issledowanie spinow, —lektromagnitnyh momentow i zarqdowyh radiusow nestabilxnyh qder metodom lazernoj atomnoj spektroskopii

g.d.aLHAZOW, a.e.bARZAH, w.p.dENISOW, i.q.~UBUKOW

oDNOJ IZ WAVNEJ[IH ZADA^ TEORII QDRA QWLQETSQ ADEKWATNOE OPISANIE OSNOWNYH SO- STOQNIJ QDER. w “TOJ SWQZI “KSPERIMENTALXNYE DANNYE OB “TIH SOSTOQNIQH PREDSTAWLQ@T BOLX[U@ CENNOSTX, OSOBENNO, KOGDA ONI IME@TSQ DLQ OB[IRNYH OBLASTEJ NA KARTE NUKLI- DOW, PROSTIRA@]IHSQ DALEKO ZA PREDELY POLOSY STABILXNYH QDER. pERED TEORIEJ STOIT ZADA^A, WO-PERWYH, OPISATX OB]U@ TENDENCI@ POWEDENIQ “KSPERIMENTALXNYH WELI^IN (PRI IZMENENII ^ISLA PROTONOW Z I ^ISLA NEJTRONOW N) I, WO-WTORYH, OB˙QSNITX IH NEOVI- DANNYE IZMENENIQ WBLIZI NEKOTORYH OSOBYH TO^EK NA NUKLIDNOJ KARTE. iSKL@^ITELXNO WAVNYMI QWLQ@TSQ DANNYE DLQ QDER WBLIZI GRANIC NUKLONNOJ USTOJ^IWOSTI, POSKOLXKU IMENNO ZDESX WOZMOVNY NEOVIDANNYE “FFEKTY, PROLIWA@]IE SWET NA OB]IE ZAKONOMER- NOSTI.

w POSTROENII DWUMERNOJ KARTINY IZMENENIQ SWOJSTW OSNOWNYH SOSTOQNIJ QDER (W ZA- WISIMOSTI OT N I Z) WEDU]AQ ROLX W NASTOQ]EE WREMQ PRINADLEVIT LAZERNOJ ATOMNOJ SPEKTROSKOPII. s EE POMO]X@ MOVNO OPREDELITX DLQ NESTABILXNYH QDER (S WREMENEM VIZ- NI WPLOTX DO DOLEJ SEKUNDY) SPINY I, MAGNITNYE DIPOLXNYE MOMENTY μ, SPEKTROSKOPI- ^ESKIE “LEKTRI^ESKIE KWADRUPOLXNYE MOMENTY Qs, A TAKVE IZMENENIQ SREDNIH KWADRATOW RASPREDELENIQ ZARQDA δ < r^2 >AA0 =< r^2 >A � < r^2 >A0 DLQ IZOTOPOW S ATOMNYMI NOMERAMI A I A^0. sPINY I “LEKTROMAGNITNYE MOMENTY IZWLEKA@TSQ IZ SWERHTONKOGO RAS]EPLENIQ OPTI^ESKIH LINIJ W ATOMAH, A WELI^INY δ < r^2 >AA0 – IZ IZOTOPI^ESKIH SDWIGOW “TIH LI- NIJ. zA POSLEDNIE DWADCATX LET LAZERNAQ SPEKTROSKOPIQ STALA POWSEMESTNO PRIMENQTXSQ DLQ QDERNYH ISSLEDOWANIJ. pRI “TOM ISPOLXZU@TSQ RAZNOOBRAZNYE METODY: WOZBUVDENIE FLUORESCENCII W PARAH ATOMOW I W KOLLIMIROWANNYH TEPLOWYH ATOMNYH PU^KAH; OPTI^E- SKAQ NAKA^KA PAROW ATOMOW POLQRIZOWANNYM IZLU^ENIEM I DETEKTIROWANIE WOZNIKA@]EJ POLQRIZACII ATOMOW PO ASIMMETRII β - RASPADA; OPTI^ESKAQ NAKA^KA W ATOMNOM PU^KE S POSLEDU@]IM ANALIZOM METODOM –TERNA-gERLAHA; WOZBUVDENIE FLUORESCENCII W BYSTRYH ATOMNYH PU^KAH KOLLINEARNYM LAZERNYM IZLU^ENIEM I NEKOTORYE DRUGIE. nAIBOLEE “F- FEKTIWNYM IZ PERE^ISLENNYH OKAZALSQ METOD KOLLINEARNOJ SPEKTROSKOPII, PRIMENQEMYJ W cernE NA MASS-SEPARATORNOJ USTANOWKE ISOLDE, RABOTA@]IJ W REVIME ”W LINI@” S USKORITELEM PROTONOW. tAM BYLI WYPOLNENY IZMERENIQ DLQ DLINNYH IZOTOPI^ESKIH CE- PO^EK MNOGIH “LEMENTOW.

w piqf W SEREDINE SEMIDESQTYH GODOW BYLA SOORUVENA MASS-SEPARATORNAQ USTANOW- KA iris NA BAZE USKORITELQ PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w. w 1979 GODU PO INICIATIWE —.e.bERLOWI^A NA^ALISX RABOTY PO IZGOTOWLENI@ WYSOKO^UWSTWITELXNOGO SPEKTROMETRA DLQ IZMERENIJ SWERHTONKOGO RAS]EPLENIQ I IZOTOPI^ESKIH SDWIGOW OPTI^ESKIH PEREHODOW NESTABILXNYH NUKLIDOW. w 1983 GODU BYLI POLU^ENY PERWYE “KSPERIMENTALXNYE REZULX- TATY – IZOTOPI^ESKIE IZMENENIQ ZARQDOWYH RADIUSOW NEJTRONODEFICITNYH QDER EWROPIQ

[1]. sOZDANIE SPEKTROMETRA I POSLEDU@]IE “KSPERIMENTY S EGO POMO]X@ PROWODILISX

SOWMESTNO S iNSTITUTOM SPEKTROSKOPII ran. w OSNOWU SPEKTROMETRA BYL POLOVEN ME- TOD REZONANSNOJ STUPEN^ATOJ FOTOIONIZACII ATOMOW, PREDLOVENNYJ W TOM VE INSTITUTE

DLQ CELEJ DETEKTIROWANIQ ODINO^NYH ATOMOW. oTMETIM, ^TO W piqf WPERWYE W MIROWOJ PRAKTIKE “TOT METOD BYL PRIMENEN DLQ ISSLEDOWANIQ NESTABILXNYH QDER. fOTOIONIZACIQ PROISHODIT W PROCESSE STUPEN^ATOGO WOZBUVDENIQ ATOMOW S UROWNQ NA UROWENX W AWTOIONI- ZACIONNOE SOSTOQNIE ILI NEPOSREDSTWENNO W NEPRERYWNYJ SPEKTR SINHRONNYM IMPULXSNYM IZLU^ENIEM OTDELXNYH LAZEROW, NASTROENNYH W REZONANS S PEREHODAMI MEVDU “TIMI UROW- NQMI. iZMERENIE OPTI^ESKIH SPEKTROW S PRIMENENIEM REZONANSNOJ FOTOIONIZACII OSU]E- STWLQETSQ PO PERWOJ STUPENI WOZBUVDENIQ. ~ASTOTA IZLU^ENIQ LAZERA, DEJSTWU@]EGO NA “TOJ STUPENI, WARXIRUETSQ, TOGDA KAK ^ASTOTY IZLU^ENIQ DRUGIH LAZEROW NE MENQ@TSQ. aTOMY IONIZIRU@TSQ PRI SOWPADENII ^ASTOTY IZLU^ENIQ PERWOGO LAZERA S ^ASTOTOJ LI- NIJ POGLO]ENIQ NA PERWOM PEREHODE. oPTI^ESKIJ SPEKTR PREDSTAWLQET SOBOJ ZAWISIMOSTX ^ISLA FOTOIONOW OT SKANIRUEMOJ ^ASTOTY. sHEMA SPEKTROMETRA PREDSTAWLENA NA RIS.1.

rIS.1. sHEMA SPEKTROMETRI^ESKOJ USTANOWKI. 1 – LAZER NA PARAH MEDI (GENERATOR); 2 –

LAZERY NA PARAH MEDI (USILITELI); 3 – LAZERY NA KRASITELQH; 4 – SISTEMA: ARGONOWYJ NEPRERYWNYJ LAZER I NEPRERYWNYJ LAZER NA KRASITELE; 5 – IMPULXSNYJ USILITELX NA KRASITELE; 6 – KANALXNYE “LEKTRONNYE UMNOVITELI.

iSSLEDUEMYE IZOTOPY OBRAZU@TSQ W OBLU^AEMOJ PROTONAMI MI[ENI MASS-SEPARATORA. pOSLE IONIZACII W IONNOM ISTO^NIKE RADIOAKTIWNYE IZOTOPY RAZDELQ@TSQ PO MASSAM W MASS-SEPARATORE. iONY IZ MASS-SEPARATORA NAPRAWLQ@TSQ W GORQ^IJ TRUB^ATYJ TIGELX. tAM ONI NEJTRALIZU@TSQ. oBRATNO WYHODIT KOLLIMIROWANNYJ PU^OK TEPLOWYH ATOMOW. oN PERESEKAETSQ MNOGOKRATNO LAZERNYM IZLU^ENIEM. fOTOIONY WYTALKIWA@TSQ “LEKTRI- ^ESKIM POLEM K DETEKTORU – WTORI^NOMU “LEKTRONNOMU UMNOVITEL@. dANNYJ SPEKTROMETR PREDNAZNA^EN DLQ TREHSTUPEN^ATOGO WOZBUVDENIQ. lAZERNOE IZLU^ENIE – IMPULXSNOE (DLI- TELXNOSTX IMPULXSOW – 20 NS, ^ASTOTA SLEDOWANIQ – 10 KgC). wOZBUVDENIE PERWOJ STUPENI OBESPE^IWAET IMPULXSNYJ USILITELX NA KRASITELE. oN USILIWAET NEPRERYWNOE IZLU^ENIE PERESTRAIWAEMOGO PO ^ASTOTE LAZERA NA KRASITELE Spectra P hysics (mod 380), NAKA^IWA-

EMOGO ARGONOWYM LAZEROM Spectra P hysics (mod 2020). uSILITELX, W SWO@ O^EREDX, NAKA- ^IWAETSQ IZLU^ENIEM ODNOGO IZ TREH ZADEJSTWOWANNYH W USTANOWKE LAZEROW NA PARAH MEDI. –IRINA SPEKTRA IZLU^ENIQ USILITELQ 30 mgC. iZLU^ENIE DLQ WTOROJ I TRETXEJ STUPE- NI GENERIRUETSQ IMPULXSNYMI LAZERAMI NA KRASITELQH, NAKA^IWAEMYH LAZERAMI NA PARAH MEDI. –IRINA SPEKTRA IZLU^ENIQ LAZEROW NA KRASITELQH TAKOWA (OKOLO 30 ggC), ^TO PE- REKRYWAET IZOTOPI^ESKIE SDWIGI I SWERHTONKOE RAS]EPLENIE SOOTWETSTWU@]IH PEREHODOW. –IRINA OPTI^ESKIH LINIJ W IZMERQEMYH SPEKTRAH SOSTAWLQET 100 – 300 mgC I OBUSLO- WLENA OSTATO^NYM DOPPLEROWSKIM U[IRENIEM W ATOMNOM PU^KE. oBRAZEC POLU^AEMYH NA SPEKTROMETRE OPTI^ESKIH SPEKTROW PRIWEDEN NA RIS.2.

rIS.2. —KSPERIMENTALXNYE SPEKTRY, POLU^AEMYE ZA ODIN CIKL SKANIROWANIQ (OKOLO

ODNOJ MINUTY).

~UWSTWITELXNOSTX USTANOWKI TAKOWA, ^TO UDAETSQ PROWODITX IZMERENIQ PRI STOLX MA- LYH POTOKAH SEPARIROWANNYH IZOTOPOW, KAK 10^4 c^{�1}. dLQ SRAWNENIQ, W KOLLINEARNOM ME- TODE TREBUEMYE MINIMALXNYE POTOKI SOSTAWLQ@T 10^6 c^{�1} . nARQDU S OPISANNYM METODOM NA MASS-SEPARATORE iris REALIZOWAN I DRUGOJ – KOLLINEARNAQ SPEKTROSKOPIQ NA IONAH W METASTABILXNYH SOSTOQNIQH [2], OBESPE^IWA@]AQ WYSOKOE RAZRE[ENIE (WPLOTX DO ESTE- STWENNOJ [IRINY LINII). oNA BYLA PREDLOVENA W mARBURGSKOM UNIWERSITETE (frg), SO- WMESTNO S SOTRUDNIKAMI KOTOROGO I PROWODILISX RABOTY W piqf. wYSOKOE RAZRE[ENIE W KOLLINEARNOJ SPEKTROSKOPII ESTX REZULXTAT UMENX[ENIQ RAZBROSA PRODOLXNYH SOSTAWLQ- @]IH SKOROSTEJ ^ASTIC (I TEM SAMYM DOPPLEROWSKOGO U[IRENIQ LINIJ POGLO]ENIQ) PRI “LEKTROSTATI^ESKOM USKORENII. sHEMA “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI POKAZANA NA RIS.3.

pO DWUM TRAKTAM MASS-SEPARATORA PU^KI IONOW REPERNOGO I ISSLEDUEMOGO IZOTOPA S “NERGIEJ 30 K“w NAPRAWLQ@TSQ KAVDYJ W SWO@ KAMERU WZAIMODEJSTWIQ S NEPRERYWNYM LAZERNYM IZLU^ENIEM S [IRINOJ LINII PRIBLIZITELXNO 10 mgC. nASTROJKA W REZONANS S ODNIM IZ PEREHODOW REPERNOGO IZOTOPA OSU]ESTWLQETSQ KAK IZMENENIEM ^ASTOTY IZLU^ENIQ rIS.3. sHEMA “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI DLQ KOLLINEARNOJ SPEKTROSKOPII.

LAZERA, TAK I PODBOROM WELI^INY USKORQ@]EGO ILI ZAMEDLQ@]EGO IONY “LEKTRI^ESKOGO POTENCIALA NA KAMERE (ZA S^ET DOPPLEROWSKOGO SME]ENIQ LINIJ). iZMERENIE OPTI^ESKOGO SPEKTRA ISSLEDUEMOGO IZOTOPA PROIZWODITSQ WARXIROWANIEM POTENCIALA KAMERY WZAIMO- DEJSTWIQ W TRAKTE DANNOGO IZOTOPA. rAZNOSTX NAPRQVENIJ MEVDU OBEIMI KAMERAMI HARAK- TERIZUET SDWIG ^ASTOTY W IZMERQEMOM SPEKTRE OTNOSITELXNO SOOTWETSTWU@]EGO REZONANSA U REPERNOGO IZOTOPA. wOZBUVDENIE OPTI^ESKIH PEREHODOW DETEKTIRUETSQ PO FLUORESCENT- NOMU IZLU^ENI@. iSPOLXZOWANIE METASTABILXNYH SOSTOQNIJ DIKTUETSQ TEM, ^TO WOZBU- VDENIE IONOW IZ OSNOWNYH SOSTOQNIJ TREBUET IZLU^ENIQ W ULXTRAFIOLETOWOM DIAPAZONE, NEDOSTIVIMOM DLQ UZKOPOLOSNYH PERESTRAIWAEMYH PO ^ASTOTE LAZEROW. mETASTABILXNYE SOSTOQNIQ ZASELQ@TSQ W WYSOKOTEMPERATURNOM IONNOM ISTO^NIKE.

w piqf W KA^ESTWE OB˙EKTOW LAZERNO – SPEKTROSKOPI^ESKIH ISSLEDOWANIJ BYLI WY- BRANY REDKOZEMELXNYE NUKLIDY. —TI QDRA PREDSTAWLQ@T BOLX[OJ INTERES. tAK, FORMA QDER MENQETSQ OT SFERI^ESKOJ W OKRESTNOSTQH MAGI^ESKOGO ^ISLA N = 82 DO SILXNO DE- FORMIROWANNOJ KAK W ”KLASSI^ESKOJ” OBLASTI DEFORMACIJ (PRI N > 90), TAK I W OBLASTI NEJTRONODEFICITNYH QDER (N < 78). sU]ESTWENNO SKAZYWAETSQ NA STRUKTURE QDER I BLI- ZOSTX IH ZARQDA K ”MAGI^ESKOMU” ^ISLU Z = 64.

kOLLINEARNYJ METOD BYL ISPOLXZOWAN W piqf DLQ PRECIZIONNYH IZMERENIJ STABILX- NYH IZOTOPOW Sm I Eu I NEKOTORYH DOLGOVIWU]IH IZOTOPOW TEH VE “LEMENTOW, POLU^EN- NYH NA USKORITELE I REAKTORE piqf, A TAKVE DLQ RADIOAKTIWNYH^{145}Pm I^{147}Pm. oSOBYJ INTERES PREDSTAWLQET IZOMERNOE IZMENENIE ZARQDOWOGO RADIUSA DLQ^{152m}Eu, POLU^ENNOE “TIM METODOM. mETOD REZONANSNOJ IONIZACII BYL ISPOLXZOWAN DLQ ISSLEDOWANIQ IZOTOPOW

Yb, Tm, Ho, Tb, Gd, Eu, Sm I Nd. nA RIS.4 POKAZANO, DLQ KAKIH NUKLIDOW REDKOZEMELX-

NOJ OBLASTI WYPOLNENY OBSUVDAEMYE LAZERNO-SPEKTROSKOPI^ESKIE IZMERENIQ W piqf. nA RIS.5 IZOBRAVENY OPREDELENNYE W piqf ZAWISIMOSTI SREDNIH KWADRATOW RASPREDELENIQ rIS.4. fRAGMENT NUKLIDNOJ KARTY. tEMNYMI ZNA^KAMI OTME^ENY NUKLIDY, DLQ KO-

TORYH LAZERNO-SPEKTROSKOPI^ESKIE IZMERENIQ WYPOLNENY W piqf, A SWETLYMI - W DRUGIH LABORATORIQH. kWADRATAMI OBOZNA^ENY STABILXNYE NUKLIDY.

ZARQDA W QDRAH < r^2 >. oNI POLU^ENY IZ IZOTOPI^ESKIH ZAWISIMOSTEJ δ < r^2 > S U^ETOM IZWESTNYH WELI^IN < r^2 > STABILXNYH QDER.

hARAKTER IZOTOPI^ESKIH ZAWISIMOSTEJ < r^2 > OBUSLOWLEN UWELI^ENIEM DEFORMACII QDER PO MERE UDALENIQ OT N = 82, ^TO PODTWERVDAETSQ I IZMERENIQMI KWADRUPOLXNYH MOMENTOW W TEH VE “KSPERIMENTAH. bOLEE T]ATELXNOE RASSMOTRENIE POLU^ENNYH ZAWISI- MOSTEJ OBNARUVIWAET SLEDU@]EE.

dEFORMACIQ NARASTAET PO RAZNOMU PO OBE STORONY OT N = 82. pRI N > 82 – SKA^KO- OBRAZNO PRI PEREHODE K TAK NAZYWAEMOJ ”KLASSI^ESKOJ” OBLASTI DEFORMACIJ (PRI N > 90), PRI^EM SKA^OK TEM BOLX[E, ^EM BLIVE Z K 64 (K ZAPOLNENNOJ PROTONNOJ PODOBOLO^KE). pRI

N < 82 DEFORMACIQ MENQETSQ PLAWNO. s^ITAETSQ, ^TO NA POWEDENII DEFORMACII W OBEIH

OBLASTQH SKAZYWAETSQ RAZLI^NYJ HARAKTER np–WZAIMODEJSTWIQ. dLQ QDER S N > 82 ONO REZKO WOZRASTAET LI[X PRI N > 90, KOGDA NA^INAET ZAPOLNQTXSQ NEJTRONNAQ PODOBOLO^KA

h_{9/2} – SPIN - ORBITALXNYJ PARTNER PROTONNOJ PODOBOLO^KI h_{11/2}, A PRI N < 82 DOSTATO^NO

SILXNOE np–WZAIMODEJSTWIE WOZNIKAET SRAZU VE PRI OTHODE OT N = 82 WWIDU OBRAZOWA- NIQ DYRO^NOGO SOSTOQNIQ W NEJTRONNOJ PODOBOLO^KE h_{11/2}, SILXNO WZAIMODEJSTWU@]EGO S

h_{11/2} – PROTONNYM SOSTOQNIEM.

w IZOTOPI^ESKIH ZAWISIMOSTQH ZARQDOWYH RADIUSOW PRISUTSTWUET ^ETNO-NE^ETNYJ “F- FEKT (RADIUSY NE^ETNO-NEJTRONNYH IZOTOPOW MENX[E SREDNEGO ZNA^ENIQ RADIUSOW SOSEDNIH ^ETNO-NEJTRONNYH), PRI^EM “TOT “FFEKT SILXNEE PRI N < 82, ^EM PRI N > 82. ~ETNO- NE^ETNYE QWLENIQ W ZARQDOWYH RADIUSAH OB˙QSNQ@T OBY^NO “FFEKTOM BLOKIROWKI, SWQrIS.5. sREDNIE KWADRATY ZARQDOWYH RADIUSOW QDER δ < r^2 >.

ZANNYM S NALI^IEM NE^ETNOGO NEJTRONA. —TOT “FFEKT PRIWODIT K PODAWLENI@ NULEWYH KOLEBANIJ U NE^ETNO-NEJTRONNYH QDER. w RAJONE QDRA^{154}Eu91 ^ETNO-NE^ETNYJ “FFEKT NO- SIT HARAKTER, PROTIWOPOLOVNYJ OBY^NOMU: ZARQDOWYJ RADIUS “TOGO QDRA BOLX[E SREDNEGO ZNA^ENIQ ZARQDOWYH RADIUSOW QDER SOSEDNIH IZOTOPOW. oBRATNYJ ^ETNO-NE^ETNYJ “FFEKT SWQZAN, PO-WIDIMOMU, S NALI^IEM STABILXNOJ OKTUPOLXNOJ DEFORMACII W “TOJ OBLASTI QDER. iME@]IJSQ W LITERATURE ANALIZ WSEJ SPEKTROSKOPI^ESKOJ QDERNOJ INFORMACII GO- WORIT W POLXZU TAKOGO ZAKL@^ENIQ.

oSNOWYWAQSX NA REZULXTATAH IZMERENIJ δ < r^2 > DLQ QDER, UDALENNYH OT POLOSY STA- BILXNOSTI, I ISPOLXZUQ IZWESTNYE ZNA^ENIQ δ < r^2 > DLQ STABILXNYH QDER, POLU^ILI I PROANALIZIROWALI IZOTONI^ESKIE I IZOBARI^ESKIE ZAWISIMOSTI ZARQDOWYH RADIUSOW. w ^ASTNOSTI, W IZOTONI^ESKOJ ZAWISIMOSTI DLQ QDER S N = 82 OBRA]AET NA SEBQ WNIMANIE OTSUTSTWIE KAKOJ-LIBO NEREGULQRNOSTI W RAJONE Z = 64 (ZAMKNUTOJ PODOBOLO^KI) W PRO- TIWOPOLOVNOSTX TOMU, ^TO IMEET MESTO W IZOTONI^ESKOJ ZAWISIMOSTI DLQ N = 66, GDE NABL@DALSQ OT^ETLIWYJ IZLOM PRI Z = 50. oTSUTSTWIE ANALOGI^NOGO IZLOMA PRI Z = 64 GOWORIT O SLABOM PROQWLENII MAGI^NOSTI QDRA^{146}_{64} Gd. dLQ “TOGO MAGI^ESKOGO QDRA, PARA- METRY KOTOROGO OSOBENNO WAVNY S TEORETI^ESKOJ TO^KI ZRENIQ, WPERWYE DANA WELI^INA SREDNEKWADRATI^NOGO ZARQDOWOGO RADIUSA (4,984(16) fM).

tEORETI^ESKIJ ANALIZ “KSPERIMENTALXNYH DANNYH (RADIUSOW I “LEKTROMAGNITNYH MO- MENTOW) PROWODILSQ NA OSNOWE KAPELXNOJ MODELI, MAKROSKOPI^ESKI-MIKROSKOPI^ESKOGO ME- TODA (S OBOLO^E^NOJ POPRAWKOJ sTRUTINSKOGO) I METODA hARTRI-fOKA [3,4]. w KA^ESTWE “FFEKTIWNYH NUKLON-NUKLONNYH WZAIMODEJSTWIJ W RAMKAH METODA hARTRI-fOKA BYLI IS- POLXZOWANY RAZLI^NYE WARIANTY SIL sKIRMA. oKAZALOSX, ^TO OB]AQ TENDENCIQ POWEDENIQ RAS^ETNYH ZAWISIMOSTEJ δ < r^2 > WESXMA ^UWSTWITELXNA K TIPU “FFEKTIWNYH WZAIMO-

DEJSTWIJ, I SRAWNENIE S “KSPERIMENTOM POZWOLILO SDELATX WYBOR NUKLON-NUKLONNYH SIL, NAIBOLEE ADEKWATNYH S TO^KI ZRENIQ OPISANIQ ZARQDOWYH RADIUSOW. nA RIS.6 I 7 WIDNO, ^TO, NAPRIMER, SILY S3 HUVE OPISYWA@T “KSPERIMENTALXNYE DANNYE, ^EM SILY SkM^0 I SILY Gσ .

rIS.6. iZOTOPI^ESKAQ ZAWISIMOSTX ZARQDOWYH RADIUSOW QDER

Tm. tO^KI-“KSPERIMENT. rAS^ET PO hARTRI-fOKU: 1-W PREDPOLOVENII SFERI^ESKIH QDER, 2-S SILAMI SkM^0, 3-S SILAMI S3, 4-KAPELXNAQ MODELX.

w OBLASTI SILXNODEFORMIROWANNYH QDER (N > 94) WSE IZWESTNYE WARIANTY “FFEKTIW- NYH SIL DA@T BOLEE BYSTRYJ ROST ZARQDOWYH RADIUSOW S UWELI^ENIEM ^ISLA NEJTRONOW, ^EM NABL@DAETSQ NA “KSPERIMENTE. rASHOVDENIE, PO-WIDIMOMU, SWQZANO S NEWERNYM OPISA- NIEM OB˙EMNYH IZMENENIJ δ < r^2 > W “TOJ OBLASTI QDER, NE SWQZANNYH S DEFORMACIEJ QDRA. tAM, GDE PREDSKAZANIQ MODELI hARTRI-fOKA I PREDSKAZANIQ STANDARTNOJ KAPELXNOJ MODELI DLQ OB˙EMNOJ ^ASTI δ < r^2 > SOGLASU@TSQ MEVDU SOBOJ (NAPRIMER, WBLIZI N = 82), NABL@- DAETSQ I SOGLASIE TEORII (hARTRI-fOKA) S “KSPERIMENTOM. aNALOGI^NYE ZAKONOMERNOSTI NABL@DA@TSQ I DLQ RQDA DRUGIH SAMOSOGLASOWANNYH PODHODOW (KWAZI^ASTI^NYJ LAGRANVEW METOD I DR.). oSOBU@ ZNA^IMOSTX PREDSTAWLQ@T IZOTOPY U GRANICY NUKLONNOJ USTOJ^IWO- STI, KAK “TO PODTWERVDAET PRIWEDENNOE NA RIS.7 SRAWNENIE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH PO

δ < r^2 > S REZULXTATAMI RAS^ETOW PO METODU hARTRI-fOKA SO SPARIWANIEM W PRIBLIVENII

bk–. kOGDA W “TOM PRIBLIVENII ISPOLXZU@TSQ TOLXKO ODNO^ASTI^NYE SOSTOQNIQ S OT- RICATELXNOJ “NERGIEJ, OBNARUVIWAETSQ SILXNOE RASHOVDENIE MEVDU REZULXTATAMI TEORII I “KSPERIMENTA DLQ SAMYH UDALENNYH NEJTRONODEFICITNYH IZOTOPOW, W OSOBENNOSTI DLQ

134Nd, RASPOLOVENNOGO BLIVE WSEGO K GRANICE PROTONNOJ USTOJ^IWOSTI. dAVE SHEMATI^E-

SKIJ U^ET NEPRERYWNOGO SPEKTRA [4] POZWOLIL RADIKALXNO ULU^[ITX SITUACI@.

iSSLEDOWANIE QDER NA GRANICE NUKLONNOJ USTOJ^IWOSTI TORMOZITSQ SLOVNOSTX@ PRO- WEDENIQ SOOTWETSTWU@]IH “KSPERIMENTOW. tAK, WYHODY IZOTOPOW IZ RAZLI^NYH MI[ENEJ W REAKCIQH S PROTONAMI PADA@T PRIMERNO NA PQTX PORQDKOW PRI OTHODE OT POLOSY STA- BILXNOSTI S UMENX[ENIEM ^ISLA PROTONOW NA DESQTX EDINIC. ~TOBY PROWODITX ATOMNOrIS.7. iZOTOPI^ESKAQ ZAWISIMOSTX ZARQDOWYH RADIUSOW QDER Nd. 2 – “KSPERIMEN-

TALXNYE ZNA^ENIQ. rAS^ETY PO hARTRI-fOKU: 1-U^ET TOLXKO SWQZANNYH ODNO^ASTI^- NYH SOSTOQNIJ W PROCEDURE bk– ( SILY SkM^0); 3 – U^ET NEPRERYWNOGO SPEKTRA W PROCEDURE bk– (SILY SkM^0); 4 – TO VE SAMOE S SILAMI S3.

SPEKTROSKOPI^ESKIE ISSLEDOWANIQ W “TOJ OBLASTI NUKLIDOW, NEOBHODIMO IMETX ^UWSTWI- TELXNOSTX, OBESPE^IWA@]U@ WOZMOVNOSTX IZMERENIJ S KOLI^ESTWOM PROIZWODIMYH ATOMOW (S WREMENAMI VIZNI DO DOLEJ SEKUNDY) WPLOTX DO NESKOLXKIH [TUK W SEKUNDU. oKAZA- LOSX, ^TO W PLANE POWY[ENIQ ^UWSTWITELXNOSTI PODOBNYH SPEKTROSKOPI^ESKIH IZMERENIJ REZONANSNAQ FOTOIONIZACIQ NE IS^ERPALA SWOIH WOZMOVNOSTEJ. oNI RASKRYLISX W METODE FOTOIONIZACIONNOJ SPEKTROSKOPII W LAZERNOM IONNOM ISTO^NIKE [5], KOTORYJ BYL PREDLO- VEN AWTORAMI. sHEMA PRIMENENIQ “TOGO METODA POKAZANA NA RIS.8 DLQ SLU^AQ IZMERENIQ IZOTOPI^ESKIH SDWIGOW I SWERHTONKOJ STRUKTURY KRAJNE UDALENNYH NEJTRONODEFICITNYH IZOTOPOW Yb, DLQ KOTORYH PROWODILASX TREHSTUPEN^ATAQ FOTOIONIZACIQ DWUMQ LAZERAMI (ODIN IZ NIH ODNOWREMENNO WOZBUVDAL WTOROJ I TRETIJ PEREHOD) W LAZERNOM IONNOM IS- TO^NIKE. pOSLEDNIJ PREDSTAWLQET SOBOJ GORQ^U@ TRUBKU, SOEDINENNU@ S MI[ENX@. iZ NA- GRETOJ MI[ENI, OBLU^AEMOJ PROTONAMI, OBRAZOWAW[IESQ W NEJ ATOMY – PRODUKTY QDERNYH REAKCIJ DIFFUNDIRU@T WNUTRX UKAZANNOJ TRUBKI. wDOLX EE OSI PROPUSKAETSQ LAZERNOE IZ- LU^ENIE, KOTOROE MNOGOKRATNO PERESEKAETSQ ATOMAMI PRI IH HAOTI^ESKOM DWIVENII WNUTRI TRUBKI, W REZULXTATE ^EGO SILXNO WOZRASTAET WEROQTNOSTX FOTOIONIZACII (DO 30 %).

pOPADANI@ FOTOIONOW NA STENKU S IH POSLEDU@]EJ NEJTRALIZACIEJ PREPQTSTWUET “LEK- TRI^ESKIJ POTENCIALXNYJ BARXER WBLIZI NEE, WOZNIKA@]IJ OT TERMO“MISSII “LEKTRONOW, KOTORAQ SOPUTSTWUETNAGREWU TRUBKI. rAZNOSTX POTENCIALOW NA EE KONCAH, WYZWANNAQ POSTO- QNNYM TOKOM NAKALA, SPOSOBSTWUET PRODWIVENI@ IONOW W STORONU MASS-SEPARATORNOJ SI- STEMY, NASTROENNOJ NA WYDELENIE IONOW TREBUEMOJ MASSY. oNI REGISTRIRU@TSQ NA WYHODE MASS-SEPARATORA. ~TOBY IZBAWITXSQ OT FONA POWERHNOSTNOJ IONIZACII IZOBAR, PRIMENQET- SQ SELEKTIWNAQ REGISTRACIQ ISSLEDUEMOGO IZOTOPA PO α-^ASTICAM HARAKTERNYH LINIJ EGO RASPADA S POMO]X@ KREMNIEWOGO DETEKTORA I LENTOPROTQVNOGO USTROJSTWA. w “TOM SLU^AE rIS.8. sHEMA SPEKTROSKOPI^ESKIH IZMERENIJ W LAZERNOM IONNOM ISTO^NIKE MASS-

SEPARATORA DLQ α-AKTIWNYH IZOTOPOW Y b. 1 – LAZERY NA PARAH MEDI; 2 – LAZERY NA KRASITELQH; 3 – RAZWODQ]AQ OPTIKA; 4 – LAZERNYJ IONNYJ ISTO^NIK; 5 – MI[ENX; 6 – WYTQGIWA@]IJ “LEKTROD MASS-SEPARATORA; 7 – MAGNIT MASS-SEPARATORA; 8 – DETEK- TOR α - ^ASTIC; 9 – LENTOPROTQVNOE USTROJSTWO.

OPTI^ESKIJ SPEKTR PREDSTAWLQET SOBOJ ZAWISIMOSTX ^ISLA ZAREGISTRIROWANNYH α-^ASTIC DANNOJ “NERGII OT ^ASTOTY LAZERNOGO IZLU^ENIQ NA PERWOJ STUPENI WOZBUVDENIQ ATOMOW. ~UWSTWITELXNOSTX METODA TAKOWA, ^TO OBESPE^IWAET WOZMOVNOSTX PROWEDENIQ IZMERENIJ PRI OBRAZOWANII W MI[ENI 10 ATOMOW TREBUEMOGO IZOTOPA W SEKUNDU. tAKIM SPOSOBOM (PO α-^ASTICAM) BYLI WYPOLNENY IZMERENIQ DLQ^{154,155,156}Yb , A DLQ DRUGIH (SM RIS.5) FOTO- IONY REGISTRIROWALISX S POMO]X@ KANALXNOGO “LEKTRONNOGO UMNOVITELQ. k SOVALENI@, OPTI^ESKOE RAZRE[ENIE W “TOM METODE – NE LU^[E POLNOGO DOPPLEROWSKOGO U[IRENIQ LI- NIJ. pO“TOMU NAIBOLEE “FFEKTIWNO DANNYJ METOD MOVET PRIMENQTXSQ W SLU^AE DALEKO OTSTOQ]IH DRUG OT DRUGA KOMPONENTOW SWERHTONKOJ STRUKTURY, NAPRIMER, DLQ “LEMENTOW W RAJONE SWINCA I BOLEE TQVELYH. oDNAKO OTME^ENNYJ NEDOSTATOK MOVNO USTRANITX, ESLI DLQ POLU^ENIQ WYSOKOGO RAZRE[ENIQ PRIWLE^X METOD, PRIMENQEMYJ W SPEKTROSKOPII NASY- ]ENIQ S WOZBUVDENIEM ATOMOW PRQMYM I OTRAVENNYM IZLU^ENIEM, ^TO DAET PROWALY DLQ LINIJ POGLO]ENIQ W NABL@DAEMOM SPEKTRE. –IRINA PROWALOW DOLVNA RAWNQTXSQ [IRINE KONTURA LAZERNOGO IZLU^ENIQ NA PERWOJ STUPENI WOZBUVDENIQ (DO 30 mgC). kOMBINACIQ SPEKTROSKOPII NASY]ENIQ I REZONANSNOJ FOTOIONIZACII DAET WOZMOVNOSTX PROWEDENIQ IN- TERESU@]IH NAS IZMERENIJ S WYSOKIM RAZRE[ENIEM DLQ IZOTOPOW, OBRAZUEMYH W MI[ENQH W KOLI^ESTWE 10^2 � 10^3 W SEKUNDU. oDNOJ IZ PERSPEKTIWNYH ZADA^ DLQ TAKIH IZMERENIJ QWLQETSQ OPREDELENIE QDERNOGO ZARQDOWOGO RADIUSA “KZOTI^ESKOGO QDRA^{11}Li.

tAKIM OBRAZOM, ZA PRO[ED[EE WREMQ PROWEDENY LAZERNO-SPEKTROSKOPI^ESKIE IZMERENIQ DLQ 108 NUKLIDOW. dLQ NIH OPREDELENY IZOTOPI^ESKIE IZMENENIQ ZARQDOWYH RADIUSOW, SPI- NY I “LEKTROMAGNITNYE MOMENTY. wYPOLNEN ANALIZ “KSPERIMENTALXNYH REZULXTATOW NA BAZE SOWREMENNYH TEORETI^ESKIH PODHODOW. pOSTOQNNO RAZWIWALASX I SOWER[ENSTWOWALASX “KSPERIMENTALXNAQ TEHNIKA. pREDLOVENY DALXNEJ[IE PUTI UWELI^ENIQ RAZRE[ENIQ SPEK- TRALXNYH LINIJ I ^UWSTWITELXNOSTI IZMERENIJ. nAME^ENY NOWYE OB˙EKTY ISSLEDOWANIJ.

sPISOK LITERATURY

[1] g.d. aLHAZOW, a.e. bARZAH, —.e. bERLOWI^, w.p. dENISOW, a.g. dERNQTIN, w.s. iWANOW, a.n. vERIHIN, o.n. kOMPANEC, w.s. lETOHOW, w.i. mI[IN, w.n. fEDOSEEW // pISXMA W v—tf, 1983. t. 37. s. 231.

[2] H. Wagner, K. Dorschel, W. Heddrich, H. Huhnernann, E.W. Peau, G.D. Alkhazov, E.Ye. Berlovich, A.G. Polyakov //Nucl. Instr. and Meth., 1987. V. B26. P.431.

[3] G.D. Alkhazov, A.E. Barzakh, I.Ya. Chubukov, V.P. Denisov, V.S. Ivanov, V.N. Panteleev, N.B. Buyanov, V.N. Fedoseyev, V.S. Letokhov, V.I.Mishin,S.K. Sekatskij// Nucl. Phys., 1988. V. A477. P.37.

[4] V.S.Letokhov, V.I.Mishin, S.K. Sekatsky, G.D. Alkhazov, A.E. Barzakh, V.P. Denisov, V.E. Starodubsky //J. Phys. G: Nucl. Part. Phys., 1992. V.18. P.1177.

[5] G.D. Alkhazov, A.E. Barzakh, V.P. Denisov, K.A. Mezilev, Yu.N. Novikov, V.N. Panteleev, A.V. Popov, E.P. Sudentas, V.S. Letokhov, V.I. Mishin, V.N. Fedoseyev, S.V. Andreev, D.S. Vedeneyev, A.D. Zyuzikov //Nucl. Instr. and Meth., 1992. V. B69. P.517.