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АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

У Д К 539.17.02 

А Н А Л И З РЕАКЦИИ ( р , d ) В ЭКСИТОННО-ФОНОННОЙ М О Д Е Л И 
ПРЕДРАВНОВЕСНЫХ Я Д Е Р Н Ы Х РЕАКЦИЙ 

А. Н. Бояркина, Ф. А. Живописцев, В. Г. Сухаревский 

(НИИЯФ) 

Рассмотрен многоступенчатый механизм ядерной реакции (р, d) . Исследованы два 
механизма формирования дейтрона: коалесценция и подхват. Показана важность уче-
та не только 1-й, но и 2-й и 3-й стадий статистических многоступенчатых прямых про-
цессов. 

В микроскопической теории предравновесных ядерных реакций 
[1—3] предполагается, что промежуточные состояния в многоступенча-
том процессе релаксации классифицируются по числу экситонов 'N:a; 
при этом рассматриваются допустимые внутриядерные переходы с 
ANa=0, ± 2 . В экситонно-фононной модели предравновесного распада 
[4] наряду с экситонами учитываются коллективные степени свободы 
ядра — фононы. Промежуточные состояния определяются числом экси-
тонов N3 и фононов А/ф, при этом рассматриваются два типа переходов 
с АЛ/гэ==+2 и АЛ/ф=+1. Вероятности этих переходов связаны с плотно-
стями pf(A^3, Мф, Е) допустимых конечных состояний и усредненными 
квадратами-матричных элементов 

(2я/Й) Pf3 (N9, Е) {I V312), 

Я+Ф= (2я/А) pf* (Na, Мф, Е) (| Уф |2). 

Полная вероятность перехода А4=А+Э(1, 0, 0, Е), где 

4(1, 0, E)=(2nm)(J^\(i\VB\iJJ9), 

X |(1/я) 

X 
/ 1 / 2 / 3 

АЕ/2. 
[E-{eh + eh + eh)]* + {AEi2)z 

4(1, 0, ^ ^ / ^ ( Д ^ ^ ^ ^ К / И У х Н П И х 
. я,-/'- . 

v f ( 1 / я ) A S / 2 ) Л 
Л \ [ Е - ( е г + Ех)]* + (АЕ/2)*} / • 

Здесь R (dU/dr) Ухц, R — радиус ядра, / — набор квантовых чисел, 
характеризующих одночастичные состояния в среднем поле U (г) ядра, 

(Ех) — параметры деформации ядра, соответствующие возбуждению 
фонона мультипольности X и энергии Е%, АЕ •— интервал усреднения. 
; Жесткая часть спектра эмиссии определяется в основном вклада-
ми 1—3-й стадий статистического многоступенчатого прямого процесса 
(СМПП). При конкретизации двух типов переходов {АМэ=+2 и 
АА^ф=+1) возможны приведенные на рис. 1 схемы протекания реакции 
(1ПП, 2СПП, ЗСПП - 1 -3 -я стадии СМПП). В этих схемах сечение 
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5, процесса 1ПП и вероятность Wn,n-\ внутриядерного перехода из. 
(«—1)-й стадии в п-ю определены следующим образом {1, 3]: 

Si = kt > = (2nmlWkt) p (К) p f , у (UJ (| Vx (kx, kt) [2), 

Wn,n— 1 — 

d ^ d Q x 

d2Wnn_x (k„, k(l—J) 
:2я2р (kn) pf>n (Un) ( | (krt, kn_012). 

dWi dQn 

Здесь k„ — волновой вектор частицы на п-й стадии СМПП. 

s?= 
Д\=+2 

"27 ДНф=+ 7 

2 27 7 М^+1 &N=+2 М~+2 

dN=+7 М э = + 2 ' 2 27 ' Мэ=+2 ЛЛ'Ф= + 7 

J 2 27 7 

- x > — K > 
AN=*+2 ANf+2 Щ=+2 

AN=+2 M=+1 Мэ=+2 
u Т.д. 

Рис. 1. Схемы протекания реакции ( р , d) 

При получении расчетных формул, приведенных ниже, были еде» 
ланы следующие приближения. 

1. Использовалось факторизованное выражение для матричного-
элемента (5]: < | l V - i ( k „ , k ^ ) |2>=<|| (#„, 1 п о -
лученное в предположении, что угловые распределения 
вторичных частиц определяются лишь направлением движения й на-
летающей частицы. 

44 



2. Принималось, что при матричные элементы (\Vn,n-il&n, 
i)j2> определяются лишь свойствами волновых функций для r<R, 

т. е. практически не зависят от энергии S"n. 
3. Полная вероятность перехода А+ определялась средней длиной 

-свободного пробега К(&) нуклонов в ядре: 0, £?)=v}'A{&). 
4. Плотности состояний р ( N 3 , Nф., Е) рассчитывались с использова-

нием базиса одночастичных уровней в эквидистантном приближении и 
спектра фононов в ядре. 

5. Учет механизма формирования дейтрона на последней стадии 
процесса достигался введением фактора определяющего веро-
ятность формирования кластера b из I возбужденных частиц и т час-
тиц, находящихся ниже уровня Ферми [6], а также выбором соответст-
вующей конечной плотности pf(N3, Щ, Е) ==р / ,«(£) . 

Расчетные формулы для сечений Si в реакции (р, d) с возбужде-
нием экситонов и фононов следующие: 

S\(d'p) = (2nVj(1top)) р ($d)pf? т {|(1р) 12> ^ (0-Qd), (!) 

' Sf ={2nVj(frvp)) р (*,) PfT (Uf) {| {$p) | 2 ) >.(.0 Qd). (2) 

Здесь Уя — объем ядра, vp — скорость налетающего протона, Uf — 
энергия возбуждения ядра. 

Плотность состояний p(&d) дейтрона в континууме [7] 

p(Sd) = (4ng'mdV„ У 2 | ^ ) / ( 2 я Й ) 3 , (3) 

где g' — спин-изоспиновый множитель. 
Плотности P f , n { U f ) допустимых конечных экситонных и фононных 

отстояний ядра 

p s ) ( ^ ) = p ( 6 ) ( l p № , Uf)Yu ($d) + р(6) U f ) ( 4 ) 

где р(6) (рпр, hnh, U f ) — плотность квазисвязанных состояний е числом 
экситонов N3=pn+hn и энергией возбуждения Uf', 

PfT = v f t (®d)8(Uf-Ek)(2X + 1). (5) 

Для сечения одноступенчатой реакции (р, р') 

S?p'-p) = (2nVj{1tou)) Р ах) РЙ ) (UJ (\V9ар) \2) (0-+Q x) t (6) 

где энергия возбуждения ядра-остатка на первой стадии U\=& P —8 U 
<2?\ — энергия вылетающей частицы (рЛ). 

Вероятность внутриядерного перехода в процессе неупругого рас-
сеяния (р', р") 

C ( . £ : f > = 2п*р (gn) (ип) <I Уэ Iа) ап). ' (7) 

Д л я процесса (р", d) 

Wa
f%-P"\=2л2р (gd) рЙ?> (Uf) (\V9(gn)\*)&(Qn-»Qd), (8) 

где энергия возбуждения Uf=&n+Bp—S'd~-Bd, Вр й В а — энергии связи 
частиц pud. 
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В данных процессах плотности1 р|ь> конечных квазисвязанных:, 
состояний определяются соотношениями 

pfnHUn) = p^(lp\h,Un), 

pf^(Un,1)^(2%+l)8(Un-E%). 

В случае переходов с АЛ^ф=+1 формулы для сечений аналогичные 
выражениям (6) —(8) и отличаются заменой {|УЭ(^) |2> и р 3 ^ на 
(I Уф (&) 12) и pf(n соответственно. 

В численных расчетах усредненный квадрат матричного элемента? 
переходов с AN.3=+2 определяется из соотношения 

(| Уэ(<Г) | 2 > = ( у / А ( ^ ) ) С ( 2 я / Й ) Р 1 ( « Г + Б ) ^ , (9)] 

где pi(S"+B) — полная плотность состояний промежуточного ядра пос-
ле одного столкновения при энергии ё?+В, <В — энергия налетающего» 
нуклона. 

Для переходов с ДМф=+1 усредненный квадрат матричного эле-» 
мента оценивался из соотношения 

<|VV(!)[ a> = ( 0 , 0 1 2 Й / [(2%+1) МэВ2, (10> 
.. я. 

полученного из микроскопических расчетов мнимой части оптического-
потенциала, обусловленной вкладами состояний типа одна частица 4* 
фонон [8]. 

Величина у\ь>т рассчитывалась по формуле 

где рп — число частиц на n-й стадии, £Ti,m{&d) — факторы формирова-
ния сложной частицы на последней стадии, вычисленные в. работе f6]._ 

Используемая угловая зависимость ^(Qn-i-^Qn) имеет вид 

(Qn-i-+Qn) =л; - 1 [cos 0Л_1 cos 0n+sin 0«_i sin 0Я cos^n—фл-OJX 

xe(Qn-i->Qn), (12) 

что соответствует начальному угловому распределению 
& (O^Q) (я /2-0) cos 0, 

где &(х) — функция Хевисайда. После интегрирования (12)' по фл-г 
получаем 

л~гС, С > ( 5 | , где С =cos0n_icosG„, 5 =sin0„_isin0„^ 
Р (е„_ь е„ )= ' J c - 2 [ c . a r c c o s ( - C / | S | ) + V C ^ S 2 ] , | C | < | S | , 

О, С<— \S\. 

Конкретные расчеты выполнены для реакции S4Fe(p, d) при энер*-, 
гии протонов 62 МэВ. Вычислены парциальные вклады процессов 
1ПП, 2СПП, ЗСПП с учетом возбуждения фононов 2+, 3", 4+, 5 - . 
Вклад процесса 4СПП оказался пренебрежимо малым ( ~ 0 , 1 % ) . На 
рис. 2 показан суммарный вклад всех исследованных процессов в двой-
ное дифференциальное сечение для двух механизмов формирования: 
дейтрона (коалесценции и подхвата). На рис. 3 показаны парциальные 
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вклады от различных стадий процесса в дифференциальное сечение 
dofdS'd (механизм подхвата). На рис. 4 приведено сравнение двойно-
го дифференциального сечения d2old<o adQd при 0^=30° с эксперимен-
тальными результатами [9]. Длина свободного пробега Л равнялась 
4 Фм. 

10 
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Рис. 2. Расчетные значения двойных 
дифференциальных сечений реакции 
5 4Fe (р, d) при е р = 6 2 МэВ и Ш = 9 0 ° : 
сплошная линия — суммарный вклад 
всех стадий СМПП; пунктир — вклад 
подхвата; штрих-пунктир — вклад коа-
лесценции; точки — экспериментальные 

результаты 

М. , Mff/мэВ 
ded 

40 £d,MsB 

Рис. 3. Парциальные вклады СМПП в 
дифференциальное сечение реакции 
5 4Fe(p, d) при е Р = 6 2 МэВ (механизм 

-подхвата): сплошная линия — суммар-
ный вклад; пунктир — вклад 1ПП; 
штрих-пунктир — вклад 2СПП; кривая 

с крестиками — вклад ЗСПП 

, мфзВ-ср) 
deddS2d

 г 

Рис. 4. Двойное дифференциальное сечение 
реакции 5 4Fe(p, d) при в р = 6 2 МэВ и 8 d = 
= 30°: Кривая — рассчитанные значения; 

точки — экспериментальные результаты 
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Анализ приведенных расчетов убедительно показывает важность-
учета вкладов в полное сечение процессов 2СПП, ЗСПП и особенно 
вкладов с возбуждением коллективных мод, что позволяет также объ-
яснить и, промежуточную структуру предравновесной части спектра. 
Доминирующим механизмом формирования дейтрона является меха-
низм прямого подхвата. 
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