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Для описания фотонуклонных реакций на средних и тяжелых ядрах, вызванных фотонами с энергией
ниже порога рождения мезона, используется комбинация полумикроскопической, экситонной и испа-
рительной моделей. Рассматриваются два механизма фотовозбуждения ядра: формирование гигант-
ского дипольного резонанса (ГДР) при энергиях Eγ � 30 МэВ и квазидейтронное фотопоглощение,
доминирующее при энергиях Eγ � 40 МэВ. Фигурирующие в экситонной модели плотности частично-
дырочных состояний вычисляются в рамках модели ферми-газа. Модель учитывает множественное
испускание предравновесных частиц. Рассмотрено влияние сохранения изоспина и коллективных
эффектов на ГДР-эмиссию фотонуклонов. Данная модель была использована для описания сечений
фотонуклонных реакций на ядрах 40,48Ca, 90Zr, 139La, 142Nd и 181Ta, а также разностных тормозных
фотонейтронных спектров для ядер 63Cu, 115In, 118Sn, 181Ta, 207Pb, 209Bi, 235U с Eγмакс = 85 и 55МэВ
и тормозных фотопротонных спектров для ядра 90Zr с Eγмакс = 22, 25 и 34 МэВ.

1. ВВЕДЕНИЕ

Согласно предположению Бора [1], ядерную ре-
акцию можно приближенно разбить на две неза-
висимые стадии: образование составной системы и
распад этой системы на продукты реакции. Таким
образом, чтобы описать различные фотонуклон-
ные реакции, возникающие при поглощении ядром
фотона с энергией Eγ , необходимо: 1) вычислить
сечение фотопоглощения σпог(Eγ) и 2) рассмот-
реть все возможные или хотя бы наиболее важные
процессы эмиссии нуклонов при данной энергии
возбуждения ядра-мишени.

Вплоть до порога рождения пиона фотопогло-
щение на ядре определяется взаимодействием γ-
кванта только с однонуклонными и двухнуклон-
ными ядерными токами [2, 3]. Первый из этих
процессов предполагает, что при поглощении γ-
кванта возбуждается всего один нуклон. Данный
процесс является основным в области низких
энергий (Eγ � 30 МэВ), где в результате взаи-
модействия ядра с электромагнитным излучением
формируется электрический гигантский дипольный
резонанс (ГДР), представляющий собою когерент-
ную смесь одночастично-однодырочных (1p1h)
E1-возбуждений. Выше гигантского резонанса, в
энергетической области Eγ � 40 МэВ, начинает
доминировать квазидейтронный (КД) механизм
фотопоглощения, при котором возбужденный нук-
лон обменивается виртуальным пионом с соседним
нуклоном, в результате чего энергия и импульс
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поглощаемого γ-кванта передаются не одному
нуклону, а коррелированной протон-нейтронной
паре.

Для средних и тяжелых ядер основные особен-
ности структуры ГДР могут быть надежно рас-
считаны с помощью полумикроскопической моде-
ли [4–7]. В основе этой модели лежит представ-
ление о том, что коллективные колебания системы
нуклонов, движущихся в среднем одночастичном
потенциале, возникают из-за их взаимодействия
друг с другом через одночастичное вибрационное
поле, образующееся при генерации входных 1p1h-
возбуждений, что может быть учтено путем вве-
дения сепарабельных двухчастичных сил соответ-
ствующей мультипольности. В рамках данной мо-
дели, используя деформированный одночастичный
потенциал, можно учесть главные эффекты, влия-
ющие на формирование гросс-структуры сечения
E1-фотопоглощения в средних и тяжелых ядрах, ––
деформационное [8, 9] и изоспиновое [10, 11] рас-
щепление ГДР. Для получения сечения дипольного
фотопоглощения необходимо еще оценить ширины
коллективных дипольных состояний. Это может
быть сделано либо с помощью феноменологиче-
ских соотношений, получаемых из анализа экспе-
риментальных данных, либо в рамках предравно-
весных моделей распада возбужденных состояний
ядра [12–25].

КД-компонента сечения фотопоглощения мо-
жет быть найдена с помощью усовершенствован-
ной [3, 26] квазидейтронной модели Левинжера [27,
28].

21



22 ИШХАНОВ, ОРЛИН

При описании следующей за фотопоглощением
эмиссии нуклонов обычно используется комби-
нация испарительной и предравновесной моделей
фотонуклонных реакций. Существует большое ко-
личество разных формулировок предравновесного
подхода. Однако на практике применяются только
полуклассические предравновесные модели (экси-
тонная [12–15] и гибридная [16–18]) и квантовые
многошаговые предравновесные модели [19–25].
Квантовые модели, в которых вероятность нуклон-
ной эмиссии определяется через квантовомехани-
ческие амплитуды перехода, лучше, чем полуклас-
сические модели, описывают угловое распределе-
ние продуктов реакции. Однако этот недостаток
полуклассических моделей в значительной степени
искупается простотой их применения и большой
предсказательной силой при описании нуклонных
спектров и полных сечений реакций, вследствие
чего они по-прежнемушироко используются в кон-
кретных расчетах [29, 30].

В настоящей работе формулируется комбини-
рованная модель фотонуклонных реакций на сред-
них и тяжелых ядрах. В ней для описания процес-
сов фотопоглощения используются полумикроско-
пическая модель ГДР [4, 7] и усовершенствованная
квазидейтронная модель [26]. Эмиссия фотонук-
лонов описывается в рамках экситонной модели с
ферми-газовыми плотностями ph-состояний [31] и
испарительной модели, базирующейся на форму-
лах для плотностей ядерных уровней, предложен-
ных Гильбертом и Камероном [32]. В экситонную
модель [31] внесен ряд поправок, позволяющих
учесть специфику ГДР-канала реакции: коллек-
тивную природу входного 1p1h-состояния [33] и
влияние изоспиновых эффектов [34]. И то и другое
оказывает существенное влияние на фотонуклон-
ные реакции в области ГДР; так, коллективизация
входного 1p1h-состояния увеличивает время его
жизни и тем самым способствует вылету более
энергичных первичных фотонуклонов, а сохране-
ние изоспина приводит к тому, что T>-компонента
ГДР распадается преимущественно по протонному
каналу.

Комбинированная модель была применена для
расчета фотонейтронных и фотопротонных сечений
различной множественности на ядрах 40,48Ca,
90Zr, 139La, 142Nd в энергетической области Eγ �
� 40 МэВ, фотонейтронных сечений на ядре 181Ta
при 7 � Eγ � 140 МэВ, а также при расчете
полных тормозных фотопротонных спектров с
Eγмакс = 22, 25 и 34 МэВ для ядра 90Zr и
разностных тормозных нейтронных спектров для
ядер 63Cu, 115In, 118Sn, 181Ta, 207Pb, 209Bi и 235U
с максимальной энергией тормозного излучения 55
и 85 МэВ. В расчете использовался единственный
свободный параметр –– деформация ядра-мишени в

основном состоянии, который оценивался по спек-
троскопическим данным, остальные параметры
были взяты (после соответствующей нормировки
экситонных состояний) из кода GNASH (Лос-
Аламос) [35]. Полученные результаты сравнивают-
ся с экспериментальными данными.

2. СЕЧЕНИЕ ФОТОПОГЛОЩЕНИЯ

2.1. Полумикроскопическая модель ГДР

Электрические дипольные колебания возника-
ют как отклик нуклонной системы на действие пе-
ременного электрического поля, которое приводит
к возникновению у ядра индуцированного диполь-
ного момента (вибрационного дипольного поля)

F0 =
A∑

i=1

(2tzx)i,

где x –– проекция радиуса-вектора нуклона на на-
правление колебаний и tz = ±1/2 –– z-компонента
изоспина нуклона.

Оператор F0 можно рассматривать как одну
из компонент полного изовекторного дипольного
поля:

Fμ =
A∑

i=1

(2tμx)i = (1)

=
∑

α>β

(
〈α|2tμx|β〉a+

α aβ +

+ (−1)μ〈α|2t−μx|β〉a+
β aα

)
,

где

tμ =

⎧
⎪⎨

⎪⎩

−(tx + ity)/
√

2 при μ = +1,

tz при μ = 0,

+(tx − ity)/
√

2 при μ = −1

(2)

–– сферические компоненты изоспина нуклона; a+
α ,

aα –– операторы рождения и поглощения нуклона
в одночастичных состояниях |α〉 с энергией εα;
символ

∑
α>β означает суммирование по одно-

частичным состояниям |α〉, |β〉, удовлетворяющим
условию εα > εβ .

Вибрационное поле (1) может генерировать
кванты возбуждений, характеризуемые изоспином
τ = 1 и z-проекцией изоспина μ = 0,±1. Эти кван-
ты описывают нормальные моды изовекторных
колебаний нуклонной системы в случае, когда не
учитывается их взаимодействие друг с другом и с
изоспином T0 =

∣∣N−Z
2

∣∣ нейтронного избытка ядра.
Колебания с μ = 0 отвечают обычному фоторезо-
нансу. Они обусловлены дипольными переходами
с ΔTz = 0. Моды μ = ±1 отвечают зарядово-
обменным колебаниям нуклонной системы, при
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которых один протон превращается в нейтрон или
наоборот (ΔTz = ±1).

Основная часть интенсивности одночастичных
дипольных переходов, вызываемых оператором Fμ,
концентрируется в узком энергетическом интерва-
ле вблизи значения

εμ = �ωx + μ

(
V1

N − Z

2A
− Eкул

)
, (3)

где ωx –– средняя частота колебаний нуклона в
трехмерном осцилляторном потенциале вдоль оси
x; V1 ≈ 100 МэВ –– потенциал симметрии ядра и
Eкул –– средняя кулоновская энергия одного прото-
на [4].

Если пренебречь энергетическим разбросом од-
ночастичных дипольных переходов, то оператор Fμ
можно переписать в виде

Fμ = fμc+
μ + (−1)μf−μc−μ, (4)

где

c+
μ = f−1

μ

∑

α>β

〈α|2tμx|β〉a+
α aβ (5)

–– квазибозонные операторы рождения начальных
колебаний c+

μ |T0T0〉, μ = 0, ±1 (|T0T0〉 –– основное
состояние ядра-мишени), вероятность возбужде-
ния которых определяется выражением

f2
μ =

∑′

α>β

〈α|2tμx|β〉2, (6)

где суммирование производится по всем возмож-
ным индуцированным одночастичным дипольным
переходам.

Колебания c+
μ |T0T0〉 взаимодействуют друг с

другом через вибрационное поле Fμ, что может
быть описано с помощью гамильтониана

H =
∑

μ

εμc+
μ cμ +

1
2

κ

∑

μ

F+
μ Fμ, (7)

где κ –– константа диполь-дипольных сил.
Диагонализация гамильтониана (7) может быть

выполнена с помощью линейного канонического
преобразования

ĉ+
μ = Xμc+

μ − Yμc−μ, (8)

где коэффициенты разложения Xμ и Yμ удовлетво-
ряют условиям ортогональности

X2
μ − Y 2

μ = 1, (9)

XμY−μ − YμX−μ = 0.

В результате такого преобразования операторы
H и Fμ приводятся к виду

H =
∑

μ

ε̂μĉ+
μ ĉμ + E0, (10)

Fμ = f̂μĉ+
μ + (−1)μf̂−μĉ−μ, (11)

где (см. [4])

ε̂μ = K + 0.5
[
(εμ − ε−μ) + κ(f2

μ − f2
−μ)

]
(12)

–– энергия кванта нормальных колебаний, рождае-
мого квазибозонным оператором ĉ+

μ ,

f̂2
μ = 0.5(f2

μ − f2
−μ) + (13)

+ K−1
[
ε0f

2
0 + κ(f4

0 − f2
μf2

−μ)
]

–– вероятность возбуждения такого кванта,

K ≡
[
(ε0 + κf2

0 )2 − κ
2f2

μf2
−μ

]1/2
(14)

и E0 –– энергия основного состояния ядра (несуще-
ственная для дальнейшего рассмотрения констан-
та).

Полный изоспин ядра T приближенно явля-
ется интегралом движения. Поэтому в ядрах с
нейтронным избытком (T0 �= 0) поглощение кванта
изовекторного поля Fμ, имеющего изоспин τ =
= 1, должно приводить к возникновению состояний
с изоспином T = T0 + 1, T0 и T0 − 1. Состояния
|Φμ〉 ≡ ĉ+

μ |T0T0〉, вообще говоря, не удовлетворяют
этому требованию, так как являются собственны-
ми функциями гамильтониана (7), не коммутиру-
ющего с оператором изоспина T. Эти состояния
описывают дипольные колебания с определенной
z-проекцией изоспина: Tz = T0 + μ, но, за ис-
ключением колебаний с μ = +1 (характеризуемых
квантовыми числами Tz = T0 + 1, T = T0 + 1), не
являются собственными функциями полного изо-
спина. Это означает, что состояния |Φμ〉 с μ = 0
и −1 содержат компоненты с различными значе-
ниями изоспина T . В частности, состояние |Φ0〉,
отвечающее фоторезонансу, содержит компоненты
с изоспинами T< ≡ T0 и T> ≡ T0 + 1:

|Φ0〉 = g0(T0)|Ψ0(T0T0)〉 + (15)

+ g0(T0 + 1)|Ψ0(T0 + 1T0)〉,

где |Ψ0(T0T0)〉 и |Ψ0(T0 + 1T0)〉 –– нормированные
волновые функции, описывающие состояния с T =
= T0, Tz = T0 и T = T0 + 1, Tz = T0 соответствен-
но.

Мы будем считать, что состояния |Ψ0(T0T0)〉 и
|Ψ0(T0 + 1T0)〉 характеризуют T<- и T>-пики, на
которые расщепляется фоторезонанс |Φ0〉. Из (15)
следует, что вероятности возбуждения этих состо-
яний определяются величинами g2

0(T0) и g2
0(T0 + 1),

связанными друг с другом соотношением

g2
0(T0) + g2

0(T0 + 1) = 1. (16)
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Используя обычную технику поворотов в изо-
спиновом пространстве с помощью взаимно сопря-
женных операторов T± = Tx ± iTy , меняющих z-
проекцию изоспина состояния на ±1, найдем

T+|Φ0〉 =
√

2(T0 + 1)g0(T0 + 1) × (17)

× |Ψ0(T0 + 1T0 + 1)〉.
Откуда следует, что

g2
0(T0 + 1) = (18)

=
1

2(T0 + 1)
〈T0T0|[ĉ0, T−][T+, ĉ+

0 ]|T0T0〉 ≈

≈ 1
2(T0 + 1)

〈T0T0|
[
[ĉ0, T−], [T+, ĉ+

0 ]
]
|T0T0〉,

где используются обычные обозначения для ком-
мутаторов операторов и учитывается то обстоя-
тельство, что

[ĉ0, T−]|T0T0〉 ≈
√

2
f̂+1

f̂0

ĉ+1|T0T0〉 = 0 (19)

(при действии на низколежащие состояния ядра
fμc+

μ ≈ f̂μĉ+
μ ≈ Fμ (см. (4), (11)), поэтому для та-

ких операторов можно приближенно использовать
правила коммутации изовектора с оператором изо-
спина T).

Подставляя в выражение (18) разложение (8)
и используя условия нормировки (9), получим
следующую оценку вероятности возбуждения T>-
компоненты фоторезонанса |Φ0〉:

g2
0(T0 + 1) ≈ 1

T0 + 1
f2
+1

f2
0

. (20)

Состояние

|Ψ0(T0 + 1T0 + 1)〉 = (21)

=
1

g0(T0 + 1)
√

2(T0 + 1)
[T+, ĉ+

0 ]|T0T0〉 ≈

≈ f̂+1f̂
−1
0

g0(T0 + 1)
√

T0 + 1
ĉ+
+1|T0T0〉

(см. (17)) получается из состояния |Ψ0(T0 + 1T0)〉
поворотом в изоспиновом пространстве. Его энер-
гия (≈ε̂+1) отличается от энергии последнего толь-
ко из-за изменения кулоновской энергии ядра при
превращении протона в нейтрон. В гамильтониане
H это изменение кулоновской энергии обеспечи-
вает слагаемое −Eкул, входящее в выражение для
энергии одночастичного перехода ε+1 (см. (3)).
Учитывая это обстоятельство, получим следую-
щее выражение для энергии возбуждения T>-
компоненты фоторезонанса |Φ0〉:

E0(T0 + 1) ≈ ε̂+1 + Eкул. (22)

Средние энергии возбуждения фоторезонанса
|Φ0〉 и его T<-, T>-компонент связаны соотноше-
нием (см. (15))

E0 = g2
0(T0)E0(T0) + g2

0(T0 + 1)E0(T0 + 1). (23)

Приравняем среднюю энергию нерасщепленного
фоторезонанса к энергии ε̂0. Тогда получим следу-
ющее приближенное выражение для оценки энер-
гии возбуждения T<-компоненты фоторезонанса:

E0(T0) ≈
ε̂0 − g2

0(T0 + 1)E0(T0 + 1)
g2
0(T0)

. (24)

Осцилляторная сила электрических дипольных
колебаний для выбранного направления x равна:

S0 = ε̂0f̂
2
0 = ε0f

2
0 ≈ �

2

2Mпр
A, (25)

где было использовано классическое правило сумм
(Mпр –– приведенная масса нуклона; A –– массовое
число ядра-мишени).

Силы T<- и T>-пиков естественно определить
как

S0(T0) = g2
0(T0)S0, (26)

S0(T0 + 1) = g2
0(T0 + 1)S0.

При этом сохраняется как общая сила дипольных
колебаний, так и положение их центра тяжести:

S0 = S0(T0) + S0(T0 + 1), (27)

E0 =
1
S0

T0+1∑

T=T0

E0(T )S0(T ).

Полная осцилляторная сила дипольных колеба-
ний в 3 раза больше, чем величина S0, даваемая
формулой (25), так как имеются три независи-
мых направления для пространственных колеба-
ний. В сферических ядрах различные направления
колебаний энергетически вырождены. В дефор-
мированных ядрах это вырождение снимается. В
дальнейшем мы ограничимся рассмотрением кро-
ме сферических только аксиально-симметричных
ядер, для которых следует различать колебания
вдоль оси симметрии ядра 3 и перпендикулярно к
ней (вдоль осей 1 и 2).

2.2. Параметры полумикроскопической модели

Параметрами модели являются одночастичные
энергии εα состояний |α〉 и константы κ3 и κ1 = κ2
диполь-дипольных сил, отвечающие колебаниям
вдоль и перпендикулярно к оси симметрии ядра.

Для расчета одночастичных состояний исполь-
зовался деформированный потенциал Нильссо-
на [36]. Единственный варьируемый параметр это-
го потенциала –– параметр деформации δ′ –– может
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быть связан с параметром квадрупольной дефор-
мации ядра δ (определение см. в работе [4]) соот-
ношением

δ′ ≈ δ

/(
1 +

2
3
δ

)
. (28)

Константы диполь-дипольных сил κs для про-
дольных (s = 3) и поперечных (s = 1 или 2) ко-
лебаний неодинаковы, что следует, например, из
теоретической оценки [4]:

κs =
V1

4A〈x2
s〉

, (29)

где

〈x2
s〉 = 〈r2〉

[
1 − 2

3
δ(1 − 3δs3)

]
(30)

– среднее значение квадрата xs-координаты нук-
лона в основном состоянии ядра (〈r2〉 = 〈x2

3〉 +
+ 2〈x2

1〉 –– средний квадрат радиуса-вектора нукло-
на).

Константы κ3 и κ1 варьировались таким об-
разом, чтобы расчет: 1) давал согласующееся с
введенным параметром квадрупольной деформа-
ции δ отношение энергий продольных и поперечных
дипольных колебаний E01/E03 (см. [8, 9]):

E01

E03
≈ 0.911

√
〈x2

3〉√
〈x2

1〉
+ 0.089, (31)

и 2) правильно воспроизводил положение центра
тяжести ГДР:

Eдип =
∑

s=1,3

(1 + δs1)E0sS0s

/
(S03 + 2S01). (32)

Для энергии Eдип в работе [37] получена полу-
эмпирическая формула, учитывающая влияние на
положение ГДР размытости ядерной поверхности:

Eдип ≈ 86A−1/3θ−1(a/R0)[ МэВ], (33)

где R0 ≈ 1.07A−1/3 [Фм] –– расстояние, отсчитан-
ное от центра ядра, на котором плотность ядра
уменьшается вдвое; a ≈ 0.55 Фм –– параметр диф-
фузности ядерной поверхности и функция θ(ξ)
определяется соотношением

θ(ξ) =

[
1 +

10
3

π2ξ2 +
7
3
π4ξ4

1 + π2ξ2

]1/2

· (34)

Соотношения (30)–(34) позволяют однозначно
фиксировать константы взаимодействия κ3, κ1 =
= κ2. Таким образом, в рассматриваемой модели
остается только один свободный параметр –– пара-
метр деформации δ, который обычно может быть
оценен из данных об электрических статических
квадрупольных моментах [38] либо вычислен тео-
ретически [39].

2.3. Дипольное сечение фотопоглощения

Сечение образования ГДР аппроксмировалось
суммой лоренцевых кривых, отвечающих различ-
ным модам sT -колебаний:

σГДР(Eγ) = (35)

=
∑

s=1,3

T0+1∑

T=T0

(1 + δs1)σ
(sT )
ГДР (Eγ) ≈

≈ (1 + α)
8πe2

3�c

NZ

A2

∑

s=1,3

T0+1∑

T=T0

(1 + δs1) ×

×
E2

γΓ0s(T )S0s(T )
(E2

γ − E2
0s(T ))2 + E2

γΓ2
0s(T )

,

гдеE0s(T ), S0s(T ) –– энергия и осцилляторная сила
дипольных колебаний вдоль направлений xs, s =
= 1, 3, с изоспином T = T0, T0 + 1 (см. разд. 2.1),
а Γ0s(T ) –– ширина соответствующего резонанса
(для сферического ядра эти величины не зависят от
квантового числа s).

Нормирующий множитель в (35) выбран так,
что интегральное сечение фотопоглощения удовле-
творяет соотношению

∞∫

0

σГДР(Eγ)dEγ ≈ (36)

≈ (1 + α)60
NZ

A
[МэВ мбн],

где α ≈ 0.3 –– безразмерный параметр, учитываю-
щий влияние обменных токов на силу дипольных
переходов.

Полная ширина резонанса складывается из
спредовой ширины Γ↓, обусловленной распа-
дом входного дипольного состояния на 2p2h-
конфигурации, и эмиссионной ширины Γ↑, воз-
никающей из-за вылета возбужденного нуклона
наружу. Для оценки спредовой ширины T<-
резонансов можно использовать полуэмпириче-
скую формулу [37]

Γ↓
0s(T0) ≈ GI(a0/R0)E2

0s(T0), (37)

где

I(ξ) = [1 − 3ξ(1 + π2ξ2/3)/(1 + π2ξ2)]/(1 + π2ξ2)

–– безразмерный множитель, определяющий зави-
симость спредовой ширины от размытости ядерной
поверхности; R0 = 1.07A1/3 [Фм] и a0 = 1.00 Фм,
G = 0.00437 –– подгоночные параметры, получен-
ные из анализа экспериментальных ширин ГДР
(уточненные в настоящей работе).

Сложнее оценить спредовые ширины T>-
резонансов, так как для таких резонансов имеется
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мало достоверных экспериментальных данных.
Для оценки этих ширин можно воспользоваться
статистическими соотношениями экситонной мо-
дели. Согласно этой модели спредовая ширина
входного 1p1h-состояния определяется соотноше-
нием

Γ↓
1p1h(E) = 2πM2(E)ω+(2p2h,E), (38)

где M2(E) –– средний квадрат двухчастичного мат-
ричного элемента перехода и ω+(2p2h,E) –– сред-
няя плотность конечных состояний, доступных при
переходе 1p1h → 2p2h (см. разд. 3.1).

При оценке ширин Γ↓
0s(T0 + 1) в формулу (38)

необходимо ввести две поправки, учитывающие
коллективную природу дипольного резонанса. А
именно, надо учесть, что когерентные дипольные
состояния распадаются в основном на коллектив-
ные 2p2h-состояния типа “дипольный фонон +
+ поверхностный квадрупольный фонон”, в ре-
зультате чего в таких внутриядерных переходах
максимальная энергия рассеивающейся частицы
или дырки уменьшается на величину коллективного
дипольного сдвига. Кроме того, подобные конечные
состояния не располагаются равномерно в окрест-
ности дипольного резонанса, а образуют некото-
рую структуру, что приводит к вибрационному уши-
рению дипольного резонанса. Введя эти коррекции,
получим следующую оценку для спредовых ширин
T>-резонансов:

Γ↓
0s(T0 + 1) = (39)

= 2πM2(E0s(T0 + 1))ω+(2p2h,E0s(T0 + 1) −
− ε̂s,+1 + εs,+1) + g2

0s(T0 + 1)β2E0s(T0 + 1),

где β2 –– амплитуда нулевых квадрупольных коле-
баний поверхности ядра (для среднетяжелых ядер
β2 ∼ 0.1).

Эмиссионные ширины дипольных состояний Γ↑

могут быть оценены в рамках R-матричной теории
реакций (см. разд. 3.6).

2.4. Сечение квазидейтронного фотопоглощения

Первоначальная квазидейтронная модель Ле-
винжера [27] была усовершенствована Лаже [3],
который предложил вместо полного сечения фо-
торасщепления дейтрона использовать только его
мезон-обменную часть, и в работе [26], где вместо
этого в рамках модели ферми-газа было учтено
влияние блокинг-эффекта Паули на возбуждение
коррелированной протон-нейтронной пары внутри
ядра. Оба альтернативных подхода привели к хо-
рошему согласию с экспериментальными данны-
ми [40] в энергетической области от 20 до 140 МэВ
(порог рождения пиона).

В настоящей работе используется аппроксима-
ция [26]:

σКД(Eγ) = L
NZ

A
σД(Eγ)f(Eγ), (40)

где L = 6.5 –– параметр Левинжера,

σД(Eγ) = 61.2
(Eγ − 2.224)3/2

E3
γ

(41)

– параметризованное экспериментальное сечение
фоторасщепления дейтрона и

f(Eγ) = 8.3714 × 10−2 − (42)

− 9.8343 × 10−3Eγ + 4.1222 × 10−4E2
γ −

− 3.4762 × 10−6E3
γ + 9.3537 × 10−9E4

γ

–– безразмерный множитель (с Eγ в МэВ), учиты-
вающий влияние блокинг-эффекта Паули в энер-
гетическом интервале 20 ≤ Eγ ≤ 140 МэВ. При
Eγ < 20 МэВ f(Eγ) = exp(−73.3/Eγ ) и при Eγ >
> 140 МэВ f(Eγ) = exp(24.2/Eγ ).

3. ПРЕДРАВНОВЕСНЫЙ
И РАВНОВЕСНЫЙ РАСПАДЫ

В ФОТОНУКЛОННЫХ РЕАКЦИЯХ

Вначале мы будем пренебрегать изоспиновыми
и коллективными эффектами, влияющими на рас-
падные характеристики дипольных мод возбуж-
дения ядра. Это позволит описать распад любой
моды фотовозбуждения (в том числе и квазидей-
тронной) в рамках единого формализма. В конце
раздела мы укажем, как следует трансформировать
этот формализм, чтобы учесть упомянутые выше
эффекты, а также конкуренцию мягких протонов с
фотонами.

3.1. Экситонная модель

В экситонной модели предполагается, что после
поглощения γ-кванта образуется входное состоя-
ние сm = 2 для дипольного 1p1h-возбуждения или
с m = 4 для квазидейтронного 2p2h-возбуждения
экситонами. Это первичное возбуждение распа-
дается либо вследствие эмиссии возбужденного
нуклона (переход m → m − 1), либо, что более
вероятно, вследствие перехода m → m + 2 к более
сложной частично-дырочной конфигурации, вы-
званного остаточным двухчастичным взаимодей-
ствием. Затем история повторяется. Образовавше-
еся m = m + 2 или m = m − 1 экситонное состоя-
ние либо испускает нуклон в непрерывный спектр
(m �= 1), либо совершает внутриядерный переход
m → m + 2 и т.д. В результате внутриядерных
(m → m + 2)-переходов энергия возбуждения со-
ставной системы распределяется по все бо́льшему
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и бо́льшему числу экситонов. Вместе с тем воз-
можны и обратные переходы m → m − 2, обуслов-
ленные аннигиляцией одной из частично-дырочных
пар вследствие передачи ее энергии какой-нибудь
частице или дырке. Эти переходы играют малую
роль, пока общее количество частиц и дырок в
системе невелико. Однако с увеличением их числа
вероятность таких переходов постепенно возраста-
ет и, в конце концов, становится равной вероят-
ности прямых переходов. В этот момент система
достигает состояния теплового равновесия либо в
исходном, либо в одном из остаточных ядер, после
чего начинается сравнительно длительный процесс
испарения нуклонов, который может быть описан
в рамках испарительной модели. Предравновес-
ная эмиссия нуклонов сходит на нет задолго до
установления равновесия (еще на первых стадиях

реакции), поэтому в дальнейшем мы будем прене-
брегать обратными переходами.

Вследствие эмиссии нуклонов экситонные со-
стояния образуются в различных ядрах. Введем
числа dp, dn, указывающие, сколько предрав-
новесных протонов и нейтронов вылетело из
ядра-мишени {Z,N} до того, как возникло m-
экситонное состояние с некоторой энергией воз-
буждения U . Через P (U ; dp, dn,m) обозначим
плотность вероятности образования такого состо-
яния |U ; dp, dn,m〉.

Можно написать рекуррентное соотношение,
которое связывает плотность вероятности образо-
вания состояния |U ; dp, dn,m〉 с плотностями веро-
ятностей образования состояний, распадающихся
на него:

P (U ; dp, dn,m) = �

m∑

m′=m0
Δm′=2

∑

j=p,n

D(U ; dp, dn,m′,m) × (43)

×
Uмакс+Bj(dpj ,dnj)∫

U+Bj(dpj ,dnj)

P (Uj ; dpj , dnj ,m
′ + 1)λj(εj , Uj ; dpj , dnj ,m

′ + 1)dUj

Γ↑(Uj ; dpj , dnj ,m′ + 1) + Γ↓(Uj ; dpj , dnj ,m′ + 1)
,

где m = m0, m0 + 2, . . ., m̄; m0 = max(2, 2(dp +
+ dn)) или max(4, 2(dp + dn)) соответственно для
ГДР- или для КД-каналов реакции –– минималь-
ное число экситонов, возникающих в ядре {Z −
− dp,N − dn}; m̄ = m̄(U) –– среднее число эксито-
нов в состоянии теплового равновесия этого яд-
ра; Uмакс = Eγ − [dp mp + dn mn + M(Z − dp,N −
− dn) − M(Z,N)]c2 –– максимальная энергия воз-
буждения ядра {Z − dp,N − dn}; Bj(dpj , dnj) ––
энергия отделения нуклона типа j (протона или
нейтрона) от ядра {Z − dpj , N − dnj}, dpj ≡ dp −
− δjp, dnj ≡ dn − δjn; Uj –– энергия возбуждения
этого ядра; λj(εj , Uj ; dpj , dnj ,m

′ + 1) –– плотность
вероятности распада в единицу времени экситон-
ного состояния |Uj ; dpj , dnj,m

′ + 1〉 с испуска-
нием в непрерывный спектр нуклона типа j с
кинетической энергией εj = Uj −U −Bj(dpj, dnj);
Γ↑(Uj ; dpj , dnj,m

′ + 1) –– полная эмиссионная ши-
рина этого состояния; Γ↓(Uj ; dpj , dnj ,m

′ + 1) –– его
спредовая ширина, обусловленная внутриядерны-
ми (m′ + 1 → m′ + 3)-переходами; P (Uj ; dpj , dnj ,
m′ + 1) –– плотность вероятности образования это-
го состояния;

D(U ; dp, dn,m′,m) = (44)

=

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1 при m′ = m,

m−2∏
n=m′
Δn=2

Γ↓(U ;dp,dn,n)
Γ↑(U ;dp,dn,n)+Γ↓(U ;dp,dn,n)

при m′ ≤ m − 2

–– вероятность того, что цепочка внутриядерных
переходов нуклонной системы, начавшаяся с
m′-экситонного состояния, продлится до m-
экситонной стадии.

Выражение для эмиссионной скорости распада
λj(ε,E; dp, dn,m) было получено Клайном и Бла-
ном [12] с использованием принципа детального
равновесия:

λj(ε,E; dp, dn,m) = (45)

=
2s + 1
π2�3

Mпрεσ
обр
j (ε; dp, dn) ×

× ω(U ; dp(j), dn(j),m − 1)
ω(E; dp, dn,m)

,

где s, Mпр и σ
обр
j (ε; dp, dn) –– спин, приведенная

масса и сечение обратной реакции для испус-
каемого в континуум нуклона типа j с энергией
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ε; U = E − Bj(dp, dn) − ε –– энергия возбуждения
остаточного ядра {Z − dp(j), N − dn(j)}; dp(j) ≡
≡ dp + δjp; dn(j) ≡ dn + δjn; ω(E; dp, dn,m) и
ω(U ; dp(j), dn(j),m − 1) –– плотности m- и (m −
− 1)-экситонных состояний, между которыми
совершается переход m → m − 1.

Интегрируя это выражение по энергии ε и сум-
мируя по индексу j, найдем полную вероятность
распада в единицу времени экситонного состояния
|E; dp, dn,m〉 из-за эмиссии нейтрона или протона
в непрерывный спектр:

Γ↑(E; dp, dn,m)/� = (46)

=
∑

j=n,p

E−Bj(dp,dn)∫

0

λj(ε,E; dp, dn,m)dε.

В моделях предравновесного распада при оцен-
ке скоростей внутриядерных переходов
Γ↓(E; dp, dn,m)/� используется первый порядок
теории возмущений, что дает [23–25]

Γ↓(E; dp, dn,m) = 2πM2ω+(E; dp, dn,m), (47)

где M2 –– средний квадрат двухчастичного матрич-
ного элемента перехода и ω+(E; dp, dn,m) –– сред-
няя плотность конечных состояний, доступных при
переходе m → m + 2.

Фигурирующие в выражениях (45), (47) плот-
ности ω(E; dp, dn,m), ω+(E; dp, dn,m) могут быть
вычислены в рамках модели ферми-газа. Такой вы-
бор плотностей, с одной стороны, коррелирует со
способом оценки параметров квазидейтронной мо-
дели фотопоглощения, предложенной в работе [26],
а с другой стороны, позволяет учесть влияние энер-
гетической зависимости плотностей одночастичных
и однодырочных состояний (в том числе обращение
в нуль плотности однодырочных состояний при
энергиях, бо́льших энергии Ферми εF ≈ 35 МэВ)
на динамику развития предравновесного каска-
да. Процедура расчета ферми-газовых плотностей
частично-дырочных состояний приведена в рабо-
те [31] (см. также сноску в работе [34]). Сечения
обратных реакций σ

обр
p (ε; dp, dn) и σ

обр
n (ε; dp, dn)

(см. (45)) оценивались с помощью оптической мо-
дели [41].

Средний квадрат матричного элемента M2 =
= M2(E) внутриядерных переходов m → m + 2
выбирался на основе данных работы [35]:

M2 = C
k

A3e
× (48)

×

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

√
e

7 МэВ

√
e

2 МэВ
при e < 2 МэВ,

√
e

7 МэВ
при 2 < e < 7 МэВ,

1 при 7 < e < 15 МэВ,
√

15 МэВ
e

при e > 15 МэВ,

где e ≡ E/m; k ≈ 130−160 МэВ3 (в настоящей
работе используется значение 160 МэВ3) и C ––
константа, нормирующая ферми-газовые плотно-
сти ω+(E; dp, dn,m) к подобным плотностям экви-
дистантной модели при m = 4 и E = 40 МэВ.

Величина m̄ = m̄(U) определялась из требо-
вания, чтобы в состоянии теплового равновесия
средняя энергия, приходящаяся на один экситон,
равнялась 3/2 от температуры ядра при данной
энергии возбуждения:

U

m̄
=

3
2

[
d(ln w(U))

dU

]−1

, (49)

где w(U) –– плотность состояний рассматриваемо-
го ядра при энергии возбуждения U (о выборе этой
величины см. следующий раздел).

На начальном этапе реакции dp = dn = 0, U =
= Eγ иP (U ; 0, 0,m) = δ(Eγ −U)D(U ; 0, 0,m0,m),
где m = m0,m0 + 2, . . . , m̄ (m0 = 2 или 4 для ГДР-
или КД-каналов реакции соответственно). Рекур-
сия (43) позволяет шаг за шагом найти все необхо-
димые плотности вероятности P (U ; dp, dn,m).

3.2. Испарительная модель

Как отмечалось выше, развитие предравновес-
ного каскада завершается образованием равно-
весного состояния либо в исходном, либо в одном
из остаточных ядер, после чего начинается про-
цесс испарения фотонуклонов. Обозначим через
P(U ; dp, dn) плотность вероятности достижения
равновесного состояния в ядре {Z − dp,N − dn}.
Для ядра-мишени P(U ; 0, 0) = P (U ; 0, 0, m̄) =
= δ(Eγ − U)D(U ; 0, 0,m0, m̄). Остальные величи-
ны P(U ; dp, dn) могут быть найдены с помощью
рекуррентного соотношения

P(U ; dp, dn) = P (U ; dp, dn, m̄) + (50)

+
∑

j=p,n

Uмакс+Bj(dpj ,dnj)∫

U+Bj(dpj ,dnj)

P(Uj ; dpj , dnj) ×

× εjσ
обр
j (εj ; dpj , dnj)w(U ; dp, dn) ×
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×
[

∑

k=p,n

Uj−Bk(dpj ,dnj)∫

0

εkσ
обр
k (εk; dpj , dnj) ×

× w(Ujk; dpj + δkp, dnj + δkn)dεk

]−1

dUj ,

где Ujk = Uj − Bk(dpj, dnj) − εk; w(U ; dp, dn) ––
полная плотность уровней в ядре {Z − dp,N −
− dn} при энергии возбуждения U ; остальные
обозначения такие же, как в формуле (43).

При вычислении полных плотностей уров-
ней w(U ; dp, dn) использовалась композиционная
формула Гильберта и Камерона [32], состоящая
из формулы для постоянной ядерной температуры,
применяемой при малых энергиях возбуждения
ядра, и ферми-газовой функции w ∝ exp(2

√
aU),

применяемой при больших энергиях возбуждения.
Параметр плотности уровней a в первом прибли-
жении прямо пропорционален массовому числу
ядра A [42], но испытывает сильные отклонения от
такой зависимости в районе магических ядер. Это
обстоятельство можно учесть, вводя оболочечные
поправки S = S(Z) + S(N), что обеспечивает
линейную зависимость между отношением a/A и
данными поправками [32]:

a

A
=

⎧
⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩

0.00917S + 0.142
для сферических ядер,

0.00917S + 0.120
для деформированных ядер.

(51)

Оболочечные поправки S(Z), S(N) приведены
в работах [43, 32].

3.3. Полные фотонуклонные сечения
Из смысла величин P(U ; dp, dn) следует, что

вероятность распада фотовозбуждения с испус-
канием l протонов и k нейтронов определяется
выражением

W (lpkn;Eγ) =

min(Bp(l,k), Bn(l,k))∫

0

P(U ; l, k)dU,

(52)

где l + k = 1, 2, 3 . . .

Поэтому полное сечение фотонуклонной реак-
ции, идущей с испусканием l протонов и k нейтро-
нов, может быть представлено в виде

σ(γ, lpkn;Eγ) = σпог(Eγ)W (lpkn;Eγ). (53)

3.4. Проинтегрированные по углам (γ, xp) и (γ, xn)
спектры

Плотность вероятности испускания предравно-
весного нуклона типа j (j = p, n) с энергией ε
после того, как было испущено уже i = 0, 1, 2, . . .
нуклонов, определяется выражением

Vj(ε,Eγ ; i) = �

i∑

dp=0

Uмакс∫

Bj(dp,dn)

m̄−2∑

m′=m0
Δm′=2

P (U ; dp, dn,m′)λj(ε, U ; dp, dn,m′)dU

Γ↑(U ; dp, dn,m′) + Γ↓(U ; dp, dn,m′)
, (54)

где dn ≡ i − dp.
Откуда следует, что проинтегрированный по уг-

лам энергетический спектр предравновесных нук-
лонов может быть вычислен по формуле

dσпред
j (ε,Eγ)

dε
=

∞∑

i=0

dσпред
j (ε,Eγ ; i)

dε
, (55)

где индекс j = p, n определяет тип испускаемого
нуклона и

dσпред
j (ε,Eγ ; i)

dε
= σпог(Eγ)Vj(ε,Eγ ; i) (56)

– компонента предравновесного спектра, отвечаю-
щая вылету первичного (i = 0), вторичного (i = 1)
и т.д. нуклона.

Плотность вероятности испускания равновес-

ного нуклона типа j из ядра {Z − dp,N − dn} мо-
жет быть выражена через плотности вероятности

P(U ; dp, dn) (см. разд. 3.2):

Vj(ε,Eγ ; dp, dn) = (57)

=

Uмакс∫

Bj(dp,dn)

P(U ; dp, dn)εσобр
j (ε; dp, dn) ×

× w(U − Bj(dp, dn) − ε; dp(j), dn(j)) ×
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×

⎡

⎢⎣
∑

k=p,n

U−Bk(dp,dn)∫

0

εkσ
обр
k (εk; dp, dn) ×

× w(U − Bk(dp, dn) − εk; dp(k), dn(k))dεk

⎤

⎥⎦

−1

dU,

где j = p, n; остальные обозначения даны в
разд. 3.1.

Умножая Vj(ε,Eγ ; dp, dn) на сечение фотопо-
глощения и выполняя затем суммирование по вели-
чинам dp, dn, получим расчетную формулу для про-
интегрированного по углам энергетического спек-
тра испаряемых фотонуклонов:

dσрав
j (ε,Eγ)

dε
= (58)

=
∑

dp,dn

σпог(Eγ)Vj(ε,Eγ ; dp, dn),

где j = p, n.
Полные протонные (γ, xp) и нейтронные (γ, xn)

спектры можно получить, суммируя выраже-
ния (55) и (58).

3.5. Учет изоспиновых эффектов

Как отмечалось ранее (см. Введение), при рас-
смотрении ГДР-канала фотонуклонных реакций
необходимо учитывать влияние изоспиновых эф-
фектов. Это связано с тем, что T>-компоненты
ГДР распадаются в основном с испусканием про-
тонов, так как для нейтронного канала распада
из-за сохранения изоспина доступны только высо-
коэнергичные уровни конечного ядра с изоспином
T ′ = T ′

0 + 1 (T ′
0 –– изоспин основного состояния ко-

нечного ядра).
В рамках рассматриваемой модели изоспино-

вые эффекты могут быть учтены [34] путем мо-
дификации для нейтронного T>-канала реакции
плотностей экситонных (ω(U ; dp, dn,m)) и пол-
ных (w(U ; dp, dn)) состояний конечного ядра, вхо-
дящих в соотношения (45), (50) и (57), с по-
мощью замены U → U − Δ(Z − dp,N − dn), где
Δ(Z − dp,N − dn) –– энергия возбуждения первого
уровня с изоспином, на единицу большим, чем изо-
спин основного состояния в ядре {Z − dp,N − dn}
(при этом считается, что плотности обращаются
в нуль, когда результирующая энергия становится
меньше нуля). Данные замены позволяют учесть
уменьшение плотностей T>-состояний по сравне-
нию с полными плотностями за счет их энергети-
ческого сдвига вверх на величину ∼Δ(Z − dp,N −
− dn). Заметим, что в формуле (45) надо изме-
нить только плотность ω(U ; dp, dn + 1,m − 1), так

как для нейтронного T>-канала реакции плотности
ω(E; dp, dn,m) и сечение σ

обр
n (ε; dp, dn) уменьша-

ются в одинаковой мере по сравнению с их полны-
ми значениями.

3.6. Учет коллективных свойств входных
дипольных состояний

Входное дипольное возбуждение представляет
когерентную смесь 1p1h-состояний. Это оказывает
существенное влияние на его распадные характе-
ристики.

Для средних и тяжелых ядер коэффициен-
ты разложения входного дипольного состояния
по 1p1h-конфигурациям в первом приближении
определяются матричными элементами дипольного
оператора:

Cαβ(sT ) ≈ 〈α|2tμxs|β〉
/[

∑

α′>β′

〈α′|2tμxs|β′〉2
]1/2

,

где значение μ = 0 отвечает (приближенно) T<-
состоянию и μ = +1 –– T>-состоянию.

Эмиссионная скорость распада дипольного sT -
состояния может быть оценена с помощью R-
матричной теории ядерных реакций [44]:

λj(ε,E; 0, 0, 2) ≈
∑

α>β

C2
αβ(sT ) × (59)

× �
2kPα(k)
Mпр

ϕ2
α(R)R2

∫ R
0 ϕ2

α(r)r2dr
wβ(U),

где j = p, n –– тип испускаемого нуклона; E ––
энергия возбуждения ядра; k =

√
2Mпрε –– им-

пульс вылетающего нуклона; ε –– его кинетическая
энергия; U = E − Bj(0, 0) − ε –– энергия возбуж-
дения остаточного ядра; Pα(k) –– проницаемость
барьера для частицы |α〉; R = 1.55 Фм –– радиус
нуклонного канала реакции; ϕα(r) –– радиальная
функция частицы |α〉,

wβ(U) =
2
π

gU2

[U2 − (ε−1
β )2]2 + g2U2

(60)

–– функция плотности “размазывания” дырочного
состояния |β−1〉 остаточного ядра с энергией ε−1

β

из-за взаимодействия его с другими степенями
свободы (g –– ширина этого “размазывания”, опре-
деляемая из оптической модели).

Как отмечалось ранее (см. разд. 2.3), при рас-
паде когерентного дипольного состояния на 2p2h-
конфигурации наблюдается тенденция сохранения
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Рис. 1. Сечения фотонуклонных реакций (γ, n) + (γ, n + p) и (γ, p) для ядра 40Ca в области ГДР. Точки с ошибками ––
экспериментальные данные [46] (для (γ, n) + (γ, n + p)) и [47] (для (γ, p)). Кривые –– полное вычисленное сечение.

энергии коллективизации, что приводит к умень-
шению максимальной энергии рассеивающейся ча-
стицы или дырки на величину коллективного ди-
польного сдвига ΔEsT ≈ ε̂sμ − εsμ (где μ = 0 от-
вечает (приблизительно) T = T0, а μ = +1 –– T =
= T0 + 1) и как следствие к уменьшению спре-
довой ширины дипольного состояния (см. фор-
мулу (39)). Надо, однако, еще учесть то обсто-
ятельство, что степень коллективизации диполь-
ного состояния, которую можно характеризовать

отношениемRsT (E)≡ σ
(sT )
ГДР (E)/σ(sT )

ГДР (E0s(T )), по-
степенно падает по мере удаления от максимума
(E0s(T )) резонанса. Поэтому при произвольной
энергии возбуждения E для спредовой ширины
дипольного sT -состояния получаем оценку

Γ↓(E; 0, 0, 2) = (61)

= 2πM2ω+(E − RsT (E)ΔEsT ; 0, 0, 2).

Вследствие уменьшения спредовой ширины
входного состояния увеличивается вероятность
вылета нуклона (уносящего большую энергию)
на первой стадии предравновесного каскада, что
приводит к уменьшению выхода вторичных, тре-
тичных и т.д. нуклонов. Данный эффект необходимо

учитывать при описании фотонуклонных реакций
на ядрах с избытком нейтронов или протонов, иначе
будут получены завышенные значения сечений
реакций с множественным выходом фотонуклонов,
так как в этом случае порог отделения нескольких
нуклонов может располагаться вблизи пика ди-
польного резонанса, где происходит максимальная
коллективизация входных состояний.

3.7. Учет конкуренции мягких протонов
с γ-квантами

Если Bn(0, 0) > Bp(0, 0), то в энергетической
области Bp(0, 0) < Eγ < Bn(0, 0) возникает силь-
ная конкуренция между протонным и фотонным
каналами распада возбужденных состояний ядра-
мишени.

В одночастичном приближении Вайскопфа [45]
вероятность испускания в 1 с электрического EJ-
излучения определяется формулой

P (EJ) = ε2
j

18e2(J + 1)k2J+1

�J [(2J + 1)!!]2
R2J

(J + 3)2
, (62)

где εj –– эффективный заряд протона (≈1 при J ≥
2); k = ωγ/c –– волновой вектор испускаемого фо-
тона и R ≈ 1.2A1/3 Фм –– радиус ядра.
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Рис. 2. Сечения фотонуклонных реакций (γ, n) и (γ, p) для ядра 48Ca в области ГДР. Точки с ошибками –– экспери-
ментальные данные [48]. Кривыми представлены результаты вычислений: сплошная –– полное сечение, точечная –– вклад
T>-компоненты реакции.

В рассматриваемой энергетической области
электромагнитная разрядка возбуждений ядра
происходит главным образом за счет многочислен-
ных E2-переходов (с примесью M1-излучения) с
энергией �ωγ ∼ нескольких МэВ. Поэтому в даль-
нейшем мы ограничимся рассмотрением только
таких переходов.

Скорость эмиссии мягких протонов может быть
оценена с помощью формулы, аналогичной (45), в
которую вместо плотностей экситонных состояний
войдут полные плотности ядерных состояний.

Основная масса мягких протонов испускается
путем испарения из исходного и остаточных ядер.
Эти процессы описываются с помощью уравне-
ний (50) и (57). Чтобы грубо учесть влияние фотон-
ного канала, достаточно занулить в этих уравнени-
ях протонные спектры εpσ

обр
p (. . .)w(. . .), когда ско-

рость эмиссии протона становится меньше некото-
рой критической величины Pкр(E2), и модифици-
ровать в соответствии с этим порог Bp(l, k) в фор-
муле (52). Анализ имеющихся экспериментальных
данных показывает, что наилучшее согласие теории
и эксперимента получается при Pкр(E2) ≈ 1.5 ×

× 10−10A4/3, что отвечает E2-излучению с энерги-
ей �ωγ ≈ 5 МэВ.

4. СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

Распадные характеристики вычислялись от-
дельно для каждой компоненты (см. разд. 2.3, 2.4)
полного сечения фотопоглощения. Затем получен-
ные результаты суммировались и производилось
сравнение с экспериментом.

Параметр деформации ядра, используемый при
вычислении структуры ГДР, оценивался по данным
о статических квадрупольных моментах ядер [38].

4.1. Сечения фотонуклонных реакций
40,48Ca. Для этих изотопов кальция измерены

фотонейтронные и фотопротонные сечения в энер-
гетической области Eγ � 30 МэВ.

На рис. 1 сравниваются измеренные [46, 47]
и вычисленные полные сечения реакций (γ, n) +
+ (γ, n + p) и (γ, p) для ядра 40Ca. Как видно из
рисунка, расчет в целом правильно воспроизводит
экспериментальное отношение выходов протонов и
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ошибками), [52] (•) и [53] (�, с вертикальными и горизонтальными ошибками). Обозначения кривых такие же, как на
рис. 2.

нейтронов при распаде ГДР в 40Ca. Значительное
превышение выхода протонов над выходом ней-
тронов объясняется тем, что в этом ядре энергия
отделения протона почти в 2 раза меньше энергии
отделения нейтрона.

На рис. 2 приводятся данные для сечений ре-
акций 48Ca(γ, n) и 48Ca(γ, p). Экспериментальные
данные взяты из работы [48]. ГДР в 48Ca в отличие
от ГДР в 40Ca имеет две изоспиновые компоненты.

Как показывает расчет, T>-компонента ГДР 48Ca
распадается в основном по протонному каналу
(соответствующая составляющая фотопротонного
сечения показана на рисунке точечной кривой).
Это приводит к сдвигу максимума сечения реак-
ции (γ, p) на несколько МэВ вверх по энергии по
отношению к максимуму сечения реакции (γ, n).
Наблюдается некоторое несогласие теории и экс-
перимента при Eγ ∼ 20 МэВ: в экспериментальных
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Рис. 8. Сечение реакции (γ, p) для ядра 142Nd в области ГДР. Точки с ошибками –– экспериментальные данные [57].
Обозначения кривых такие же, как на рис. 2.

данных есть небольшой пичок в сечении σ(γ, p), от-
вечающий T<-ветви ГДР. Одной из причин такого
несогласия могут быть ошибки, допущенные в экс-
перименте при разделении выходов реакций (γ, n)
и (γ, p) из суммарной активационной кривой, из-
меренной на тормозном пучке γ-квантов. Заметим
еще, что обратное по сравнению с 40Ca отношение
порогов отделения протонов и нейтронов приводит
к резкому уменьшению амплитуды сечения реакции
48Ca(γ, p).

90Zr. На рис. 3 сравниваются эксперимен-

тальные и вычисленные сечения реакций (γ, n) +
+ (γ, n + p) и (γ, 2n) для ядра 90Zr. Эксперимен-
тальные данные (точки с ошибками) взяты из ра-
бот [49] и [50].Штриховая кривая показывает вклад
в теоретические сечения КД-компоненты реакции.
Как видно из рисунка, экспериментальное сечение
реакции (γ, n) + (γ, n + p) значительно превышает
теоретическое при Eγ > 20 МэВ. Возможно, это
обусловлено вкладом в сечение фотопоглощения
в данной энергетической области других, не E1,
мультипольных резонансов. Это могло бы так-
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же объяснить, почему экспериментальные данные
идут несколько выше теоретических в сечении
σ(γ, 2n) при Eγ > 24 МэВ.

На рис. 4 экспериментальные данные для сече-
ния реакции 90Zr(γ, p), полученные в работах [51–

53] сравниваются с вычисленным сечением этой
реакции. Расчет удовлетворительно воспроизводит
экспериментальные данные как в области T<-ГДР,
так и в области T>-ГДР. Резонанс сечения σ(γ, p)
при Eγ ∼ 21−23 МэВ почти полностью обусловлен
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T>-компонентой реакции (точечная кривая на ри-
сунке).

139La. Для этого ядра при Eγ � 30 МэВ изме-
рены сечения реакций (γ, n) + (γ, n + p), (γ, 2n) +
+ (γ, 2n + p) и (γ, 3n) [54], приведенные на рис. 5,
а также сечение реакции (γ, p) [55], приведенное на
рис. 6.

Как видно из рис. 5, расчет более или менее
согласуется с фотонейтронными эксперименталь-
ными данными. Из рис. 6 следует, что основной
вклад в сечение σ(γ, p) дает T>-компонента реак-
ции (точечная кривая на рисунке). Площадь под
теоретической кривой σ(γ, p) получается несколь-
ко большей, чем под экспериментальной.

142Nd. На рис. 7 сравниваются эксперимен-
тальные [56] и теоретические сечения реакций
142Nd((γ, n) + (γ, n + p)) и 142Nd((γ, 2n) + (γ, 2n +
+ p)). Имеются вопросы по поводу точности раз-

деления выходов реакций (γ, n) и (γ, 2n) в районе
энергий Eγ ∼ 19−20 МэВ (как к эксперименту, в
первую очередь, так и к вычислениям).

На рис. 8 приведено сечение σ(γ, p) для ядра
142Nd, извлеченное из экспериментальных данных
по реакции 142Nd(e, e′p) в работе [57]. Расчет
подтверждает заключение работы [57], что данное
сечение обусловлено в основном распадом T>-
компоненты ГДР (см. точечную кривую на рис. 8).

181Ta. Группа из Сакле, проведя разделение
нейтронных выходов различной множественности,
измерила сечения σj(Eγ), 2≤ j � 10, реакций, иду-
щих с испусканием в континуум j или более ней-
тронов плюс любое число заряженных частиц, для
природных смесей изотопов ряда ядер в энергети-
ческом интервале 25–132 МэВ [40]. В рассматри-
ваемой модели такие сечения могут быть выражены
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через сечения реакций (γ, lpkn):

σj(Eγ) =
∞∑

l=0

∞∑

k=j

σ(γ, lpkn;Eγ). (63)

На рис. 9 теоретические сечения σj(Eγ)
(сплошные кривые), вычисленные для ядра 181Ta,
массовое число которого наиболее близко к
среднему массовому числу натуральной мишени
из тантала, сравниваются с экспериментальными
данными, полученными в работе [40]. Это срав-
нение позволяет сделать вывод о возможности
успешного использования модели при больших
энергиях Eγ . Рисунок также дает представление о
вкладе в вычисленные сечения процессов, идущих

без испускания (штриховые кривые) и с испус-
канием одного (штрихпунктирные кривые) и двух
(точечные кривые) предравновесных нуклонов.

На рис. 10 сравниваются эксперименталь-
ные [54] и теоретические сечения реакций (γ, n) +
+ (γ, n + p), (γ, 2n) + (γ, 2n + p) и (γ, 3n) на ядре
181Ta в области ГДР. Получено в общем неплохое
согласие теории и эксперимента, хотя теорети-
ческий максимум ГДР несколько сдвинут влево,
чем, возможно, объясняется некоторое занижение
теоретических сечений σj(Eγ) (по сравнению с
экспериментальными) при Eγ ∼ 20−40 МэВ на
рис. 9.
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4.2. Фотонуклонные спектры
В литературе имеется ограниченный набор экс-

периментальных данных по фотонуклонным энер-
гетическим спектрам для средних и тяжелых ядер.

Особенно это касается фотопротонных спектров.
Тем не менее кое-какое сравнение теории и экспе-
римента все же можно провести.

На рис. 11 приведены протонные спектры

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 74 № 1 2011



40 ИШХАНОВ, ОРЛИН

d2σp(ε,Eγмакс)/dΩdε, измеренные под углом 90◦
на тормозном пучке с максимальной энергией γ-
квантовEγмакс = 22, 25 и 34МэВ [58]. Они сравни-
ваются (после подбора подходящего масштабного
множителя) с вычисленными тормозными протон-
ными спектрами

[dσp(ε,Eγмакс)/dε]тор = (64)

=

Eγмакс∫

0

[dσp(ε,Eγ)/dε]K(Eγ , Eγмакс)dEγ ,

где K(Eγ , Eγмакс) –– найденная методом Монте-
Карло функция, аппроксимирующая спектр ис-
пользованного тормозного излучения. Вычисления
показывают, что полученные протонные спектры
могут быть разделены на низкоэнергичную, ис-
парительную (штрихпунктирная кривая), и вы-
сокоэнергичную, предравновесную (штриховая
кривая), части. Согласие теории и эксперимента
ухудшается по мере роста верхней границы тор-
мозного спектра. Это может быть приписано от-
меченному ранее дефициту теоретического сечения
фотопоглощения на ядре 90Zr в энергетической
области Eγ > 20 МэВ.

В работе [59] для ряда средних и тяжелых ядер
(Cu, In, Sn, Ta, Pb, Bi и U) были измерены под
углом 67.5◦ разностные энергетические фотоней-
тронные спектры для тормозного излучения с мак-
симальной энергией Eγмакс = 85 и 55 МэВ:

[d2σn(ε)/dΩdε]разн = (65)

=
[d2σn(ε, 85)/dΩdε]тор − [d2σn(ε, 55)/dΩdε]тор∫ 85

Eнор
[K(Eγ , 85) − K(Eγ , 55)]dEγ

,

где K(Eγ , Eγмакс) –– тормозной спектр для тонкой
танталовой мишени (практически совпадающий со
спектромШиффа [60]) иEнор = 18 МэВ –– энергия,
в которой оба спектра нормируются к одинаковому
числу фотонов.

На рис. 12 эти спектры сравниваются с вычис-
ленными разностными энергетическими спектрами

[dσn(ε)/dε]разн = (66)

=
[dσn(ε, 85)/dε]тор − [dσn(ε, 55)/dε]тор∫ 85

Eнор
[K(Eγ , 85) − K(Eγ , 55)]dEγ

,

деленными на 10 (при этом получается несколь-
ко лучшее согласие теоретических и эксперимен-
тальных данных, чем при делении на 4π). Кроме
полного вычисленного спектра (сплошная кривая)
на рисунке указаны также его компоненты, отве-
чающие испарению нейтронов (точечная кривая) и
процессам, идущим с испусканием первой (штри-
ховая кривая) и второй (штрихпунктирная кривая)
предравновесных частиц.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные вычисления показывают, что ком-
бинированная модель, в которой рассматривают-
ся все основные стадии фотонуклонных реакций,
позволяет получить для средних и тяжелых ядер
удовлетворительное описание полных сечений фо-
тонуклонных реакций различной множественности
и проинтегрированных по углам (γ, xp) и (γ, xn)
энергетических спектров как в области ГДР, так
и при высоких энергиях Eγ (вплоть до порога
рождения пиона).

Важно отметить, что все расчеты были выпол-
нены со стандартным набором параметров, и ника-
кой индивидуальной подгонки для отдельных ядер
не проводилось. Это свидетельствует о высокой
предсказательной способности модели.

Существенно также, что в рамках одной модели
описывались одновременно как фотонейтронные,
так и фотопротонные каналы реакции, что предъ-
являет высокие требования к реалистичности по-
ложений, на которых базируется модель.

Проведенные расчеты позволяют сделать вывод
о сильном влиянии на фотонуклонные реакции (в
частности, на конкуренцию протонов и нейтронов
и на множественность их выхода) изоспиновых и
коллективных эффектов в области ГДР.

Авторы выражают глубокую признательность
за помощь в оформлении статьи С.Ю. Трощиеву.
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки
РФ (госконтракт № 02.740.11.0242).
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A COMBINEDMODEL OF PHOTONUCLEAR REACTIONS

B. S. Ishkhanov, V. N. Orlin

Combining of the semimicroscopic, exciton, and evaporation models is used to describe photonuclear
reactions on medium and heavy nuclei generated by photons of energy below the meson production
threshold. Two mechanisms of nucleus photoexcitation are considered: the formation of the giant dipole
resonance (GDR) at energies Eγ � 30 MeV and quasideuteron photoabsorption dominating at energies
Eγ � 40 MeV. The particle–hole-state densities used in the exciton model are calculated in a framework
of the Fermi-gas model. The model allows for multiparticle preequilibrium emission. The influence of the
isospin conservation and the collective effects on GDR emission of photonucleons is considered. The model
is applied to describe the photonucleon cross sections for 40,48Ca, 90Zr, 139La, 142Nd, and 181Ta nuclei as
well as the difference 85–55-MeV bremsstrahlung photoneutron spectra from elements 63Cu, 115In, 118Sn,
181Ta, 207Pb, 209Bi, 235U and the bremsstrahlung photoproton spectra from 90Zr nuclei with Eγmax = 22,
25, and 34 MeV.
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