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АТОМНАЯ И Я Д Е Р Н А Я ФИЗИКА 

У Д К 539.17 

МНОГОСТУПЕНЧАТАЯ ЭМИССИЯ Y-KBAHTOB В РЕАКЦИИ ЗАХВАТА 
НЕЙТРОНА ЯДРОМ ПРИ СРЕДНИХ ЭНЕРГИЯХ 

Ф. А. Живописцев, В. А. Иванов, Хурэлсух Сэр-Одын *> 

(НИИЯФ) 

Обсуждаются возможности описания неравновесного \ " с п е к т Р а в реакции (п ,у ) 
при <§п=14,1 МэВ в рамках квантовой модели статистических многоступенчатых ком-
паунд-процессов (СМКП) и статистических многоступенчатых прямых процессов 
т(СМПП). Показано, что можно достигнуть согласованного описания эксперименталь-
ных данных для реакций (га, у) при <g„=14,l МэВ на ядрах 93Nb, 133Cs при учете 
вкладов 1СПП, 2 СПП, СМПК и равновесной у-эмиссии. 

1. Введение 

Y-спектра, полученно-Теоретическое исследование неравновесного 
г о в реакции (п, у) при средних энергиях («^„>10 М э В ) , в ряде работ 
J1—3] проводилось в рамках феноменологической экситонной модели 
(ЭМ) предравновесного распада . Однако д а ж е в случае удовлетвори-

тельного количественного описания экспериментальных данных в рам-
ках ЭМ вопрос о ее физической интерпретации в большой степени ос-
тается открытым, поскольку ЭМ присущи следующие основные недо-
статки [4]: 

1) неопределенность величины единого усредненного квадрата 
матричного элемента внутриядерного перехода (F2) (свободный пара-
метр) и плотности одночастичных состояний (g") при одновременном 
рассмотрении статистических многоступенчатых прямых процессов 
( С М П П ) и компаунд-процессов ( С М К П ) ; 

2) некорректное применение принципа детального баланса , ис-
пользование ненаблюдаемой величины сечения обратной реакции воз-
бужденного ядра ; 

3) невозможность последовательного учета одноступенчатой пря-
мой реакции, отсюда и неопределенность подгоняемого под экспери-
мент начального числа экситонов ( N 0 ) , в частности, для реакции (п, у) 
Л/о=1 либо 3. Выбор NQ—1 противоречит понятию сечения поглоще-
ния , определяемого через мнимую часть оптического потенциала. По-
э т о м у ЭМ в настоящее время служит в основном д л я ориентировки и 
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параметризации экспериментальных данных и может претендовать 
лишь на описание небольших отклонений от равновесного спектра. 
Полнота последовательного и количественного описания всевозмож-
ных механизмов многоступенчатой неравновесной эмиссии вторичных. 
частиц (включая у-кванты) — основное требование, которое предъ-
является к построению различных вариантов единой квантовой теории 
статистических многоступенчатых ядерных процессов. 

Целью работы является исследование различных многоступенча-
тых механизмов эмиссии у-квантов в реакциях захвата быстрых ней-
тронов ядрами (п, ху) в р а м к а х квантового формализма С М К П + 
+ С М П П (относительная роль 1СПП, 2 С П П , С М К П + м н о ж е с т в е н н о й 
эмиссии в реакциях (п,п'у) + (я, 2п'у)). В литературе реакция (я, у) 
о б с у ж д а л а с ь только в р а м к а х феноменологической ЭМ (выше у к а з а н ы 
основные недостатки такого подхода) , при этом не учитывались вкла-
ды различных механизмов множественной эмиссии вторичных нейтро-
нов. Расчеты спектров у-квантов в реакциях (я, ху ) , выполненные в 
данной работе, по существу первая попытка анализа реакций (я, ху) 
в р а м к а х квантового подхода (формализм С М К П + С М П П ) . 

2. Анализ многоступенчатого механизма реакции (я, у) в рамках 
квантового формализма СМКП + СМПП 

В р а м к а х квантового формализма С М К П и С М П П [4—6] р а с с м а т -
риваются два типа многоступенчатой ядерной реакции: через связан-
ные (Ь) и через несвязанные (и) промежуточные состояния, когда хотя 
бы один нуклон находится в непрерывном спектре. При описании 
С М К П вместо теории возмущений (как в ЭМ) используется прибли-
жение сильной связи (Глн-2(£) >DN(E), где Г У ( £ ) — ш и р и н а , DN(E) —-
расстояние м е ж д у уровнями Af-экситонного состояния, Е — энергия воз -
буждения промежуточного я д р а ) . 

В а ж н о й особенностью квантового формализма С М К П в отличие 
от Э М д л я равновесного процесса ( Р П ) с числом экситонов N явля-
ется использование соотношения при этом равновесное чис-
ло экситонов N = V~2gE, где g — одночастичная плотность (g=A/l§ 
М э В - 1 ) . Д л я в к л а д а С М К П (включая Р П ) в дифференциальное сече-
ние реакции А(п,у)В, протекающей по схеме n+A-^Y-^B + y, соглас-
но квантовой теории С М К П + С М П П [6], имеем 

d^y h LJ d'gy ' ' * 
7V0—3 AN=0, —2 

где 
^ g n C y ( A ^ ) ) ( A i V ) i ^ n , g y ) _ ^ ( С М К П ) i M ^ \ r t ( A i V ) 

= (N0, gn) xN (En) ЩГ (En, iy), (2> 
En=<on+Bn(Y) — э н е р г и я возбуждения , Bn(Y) — э н е р г и я связи нейтро-
на , а(СМКП> (jV0, S n ) — сечение образования промежуточного я д р а У 
нейтроном с энергией во входном связанном 2р1/г-состоянии (N0=3) 
(в отличие от ЭМ, где вместо в^смкп) (дг0> g j используется экспери-
ментальное сечение реакции а|хр ( | п ) = о*СМКП) (N0, $)), что неверно 
при учете вкладов С М П П [6], при котором полное сечение поглощения 
задается в виде 

. [bvn 

У2
иь(ЕП)РМ (3, ЕП), (3> 
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:р(6) (3, Еп)—плотность связанных 2р1/г-состояний, VR—объем ядра: VR — 
= (4я/3) R%, R# = r0A1/3, r0 = 1,4 фм, Vj^ (£ n )—усредненный квадрат мат-

ричного элемента внутриядерного перехода ( и ) - + ( Ь ) . 
Времена жизни ЛГ-экситонных состояний { т N

Y ( E n ) } в (2) удовлет-
в о р я ю т системе алгебраических уравнений 

-bN,N0 = Т&12 (Еп) t]v_2 (Еп) + Г Й 2 (Еп) %l+2 (E)~Tn (Еп) т I (Еп) (4) 

с граничными условиями 

" = (£„).= r f c J = О, N=N0, N0-\-2, . . . , N, (5) 

N = V.2g(Y)En, g(F) = М э В . 

П о л н а я ширина Л/'-экситонного состояния TN(En) в (4) определяется 
•соотношениями 

I V ( Е п ) = T{
N

+) ( Е п ) + Г$Г> ( Е п ) ( Е п ) , N = N0, . . . , N - 2 -

Г * ( £ П ) = Г Л ( Е „ ) , N = N ( n ) . 

Ширины (Еп), AN =±2 вычисляются по формуле 

TA
N

N(En) = 2nVlb(En)p%)iAN)(En), (6) 

т д е VlbiEn)—усредненный квадрат матричного элемента взаимодействия 
и р$ ) ( Л N ) {E n )—плотности доступных связанных состояний составных систем 
с о внутриядерных переходах (Ь) ф) с A i V = + 2 [5, 6], Р$ ) (ДЛ?) (Еп) = 

= pjAiV) { Е п ) ( £ , < 3 0 МэВ). 

Полная распадная ширина Тм(Еп) определяется выражением 

Еп~Вс<У) 

^ { Е п ) = £ £ J rfl.r^^, <fc), (7) 
c=p,n,f AN 0 

>где Г l [ c N ) (En> @c)—дифференциальная^парциальная распадная ширина 
с эмиссией частицы типа с=п,р,у (мы пренебрегаем испусканием со-
ставных частиц) [6], 

ic) = 2nVlb(En)(2sc + l)p(gc)p№AN)(UB)Pc($c), с = р, щ 
AN = 0, ± 2 , 

Т ^ (Еп, $с) = ( I v ) ( 2 s v + 1) р (,fv) (UB), с—у, 
AN—0, — 2 . 

.Для плотностей P$}J(AJV) (UB) = p^AN) (UB) (с = р, п) связанных доступных 

состояний конечного ядра (В) для внутриядерных переходов (Vtb (Еп) 
с AN = 0, ± 2 ) используются выражения, полученные в [5, 6]. В рамках 
данного метода расчета нетрудно получить формулы для P^)f

y
{AN) (UB) 

<AJV=0, —2) : 

о(Ь) (р h U ) I U и 
р J . 
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•N.y V В/ p(b) (p> h> En) рШ ^ n B)^ 

X p W ( p - 1 , / г - l , V i . f t - i ' 
\ E

Ph J \ / 

(9)' 

В (8) и (9) p (<э0) — 2яУ# (2mc)3/2 <f с
1/2/(2яй)3. Pc(ic) — проницаемость для 

частицы c = p, n\ P c ($c) = [crop1 (£ f)] , (J°pt ( i c ) —сечения реакции 
в оптической модели; p($v)==AsiVRky/(2n)3c1l, s—спин частицы типа с — 
=п, р , у; ЕрЛ = Еп— Aph; Up,h = En—Aph—BC(Y) — $c. 

Полное сечение поглощения ядром Y _ K B a H T 0 B п 0 аналогии с (3}> 
определяется соотношением 

(Sy) = М К Щ Wo, W Pf (10> 

где р/ (£ v )— плотность конечных связанных состояний, V\ ($ v )— усреднен 
ный к в а д р а т матричного элемента электрических дипольных перехо-
дов (<!?т<30 М э В ) . В р а м к а х модели оболочек гигантский дипольный 
резонанс интерпретируется как lp l / i -возбуждёние и если пренебречь 
различием в энергиях lp l /г -возбуждений (гигантский дипольный резо-
нанс в основном формируется группой близких одночастичных пере-
ходов, з анимающих сравнительно узкий энергетический интервал) , д л я 
р/ (<г?т) имеем 

9} (^y) — P{b) (lpl^t, <9V) — g2 (Y) $y. 

И (10) следует оценка для Vy (Sy): 

Vy ($y) = oy (iy) 
he 

2я VR j (g2(Y)$y), (11> 

при этом в расчетах д л я crT(i^T) используется приближенная п а р а м е т -
ризация [7] 

ov(Sv)~53,2 — -—^ ^ г— (мб), (12> 

где £ е ~ 7 8 Л 1 / 3 МэВ, Г 0 = 6 МэВ. 
Следует отметить, что формулы (8) д л я распадных ширин 

Гn[cN) (Еп, 8с) в квантовом формализме С М К П существенно отличают-
ся От соответствующих формул в ЭМ, определяемых через сечения 
ненаблюдаемой обратной реакции o w на основе принципа детального-
баланса , условия применимости которого, однако, строго говоря, не 
выполняются Для N<N (условие испускания частиц из неравновесных 
состояний) . , 

В р а м к а х квантового формализма С М П П f4—-6] рассмотрим мно-
гоступенчатый прямой механизм радиационного захвата нейтрона, от-
личного от механизма С М К П , когда нейтрон из состояния в непрерыв-
ном спектре (входной канал) либо из промежуточного несвязанного 
состояния при испускании 7-кванта переходит в связанное состояние 
внутри я д р а до того, как его энергия успеет перераспределиться сре -
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д и нуклонов я д р а с возникновением связанного состояния ядра . Д л я 
в к л а д а 1СПП в сечение реакции в р а м к а х квантового формализма 
С М П П имеем 

(In, 9у) 2nVD 1—9 
- j ^ - J Vy (iy) P ( S y ) g (У) (0 < 8v < Sn +Bn (Y)). 

(13) 

Соответственно д л я в к л а д а 2 С П П (1-я стадия — ядерное взаимодей-
ствие (Vuu — переход («) ->-(и) ) , 2-я стадия — электромагнитное взаи-
модействие (F T ) ) получим 

га, Щ) 2 
с=р,п 

г 2nVR 

hvn 
VluV\(QRncx. 

g3- (У) Уп / ¥п\ К „2 ,v\ п IP \ 
х — i — U r j l r * 

(14) 

г д е 

с,р 

Д л я усредненных квадратов матричных элементов {у1,ь(Еп), Vlu(§n), 
Vbb(En)} использовались параметризация, полученная из анализа реакций 
с нуклонами ( < ^ - < 3 0 МэВ) в р а м к а х формализма С М К П + С М П П 
[6], и ширины р а з в а л а одночастичных состояний гигантских резонан-
сов [8], преобразованная к виду 

V2
ub(En) = Vlb/(kERRr(2sN+\), sN = ± , 

Vuu (in) = Vlb (En) Vlb = M " 7 / 8 / 5 , 3 , fto = 400 МэВ3, 
\ & n 1 

Vlb{En) = kbA-zEn\ kb=\2Q МэВ3. 

3. Результаты и обсуждение 

Н а рисунке представлены результаты расчетов неравновесных 
-у-спектров dGm/d$'i в р а м к а х квантового формализма С М К П + С М П П 
(см. раздел 2) на ядрах 9 3Nb, 133Cs при начальной энергии нейтрона 
<Г„= 14,1 М э В с учетом вкладов 1СПП, 2 С П П , С М К П и Р П (N=N) 
(равновесная у-эмиссия) . И з результатов анализа неравновесных 

•у-спектров-видно, что в данном формализме удается неплохо воспро-
извести экспериментальные спектры [1, 93, д л я <^ т >14 МэВ, при этом 
в жесткой части спектра д л я более точного описания необходимо рас-
считать в к л а д ы в сечение радиационного з ахвата нейтрона в изолиро-
ванные состояния конечного ядра и более корректно рассмотреть пря-
мой механизм без процедуры усреднения. 

Сравнительный анализ здесь не приводится, т а к как в литерату-
р е нет работ по. анализу (п,ху), выполненных в рамках различных 
квантовых моделей, имеется лишь несколько раббт по анализу (п ,у ) 
в р а м к а х феноменологической ЭМ, которая не может претендовать на 
полноту последовательного и количественного описания различных 
механизмов многоступенчатой у-эмиссии. 
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В отличие от ранее выполненных расчетов в рамках феноменоло-
гической экситонной модели [1—3] для реакций (пу), которые следует 
рассматривать лишь как некую форму параметризации эксперимен-
тальных данных (в разделах 1 и 2 указаны основные недостатки 

Спектр эмиссии У~КВАНТОВ и з реакций 93Nb(n, Y) (О) И 133Cs(n, у) (б) при <§л= 
= 14,1 МэВ: точки — эксперимент [9] (а) и [1] (б); сплошная кривая — суммарный 

вклад 1 С П П + 2 С П П + С М К П 

ЭМ), в рамках единого квантового формализма СМКП + СМПП воз-
можно получить более достоверную и полную физическую информацию 
о различных механизмах многоступенчатой эмиссии у-квантов. 
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