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АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 539.17 

АНАЛИЗ СТАТИСТИЧЕСКИХ МНОГОСТУПЕНЧАТЫХ ПРОЦЕССОВ 
В РЕАКЦИЯХ (л, хп') ДЛЯ СРЕДНИХ И ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР 
И ЭНЕРГИИ <§„>50 МэВ 

Ф. А. Живописцев, В. А. Иванов, Хурэлсух Сэр-Одын * 
(НИИЯФ) 

Обсуждаются возможности описания дифференциальных сечений don x n ,j4'gn , 
реакции (я , хп') при > 50 МэВ в рамках квантовой модели статистических мно-
гоступенчатых компаунд-процессов (СМКП) и прямых процессов (СМПП) с учетом 
множественной эмиссии вторичных нейтронов. На конкретных примерах показано, что 
можно достигнуть согласованного описания экспериментальных данных для реакций 
(п, хп') при <§„=90 МэВ на ядрах 58Ni, 90Zr, 209Bi при учете вкладов 1СПП, 2СПП, 
ЗСПП и комбинированного механизма СМПП-э-СМКП. 

1. Введение 

В настоящей работе обсуждаются возможности модификации рас-
четного формализма СМКП + СМПП [1] для описания сечений реакции 
(п, хп') с учетом множественной эмиссии при &'п>50 МэВ для широ-
кого диапазона ядер. Этот вариант подхода позволяет оценить помимо 
парциальных вкладов традиционно рассматриваемых механизмов 
СМКП и СМПП дополнительный вклад комбинированного механизма 
СМПП-^СМКП [2]. В статье используются обозначения, обычно при-
меняемые в расчетном формализме С М К П + С М П П [1—4]. 

2. Формализм СМКП + СМПП для реакций с нуклонами 

В квантовом формализме СМКП + СМПП [1, 2] дифференциальное 
сечение СМКП реакции {п,хп') определяется с учетом множественной 
эмиссии (для простоты изложения мы ограничимся эмиссией до трех 
частиц ( ж З ) ) соотношением 

Парциальные вклады 1СПП, 2СПП и ЗСПП в дифференциальное се-
чение реакции (п, п') в рамках экситонно-фононной модели СМПП [1— 
3] определяются выражениями (К — номер стадии процесса) 
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Rab — da,b 
A2 Ay 

Q(r0 , Ay) = 4 , 1 2 • Ю - 5 ГоЛу 3 МэВ2, г 0 = 1 , 4 фм, UB = En—En., 

En=§n + Bn(Y), En> = gn, + Bn(Y),VN=^-R3N, RN = r0A\/8, 
О 

Лу — массовое число составного ядра У, — энергия связи нейтрона 
Р2 

в ядре У; = - И ) 4я) ' параметр деформации; Я, со* — муль-

типольность и энергия фонона. 
Аналогичные по структуре формулы имеют место для ЗСПП с AAfph= 

= + 1 и Д # е х = + 2 ( [ p ] = [3ex][3ph], 3[2exph] , 3[ex2ph]). 
Д л я вклада СМКП в сечение реакции Л (п, хп') В, .протекающей 

по схеме n+A-*Y-+B + nr, в рамках формализма СМКП [1] имеем 

(«гП1 ад 
N(rt) 
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XTY
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где ст<смкп) (дго> — сечение образования составной системы нейтро-
ном с энергией <§п во входном 2р1/г-состоянии (iV0=3): 

а<смкп ) ( Л , 0 ( «„) = [ - § - ] О , (9) 
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tn
y {En) — времена жизни Af-экситонных состояний ядра У —определя-

ются с помощью рекуррентного соотношения 

N (п) 
max 

= ( 1 0 ) 
r j + ) 2 ( £ n ) Г <+12(Еп) 

и условия нормировки 
N(n) 

max 

£ ГЛ(Еп)т%(Еп)=1, 

при этом N(mL=V2g(Y)En, g МэВ -1— одночастичная плотность. 

В (8) и (10) ширины Г*NN)(En) и дифференциальные распадные 
ширины Tk{,bN) (Еп, $ь) определяются выражениями [1] 

r{NN) (Еп) = 2nVlb (Еп) pWAN (Еп), (AN = ± 2), 
1 (Еп, $b) = 2jiVlb (Еп) (UB) р (gb) (2sb + 1 )Pb (gb), (12) 

гае AN= + 2 , 0; b—p, n\ UB = En—Bb(Y)—gb, Pb (|6)--проницаемость 
частицы типа b, p (gb) = [4nVNmb (2mb)l/2 g\'2 !(2n%f\. 

Плотности доступных связанных состояний составной системы 
р(б)(ам)(Еп) во внутриядерном переходе с ДЛ/= + 2 в (11) и плотности 
доступных состояний конечного ядра р f ^ N ) ( U B ) (AN = ±2, 0) в (12) 
определяются соотношениями, полученными в работе [1], с введением 
соответствующего дополнительного множителя ср<6> (р, h, Еп) — функции 
обрезания, исключающей связанные состояния выше энергии 
« 2 5 МэВ для частиц и ниже — энергия Ферми) для дырок [31 г 

Ф<»(р. к Еп)=У У ! ( - | 1 ) 1 + / 4 с ^ ( 1 _ j S L t ^ w ^ 1 х £jt /1 4 ' " \ F —А 
i=о /=о 

xb(En-Ap,h-iS0-jgF), 

"(2= п! ' . e < * ) - { l t Х > A P t h = p2 + p + 'h*~zh , N=P+h. 

Для вклада СМКП в сечение реакции А(п, хп')В, протекающей по 
схеме n+A^-Y-^C+c, С-^-В+п', (с—р, п), в рамках формализма 
СМКП получим 

дг(^) ^ q (У) 

N=Nq—3 AN Oj 
N(nc) 

max 

X тy
n (En) T№N) (En, gc) £ xcn' (Enc) (Enc, in'), (13) 

N'^N-tAN-l AN' 

x%> (Enc) определяются соотношением (10) с соответствующей заменой: Еп ->• 
-+Епс, N=p+h-+N'=p'+h\ g(y)—g(Q, N0-+ 
-+N'o, UB-*Enc-Bn(C). 



Аналогичные по структуре формулы для GMKJ1 имеют место для 
реакции А(п, хп')В, протекающей по схеме n+A-^Y-*-C+c, C-^D + d, 
D-^B + n', (с, d=p, ri) и для более сложных схем протекания реакции 
{п, хп') х>2 (множественный выход). 

Дополнительно к СМПП, определяемому (2)—(7), и СМПК,опре-
деляемому (2) — (13), мы рассмотрим комбинированный процесс 
/ССПП->СМКП (/С= 1, 2, 3) [2]. Для оценки вклада в сечение реакции 
(п, хп') данного механизма в рамках формализма СМКП + СМПП пог 
лучим расчетную формулу 

9Я.) - Г dojtfW&n, Я с) 

•S5 Ш J 4я 

X ф(й) (К, К, Еа-Ес) Wk ($с, En, N0 (К)) X 
Г . (СМКП) , » р Ч / (СМКП)| X [йОп.хп' (@п, &n')/0(N0,tgn)lNo^Nll(K) • 

где 

•А С Л/ /WW 6/гг2 i72. / с \ ,о р v Г М* + 22 

X 

.Wk(get Еп, N0(K))=2n*Vlb(Ec)P
ib)(3, £с) ^ 

N0(K) = (2 + K)p + (K+l)h, 

определяются соответствующими выражениями (2)—(7) 
с 

с заменой п'->- с = р, n; 'Еп> Sc + Bc(Y)f UB -+-En—Ес; 

>п' 

-определяются формулами (8) — (13) с заменой ~N(r*-N0(K), п-*чс—р, п. 
Для усредненных квадратов матричных элементов {V2} использовалась 
параметризация, предложенная в работах [1] и [4] и обобщенная на 
область энергий <§„>40 МэВ: 

Vlb (Вп) = Vbbl(2sn + 1) (kERN)2; sn = 1/2, k% = 2mnEj%2, 

Уьыф) = Vo, V0 = 48 МэВ (глубина потенциальной ямы); V\b = Уьь«*) = 
= k0A~7/3/5,3 (k0 ~ 200 МэВ3); 4 0 . < | n ^ 1 0 0 МэВ. Из структуры приве-
денных формул для СМКП следует, что энергетические спектры 
СМКП-эмиссии не зависят от Уьь{Еп), а определяются только пара-
метризацией Vab{En) (в расчетах, мы полагали Уьь(Е) = Ущех))-

3. Заключение 

Конкретные расчеты dan xn,/d$n, выполнены для реакций 
5 8Ni(п, хп'), 9 0Zr(п, хп'), и 209Bi(п, хп') при <§„=90 МэВ (рис. 1—3). 

В расчетах 1СПП, 2СПП, ЗСПП учитывался вклад фононов 2 ^ и 
3i~. Параметры а>2> юз взяты из [5], а (р3) рассчитывались по фор-
муле Рз^=7(о3/2С3, где С3=500 МэВ. 

В формулах (4) и (7) при вычислениях б-функция заменялась га-
уссовской функцией с интервалом усреднения Д = 1 МэВ: 

б (U—ю) ехр {—(U—ю)2/2А2}//2я А. 

Функции обрезания {<р{Ь)(р, к, Е)} рассчитывались при S 0 = 2 5 МэВ. 
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Рис. 1. Спектр эмиссии из реакции 
68Ni (п, хп') при <§„=90 МэВ: точ-
ки — эксперимент [6], 1 — суммар-
ный вклад СМПП+СМПП->СМКП, 
2 — вклад 1СПП [1 ех], 3 — вклад 
2СПП [2 ех], 4 — вклад ЗСПП [Зех], 
5 — вклад 2СПП 2[exphl, 6 — 
вклад 1СПП [1 ph], 7 —вклад 2СПП 
Г2 ph], 8 — вклад СМПП-^СМКП 
(N<Nmax), 9 — вклад СМПП->РП, 
10 — вклад СМПП->-РП (множест-

венный выход) 

Рис. 2. Спектр эмиссии из реакции 
90Zr(п,хп') при <§ п = 9 0 МэВ: точ-
ки — эксперимент [6]. Обозначе-

ния — как на рис. 1 

Рис. 3. Спектр эмиссии из. реакции 
209Bi(n,xn') при <§„==90 МэВ: точ-
ки — эксперимент [6]. Обозначен-

ния — как на рис. 1 
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Из приведенных графиков (рис. 1—3) видно, что удовлетворительное 
описание экспериментальных спектров из реакции (п, хп') для & п = 
= 9 0 МэВ [6] достигается во всем рассматриваемом интервале энергий-
вторичных нейтронов при учете парциальных основных вкладов в сум-
марное сечение 1СПП, 2СПП, ЗСПП с возбуждением экситонов и фо-
нонов [ lex] , [2ех], [Зех], [ lph ] , [2ех], 2[ех ph] и комбинированного 
процесса КСПТ1 К= 1, 1СПП [ lex] ; К=2, /С=3, ЗСПП [Зех] 
2СПП [2 ех]->СМКП (iV<ATmax) и К С П П - ^ Р П (с учетом 
множественной эмиссии с х>-2). Вклады 1СПП [ 1 р Ы ) ^ С М К П и 
2СПП ([2 ph] + [ex рЫ)-*-СМКП и т. п. практически равны нулю, таре 
как для входных связанных 2р1Л-состояний СМКП р(&)(3, Еп)=0 при 
ёп>60 МэВ для реакции (п, хп') при начальной энергии & п = 
= 9 0 МэВ [31. 

1 На рис. 1 суммарная кривая в ряде интервалов несколько выше-
суммы приведенных основных вкладов ( [ lex] , [2ex] ... и т. п.), так 
как в суммарной кривой учтены все возможные вклады, полученные 
на ЭВМ (в частности, дополнительно 3[2exph] , 3 [ex 2 ph], [3 ph] и 
т. п.). Имеющиеся расхождения в жесткой части спектра связаны с не-
полным учетом фононов высокой мультипольности, для которых отсут-
ствует в большинстве случаев надежная экспериментальная и теорети-
ческая информация (соя, Ря). Для корректного описания мягкой части: 
спектра, как показали расчеты, необходимо учитывать множествен-
ную эмиссию более трех нуклонов (см. рис. 1—3). 

Анализ реакций (я, хп') показал, что в формализме СМКП + 
+ СМПП удается неплохо воспроизвести экспериментальные спектры 
во всей области энергий вторичных нейтронов при учете парциальных 
вкладов в суммарное сечение 1СПП, 2СПП, ЗСПП с возбуждением 
экситонов и фононов и комбинированного процесса СМПП-н>-СМКП+ 
-f множественная эмиссия для широкого диапазона ядер и области энер-
гий 40 МэВ<<§ г а<100 МэВ. Предложенный вариант квантового форма-
лизма СМКП + СМПП без существенных модификаций может быть ис-
пользован для описания реакций общего типа (N, хМ'), NN'=p, п. До-
статочно в формулы (1) — (7), (9) ввести соответствующие проницае-
мости для нуклонов 

PN(§N) = бдг.р + б л ^ , N = p, П-

где a^P1 (Sn)—сечение реакции в оптической модели для нуклона N с 
энергией 

В данной работе анализ ограничен реакциями (п, хп') с единст-
венной целью: более детально изучить различные механизмы формиро-
вания мягкой части спектра эмиссии (включая множественную эмис-
сию). 
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