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В представленном исследовании проведен анализ имеющихся на сегодняшний день эксперименталь-
ных данных для функций возбуждения (p,n) реакций для ядер в массовом диапазоне 40 < A < 239.
Предложенная систематика рассматривает три участка функции возбуждения – равновесный, и два
интервала, включающих предравновесные процессы, что позволяет использовать различную пара-
метризацию для достижения лучшего согласия предсказаний систематики с экспериментальными
данными.

DOI: 10.1134/S0367676519090291

ВВЕДЕНИЕ

В последнее десятилетие наблюдается значи-
тельный рост объема экспериментальных резуль-
татов для ядерных реакций, доступных в соответ-
ствующих базах данных, например EXFOR [1].
Это позволяет проводить комплексный анализ
данных с применением параметрических моде-
лей. Необходимость такого анализа обусловлена,
в основном, двумя причинами. Во-первых, в ряде
случаев, результаты, полученные в разных иссле-
дованиях, плохо согласуются друг с другом, при-
чем сделать однозначный вывод об ошибочности
тех или иных результатов на основании представ-
ленной процедуры измерения иногда не представ-
ляется возможным. Во-вторых, несмотря на об-
ширность экспериментальных данных, все еще су-
ществуют значительные пробелы в данных о
функциях возбуждения (ФВ) некоторых ядер, осо-
бенно для значений энергии входного канала
больше 20 МэВ. Учитывая значительный интерес к
таким реакциям со стороны прикладных исследо-
ваний (например, производство изотопов для
ядерной медицины [2, 3]), необходимо иметь воз-
можность оценки выхода интересующих изото-
пов, без применения программ анализа, требую-
щих опыта исследовательской работы (TALYS,
EMPIRE, PRECO, ALICE и др.). В тоже время,
для исключения ошибочных данных или выделе-
ния аномальных областей для дальнейшего ис-
следования, было бы желательно получить алго-
ритм анализа, который содержал бы физические

модели, а не основывался на простой полиноми-
альной подгонке.

На сегодняшний день существует значитель-
ное количество систематик для (n,p) реакций, как
для выделенных значений энергии, так и для
функциональных зависимостей, хотя и в очень
ограниченной области энергий (см. работу [4] и
ссылки в ней), но сравнительно мало для (p,n) ре-
акций, хотя этот процесс является ключевым для
многих прикладных задач. В настоящей работе
проведен феноменологический анализ данных,
позволяющий получить ФВ (p,n) реакции от по-
рога, до энергий, порядка 60 МэВ для массовых
чисел ядер-мишеней 40 < A < 239.

1. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
Как было показано в работе [5], для опреде-

ленных энергий налетающих протонов, сечение
(p,n) реакции можно описать с помощью сравни-
тельно простой полуэмпирической систематики.
В указанной работе были выбраны значения
энергии 7.5, 12.4 и 24.8 МэВ. Для энергий 7.5 и
12.4 МэВ была использована функция, основан-
ная на формуле равновесной эмиссии нейтрона
(для 12.4 МэВ была учтена возможность открытия
канала (p,2n)). Для энергии 24.8 МэВ сечение
было получено на основе формулы для предрав-
новесной эмиссии. Таким образом, можно за-
ключить, что, по крайней мере для энергий до
12 МэВ, в рассмотренной реакции ключевую
роль играют равновесные процессы. Кроме того,
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энергия 12.4 МэВ, примерно соответствует мак-
симуму большинства ФВ для рассматриваемого
диапазона. Было показано, что для указанных то-
чек имеет место очень хорошее согласие с экспери-
ментальными данными, однако, учитывая суще-
ственное различие функций от массового числа,
описывающих сечение, интерполяция для проме-
жуточных значений энергии в данном подходе ока-
залась недопустима.

С другой стороны, в работе [6] были проанали-
зированы зависимости сечений для (p,n) реакции
от энергии падающих протонов. Оказалось, что в
ФВ ядер с массовыми числами в пределах от A = 11
до A = 238, при отображении в логарифмическом
масштабе по обоим осям, может быть выделено
два прямолинейных участка, которые мы обозна-
чим PE1 и PE2. Также в работе [6] был сделан вы-
вод о значительном предравновесном вкладе для
этих участков. Участок PE1 располагался прибли-
зительно от 11 до 25 МэВ, PE2 от 25 до 60 МэВ. Та-
кое поведение ФВ хорошо согласуется с теоретиче-
ским расчетом (например, на основе экситонной
модели [7]). Главным преимуществом предложен-
ного авторами подхода оказалась возможность
простой параметризации угла наклона обоих
участков. Однако получить абсолютное значение
сечения такой подход не позволял. Таким образом,
представляет интерес получить общую система-
тику для имеющихся на сегодняшний день экспе-
риментальных данных, когда сечение воспроиз-
водится в широком энергетическом диапазоне.

В данной работе ФВ была разбита на три обла-
сти: равновесная (от порога реакции до энергий
порядка 11 МэВ) и две области, соответствующие
участкам, определенным в работе [6] – PE1 и PE2.

Для вычисления сечения в равновесной обла-
сти использовалась формула:

(1)

где K – нормирующий множитель, σ – сечение
образования компаунд-ядра, Γi – ширина распада
в допустимый канал (в частности, i = n – распад в
нейтронный канал). В данной работе рассматри-
вались только каналы с вылетом нейтрона и про-
тона. Таким образом, для протонной и нейтрон-
ной ширин, соответственно, имеем:

(2)

(3)

Здесь EC – энергия возбуждения компаунд-ядра,
ε – энергия вылетающей частицы, Bi – энергия
связи нейтрона (i = n) или протона (i = p), P(ε) –
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коэффициент проницаемости кулоновского ба-
рьера, ρ(E) – плотность уровней остаточного ядра
при энергии возбуждения (EC–Bi–ε).

Коэффициент проницаемости записан в виде,
предложенном в работе [8]:

(4)

Высота кулоновского барьера определяется
выражением:

(5)

Где Z и A – заряд и массовое число ядра мишени,
соответственно.

Плотность уровней определяли в виде:

(6)

где T – ядерная температура, которую определяли
из выражения aT2–T = E. Параметр плотности
уровней был выбран в приближении Бардина [9]
a = A/22.

Сечение образования компаунд-ядра описы-
вали в виде:

(7)

Коэффициент проницаемости Tl был выбран в
рамках оптической систематики [10].

Коэффициент K определяли из подгонки по
экспериментальным данным. Для энергий выше
7.5 МэВ он был выбран в виде:

(8)
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Для энергий ниже 7.5 МэВ коэффициент K опре-
деляли в виде:
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(15)
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ческих шкалах. Далее, полученные зависимости
нормировали на известное сечение из работы [5],
после чего осуществляли сшивку всех областей в
непрерывную функцию возбуждения, как пока-
зано на рис. 1, где приведено сечение для ФВ ре-
акции 75As(p,n). Равновесный участок (EQ) пока-
зан сплошной линией, а “линейные” области –
точками (PE1) и пунктиром (PE2).

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ВЫВОДЫ

В данной работе было проанализировано 120 ФВ
для ядер, в указанном диапазоне масс. Примеры
сравнения сечения, вычисленного на основе
предложенной систематики, с эксперименталь-
ными ФВ приведены на рис. 2. Рассмотрены яд-
ра 51V (рис. 2а), 65Cu (рис. 2б), 117Sn (рис. 2в) и
197Au (рис. 2г). Как видно, имеет место хорошее
согласие полученных результатов расчета с экс-
периментальными данными.

На рис. 3 представлены графики отношения
сечения, усредненного по рассматриваемому

Рис. 1. Равновесный и предравновесные вклады в ФВ
реакции 75As(p,n). Сплошная линия – равновесный
вклад (область EQ), точки – первая “линейная” об-
ласть (PE1), пунктир – вторая “линейная” область
(PE2). Кружки – экспериментальные результаты [1].
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Рис. 2. Сравнение результатов, полученных в рамках рассматриваемой в работе систематики (сплошная линия) с экс-
периментальными данными (кружки). а – Мишень 51V, б – мишень 65Cu, в – мишень 117Sn, г – мишень 197Au. Экспе-
риментальные данные взяты из базы EXFOR [1].
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интервалу, полученного в рамках данной систе-
матики, к экспериментальному. Рисунок 3а со-
ответствует участку равновесного вклада (EQ),
3б – участку PE1, 3в – участку PE2. Как можно ви-
деть, наибольшее отклонение для рассматривае-
мой систематики приходится на область малых
энергий. Это может быть обусловлено большой
экспериментальной погрешностью вследствие
малой величины сечения, а также, в некоторых
случаях, наблюдается расхождение с предсказа-
нием в области, лежащей значительно ниже куло-
новского барьера (как это можно видеть на при-

мере ядра 117Sn, рис. 2в). Для ряда ядер было обна-
ружено, что в областях, близких к порогу
реакции, имеет место систематический сдвиг по
энергии представленных в EXFOR эксперимен-
тальных данных, приводящий к появлению нену-
левого сечения ниже энергии порога. Помимо воз-
можной ошибки в экспериментальной процедуре,
это может быть объяснено погрешностью в скани-
ровании экспериментальных результатов. Вместе с
тем, нужно отметить, что систематика удовлетво-
рительно описывает области, связанные с предрав-
новесной эмиссией.

Из анализа полученных результатов можно
сделать следующие выводы.

1) Выбор для систематики точки нормировки
12.4 МэВ следует считать неудачным, так как дан-
ная точка оказывается “разбросанной” вблизи
области максимума, что приводит к резкому ухуд-
шению качества описания функции возбуждения
для ядер с высоким значением Q для реакций с
выходом двух нейтронов. Таким образом, гораздо
предпочтительнее для систематики использовать
точку с энергией около 15 МэВ.

2) Для первой “линейной” области (PE1) мы
наблюдаем несколько более узкий интервал энер-
гий, чем это было предположено в работе [6].
Оценки показывают, что он примерно соответ-
ствует диапазону от 13 до 20 МэВ.

3) Наблюдается ряд ядер, для которых система-
тика дает существенные отклонения. Условно все
отклонения можно разбить на две группы. Во-пер-
вых, когда отклонение обусловлено тем, что мак-
симум функции возбуждения лежит при энергиях
больших 12 МэВ. Это приводит к существенному
занижению сечения в области PE1. Примерами та-
ких отклонений являются случаи с мишенями
70,73Ge, 76Se, 86Sr. Во-вторых, имеют место откло-
нения при описании равновесного спектра, осо-
бенно в области максимума. Это может быть объ-
яснено более сложным, чем предположено, пове-
дением функции плотности уровней. Примерами
таких ядер являются 87Sr, 87Rb, 119Sb. Значитель-
ные ошибки в предравновесной области получе-
ны только для ядер 117,119,124Sn, 131Xe, 133Cs, 150Nd и
167Er для участка PE1 и 52Cr, 85Rb, 94Zr, 95Mo, 115In,
181Ta и указанных выше изотопов олова для PE2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты позволяют хорошо

описать зависимость сечения (p,n) реакции от
энергии налетающего протона. Таким образом,
такой подход может быть использован для оцен-
ки выходов из реакций для многокомпонентных
мишеней, применяемых в прикладных задачах.

Следует отметить существенное расхождение с
систематикой для изотопов олова, а также ядер

Рис. 3. Отношение усредненного сечения, получен-
ного в рамках систематики настоящей работы σc к
экспериментальному σэ. а – Сечение усреднено по
области EQ, б – сечение усреднено по области PE1,
в – сечение усреднено по области PE2.
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85Rb, 94Sr, 130Te и 150Nd. Учитывая важность (p,n)
реакции на олове для получения изотопов, необ-
ходимых для прикладных задач, а также то, что
данные в базе NNDC по этим элементам не все-
гда согласуются друг с другом, можно сделать вы-
вод о необходимости дополнительного исследо-
вания ФВ для этих ядер в широком диапазоне
энергий.

С.Ю. Торилов благодарит за поддержку грант
СПбГУ 11.42.669.2017.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Zerkina V.V., Pritychenko B. // Nucl. Instr. Meth. Phys.

Res. A. 2018. V. 888. P. 31.
2. Жеребчевский В.И., Алексеев И.Е., Гриднев К.А. и др. //

Изв. РАН. Сер. физ. 2016. Т. 80. С. 975; Zhereb-

chevsky V.I., Alekseev I.E., Gridnev K.A. et al. // Bull.
Russ. Acad. Sci. Phys. 2016. V. 80. P. 888.

3. Thisgaard H., Jensen M. // Appl. Rad. Isot. 2009. V. 67.
P. 34.

4. Luo J., Tuo F., Zhou F., Kong X. // Nucl. Instr. Meth.
Phys. Res. B. 2008. V. 266. P. 4862.

5. Broeders C.H.M., Konobeyev A.Y. // Radiochim. Acta.
2008. V. 96. P. 387.

6. Elmaghraby E.K., Said S.A., Asfour F.I. // Ann. Nucl.
Energy. 2009. V. 36. P. 1070.

7. Gadioli E., Gadioli Erba E., Sona P.G. // Nucl. Phys. A.
1973. V. 217. P. 1549.

8. Dostrovsky I., Frakenkel Z., Friedlander G. // Phys. Rev.
1959. V. 116. P. 683.

9. Bardeen J. // Phys. Rev. 1937. V. 51. P. 799.
10. Murthy K.H.N., Gupta S.K., Chatterjee A. // Z. Phys. A.

1982. V. 305. P.73.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


