
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6 55ÀÒÎÌÍÀß È ßÄÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 539.17 ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÈÇÎÌÅ�ÍÎ�Î Ó�ÎÂÍß 135.5 êýÂ Â ßÄ�Å 92NbÌÅÒÎÄÎÌ ÔÎÒÎßÄÅ�ÍÛÕ �ÅÀÊÖÈÉ�.À. Àëèåâ, À.Í. Åðìàêîâ, Á.Ñ. Èøõàíîâ, È.Ì. Êàïèòîíîâ,Äæî Äæî Òóí, È.Â. Ìàêàðåíêî, Ê.À. Ñòîïàíè(ÍÈÈßÔ; êà�åäðà îáùåé ÿäåðíîé �èçèêè)Â ÿäðå 92Nb â ðåçóëüòàòå �îòîÿäåðíîé ðåàêöèè 93Nb(
, n)92Nbm âîçáóæäàåòñÿèçîìåðíûé óðîâåíü ñ ýíåðãèåé 135.5 êýÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíî îòíîøåíèåâûõîäîâ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé 93Nb(
, n)92Nbm è 93Nb(
, 3n)90Nb íà ÿäðå 93Nb:Y (
, n)/Y (
, 3n) = 63� 1.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðå-äåëåíèå ñîîòíîøåíèÿ âûõîäîâ �îòîÿäåðíûõ ðåàê-öèé íà ÿäðå 93Nb, à òàêæå âîçáóæäåíèå èçîìåðíîãîóðîâíÿ ñ ýíåðãèåé 135.5 êýÂ ÿäðà 92Nb.Ìíîãî÷àñòè÷íûå �îòîÿäåðíûå ðåàêöèè â íàñòî-ÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè íåèññëåäîâàííóþ îáëàñòü, íå èçâåñòíû ñå÷åíèÿ ýòèõðåàêöèé äëÿ áîëüøèíñòâà ÿäåð. Â íàñòîÿùåé ðà-áîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû âûõîäû ðåàêöèé93Nb(
 , n)92Nb, 93Nb(
 , 3n)90Nb, ïðè÷åì âûõîäðåàêöèè ñ âûëåòîì òðåõ íåéòðîíîâ íà ÿäðå 93Nbïîëó÷åí âïåðâûå [1℄.Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ýëåêòðîííîì ïó÷-êå ðàçðåçíîãî ìèêðîòðîíà RTM-70 ÍÈÈßÔ Ì�Ó.Èññëåäóåìàÿ ìèøåíü 93Nb îáëó÷àëàñü òîðìîçíûìè
 -êâàíòàìè ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé Em
 = 50 ÌýÂ.�àììà-ñïåêòð îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè (ðèñ. 1) îáëó-÷åííîãî îáðàçöà èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ HPGe-äå-òåêòîðà ñ ý��åêòèâíîñòüþ 30%, èçãîòîâëåííîãîèç ñâåðõ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ. �àçðåøåíèå äåòåêòîðà1.1 êýÂ (äëÿ E
 = 122 êýÂ) è 2.0 êýÂ (äëÿE
 = 1332 êýÂ).Èññëåäóåìûé îáðàçåö 93Nb îáëó÷àëñÿ â òå÷åíèå15 ìèí. Ìèøåíü âåñîì 8 ã áûëà èçãîòîâëåíà èçìåòàëëè÷åñêîãî íèîáèÿ. Ñïåêòð îñòàòî÷íîé àêòèâ-íîñòè èçìåðÿëñÿ â òå÷åíèå 2.2 ÷ ñïóñòÿ 1 ÷ ïîñëåîêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ.Íà èññëåäóåìîé ìèøåíè âîçìîæíû ñëåäóþùèå�îòîÿäåðíûå ðåàêöèè (òàáë. 1).Êîíå÷íûå ÿäðà, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå �î-òîïðîòîííûõ ðåàêöèé, ñòàáèëüíû, çà èñêëþ÷åíèåìÿäðà 90Zrm , äëÿ êîòîðîãî ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ñî-ñòàâëÿåò 809.2 ìñ. Îäíàêî óñëîâèÿ ïðîâåäåííîãîýêñïåðèìåíòà íå ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü ïîäîá-íûå ðàñïàäû, ïîýòîìó äàëåå ýòè ðåàêöèè íå ðàñ-ñìàòðèâàþòñÿ.Îáðàçóþùååñÿ â ðåçóëüòàòå �îòîÿäåðíîé ðåàê-öèè (
,n) ÿäðî 92Nb èìååò ìåòàñòàáèëüíûé óðî-

�èñ. 1. Ñïåêòð îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè èññëåäóåìî-ãî îáðàçöà 93Nb Òà á ëèö à 1Ôîòîÿäåðíûå ðåàêöèè íà èññëåäóåìîé ìèøåíè 93Nb�åàêöèÿ Ïîðîã Êîíå÷íîå Ïåðèîä ïîëóðàñïàäàðåàêöèè, ÌýÂ ÿäðî t1/2 êîíå÷íîãî ÿäðà(
,n) 8.83 92Nb 3.47�107 ëåò8.97 92Nbm 10.15 äíåé(
, 2n) 16.71 91Nb 680 ëåò17.75 91Nbm 60.86 äíåé(
, 3n) 28.76 90Nb 14.6 ÷(
, 4n) 38.91 89Nb 1.9 ÷38.94 89Nbm 1.18 ÷(
, p) 6.04 92Zr ñòàáèëüíî(
,np) 14.68 91Zr ñòàáèëüíî(
, 2np) 21.88 90Zr ñòàáèëüíî24.19 90Zrm 809.2 ìñâåíü, ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ïîëíîãî âûõîäà ðå-àêöèè íåîáõîäèìî ñóììèðîâàòü ðàñïàäû èç èçî-ìåðíîãî è îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíå÷íîãî ÿäðà.Îáðàçóþùååñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè (
,n) ÿäðî



56 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6Òà á ë èö à 2Ôîòîÿäåðíûå ðåàêöèè íà ÿäðå 93Nb è ñîîòâåòñòâóþùèå 
-ëèíèèýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà îñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöàÊîíå÷íîå ÿäðîðåàêöèè, ïðîäóêò E
 , I
, Ïðèðîäà�åàêöèÿ è ïåðèîä êýÂ îòñ÷åòû ïåðåõîäà�-ðàñïàäà(
,n) 92Nb! 92Zr 934 5.69 � 104 934 (2+)! 0 (0+)10.15 äíåé 913 9.79 � 102 1847 (2+)! 934 (2+)1847 4.04 � 102 1847 (2+)! 0 (0+)(
, 3n) 90Nb! 90Zr 1129 1.09 � 104 3448 (6+)! 2319 (5�)14.60 ÷ 2319 6.80 � 103 2319 (5�)! 0 (0+)141 3.37 � 104 3589 (8+)! 3448 (6+)2186 1.38 � 103 2186 (2+)! 0 (0+)92Nb â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ äîëãîæèâóùèì(t1/2 = 3.47 � 107 ëåò), è åãî ðàñïàäû íå óäàåòñÿíàäåæíî íàáëþäàòü. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü òîëüêî çàñåëåíèå èçî-ìåðíîãî óðîâíÿ.Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå íàáëþäàþòñÿ 
 -ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàêöèÿì 93Nb(
,n)92Nbmè 93Nb(
, 3n)90Nb (òàáë. 2). Íà ðèñ. 1 ýòè 
 -ïèêèïîêàçàíû ïîäïèñÿìè 92Nb è 90Nb ñîîòâåòñòâåí-íî. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû óêàçàííûå �îòîÿäåðíûåðåàêöèè, ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà êîíå÷íûõ � -àêòèâ-íûõ ÿäåð. Ïðèâåäåíû òàêæå ýíåðãèè è èíòåíñèâíî-ñòè èçìåðåííûõ 
 -ëèíèé ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùèåýòèì ðåàêöèÿì, óêàçàíà ïðèðîäà ñîîòâåòñòâóþùèõ
 -ïåðåõîäîâ â ÿäðàõ 90,92mZr (ýíåðãèè (â êýÂ),ñïèí-÷åòíîñòü íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèéèçîòîïîâ öèðêîíèÿ). Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé áîëüøèíñòâà
 -ïèêîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1% (äëÿ ïèêîâ ñ èíòåí-ñèâíîñòüþ � 103�104 îòñ÷åòîâ). Äëÿ ìåíåå èí-òåíñèâíûõ 
 -ïèêîâ (� 102 îòñ÷åòîâ) ïîãðåøíîñòüîïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿåò � 10%, äëÿíàèáîëåå èíòåíñèâíûõ 
 -ïèêîâ ïîãðåøíîñòü íå ïðå-âûøàåò 0.5%.Ñõåìû ðàñïàäîâ êîíå÷íûõ ÿäåð, îáðàçóþùèõñÿâ ðåçóëüòàòå óêàçàííûõ ðåàêöèé, ïðèâåäåíû íàðèñ. 2, 3.Â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëèñü ðàñïàäûèçîìåðíîãî óðîâíÿ 135.5 êýÂ ÿäðà 92Nb. Îáðàçîâà-íèå èçîìåðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòåðåàêöèè 93Nb(
,n)92Nbm . Ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿîáëó÷åíèÿ ÷èñëî ÿäåð 92Nb â èçîìåðíîì ñîñòîÿíèèñîñòàâëÿëî 1.8 � 1010 .Èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàññ÷èòà-íî îòíîøåíèå âûõîäîâ ðåàêöèéY (
,n)/Y (
, 3n) = 63� 1.Âûõîäû ðåàêöèé îöåíèâàëèñü ïî 
 -ëèíèÿì934 êýÂ è 1129 êýÂ ÿäåð 92Zr è 90Zr, îáðàçóþùèõñÿ

�èñ. 2. Ñõåìà ðàñïàäîâ èçîìåðíîãî óðîâíÿ135.5 êýÂ ÿäðà 92Nb

�èñ. 3. Ñõåìà ðàñïàäîâ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà90Nb
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,n)92Nbm �+�!10.15äíåé 92Zr,93Nb(
, 3n)90Nb �+�!14.60 ÷ 90Zr.Ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 3.Èíòåíñèâíîñòè 
 -ëèíèé ïðèâåäåíû ñ ó÷åòîì ïî-ïðàâîê íà çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà îòýíåðãèè 
 -êâàíòîâ, ïîãëîùåíèå â ìèøåíè è çàâè-ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòåé 
 -ïèêîâ îò ïåðèîäîâ ïîëó-ðàñïàäà ðàñïàäàþùèõñÿ ÿäåð. Ò à á ëèö à 3Èíòåíñèâíîñòè 
-ëèíèé îñòàòî÷íîéàêòèâíîñòè ÿäåð 92Zr è 90ZrÝíåðãèÿ 
-ëèíèè Èíòåíñèâíîñòü ÏîãðåøíîñòüE
, êýÂ 
-ëèíèè, îòñ÷åòû èíòåíñèâíîñòè, %934 6.51 � 106 0.461129 1.04 � 105 1.18Ìîäåëü èñïàðåíèé ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñå÷åíèÿ�îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé [2℄. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ,÷òî îñíîâíûìè êàíàëàìè ÿâëÿþòñÿ �îòîíåéòðîííûåêàíàëû âïëîòü äî (
, 5n), ïîñêîëüêó â òÿæåëûõè ñðåäíåòÿæåëûõ ÿäðàõ (ñ ÷èñëîì íóêëîíîâ A> 60)êóëîíîâñêèé áàðüåð ïîäàâëÿåò èñïóñêàíèå ïðîòîíîâ.Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîíåéòðîíîâ,êîòîðîå àïïðîêñèìèðóåòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì ñïåê-òðîì, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü èñïàðåíèÿîïðåäåëåííîãî ÷èñëà íåéòðîíîâ. Ïîëíîå ñå÷åíèå�îòîïîãëîùåíèÿ â ìîäåëè àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëîðåí-öåâîé êðèâîé â ñëó÷àå òÿæåëûõ (A> 100) ñ�å-ðè÷åñêèõ ÿäåð. Â äå�îðìèðîâàííîì ÿäðå ñå÷åíèåãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà (�Ä�) ðàñùåïëÿ-åòñÿ íà äâà ïèêà, îòâå÷àþùèõ ïðîäîëüíûì è ïî-ïåðå÷íûì äèïîëüíûì êîëåáàíèÿì. Â ýòîì ñëó÷àåäëÿ àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèÿ �îòîïîãëîùåíèÿ èñ-

ïîëüçóåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ ëîðåíöåâûõ ëèíèé.Â ñðåäíåòÿæåëûõ ÿäðàõ (606 A6 100) ïîìèìî äå-�îðìàöèîííîãî ðàñùåïëåíèÿ ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñàó÷èòûâàåòñÿ òàêæå èçîñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå �Ä�.Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè, îñíîâàííûå íà ìîäåëèèñïàðåíèé, äàþòY (
,n)/Y (
, 3n) = 97.Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ è òåî-ðåòè÷åñêèõ îöåíîê äëÿ îòíîøåíèÿ âûõîäîâ ðåàêöèéóêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ñëó÷àå ðåàêöèè (
,n) çàñå-ëåíèå îñíîâíîãî è ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèé ÿäðà92Nb ïðîèñõîäèò ñî ñðàâíèìîé âåðîÿòíîñòüþ.Ýòîò ðåçóëüòàò íå ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì è îáú-ÿñíÿåòñÿ áîëüøèì çíà÷åíèåì ñïèíà îñíîâíîãî ñî-ñòîÿíèÿ ÿäðà 93Nb (JP = 9/2+ ). Ïðè ïîãëîùåíèè äè-ïîëüíûõ 
 -êâàíòîâ ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ñîñòîÿíèÿñ J = 11/2, 9/2, 7/2, ðàñïàä êîòîðûõ ñ ó÷åòîì îðáè-òàëüíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà ïðèâîäèò ê ñðàâíèìûìâåðîÿòíîñòÿì îáðàçîâàíèÿ êîíå÷íîãî ÿäðà 92Nbâ èçîìåðíîì ñîñòîÿíèè JP = 2+ , E
 = 0.135 ÌýÂè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè JP = 7+ .�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçè-äåíòà �Ô (ÍØ-1619.2003.2).Ëèòåðàòóðà1. Áîáîøèí È.Í., Âàðëàìîâ Â.Â., Èâàíîâ Å.Ì. è äð. //Òðóäû Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîí�åðåíöèè ¾Íàó÷íûéñåðâèñ â ñåòè Èíòåðíåò¿. Íîâîðîññèéñê, 24�29 ñåíòÿá-ðÿ 2001 ã. Ì., 2001. C. 19; http://
dfe.sinp.msu.ru/ser-vi
es/ensdfr.html .2. Âàðëàìîâ Â.Â., Èøõàíîâ Á.Ñ., Ëþòèêîâ È.À. è äð.Àòëàñ �îòîíåéòðîííûõ ñå÷åíèé. Ì., 2005.Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ01.03.06


