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АНАЛИЗ ДВАЖДЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ 
ФОТОЯДЕРНОИ РЕАКЦИИ (у, п) НА ЯДРАХ Аи и Bi 
В ФОРМАЛИЗМЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ МНОГОСТУПЕНЧАТЫХ 
КОМПАУНД-ПРОЦЕССОВ 

Ф. А. Живописцев, В. А. Иванов, С. А. Абдель-Мунем *> 
(кафедра общей ядерной физики) 

В рамках модернизированной квантовой модели распада МГР с учетом спинок 
разработана программа расчета дважды дифференциального сечения эмиссии нейтро-
нов из реакции (у, п) при энергиях налетающих у" к в а н т о в в области гигантского 
дипольного резонанса. Данная модель не содержит свободных параметров и не ис-
пользует величины сечения обратной реакции при расчете спектра эмиссии нейтро-
нов,, Проведен расчет энергетических и угловых распределений фотонейтронов и» 
В1(у, п) И Au(y, п) реакций при энергиях тормозных Y"KBaHT<>B Pi тах=14,2; 14,9 и 
20 МэВ. Получено удовлетворительное согласие с имеющимися в литературе экспе-
риментальными данными. 

1. Введение 

Теоретическое исследование энергетических спектров фотонукло-
нов в работах [1, 2] проводилось в рамках феноменологической экси-
тонной модели без учета спинов, при этом использовалась ненаблю-
даемая величина сечения обратной реакции на возбужденном ядре при: 
расчете нуклонных распадных ширин на всех стадиях многоступенча-
того процесса эмиссии, что некорректно для оценки неравновесной 
эмиссии. Роль экситонной модели в настоящее время сводится в ос-
новном к параметризации данных и может претендовать на описание 
небольших отклонений от равновесного спектра [3]. 

2. Расчетный формализм 

В рамках квантовой модели распада мультипольного гигантского 
резонанса (МГР) в формализме статистических многоступенчатых ком-
паунд-процессов (СМКП) [2, 4, 51 разработан модернизированный ва-
риант модели и проведены расчеты угловых распределений и энерге-
тических спектров фотонейтронов для ядер с Л >100 и энергии у-кван-
тов в области гигантского дипольного резонанса (ГДР) е т <30 МэВ 
(тормозной спектр у-квантов). Для тяжелых ядер испускание прото-
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яов в области ГДР сильно подавлено из-за кулоновского барьера. 
Вклад реакции с вылетом фотопротонов в полное сечение поглощения 
<Jabs(eT) составляет менее 10%. По этой причине ниже мы будем пре-
небрегать вкладами процессов, связанных с эмиссией протонов. В этом 
случае 

aabs (ev) - cr<^> (ev) - ат>п (е?) + av>2„ (ет) = о<<*кп)(ву). 

Дважды дифференциальное сечение фотоядерной реакции (в фор-
мализме СМК.П) определяется следующим выражением при учете спи-
нов [3]: 

оо 
^(СМКП) (8v> ^ Q n ) / d & n d Q n = { 2 ( 2 I A + 1) ) - 1 Y 5[СМКП) -PL (cos 6B), (1) 

L.--0 
где 

J.,n,ln,s',in,IB 

xZ(lnJlnJ; s'L)do^кп)(е^ 8n, /n> s'? ^ /f я)/Лп> 

ZY (abed; ef)=\(2a+ 1) (26+ 1) (2c + 1 ) (2d + l ) ] 1 / 2 x 

X № (abed; ef) (a —1 с Ц/0), 
W (abed; ef)—коэффициент Рака, (jytn1j2m2\ /m)—коэффициент векторного 
сложения; PL (cos 6)—нолином Лежандра; 

doffiкп)(еу, en, Zn, s', /п, n)/den = af»> (ey, У, я)Х 

Id (ev, it) 

y i Г^,п(еп., /п, s', in , J, я) (By, я) p | 2 J, я) \ 
+ U Г^,(е J, я) ' Taiey, J, я) * I r ^ ( e v , я) ( ' 

iV=4 v K = 4 

Г^.6 (eb 4 , s', jb, J, n) = 2n-V2bb{p^b (Ub)RN4-\ (IB, Я5) + 

+ (t/д) Яы-i (!в> nB) + p^>6 (UB) Rn-З (I* яв)} X 

Х б я ^ ^ ^ ( ь , eb)-&i (bb), b = n, p; . (За) •В гЖ(е*, / , •n) = 2n-Vtbp&(&v)RN+2(J, я); (36) 

(Зв) Г^ (By, J, я) = ^ ^ d&b^N.b (e&, 'ft, s', jb, J, я), 
b=n,p 0 

Bb—энергия связи частицы типа b = n , р в ядре А; 

TN(ev, J, п) = Т^(&у, J, зх)+Г.дг (ev, J, л). (Зг) 

Парциальная распадная ширина (с эмиссией частицы типа b) с учетом 
спинов определяется следующим выражением: 

Г 1.ь(Ч, h, s ' , ib, ev , Я) = 2Я?Й{(>^й (£/в) ( / в , + 
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+ р Ь (Ub) Ri {I в, Пв)} (и, Ыг (Зд) 
£ 

r i (ev, J, п) = 2nVjPt (ev) i?4 (-Л я), (3e) 

r j (ev, J, n)= £ J de6r]>6 (e6, s r , jb, efi, я)„ (Зж) 
Ъ=р,п О 

r d ( e v , У, я) = Г ^ ( е г Jt) + r ] ( e v , я), (Зз> 

3*ib (еь)—проницаемость; RN (J, л)—спиновая функция: 

п (J я х _ 1 ' ( 2 / + 1 ) " с х р ( ( / + 1 / 2 ) ' \ 
П ) ~ 2 VnN^o3 e X P i Л ^ j ' 

где JV—число экситонов в промежуточном состоянии. 
С условием нормировки 

( 2 7 + 1 ) ^ ( 7 , л ) = 1 
J, л 

а=0 ,57Л ' А при Л ; » 1. Средний квадрат матричного элемента Vd извле-
кался из данных о ширине гигантского дипольного резонанса для кон-
кретного ядра_[6]. Найденное таким образом значение, например,, для 
ядер Л > 1 0 0 V2

d ~ 50 -г- 5 5 Л - 3 МэВ2. 
. При данном определении Vd учитывается коллективный харак-

тер Г Д Р (lj5d). 
Выполнив интегрирование по dQn в ( I ) , для энергетического спек-

тра фотонейтронов имеем 

^ с м к л ) (8v> &n)/den= J J ( 2 / + l ) x 
J,n,ln,s',fn,IB 

x 2 ( 2 / ^ + 1 ) In, s', In, Ib, J, x)den. ; ( 4 ) 

В формулах (3) использовались выражения для плотностей допусти-
мых состояний промежуточного и конечного ядер [7]: 

/ • ч _ тФь R 1 

при этом 

^" £ ( 2 h +1) Р (it, Bb) = - p6 (Bb) (2s>+ 1); 

'b 

, . Аь (Vb) - pfr ( U B ) , 

X [(IV- 1)-(N~2) (UBPJRUHJ&YPN,HN)\, 



of- (IJ p n (Pn — VK (JJ • PnAUb)~ { N _ 4 ) l (^p n -2 ( f t n - i /8 V p r e , f t n j : X 

где 

Ubpm — e Y — В ъ — г ь — A p > h , 

g = A/13,3 МэВ"1 , 
рИАп)((/л)^рЯД«) (ив), b=p, n. 

Средний квадрат матричного элемента извлекался из анализа реакций 
с нуклонами в рамках экситонно-фононной модели СМКП и СМПП [7]: 

У^=400Л~ 8 / 3 МэВ2. 

При этом doffiкп> (sy, sn)/den в формализме СМКП согласно соотношениям 
(2), (3) не зависит от конкретного значения Уьь, что является особен-
ностью формализма СМКП по сравнению с феноменологической моделью 
предравновесного распада, в которой V2 является подгоночным параметром. 
Полное фотонейтронное сечение a ^ j (ev) = dVjn (ev) +crv>2n (sv) описывалось 
резонансными кривыми Лоренца с параметрами {Emi, omi, Гг}, приведен-
ными в [8]: 

I 

для сферических ядер i = 1, для деформированных ядер г = 1, 2. 
При учете внутриядерных переходов с A N = — 2 , 0 в СМКП для 

d0(СМКП) (8VJ jt n)/den имеем 

d a (CMKn ) ( 8 v ) в п > ^ / n f J B t J f n ) / d B n = a l E t ) ^ J f n ) x 

N 

x J ] Tjv(eY, J, л)Т^>п(еп, ln, s', jn, IB, J, я), 

N=2 

где xN (ev, J, я) находятся из решения системы уравнений 
—блг,2 = Г^_2 (ev, J, jc)t^_2(8v , J, я ) - f (ev, J, л) X 
XT/y+2(ev, J, n) — rN(ey, J, n)xN(ey, J, л), 
r2~(8v, J, зх)=Г±(87 , J, я) = Г= + 2 (е у , J, я) = 0, N = 2, 4, . . . , N% 

где 
IV (ftp J, л) = Т~Ь(гу, J, J , Jt) + rir(ev , J, л), 

J, л) = Т^п(еу, J, n) + r^> p(ev , J, я), 

(8V, J, я )=2лVbb (ey) pt (8V) Rn+2 (J, я), N > 2, 

IV(ev , J, = я), N> 2, 

Ptf (8y) = (1/2) P A ( N — 2 ) ( & y P n - i , h n - \ l b P n M n f ~ X r 

r^(ev, J, я) = Г ] (ev, J, я); Г2 (е7, J, я) = (eY, J, я) . 



В рамках предложенного выше формализма СМКП в фотоядерных ре-
акциях выполнены расчеты угловых и энергетических спектров фото-
нейтронов для ядер 197Au, 209Bi при разных 6П и Е ™ а х ^ 3 0 МэВ [9, 10]. 

3. Заключение 

Анализ дважды дифференциальных сечений фотоядерной реакции 
в рамках формализма СМКП с учетом спина показал удовлетворитель-
ное описание экспериментальных данных [9, 10] (рис. 1, 2), Из резуль-
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Рис. 1. Спектр (а) и угловое распределение (б) фотонейтронов для ядра 
209Bi при £ т

т а х = 20 МэВ и 0П=9О°: крестики — теория, кружочки — 
эксперимент [9, 10] 
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Рис. 2. Спектр фотонейтронов для ядра 
209Bi при £ т

т а х = 14,2 МэВ и 0„=9О° (а), 
ядра 197Au при £ T

m a x = 14,9 МэВ и 0П=9О° 
(б) и ядра 197Аи при Е Т

т а х = 14,9 МэВ и 
0„ = ЗО° (в): крестики — теория, кружоч-

ки — эксперимент [9, 10] 
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татов анализа спектра фотонейтронов (угловые и энергетические рас-
пределения) видно, что в данном подходе удается неплохо воспроиз-
вести экспериментальные спектры фотонейтронов только с учетом спи-
нов в рамках квантового формализма СМКП, не содержащего свобод-
ных параметров и не использующего величины сечения обратной реак-
ции при расчете спектра эмиссии нейтронов. Предложенный форма-
лизм СМКП при дополнительном учете изотопического спина может 
быть использован для описания спектра фотонейтронов в (-у, р). 
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ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ ОНДУЛЯТОРЫ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ВИНТОВЫХ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ 

А. Ф. Александров, В. А. Кубарев, А. В. Луговской 
(кафедра физической электроники) 

Для формирования винтовых электронных пучков предлагается использовать 
электростатические ондуляторы с резонансным ведущим магнитным полем. Развита 
аналитическая методика для расчета и оптимизации параметров плоских конструк-
ций с плоскостью зеркальной симметрии. 

Винтовые электронные пучки широко применяются для генерации 
и усиления электромагнитного излучения в устройствах с поперечным 
взаимодействием — от гиротронов до мазеров и лазеров на свободных 
электронах [1—3]. Наиболее часто для их формирования используют-
ся магнетронно-инжекторные пушки [1] и магнитные ондуляторы раз-
личных конструкций [3]. Еще одна возможность заключается в исполь-
зовании электростатических ондуляторов (ЭСО), создающих в области 
транспортировки электронного пучка пространственно-периодическое 
электрическое поле, поперечное к направлению ведущего магнитного 
поля. При этом оказывается, что использование режима резонансной 
накачки, когда релятивистская циклотронная частота электронов близ-
ка к их баунс-частоте в ондуляторе, позволяет существенно снизить 
требуемую напряженность электрического поля и сделать ЭСО техни-
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