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1 Ââåäåíèå

1.1 Ýêçîòè÷åñêèå íåéòðîíîèçáûòî÷íûå íóêëèäû

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäóò ñðàâíèâàòüñÿ ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ íåé-
òðîíîèçáûòî÷íûõ íóêëèäîâ, ó÷àñòâóþùèõ â àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ äåéñòâóþùèå è ïëàíèðóþùèåñÿ óñòàíîâêè, íà êîòîðûõ ìîæíî
ðåàëèçîâûâàòü äàííûå ìåòîäû.

Ðàññìîòðèì N-Z äèàãðàììó, òî åñòü äèàãðàììó, íà êîòîðîé ïî îñè àáñöèññ
îòëîæåíî ÷èñëî íåéòðîíîâ, ïî îñè îðäèíàò - ïðîòîíîâ.

Ðèñ. 1: Êàðòà íóêëèäîâ [1]

Ëåãêèå ñòàáèëüíûå ÿäðà (À < 40) èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûå ÷èñ-
ëà íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ. Â îáëàñòè áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð îòíîøåíèå ÷èñëà
íåéòðîíîâ ê ÷èñëó ïðîòîíîâ íà÷èíàåò âîçðàñòàòü è äîñòèãàåò âåëè÷èíû 1.6
â ðàéîíå À=250. Óâåëè÷åíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå
ïðîòîíîâ ñ ðîñòîì À óâåëè÷èâàåòñÿ è äëÿ åãî êîìïåíñàöèè íåîáõîäèìî óâå-
ëè÷åíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ.Ñ ëåâîé ñòîðîíû îò ñòàáèëüíûõ ÿäåð íàõîäÿòñÿ
ÿäðà, ïåðåãðóæåííûå ïðîòîíàìè (ïðîòîíîèçáûòî÷íûå ÿäðà), ñïðàâà - ÿäðà,
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ïåðåãðóæåííûå íåéòðîíàìè (íåéòðîíîèçáûòî÷íûå ÿäðà). ßäðà, ñèëüíî ïåðå-
ãðóæåííûå íåéòðîíàìè èëè ïðîòîíàìè, íàçûâàþò ýêçîòè÷åñêèìè ÿäðàìè.

Ïîëó÷åíèå è èçó÷åíèå ñâîéñòâ òàêèõ ÿäåð, óäàëåííûõ îò ëèíèè ñòàáèëü-
íîñòè, ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèìñÿ íàó÷íûì íàïðàâëåíèåì, â êîòî-
ðîì çàäåéñòâîâàíû òàêèå öåíòðû, êàê ëàáîðàòîðèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé èìåíè
Ã.Í.Ôëåðîâà ÎÈßÈ, RIKEN (ßïîíèÿ), GANIL (Ôðàíöèÿ), GSI (Ãåðìàíèÿ),
TRIUMF(Êàíàäà), MSU è ANL â ÑØÀ, JYFL(Ôèíëÿíäèÿ)[2]. Èíòåðåñ ê ýòîé
îáëàñòè ñâÿçàí, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ïîëó÷åíèåì èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ
ìèêðîìèðà è âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ âî Âñåëåííîé. Èññëåäîâàíèå íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ íóêëèäîâ, î êîòî-
ðûõ ïîéäåò ðå÷ü â äàííîé ðàáîòå, íåîáõîäèìî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ãðàíèö íåé-
òðîííîé ñòàáèëüíîñòè (âåäü ñîãëàñíî êàïåëüíîé ìîäåëè îñòàåòñÿ åùå îêîëî
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ íåèçâåñòíûõ ÿäåð íà êàðòå èçîòîïîâ), à òàê æå äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàêèõ, êàê r-ïðîöåññ.

1.2 r-ïðîöåññ

r-ïðîöåññ - ýòî ïðîöåññ áûñòðîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ (àíãë. rapid), êîòîðûé
ðåàëèçóåòñÿ â çâåçäíûõ óñëîâèÿõ è õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè òåìïåðàòóðà-
ìè è áîëüøèìè ïîòîêàìè íåéòðîíîâ. Òðàäèöèîííî åãî ñâÿçûâàþò ñî âñïûø-
êàìè íîâûõ è ñâåðõíîâûõ, ñ ýâîëþöèåé î÷åíü ìàññèâíûõ îáúåêòîâ (∼ 105

ñîëíå÷íûõ ìàññ). Ýòîò ïðîöåññ îòâå÷àåò çà âîçíèêíîâåíèå îêîëî ïîëîâèíû
íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ àòîìíûõ ÿäåð òÿæåëåå æåëåçà.[3]

Ðèñ. 2: Ïóòü r-ïðîöåññà íà êàðòå íóêëèäîâ [4]
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Íà ðèñóíêå 2 óêàçàí òðåê r-ïðîöåññà è s-ïðîöåññà (s-ïðîöåññ - ïðîöåññ ìåä-
ëåííîãîî çàõâàòà íåéòðîíîâ, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, â
êðàñíûõ ãèãàíòàõ è òðåê êîòîðîãî ðàñïîëîæåí áëèæå ê ëèíèè ñòàáèëüíîñòè).
Âèäèì, ÷òî íà äàííîé äèàãðàììå äëÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé N (50, 82, 126,
184), â òðåêå r-ïðîöåññà íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê. ×òîáû åãî îáúÿñíèòü, ðàññìîò-
ðèì ðàñïîñòðîíåííîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êàê ôóíêöèþ ìàññîãî ÷èñëà
A (Ðèñ.3).

Ðèñ. 3: Ðàñïîñòðîíåííîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî Si â çàâèñè-
ìîñòè îò ìàññîâîãî ÷èñëà (âûáðàíû òàêèå åäèíèöû, â êîòîðûõ ðàñïðîñòðà-
íåííîñòü Si ðàâíà 106) [5]

Âèäèì, ÷òî íà ýòîé ñõåìå ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ A, ñîîòâåòñâóþùèõ çíà÷å-
íèÿì ó íèêëèäîâ "ñêà÷êà íàáëþäàþòñÿ ïèêè ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ.
Ñàìî íàëè÷èå ñêà÷êà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ìîäåëÿì
àòîìíûå ÿäðà èìåþò îáîëî÷å÷íóþ ñòðóêòóðó. Ïðè÷åì ÿäðà ñ ïîëíîñòüþ çà-
ïîëíåííûìè ïðîòîííûìè è/èëè íåéòðîííûìè îáîëî÷êàìè áîëåå ñòàáèëüíû,
÷åì ÿäðà ñ äðóãèì êîëè÷åñòâîì íåéòðîíîâ èëè ïðîòîíîâ. Êîëè÷åñòâî íåéòðî-
íîâ èëè ïðîòîíîâ â ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ îáîëî÷êàõ íàçûâàþòñÿ ìàãè÷å-
ñêèìè ÷èñëàìè � ýòî 2, 8, 20, 28, 50, 82. Äëÿ íåéòðîííîé îáîëî÷êè, êàê ìû
óæå íàáëþäàëè, ïîÿâëÿåòñÿ åùå ÷èñëî 126. Åñëè ÷èñëî íåéòðîíîâ N èëè ÷èñëî
ïðîòîíîâ Z ðàâíî îäíîìó èç ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë, ÿäðî íàçûâàåòñÿ ìàãè÷åñêèì.

Åñëè ìû áóäåì äîáàâëÿòü ê ÿäðó íåéòðîíû è äîñòèãíåì çíà÷åíèÿ ìàãè÷å-
ñêîãî ÷èñëà, ñêàæåì, 82, ýòî áóäåò çíà÷èòü, ÷òî çàïîëíèëàñü íåéòðîííàÿ îáî-
ëî÷êà, ýíåðãèÿ ñâÿçè íåéòðîíà ïîñëå çàïîëíåíèÿ îáîëî÷êè ñòàíîâèòñÿ ìåíü-
øå, è îáðàòíàÿ (γ-n) ðåàêöèÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ñèëüíîé, îñòàíàâëèâàÿ çàõâàò
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íåéòðîíîâ.[6] Ïîýòîìó íà òðåêå r- ïðîöåññà íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êè, ñîîòâåòñâó-
þùèå ìàãè÷åñêèì ÷èñëàì: ÿäðî, ôîðìèðóÿ íåéòðîííóþ îáîëî÷êó, äâèãàåòñÿ
íà êàðòå íóêëèäîâ ââåðõ, ïîêà ñíîâà íå ñìîæåò çàõâàòûâàòü íåéòðîíû.

Ãëàâíîå óñëîâèå r-ïðîöåññà - ñêîðîñòü çàõâàòà íåéòðîíîâ äîëæíà áûòü
áîëüøå ñêîðîñòè β-ðàñïàäà. Îñíîâíîé ìåõàíèçì çàõâàòà íåéòðîíîâ - ðåàê-
öèÿ (n,γ). Çàõâàò íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà ñêîðîñòü ðåàêöèè
(n,γ) íå ñòàíåò ìåíüøå ñêîðîñòè ðàñïàäà èçîòîïà. Îáðàçóþùååñÿ ÿäðî ðàñïà-
äàåòñÿ çàòåì â ðåçóëüòàòå β-ðàñïàäà è âíîâü íà÷èíàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé
çàõâàò íåéòðîíîâ. Äëÿ ðàçâèòèÿ r-ïðîöåññà íóêëåîñèíòåçà íåîáõîäèìî íàëè-
÷èå ñòàðòîâûõ (çàðîäûøåâûõ) ÿäåð, êîòîðûå âíåäðåíû â î÷åíü ïëîòíóþ è ãî-
ðÿ÷óþ, áîãàòóþ íåéòðîíàìè ñðåäó (T > 109 K, nn ≥ 1019 ñì−3). Ýòè óñëîâèÿ
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â ðàçëè÷íûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþòñÿ, ñêîðåå âñåãî, âçðûâíûìè ïðîöåññàìè. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå
äåòàëüíî èññëåäîâàíû âçðûâû ñâåðõíîâûõ. [7]

Ñòàäèÿ ñâåðõíîâîé â ýâîëþöèè ìàññèâíîé çâåçäû íàñòóïàåò òîãäà, êîãäà
çàâåðøàþòñÿ ðåàêöèè òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà è â öåíòðå çâåçäû îáðàçóþòñÿ
ÿäðà ãðóïïû æåëåçà. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ÿäåð æåëåçà ÿäåðíûé ðàçîãðåâ ñåðä-
öåâèíû çâåçäû îñòàíàâëèâàåòñÿ (ÿäåðíîå òîïëèâî ïîëíîñòüþ èñ÷åðïàíî) è
ÿäðî çâåçäû íà÷èíàåò ñæèìàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèè. Ðàñïðîñòðà-
íÿþùàÿñÿ óäàðíàÿ âîëíà â ñâåðõíîâîé èíèöèèðóåò èíòåíñèâíîå ïðîòåêàíèå
ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñ âûäåëåíèåì íåéòðîíîâ. Îêîí÷àíèå r-ïðîöåññà ñâÿçûâàþò
ñ äåëåíèåì ÿäåð íåéòðîíàìè, à åñëè ïîòîê íóêëèäîâ â r-ïðîöåññå äîñòèãà-
åò îáëàñòè ñâåðõòÿæåëûõ, òî èõ ñïîíòàííûì äåëåíèåì, ïîñêîëüêó äëÿ ÿäåð
ñ áîëüøèì ìàññîâûì ÷èñëîì ñïîíòàííîå äåëåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü áûñò-
ðåå, ÷åì áåòà-ðàñïàä. Ïðè ýòîì ïðîäóêòû äåëåíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ ÿäåð âíîâü
ñòàíîâÿòñÿ çàðîäûøåâûìè ÿäðàìè äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà.
Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, òðåê r-ïðîöåññà ìîæåò äîõîäèòü äî ÿäåð, ñîäåðæàùèõ
184 íåéòðîíà. [4] Íà÷àëüíûìè çàðîäûøåâûìè ÿäðàìè â r-ïðîöåññå ÿâëÿþòñÿ,
òàê æå êàê è äëÿ s-ïðîöåññà, ÿäðà ãðóïïû æåëåçà. Ïîýòîìó íà êðèâîé ðàñïðî-
ñòðàíåííîñòè ÿäåð èìåþòñÿ äâîéíûå ïèêè âáëèçè àòîìíûõ ìàññ 90, 135 è 200,
êîòîðûå êîððåëèðóþò ñ ìàãè÷åñêèìè ÷èñëàìè íåéòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî 50,
82 è 126. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì òîãî ôàêòà, ÷òî òðåê r-ïðîöåññà ïðîõîäèò
â íåéòðîíîèçáûòî÷íîé îáëàñòè äàëåêî îò ïîëîñû ñòàáèëüíîñòè (ïðèìåðíî íà
10 íåéòðîíîâ), â òî âðåìÿ êàê òðåê s-ïðîöåññà èäåò ïî ïîëîñå ñòàáèëüíîñòè.

Äëÿ ïðîöåññà áûñòðîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íåé-
òðîíîèçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ ñ ÷èñëîì íåéòðîíîâ N è N +1 âûðàæàþòñÿ ôîð-
ìóëîé (1) (ôîðìóëîé Ñàõà):

lg
n(Z,N + 1)

n(Z,N)
= lg nn − 34.07− 3

2
lg T9 +

5.04

T9
Sn (1)

Çäåñü n(Z,N) - ïëîòíîñòü ÿäåð ñ Z ïðîòîíàìè èN íåéòðîíàìè, nn- ïëîòíîñòü
íåéòðîíîâ, T9- òåìïåðàòóðà â 109 Ê, Sn- ýíåðãèÿ îòäåëåíèÿ (ñâÿçè) íåéòðîíà
â ÌýÂ. Îòñþäà âèäíî, ÷òî çíàíèå èñòèííîãî "íóêëèäíîãî ïóòè"(ò.å. çíàíèå
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ìàññ ýêçîòè÷åñêèõ íåéòðîííî-èçáûòî÷íûõ íóêëèäîâ) r-ïðîöåññà âàæíî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ âçðûâ çâåçäû, à èìåííî òåìïå-
ðàòóðû ïðîöåññà è ïëîòíîñòè íåéòðîííîãî ïîòîêà. [8]

Áûñòðûé çàõâàò íåéòðîíîâ áûë ÷àñòè÷íî ðåàëèçîâàí â èñêóññòâåííûõ
óñëîâèÿõ ïðè âçðûâàõ ÿäåðíûõ áîìá, íà÷èíåííûõ óðàíîì 238U. Ïðè âçðûâå
íå âñå ÿäðà óñïåâàëè äåëèòüñÿ ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, ÷àñòü èõ çàõâàòûâàëà
äî 17 íåéòðîíîâ:238U + 17n→ 255U è çàòåì ñëåäîâàëà öåïî÷êà áåòà ðàñïàäîâ
ñ îáðàçîâàíèåì òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ âïëîòü äî ôåðìèÿ. [4]

2 Ìåòîäû èñêóñòâåííîãî ñèíòåçà ýêçîòè÷åñêèõ

ÿäåð

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííûõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ âàæíî ïðàâèëü-
íî ïîäîáðàòü ðåàêöèþ, êîòîðàÿ áû èìåëà íàèáîëüøèé âûõîä èíòåðåñóþùèõ
ïðîäóêòîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäóò ñðàâíèâàòüñÿ ðåàêöèè äåëåíèÿ ÿäåð
òåïëîâûìè íåéòðîíàìè, ïðîòîíàìè, äåéòðîíàìè (ÿäðàìè èçîòîïà âîäîðîäà
- äåéòåðèÿ - ñ ìàññîâûì ÷èñëîì A=2). Ðàññìîòðåííûå íåéòðîíîèçáûòî÷íûå
íóêëèäû - ïðîäóêòû äåëåíèÿ, ðàññìîòðåííûé äèàïàçîí r-ïðîöåññà - îò 70Fe
äî 152Ce.

2.1 Äåëåíèå ÿäåð òåïëîâûìè íåéòðîíàìè

Òÿæåëîå ÿäðî áîìáàðäèðóåòñÿ ïîòîêîì òåïëîâûõ íåéòðîíîâ (ýíåðãèé ∼ 0.025
eV). Ïîãëîòèâ íåéòðîí, ÿäðî äåëèòñÿ íà äâà (èíîãäà òðè) îñêîëêà, ìàññû
êîòîðûõ íå ðàâíû.

Ðèñ. 4: Çàõâàò ÿäðîì 235
92 U íåéòðîíà
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Îáúÿñíèòü ýòó ðåàêöèþ äåëåíèÿ ìîæíî îñíîâûâàÿñü íà êàïåëüíîé ìîäå-
ëè ÿäðà. Â ýòîé ìîäåëè ÿäðî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êàïëÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿ-
æåííîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Êðîìå ÿäåðíûõ (ñèëüíûõ) ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ ìåæäó âñåìè íóêëîíàìè ÿäðà, ïðîòîíû èñïûòûâàþò äîïîëíèòåëüíîå
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå, âñëåäñòâèå êîòîðîãî îíè ðàñïîëàãàþòñÿ
íà ïåðèôåðèè ÿäðà. Â íåâîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
îòòàëêèâàíèÿ ñêîìïåíñèðîâàíû ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì, ïîýòîìó ÿäðî
èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó.

Ïîñëå çàõâàòà ÿäðîì 235
92 U íåéòðîíà îáðàçóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîå ÿäðî 236

92 U
(Ðèñ. 4), êîòîðîå íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ íåé-
òðîíà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó âñåìè íóêëîíàìè, à ñàìî ïðîìåæó-
òî÷íîå ÿäðî äåôîðìèðóåòñÿ è íà÷èíàåò êîëåáàòüñÿ. Åñëè âîçáóæäåíèå íåâå-
ëèêî, òî ÿäðî, îñâîáîæäàÿñü îò èçëèøêà ýíåðãèè ïóòåì èñïóñêàíèÿ ãàììà-
êâàíòà èëè íåéòðîíà, âîçâðàùàåòñÿ â óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå. Åñëè æå ýíåðãèÿ
âîçáóæäåíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî äåôîðìàöèÿ ÿäðà ïðè êîëåáàíèÿõ ìîæåò
áûòü íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî â íåì îáðàçóåòñÿ ïåðåòÿæêà, àíàëîãè÷íàÿ ïåðå-
òÿæêå ìåæäó äâóìÿ ÷àñòÿìè ðàçäâàèâàþùåéñÿ êàïëè æèäêîñòè. ßäåðíûå ñè-
ëû, äåéñòâóþùèå â óçêîé ïåðåòÿæêå, óæå íå ìîãóò ïðîòèâîñòîÿòü çíà÷èòåëü-
íîé êóëîíîâñêîé ñèëå îòòàëêèâàíèÿ ÷àñòåé ÿäðà. Ïåðåòÿæêà ðàçðûâàåòñÿ, è
ÿäðî ðàñïàäàåòñÿ íà äâà "îñêîëêà êîòîðûå ðàçëåòàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå
ñòîðîíû.

Äëÿ ðàñøèôðîôêè ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ÿäåð, íåîá-
õîäèìî çíàòü ñå÷åíèÿ âûõîäà èçîòîïîâ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ (êîòîðûå îïðå-
äåëÿþò, ñ êàêîé âåðîÿòíîñòüþ ìû ïîëó÷èì òîò èëè èíîé îñêîëîê ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè íåéòðîíà ñ ìèøåíüþ 235

92 U). Íà îñíîâå òàáëè÷íûõ äàííûõ áûëè
ïîñòðîåííû äèàãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå çàâèñèìîñòü âûõîäà ïðîäóêòà ðå-
àêöèè îò åãî ìàññîâîãî ÷èñëà, íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå èç íèõ. Íà äèàãðàì-
ìàõ ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû âûõîäû (yields) â ïðîöåíòàõ, ÷òîáû ïåðåâåñòè
èõ âî âíåñèñòåìíûå åäèíèöû - áàðíû, íóæíî äîìíîæèòü çíà÷åíèÿ íà âåëè-
÷èíó ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ 235

92 U òåïëîâûìè íåéòðîíàìè, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 580
áàðí. Ýòè äàííûå îêàçàëèñü âîñòðåáîâàíû â èññëåäîâàíèÿõ ãàììà-ñïåêòðîâ
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè äåëåíèÿ óðàíà òåïëîâûìè íåéòðîíàìè èññëåäîâàòåëüñêî-
ãî ðåàêòîðà TRIGA â ã. Ìàéíö (Ãåðìàíèÿ). Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ
íàøåé ãðóïïîé è âîøëè â ìàãèñòåðñêóþ äèññåðòàöèþ Ä. Ñèìîíîâñêîãî.[9]
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Ìåòîäîì äåëåíèÿ 235
92 U òåïëîâûìè íåéòðîíàìè ýêçîòè÷åñêèå íåéòðîííî-

èçáûòî÷íûå ÿäðà ïîëó÷àþò íà óñòàíîâêå TRIGA (Ãåðìàíèÿ).

2.2 Ðàñ÷åò âûõîäà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ íà ïðèìåðå óñòà-

íîâêè TRIGA

×èñëî âçàèìîäåéñòâèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ìèøåíè, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
N = N0 ∗ σ ∗ n, ãäåN0- ÷èñëî ÷àñòèö, óïàâøèõ íà åäèíè÷íóþ ïëîùàäü ìèøå-
íè. Íà ýòîé ïëîùàäè íàõîäèòñÿ n ÿäåð. σ - ïîëíîå ñå÷åíèå. Ïðè ýòîì, çíàÿ
òîëùèíó è ïëîòíîñòü âåùåñòâà ìèøåíè, ìîæíî ðàññ÷èòàòü n - êîëè÷åñòâî
ÿäåð íà åäèíèöå ïëîùàäè: n = ρ∗d∗NA

A . Çäåñü ρ- ïëîòíîñòü âåùåñòâà ìèøåíè,
d- òîëùèíà ìèøåíè, NA - ÷èñëî Àâîãàäðî, A - ìàññîâîå ÷èñëî.

Íèæå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû, äëÿ ðàññ÷åòà
âûõîäîâ ðåàêöèè íà óñòàíîâêå TRIGA: Ïîòîê íåéòðîíîâ N0 = 1.05 ∗ 1011
Ïîëíîå ñå÷åíèå σ = 586 ∗ 10−24 ñì2 Ìàññà ìèøåíè 235U M = 1259µg. Òàáëè-
öû âûõîäîâ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ (�ssion yields) äëÿ 235U áûëè âçÿòû ñ ñàéòà
https://www-nds.iaea.org/exfor/endf.htm. (Target U-235, Reaction N,ind_FY).
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Ïåðåìíîæàÿ äàííûå äëÿ îòäåëüíûõ èçîòîïîâ è âû÷åñëåííîå çíà÷åíèå êîëè-
÷åñòâà âçàèìîäåéñòâèé N, ïîëó÷èì èíòåðåñóþùèé íàñ âûõîä íóêëèäîâ. Âû-
÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â ïðîãðàììå Wolfram Mathematica. Íà îñíîâå ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ â ýòîé æå ïðîãðàììå áûëà ïîñòðîåíà òàáëèöà íóêëèäîâ, ñ
óêàçàíèåì âûõîäîâ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ (Ðèñ. 5). Íèæíèé ïîðîã äëÿ ïîìåùå-
íèÿ â òàáëèöå íóêëèäà áûë âûáðàí ðàâíûì 10−3(1/c).

Ðèñ. 5: Âûõîäû ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ óðàíà íà óñòàíîâêå TRIGA (Ãåðìàíèÿ)

2.3 Ðàñ÷åò âûõîäà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ íà ðåàêòîðå PIK

Ñî÷åòàíèå âûñîêîïîòî÷íîãî ðåàêòîðà è ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ðàáîòû ñ èîí-
íûìè ëîâóøêàìè ìîãóò äàòü óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ èçó÷åíèÿ ýêçî-
òè÷åñêèõ ÿäåð íà ðåàêòîðå ÏÈÊ (Ãàò÷èíà)[10]. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà ñõîæè
ñ ýêñïåðèìåíòîì íà ðåàêòîðå TRIGA â Ãåðìàíèè, îäíàêî ïëàíèðóåìûé ïî-
òîê íåéòðîíîâ íà ðåàêòîðå ÏÈÊ âûøå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ N0 = 3 ∗ 1013
n/cm2s. Ïîýòîìó è êîíå÷íûå âûõîäû ïîëó÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäåíû íèæå â òàáëèöå 1.
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Òàáëèöà 1: Âûõîä íóêëèäîâ â ðåàêöèè äåëåíèÿ óðàíà íà ðåàêòîðå ÏÈÊ
Íóêëèä T1/2 Y. / �s. Âûõîä Íóêëèä T1/2 Y. / �s. Âûõîä
68Fe 0.2 1.55E-10 8.215E+03 129Cd 0.24 1.55E-08 8.190E+05
69Fe 0.1 8.45E-11 4.479E+03 130Cd 0.17 7.26E-06 3.845E+08
70Fe 0.08 3.52E-11 1.866E+03 132Cd 0.1 1.77E-08 9.369E+05
71Co 0.1 2.14E-09 1.134E+05 133In 0.17 2.53E-06 1.339E+08
74Ni 0.7 5.02E-08 2.661E+06 134In 0.14 6.96E-08 3.688E+06
75Ni 0.34 1.37E-08 7.261E+05 135In 0.09 8.37E-10 4.437E+04
76Ni 0.23 7.06E-09 3.742E+05 136Sn 0.3 2.42E-07 1.282E+07
77Ni 0.12 5.61E-10 2.973E+04 137Sn 0.3 4.87E-09 2.582E+05
78Ni 0.14 4.31E-11 2.284E+03 137Sb 0.48 1.87E-05 9.934E+08
78Cu 0.34 8.29E-08 4.394E+06 138Sb 0.35 7.37E-07 3.907E+07
79Cu 0.2 1.36E-08 7.228E+05 139Sb 0.09 2.42E-08 1.282E+06
82Zn 0.2 2.62E-08 1.388E+06 140Sb 0.1 0.000E+00
84Ga 0.085 1.67E-07 8.858E+06 141Te 0.15 2.38E-07 1.263E+07
85Ga 0.093 8.05E-09 4.265E+05 142Te 0.1 6.30E-09 3.340E+05
86Ge 0.2 2.85E-06 1.510E+08 143Te 0.1 0.000E+00
87Ge 0.15 1.36E-07 7.205E+06 140I 0.86 0.0012 6.360E+10
88Ge 0.1 4.90E-09 2.599E+05 141I 0.43 2.06E-04 1.092E+10
88As 0.27 1.07E-05 5.673E+08 142I 0.2 1.50E-05 7.939E+08
89As 0.2 7.82E-07 4.144E+07 143I 0.13 8.42E-07 4.462E+07
90Se 0.2 1.03E-04 5.446E+09 144I 0.1 1.71E-08 9.039E+05
91Se 0.3 6.86E-06 3.637E+08 147Xe 0.1 1.76E-09 9.305E+04
92Se 0.1 3.27E-07 1.733E+07 148Xe 0.1 0.000E+00
93Br 0.1 1.93E-05 1.021E+09 148Cs 0.15 1.58E-07 8.388E+06
103Sr 0.1 8.54E-09 4.526E+05 149Cs 0.15 3.46E-09 1.834E+05
104Y 0.2 6.24E-07 3.308E+07 150Cs 0.1 3.07E-11 1.628E+03
106Zr 0.2 3.85E-08 2.040E+06 149Ba 0.34 1.30E-05 6.906E+08
107Zr 0.14 1.17E-08 6.208E+05 150Ba 0.3 5.94E-07 3.150E+07
109Nb 0.1 2.60E-06 1.378E+08 151Ba 0.1 1.29E-08 6.840E+05
112Mo 0.1 5.20E-08 2.755E+06 152Ba 0.1 1.97E-10 1.041E+04
117Ru 0.14 5.96E-08 3.161E+06 149La 1 9.36E-04 4.960E+10
118Ru 0.13 6.13E-09 3.249E+05 150La 0.5 1.14E-04 6.032E+09
119Ru 0.2 3.91E-11 2.070E+03 151La 0.3 1.23E-05 6.521E+08
120Rh 0.13 8.75E-09 4.636E+05 152La 0.2 5.13E-07 2.719E+07
121Rh 0.16 2.77E-10 1.470E+04 153La 0.15 1.53E-08 8.091E+05
123Pd 0.18 2.91E-09 1.540E+05 154La 0.1 1.71E-10 9.088E+03
124Ag 0.17 2.35E-07 1.243E+07 152Ce 1,10 1.97E-04 1.043E+10
125Ag 0.17 2.30E-08 1.218E+06
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2.4 Äåëåíèå óðàíà ïðîòîíàìè

Åùå îäèí ìåòîä, ìåòîä äåëåíèÿ ÿäåð óðàíà ïðîòîíàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåé-
òðîííîèçáûòî÷íûõ èîííûõ ïó÷êîâ èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñòà-
íîâêå IGISOL (the Ion Guide Isotope Separator On-Line) â Ôèíëÿíäèè. Òîí-
êóþ ìåøåíü ïðèðîäíîãî óðàíà (15 mg/cm2) áîìáàðäèðóþò ïó÷êîì ïðîòîíîâ
ñ ýíåðãèåé äî 70 MeV. Ïðîäóêòû ðåàêöèè ïîäõâàòûâàþòñÿ ñòðó¼é ãàçà è íà-
ïðàâëÿþòñÿ íà ìàññ-ñåïàðàòîð. Â ðåçóëüòàòå èç ïó÷êà ðàäèîàêòèâíûõ èîíîâ
âûäåëÿþòñÿ èîíû ñ èññëåäóåìîé ìàññîé, îõëàæäàþòñÿ è òðàíñïîðòèðóþòñÿ â
ëîâóøêó Ïåííèíãà, ãäå íåïîñðåäñòâåííî ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ìàññû èîíà.
Â ýêñïåðèìåíòå IGISOL èçìåðÿþòñÿ ìàññû ÿäåð â øèðîêîé îáëàñòè ìàññîâûõ
÷èñåë. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ïðîòîííîãî ïó÷êà äîæíà áûòü äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû
ïðîòîíû ïðåîäîëåâàëè êóëîíîâñêèé áàðüåð. [11]. Ïîìèìî ìèøåíè èç ïðèðîä-
íîãî óðàíà èñïîëüçóþò òàêæå ìèøåíè è äðóãèõ ýëåìåíòîâ.

Â ýêñïåðèìåíòå IGISOL íå ïðåäóñìîòðåíî äåëåíèå ÿäåð ìèøåíè íåéòðî-
íàìè: ìèøåíè äîñòàòî÷íî òîíêè, ïîýòîìó áîëüøèíñòâî íåéòðîíîâ, îáðàçî-
âàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ, ïîêèäàþò åå áåç ñòîëêíîâåíèÿ.

Íèæå íà Ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïîëíûå ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ 238U è 232Th ïðîòîíà-
ìè p, äåéòðîíàìè d è íåéòðîíàìè n â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè. Äàííûå áûëè
âçÿòû èç the Experimental Nuclear Reaction Database (EXFOR)[12]

Ðèñ. 6: Ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ 238U è 232Th ïðîòîíàìè p, äåéòðîíàìè d è íåéòðî-
íàìè n â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè [12]

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî âïëîòü äî ýíåðãèé 40 MeV, ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ óðàíà
íåéòðîíàìè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ ïðîòîíàìè. Åñëè æå
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ðàññìàòðèâàòü òîðèåâóþ ìèøåíü, òî ïðè ýíåðãèÿõ ïó÷êà, ïðåâîñõîäÿùèõ 13
MeV, ñå÷åíèå äåëåíèÿ ïðîòîíàìè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå çíà÷åíèé äëÿ íåéòðîíîâ.

Íèæå íà Ðèñ. 7 èçîáðàæåíû óðîâíè 10−8 âûõîäîâ íóêëèäîâ âñëåäñòâèå
äåëåíèÿ ïðîòîíàìè (êðàñíàÿ ëèíèÿ), äåéòîíàìè (ñèíèÿ ëèíèÿ) è íåéòðîíàìè
(çåëåíàÿ ëèíèÿ) 238U c ýíåðãèÿìè 25, 15 è 10 MeV ñîîòâåòñòâåííî. ×åðíû-
ìè êâàäðàòàìè è ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû íóêëèäû, âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðèðîäå
(proton and neutron drip lines). Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðåäåë â ïîëó-
÷åíèè íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ èçîòîïîâ ïðè äåëåíèè íåéòðîíàìè íàõîäèòñÿ íà
1-2 íåéòðîíà äàëüøå. [14]

Ðèñ. 7: Óðîâíè 10−8 âûõîäîâ íóêëèäîâ âñëåäñòâèå äåëåíèÿ ïðîòîíàìè (êðàñ-
íàÿ ëèíèÿ), äåéòîíàìè (ñèíèÿ ëèíèÿ) è íåéòðîíàìè (çåëåíàÿ ëèíèÿ) 238U c
ýíåðãèÿìè 25, 15 è 10 MeV ñîîòâåòñòâåííî [14]

Â ðåàêöèè äåëåíèÿ ïðîòîíàìè îáðàçóåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð âòîðè÷íûõ ÷à-
ñòèö âïëîòü äî Z = 92. Â ýíåðãèþ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö òðàíñôîðìèðóåòñÿ äî
50% ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà. [2] Ðåàêöèè ïîä äåéñòâèåì âûñîêîýíåðãåòè÷-
íûõ ïðîòîíîâ ïðîèñõîäÿò â îñíîâíîì â ðåçóëüòàòå ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ:

à) ïðÿìûõ ïðîöåññîâ ñ ðàçðóøåíèåì ÿäðà-ìèøåíè (Spallation);
á) ïðîöåññîâ ôðàãìåíòàöèè ÿäðà ìèøåíè;
â) äåëåíèÿ.
Íèæå íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû âûõîäû íóêëèäîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè áîìáàð-

äèðîâêå ìèøåíè èç ïðèðîäíîãî óðàíà ïó÷êîì ïðîòîíîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 10
µA.
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Ðèñ. 8: Îæèäàåìûå âûõîäû èçîòîïîâ íà óñòàíîâêå IGISOL, JYFL, Jyvaskyla.
×åðíûì ïîêàçàíû îæèäàåìûå âûõîäû íà óñòàíîâêå ELI_NP IGISOL.[14]

2.5 Äðóãèå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ýê-

çîòè÷åñêèõ ÿäåð

Îäíîé èç öåëåé âûïîëíåííîé ÂÊÐ áûë êðèòè÷åñêèé àíàëèç è ñîïîñòàâëåíèå
âñåõ èìåþùèõñÿ ìåòîäîâ ïðîèçâîäñòâà ýêçîòè÷åñêèõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ
íóêëèäîâ. Ïîìèìî âûøåèçëîæåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, àíàëèçèðîâàëèñü âûõî-
äû íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ýêçîòè÷åñêèõ íóêëèäîâ íà óñòàíîâêå FRIB (Facility
for Rare Isotope Beams at Michigan State University), ÑØÀ, çàïóñê êîòîðîé
ïëàíèðóåòñÿ â 2021 ãîäó [13].

Ðèñ. 9: Óñòàíîâêà FRIB
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Äàííûå ïî âûõîäàì èçîòîïîâ âçÿòû ñ îôôèöèàëüíîãî ñàéòà Ìè÷èãàíñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà (groups.nscl.msu.edu/frib/rates/2017/), ðàññ÷åò ïðîâîäèëñÿ â
ïðîãðàììå LISE++. Íåéòðîíîèçáûòî÷íûå íóêëèäû ïîëó÷àëèñü âñëåäñòâèå
äåëåíèÿ 238U.

Ðèñ. 10: Âûõîäû íà óñòàíîâêå FRIB

Äðóãîé ðàññìîòðåííûé ýêñïåðèìåíò - RIBF (The Radioactive Isotope Beam
Factory), RIKEN (ßïîíèÿ). Ïó÷îê óðàíà U èíòåíñèâíîñòüþ 10 pnA ïàäàåò íà
ñâèíöîâóþ ìèøåíü Pb òîëùèíîé 600 mg. Áûëè ðàññìîòðåíû äàííûå, ïîëó-
÷åííûå ãðóïïîé Ê. Øìèäòà ( K.H. Schmidt Group (GSI)).

Ðèñ. 11: Âûõîäû, ïîëó÷àåìûå íà óñòàíîâêå RIKEN
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Òàêæå íàìè áûë ðàññìîòðåí ïðîåêò ARIEL (The Advanced Rare IsotopE
Laboratory), TRIUMF (Êàíàäà). Â ýòîì ïëàíèðóåìîì ïðîåêòå áóäåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 50 MeV è èíòåíñèâíîñòüþ 20 mA. Äàííûå
áûëè âçÿòû èç ãðàôèêà, ïðèâåäåííîãî íèæå.

Ðèñ. 12: Âûõîäû, ïëàíèðóåìûå íà óñòàíîâêå ARIEL, TRIUMF

Áûë ðàññìîòðåí ñòðîÿùèéñÿ ïðîåò FAIR( GSI, Ãåðìàíèÿ), â êîòîðîì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ íóêëèäîâ ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü óñêî-
ðåííûå ïó÷êè âûñîêèõ ýíåðãèé.

Ðèñ. 13: Âûõîäû, ïëàíèðóåìûå íà óñòàíîâêå FAIR (GSI)
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Íà êîìïëåêñå SPIRAL-1 (Ôðàíöèÿ) èñïîëüçóåòñÿ 50 êÂò ïó÷îê äåéòåðèÿ è
ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå âòîðè÷íîãî íåéòðîííîãî ïó÷êà ñ ìèøåíüþ
UC, ìàññîé 280ã.

Â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ ïðîåêòîâ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ñî-
ñòàâëåíà òàáëèöà 2 ñ âûõîäàìè íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ íóêëèäîâ, ó÷àâñòâóþ-
ùèõ â r-ïðîöåññå.

Òàáëèöà 2: Âûõîäû íóêëèäîâ, ó÷àâñòâóþùèõ â àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ
äëÿ ðàçëè÷íûõ óñòàíîâîê
Nuclide T1/2, S PIK (FAIR) (FRIB) (RIBF) SPIRAL2 ARIEL
70Fe 0.1 2 ∗ 103 - 5 ∗ 103 <5 - 107

74Ni 0.7 3 ∗ 106 1 ∗ 105 9, 9 ∗ 104 2 ∗ 102 - 108

78Ni 0.2 2 ∗ 103 1 ∗ 100 2, 8 <5 - 107

78Cu 0.3 4 ∗ 106 - 6 ∗ 102 ∼5 5 ∗ 104 108

80Zn 0.5 2 ∗ 108 - 4 ∗ 103 2 ∗ 102 5 ∗ 105 108

82Zn 0.2 1 ∗ 106 - 3 ∗ 10 5 ∗ 100 3 ∗ 103 108

85Ga 0.1 4 ∗ 105 1 ∗ 103 1, 3 ∗ 10 3 ∗ 100 2 ∗ 103 108

88Ge 0.1 3 ∗ 105 - 2, 5 - 3 ∗ 10−1 108

89As 0.2 4 ∗ 107 - 2, 6 ∗ 102 2 ∗ 102 1 ∗ 101 108

92Se 0.1 2 ∗ 107 - 1, 35 ∗ 102 5 ∗ 101 3 ∗ 102 108

95Kr 0.1 5 ∗ 109 - 3 ∗ 104 <5 8 ∗ 107 1011

104Y 0.2 3 ∗ 107 - - 2 ∗ 103 3 ∗ 100 109

107Zr 0.1 6 ∗ 105 - 1, 7 ∗ 103 5 ∗ 102 - 109

125Ag 0.2 1 ∗ 106 1 ∗ 104 4 ∗ 104 1 ∗ 103 4 ∗ 105 109

132Cd 0.1 9 ∗ 105 1 ∗ 102 4 ∗ 10−1 - 4 ∗ 102 107

134In 0.1 3 ∗ 106 1 ∗ 103 4 ∗ 10−1 <50 2 ∗ 103 107

137Sn 0.2 2 ∗ 105 - 2, 7 ∗ 10−1 <50 102 107

139Sb 0.09 1 ∗ 106 - 6 ∗ 10−1 1 ∗ 102 3 ∗ 101 107

142Te 0.1 3 ∗ 105 - 6 ∗ 10−2 <50 1 ∗ 102 107

144I 0.1 9 ∗ 105 1 ∗ 103 5 ∗ 10−5 4 ∗ 101 - 106

147Xe 0.1 9 ∗ 104 - 3 ∗ 10−3 <50 7 ∗ 103 105

150Cs 0.1 1 ∗ 103 1 ∗ 103 5 ∗ 10−4 <50 3 ∗ 101 105

152Ba 0.1 1 ∗ 104 1 ∗ 104 2, 3 ∗ 10−3 2 ∗ 101 5 ∗ 10−2 106

153La 0.1 8 ∗ 105 - 3 ∗ 10−2 2 ∗ 102 3 ∗ 10−1 107

152Ce 0.1 1 ∗ 1010 - 1, 5 ∗ 103 1 ∗ 105 - 109

Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêè íèæå íà Ðèñ.14
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Ðèñ. 14: Ñðàâíåíèå âûõîäîâ íóêëèäîâ, ó÷àâñòâóþùèõ â àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ, äëÿ ðàçëè÷íûõ óñòàíîâîê

2.6 Ìåòîä Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññ

ýêçîòè÷åñêèõ íóêëèäîâ

Âûäåëåííîñòü ðåàêòîðà ÏÈÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïëàíèðóåìûìè óñòà-
íîâêàìè â ïðîèçâîäñòâå ýêçîòè÷åñêèõ íóêëèäîâ ìîæåò ïîëó÷èòü ñèíåðãèþ,
åñëè íà êîíöå òðàêòà ïîëó÷åííûõ íóêëèäîâ óñòàíîâèòü âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íóþ àïïàðàòóðó. Òàêîâîé ìîæåò áûòü èîííàÿ ëîâóøêà, êîòîðàÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íåïðåâçîéä¼ííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçìåðå-
íèÿ ìàññ íóêëèäîâ, âàæíîñòü êîòîðîé îòìå÷àëàñü âûøå â ïðèëîæåíèè ê r-
ïðîöåññó. Òàêîé ïðîåêò ïîä íàçâàíèåì ÏÈÒÐÀÏ âûíåñåí íà îáñóæäåíèÿ â
ÏÈßÔ. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðîåêòà îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû äåòåêòè-
ðîâàíèÿ èñêîìûõ íóêëèäîâ, è ñðåäè íèõ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëèò âûéòè íà óðîâåíü ðàáîòû
ñ îäíèì èíäèâèäóàëüíûì íóêëèäîì íà ïðîòÿæåíèè åãî âðåìåíè æèçíè. Íà
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ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèëó÷øàÿ îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè ìàññû
çàðÿæåííîé ÷àñòèöû (ïîëíîé ýíåðãèè ñâÿçè) äîñòèãàåòñÿ íà ëîâóøêàõ Ïåí-
íèíãà. Îíà äîñòèãàåò îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòè 10−8 äëÿ êîòîðîòêîæèâóùèõ
íêóëèäîâ ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà áîëüøå 100 ìñ è 10−11 äëÿ ñòàáèëüíûõ
è äîëãîæèâóùèõ èîíîâ[?]. Ïðè÷èíàìè âûñîêîé òî÷íîñòè, ïîëó÷àåìîé â èîí-
íûõ ëîâóøêàõ, ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâà òðåõìåðíîãî óäåðæàíèÿ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö â õîðîøî êîíòðîëèðóåìûõ ïîëÿõ. Âî-ïåðâûõ, â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷è-
âàåòñÿ âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ÷àñòèöû, äëÿ ðàäèîíóêëèäîâ îíî îãðàíè÷èâàåòñÿ
òîëüêî ïåðèîäîì èõ ïîëóðàñïàäà. Âî-âòîðûõ, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê åäèíè÷íîìó èîíó. Â-òðåòüèõ, èîíû ìîãóò áûòü
çàêëþ÷åíû â èäåàëüíî êîíòðîëèðóåìîé ñðåäå. [7]

Ìåòîä Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷àñòîòó äâèæåíèÿ
èîíà â ëîâóøêå, ïðè÷åì äîñòàòî÷íî îäíîãî èîíà è ïðè èçìåðåíèè îí íå òåðÿ-
åòñÿ, à çíà÷èò èçìåðåíèå ìîæíî ïîâòîðèòü. Ýòî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè
èçìåðåíèè ìàññ ðåäêèõ íóêëèäîâ, òàêèõ, êàê íåéòðîíîèçáûòî÷íûå ýêçîòè÷å-
ñêèå íóêëèäû. Â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå B èîí ñ ìàññîé m è çàðÿäîì q
ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà ñîâåðøàåò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëþ
B, êðóãîâûå äâèæåíèÿ ñ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòîé:

ωc = 2πνc =
q

m
B (2)

×àñòîòà äâèæåíèÿ èîíà â ëîâóøêå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå èîíà, è,
ñðàâíèâàÿ ÷àñòîòû äâèæåíèÿ îïîðíîãî èîíà õîðîøî èçâåñòíîé ìàññû è èç-
ìåðÿåìîãî, ìû ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ìàññû èíòåðåñóþùåãî íàñ èîíà.

Â ìåòîäå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ äâà ñåãìåíòà öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîäà ëî-
âóøêè ñîåäèíÿþòñÿ ÷åðåç êàòóøêó ðåçîíàòîðà. Ïðè ýòîì èíäóêòèâíîñòü êà-
òóøêè âìåñòå ñ åìêîñòüþ ýëåêòðîäîâ è ìîíòàæà îáðàçóþò ïàðàëëåëüíûé
êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, îáëàäàþùèé âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì â ðàéîíå åãî
ñîáñòâåííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è áëèçêîé à àêòèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ êà-
òóøêè, òî åñòü âåñüìà ìàëûì, âäàëè îò ýòîé ÷àñòîòû.

Ïðè äâèæåíèè èîíà â ëîâóøêå îí ïîî÷åðåäíî ïðèáëèæàåòñÿ è óäàëÿåòñÿ
îò ïðîòèâîïîëîæíûõ ñåãìåíòîâ ýëåêòðîäà. Ïðè ýòîì íà íèõ ïîÿâëÿåòñÿ çàðÿä
îòîáðàæåíèÿ. Òàê êàê ñåãìåíòû ñîåäèíåíû ÷åðåç ðåçîíàòîð, òî ÷åðåç íåãî
ïðîòåêàåò ïåðåìåííûé òîê ñ ÷àñòîòîé ðàâíîé ÷àñòîòå äâèæåíèÿ çàõâà÷åííîãî
èîíà. Åñëè ýòà ÷àñòîòà áëèçêà ê ÷àñòîòå ðåçîíàíñà, òî ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà
âåëèêî è íà êàòóøêå ïîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå, â òî âðåìÿ, êàê äëÿ
øóìîâ íå äðóãèõ ÷àñòîòàõ ñîïðîòèâëåíèå ìàëî è îíè "çàêîðà÷èâàþòñÿ".

Åñëè ïðîáîâàòü ñ÷èòûâàòü ñèãíàë íàïðÿìóþ ñ ýëåêòðîäîâ, îí óòîíåò â
øóìàõ, òàê êàê ñèãíàë îò åäèíè÷íîãî èîíà î÷åíü ìàë. Ïðèìåíåíèå ðåçîíà-
òîðà î÷åíü ñèëüíî ñóæàåò ðåãèñòðèðóåìóþ ïîëîñó ÷àñòîò, çàîäíî óâåëè÷èâàÿ
àìïëèòóäó ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ÷òî è ïîçâîëÿåò âûäåëèòü åãî èç øóìîâ è ïðî-
èçâåäÿ áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ïèêà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ñèãíàëó îò ôîíà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, òî åñòü èñêîìóþ ÷àñòîòó
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äâèæåíèÿ èîíà â ëîâóøêå.
Ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ ìåòîäà Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè

åäèíè÷íûõ èîíîâ íà äàííûé ìîìåíò ïðîâîäÿòñÿ íà óñòàíîâêå TRIGA-TRAP
â Ìàéíöå, Ãåðìàíèÿ. Â íèõ òàêæå ïðèíèìàë ó÷àñòèå àâòîð ýòîé ðàáîòû. Áûëà
ñîáðàíà ñõåìà, ãëàâíûì ýëåìåíòîì êîòîðîé áûë êâàðöåâûé ðåçîíàòîð. Îòëè-
÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî ðåçîíàòîðà - î÷åíü âûñîêàÿ äîáðîñòü. Èññëå-
äîâàëèñü 2 ðåçîíàòîðà, äîáðîòíîñòü îäíîãî ñîñòàâèëà Q1 = 67714, ïðè ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòå F1 = 2.68826255MHz, äðóãîãî - Q2 = 74675, F2 = 2.68833025
MHz.

Ðèñ. 15: Êâàðöåâûé ðåçîíàòîð

Ðèñ. 16: Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óñïåøíî ïðèìåíÿòü êâàðöåâûå ðåçîíàòîðû äëÿ èçìåðå-
íèÿ ìàññ ðåäêèõ íóêëèäîâ, íåîáõîäèìî óìåòü ðåãóëèðîâàòü èõ ðåçîíàíñíóþ
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Ðèñ. 17: Ñîáðàííàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà, èìèòþðóþùàÿ
åãî ïîäêëþ÷åíèå íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè ëîâóøåê Ïåíèíãà

÷àñòîòó (ñåðèéíûå êâàðöåâûå ðåçîíàòîðû âûïóñêàþò ñòðîãî îïðåäåëåííûõ
÷àñòîò). Áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì íàáëþäàëè çàâèñèìîñòü ðå-
çîíàíñíîé ÷àñòîòû îò ìàññû êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà: òàê êàê â îñíîâå åãî
ðàáîòû ëåæèò ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
èçìåíÿÿ ìàññó ðåçîíàòîðà, "óòÿæåëÿÿ"åãî, ìîæíî óìåíüøèòü òàêèì îáðàçîì
ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó, ÷òîáû îíà ñòàëà ñîîòâåòñòâîâàòü ÷àñòîòå äâèæåíèÿ çà-
õâà÷åííîãî èîíà. Â ïðîäåëàííîì ýêñïåðèìåíòå íà êâàðö, ïîäêëþ÷åííûé â
ñõåìó ñ îñöèëëîãðàôîì, íà êîòîðûé âûâîäèëñÿ ðåçîíàíñíûé ïèê, êàïàëè êà-
ïåëüêîé ñïèðòà îïðåäåëåííîãî îáúåìà (à, ñîîòâåòñâåííî, è ìàññû), è â ðåæèìå
îíëàéí ñëåäèëè çà ñìåùåíèåì ðåçîíàíñíîãî ïèêà. Ïî ìåðå èñïàðåíèÿ ñïèðòà
ïèê âîçâðàùàëñÿ â ïðåæíåå ïîëîæåíèå. Â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïëà-
íèðóþò íàíîñèòü íà êâàðöåâûé ðåçîíàòîð òîíêèå ñëîè ñåðåáðà, ÷òîáû åùå
òî÷íåå ðåãóëèðîâàòü åãî ìàññó.

3 Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñ÷èòàòü ñëåäóþùèå:

1. Áûëè ðàññìîòðåíû è îïèñàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ýêçîòè÷åñêèõ íóêëèäîâ.

2. Îïèñàíû äåéñòâóþùèå è ïëàíèðóåìûå ýêñïåðèìåíòû, íàöåëåííûå íà ïî-
ëó÷åíèå íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ýêçîòè÷åñêèõ íóêëèäîâ.

3. Ïðîâåäåíû ðàññ÷åòû âûõîäîâ ðàçëè÷íûõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ýêçîòè÷å-
ñêèõ íóêëèäîâ, ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè äåëåíèè ìèøåíåé 235U â ýêñïåðèìåíòàõ
íà ðåàêòîðàõ TRIGA è ÏÈÊ.
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4. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âûõîäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîåêòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ óñòàíîâîê.

5. Èçó÷åí ìåòîä Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññ ýêçîòè÷åñêèõ
íóêëèäîâ, ïðîäåëàíà ðàáîòà ïî èçìåðåíèþ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êâàðöåâûõ
ðåçîíàòîðîâ, èçìåðåíà èõ äîáðîòíîñòü. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòû êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà îò åãî ìàññû.

Èç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî íà ðåàêòîðå ÏÈÊ, âñëåäñòâèå âû-
ñîêîé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ, ïî÷òè äëÿ âñåõ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ
íóêëèäîâ äàííûõ ìàññ èõ îæèäàåìûå âûõîäû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò äîñòè-
æèìûå âûõîäû íà äðóãèõ óñòàíîâêàõ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ âûñîêàÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü íóêëèäîâ ïîçâîëèò ïåðåêðûòü øèðîêèå îáëàñòè íà êàðòå
íóêëèäîâ, â òîì ÷èñëå è íå èññëåäîâàííûå.[8] Ýòî îòêðîåò âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ óíèêàëüíîé èíôîðìàöèè ÿäåðíî-ôèçè÷åñêîãî è àñòðîôèçè÷åñêîãî
ñîäåðæàíèÿ.

Aêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî âîïðîñîì íåéòðîíîèç-
áûòî÷íûõ ýêçîòè÷åñêèõ íóêëèäîâ çàíèìàþòñÿ âî ìíîãèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ
ïî âñåìó ìèðó, ïëàíèðóþòñÿ íîâûå ýêñïåðèìåíòû.

Íîâèçíà èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîäîáíîå ñðàâíåíèå âûõîäîâ
íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ýêçîòè÷åñêèõ íóêëèäîâ áûëî ïðîâåäåíî âïåðâûå, ñè-
ñòåìàòåçèðîâàíà èíôîðìàöèÿ î ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ è
ìåòîäàõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûáîðà òîé èëè èíîé ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè, îòâå÷àþùåé òðåáîâàíèÿì è çàäà÷àì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

4 Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Þ.Í. Íîâè-
êîâó çà îêàçàííóþ ïîääåðæêó â íàïèñàíèè ðàáîòû, îáñóæäåíèÿ è âàæíûå
çàìå÷àíèÿ. Òàêæå õî÷åòñÿ âûðàçèòü ïðèçíàòåëüíîñòü Ê.Áëàóìó (èíñòèòóò
Ì. Ïëàíêà â Ãåéäåëüáåðãå) è Ì.Áëîêó (ýêñïåðèìåíò TRIGATRAP, Ãåðìà-
íèÿ, Ìàéíö) çà âîçìîæíîñòü ïðîéòè ñòàæèðîâêó íà óñòàíîâêå TRIGATRAP
â Ãåðìàíèè. Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîé ãðóïïå ïðîôåñîðà Ì.Áëîêà, â
÷àñòíîñòè Ñ.Â. ×åíìàðåâó, çà ïîääåðæêó â ïðîöåññå ñòàæèðîâêè è ïîìîùü
ïðè íàïèñàíèè ðàáîòû.
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