B.4*. HykneocuHre3 (fi/151 CTyleHTOB aCTPOHOMUYECKOT0 OTJesleHUs U (aKy/ibTeTa KOCMUYeCKUX
VICCJIe[J0BaHMI)

JonroxxuBylije M30TOMNbI, COXpPaHMBIIMeCcs Ha 3emse, 00pa30Ba/MCh B si[IePHBIX peakLUsiX Ha
Pa3HbIX 3Tarax 3BOJIFOLIMM MaCCUBHBIX 3BE37. DJIeMeHThI JI0 JKesie3a POXKAAKTCS MPU TeMIiepaTrypax
Boimie 3-10° K BO BpeMsi ropeHusi KpemHust (TepMosiepHas smoxa Ned4) B a-Tiporjecce
(mocnenoBatenbHOM 3axBaTe o-yactull) wid E-mporecce (E ot equilibrium - B ycnoBusx
TEPMOJMHAMUYECKOTO PaBHOBECHS B IMIOTOKAX N, p ¥ a-dactuir) [1].
TsoKesble 371eMEHTBI, TI0 COBPEMEHHBIM TIpe/ICTaB/IeHUsAM, O00pa3yroTCs B peakIMsX 3axBaTa
HEUTPOHOB U MPOTOHOB:

Ta6numa. [Iponecchl HyKJI€OCHHTE3a HIEMEHTOB 3a KEJIE3HBIM ITHKOM

THUII yCIIOBHSA B
yCIIOBHE MPOTEKAHUS npuMeyaHue
HYKJIEOCHHTE3a 3Be3ze
. . KOHIIEHTPALKs | UIMTENLHOCTE >10° et
MeIJICHHBIN 3axBar HEUTPOHOB:| .,
. HEHUTPOHOB (xaxxmoe STIPO
S-mporecc oOpa3oBaBIlIMecs] HEYCTOMUYUBBIE sIpa 0 .3
/ acrafialoTCs  paHbIIe, YEM YCIIEET 2107 cm AHEIIESHOTO fHKa
(slow) ﬁ HcoIé I/IHHTLCI:{ cie ;oumﬁ He}I;IT OH 3axpATHIBACT <100
P a Y P HEHUTPOHOB)
OBICTPBIA TOCIIEIOBATENIbHBIA 3aXBaT KOHLEHTPALUs |JJIMTEIbHOCTh B Pa3HBIX
r-mporecc OOJBIIIOTO  KOJIMYECTBA  HEUTPOHOB, HEUTPOHOB mozensax 0,1+100 ¢
. 2 19 -3
(rapid) onepexarouuii f-pacran 0,210 cm npuMep  HaOIIOIEHHs
CHEKTPOB [3]
peakiuu 3axBara npotona (p,n)', (p,y); |mocTarouHo OOBIYHO K p-HYKAHJAM
peakuu  (QortopacmierieHuss  (y,nh), 00IBIIOE OTHOCST 35 U30TOIOB
(v,2n); yuciao s- u r-/IIpobrnema
peaxIu c1adoro B3aNMOICHCTBHS: HYKITUJIOB MIPOMCXOKICHUS
~ ' 0 .
¢+ (AZ) — (A,Z+]) 4V, T~(1+3,5)-10 OOOWMIEHHBIX sOEp eIle
- HE peleHa
p-mporiecc Vet (ATLZ-1) = (AZ) + e K p
peaklm ckajabiBaHus (p,n), (p,2n), CKOPOCTH
(a,n), (a,2n); NPOTOHOB M 0-
TpOITHOE JIeNeHne TsKenbIX snep;(?)  |1acTHll AT
OMHaApHOE JIeJIeHNE TPAHCYPAHOBBIX (7) |CKAIbIBAHUA
HECKOJIBKO
M>»>B

Ins npumMepa, Ha dparmeHnTe NZ-auarpaMMbl PacCMOTPHMM 00pa3oBaHHe JeCSITH CTaOMIbHBIX
M30TOMOB 0/10Ba (puc.8).

W3oTombl 0/10B0-122 1 0/10B0-124 C GOJIBIIIMM COZlep)KaHHeM HEWUTPOHOB «IIPUKPBLITBD» CJieBa
HECTAOWJIBHBIMH ~ W30TONAMH, U, CIEIO0BarelbHO, MOTyT 00pa3oBaThCs TOJNBKO  IPHU
MOCJIeZIOBaTEIbHOM [-pacmajzie U30TOINOB, 00pa30BaHHBIX B r-mpolecce (ToiyOble AuaroHadbHbIE
CTPEJIKH).

N3oton Sn-116 «IpUKpPHIT» OT r-mMporecca CTaOMIbHBIM U30TONOM Kaamus-116 u, Takum oOpazoM,
MOYKET HOSIBUTHCS TOJIBKO B S-IIporecce” (PO30BBIE CTPENIKH).

N3orombl onoBa ¢ mMaccoBeiMH yuciaamMu oT 117 mo 120 moryT oOpa3oBBIBaTHCS U B S- U B I-
poLecce.

1 (x1,x2) — KpaTKad 3arvch peakliyy, I7e HajleTaeT yacTyLa X1, a UCIyCKaeTCs yacThLia X2
2 M&1 pazbupaeM NpoCTOii cirydail Hepa3BeTBIEHHOTO s-nipouecca. B ciydae, ecnu y u3oTona ecthb
JOJTOXKUBYIINE BO30YKAEHHBIC COCTOSHUS (SAEPHbBIE N30MEPBI), CUTYaLHs OCTIOKHSIETCS.



OOparuTe BHUMaHHE Ha Majyl0 KOHLIEHTPAIMIO B MPUPOJHOM OJIOBE M30TONoB Sn-112, Sn-114,
Sn-115. Takue M30TOIBI HA3BIBAIOT «00OHAEHHBIMIY. OHU 00pa3yroTcsi B p-miporecce (cMm. Tad.
[Iponeccsl HykIeocuHTe3a U puc.9).
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puc.9. CxemMaTnyHOe W300pa)keHHe HEKOTOPLIX BEPOSITHBIX SIEPHBIX peakLWid TOCPeACTBOM
KOTOPbIX S- M I-HYKIWAbl (4EpHble KPY)KKM) MOTYT IIpeBpalljaThCsi B P-HYK/IWAbI (YEpHBIM
KBaZipaThK). OKpY>KHOCTH - HecTabunbHbie siipa. «[IyTu» (1) u (2) mpssMo BeyT K 06pa30BaHMUIO p-
HyK/Mza. bosee ciioHbIe 11eMoYKY NpeBpallieHuid BK/IoYaroT (p,y) peakLuu C Moc/ieyonmmu B-
pacniagamu («1yTe»(3)). «IIyTe» (4) — kombuHauws (y,n) u (y,p) uu (y,0) ¥ B-pacriazoB. Peakium
paspylleHust p-HyK/I1/a He NpeZicTaBieHsbl. [4]



B nabGoparopum mns 3amaun «CTaTHCTHKa» €CTh cleayromue sneMeHThl (cM. Tabm.). Ilpu
TIOATOTOBKE K 3aJ1a4e 3aIlOJIHUTE €€, NCIIONb3Ys 0a3bl JAHHBIX .

Ta6n1/1ua HGKOTOpBIe OJICMCHTBI, B COCTAaB KOTOPBIX BXOOAT JOJITOKHMBYIIHUEC M30TOIIbI:

3/IeMeHT | p/a % neprog, | yK3B % | Bx3B % |aM3B % eCTb B KaKoif /leTeKTop
M30TOII | cozep 1ojIy- naboparopuu | PeKoMenayere
>Kanue | Pacriaja, jaeT
Kaymi KaJIHHbIE
yao0peHus
JIIOTeLr JIroTeLeBast
dbonbra
pyOuzmii pyouauii
XJIOPUCTBIN
10r
JaHTaH OKCH[]
JlaHTaHa
okoJ10 400r
camapui cnatky, 50 T
VH i TUIaCTHHA,
100r

JIONTOXKMBYIME H30TONBI B CBOEH HOOENEBCKOM jexumu YuibaM Paynep! mostmaHo HazBamd
«TECOYHBIMU YacaMU BEYHOCTH», IIOCKOJIbKY H3MEPEHHsS] KOHLIEHTPAallUid MAaTEepUHCKOTO0 H
JIOYEPHETO M30TOIOB HCIOJB3YIOTCS B JATHPOBKE BEIIECTBA METCOPUTOB, T'COXPOHOJIOTHH H
KocMoxpoHosoruu (Bo3pact ConHeYHON cucTeMbl, [ anakTukm).

OmuH U3 3TUX HW30TONMOB OyAeT HMCMOJIb30BaThCss Bamu mpu m3MepeHun caabopagnoaKkTUBHOTO
marepuana. [lpu cnade 3amauu Tpedyercst 0OOBSICHUTH €ro 00pa3oBaHue, MPUUUHY HECTaOMIBHOCTU
Y TIPEJICTaBUTh CXEMY 3aIIOJIHEHUS N- U P-000JI0YEK B OTHOYACTUYHON MOJICIIH.
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В.4*. Нуклеосинтез (для студентов астрономического отделения и факультета космических исследований) 



Долгоживущие изотопы, сохранившиеся на Земле, образовались в ядерных реакциях на разных этапах эволюции массивных звёзд. Элементы до железа рождаются при температурах выше 3·109 К во время горения кремния (термоядерная эпоха №4) в α-процессе (последовательном захвате α-частиц) или E-процессе (E от equilibrium - в условиях термодинамического равновесия в потоках n, p и α-частиц) [1].

Тяжелые элементы, по современным представлениям, образуются в реакциях захвата нейтронов и протонов: 

Таблица. Процессы нуклеосинтеза элементов за железным пиком



		тип нуклеосинтеза

		условие протекания

		условия в звезде

		примечание



		s-процесс (slow) 

		медленный захват нейтронов: образовавшиеся неустойчивые ядра распадаются раньше, чем успеет присоединиться следующий нейтрон

		концентрация нейтронов nn≥1010 см-3

		длительность  ≥103 лет

(каждое ядро железного пика захватывает ≤100 нейтронов)



		r-процесс (rapid)

		быстрый последовательный захват большого количества нейтронов, опережающий β-распад

		концентрация нейтронов nn≥1019 см-3

		длительность в разных моделях 0,1÷100 с

пример наблюдения спектров [3]



		p-процесс

		реакции захвата протона (p,n)1  (х1,х2) – краткая запись реакции, где налетает частица х1, а испускается частица х2 , (p,γ);

реакции фоторасщепления (γ,n), (γ,2n);

реакции слабого взаимодействия: 

e+ + (A,Z) → (A,Z+1) + 

νe+ (A+1,Z-1) → (A,Z) + e- ;

реакции скалывания (p,n), (p,2n), (α,n), (α,2n);

тройное деление тяжелых ядер;(?)

бинарное деление трансурановых (?)

		достаточно большое число s- и r-нуклидов

Т~(1÷3,5)·109 K

скорости протонов и α-частиц для скалывания несколько МэВ

		Обычно к р-нукдидам относят 35 изотопов

Проблема происхождения обойденных ядер еще не решена







Для примера, на фрагменте NZ-диаграммы рассмотрим образование десяти стабильных изотопов олова (рис.8).

Изотопы олово-122  и олово-124 с большим содержанием нейтронов «прикрыты» слева нестабильными изотопами, и, следовательно, могут образоваться только при последовательном β-распаде изотопов, образованных в r-процессе (голубые диагональные стрелки).

Изотоп Sn-116 «прикрыт» от r-процесса стабильным изотопом кадмия-116 и, таким образом, может появиться только в s-процессе2  Мы разбираем простой случай неразветвлённого s-процесса. В случае, если у изотопа есть долгоживущие возбуждённые состояния (ядерные изомеры), ситуация осложняется.  (розовые стрелки).

Изотопы олова с массовыми числами от 117 до 120 могут образовываться и в s- и в r-процессе.

Обратите внимание на малую концентрацию в природном олове изотопов Sn-112, Sn-114, Sn-115. Такие изотопы называют «обойденными». Они образуются в p-процессе (см. Табл. Процессы нуклеосинтеза и рис.9).



Рис.8. Фрагмент NZ-диаграммы, поясняющий образование изотопов олова в звезде



рис.9. Схематичное изображение некоторых вероятных ядерных реакций посредством которых s-  и r-нуклиды  (чёрные кружки) могут превращаться в p-нуклиды (чёрный квадратик). Окружности - нестабильные ядра. «Пути» (1) и (2) прямо ведут к образованию p-нуклида. Более сложные цепочки превращений включают (p,γ) реакции с последующими β-распадами («путь»(3)). «Путь» (4) — комбинация (γ,n) и (γ,p) или (γ,α) и β-распадов. Реакции разрушения p-нуклида не представлены. [4]



В лаборатории для задачи «Статистика» есть следующие элементы (см. Табл.). При подготовке к задаче заполните её, используя базы данных3  например, база данных МАГАТЭ: https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html . Название изотопа набираете в окошке слева (40k). В закладке Ground State записываете процентное содержание изотопа в естественной смеси. В закладке Decay Radiation – данные по излучениям, бета-спектры, схемы распада .



Таблица Некоторые элементы, в состав которых входят долгоживущие изотопы:

		элемент

		р/а изотоп

		% содержание

		период полу-распада, лет

		γ кэВ % 

		β кэВ %

		α МэВ %

		есть в лаборатории

		какой детектор рекомендуете



		калий 

		

		

		

		

		

		

		калийные удобрения

		



		лютеций

		

		

		

		

		

		

		лютециевая фольга 

		



		рубидий 

		

		

		

		

		

		

		рубидий хлористый

10 г

		



		лантан 

		

		

		

		

		

		

		оксид лантана

 около 400г

		



		самарий

		

		

		

		

		

		

		слитки, 50 г

		



		индий

		

		

		

		

		

		

		пластина, 100 г

		









Долгоживущие изотопы в своей нобелевской лекции Уильям Фаулер4  Уильям Алфред Фаулер - лауреат Нобелевской премии по физике 1983 года — «за теоретическое и экспериментальное исследование ядерных реакций, имеющих важное значение для образования химических элементов Вселенной»  поэтично назвал «песочными часами вечности», поскольку измерения концентраций материнского и дочернего изотопов используются в датировке вещества метеоритов, геохронологии и космохронологии (возраст Солнечной системы, Галактики).

Один из этих изотопов будет использоваться Вами при измерении слаборадиоактивного материала. При сдаче задачи требуется объяснить его образование, причину нестабильности и представить схему заполнения n- и p-оболочек в одночастичной модели.
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