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Схематическая
 

зависимость
 

сечений
 

реакций
 

от
 

энергии
 

γ-квантов

Взаимодействие
 

γ-квантов
 

с
 

атомными
 

ядрами

ГДР
∆(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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Полное
 

сечение
 

фотопоглощения
 

ядра
 

16O

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



Полное
 

сечение
 фотопоглощения
 

на
 ядре

 
32S

в
 

сравнении
 

с
 теоретическими

 расчетами
 

по
 

модели
 оболочек

 
(в) и с учетом

 связи
 

фононов
 

(б)





Два метода изучения ГДР
1. Пучки

 
тормозного

 
гамма-излучения

2. Пучки
 

квазимонохроматических
 

гамма-квантов. Аннигиляция
 

быстрых
 позитронов. (Саклэ, Ливермор)

N

N

E

E



Коллективная  модель
•

 
Danos

 
M., Ann. d. Phys.

 
(Leipzig) 10

 
265 (1952)

•
 

Okamoto
 

K., Progr. Theor. Phys.
 

15
 

75 (1956)
•

 
Danos

 
M.,

 
Greiner

 
W. Phys. Rev. B

 
134

 
284

 
(1964) 

•
 

Huber
 

M.G., Danos
 

M.,
 

Weber
 

H.J., Greiner
 

W. Phys. 
Rev.

 
155

 
1073

 
(1968)



Модель  ядерных  оболочек
•

 
Wilkinson

 
D

 
H. Physica

 
22

 
1039,

 
1043,

 
1058

 
(1956)

•
 

Elliott J P, Flowers B H. Proc.
 

Roy.
 

Soc.
 

A242
 

57 
(1956)

•
 

Brown
 

G
 

E,
 

Bolsterli
 

M. Phys.
 

Rev.
 

Lett.
 

3
 

472
 

(1959)
•

 
Неудачин

 
В.Г., Шевченко

 
В. Г., Юдин

 
Н. П. ЖЭТФ

 39
 

108
 

(1960)
•

 
Балашов

 
В. В., Чернов

 
В. М. ЖЭТФ

 
43

 
227 (1962)

•
 

Московкин
 

В. М., Живописцев
 

Ф. А., Юдин
 

Н. П. 
Изв. АН

 
СССР. Сер. Физ.

 
30

 
306 (1966)









Сечение

 

фотопоглощения

 

на

 

ядре

 

28Si. Точки, соединенные

 

линиями, –

 

эксперимент, 
столбики

 

и

 

плавная

 

кривая

 

–

 

теоретический

 

расчет.

Конфигурационное
 расщепление

 
ГДР



Конфигурационное

 расщепление

 

ГДР

 

ядер

 1d2s-оболочки. 
Справа

 

–

 

одночастичные

 состояния

 

модели

 оболочек.



Конфигурационное
 расщепление

 
ГДР

Компоненты

 

А

 

(сплошные

 

линии) и Б (пунктир) 
экспериментальных

 

сечений

 

фотопоглощения

 ядер

 

23Na, 24Mg, 27Al

 

и

 

28Si. Стрелками

 

указаны

 центры

 

тяжести

 

компонент.



Изоспиновое
 

расщепление
 

ГДР
Энергия

 

максимумов

 сечений

 

фотопротонной

 (γ, Xp) (темные

 

точки) и

 фотонейтронной

 

(γ, Xn) 
(светлые

 

точки) реакций

 

в

 зависимости

 

от

 

А. 
При

 

А

 

< 50 максимумы

 

этих

 сечений

 

совпадают. 

, МэВmE

( , )
( , ) ( , )

Xp
Xp Xn
 

   

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



ГДР
 

в
 

тяжелых
 

деформированных
 

ядрах

Зависимость ширины гигантского 
 дипольного резонанса от параметра 

деформации β 
Изотопы 
неодима Ширина ГДР  Г, МэВ Параметр  

деформации, β 
142Nd 4,4 0,10 
144Nd 5,3 0,11 
146Nd 6,0 0,15 
148Nd 7,2 0,19 
150Nd ГДР расщепление  

на две компоненты 0,27 

 
 

Сечения

 

фотопоглощения

 на

 

четно-четных

 

изотопах

 

неодима.



Полные
 

сечения
 фотопоглощения
 ядер

 
154

 
< A < 209



Фотоделение
 

238U

(,n)

(,2n)

(,f
 

)

полное
 поглощение

11,9 МэВ

13,7 МэВ

14,4 МэВ

15,6 МэВ



Расчетные
 

и
 

экспериментальные
 

сечения
 Е1-фотопоглощения

Л.А.Малов, В.Г.Соловьев
«Квазичастично-фононная

 
модель

 
ядра»

Физика
 

элементарных
 

частиц
 

и
 

атомного
 ядра, 1980, том

 
II,

 
вып. 2



Сечения
 

реакций
 

(γ,xn) в
 области

 
энергий

 
ГДР

Положение
 

максимума
 

ГДР
1/378 МэВE A

int ( ) 60 МэВ мб
GDR

NZE dE
A

   

0 078 МэВ, 78 МэВa b
r r

E E
a b

 

1/378 МэВb aE E E A    

Интегральное
 

сечение
 

ГДР

Расщепление
 

максимума
 

ГДР
 

в
 деформированных

 
ядрах

Гигантский
 

дипольный
 

резонанс



Нужно  ли  продолжать  изучать  фотоядерные  реакции  в  области  энергий  < 100 МэВ?



Проблема  парциальных  сечений  фотоядерных  реакций

Различие
 

в
 

данных
 

экспериментов
 на

 
пучках

 
тормозных

 
фотонов

 
и

 
в

 данных
 

экспериментов
 

на
 

пучках
 квазимонохроматических

 
фотонов

Саклэ
 

и
 

Ливермор



Результаты
 

расчетов
 

дифференциальных
 

(под
 

углом
 

90°) сечений
 

DSD-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



Фотонейтронные
 реакции

 
различной

 множественности
 на

 
изотопе

 
181Ta

( , )n 

( , 2 )n 

( ,5 )n 

( , 4 )n 

( ,3 )n 

( ,6 )n 



Гамма-активационная
 

методика
 множественных

 
реакций

Образование
 

и
 

распад
 

радиоактивного
 

изотопа
 

197Hg в
 

реакции
 

198Hg(γ,n)197Hg 



s-
 

и
 

r-процессы
 

в
 

звёздах



Траектория
 

s-процесса
 

изотопов
 

A=72-89



Образование
 

p-нуклида
 

180Ta

(n,)178

Hf



Широкий

 

спектр

 

диффузного

 

внегалактического

 
излучения

 

от

 

рентгеновского

 

до

 

гамма-диапазона

 

по

 
данным

 

различных

 

экспериментов. Кривые

 

линии

 
представляют

 

теоретические

 

оценки

 

вкладов: 
1 -

 

сейфертовых

 

галактик

 

1-го

 

типа; 2 -

 

Н-го

 

типа; 
3 -

 

квазаров; 4 -

 

сверхновых

 

1-го

 

типа; 5 –

 

блазаров

 
для

 

степенного

 

спектра

 

с

 

показателем

 

-1,7 при

 
энергиях

 

ниже

 

4 МэВ

 

и

 

-2,15 при

 

более

 

высоких

 
энергиях. Утолщенная

 

сплошная

 

линия

 
соответствует

 

сумме

 

всех

 

вкладов.

3 2
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e
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      
 

 



Число

 

фотонов

 

в

 

единице

 

объема

 спектра

 

равновесного

 

излучения. 

Основные
 

источники
 

γ-квантов



Изучение  пигми-резонанса

•
 

Новое коллективное движение
•

 
Новые свойства ядер, удаленных

 
от

 полосы
 

β-стабильности
•

 
Структура

 
основных

 
состояний

 
ядер



1 Moscow State University, Nuclear Physics Institute, Moscow, 
Russia 

Bremsstrahlung, microtron 

2 Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia Bremsstrahlung, microtron 
3 Uzhgorod State University, Ukraine Bremsstrahlung, betatron 
4 Kharkovskii Fiziko-Tekhnicheskii Institute, Kharkov, Ukraine Bremsstrahlung, linear accelerator 
5 University of North Carolina, Chapel Hill, NC, USA Laser Compton Scattering (LCS) 

γ-rays 
6 Triangle Universities Nuclear Lab., USA Laser Compton Scattering (LCS) 

γ-rays 
7 Tohoku University, Sendai, Japan Tagged bremsstrahlung, Storage 

Ring 
8 National Institute of Advanced Industrial Science and Technology 

(AIST), Tsukuba, TERAS, Japan 
Laser Compton Scattering (LCS) 
γ-rays 

9 Forschungszentrum Dresden-Rossendorf (FZD), Dresden, 
Germany 

Bremsstrahlung, linear accelerator 

10 University of Mainz, Germany Tagged bremsstrahlung, microtron 
11 Kyoto University, Kyoto, Japan Bremsstrahlung, linear accelerator 
12 Universite Joseph Fourier, Grenoble, ESRF, France GRAAL,Storage Ring 
13 Tech. Universitaet, Darmstadt, S-DALINAC, Germany Bremsstrahlung, linear accelerator 
14 Forschungszentrum Dresden-Rossendorf (FZD), Dresden, ELBE, 

Germany 
Bremsstrahlung, linear accelerator 

15 Lund University + Tech. University, Sweden Tagged bremsstrahlung, microtron 
16 Pohang University of Science and Technology, Pohang, Korea Bremsstrahlung, linear accelerator 
17 Bhabha Atomic Res. Centre, Trombay, India Bremsstrahlung, linear accelerator 
18 Mangalore University, Mangalagangotri, Konaje, India Bremsstrahlung, microtron 
19 Australian Radiat. Protect. & Nucl. Safe. Agency, Melbourne, 

Australia 
Bremsstrahlung, linear accelerator 

 



Нужно  ли  продолжать  изучать  фотоядерные  реакции  в  области  энергий  < 100 МэВ?



Благодарю  за  внимание!
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