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Схематическая зависимость сечений реакций от энергии γ-квантов.

Взаимодействие γ-квантов с атомными ядрами

ГДР Δ(1232) резонанс



А. Б. Мигдал
«Квадрупольное и дипольное
γ-излучение ядер»
ЖЭТФ 15, 81 (1945 г.)

• Предсказано явление ГДР.
• Впервые в ядерную физику была введена

концепция квантовых коллективных мод
возбуждения.

• Показано, что энергия максимума ГДР
определяется величиной коэффициента при
энергии симметрии в формуле Бете-
Вайцзеккера энергии связи ядра и средней
кинетической энергией нуклонов в ядре.
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Коллективная модель
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Модель ядерных оболочек
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Одночастичные переходы 208Pb



Сечение
фотопоглощения

для ядра 208Pb

Точки ‒ эксперимент. 
Столбики ‒ расчет по
модели оболочек:
а ‒ без учета смешивания
конфигураций;
б ‒ с учетом смешивания
конфигураций.



Полное сечение
фотопоглощения ядра 16O

комптон пары ядерное( ) ( ) ( ) ( )E E E E     

Л.Е. Лазарева



Два метода изучения ГДР
1. Пучки тормозного гамма-излучения электронов.

2. Пучки квазимонохроматических гамма-квантов. Аннигиляция быстрых
позитронов (Саклэ, Ливермор).
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Бетатрон

Схема эксперимента НИИЯФ МГУ по измерению спектров
γ-квантов, испускаемых ядрами в результате реакций (γ, хγ’)



Блок-схема установки НИИЯФ МГУ для измерения выхода
фотопротонных реакций на пучке тормозного γ-излучения

1 ‒ ускоритель, 2 ‒ ионизационная камера-монитор, 3 ‒ свинцовый коллиматор, 4 ‒ вакуумная
камера, 5 ‒ исследуемая мишень, 6 ‒ детекторы фотопротонов, 7‒входной и выходной патрубки, 
8 ‒ очистительный магнит, 9 ‒ свинцовые экраны, 10 ‒ защитная стена из свинца и бетона.



Распадные
характеристики

ГДР



Схема экспериментальной
установки НИИЯФ МГУ для
измерения энергетических
распределений фотопротонов
в условиях быстрого
переключения (сканирования) 
верхней границы спектра
тормозного излучения. 

И.М. Пискарев



Диаграмма распада ГДР

Полупрямой процесс ‒ испускания нуклонов ГДР в непрерывный спектр, при котором конечное
ядро остается в дырочном состоянии. Эти дырочные состояния конечного ядра известны из
реакций (p, d), (d, 3He) …

Парциальные переходы на дырочные состояния содержат информацию о входных частично-
дырочных конфигурациях. Предравновестный распад ГДР связан с испусканием нуклонов на
начальных стадиях эволюции входных дипольных состояний.



Конфигурационное
расщепление ГДР

ядер 1d2s-оболочки



Энергии связи протонов различных оболочек
легких ядер по данным реакций (р,2р) и (е,е'р) 

квазиупругого выбивания протонов



Корреляция между парциальными
фотопротонными сечениями и
спектроскопическими факторами
протонного подхвата С2Sр
(вертикальные линии) для ядер
27AI и 24Mg. Парциальные
фотопротонные сечения получены
спектрометрированием как
фотонов (заштрихованные
столбики), так и протонов
(сплошные линии).
Сечения (γ, p0)-реакции получены
из (p, γ0)-экспериментов.

Корреляция между парциальными
фотопротонными сечениями и
спектроскопическими факторами
протонного подхвата С2Sр
(вертикальные линии) для ядер
27AI и 24Mg. Парциальные
фотопротонные сечения получены
спектрометрированием как
фотонов (заштрихованные
столбики), так и протонов
(сплошные линии).
Сечения (γ, p0)-реакции получены
из (p, γ0)-экспериментов.

Корреляция между парциальными
фотопротонными сечениями и
спектроскопическими факторами
протонного подхвата С2S‒

(вертикальные линии) для ядер
27AI и 24Mg. Парциальные
фотопротонные сечения получены
спектрометрированием как
фотонов (заштрихованные
столбики), так и протонов
(сплошные линии).
Сечения (γ, p0)-реакции получены
из (p, γ0)-экспериментов.

27AI  24Mg



Сечение фотопоглощения
(σ(γ,р) + σ(γ,n)) для ядра
24Mg и его полупрямая
компонента. 
Столбики ‒ данные
теоретического расчета. 
Указана
конфигурационная
структура основных
Е1-переходов в
различных областях
гигантского резонанса.

Вклад Е1-переходов группы (1d2s→1f2s) в суммарные интегральные
сечения реакций (γ,n) и (γ,p) для 24Mg составляет 71%. В каналах (γ,p) и
(γ,n) этот вклад составляет соответственно ≈ 65% и 80%. Сечение реакции
(γ,pn) формируется при заселении в реакции (γ,p) группы уровней с
энергией 11-13 МэВ. С последующей эмиссией нейтронов сечение реакции
(γ,pn) в 24Mg формируется в результате переходов 1p3/2→1d2s.

24Mg
24Mg



Сравнение сечений реакции 23Na(γ, рI)22Ne, полученных
спектрометрированием фотонов (заштрихованная область) и
протонов (точки).

23Na(γ, рI)22Ne



28Si

Конфигурационное расщепление ГДР в ядре 28Si



Сечения А- и В-переходов (соответственно рис. а и б) в ядре 28Si. 
Сплошная кривая на рис. б ‒ сечение 1р1/2 —> 2s,1d-переходов.

28Si



Теоретические сечения
поглощения γ-квантов
на ядре 32S 
в ph-приближении (а) и с
учетом более сложных
конфигураций (б).

32S



Сравнение распределения
спектроскопической силы С2S

одночастичных уровней с
вероятностями заселения

различных уровней конечного
ядра в реакции (γ, p)

28Si

27Al

24Mg

23Na



Парциальные фотопротонные сечения для ядра 40Ca, полученные методом
спектрометрирования фотонов, снимающих возбуждение конечного ядра 39K
(а-г) и протонов (д-е). Указаны энергии заселяемых уровней.

40Ca



Конфигурационное
расщепление ГДР

Компоненты А (сплошные линии) и
Б (пунктир) экспериментальных
сечений фотопоглощения ядер 23Na, 
24Mg, 27Al и 28Si. Стрелками указаны
центры тяжести компонент.



Z ‒ заряд ядра.

Доля (σА/σt) сечения А-переходов от полного сечения
поглощения γ-квантов в ядрах 1d2s-оболочки



Корреляция между величинами (γ, p0)-сечений и спектроскопическими
факторами реакции протонного подхвата для ядер 1d2s-оболочки



Physics Report, 1986, vol.136, p.229-400



7Li(γ, π+)
Р.А. Эрамжян



Спектр возбуждения ядерной системы в
результате поглощения мюонов ядром 32S 
в сравнении с фотопоглощением и
рассеянием электронов назад (теория).

Схематическое представление возбуждения и
распада ядра 32S в процессе μ-захвата.



ГДР в тяжелых ядрах
Сечения фотопоглощения
на четно-четных изотопах неодима.

Зависимость ширины гигантского
динольного резонанса от
параметра деформации β



Полные сечения
фотопоглощения

ядер 154 < A < 209



Результаты расчетов дифференциальных (под углом 90°) сечений реакций
208Pb(γ,n) с заселением однодырочных состояний ядра-продукта.

M.H. Urin. Direct-decay properties of giant resonances
Nuclear Physics A 811 (2008) 107–126



Изоспиновое расщепление ГДР
Энергия максимумов
сечений фотопротонных
(γ, Xp) (темные точки) и
фотонейтронных (γ, Xn) 
(светлые точки) реакций в
зависимости от А. 
При А < 50 максимумы
сечений совпадают. 
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Экспериментальная и
предсказываемая
статистической теорией
зависимости от А
относительного вклада
сечений фотопротонных
реакций в полное сечение
поглощение γ-кванта.



Изоспиновое расщепление ГДР



Изоспиновое расщепление ГДР 58Ni, 60Ni

Bn=12,2 МэВ

Bp=12,2 МэВ

Bn=11,4 МэВ

Bp=9,5 МэВ

28

28



Фотоделение
238U

(,n)

(,2n)

(,f )

полное
поглощение

11,9 МэВ

13,7 МэВ

14,4 МэВ

15,6 МэВ

А.А.Кузнецов



Сечения реакций (γ,xn) в
области энергий ГДР.

Положение максимума ГДР
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Интегральное сечение ГДР

Расщепление максимума ГДР в
деформированных ядрах

Гигантский дипольный резонанс



«Локальные» магические
ядра и их природа

И.Н. Бобошин

Энергии (кэВ) нейтронных подоболочек изотопов Ni.



Комбинированная
модель

фотоядерных
реакций

Фотонейтронные реакции
различной множественности
на изотопе 181Ta.

В.Н. Орлин



В 1979 г. создан Центр данных фотоядерных экспериментов НИИЯФ МГУ.
В 1986 г. начальником ЦДФЭ назначен к.ф.-м.н. с.н.с. В.В.Варламов.



Проблема парциальных
сечений фотоядерных реакций

Различие в данных экспериментов
на пучках тормозных фотонов и в
данных экспериментов на пучках

квазимонохроматических фотонов

Саклэ и Ливермор



Систематика отношений интегральных сечений Rint = int
Saclay/int

Livermore парциальных
реакций для 19 ядер, исследованных в на пучках квазимоноэнергетических

аннигиляционных фотонов в Сакле (Франция) и Ливерморе (США)

Систематические расхождения - погрешности определения множественности фотонейтронов

Сечения реакций (, 2n) заметно
(до ~ 100 %) больше в Ливерморе: 
треугольники - в области R < 1: 
<R> = 0.84.

159Tb

> 0.33

94Zr

> 0.50

F1 < 1.00, F2 < 0.50, F3 < 0.33, F4 < 0.25, …

59Co, 63,65Cu, 80Se,  90-94Zr, 98Mo, 115In, 112-124Sn, 133Cs, 138Ba, 139La, 140,142Ce, 159Tb, 181Ta, 186W, 186-192Os, 197Au, 208Pb, 209Bi

(, 2n)
F2 = ________________________ < 0.50 (!) 

(, 1n) + 2(, 2n) + 3(, 3n) +…
Объективные физические критерии

достоверности данных

F1

F2

F3

отр. знач.

Сечения реакций (, 1n) заметно
(до ~100 %) больше в Сакле:
квадраты - в области R > 1: <R> = 1.07.



159Tb

(, xn)

(, 1n)

(, 2n)

(, 3n)

(, sn)

Данные
Ливермора

Данные
Сакле

, mb

, mb

, mb

, mb

, mb

Экспериментально-теоретический метод оценки
оцен(γ, in) = Fiтеор  эксп(γ, xn)



«Top25», 2017



Гамма-активационная методика
множественных реакций

Образование и распад радиоактивного изотопа 197Hg в реакции 198Hg(γ,n)197Hg.



Разрезной микротрон 175 МэВ

В.И. Шведунов



Изучение пигми-резонанса

• Новое коллективное движение.
• Новые свойства ядер, удаленных от

полосы β-стабильности.
• Структура основных состояний ядер.



Однонуклонные спин-флиповые и орбитальные
М1-переходы в несферическом ядре 1f2p-оболочки



Дипольные возбуждения Eγ < 10 МэВ

Распределение силы Е1-переходов взято из экспериментальных
данных работ: 
P. Adrich et al.//Phys. Rev. Lett. 2005. V.95. 132501;
A. Klimkiewich et al.//Phys. Rev. C. 2007. V.76. 051603. 
Распределение силы М1-переходов оценено по соседним ядрам.





Источник LCS фотонов

К.А. Стопани
А.А. Кузнецов

В.В. Варламов

С.С. Белышев



Физика JLAB

В.И. Мокеев
Е.Н. Головач

Е.Л. Исупов

Схема ускорителя
Лаборатории

им. Джефферсона (США)
и детектора CLAS12.



Взаимодействие экстремального
ультрафиолетового и рентгеновского
излучения источников нового
поколения с материей

А.Н. Грум-Гржимайло

Е.В. Грызлова

Влияние спина ядра на двухфотонную
двухчастотную ионизацию.



Физика нейтрино

А.С. Чепурнов

Е.В. Широков

Детектор
Борексино.

Подводный
телескоп

ANTARES.



Ядерная физика в
Интернете

Э.И. Кэбин



Научные связи ОЭПВАЯ и кафедры ОЯФ





Благодарю за внимание!


