1ä(ε) 17.32 3.6(0.2) 1.7

92Mo(γ, n) 91Mo(9/2+) 15.4ì(ε) 12.67
<109.0(8.9)

24.9
72.1

92Mo(γ, n) 91mMo(1/2−) 64.6ñ(IT+ε) 12.67 47.7

92Mo(γ, p) 91Nb(9/2+) 6.8E+2ë(ε) 7.46 9.6
68.2

92Mo(γ, p) 91mNb(1/2−) 60.9ä(IT+ε) 7.46 <63.2(3.1) 70.3

92Mo(γ, 2n) 90Mo(0+) 5.7÷(ε) 22.78 5.8(0.4) 4.3 2.5

92Mo(γ, np) 90Nb(8−) 14.6÷(ε) 19.51 7.9(0.6) 2.2
4.5

92Mo(γ, np) 90mNb(4−) 18.8c(IT ) 19.51 3.3

92Mo(γ, 2np) 89Nb(9/2+) 2.03÷(ε) 29.59 1.4(0.1) 1.2
0.8

92Mo(γ, 2np) 89mNb(1/2+) 66.0ì(ε) 29.62 0.63(0.04) 0.4
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Òàáëèöà 29: Õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäàâøèõñÿ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ ìîëèáäåíà äëÿ òîðìîç-

íûõ ôîòîíîâ ñ âåðõíåé ãðàíèöåé 29.1 ÌýÂ

Ðåàêöèÿ
Êîíå÷íîå

ÿäðî (JP )

T1/2 è åãî òèï

ðàñïàäà

Eth

(ÌýÂ)

Yex

(îøèáêà)
YTALY S YÊÌÔÐ

100Mo(γ, n) 99Mo(1/2+) 66÷(β−) 8.29 100(4.6) 100 100

98Mo(γ, p) 97Nb(9/2+) 72.1ì(β−) 9.80 2.9(0.1) 0.06
5.1

98Mo(γ, p) 97mNb(1/2−) 58.7c(IT) 9.80 0.08

97Mo(γ, p)
96Nb(6+) 23.3÷(β−)

9.23 4.0 0.4 5.8

98Mo(γ, np) 17.87 (0.2) 0.02 0.3

96Mo(γ, p)
95Nb(9/2+) 35ä(IT + β−)

9.30 1.9 0.3 9.3

97Mo(γ, np) 16.12 (0.1) 0.08 (8.1(γ,p)

96Mo(γ, p)
95mNb(1/2−) 3.6ä(β−)

9.30 3.1 0.2 +

97Mo(γ, np) 16.12 (0.2) 0.02 1.2(γ,np))

94Mo(γ, np) 92Nb(7+) 3.47E+7ë(ε) 17.32 0.01
0.6

94Mo(γ, np) 92mNb(2+) 10.1ä(ε) 17.32 0.40(0.02) 0.3

92Mo(γ, n) 91Mo(9/2+) 15.4ì(ε) 12.68 24.3(3.4) 20.0
64.8

92Mo(γ, n) 91mMo(1/2−) 64.6ñ(IT+ε) 12.68 23.9(2.8) 39.7

92Mo(γ, p) 91Nb(9/2+) 6.8E+2(ε) 12.67 8.1
62.0

92Mo(γ, p) 91mNb(1/2−) 60.9ä(IT+ε) 12.67 45.7(5.3) 64.9

92Mo(γ, 2n) 90Mo(0+) 5.7÷(ε) 22.78 0.54(0.04) 0.7 0.4

92Mo(γ, np) 90Nb(8−) 14.6÷(ε) 19.51 0.86(0.06) 0.2
0.5

92Mo(γ, np) 90mNb(4−) 18.8c(IT ) 19.51 0.3
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Òàáëèöà 30: Õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäàâøèõñÿ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ ìîëèáäåíà äëÿ òîðìîç-

íûõ ôîòîíîâ ñ âåðõíåé ãðàíèöåé 19.5 ÌýÂ

Ðåàêöèÿ
Êîíå÷íîå

ÿäðî (JP )

T1/2 è åãî òèï

ðàñïàäà

Eth

(ÌýÂ)

Yex

(îøèáêà)
YTALY S YÊÌÔÐ

100Mo(γ, n) 99Mo(1/2+) 66÷(β−) 8.29 100(5) 100 100

98Mo(γ, p) 97Nb(9/2+) 72.1ì(β−) 9.80 0.32(0.02) 0.003
0.56

98Mo(γ, p) 97mNb(1/2−) 58.7c(IT) 9.80 0.007

97Mo(γ, p)
96Nb(6+) 23.3÷(β−)

9.23 0.61 0.07 0.7

98Mo(γ, np) 17.87 (0.03) 0.0 0.0

96Mo(γ, p)
95Nb(9/2+) 35ä(IT + β−)

9.30 0.16 0.06 1.1

97Mo(γ, np) 16.12 (0.02) 0.0 (1.1(γ,p)

96Mo(γ, p)
95mNb(1/2−) 3.6ä(β−)

9.30 0.60 0.05 +

97Mo(γ, np) 16.12 (0.03) 0.0 0(γ,np))

94Mo(γ, np) 92Nb(7+) 3.47E+7ë(ε) 17.32 0.0
0.0

94Mo(γ, np) 92mNb(2+) 10.1ä(ε) 17.32
0.023(0.001)

0.0

92Mo(γ, n) 91Mo(9/2+) 15.4ì(ε) 12.68 24.2(2.0) 9.7
42.41

92Mo(γ, n) 91mMo(1/2−) 64.6ñ(IT+ε) 12.67 3.1(0.3) 18.6

92Mo(γ, p) 91Nb(9/2+) 6.8E+2ë(ε) 12.67 4.7
43.4

92Mo(γ, p) 91mNb(1/2−) 60.9ä(IT+ε) 7.46 36.0(1.8) 48.9

Êàê âèäíî èç òàáëèö 28, 29, 30, â íàøåé ðàáîòå îáíàðóæåíû ÷åòûðíàäöàòü, îäèííà-

äöàòü, äåâÿòü ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âåðõíèìè ãðàíèöàìè 67.7ÌýÂ,

29.1ÌýÂ è 19.5ÌýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå âûõîäû â ðàìêàõ ÊÌÔÐ õîðîøî ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Îäíàêî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âû-

õîäîâ ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî ïðîãðàììå TALYS ïîêàçûâàåò, ÷òî íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàñ-

õîæäåíèÿ. Îñîáåííî â èçîòîïàõ, ìàññîâîå ÷èñëî êîòîðûõ áîëüøå 93 ðàçíèöà äîñòèãàåò

íåñêîëüêèõ ðàç, ïðè âåðõíåé ãðàíèöå 67.7MeV äëÿ ðåàêöèè 98Mo(γ,p)97Nb çíà÷åíèÿ âûõî-

äà ýêñïåðèìåíòà è TALYS ðàçëè÷àþòñÿ â 27 ðàç.

Íà ðàñïàä ÃÄÐ ñ èñïóñêàíèåì ïðîòîíîâ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïðàâèëà îò-

áîðà ïî èçîñïèíó. Ïðè ïîãëîùåíèè äèïîëüíûõ E1 ôîòîíîâ â àòîìíûõ ÿäðàõ ñ N̸=Z âîç-

áóæäàþòñÿ äâå ãðóïïû ïåðåõîäîâ T< = T0 =
|N−Z|

2
è T> = T0 + 1. (ðèñ. 64)

Âåëè÷èíà èçîñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ñîñòîÿíèé T> è T< ïî ýíåðãèè:

∆E = E(T>)− E(T<)
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Ðèñ. 64: Èçîñïèíîâàÿ ñõåìà âîçáóæäåíèÿ è íóêëîííîãî ðàñïàäà T> è T< ñîñòîÿíèé ãèãàíò-

ñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà ÿäðà (N,Z). Óêàçàíû âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ è ðàñïàäà,

îïðåäåëÿåìûå êâàäðàòàìè èçîñïèíîâûõ êîýôôèöèåíòîâ Êëåáøà-Ãîðäàíà [77]

îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [78]:

∆E =
60

A
(T0 + 1)ÌýÂ (58)

Ñîîòíîøåíèå âåðîÿòíîñòè âîçáóæäåíèÿ ñîñòîÿíèé T> è T< îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

[79]:
S2(T>)

S2(T<)
=

1

T0

· 1− 1.5T0A
−2/3

1 + 1.5T0A−2/3
(59)

Â òàáëèöå 31 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû èçîñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ÃÄÐ è îòíîøåíèå âå-

ðîÿòíîñòåé âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé S2(T>)
S2(T<)

, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (58) è

(59).
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Òàáëèöà 31: Èçîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ÃÄÐ â èçîòîïàõ Mo

Èçîòîï N T0 E(T>) - E(T<), ÌýÂ
S2(T>)
S2(T<)

90Mo 48 3 2.67 0.24
91Mo 49 7/2 2.97 0.20
92Mo 50 4 3.26 0.16
93Mo 51 9/2 3.55 0.14
94Mo 52 5 3.83 0.12
95Mo 53 11/2 4.11 0.10
96Mo 54 6 4.38 0.09
97Mo 55 13/2 4.64 0.08
98Mo 56 7 4.90 0.07
98Mo 57 15/2 5.15 0.06
100Mo 58 8 5.40 0.05
101Mo 59 17/2 5.64 0.05
102Mo 60 9 5.88 0.04
103Mo 61 19/2 6.12 0.03
104Mo 62 10 6.35 0.03

Â ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñîáëþäàþòñÿ ïðàâèëà îòáîðà ïî èçî-

ñïèíó, è èìååò ìåñòî çàïðåò ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿ T> ÿäðà (A,Z) ïî íåéòðîííîìó êàíàëó íà

íèçêîëåæàùèå ñîñòîÿíèÿ ÿäðà (A-1, Z) ñ èçîñïèíîì T0−1/2, ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ êà-

íàëîâ ðàñïàäà ñ èñïóñêàíèåì ïðîòîíîâ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ìàññîâîãî

÷èñëà A îò 104 äî 90 âåëè÷èíû èçîñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó ≈
3.7ÌýÂ, à ñîîòíîøåíèå S2(T>)

S2(T<)
óâåëè÷èâàåòñÿ â 8 ðàç. Èçîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ïðèâîäèò

ê ñäâèãó ïðîòîííîãî ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî íåéòðîííîãî â ñòîðîíó áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè.

Óìåíüøåíèå ïîðîãà ðåàêöèè (γ, p) ïðè óìåíüøåíèè ìàññîâîãî ÷èñëà A òàêæå ïðèâî-

äèò ê ðîñòó ñå÷åíèé ðåàêöèé ñ âûëåòîì ïðîòîíîâ â ëåãêèõ èçîòîïàõ Mo. Â ãëàâå 1 âûëî

ïîêàçàíî, ÷òî â èçîòîïàõ Mo A=90-100 àòîìíûå ÿäðà èìåþò ôîðìó òðåõîñíîãî ýëëèïñî-

èäà. Â ýòîì ñëó÷àå ÃÄÐ â òàêèõ ÿäðàõ ðàñùåïëÿåòñÿ íà òðè êîìïîíåíòû. Â ýòîì ñëó÷àå

ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ êàæäîé èç òðåõ êîìïîíåíò (i = 1, 2, 3) îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

:

Ei =
Em ·R
Ri

, (60)
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ãäå Em � ýíåðãèÿ ìàêñèìóìà ðåçîíàíñà â ñôåðè÷åñêîì ÿäðå ðàäèóñà R, èìåþùåãî ìàññî-

âîå ÷èñëî A.

Ri = R

(
1 +

√
5

4π
β cos

(
γ − 2

3
iπ

))
. (61)

Â ñôåðè÷åñêèõ ÿäðàõ ÃÄÐ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî ëîðåíöèàíà.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå áàçû äàííûõ [80], â êîòîðûõ ñèñòåìàòèçèðîâàíû ïàðàìåòðû

ýòèõ ëîðåíöèàíîâ. Â ñëó÷àå òðèàêñèàëüíîãî ÿäðà ñèñòåìàòèêà ëîðåíöèàíîâ âûïîëíåíà â

ðàáîòå [81].

Â òàáëèöå 32 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ÷åòíî-÷åòíûõ èçîòîïîâ 92−100Mo

è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ñèñòåìàòèêè RIPL-2 [80] è ñèñòåìàòèêè [81].

Òàáëèöà 32: Ïàðàìåòðû ÃÄÐ èçîòîïîâ Mo. Â ïåðâûõ äâóõ ñòîëáöîâ ïðèâåäåíû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîò [19, 20]. Ýíåðãèè è øèðèíû(ÌýÂ) äëÿ òðåõ ëîðåíöèàíîâ è èç

îòíîñèòåëüíûå ñèëû � â ïðîöåíòàõ îò ïðàâèëà ñóìì TRK (60NZ/A). Ñîãëàñíî [81], êîìïî-

íåíòû ÃÄÐ(ñòîëáöû 5-7) èìåþò ðàâíûå ñèëû êîòîðûå, ñêëàäûâàÿñü, äàþò ïðàâèëî ñóìì

TRK. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû âåëè÷èíû ðåêîìåíäóåìûå RIPL-2 [80]

Beil [19] Ishkhanov [20] Èçîòîïû
RIPL-2 [80] [81]

Em Γ % Em Γ %

16.7 16.4 92Mo 16.82 4.14 77

15.72 4.11 33.3

16.54 4.45 33.3

17.65 4.94 33.3

16.2 94Mo 16.36 5.50 115

15.27 3.92 33.3

16.53 4.45 33.3

17.99 5.09 33.3

16.5 96Mo 16.20 6.01 123

15.01 3.81 33.3

16.53 4.45 33.3

18.11 5.15 33.3

15.4 15.8 98Mo 15.80 5.94 122

14.87 3.75 33.3

16.61 4.48 33.3

18.03 5.11 33.3

15.9 100Mo 15.74 7.81 144

14.43 3.54 33.3

16.74 4.54 33.3

18.40 5.28 33.3

Â ïåðâîì ñòîëáöå òàáëèöû ïðèâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé èçîòîï Mo, ñî âòîðîì è òðå-

òüåì ñòîëáöàõ òàáëèöû ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ðåçîíàíñà ïî äàí-
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íûì ðàáîò [19, 20], â ÷åòâåðòîì è ïÿòîì ñòîëáöàõ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëî-

æåíèÿ ìàêñèìóìà ðåçîíàíñîâ Em, øèðèíû ðåçîíàíñîâ Γ è % îò äèïîëüíîãî ïðàâèëà ñóìì

σint = 60NZ
A
.

Â ðàáîòå [81] äëÿ ñòàíäàðòíîãî ôèòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû :R0 = 1.16A1/3Ôì,

J = 32.7ÌýÂ, Q = 29.2ÌýÂ, m∗c2 = 874ÌýÂ. Äëÿ îïèñàíèÿ ÃÄÐ áåðåòñÿ ñóììà äî òðåõ

ëîðåíöèàíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ðàäèóñàì Ri (i=1,2,3) è ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåì

ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì äèïîëüíûõ êîëåáàíèé :

σγ(Eγ) =
1.02 · 11.9 · Z ·N

3 · π · A
·

3∑
i=1

E2
γΓi

(E2
i − E2

γ)
2 + E2

γΓ
2
i

(62)

Øèðèíû ëîðåíöèàíîâ Γi(Ei) ó÷èòûâàþò ðàçáðîñ òðåõ E1-óðîâíåé ïî ìíîãî÷àñòè÷íî-

ìíîãîäûðî÷íûì ñîñòîÿíèÿì. Øèðèíû êîìïîíåíò ÃÄÐ-ëîðåíöèàíîâ îïðåäåëÿþòñÿ [81]:

Γi(Ei) = 1.99

(
Ei

10

)δ

ÌýÂ, δ = 1.6 (63)

Ðåçîíàíñíûå ýíåðãèè è øèðèíû èçîòîïîâ Mo, èçâëå÷åííûõ èç ïàðàìåòðîâ òàáëèöû 4,

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 32. Çàâèñèìîñòü øèðèíû îò ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè Ei è ïîêàçàòåëü

ñòåïåíè â (63) áûëè ïîëó÷åíû [82] èç ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàññìîòðåíèé [83], êîíñòàíòà

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè âûòåêàåò èç ñèñòåìàòèêè [81] ïî ìíîãèì ÿäðàì ñ A>80.

Íà ðèñ. 65 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå îïèñàíèÿ ÃÄÐ íà îñíîâå ñèñòåìàòèêè RIPL-2 [80] è íà

îñíîâå ñèñòåìàòèêè [81], â êîòîðîé ÃÄÐ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ ðåçîíàíñîâ îäèíà-

êîâîé àìïëèòóäû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íîðìèðîâàíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [19].

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ [81] è [80] ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [19] íå

ïîçâîëÿåò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå îïèñàíèÿ îäíîé èç ìîäåëåé.
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Ðèñ. 65: Îïèñàíèÿ ÃÄÐ íà îñíîâå ñèñòåìàòèêè RIPL-2 [80] è íà îñíîâå ñèñòåìàòèêè [81] è

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íîðìèðîâàíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [19]
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Ãëàâà 5

5.1 Îáðàçîâàíèå èçîòîïîâ 92−100Mo â ïðèðîäíûõ óñëîâè-

ÿõ

Êàê èçâåñòíî, àòîìíûå ÿäðà òÿæåëåå æåëåçà (Z>26), îáðàçóþòñÿ â ïðèðîäíûõ óñëîâè-

ÿõ â ðåçóëüòàòå çàõâàòà íåéòðîíîâ â s− è r−ïðîöåññàõ. s− è r−ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò â

ðåçóëüòàòå ïðèñîåäèíåíèÿ íåéòðîíîâ ê çàðîäûøåâûì ÿäðàì, â ïåðâóþ î÷åðåäü ÿäðîì ¾æå-

ëåçíîãî ìàêñèìóìà¿. Ýòè äâà ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ àòîìíûõ ÿäåð ðàçëè÷àþòñÿ îòíîøå-

íèåì ñêîðîñòè çàõâàòà íåéòðîíîâ â ðåàêöèè (n, γ) è ñêîðîñòè β−-ðàñïàäà, ò.å. âðåìåíàìè

ïðîòåêàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ τ(n, γ) è τ(β−).

s−ïðîöåññ
Â ñëó÷àå τ(β−) ≪ τ(n, γ) îáðàçîâàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðåàê-

öèè (n, γ) íà ñòàáèëüíûõ è β−-ðàäèîàêòèâíûõ ÿäðàõ ñ áîëüøèìè ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà.

Èçîòîïû ñ ìàëûìè ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà ðàñïàäàþòñÿ áûñòðåå, ÷åì óñïåâàþò çàõâà-

òèòü íåéòðîí. Â ðåçóëüòàòå s−ïðîöåññà ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíûé çàõâàò íåéòðîíîâ

ñ óâåëè÷åíèåì ìàññîâîãî ÷èñëà A íà 1, ïîêà íà òðàåêòîðèè s−ïðîöåññà íå îêàçûâàåò-

ñÿ ÿäðî ñ ìàëûì ïåðèîäîì β−-ðàñïàäà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå çàðÿäà ÿäðà

íà åäèíèöó. Èñòî÷íèêàìè íåéòðîíîâ äëÿ s−ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè 13C(α, n)16O è
22Ne(α, n)25Mg. Äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè 13C(α, n)16O òðåáóåòñÿ ñîâìåñòíîå ãîðåíèå âî-

äîðîäà è ãåëèÿ. Ðåàêöèÿ 13C(α, n)16O ýôôåêòèâíî ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå > 108K.

Óñëîâèå ïðîòåêàíèÿ s−ïðîöåññà íàáëþäàþòñÿ âî âíåøíèõ îáîëî÷êàõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ.

Âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ s−ïðîöåññà > 103ëåò.

Ò.Ê. ïðè s-ïðîöåññå β−ðàñïàä, êàê ïðàâèëî, îïåðåæàåò çàõâàò ñëåäóþùåãî íåéòðîíà,
òðàåêòîðèÿ s−ïðîöåññà ðàñïîëàãàåòñÿ â îáëàñòè äîëèíû ñòàáèëüíîñòè.

r−ïðîöåññ
Îáðàçîâàíèå èçîòîïîâ â r−ïðîöåññå ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå, êîãäà τ(β−) ≫ τ(n, γ). Â ýòîì

ñëó÷àå â îáðàçîâàíèè èçîòîïîâ áóäåò ó÷àñòâîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçîòîïîâ ñ êîðîò-

êèìè ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà. Çàõâàò íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà ñêîðîñòü
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ðåàêöèè (n, γ) íå ñòàíåò ìåíüøå ñêîðîñòè β−ðàñïàäà èçîòîïà. r−ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïðè
âçðûâå ñâåðõíîâûõ ïðè õàðàêòåðíûõ ïëîòíîñòÿõ ïîòîêîâ íåéòðîíîâ 1017n/ñì3. Õàðàêòåð-

íîå âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ r−ïðîöåññà - 0.1-100ñåê.
Òðàåêòîðèÿ r−ïðîöåññà, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ÿäåð, ñìåùåíà îò äî-

ëèíû ñòàáèëüíîñòè íà 10-15 åäèíèö â ñòîðîíó íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ. Èçîòîïû,

îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå r−ïðîöåññà ñèëüíî ïåðåãðóæåíû íåéòðîíàìè. Ïîýòîìó ïîñëå

ïðåêðàùåíèÿ âñïûøêè íåéòðîíîâ, îáðàçîâàâøèåñÿ ÿäðà â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ

β−−ðàñïàäîâ, ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó äîëèíû ñòàáèëüíîñòè.

Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ èçîòîïîâ Mo â s− è r−ïðîöåññàõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 66.
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Ðèñ. 66: Òðàåêòîðèè s− è r−ïðîöåññîâ

Â òàáëèöå 33 ïðèâåäåíû ñîäåðæàíèå èçîòîïîâ Mo â åñòåñòâåííîé ñìåñè õèìè÷åñêî-

ãî ýëåìåíòà Mo, ðàñïðîñòðàíåííîñòü èçîòîïîâ â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Ðàñïðîñòðàíåííîñòè

íîðìèðîâàíû 106 ðàñïðîñòðàíåííîñòè 28Si. Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ èçîòîïîâ â çâåçäíîì

íóêëåîñèíòåçå.

Â ðåçóëüòàòå s− è r−ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ èçîòîïû
95,97,98Mo. Èçîòîï 100Mo ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ òîëüêî â ðåçóëüòàòå r−ïðîöåññà, ò.ê. èçî-
òîï 99Mo èìååò ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 66 ÷ è ðàñïàäàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì óñïåâàåò çàõâàòèòü

ñëåäóþùåé íåéòðîí.

Èçîòîï 96Mo îáðàçóåòñÿ òîëüêî â ðåçóëüòàòå s-ïðîöåññà, ò.ê. îò òðàåêòîðèè r−ïðîöåññà
îí áëîêèðîâàí ñòàáèëüíûì èçîòîïîì 96Zr.

Èçîòîïû 92,94Mo îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó òàê íàçûâàåìûõ p-íóêëèäîâ, ò.ê. îí íàõîäèòñÿ â ñòî-

ðîíå îò òðàåêòîðèè s− è r−ïðîöåññîâ. Îáðàçîâàíèå p-íóêëèäîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå

ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé (γ, n), (γ, 2n), (γ, 3n) è â ðåàêöèè çàõâàòà ïðîòîíîâ (p, n), (p, γ).
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Òàáëèöà 33: Ñîäåðæàíèå èçîòîïà â åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ Mo. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü

íóêëèäîâ ïî îòíîøåíèþ ê èçîòîïó 28Si. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ èçîòîïà Mo.

Èçîòîïû
Ñîäåðæàíèå èçîòîïà Ðàñïðîñòðàíåííîñòü Ìåõàíèçì

â åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïà Mo â % èçîòîïà îáðàçîâàíèÿ
92Mo 15.84 0.634 p
94Mo 9.04 0.381 p
95Mo 15.72 0.629 s,r
96Mo 16.53 0.661 s
97Mo 9.46 0.378 s,r
98Mo 23.78 0.951 s,r
100Mo 9.63 0.385 r

Èçîòîï 94Mo îáû÷íî íå îáðàçóåòñÿ â s− è r− ïðîöåññàõ. Îò òðàåêòîðèè s− è r−
ïðîöåññîâ îí áëîêèðîâàí ñòàáèëüíîì èçîòîïîì 94Zr è äîëãîæèâóùèì èçîòîïîì 93Zr (T1/2 =

1.5 · 105 ëåò). Èçîòîï 92Mo áëîêèðîâàí îò òðàåêòîðèè s− è r−ïðîöåññîâ äîëãîæèâóùèì
èçîòîïîì 92Nb (T1/2=3.5·107ëåò). Íà ðèñ. 67 ïðèâîäÿòñÿ ñõåìû îáðàçîâàíèÿ p−íóêëèäîâ
92,94Mo â ôîòîíåéòðîííûõ ðåàêöèÿõ.

92Mo 93Mo 94Mo

(�,n)(�,n)

(�,2n)

94Mo 95Mo 96Mo

(�,n)(�,n)

(�,2n)

Ðèñ. 67: Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ p−íóêëèäîâ 92,94Mo â ôîòîíåéòðîííûõ ðåàêöèÿõ

Íà ðèñ. 68 ïðèâåäåíû ñå÷åíèÿ (γ, n), (γ, 2n), (γ, 3n) ðåàêöèé, ñîîòâåòñòâåííûõ íà èçî-

òîïàõ 93Mo, 94Mo, 95Mo è 95Mo, 96Mo, 97Mo, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííîé

ìîäåëè. Èç äàííûõ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 68 ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûìè ðåàêöèÿìè îáðàçî-

âàíèÿ èçîòîïîâ 92,94Mo áóäóò ðåàêöèè (γ, n) è (γ, 2n). Ñå÷åíèå ðåàêöèè (γ, 3n) íà ýòèõ

èçîòîïàõ ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê ìåíüøå ñóììû ñå÷åíèé ðåàêöèé (γ, n)+(γ, 2n).
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Ðèñ. 68: Ñå÷åíèÿ (γ, n), (γ, 2n), (γ, 3n) ðåàêöèé, ñîîòâåòñòâåííûõ íà èçîòîïàõ 93Mo, 94Mo,
95Mo è 95Mo, 96Mo, 97Mo, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè
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5.2 Îáðàçîâàíèå è ïðèìåíåíèå 99mTc

99mTc ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èñïîëüçóåìûì ðàäèîïðåïàðàòîì â ÿäåðíîé ìåäèöèíñêîé äè-

àãíîñòèêå. Ê 2025 ãîäó íåäåëüíàÿ ïîòðåáíîñòü â 99mTc îöåíèâàåòñÿ â 2.8·1015Áê [84, 85].

Ïðèìåðíî 80% ðàäèîíóêëèäíîé âèçóàëüíîé äèàãíîñòèêè (ñöèíòèãðàôèè) â ìèðå âûïîë-

íÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåäèöèíñêèõ ïðåïàðàòîâ íà îñíîâå 99mTc. Åæåãîäíî â ìèðå âû-

ïîëíÿåòñÿ îêîëî 30ìëí ïðîöåäóð, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ðàäèîôàðìïðåïàðàò 99mTc.

Íàïðèìåð, 99mTc èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèÿ îäíîôîòîííîé ýìèññèîííîé êîìïüþòåð-

íîé òîìîãðàôèè (ÎÔÝÊÒ). Äëÿ ýòîé ïðîöåäóðû íåîáõîäèì ðàäèîïðåïàðàò, èñïóñêàþùèé

â îäíîì àêòå ðàñïàäà òîëüêî îäèí γ-êâàíò íåáîëüøîé ýíåðãèè. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷å-

ñòâå èñòî÷íèêà γ-êâàíòîâ ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêîãî ïðåïàðàòà íà îñíîâå 99mTc îáëàäàåò

ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè:

• Ïðè β−-ðàñïàäå 99Mo 82.2% ðàñïàäîâ ñðàçó èäóò íà èçîìåðíîå ñîñòîÿíèå 99mTc (ñì.

ðèñ. 70), ïðàêòè÷åñêè âñå îñòàëüíûå ïåðåõîäû èäóò ÷åðåç íåãî.

• Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 99Tc èìååò ïåðèîä ïîëóðàñïàäà T1/2 = 2.1 ·105 ëåò è ðàñïàäàåòñÿ
íà ñòàáèëüíûé èçîòîï 99Ru.

• Èçîìåðíîå ñîñòîÿíèå 99mTc èìååò ïåðèîä ïîëóðàñïàäà T1/2 = 64.4ñåê è â 99% ñëó-

÷àå ðàñïàäàåòñÿ íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 99Tc ñ èñïóñêàíèåì γ-êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé

Eγ=142.2êýÂ.

Òðàäèöèîííî 99Mo ïîëó÷àþò íà èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîìûøëåííûõ ðåàêòîðàõ â ðå-

çóëüòàòå ðåàêöèè äåëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ 235U(n, F ). Ïî äàííûì ÌÀÃÀÒÝ [86]

90% 99Mo íàðàáàòûâàþò íà 5 ðåàêòîðàõ. Äëÿ ñîçäàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ ïðî-

âîäÿò ðàçäåëåíèå 99Mo è 99Tc. Òðè èç ýòèõ ðåàêòîðîâ ëèáî óæå íå ðàáîòàþò, ëèáî ïëàíèðó-

åòñÿ èõ îñòàíîâêà. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ áîëüøîé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ

àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ 99Mo/99mTc.

Ñåé÷àñ àêòèâíî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ 99Mo/99mTc íà öèêëîòðîíàõ â ðå-

çóëüòàòå ðåàêöèé: 96Zr(α, n)99Mo, 100Mo(p, pn)99Mo. Ðåàêöèÿ 100Zr(p, 2n)99mTc ñðàçó ïðèâî-

äèò ê îáðàçîâàíèþ òåõíåöèÿ. Òàêæå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü íàðàáîòêè 99Mo íà íåéòðî-

íàõ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé 100Mo(n, 2n)99Mo èëè 98Mo(n, γ)99Mo. Íà ýëåêòðîííûõ óñêîðèòå-

ëÿõ 99Mo ìîæíî ïîëó÷àòü â ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ 100Mo(γ, n)99Mo èëè 235,238U(γ, F )99Mo

ïîä äåéñòâèåì òîðìîçíîãî γ-èçëó÷åíèÿ.

Îñíîâíûì êàíàëîì îáðàçîâàíèÿ 99mTc ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ 100Mo(γ,n)99Mo c ïîñëåäóþ-

ùèì ðàñïàäîì 99Mo
β−
−→99mTc. Íà ðèñ. 69 ïîêàçàíà ñõåìà îáðàçîâàíèÿ 99Tc â ôîòîÿäåðíîé

ðåàêöèé 100Mo(γ,n)99Mo. Ñõåìà ðàñïàäà 99Mo
β−
−→99mTc ïîêàçàíà íà ðèñ. 70
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Ðèñ. 69: Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ 99mTc â ôîòîÿäåðíîé ðåàêöèé 100Mo(γ,n)99Mo
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Ðèñ. 70: Ñõåìà ðàñïàäà 99Mo

119



Ñå÷åíèå ðåàêöèè 100Mo(γ,n), èçìåðåííîå â ðàáîòàõ [19, 21] ïîêàçàíî â ðèñ. 71. Çäåñü

æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå ðàññ÷èòàííûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèè 100Mo(γ,n) ïî

ïðîãðàììå TALYS è íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè.
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Ðèñ. 71: Ñå÷åíèå ðåàêöèè 100Mo(γ,n)9Mo, ïîëó÷åííîå â ðàáîòàõ [19, 21] â ñðàâíåíèè ñ ðå-

çóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ TALYS è ÊÌÔÐ

Ïðåèìóùåñòâà ïîëó÷åíèÿ 99Mo â ðåçóëüòàòå ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé 100Mo(γ, n)99Mo íà

ýëåêòðîííûõ óñêîðèòåëÿõ � ýòî âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ íà ñîâðåìåí-

íûõ óñòàíîâêàõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èçìåðåíû âûõîäû ðåàêöèè 100Mo(γ,n)99Mo ïðè òðåõ çíà-

÷åíèÿõ âåðõíèõ ãðàíèö òîðìîçíîãî ñïåêòðà 19.5ÌýÂ, 29.1ÌýÂ è 67.7ÌýÂ. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 25.

Â îòäåëüíî âûïîëíåííîì ýêñïåðèìåíòå âûëî èçìåðåíî îáðàçîâàíèå èçîòîïà 99mTc ïðè

òîðìîçíîì ñïåêòðå ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè 55ÌýÂ è òîêå 1ìêÀ. Â òå÷åíèå 1÷àñà íàðà-

áîòêè èçîòîïà 99mTc äëÿ ìèøåíè òîëùèíîé 0.3ìì è ïëîùàäüþ 650ìì2 ñîñòàâèëî 20êèëî-

áåêêåðåë.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì âñå ðàáîòû íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè íàðà-

áîòêè 99mTc íà êîíêðåòíûõ óñòàíîâêàõ â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñå÷åíèÿ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé, ðåçóëüòàòû
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ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàììàì GEANT4 è ÊÌÔÐ. Èçìåðåííûå íàìè âûõîäû ôîòî-

ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ.
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðîáîòû ÿâëÿëîñü èçìåðåíèå âûõîäîâ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé

íà ñòàáèëüíûõ èçîòîïàõ ìîëèáäåíà è àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé â çà-

âèñèìîñòè îò ìàññîâîãî ÷èñëà A èçîòîïîâ ìîëèáäåíà. Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íà îñíîâå äâóõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé �

ïðîãðàììû TALYS è êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû ãàììà-àêòèâàöèîííîé ìåòîäèêîé ñ

òðåìÿ ìàêñèìàëüíûìè ýíåðãèÿìè òîðìîçíîãî γ-ñïåêòðà 67.7ÌýÂ, 29.1ÌýÂ è 19.5ÌýÂ. Îá-

ðàçåö åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ ìîëèáäåíà îáëó÷àëñÿ òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì â òå÷åíèå

1 - 4.5 ÷àñîâ. Îáíàðóæåíî ∼100 ïèêîâ â ñïåêòðàõ îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè îáëó÷åííîãî îá-
ðàçöà ìîëèáäåíà. Èñòî÷íèêè ïèêîâ áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû íà îñíîâå áàçû äàííûõ [52] è

ïî ïåðèîäàì ïîëóðàñïàäà îáíàðóæåííûõ ïèêîâ. Àíàëèçèðóÿ èäåíòèôèöèðîâàííûå ïèêè,

áûëè îïðåäåëåíû âûõîäû ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé. Âïåðâûå ïîëó÷åíû âûõîäû 15 ôîòîÿäåð-

íûõ ðåàêöèé ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ âåðõíèõ ãðàíèö òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ Emax=19.5ÌýÂ,

29.1ÌýÂ è 67.7ÌýÂ.

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åò ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíî òÿæåëûõ èçîòîïîâ (A≥93) äî-
ìèíèðóåò ðåàêöèÿ (γ,n), â òî âðåìÿ êàê äëÿ îòíîñèòåëüíî ëåãêèõ èçîòîïîâ (A≤92) âûõîä
(γ,p) ïðåâûøàåò âûõîä ðåàêöèè (γ,n). Âûõîä ñóììàðíîé ðåàêöèè (γ,abs) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ

ðîñòîì ìàññîâîãî ÷èñëà èç-çà ðåçêîãî ðîñòà âûõîäà (γ,2n). Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà íåéòðîíà

â èçîòîïàõ ìîëèáäåíà óìåíüøàåòñÿ ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ íåéòðîíîâ, ÷òî ïðîâîäèò ê ñóùå-

ñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé ýíåðãèè íåéòðîíîâ, âûëåòàþùèõ â ðåçóëüòàòå äàííîé ðå-

àêöèè, ðîñòó ïðîíèöàåìîñòè öåíòðîáåæíîãî áàðüåðà è ñîîòâåòñòâåííî ðîñòó âåðîÿòíîñòè

ýìèññèè íåéòðîíîâ. Ðåçêèé ðîñò âûõîäà ðåàêöèè (γ,n) â èçîòîïå 92Mo îáóñëîâëåí îáîëî-

÷å÷íîé ñòðóêòóðîé ëåãêèõ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà. Â èçîòîïå 92Mo óðîâåíü 1g9/2 çàïîëíåí, ñ

èçîòîïà 93Mo íåéòðîíû íà÷èíàþò çàïîëíÿòü îäíî÷àñòè÷íûå óðîâíè ñëåäóþùåé îáîëî÷êè

1g7/22d3s1h11/2, îòäåëåííîé îò îáîëî÷êè 1f2p1g9/2 ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ 3�4 ÌýÂ.

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû íóêëîííûõ êàíàëîâ ôîòîðàñùåïëåíèÿ

ñòàáèëüíûõ è íåñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ ìîëèáäåíà â ðàìêàõ TALYS è ÊÌÔÐ. Ñðàâíåíèå

ðåçóëüòàòîâ ðàññ÷èòàííûõ âûõîäîâ ïîêàçàëîñü, ÷òî ÊÌÔÐ ëó÷øå îïèñûâàåò ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ îòíîñèòåëüíî òÿæåëûõ èçîòîïîâ (A>94) âûõîäû ôîòîïðîòîííûé
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ðåàêöèè, ðàññ÷èòàííûå ïî ïðîãðàììå TALYS, â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì ðàññ÷èòàííûå

â ýêñïåðèìåíòå è â ðàìêàõ ÊÌÔÐ. Â ÊÌÔÐ ó÷èòûâàþòñÿ ïðàâèëà îòáîðà ïî èçîñïèíó,

ïîýòîìó âûõîä ôîòîïðîòîííîé ðåàêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðîàíàëèçèðîâàëè óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ èçîòîïîâ Mo â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ. Ïîêàçà-

íî, ÷òî ëåãêèå èçîòîïû 92,94Mo ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà

áîëåå òÿæåëûõ èçîòîïàõ.

Ïîêàçàíî, ÷òî èçîòîï 99mTc, øèðîêî èñïîëüçóåìûé â ÿäåðíîé ìåäèöèíå, ìîæåò ïîëó-

÷àòüñÿ èç óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â ðåàêöèè 100Mo(γ,n)99Mo
β−
−→99mTc.
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