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Рис. 2. Зависимость декремента затухания у от волнового 
вектора к  и параметра ионизации X

Однако в области малых к (кс/О, |~1) затухание 
становится сущ ественны м, причем максимум 
поглощения приходится на \~П . В окрестности А~С2 
границы области заметного поглощения зависят от 
X. Анализ зависимости коэффициента поглощения 
от к может дать информацию о степени и интен
сивности ионизации среды. На рис. 3 представлены 
сечения графика, приведенного на рис. 2, на уров
нях у=0,4О (кривая 1) и 0,20 (кривая 2). В области 
под кривой 1 поглощение больше 0,40, а в области 
{к, А.) над кривой 1 волны слабо затухают. Опреде
ляя экспериментально длину волны на границе зо
ны поглощения (у > 0,40), по кривой 1 можно 
определить X, т.е. получить информацию о степени 
ионизации среды и скорости процессов иониза
ции-рекомбинации. Выбор у=0,40 соответствует 
поглощению волны на расстоянии порядка 2,5 длин 
волн, а у= 0 ,20  (кривая 2) -  поглощ ению  на

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА

Рис. 3. Уровни постоянного декремента затухания

расстоянии порядка 5 длин волн.
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МОДЕЛЬ ОПИСАНИЯ СЕЧЕНИЙ ФОТОНЕЙТРОННЫХ РЕАКЦИЙ 
НА ТЯЖЕЛЫХ ЯДРАХ С МАЛОЙ ДЕФОРМАЦИЕЙ

С.С.Бородина, Б.С.Ишханов, В.И.Мокеев

(НИИЯФ)

Развит метод описания сечений фотонейтронных реакций на ядрах с массовыми числами 
А >80. Предложенный метод может быть использован при решении задач трансмутации 
радиоактивных изотопов, а также в многочисленных прикладных и фундаментальных 
исследованиях, для которых необходимо описание фотонейтронных сечений при отсутствии 
экспериментальных данных.

1. Введение

Развитие ядерной энергетики и ядерных техно
логий сделало актуальной задачу понижения актив
ности радиоактивных изотопов до величин, разре
шенных международными стандартами. Развитие 
ускорительной техники создало качественно новые 
возможности для решения этой задачи. В настоящее 
время ведется разработка методов трансмутации

радиоактивных изотопов, основанных на использо
вании пучка нейтронов интенсивностью 1014— 10lf 
нейтрон см '2с ‘, который формируется пучками 
протонов с импульсами 0,8-1,0 ГэВ/с при облуче
нии тяжелых элементов в реакциях spallation [1] 
Однако эти методы малоэффективны при исполь
зовании их для снижения активности изотопов 
имеющих малые сечения нейтронного захвата, i 
частности ,37Cs и 90Sr.
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Альтернативным методом трансмутации этих 
изотопов является использование пучков фотонов 
высокой интенсивности (1016-1019 фотон см^ с 1) с 
энергией до 20-25 МэВ (выше области возбуждения 
дипольного гигантского резонанса (ДГР)). Создание 
ускорителей электронов непрерывного действия 
открывает перспективы генерации пучков необхо
димой интенсивности [2]. Эффективность подобной 
методики будет определяться временной зависи
мостью содержания радиоактивных элементов в 
образце и их активностью.

Для исследования возможности использования 
пучков тормозных у-квантов в целях снижения 
активности изотопов необходимо моделирование 
временной эволюции содержания всех элементов 
трансмутационной цепочки под действием у-пучка. 
Большинство ядер, входящих в трансмутационные 
цепочки продуктов деления, имеют массовые числа 
А >80, следовательно, основным каналом фоторас
щепления в области ДГР является эмиссия нейтро
нов. Для описания их временной эволюции необ
ходимы данные о сечениях фотонейтронных реак
ций. В настоящее время такая информация отсут
ствует, так как большинство элементов цепочек -  
нестабильные ядра. В настоящей работе приводится 
метод описания сечений фотонейтронных реакций 
на тяжелых ядрах, форма которых близка к сфе
рической и для которых (у,и)-канал является 
доминирующим. Подобный выбор ядер представ
ляет собой начальный этап развития модели. Се
чения (у,п)-реакций на деформированных ядрах 
могут быть получены из соответствующих сечений 
на сферических ядрах путем введения поправок, 
обусловленных эффектами деформации.

2. Описание метода

Основным механизмом поглощения фотонов в 
рассматриваемой области энергий является возбуж
дение ДГР. Согласно систематике эксперименталь
ных данных по фотонейтронным сечениям [3] их 
форма в области ДГР аппроксимируется лорен- 
цианом

С(£) = --------------!?1_-----------  , (1)
1 + т - Е ^ У / Е ?  Г2]

где Е -  энергия фотона, Ет -  энергия максимума 
резонанса, Г-ширина ДГР, <зт -  величина фотоней- 
тронного сечения в максимуме.

Положение максимума ДГР Ет в зависимости от 
массового числа А хорошо описывается соотно
шением [4]:

£,(М эВ) = 31,2Л1'3 + 20,6 А 1/6 . (2)
Как оказалось, ширины фотонейтронных се

чений Г немонотонно зависят от массового числа Л, 
а также от числа протонов 7  или нейтронов N  в яд
ре. Ширины ДГР вычислялись путем интерполяции 
имеющихся экспериментальных данных по шири
нам сечений (у, л)-реакций [3] на ядрах с Л>80. При 
этом использовались данные как для слабо-, так и

для сильнодеформированных ядер. Для описания 
ширин резонансов был разработан метод, позволя
ющий из экспериментальных ширин фотонейтрон
ных сечений Г ,  определить ширины Г . в прй-

Р ,  sph г  I
ближении сферической формы рассматриваемых 
ядер. Метод использует накопленные данные с(б 
основных механизмах формирования ширины ДГр: 
а) разбросе входных состояний и их связи с состоя
ниями более сложной природы (Г h); б) деформа
ции ядра (Ardef); в) изоспиновом расщеплении (ДГ.) 
[5]. Таким образом, полная ширина ДГР Гех опи
сывается суммой трех слагаемых

Г = Г ,  +ДГ., + ДГ. . (i)exp sph def is '  \'

При описании (у,n)-реакций на ядрах с ^4>^0 
эффектами изоспинового расщепления можно пре
небречь (положить ДГ=0), так как в фотонейтрон- 
ном канале на тяжелых ядрах происходит в основ
ном возбуждение состояний с изоспином Т< [6].

Для учета эффектов, обусловленных деформа
цией ядра, использовалась модель Даноса-Окамото 
[7], согласно которой расщепление максимумов 
ДГР в деформированных ядрах ДГаеГ описывается 
соотношением

1
ДГ_= -  3Е , (def 2

где (3 -  параметр деформации ядра. Следовательно 
для вычисления ширины (у,«)-сечений в прибл! 
жении сферической формы ядра имеем

1
Г = г  -  — В£ .sph exp 2

Для описания ширин сечений (у,«)-реакций на 
тяжелых ядрах с формой, близкой к сферической, 
были исследованы зависимости величин 'Г ь (кото
рые определялись из экспериментальных данных [5] 
согласно (5)) от числа нейтронов (Г8рЬ(7У)) и числа 
протонов (Г8рЬ(2)). На рис. 1 представлена зависи
мость Г8рЬ(Л0. Она наглядно демонстрирует нерегу
лярное поведение: отчетливо проявляются макси
мумы и минимумы. При фитировании Г5р]1(Л0 |и 
Гф1г(2) области их изменения были разбиты на от
дельные участки между соответствующими миниму-
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Рис. 1. Зависимость ширины гигантского дипольного резо

нанса Г5рН от числа нейтронов в ядре в предположении сферичес
кой формы ядер: звездочки -  построенные на основе эксперимен 
тальных данных Г5рЬ, сплошные линии -  фитирующие крив 
минимальных и максимальных значений Г .
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Рис. 2. Интегральные сечения аы, ширины Г и положения мак
симумов резонансов Ет (у, я)-реакций на слабодеформированных ядрах: 
кружочки - расчетные, звездочки - экспериментальные данные

мами и максимумами и для каждого участка в от
дельности проведено фитирование степенной функ
цией. Результаты фитирования показаны на рис. 1 
сплошными линиями. При построении функций 
Г^ь(АО и Г,р11(2) возникли неоднозначности. При 
фиксированных значениях N  и 2  имелись данные 
по ширинам для нескольких ядер, и величины 
Г рЬ(АО, Г,Ы1(2Г) вычислялись как среднее между ре-
зультатами фитирования их минимальных и макси
мальных значений. Таким образом, ширина сечения 
(у,и)-реакции на ядре с N  нейтронами и 2  прото
нами Г ЬСN,2) определялась как

= (г^л*) + г„„(2))/2. (6)
Для определения величины сечения в макси

муме ДГР от мы использовали следующие сообра
жения. Поскольку полные сечения фотопоглощения 
на тяжелых ядрах практически совпадают с сечени
ями фотонейтронных реакций, интеграл от лорен- 
циана (1) можно приравнять к величине интеграль
ного сечения фотопоглощения, предсказываемого 
дипольным правилом сумм. В результате для опре
деления параметра ап 

с1Е
получаем уравнение 

N2

1+[(£2 - £ , и2) 7 £ 2Г 2]
= 60 МэВмб. (7)

Рис. 3. Сечения (у, п)-реакций, построенные на основе экспе
риментально измеренных (штриховые линии) и рассчитанных 
(сплошные) параметров Ет, Г и ят1

3. Результаты

В рамках описанной модели были вычислены 
значения следующих параметров: положение макси
мумов резонансов Ет, максимальные величины се
чений а и ширины резонансов Г для 10 ядер: 92Мо, 
1168п, 1188п, 1208п, 1248п, 140Се, 142Ш , 144Ш , 208РЬ и 209 В1 с 
параметрами деформации р<0,12. На рис. 2 сравни
ваются экспериментальные данные и результаты 
расчетов интегральных сечений, ширин и положе
ний максимумов сечений (у, п)-реакций на этих 
ядрах. Как следует из представленных данных, мо
дель удовлетворительно воспроизводит положения 
центров тяжести и величин интегральных сечений. 
В то же время полученные в модели значения 
ширин фотонейтронных сечений оказываются 
меньше экспериментальных. На рис. 3 сравнивают
ся результаты расчета и экспериментальные данные 
по сечениям (у,и)-реакций на ядрах 92Мо и 1208п.

Развитая модель в целом удовлетворительно 
воспроизводит основные черты зависимости фото
нейтронных сечений от энергии: уменьшение энер
гии максимума ДГР с ростом массового числа А и 
величину максимумов сечений (у,п )-реакций и их 
форму.

Поскольку используемая модель основана на 
приближении сферической формы ядра, предска
зываемые величины ширин могут быть меньше на
блюдаемых в эксперименте. Кроме того, эффекты
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мезонных обменных токов, а также вклад высших 
м ультиполей в ф отопоглощ ение приводят к 
отклонениям величин интегральных сечений от 
предсказываемых в рамках дипольного правила 
сумм. Эти два фактора могут вызывать расхождение 
в величине максимумов сечений, что видно из 
данных, приведенных на рис. 3 для изотопа 92Мо.

Как следует из рис. 2, экспериментальные вели
чины интегральных сечений могут быть как больше, 
так и меньше предсказываемых, следовательно, 
можно предположить, что при усреднении по всей 
совокупности элементов трансмутационных цепо
чек эти расхождения будут взаимно компенсиро
ваться. В то же время экспериментальные величины 
ширин фотонейтронных сечений выше предска
зываемых (см. рис. 2), и этот эффект будет приво
дить к систематической ошибке. Таким образом, 
эффекты деформации ядер необходимо учитывать 
при дальнейшем развитии предложенной модели.

Для количественного описания степени соот
ветствия рассчитанных и экспериментальных сече
ний (у, и)-реакций введена функция

1 х 2’ о , (£.) -  а (Е)
т  = т г Е  ' ”У  ■ (*)

N ег о стсхР(£7)
где а са1с(£ )  и а^СЕу) -  рассчитанные и экспери
ментальные сечения при энергиях фотонов Е., N  -  
число точек в сечении. Функция к (А) характеризует 
отклонение модельных расчетов от эксперимен
тальных данных. Предложенный метод позволяет 
определять сечения фотонейтронных реакций на 
слабодеформированных ядрах с А >80 с точностью 
не хуже 40%. Полученный результат является удов
летворительным, так как малые (<10%) изменения 
параметров резонансной кривой сечения приводят к 
изменениям функций к(А) на 60-70%.

Исследования поведения ширины ДГР не толь
ко интересны с точки зрения решения прикладных 
задач, но и важны для понимания механизмов фор
мирования ДГР тяжелых ядер. Исследования шири
ны ДГР ядер с А<60 [6] показали, что оболочечные 
эффекты играют важную роль в ее формировании.

В этих ядрах переходы между различными оболо- 
чечными уровнями определяют разброс входных 
состояний, их конфигурационную структуру и дву
польную силу. В тяжелых ядрах ДГР формируется 
преимущественно лишь одним сильно коллективи
зированным состоянием с большой дипольной ска
лой, и вопрос о вкладе оболочечных эффектов в 
формирование ширины ДГР этих ядер во многой 
оставался открытым. Изучение зависимости величи
ны Г h от N  и Z  позволяет получить эксперимен
тальные данные о роли оболочечных эффектов )в 
формировании ширины ДГР тяжелых ядер.

Представленная на рис. 1 зависимость Гех (N) 
обнаруживает характерные особенности: максиму
мы и минимумы. Анализ показал, что максимуму 
ширин (у, и)-сечений соответствуют максимальному 
удалению от заполненной оболочки, а минимумы -  
заполненной оболочке либо по нейтронам, либо по 
протонам. Подобные особенности не могут объяс
няться ни изоспиновыми эффектами, ни деформа
цией ядер, поскольку они не дают вклада в вели
чину Tsph. Таким образом, представленные на рис. Í 
данные свидетельствуют о значительном вкладе 
оболочечных эффектов в формирование шйринь|1 
ДГР тяжелых ядер. j
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