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ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящей диссертации применяются следующие термины с соответствующими определениями:
Протон ‒ Ядро атома водорода.
Дейтрон ‒ Ядро атома дейтерия.
Детектор ‒ Устройство для регистрации ядерных излучений.
Камера рассеяния ‒ Вакуумный объем, в который помещаются облучаемые вещества и детекторы, регистрирующие продукты ядерных реакций.
Мишень ‒ Облучаемое вещество.
Сечение ‒ Вероятность протекания определенной ядерной реакции при столкновении двух частиц.
Дважды дифференциальное сечение реакции ‒ Сечение реакции под определенным углам и энергии.
Интегральное сечение реакции ‒ Полное сечение данной реакции, полученное интегрированием по всем углам или энергиям вторичных частиц.
Парциальное сечение реакции ‒ Сечение (вероятность) протекания конкретного канала ядерной реакции среди всех возможных.
Предравновесный механизм реакции ‒ Промежуточное состояние между прямыми ядерными реакциями и реакциями с образованием составного ядра.
Ускоритель заряженных частиц ‒ Установка для ускорения заряженных частиц до энергий, при которых они могут использоваться для проведения определенных физических исследований.
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ВВЕДЕНИЕ

Общая характеристика работы. Диссертационная работа посвящена экспериментальному и теоретическому исследованию инклюзивных сечений реакций, инициируемых изотопами водорода (протонами и дейтронами) на ядрах natCu и ⁵⁸Ni при средних энергиях. Измерены дважды дифференциальные и интегральные сечения реакций (p,xp), (p,xd), (p,xa), а также (d,xp) и (d,xd) на указанных ядрах, рассчитаны парциальные сечения. Установлены вклады различных механизмов ядерных реакций, формирующих экспериментальные спектры вылетающих вторичных частиц.
Актуальность темы диссертационной работы.
Ядерные реакции по-прежнему остаются одним из важнейших источников информации о свойствах атомных ядер. Изучение процессов, возникающих при взаимодействии нуклонов с ядрами или при столкновениях самих ядер, позволяет получать детальные сведения о механизмах взаимодействия, внутренних характеристиках частиц и структуре конкретных ядерных состояний. В связи с этим актуальной остаётся задача получения достоверных и высокоточных экспериментальных данных о сечениях реакций, индуцируемых заряженными частицами в широком диапазоне энергий.
Изучение энергетических спектров заряженных частиц на протяжении многих лет остаётся важным инструментом анализа структуры атомных ядер и оценки вклада различных механизмов, определяющих форму спектров в ядерных реакциях.
Помимо решения фундаментальных задач, спектры нуклонов находят широкое применение и в прикладной физике [1]. В частности, протон-индуцированные реакции активно используются в ядерной медицине и ядерной энергетике для получения радиоизотопов, проведения диагностических и терапевтических процедур, а также для трансмутации радиоактивных отходов [2].
С учётом высокой значимости указанных приложений во многих научных центрах мира проведено большое количество экспериментов, позволивших накопить обширный массив данных о спектрах протонов, особенно в области высоких энергий [3-6]. Тем не менее, несмотря на интенсивные исследования, начавшиеся ещё в 1960-х годах, область промежуточных энергий остаётся изученной в меньшей степени.
Долгосрочная опасность, связанная с радиоактивными отходами, образующимися в процессе производства ядерной энергии, остаётся предметом активных дискуссий и вызывает серьёзную обеспокоенность общественности во многих странах.
Одним из перспективных подходов к снижению радиотоксичности высокоактивных отходов (ВАО) является разделение и трансмутация минорных актинидов ‒ таких, как америций, нептуний и кюрий, ‒ а также некоторых долгоживущих продуктов деления. Реализация подобных процессов может снизить радиотоксичность ВАО в десятки, а при определённых условиях ‒ и в сотни раз по сравнению с традиционным прямоточным топливным циклом.
В связи с этим в последние годы наблюдается рост интереса к технологиям селективного отделения долгоживущих компонентов из отработанного ядерного топлива с последующим их преобразованием в короткоживущие радионуклиды. Это позволяет упростить обращение с отходами и существенно снизить затраты на их окончательное захоронение.
Для достижения этих целей требуются высокоэффективные технологические решения, включая развитие конструкций быстрых ядерных реакторов (FR) и ускорительно-инициируемых систем (ADS), способных обеспечивать эффективную трансмутацию и утилизацию долгоживущих радионуклидов.
Трансмутация долгоживущих радиоактивных отходов может быть реализована в ускорительно-инициируемой системе (ADS), в которой нейтроны, производимые в результате взаимодействия ускоренного пучка частиц с мишенью (спаллации), направляются в так называемый бланкет ‒ подкритическую сборку, содержащую смесь радиоактивных отходов и делящегося топлива.
В результате захвата нейтронов тяжёлыми изотопами, входящими в состав бланкета, происходит их деление с одновременным высвобождением энергии [7]. Такой механизм обеспечивает не только эффективную трансмутацию минорных актинидов и долгоживущих продуктов деления, но и частичное воспроизводство энергии.
Первый эксперимент, направленный на разработку модельной ускорительно-инициируемой системы (ADS), был начат в Японии в 2009 году [8]. В настоящее время исследования и разработки в этой области активно продолжаются во многих странах мира. Реализуются масштабные проекты, ориентированные на создание высокомощных установок, способных обеспечивать эффективную трансмутацию радиоактивных отходов и генерацию энергии [9, 10].
Концепция ядерно-энергетических систем типа ADS базируется на сочетании ускорителя заряженных частиц с подкритическим ядерным реактором (рисунок 1). В большинстве проектных решений предполагается использование протонных ускорителей, способных формировать непрерывные пучки с энергией порядка 1 ГэВ.
В настоящее время ведётся активная работа по созданию более мощных ускорителей и разработке инженерных решений, удовлетворяющих ключевым техническим требованиям.
Среди этих требований ‒ достижение электрической эффективности порядка 50% и обеспечение мощности пучка до 10 МВт как для циклотронов, так и для линейных ускорителей [10, р. 5-165].
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Рисунок 1 – Схема ADS

Протоны, налетающие на мишень ускорительно-инициируемой системы, помимо генерации тепловых нейтронов, сопровождаются испусканием сложного спектра нуклонов, включая различные изотопы водорода и гелия.
Состав нуклонов и продуктов ядерных реакций в таких системах значительно шире, чем в традиционных ядерных реакторах. Это обуславливает необходимость получения более разнообразных и высокоточных экспериментальных результатов. Они требуются не только для описания потоков протонов и нейтронов, но и для анализа характеристик ядерных фрагментов, образующихся в мишени, топливных элементах и конструкционных материалах системы.
Медь (Cu) и никель (Ni) рассматриваются в качестве перспективных конструкционных материалов для применения в элементах ADS [11].
В таблице 1 представлен перечень изотопов, для которых требуется углублённая оценка или дополнительная верификация существующих ядерных данных. Эти сведения необходимы для корректного моделирования процессов, происходящих в материалах под воздействием интенсивных нейтронных и протонных потоков в условиях эксплуатации ADS-установок.

Таблица 1 – Изотопы и элементы, необходимые для создания конструкционных материалов ADS

	Конструкционные материалы	
	Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, Ti, Ca, Ar, Al, Mg, Na, O, N, C, B, Be, He



Роль различных механизмов в ядерных реакциях определяется характером процессов, протекающих во время взаимодействия. Общепринятая классификация основана на времени протекания реакции: короткое время взаимодействия частиц (τ ≈ 10⁻²² с) соответствует прямым реакциям, а по ядерным масштабам более длительное время (t ≫ τ) ‒ реакциям, протекающим через составное ядро [12]. Между этими двумя типами взаимодействий наблюдаются предравновесные процессы. Если при столкновении частиц не происходит изменения их внутренних состояний, а изменяются лишь импульсы, то имеет место упругое рассеяние (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Механизмы протекания ядерных реакций по времени

Развитие предравновесного механизма в теории ядерных реакций началось в конце 1960-х годов, когда стали достигаться всё более высокие энергии ускоряемых ионов [12, p. 207-223; 13]. В этот период значительная часть полного сечения приходилась на область, которую не удавалось описать существующими теориями реакций.
Наряду с накоплением экспериментальных данных интенсивно развивались и теоретические исследования, направленные на моделирование механизмов ядерных реакций. Были предложены такие подходы, как оптическая модель, метод искажённых волн и экситонная модель [12, p. 207-223; 13, p. 478-480]. Несмотря на успешное применение этих моделей в отдельных энергетических интервалах, они по-прежнему нуждаются в совершенствовании, поскольку процессы образования сложных ядерных систем до конца не изучены. Быстротечный характер реакций при определённых энергиях затрудняет их физическое описание, что создаёт необходимость разработки новых теоретических методов, способных обеспечить более точное согласование с экспериментальными данными.
Связь данной работы с другими научно-исследовательскими работами
Диссертационная работа выполнена в рамках программно-целевого финансирования по проектам BR10965174 «Прикладные исследования на базе ядерного реактора в области обращения с радиоактивными отходами, производства радиоизотопов и радиационного материаловедения» (срок реализации ‒ 2021-2023 гг.) и BR09158499 «Развитие комплексных научных исследований в области ядерной и радиационной физики на базе казахстанских ускорительных комплексов» (срок реализации ‒ 2021-2023 гг.). 
Основной целью данной работы являлось получение новых экспериментальных данных о дважды дифференциальных и интегральных сечениях реакций взаимодействия стабильных изотопов водорода с ядрами natCu и ⁵⁸Ni, а также их теоретический анализ с целью выявления вкладов различных ядерных механизмов, определяющих формирование энергетических спектров вторичных частиц.
Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи:
‒ оптимизировать экспериментальную автоматизированную систему регистрации и идентификации продуктов ядерных реакций, а также адаптировать программное обеспечение для обработки и накопления массива экспериментальных данных;
‒ измерить дважды-дифференциальные и интегральные сечения реакций взаимодействия лёгких заряженных частиц (протонов и дейтронов) с ядрами natCu и ⁵⁸Ni в диапазоне энергий 7–30 МэВ;
‒ адаптировать расчётную программу для комплексного анализа измеренных сечений ядерных реакций в рамках современных представлений о механизмах распада ядер;
‒ определить вклады различных механизмов ядерных реакций, ответственных за формирование непрерывных энергетических спектров вторичных частиц.
Объект исследования ‒ процессы взаимодействия стабильных изотопов водорода (протонов и дейтронов) с ядрами элементов меди (natCu) и никеля (⁵⁸Ni) в диапазоне энергий 7–30 МэВ.
Предмет исследования ‒ экспериментальные дважды дифференциальные и интегральные сечения реакций (p,xp), (p,xd), (p,xa), (d,xp) и (d,xd), возникающих при взаимодействии протонов и дейтронов с ядрами natCu и ⁵⁸Ni.
Методы исследования: для выполнения экспериментальных исследований на циклотроне Института ядерной физики (г. Алматы, Казахстан) была использована методика ΔE–E, предназначенная для регистрации и последующей идентификации продуктов ядерных взаимодействий. Суть метода заключается в одновременном определении удельных потерь энергии частиц в веществе (dE/dx) и их полной кинетической энергии (E).
Теоретическая часть исследования была выполнена с использованием программного пакета TALYS 1.8, который позволяет моделировать различные сценарии протекания ядерных реакций. В частности, учитывались такие механизмы, как предравновесный распад ядер, образование составного ядра, прямые реакции, а также одно- и многоступенчатые процессы.
Научная новизна работы.
‒ впервые измерены дважды дифференциальные и интегральные сечения реакций (p,xp), (p,xd) и (p,xa) при энергиях 7, 22 и 30 МэВ на ядре natCu;
‒ получены новые экспериментальные данные по спектрам протонов в широком диапазоне энергий и углов для реакций (p,xp) и (p,xa) при энергии 30 МэВ на ядре ⁵⁸Ni;
‒ выполнены измерения дважды дифференциальных и интегральных спектров для реакций (d,xd) и (d,xp), инициируемых дейтронами с энергией 14,5 МэВ на ядре natCu;
‒ определены вклады различных механизмов, формирующих инклюзивные спектры вторичных протонов и дейтронов в исследованных реакциях, на основе экситонной модели предравновесного распада ядер.
Основные положения, выносимые на защиту:
1. Анализ процессов, участвующих в формировании интегральных сечений реакций (p,xp) на ядрах natCu и ⁵⁸Ni, показал, что основной вклад в их величину вносит предравновесный механизм распада. С увеличением энергии налетающих протонов доля данного механизма возрастает. Механизм составного ядра оказывает существенное влияние на образование вторичных протонов при низких энергиях, однако при повышении энергии его вклад постепенно уменьшается.
2. При реакциях с эмиссией α-частиц основное влияние оказывают предравновесные и составные процессы. Для ядра никеля преобладающим является вклад составного механизма, тогда как роль прямых одноступенчатых процессов незначительна или полностью отсутствует.
3. Сравнение интегральных спектров показало, что основной вклад в жёсткую часть интегральных сечений реакций natCu(d,xd) и natCu(d,xp) обусловлен предравновесным механизмом, тогда как формирование общего спектра определяется преимущественно механизмом составного ядра. Формирование спектра вторичных дейтронов в реакции natCu(d,xd) в основном обусловлено процессами прямого ядерного взаимодействия и предравновесного распада.
Личный вклад автора. Автор непосредственно участвовал в подготовке и проведении экспериментов, посвящённых изучению взаимодействия протонов и дейтронов с ядрами natCu и ⁵⁸Ni в энергетическом диапазоне 7–30 МэВ. Все этапы обработки экспериментальных данных, а также выполнение теоретических расчётов были осуществлены автором самостоятельно.
Апробация работы. По теме диссертации опубликовано 11 научных работ, из них 2 статьи ‒ в журналах, рекомендованных Комитетом по обеспечению качества в сфере науки и высшего образования МОН РК, и 4 статьи ‒ в зарубежных изданиях с ненулевым импакт-фактором, входящих в базу данных Web of Science.
Результаты исследований были представлены и докладывались на международных научных конференциях:
‒ международной научной конференции студентов и молодых ученых «Фараби әлемі» (Алматы, 2019); 
‒ 69-й международной конференции «ЯДРО-2019» по ядерной спектроскопии и структуре атомного ядра (Дубна, 2019);
‒ 2-м международном научном форуме «Ядерная наука и технологии» (Алматы, 2019);
‒ 3-м международном научном форуме «Ядерная наука и технологии» (Алматы, 2021 – 20-24 сентября);
‒ 4-м международном научном форуме «Ядерная наука и технологии» (Aлматы, 2022 – 26-30 сентября).
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Научная и практическая ценность работы. Результаты проведённого исследования обладают высокой научной и практической значимостью. Полученные экспериментальные сечения ядерных реакций (p,xp), (p,xd), (p,xa), (d,xp) и (d,xd) на ядрах natCu, а также реакции (p,xp) и (p,xa) на ядре ⁵⁸Ni могут существенно пополнить мировую базу ядерных данных, поскольку на данный момент для указанных взаимодействий в исследуемом энергетическом диапазоне отсутствуют экспериментальные данные.
Полученные экспериментальные данные также играют важную роль в уточнении теоретических моделей, поскольку позволяют сопоставлять расчётные результаты с новыми измерениями в расширенном энергетическом диапазоне. В рамках данной работы впервые получены и представлены результаты измерений дважды дифференциальных и интегральных сечений соответствующих реакций при энергиях налетающих частиц Elab = 7, 14.5, 22 и 30 МэВ.
Структура и объем диссертации. 
Диссертационная работа состоит из введения, пяти основных разделов, заключения и перечня использованных источников, включающего 121 наименований. Общий объём работы составляет 91 страницу и содержит 9 таблиц и 55 рисунков.

Во введении обоснована актуальность проводимого исследования и обозначена постановка исследовательской задачи. Сформулированы цели и задачи работы, изложена её научная новизна, а также обоснована теоретическая и практическая значимость полученных результатов. Кроме того, во введении представлены основные положения, выносимые на защиту, отражён личный вклад автора, приведена информация об апробации исследования и кратко изложено содержание диссертации.
Первый раздел содержит обзор научных исследований, ранее проведённых в данной области. В нём рассмотрены ключевые экспериментальные данные, полученные при изучении реакций с участием нуклонов на низких и средних энергиях, а также изложены современные теоретические представления о механизмах предравновесного распада, характерных для различных типов ядерных взаимодействий.
Во втором разделе подробно рассмотрены этапы проведения экспериментов по изучению взаимодействия легких заряженных частиц с ядрами природной меди (natCu) и изотопа никеля (⁵⁸Ni) с использованием ускорительного комплекса У-150М. Описаны применённая методика регистрации энергетических спектров, алгоритмы обработки экспериментальных данных, а также подходы к определению сечений исследуемых реакций.
Третий раздел содержит экспериментальные результаты измерений дифференциальных и интегральных сечений реакций natCu(p,xp), (p,xd), (p,xa), ⁵⁸Ni(p,xp), (p,xa), а также Cu(d,xp) и Cu(d,xd). Измерения проводились при углах θ = 30°–135° в широком диапазоне энергий налетающих частиц.
В четвёртом разделе изложены теоретические подходы, использованные для анализа и интерпретации полученных экспериментальных данных. Представлены расчётные модели, применённые для моделирования ядерных реакций, включая экситонную модель одночастичных возбужденных состояний, а также другие подходы, учитывающие как прямые, так и составные механизмы взаимодействия.
Пятый раздел работы посвящён сопоставлению полученных экспериментальных данных с результатами теоретического моделирования, выполненного в рамках феноменологической экситонной модели (ЭМ), описывающей предравновесный механизм ядерных реакций. Подгонка теоретических дифференциальных и интегральных сечений к экспериментальным данным осуществлялась с использованием вычислительного пакета TALYS 1.8.
В заключении приведены основные выводы, сделанные на основе проведённого исследования, а также обобщены ключевые результаты, полученные в ходе выполнения диссертационной работы. 


1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

В течение длительного времени в теории ядерных реакций рассматривались два предельных подхода к описанию механизмов взаимодействия: прямые процессы, происходящие в течение времени пролёта налетающей частицы через поле ядра-мишени, и образование составного (компаунд) ядра, характеризующееся значительно более длительным временем существования на 6-7 порядков выше.
Первые представления о механизмах ядерных реакций были связаны с концепцией компаунд-ядра. В этом контексте Брейт и Вингер предложили формулу, описывающую реакции в области изолированного резонанса [14]. Последующее развитие теории шло в направлении феноменологической модели испарения, где учитывалась зависимость параметров плотности уровней от массового числа ядра [15]. Вайскопф, исследуя реакции типа A + a → C → B + b, использовал принцип детального равновесия для усреднённых вероятностей переходов между уровнями, и вывел формулу для сечения испарительной эмиссии, получившую название выражения Вайскопфа-Ивинга [16]. Позднее Хаузер и Фешбах представили сечения компаунд-процессов через усреднённые значения ширин возбуждённых состояний ядер [17].
Для количественного описания сечений ядерных реакций была разработана оптическая модель (ОМ) [18], которая продемонстрировала высокую эффективность при интерпретации процессов упругого рассеяния и предоставила теоретическое обоснование механизмов прямых ядерных реакций. Параллельно активно развивались и другие подходы, предназначенные для описания прямых процессов, в частности метод искажённых волн (МИВ), известный также как борновское приближение с искажёнными волнами (DWBA) [19]. Применение данного метода позволяет корректно описывать как форму угловых распределений, так и абсолютные значения дифференциальных сечений. В частности, при анализе рассеяния α-частиц на деформированных ядрах, в которых первые возбуждённые состояния обладают коллективной природой, высокой эффективностью характеризуется метод связанных каналов (МСК), обеспечивающий учет влияния коллективных степеней свободы на динамику ядерных процессов.
Одновременно с развитием классических моделей, в середине 1960-х годов, появились экспериментальные данные, демонстрирующие процессы, занимающие промежуточное положение между прямыми реакциями и формированием составного ядра [20]. Вклад таких процессов в полное сечение реакций становился всё более значительным, при этом существовавшие на тот момент теоретические подходы оказывались недостаточными для их адекватного описания.
Одной из первых моделей, предложенных для описания процессов эмиссии частиц в ходе ядерных релаксации, стала модель внутриядерного каскада, разработанная Сербером [21]. Данная модель показала свою применимость при интерпретации экспериментальных данных в области энергии до 10 МэВ. Позднее, в 1961 году, Изюмо предпринял попытку описания релаксационных процессов при более низких энергиях, предложив модель частичного равновесия, в которой предполагалось, что часть системы ядра-мишени вступает во взаимодействие с нуклонами налетающей частицы [22].
Существенный вклад в развитие теоретического описания ядерных реакций был внесён моделью, разработанной Харпом, Миллером и Берном, основанной на представлении о релаксации ферми-газа. Однако данная модель имела ограниченное применение, поскольку позволяла описывать лишь определённые типы испускаемых частиц [23].
Прорыв в понимании механизмов предравновесной эмиссии был достигнут в 1966 году благодаря работе Гриффина, в которой была предложена модель, впоследствии получившая название экситонной [13, р. 478-480]. Эта модель основывалась на предположении, аналогичном подходу внутриядерного каскада, согласно которому релаксация возбужденного ядерного состояния осуществляется через последовательность двухчастичных взаимодействий. Такой феноменологический подход позволил успешно объяснить ряд экспериментальных закономерностей, которые не поддавались интерпретации с позиции традиционной испарительной модели.
Экситонная модель, предложенная для описания предравновесных ядерных реакций [23, р. 1847-1854], продемонстрировала высокую эффективность при анализе спектров эмиссии заряженных частиц и функций возбуждения в диапазоне энергий, превышающих несколько МэВ. Согласно данной теории, налетающая частица, взаимодействуя с ядром, формирует сложные возбуждённые состояния, представляющие собой комбинации частиц и дырок (экситонов), постепенно теряя информацию о своей начальной энергии и направлении движения.
Предравновесная эмиссия рассматривается как промежуточная стадия между первичным актом взаимодействия и установлением полного статистического равновесия в составе ядра. Эта стадия характеризуется появлением высокоэнергетического хвоста в спектрах испускаемых частиц, а также сглаживанием максимумов в их угловых распределениях.
Модель описывает состояние ядра через полную энергию системы Etot и общее число квазичастиц n = p + h, где p ̶ число частиц, расположенных выше уровня Ферми EF, а h  ̶ число дырок, находящихся ниже этого уровня. При этом предполагается, что все возможные распределения энергии возбуждения между конфигурациями частица-дырка с одинаковым значением n являются равновероятными. Схематическое изображение протекания реакции в рамках экситонной модели условно представлено на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Схематическое представление механизма предравновесного процесса

Начальное состояние в ядерных реакциях, инициируемых нуклонами, в экситонной модели описывается числом экситонов n0=1, что соответствует конфигурации типа 1p0h. После проникновения нуклона в область действия ядерного потенциала его первое взаимодействие с нуклоном мишени может привести к образованию дополнительной пары частица-дырка, формируя состояние с n=3 (тип 2p1h). В рамках модели предполагается, что все возможные конфигурации с таким экситонным числом возникают с равной вероятностью. Так как остаточные взаимодействия носят преимущественно двухчастичный характер, возможные переходы между состояниями подчиняются определённым правилам: Δn=0 или ±2. На ранних стадиях развития реакции переходы с Δn=+2 являются наиболее вероятными, поскольку они существенно расширяют конфигурационное пространство. Это приводит к последовательному наращиванию сложности системы: n = 3 → 5 → 7 → 9 и так далее (например, 2p1h → 3p2h → 4p3h и т.д.).
По мере приближения системы к термодинамическому равновесию вероятность переходов с Δn=0 и Δn=–2 возрастает. В состоянии динамического равновесия, характеризуемого средним числом экситонов n ̅, все три допустимых типа переходов равновероятны, и таким образом, обе стадии процесса в рамках модели описываются одинаковым образом.
При этом на каждом этапе эволюции возбужденной системы сохраняется вероятность эмиссии частиц в открытые каналы, что приводит к формированию наблюдаемых энергетических и угловых спектров
С момента своего создания данная модель была существенно усовершенствована. Значительный прогресс был достигнут благодаря учету спин-орбитального взаимодействия и углового момента [24, 25], а также включению изоспиновых степеней свободы. В развитие модели были интегрированы надежные численные методы решения мастер-уравнений [26, 27], а также применены подходы Монте-Карло при описании реакций на высоких энергиях [28].
Дополнительно, модель была расширена с учетом поверхностных эффектов [29, 30], адаптирована для описания процессов с участием γ-излучения [24, р. 407-413; 31] и дополнена двухкомпонентным формализмом [32, 33], что стало одним из ключевых достижений в развитии теории предравновесных ядерных реакций.
Следует отметить, что не все из перечисленных усовершенствований экситонной модели оказали значительное влияние на ее прогностическую способность. При этом анализ данных, проведенный в начале семидесятых годов, уже показывал хорошее согласие между экспериментом и теорией. Однако, в рамках дальнейших исследований были выявлены определенные сложные аспекты модели, качественные характеристики которых до сих пор остаются недостаточно изученными. 
В частности, это касается плотностей состояний типа частица-дырка, сечений элементарных взаимодействий, а также вероятностей столкновений (т.е. эффективных остаточных взаимодействий), играющих ключевую роль в моделировании внутриядерных переходов к более сложным конфигурациям. Другими словами, стало возможным модифицировать модель, компенсируя необоснованные предсказания с помощью других, корректных феноменологических параметров. 
При этом жесткая часть непрерывных спектров, являющаяся объектом предсказания, не обладает достаточной уникальностью для однозначного выбора между конкурирующими моделями. Для описания углового распределения и эмиссии сложных частиц экситонная модель оказалась недостаточной, поэтому в данном случае требуется квантово-механический подход и соответствующие механизмы захвата и срыва.
Несмотря на определённые неоднозначности, экситонная модель остается одним из самых надежных и мощных методов описания инклюзивных спектров реакций. Её единственным конкурентом может считаться лишь геометрически независимая гибридная модель [25, р. 20-21; 34]. 
До недавнего времени вопрос о связи кинетических уравнений экситонной модели (ЭМ) с микроскопической теорией ядерных реакций оставался открытым. В 1975 г. Агасси, используя стационарный подход Липмана–Швингера, получил проинтегрированные по времени кинетические уравнения, совпадающие с уравнениями баланса в ЭМ [35]. Позднее эти результаты были дополнены Нишиокой и соавторами и до настоящего времени остаются одной из наиболее общих формулировок основ статистических многоступенчатых составных (МСС) реакций.
Квантово-механическое описание временной эволюции реакции было развито С.Т. Беляевым, который вывел кинетические уравнения с учётом релаксации самосогласованного поля ядра. В теории Тамуры и его коллег был предложен статистический подход к расчёту сечений многоступенчатых прямых (МСП) процессов, основанный на методе искажённых волн [36].
Для получения формы амплитуды перехода, пригодной для практических расчётов, потребовалось ввести ряд статистических приближений, таких как Тамура–Удагава–Ленске (ТУЛ), Нишиока–Вайденмюллер–Иосида (НВИ) и Фешбах–Керман–Кунин (ФКК). Существенное улучшение модели МСП было достигнуто благодаря применению полностью микроскопического подхода, учитывающего нелокальность ядерных потенциалов. Коллективные состояния ядра включаются в расчёты на основе модели случайной фазовой аппроксимации (RPA) [37].
Фешбах, Керман и Кунин рассмотрели многоступенчатые составные (МСС) и прямые (МСП) процессы в рамках теории предравновесного механизма [38]. В этих процессах все частицы остаются связанными в случае МСС, тогда как при МСП некоторые из них испускаются. Позднее были проведены исследования, направленные на выявление роли доминирующих процессов, происходящих в промежутке между захватом и срывом при формировании составного ядра в многоступенчатых реакциях [39, 40].
В рамках теории ФКК эти процессы рассматриваются как параллельные и взаимодополняющие вклады в предравновесную эмиссию. Общее сечение реакции в данной теории представляется в виде суммы вкладов от обоих процессов, а также от распада полностью равновесного составного ядра. Подробности формализма теории ФКК изложены в работе Бонетти и соавт. [41]. Хотя большинство микроскопических подходов в силу их чрезмерной сложности не пригодны для практических расчётов, они, тем не менее, играют важную роль в определении областей применимости феноменологических моделей, путей их модификации, а также критериев выбора и настройки, входящих в них параметров. Следует отметить, что разработанные к настоящему времени квантово-механические методы расчёта предравновесной эмиссии в основном применимы к реакциям с участием нуклонов [38, р. 429-475; 39, р. 1850091; 40, р. 62-67; 41, р. 171-230].
Для описания экспериментальных данных были предложены феноменологические модели, в которых, как правило, использовались отдельные представления из смежных областей физики. Все эти модели основывались на предположении о существовании вероятности нахождения ядерной системы в состояниях определённого класса.
Переходы между различными конфигурациями экситонных состояний инициируются остаточными двухчастичными взаимодействиями, способствующими постепенной диссипации возбуждённой энергии системы. При этом эмиссия частиц может происходить на любом этапе процесса релаксации.
Помимо рассмотренных выше базовых моделей, описывающих предравновесные механизмы ядерных реакций, существуют также так называемые гибридные подходы, сочетающие элементы различных теорий. К ним относятся гибридная, унифицированная и каскадно-экситонная модели [42]. Поскольку в этих моделях ключевым параметром, определяющим состояние ядерной системы, остаётся экситонное число, их можно рассматривать как разновидности или обобщения экситонной модели. 
В 1970-х годах Блан предложил идентифицировать вероятность нуклон-нуклонных столкновений, обозначаемую как λNN (εb+Bb), где εb ̶ кинетическая энергия испускаемой частицы, с вероятностью внутриядерных переходов λ+ (n, Ea) [43]. В рамках гибридной модели учитываются преимущественно те переходы, которые играют ключевую роль в эмиссии нуклонов, — в частности, переходы, сопровождающиеся усложнением конфигурации системы в результате столкновений частиц [43, р. 570-587].
В гибридной модели динамическое равновесие в предравновесных состояниях на каждой n-й стадии ядерного процесса равновесия не имеет место. Развитием гибридную модели явилось приближение этой модели с учетом геометрии реакции [44]. Гибридная модель предполагает отсутствие динамического равновесия на каждой стадии развития предравновесного состояния с числом экситонов n. Существенным этапом её развития стало учёт геометрических факторов реакции [44, р. 757], что позволило проанализировать влияние распределения ядерной плотности и формы потенциального барьера на параметры предравновесной эмиссии.
В рамках унифицированных моделей, направленных на описание абсолютных сечений, возникает необходимость увеличения эффективной длины свободного пробега нуклонов примерно в два раза для достижения согласия с экспериментальными данными. Согласно каскадно-экситонной теории, переход между стадиями каскадного и экситонного процессов описывается посредством параметра близости ℛ [45]. Его введение позволяет учитывать рост вклада поверхностного поглощения при снижении энергии налетающих частиц.
Экспериментальные исследования инклюзивных распределений лёгких заряженных частиц при низких и промежуточных энергиях остаются весьма ограниченными. Значительный объём доступных в настоящее время экспериментальных данных по сечениям был получен преимущественно при высоких энергиях [46-48].
Исследовательская группа под руководством Ши и Хан провела изучение ядерных реакций, индуцированных протонами на изотопе ⁵⁸Ni в широком диапазоне энергий ‒ от пороговых значений до 200 МэВ [48, р. 1943-1955]. В рамках работы были рассчитаны угловые распределения упругого и неупругого рассеяния, энергетические спектры, а также дважды дифференциальные сечения нуклонов и лёгких заряженных частиц с использованием современных ядерных моделей. Оптимальные параметры оптического потенциала для расчётов были определены на основе анализа экспериментальных данных по угловым распределениям и сечениям неупругого рассеяния. Позднее теми же авторами были получены энергетические спектры и данные по эмиссии лёгких заряженных частиц (d, t, 3He и α) на изотопах ядра 54,56,57,58,natFe, которые были проанализированы на основе экситонной модели, включающей усовершенствованный вариант модели Ивамото–Харады. Все сечения реакций, индуцированных протонами, а также угловые распределения и энергетические спектры были исследованы при энергиях налетающих протонов до 250 МэВ [48, р. 1943-1955]. В расчётах использовался комплекс ядерно-теоретических моделей, включая оптическую модель, модель внутриядерного каскада и различные теории ядерных реакций.
Полные энергетические спектры заряженных частиц для ряда ядер с массовыми числами A = 12–209 были исследованы Бертрандом и Пилом при энергиях налетающих протонов 29, 39 и 62 МэВ [49]. Сечения для частиц с z=1, измеренные под фиксированным углом (мб·ср⁻¹·МэВ⁻¹), почти не зависели от энергии налетающих протонов в диапазоне 30–60 МэВ. Энергетические спектры легких частиц были проанализированы в рамках теории внутриядерного каскада и экситонной модели.
Измерения дважды дифференциальных и интегральных сечений образования лёгких заряженных частиц (p, d, t, ³He, α) на ядре natSi были выполнены в диапазоне энергий от 25 до 65 МэВ в работе [50]. Полученные данные сопоставлены с предсказаниями кода ядерных реакций TALYS, представлено подробное описание механизмов, определяющих ход реакции, и обсуждены возможные пути улучшения расчетов.
Эксперименты по определению сечений с вылетом сложных частиц проводились несколькими исследовательскими группами. Харада и соавт. [51] измерили сечения реакций (p,xp), (p,xd) и (p,xα) на ядрах ¹²C, ²⁷Al, ⁵⁸Ni, ⁹⁰Zr, ¹⁹⁷Au и ²⁰⁹Bi при энергиях налетающих частиц 42 и 68 МэВ. Энергетические спектры вторичных частиц анализировались с использованием библиотеки ядерных данных LA150.
Для изотопов элементов H, C, N, O, Al, Si, P, Ca, Cr, Fe, Ni, Cu, Nb, W, Hg и Pb были выполнены оценки энергетических распределений частиц при энергиях налетающих протонов до 150 МэВ [52]. Анализ основан на массиве экспериментальных данных, а также на предсказаниях кода ядерной модели GNASH, который рассчитывает сечения с использованием моделей предварительного равновесия Хаузера–Фешбаха, экситонной модели и модели Фешбаха–Кермана–Кунина (ФКК).
Распределения углового рассеяния и прямых реакций определялись на основе оптической модели. В расчётах были получены сечения образования и коррелированные по энергии и углу спектры вторичных частиц, а также сечения образования и энергетические распределения тяжёлых отдач и γ-излучения.
Измеренные спектры дважды дифференциальных сечений реакции (p,xp) на ядрах ⁹⁸Mo и ¹⁰⁶Pd в энергетическом диапазоне 12–16 МэВ, а также при энергии 18 МэВ для ⁶⁰Ni, сравнивались с расчётами, основанными на экситонной модели, в которой предполагалось, что квадрат среднего эффективного матричного элемента ׀M׀2 равен KA-3E-1, и учитывалось сохранение изоспина. Рассчитанные спектры с использованием постоянного значения K = 430 МэВ³ хорошо согласуются со всеми измеренными данными [53]. Сечения эмиссии протонов в реакциях с этими же ядрами при энергии 26 МэВ исследовались в рамках теорий многоступенчатого прямого (МСП) и многоступенчатого составного (МСС) процессов Фешбаха–Кермана–Кунина (ФКК). Аналогичный анализ был проведён для реакций (p,xp) и (n,xn) на ядре ⁹³Nb в том же энергетическом диапазоне; полученные данные хорошо согласуются с расчётами, учитывающими предравновесные механизмы МСП и МСС [54]. 
Позднее были измерены сечения эмиссии протонов для протон-индуцированных реакций на некоторых среднетяжёлых ядрах (⁵⁴Fe, ⁵⁶Fe, ⁶⁰Ni, ⁹⁰Zr) при энергиях 14,1 и 26 МэВ. Данные по реакциям (p,p') сравнивались с имеющимися результатами для (n,n') на тех же ядрах-мишенях и при тех же энергиях, а также анализировались с использованием модели ФКК [55].
Энергетические спектры протонов, испускаемых в реакции (p,xp) на ядрах ⁹⁰Zr, ⁹³Nb, ⁹²,⁹⁴,⁹⁶,⁹⁸,¹⁰⁰Mo, ¹⁰⁶Pd и Ag, были получены при энергии протонов Eₚ = 18 МэВ [56]. Проведённый анализ показал, что в предравновесных процессах, сопровождающихся возбуждением остаточного ядра выше 4 МэВ, не проявляются выраженные оболочечные или нечётно-чётные эффекты.
Измеренные угловые интегралы спектров протонов сопоставлялись с расчётами, выполненными в рамках экситонной модели и модели Хаузера–Фешбаха с учётом изоспинового отбора. Для всех исследованных ядер наблюдалось хорошее согласие экспериментальных данных с теоретическими кривыми в области непрерывных энергий испускаемых протонов от 3 до 14 МэВ.
Дифференциальные сечения были измерены в диапазоне углов от 30° до 150° для реакций (p,p') и (p,γ), индуцируемых протонами с энергией 14 МэВ, на следующих изотопах ядер: ⁵⁵Mn, ⁵⁶Fe, ⁵⁸Ni, ⁵⁹Co, ⁶²Ni, ⁶³Cu и ⁶⁴Zn. Полученные результаты были сопоставлены со спин-зависимой статистической теорией, и для реакций (p,α) было достигнуто хорошее согласие при параметре плотности уровней a= (0,138±0,008)А МэВ-1 [57].
Помимо исследований Спринзак и соавторов, работы по изучению энергетических распределениях частиц в диапазоне энергий <14 МэВ были проведены для реакций (p,p') и (p,n) на изотопах индия [58]. Расчеты экспериментальных данных выполнены с использованием программы EMPIRE, а анализ проведен в рамках моделей МСП и МСС. Все сечения, включая угловые распределения упругого и неупругого рассеяния изотопов водорода и гелия p + 50,52,53,54Cr и natCr рассчитываются и анализируются при Еp<150 МэВ. В теоретические расчеты включены все базовые модели упругого рассеяния с учетом флуктуаций ширины, а также модифицированная экситонная модель с улучшенной версией модели Ивамото-Харады. Результаты анализов сравнивались с имеющимися экспериментальными данными [59].
В работах [60-65] были измерены дважды дифференциальные и интегральные сечения реакций (p,xp), (p,xd) и (p,xα) на ядрах 90, 92Zr,92Мо,56F,27Al, 59Co и 209Вi при энергии налетающих частиц 30 МэВ. Полученные данные были проанализированы в рамках экситонной модели предравновесного процесса.
Парциальные и интегральные сечения реакций (p,xp) были измерены при энергии протонов Eₚ = 30 МэВ на циклотроне У-150М Института ядерной физики (Алматы, Казахстан).
Полученные экспериментальные данные сопоставлены с расчетами библиотеки TENDL-2019, выполненными на основе модифицированной двухкомпонентной экситонной модели [66].
Энергетические спектры протонов и α-частиц также были получены для широкого диапазона углов на ядрах ²⁷Al и ⁵⁹Co при энергии Eₚ = 29 МэВ [67].
Вклады различных механизмов, участвующих в формировании инклюзивных спектров указанных частиц в исследуемых реакциях, были определены путем анализа экспериментальных данных с использованием кода PRECO-2006.
В исследованиях Блан и соавторов были измерены сечения реакций с испусканием нейтронов при энергии протонов Ep=35-45 МэВ на ядре 208Pb [68]. Полученные интегральные спектры проанализированы с использованием нескольких теоретических подходов: геометрически зависимой гибридной модели и стандартной гибридной модели с усреднением времени жизни состояний ядерной системы.
Эксперименты, связанные с измерением инклюзивных распределений вторичных частиц из реакций с ядрами никеля, были выполнены в основном для больших энергий (от 60 до 200 МэВ) Так, Сакай и соавт. определили экспериментальные дважды дифференциальные сечения реакций (p,xp) и (p,xd) на ядрах 28Si, 58Ni, 209Bi при энергии протонов 65 МэВ [69]. Анализ данных указывает на необходимость включения спин-зависимого взаимодействия в модель, описывающую равновесную часть реакции. Также в рамках теории квазисвободного рассеяния (обобщенной экситонной модели для сложных вылетающих частиц) анализировались экспериментально полученные дважды дифференциальные сечения реакции 58Ni (р,р'), где было получено хорошее соответствие экспериментальных данных с расчетными [70]. 
Полные энергетические спектры заряженных лёгких частиц (𝑍 ≤ 2, 𝐴 ≤ 4) были исследованы при взаимодействии протонов с энергией 90 МэВ с ядрами ²⁷Al, ⁵⁸Ni, ⁹⁰Zr и ²⁰⁹Bi, а также при энергии 100 МэВ - с ядром никеля [71]. Полученные спектры демонстрируют сильную зависимость от угла регистрации, при этом форма спектров для одного и того же типа частиц на определенном угле оказывается схожей в обасти высоких энергий для всех ислледуемых ядер.

22

2 МЕТОДИКА И ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Одновременное измерение сечений, а также угловых и энерегетических распределений рассеяния и продуктов реакций, инициируемых легкими ионами (в частности, на ядрах Cu и Ni), предъявляет повышенные требования  к качеству экспериментальной установки и аппаратуры. Ключевыми характеристиками, определяющими эффективность экспериментального комплекса для исследований структуры ядер и механизмов ядерных реакций, являются высокое энергетическое и угловое разрешение, возможность селекции частиц по типу, широкий ргистрируемый диапазон энергий, а также проведение измерений в большом диапазоне углов, включая область достаточно больших углов.

2.1 Циклотрон У-150М в ИЯФ РК
Все экспериментальные данные, положенные в основу настоящего исследования, были получены на изохронном циклотроне У-150М, установленном в Институте ядерной физики Республики Казахстан.
Циклотрон У-150М начал работу в 1965 году в «классическом» режиме с фиксированными энергиями ускоряемых частиц ‒ протонов, дейтронов и α-частиц (до 10 МэВ на нуклон). Впоследствии установка была переведена в изохронный режим, что позволило варьировать энергию ускоряемых ионов в следующих пределах: протоны ‒ 7-30 МэВ, дейтроны ‒ 14,5-25 МэВ, ионы гелия-3 ‒ 18-61 МэВ, ионы гелия-4 ‒ 29-50 МэВ (таблица 2).

Таблица 2 – Характеристики изохронного циклотрона для отдельных типов ускоряемых частиц

	Ускоряемые ионы
	Энергия, МэВ
	Ток внутреннего пучка, мкА
	Ток выведенного пучка, мкА

	Протоны
	7-30
	500
	50

	Дейтроны
	14,5-25
	150
	50

	α-частицы
	29-50
	50
	20

	Не3+2
	18-61
	25
	10



В 1972 году на циклотроне была введена в эксплуатацию новая система транспортировки внешнего пучка, а также реализована система бесконтактной диагностики пучка. Выведенные пучки ускоренных ионов используются для проведения фундаментальных и прикладных исследований в области ядерной физики и радиационного материаловедения [72, 73].
Работа циклотронов, как и других типов ускорителей, основана на законах движения заряженных частиц в электромагнитном поле. В циклотроне однородное магнитное поле создается крупным электромагнитом, а электрическое поле возникает между двумя полыми D-образными электродами, называемыми дуантами. К этим электродам подводится переменное напряжение, которое меняет полярность каждый раз, когда частица завершает половину оборота [73, с. 3-104]. Источник заряженных частиц размещается в центре камеры циклотрона. Там, при дуговом разряде и подаче нужного газа (например, водорода, дейтерия гелия-3 или гелия-4), генерируются частицы. Их ускорение происходит в промежутке между дуантами внутри межполярного пространства магнита диаметром полтора метра, в момент пролёта через этот зазор.
При настройке рабочих параметров для ускорения частиц особое внимание уделяют режиму функционирования ионного источника, его рабочему циклу, микроструктуре импульсов тока и качеству пучка, направляемого на мишень. Тщательная оптимизация пространственных и временных характеристик пучка позволяет существенно снизить уровень различных помех и уменьшить неравномерность нагрузки на электронное оборудование.
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Л – квадрупольные линзы, М - 1, М - 2–поворотные магниты, М-3 – разводящий магнит, КМ - корректирующие магниты, РК - камера рассеяния

Рисунок 4 – Схема транспортировки пучка ускоренных ионов от камеры циклотрона до камеры рассеяния

В соответствии с рисунком 4, показана схема транспортировки пучка ускоренных ионов от камеры циклотрона до камеры рассеяния [74], расположенной на расстоянии 24 м от выхода пучка. В состав этой системы входят квадрупольные линзы, два отклоняющих магнита, разводящий и корректирующий магниты, а также комплект коллиматоров. Совокупность этих устройств, включая элементы наведения и коррекции, обеспечивает формирование пучка заряженных частиц с угловым расхождением не более 0,4° и диаметром около 3 мм на поверхности мишени. Выравнивание коллиматоров и центра камеры рассеяния по оси ионного канала выполнялось оптическим методом с использованием телевизионных камер, управление которыми осуществлялось через панель управления циклотроном.

2.2 Камера рассеяния на циклотроне У-150М
Для решения экспериментальных задач в области физики ядерных реакций необходимо проводить измерения угловых распределений сечений упругого и неупругого рассеяния, а также различных ядерных реакций в широком диапазоне углов, включая область малых углов рассеяния [75].
Камера рассеяния предназначена для изучения угловых и энергетических распределений продуктов ядерных реакций, спектров первично выбитых атомов (ядер отдачи), а также спектров мгновенного и короткоживущего γ-излучения при облучении мишени пучком ускоренных заряженных частиц в рамках исследований по ядерной физике.
Прототипом камеры рассеяния, установленной на циклотроне У-150М ИЯФ РК, послужила экспериментальная установка, описанная в ряде работ [75, с. 80; 76].
Камера рассеяния (РК), изображённая на рисунке 5, размещена на канале № 4, по которому пучок отклоняется на угол 90,5° и который расположен на расстоянии 24 м от выхода пучка циклотрона. Камера оснащена спектрометрами частиц и мониторами, основанными на полупроводниковых и сцинтилляционных детекторах, системами привода мишеней двух типов, а также комплектом коллиматоров и цилиндрами Фарадея. Она установлена в конце ионопровода и отделена от него проходным вакуумным шибером. 
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Рисунок 5 – Камера рассеяния на 4-канале

Для обеспечения высокого вакуума в камере рассеяния используется безмасляная система откачки, основанная на турбомолекулярном насосе ТМН-500, оснащённом встроенным вакуумным затвором.
Используемая реконструированная камера рассеяния имеет диаметр 386 мм. Чтобы предотвратить передачу вибраций от турбомолекулярного насоса ТМН-350 на экспериментальное оборудование, применяется специальный виброгаситель. Клапан, разделяющий ионопровод и камеру рассеяния, позволяет открывать камеру без подачи воздуха в ионопровод. Среднее значение вакуума по всему тракту ускорения и транспортировки пучка составляет примерно 5·10⁻⁵ мм рт. ст.
На вакуумноуплотнённой вращающейся крышке камеры установлен основной поворотный спектрометр. Пульт управления камерой позволяет дистанционно, из зала измерительно-вычислительного комплекса циклотронной установки, плавно изменять угол θ регистрации вторичных частиц в диапазоне от 15° до 135° в лабораторной системе координат с механической точностью отсчёта углов ±0,05°.
Максимальная угловая погрешность системы коллиматоров, установленных непосредственно перед камерой рассеяния, составляла ±24', что позволило формировать пучок с линейными размерами на мишени порядка 3 мм. Юстировка системы коллиматор – центр камеры рассеяния (мишени) – цилиндр Фарадея относительно оси ионопровода, совпадающей с осью пучка, выполнялась с помощью оптического метода.
Установка «физического нуля» камеры рассеяния производилась путём сравнения дифференциальных сечений упругого рассеяния на ядре ¹⁹⁷Au слева и справа от оси пучка.

2.3 Регистрация и идентификация частиц
В данной экспериментальной работе для регистрации и идентификации продуктов ядерных реакций (заряженных частиц) применялся метод ΔE–E, основанный на измерении удельных потерь энергии частицы в веществе (ΔE) и её полной кинетической энергии (E). Основой метода ΔE–E является известное соотношение Бете–Блоха, описывающее зависимость удельной ионизации от энергии заряженной частицы [77, 78].

	                                           (1.1)



где Z  ̶  заряд; а 
𝑀  ̶  масса испускаемых частиц.
Из данного выражения следует, что при одновременном измерении энергии Е и удельных потерь dE/dx каждая группа частиц располагается на своей гиперболе в координатном пространстве E-dE/dx. Характерный вид проекции этих зависимостей на плоскость ΔE-E представлен на рисунке 6. Как видно из рисунка 6, для легких ядер от 1Н  4Не произведение  принимает дискретные значения от 1 до 16 и может служить удобным параметром для их идентификации. 
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Рисунок 6 – Типичные Е-∆Е распределения заряженных частиц

Примечания: 
1. Нижние локусы – однозарядные частицы (p, d, t). 
2. Верхние – двухзарядные (3Не, 4Не)

В телескопе детекторов в качестве «прострельных» ΔE-счётчиков использовались поверхностно-барьерные кремниевые детекторы фирмы ORTEC с толщиной рабочего слоя от 30 до 200 мкм и тонкими входными (~40 мкг/см² Au) и выходными (~40 мкг/см² Al) окнами. Энергетическое разрешение таких детекторов для α-частиц составляло 25–50 кэВ.
В качестве «выстрелов» E-счётчиков применялись поверхностно-барьерные кремниевые детекторы ORTEC с толщиной рабочего слоя 15, 50 и 100 мкм, а также с тонкими входными (~40 мкг/см² Au) и выходными (~40 мкг/см² Al) окнами. Энергетическое разрешение таких детекторов в составе телескопа составляло 25–50 кэВ для α-частиц.
В качестве стопового счётчика использовался также детектор фирмы ORTEC, изготовленный из высокочистого кремния толщиной 2 мм.
Все измерения проводились на измерительно-вычислительном комплексе лаборатории, в основу которого легла многомерная система анализа ядерно-физических процессов, построенная на базе электронных модулей ORTEC и компьютера PC/AT [79].
Программное обеспечение измерительно-вычислительного комплекса реализовано в программе PC-EDE, разработанной на языках C и Assembler и имеющей оверлейную структуру, предназначенную для работы в среде MS-DOS. Программа выполняет накопление спектрометрических данных, их полную обработку, настройку и сервисные функции, а также обеспечивает графический интерфейс взаимодействия с пользователем. Характерной особенностью данной версии является наличие инструментов, позволяющих собирать информацию при высокой загрузке спектрометрических трактов с учётом привязки к макроструктуре пучка и осуществлять обработку экспериментальных результатов. Интеграция всех компонентов программного обеспечения в рамках одной программы повышает её надёжность и удобство эксплуатации.
Процедуры накопления спектрометрических данных позволяют сохранять в памяти компьютера как двумерные (ΔE, E), так и одномерные энергетические спектры, соответствующие различным видам регистрируемых частиц. Двумерные спектры формируются в виде прямоугольной матрицы, хранящейся в памяти по строкам: каждой строке соответствует E-спектр при фиксированном значении ΔE. Для размещения двумерных спектров используется весь объём доступной оперативной памяти компьютера.
Локус, соответствующий определённому виду частиц, отображается на экране в виде замкнутой ломаной линии, положение узлов которой задаётся в интерактивном режиме ‒ с клавиатуры или с помощью мыши. Энергетический спектр, относящийся к выбранному локусу, формируется путём суммирования вдоль оси ΔE значений каналов двумерного спектра, попавших внутрь этой области. Для повышения энергетического разрешения в проекционных спектрах программа предусматривает возможность формирования двумерных спектров в координатах ΔE и (E+ΔE). После задания локусов можно одновременно формировать двумерный спектр и соответствующие им энергетические спектры.
Алгоритм идентификации типа регистрируемых частиц в этом случае следующий. Перед началом накопления в младшие байты всех каналов двумерного спектра заносится номер локуса n (n=0, 1, ...), которому принадлежит данный канал, или значение -1, если канал не входит ни в один из локусов. При таком подходе в процессе накопления каждое очередное (ΔE, E)-событие записывается как в двумерный спектр, так и в соответствующий канал n-го проекционного энергетического спектра. Благодаря этому программа не тратит дополнительное время на идентификацию события, что делает время обработки независимым от числа одновременно формируемых энергетических спектров [79, с. 65-67].
В качестве мишеней применялись самонесущие изотопные фольги, характеристики которых приведены в таблице 3. Толщина мишеней контролировалась по потерям энергии α-частиц от источников ²⁴¹, ²⁴³Am и ²⁴⁴Cm. Учёт изотопного содержания других элементов в свинцовых мишенях не проводился.

Таблица 3 – Характеристики мишеней

	Мишень
	Толщина, (мг/см2)
	Обогащение (%)

	natСu
	3,5
	натуральный

	58Ni
	2,0
	96



Для определения количества частиц, попадающих на исследуемую мишень, использовалась система, включающая цилиндр Фарадея и токовый интегратор [80]. Погрешность при определении постоянной интегратора не превышала 1%.
Для контроля точности измеряемых сечений этот канал дублировался мониторным. В ходе измерений отношение числа импульсов, регистрируемых в мониторном канале, к сигналу интегратора оставалось постоянным и не превышало ~3%.

2.4 Измерительно-вычислительная система
Для обработки исходных экспериментальных данных применяется набор программ, разработанных для регистрации инклюзивных спектров [81, 82].
Измерение абсолютных сечений реакций предъявляет высокие требования к измерительной системе, включающей аналоговую электронику, цифровое оборудование и персональный компьютер. Ключевым аспектом является обеспечение единичной эффективности всей регистрирующей цепочки, функционирующей в реальном времени. Это, в свою очередь, требует применения высокоскоростного канала обмена данными между ПК и крейтом CAMAC с использованием специализированного оптимизированного программного обеспечения.

2.5 Обработка экспериментальных данных
Обработка экспериментальных данных условно разделяется на три этапа:
‒ проведение энергетической калибровки спектров и определение пиков, соответствующих возбуждённым состояниям ядра;
‒ усреднение спектров с заданным энергетическим интервалом;
‒ вычисление сечений реакций и оценка погрешностей их определения как в лабораторной системе координат (л.с.к.), так и в системе центр масс (с.ц.м.)
Калибровка спектров выполнялась по положению упругого пика и по уровням возбуждения ядра ¹²C при различных углах регистрации с использованием программного обеспечения LISE++ и OriginPRO 8 ( рисунки 7, 8).
Кинематический расчёт параметров ядерных процессов осуществлялся в программе LISE++ с применением встроенных кинематических и физических калькуляторов.
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Рисунок 7 – Программа LISE++, предназначенная для проведения калибровочных расчетов




Рисунок 8 – Пример определения пики 12С интересующих нас состоянии

Полупроводниковые детекторы телескопов для регистрации низко- и высокоэнергетических частиц были откалиброваны с использованием эталонных альфа-источников. На рисунке 9 показаны калибровочные зависимости для данных телескопов детекторов. 
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а ‒ калибровочная прямая для телескопа низкоэнергетичных частиц; б – калибровочная кривая для 45°

Рисунок 9 – Калибровочные кривые

Для калибровки Е-детектора кинетическая энергия частицы, соответствующая номеру канала X, определялась по известным возбуждённым состояниям остаточных ядер (мишени ¹²C и CH₂). Из этой энергии вычитались потери на прохождение мишени и ΔE-детектора, в результате чего вычислялось значение энергии, поглощённой Е-детектором. Это значение линейно связано с номером канала и является одинаковым для всех типов частиц. Такая функция, устанавливающая зависимость между каналом спектра и энергией, поглощённой в Е-детекторе, принималась в качестве базовой калибровки. Используя её и восстановив по рассчитанной остаточной энергии потери в ΔE-детекторе, можно определить энергию частицы перед входом в телескоп детекторов. Прибавив к этой величине потери энергии в мишени, получают энергию частицы в момент выхода из ядра.
Для калибровки телескопа, оснащённого сцинтилляционным Е-детектором из CsI(Tl), используется аналогичный подход. При этом для каждого типа частиц определяется своя базовая калибровка, которая, как правило, имеет нелинейный характер и описывает зависимость между световыходом и энергией, теряемой частицей в Е-детекторе. Такая зависимость является универсальной характеристикой материала сцинтиллятора. Таким образом, зная функцию световыхода от энергии, задача сводится к установлению линейной зависимости между световыходом и номером канала амплитудного спектра. Применяя аналогичную процедуру восстановления исходной энергии, получают калибровочные зависимости для разных видов частиц в телескопе с CsI(Tl) Е-детектором.
Алгоритм процедуры усреднения спектров 
Вопрос о необходимости усреднения спектров или, что эквивалентно в математическом смысле, пересчёта спектров к заданной энергетической шкале возникает в следующих случаях:
1. Из-за различий в ионизационных потерях в разных мишенях одному и тому же каналу кодировщика XЕ соответствуют разные значения кинетической энергии. Поэтому возникает необходимость усреднения линейных спектров, полученных на двух различных мишенях, с учётом их отдельных энергетических калибровок. Для корректной работы процедуры вычитания фона требуется, чтобы спектр, зарегистрированный с реальной мишени, и калибровочный спектр были приведены к одной и той же энергетической шкале.
2. При исследовании непрерывных дважды дифференциальных спектров d2σ/dεdΩ требуется предварительное усреднение, чтобы снизить уровень флуктуаций, обусловленных статистическим характером накопления данных
В первом случае рассматривается спектр с энергетической калибровкой, имеющей неравномерный шаг, который необходимо преобразовать в шкалу энергии также с неравномерным шагом. При этом процедура усреднения по сути эквивалентна пересчёту спектра в равномерную энергетическую шкалу с увеличенным шагом. 


Для реализации данной процедуры используется следующий алгоритм. Пусть ε – шкала исходной калибровки, ε1 – энергия, соответствующая первому каналу; ε2–энергия второго канала; С1 – число отсчётов в первом канале; С2 – во втором канале соответственно. Новая энергетическая  шкала, к которой пересчитывается исходный спектр, обозначается значениями Ei-1, Ei, Ei+1. Ширина «окна» первого канала имеет вид: , а второго соответственно.








Число событий на 1 Мэв, зарегистрированное в первом канале составляет:  а во втором: . Для энергии E2 число отсчетов расчитывается следующим образом: , где  и  длины (в МэВ) пересечения «окна», соответствующего каналу Е1 с «окнами» первичных каналов  и , то есть: . Считается, что число событий внутри каждого канала распределено равномерно по его энергетической ширине. 
Реальные формы спектров могут искажаться из-за присутствия в облучаемых мишенях примесей других элементов, а также вследствие случайных совпадений.
Расчёт сечений реакций
Дважды дифференциальные сечения в лабораторной системе координат определяются по следующему выражению [83]:

	

	(1.2)



где At  масса ядра мишени (а.е.м.);
zxe  заряд налетающей частицы, (мкКл);
I  количество отсчетов в канале n;
t  угол между направлением пучка и плоскостью рамки мишени;
t – толщина исслеуемой мишени (мг/см2);
p – обогащение рассматриваемой мишени (относительные единицы);
N0 = 6,02217x1020 (мгмоль)-1 – число Авогадро;
e = 1,602192x10-13  заряд электрона, мкКл;
л   телесный угол, ограничиваемый коллиматором телескопа детекторов (ср);
Eл  ширина канала с номером n (МэВ);
Q заряд, накопленный интегратором за всё время измерения (мкКл). 
Если переписать формулу (1.2) в виде:

	
,
	(1.3)




то можно записать выражение, характеризующее абсолютную погрешность при определении сечения реакции :

	

	(1.4)




где In ‒ соответствует абсолютной погрешности для n го канала и определяется значением ; а 

 – абсолютная погрешность измерения телесного угла:

	
,
	(1.5)



где ,  – диаметр отверстия коллиматора и погрешностью его определения соответственно;
L, L – расстояние от центра мишени до передней части коллиматора и погрешность его измерения соответственно; 
(Q) – погрешность измерения заряда интегратором тока была принята равной:

	
.
	(1.6)



где С и C – потоянная интегратора (мкКлн/отсчет) и погрешность ее определения соответственно; 
N – число отсчетов интегратора за время измерения.
Перевод дважды дифференциальных сечений из лабораторной системы координат в систему центра масс выполнялся по следующей формуле:

	

	(1.7)




где pл и p – соответствуют импульсам регистрируемой частицы в лабораторной и системе центра масс соответственно. Для расчета абсолютной погрешности данной величины выражение  удобно представить в следующем виде:

	

	(1.8)




где  – функция трех переменных: энергии пучка Ea, лабораторного угла регистрации частицы л и энергии вылетающей частицы в лабораторной системе координат εл;
A – совокупность параметров, не включающая переменные Ea, л и εл.
Пересчет из лабораторной системы координат осуществлялся с использованием преобразований Лоренца, задающих функцию f1. Это, в свою очередь, позволяет вычислить абсолютную погрешность при определении дважды дифференциального сечения в системе центра масс [84]:

	

	(1.9)




где  – абсолютная погрешность определения энергии пучка (МэВ);
Δεл – абсолютная погрешность измерения энергии вылетающей частицы (МэВ);

 – абсолютная погрешность измерения угла регистрации вылетающей частицы (в градусах); 

 – абсолютная погрешность вычисления дважды дифференциального сечения в л.с.к.
С учетом азимутальной симметрии интеграл по телесному углу  записывается следующим образом [84, р. 75-79]:

	
.
	(1.10)




Пусть  – дважды дифференциальное сечение в с.ц.м., соответствующее j – му значению энергии и i – му значению угла, где j=IM, i=IN, здесь: M – число точек на равномерной сетке по энергии, а N – количество углов, при которых были измерены значения данной величины Yi.
Тогда интегрирование формулы (1.10) методом трапеций можно записать в следующем виде:

	
,
	(1.11)



где 0=0, N+1=.
Введем обозначения:

	

	(1.12)




где 
Погрешность интегрального спектра находится из следующего выражения:

	

	(1.13)




Пусть . Тогда формула для полного сечения в этом случае имеет следующий вид:

	

	(1.14)


При использовании метода трапеций для интегрирования по энергии погрешность вычисления полного сечения  определяется следующим образом: 

	
,
	(1.15)


где

	

	(1.16)



Все расчеты экспериментальных дважды дифференциальных, интегральных и парциальных сечений реакций производились при помощи разработанных программ, в которых были заложены все необходимые формулы для вычислений формулы (1.2)-(1.16).


3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ ПО СЕЧЕНИЯМ РЕАКЦИЙ (p,xp), (p,xd), (p,xα), И (d,xp), (d,xd) НА ЯДРАХ natCu И 58Ni ПРИ E=7, 14.5, 22 И 30 МЭВ

Измерения непрерывных спектров вторичных протонов, дейтронов и α-частиц, образующихся при взаимодействии ускоренных протонов и дейтронов с ядрами natCu и 58Ni, выполнены на изохронном циклотроне У-150М РГП «Институт ядерной физики». Энергия налетающих протонов составила 7, 22 и 30 МэВ, а дейтронов – 14,5 МэВ [85-95]. Основные характеристики условий эксперимента представлены в таблице 4.

Таблица 4  Основные характеристики условий эксперимента

	Теле
скоп
ΔЕ-Е
	Толщина детектора
ΔЕ, мкм
	Толщина детектора
Е, мкм
	Телесный угол, мкср
	Регистри
руемые
частицы
	Диапазон энергий в с.ц.м., МэВ
	Углы регис трации, Δθ=150

	Si-CsI(Tl)
	100
	25000
	45,0 ± 0,3
	Протоны, 
дейтроны
	4÷27
	300÷1350

	Si-Si
	50
	1000
	53,4 ± 0,3
	Протоны, дейтроны, α-частицы
	4 ÷23
	300÷1200



После обработки массива экспериментальных данных были получены значения дважды дифференциальных сечений реакций (p,xp), (p,xd) и (p,xα) на ядрах natCu и 58Ni при Еp = 7, 22 и 30 МэВ, а также реакций (d,xp) и (d,xd) на ядре natCu при энергии дейтронов 14,5 МэВ.
Полная систематическая погрешность измерений, связанная с неточностями в определении толщины мишени, калибровке тока интегратора и телесного угла спектрометра, не превышала 10%. Статистическая ошибка, величина которой зависела от вида и энергии регистрируемых частиц, составляла от 1 до 5% для исследованных частиц.
После интегрирования по углу были получены интегральные спектры исследуемых реакций.

3.1 Экспериментальные результаты по сечениям реакции (p,xp) на ядрах natCu и 58Ni при Ep=7 - 30 МэВ
На рисунках 10, 11, 12, 13, 14, 15 представлены дважды дифференциальные и интегральные сечения реакций (p,xp) на ядре natCu при энергиях протонов 7, 22 и 30 МэВ. На рисунках 16, 17, 18 приведены результаты измерений дважды дифференциальных и интегральных сечений реакций (p,xp) на ядре 58Ni при Ep =14 - 30 МэВ (данные по 14 МэВ – Sprinzac [58, р. 112-131]). После интегрирования по энергиям были определены величины парциальных сечений (таблица 5).


 
Рисунок 10 – Дважды дифференциальные сечения реакции (p, xp) при Ep = 7 МэВ на ядре natCu




Рисунок 11 – Экспериментальное интегральное сечение реакции natCu(p, xр) при Ep = 7 МэВ на ядре natCu



Рисунок 12 – Дважды-дифференциальные сечения реакции (p,xр) на ядре natCu при Ep = 22 МэВ




Рисунок 13 – Экспериментальное интегральное сечение реакции natCu (p, xр) при Ep = 22МэВ


Рисунок 14 – Дважды дифференциальные сечения реакции (p, xp) на ядре natCu при Ep= 30МэВ



Рисунок 15 – Интегральное сечение реакции (p, xр) на ядре natCu при Ep = 30 МэВ



Рисунок 16 – Дважды дифференциальные сечения реакции (p, xp) на ядре 58Ni при Ep = 14 МэВ

Примечание – Составлено по источнику [58, р. 113]




Рисунок 17 – Дважды дифференциальные сечения реакции (p,xp) на ядре 58Ni при Ep = 30 МэВ

 \
Рисунок 18 – Интегральное сечение реакции (p, xp) на ядре 58Ni при Ep = 30 МэВ

Таблица 5 – Экспериментальные парциальные сечения (мбн) реакции (p,хp) при Ер=7 - 30 МэВ

	№ реакции
	Реакция
	Энергетический диапазон,
МэВ
	Сечение,
мбн

	1
2
3
	natCu(p,xp)
	7
22
30
	240.48
786.44
877.7

	4
5
	58Ni(p,xp)
	14
30
	-
1578.1





Кружки – 5 МэВ, верхние треугольники – 10 МэВ, квадраты– 15 МэВ, нижние треугольники – 20 МэВ

Рисунок 19 – Зависимость дважды дифференциальных сечений реакций natCu (р,хр) при Ер=22 МэВ от угла регистрации для различных диапазонов энергии вылетающих протонов
На рисунке 19 приведена зависимость дважды-дифференциальных сечений реакций natCu (р,хр) при Ер=22 МэВ от угла регистрации для различных диапазонов энергий вылетающих протонов. Из рисунка видно, что с увеличением энергии вылетающих частиц анизотропия в их угловых распределениях возрастает, что согласуется с результатами других экспериментальных исследований, опубликованных в литературе [47, р. 1404-1423; 50, р. 034607].
Из качественного рассмотрения полученных экспериментальных данных следует, что с ростом энергии спектр характеризуется низкоэнергетическим распределением, расположенным в области кулоновского барьера, плавной высокоэнергетической компонентой и бампом, соответствующим упругим и квазиупругим процессам в наиболее жесткой его части (рисунок 20).


Кружки – 7 МэВ, треугольники – 22 МэВ, ромбики – 30 МэВ

Рисунок 20 – Сравнение интегральных сечений реакции natCu (p, xp) при разных энергиях протонов (7, 22 и 30МэВ)

3.2 Экспериментальные результаты по сечениям реакции (p,xα) на ядрах natCu и 58Ni при Ep= 22 - 30 МэВ
На рисунках 21, 22, 23, 24, 25, 26 приведены дважды дифференциальные и интегральные сечения реакций (p, xa) на ядрах natCu и 58Ni при Ep= 22–30 МэВ. После интегрирования по энергиям были определены величины парциальных сечений (таблица 6).




Рисунок 21 – Дважды-дифференциальные сечения реакции (p, xa) на ядре natCu при Ep = 22МэВ



Рисунок 22 – Экспериментальное интегральное сечение реакции natCu (p, xa) при Ep=22 МэВ


Рисунок 23 – Дважды дифференциальные сечения реакции (p, xa) на ядре natCu при Ep = 30МэВ



Рисунок 24 – Интегральное сечение реакции (p, xa) на ядре natCu при Ep = 30 МэВ



Рисунок 25 – Дважды дифференциальные сечения реакции (p,xa) на ядре 58Ni при Ep = 30 МэВ




Рисунок 26 – Интегральное сечение реакции (p, xa) на ядре 58Ni при Ep = 30 МэВ
В таблице 6 приведены экспериментальные парциальные сечения реакций (p,xp) и (p,xa) при Eр = 22–30 МэВ.

Таблица 6 – Экспериментальные парциальные сечения реакций (p, xp) и (p, xa) на ядре 58Ni при Ep = 30 МэВ.

	№ рекции
	Реакция
	Энергетический диапазон, МэВ
	Сечение,
мбн

	1
2
	natCu(p, xp)
	22
30
	31.76
52.4

	3
	58Ni(p, xa)
	22
	239.19



3.3 Экспериментальные данные по сечениям реакций (d,xp) и (d,xd) на ядре natCu при Ed=14.5 МэВ
На рисунках 27, 28, 29, 30, 31 приведены дважды дифференциальные и интегральные сечения реакций (d, xp) и (d, xd) на ядре natCu при энергиях налетающих частиц 14,5 и 22 МэВ. После интегрирования по энергиям были определены величины парциальных сечений (таблица 7).




Рисунок 27 – Дважды дифференциальные сечения реакции (p,xd) на ядре natCu при Ep = 22 МэВ



Рисунок 28 – Экспериментальное интегральное сечение реакции natCu (p, xd) Ep=22 МэВ



Рисунок 29 – Дважды дифференциальные сечения реакции (d,xp) на ядре natCu при Ed = 14.5 МэВ


Рисунок 30 – Интегральное сечение реакции(d, xp) на ядре natCu при Ed = 14.5 МэВ



Рисунок 31 – Дважды дифференциальные сечения реакции (d, xd) на ядре natCu при Ed= 14.5 МэВ



Рисунок 32 – Интегральное сечение реакции (d, xd) на ядре natCu при Ed = 14.5 МэВ
Таблица 7 – Экспериментальные парциальные сечения реакций (p, xd), (d, xp) и (d, xd) на ядре natCu при E = 14.5-22 МэВ

	№ реакции
	Реакция
	Энергетический диапазон,
МэВ
	Сечение,
мбн

	1
	natCu(p, xd)
	22
	52.42

	2
3
	natCu(d, xp)
natCu(d, xd)
	14.5
	385.56
367.69





4 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ ОПИСАНИЯ МЕХАНИЗМА ПРЕДРАВНОВЕСНЫХ ПРОЦЕССОВ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

В настоящее время достаточно подробно изучены два предельных типа ядерных реакций. Первый из них описывается механизмом прямого процесса, при котором в реакции участвуют лишь наиболее простые, например квазичасичные, конфигурации ядра. Второй тип, напротив, предполагает преобладание многочастичных конфигураций, что соответствует механизму составного процесса [96, 97].
Как видно из рисунка 2, сечение, рассчитанное в рамках процесса компаунд-ядра, значительно меньше измеренных значений непрерывных спектров. В то же время прямые механизмы возбуждают лишь дискретные уровни при наиболее высоких энергиях налетающих частиц. Кроме того, измеренные угловые распределения в области между высоко- и низкоэнергетическими компонентами имеют выраженную асимметрию, что свидетельствует о наличии в реакции промежуточного механизма ‒ так называемых предравновесных ядерных процессов. Эти процессы происходят после начальной стадии взаимодействия, но до установления статистического равновесия в составном ядре. Предравновесные реакции занимают существенную часть энергетического спектра при энергиях налетающих частиц от 10 до 200 МэВ. Для их описания применяются как классические, так и квантово-механические подходы.

4.1 Модель Гриффина (Экситонная модель)
Однокомпонентная экситонная модель, предложенная в классической работе Гриффина [13, р. 478-480], является основой теории предравновесных процессов в ядерных реакциях. Согласно данной модели, ядро рассматривается как система с набором эквидистантных одночастичных состояний, а его состояние в целом характеризуется числом частиц p и дырок h. Переход ядра из одного состояния в другое вследствие их взаимодействия рассматривается как двухчастичный и достаточно слабый, что позволяет применять теорию возмущений при вычислении вероятностей таких переходов. При этом полная энергия системы сохраняется. В двухкомпонентной экситонной модели степени свободы нуклонов рассматриваются отдельно [97, р. 143-157].
Двухкомпонентная экситонная модель и вероятности внутриядерных переходов
Двухкомпонентный экситонный формализм рассматривает развитие ядерной реакции через временную зависимость заселенности так называемых экситонных состояний, которые характеризуются числом протонных и нейтронных частиц и дырок. Для обозначения количества нуклонов вводятся следующие величины: pπ (pν) – число частиц протона (нейтрона), а hπ (hν) - число дырок протона (нейтрона). Соответственно, число экситонов для протонов определяется выражением: nπ = pπ +hπ, а для нейтронов ‒ nν=pν+hν. На основе этих соотношений можно определить зарядово-независимые характеристики частиц p = pπ +pν и дырок h = hπ + hν, а общее число экситонов выражается как n = nπ + nν.
Взаимодействие двух тел приводит к переходам между различными состояниями. Схематическое представление таких переходов для протон-индуцированной реакции показано на рисунке 33.
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Рисунок 33 – Схематическое изображение возможных путей, участвующих в протон-индуцированной реакции

Примечание – Каждый уровень состояний характеризуется набором чисел, соответствующих значениям чисел частиц и дырок для нуклонов: pπ, hπ, pν и hν

Начальная конфигурация в цепочке реакции - (1, 0, 0, 0) при (n = 1). Из этого состояния две новые могут быть заселены два новых уровня ‒ первый уровень (n = 3), при этом создаются новые пары типа протон-частица-дырка (2, 1, 0, 0) и нейтрон-частица-дырка (1, 0, 1, 1). Начиная со второго уровня, состояние частица-дырка могут распадаться под воздействием всех допустимых переходов между экситонными уровнями, которые в общем случае описываются следующим образом:
а) дальнейшее образование новых пар частица-дырка, приводящее к формированию состояний с (n + 1), обозначено жирными стрелками, направленными вниз;
б) аннигиляция пары частица-дырка, в результате которой создается новая пара нейтрона (протона), а также происходит переход к другим n-состояниям (так называемая конверсия пары или взаимодействие зарядов), обозначена стрелками, направленными в разные стороны;
в) аннигиляция пары частица-дырка, ведущая к образованию менее сложных состояний с (n - 1), обозначена пунктирными стрелками, направленными вверх.
Величина интенсивности переходов между уровнями отображена толщиной соответствующих стрелок на рисунке 32. Из рисунка 32 видно, что в двухкомпонентной модели каждый набор экситонных состояний может реализоваться различными способами распада.
При рассмотрении внутриядерных переходов предполагается, что все возможные конфигурации возникают с равной вероятностью. Поэтому вероятность таких событий определяется средним квадратом матричного элемента остаточного двухчастичного взаимодействия , который характеризует интенсивность переходов между состояниями с различным числом экситонов и учитывает плотность допустимых конечных состояний [33, р. 818-832]:

	
	(4.1)



Кинетическое уравнение (мастер-уравнение)
Развитие системы во времени может быть описано с помощью мастер-уравнения, учитывающего члены, отвечающие за прирост и потери для определенного класса экситонных состояний. Пусть P,t) обозначает зависящую от времени вероятность занятости системы в экситонном состоянии ) в момент времени t. Тогда основное уравнение, описывающее поведение функции P, имеет вид:

	





	








(4.2)



где  обозначают скорости внутренних переходов, приводящих к созданию протонной и нейтронной пар частица-дырка соответственно;
  характеризуют скорость преобразования протонной (нейтронной) пары частица-дырка в нейтронную (протонную) и наоборот. Параметр  описывает скорость аннигиляции пар частица-дырка. Величина τ представляет собой время жизни экситонного состояния.
Решив мастер-уравнение и проинтегрировав функцию вероятности заселения от нуля до момента установления равновесия τeq, получим соответствующую силовую функцию предравновесной реакции Spre [33, р. 818-832]:

	                (4.3)



Дифференциальное сечение предравновесного процесса частицы k с энергией Ek может быть представлено через силовую функцию Spre, сечение формирования составного ядра σCF и скорость спускания частицы Wk:
	 (4.4)



Экситонная модель в замкнутой форме
Проводя численные расчеты, можно получить решения мастер-уравнения, при этом необходимо учитывать все допустимые экситонные взаимодействия. Как отмечает Кальбах [33, р. 818-832], такой подход удобен при проведении простых исследований временной эволюции системы, тогда как для практических задач требуются более сложные вычисления. Поэтому целесообразно использовать подход Кальбаха, известный как метод замкнутой формы для двухкомпонентной экситонной модели.
Если экситонная модель применяется исключительно для описания предравновесной части реакции (в то время как равновесная часть ядерной реакции рассматривается с использованием соответствующих моделей составных ядер), то можно воспользоваться тем, что на этом этапе реакции скорости образования пар значительно превышают скорости их аннигиляции [98]. 
Игнорирование распада экситонных состояний на более простые конфигурации за счет аннигиляции пар давно используется в однокомпонентной модели и рассматривается как приближение «без возврата». В современной двухкомпонентной модели применяется аналогичное приближение: аннигиляции пар не рассматриваются, расчет ведется только с учетом вероятности преобразования пар.
В этом случае реакция описывается как последовательность взаимодействий, ведущих к созданию новых пар, включая возможные процессы обмена зарядом. Для того, чтобы получить суммарную формулу для Spre через уравнение (4.2), Spre аппроксимируется как произведение среднего времени жизни τ экситонного состояния и фактора P (pπ, hπ, pν, hν), определяющего долю эмиссии, оставшуюся после распада. Аналогичное выражение, соответствующее уравнению (4.3) и характеризующее первичную предравновесную эмиссию становится в приближении замкнутой формы:

	        (4.4)



Параметры pπ, hπ, pν, hν принимаются равными начальному числу частиц и дырок составного ядра ZC, NC и Etot, где последнее описывает полную энергию системы «налетающая частица + мишень». Начальные количества частиц равны , и , соответственно, причем Zp (Np) - протонное (нейтронное) число налетающей частицы. Для процесса первичной предравновесной эмиссии начальные числа дырок принимаются равными нулю. Испускание частиц возможно лишь из экситонных состояний, начиная с n = 3 (2p1h) и более сложных.
Вероятность вылета частиц и плотность состояний «частица–дырка» 
На любом этапе реакции из ядра возможно испускание частиц k с энергией . Впервые выражение для скорости эмиссии частицы было предложено Клайном и Бланном [99], его можно легко преобразовать в двухкомпонентную форму [100]. Эту величину зависящую от приведённой массы µk и спина sk можно записать в виде:
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где - сечение образования составного ядра;
Zk (Nk) – количество нуклонов в вылетающей частице;
Etot - полная энергия системы.
[bookmark: _Hlk211935693]Для описания плотности состояний «частица–дырка» ω(pπ, hπ, pν, hν, Ex) используется формула Бетака и Добеша [100, р. 329-332; 101], основанная на модели, в которой предполагается равенство расстояний между энергетическими уровнями. С учетом принципа запрета Паули и эффекта конечной глубины потенциальной ямы, можно получить следующее выражение для плотности двухчастичного «частица–дырка»-состояния [102]:
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где  и   ̶ плотности одночастичных состояний, 
А  ̶  параметр, учитывающий принцип запрета Паули, а
f – функция описывает конечность потенциала. После проведения необходимых расчетов получаются плотности, пропорциональные заряду Z и массовому числу A, то есть зависящие от Z и A рассматриваемого ядра:

	
	(4.8)



Если рассматриваемые взаимодействия происходят внутри ядра, то f-функция имеет вид 

	
	(4.9)




где - функция Хевисайда, равная единице для положительных аргументов и нулю для отрицательных. Глубина потенциальной ямы  определяется через EF и равна V=V0=38 МэВ. Для начального взаимодействия налетающей частицы с ядром мишени глубина потенциальной ямы должна быть уменьшена, поскольку сам процесс происходит на поверхности, где потенциал меньше, чем во внутренней области [29, р. 0444608-1-044608-13; 30, р. 1157-1167].
Интенсивность внутриядерного перехода и матричные элементы взаимодействующих частиц
Величина вероятности внутриядерных переходов в выражении (4.1) определяется с применением теории возмущений ‒ так называемого «золотого правила Ферми» [103], зависящего от времени

	
	
(4.10)



где  ‒ плотности конечных состояний;
n – число экситонов (n=p+h).
Для 
	




	






(4.11)

	
	



Считается, что все остаточные взаимодействия в ядре можно аппроксимировать усредненным матричным элементом. В таком случае каждый матричный элемент имеет вид:

	
	(4.12)



где и - степени свободы нуклонов соответственно. 
Поскольку среднее остаточное взаимодействие в ядре зависит от типа взаимодействующих частиц, двухкомпонентный матричный элемент определяется по формуле (4.13) [104]:

	
	(4.13)



где i и j - типы частиц, участвующих во взаимодействии;
 - эмпирический нормирующий коэффициент [105];
 - массовое число налетающей частицы. Параметр  обеспечивает удовлетворительное согласие с экспериментальными данными при энергиях до 90 МэВ для сложных частиц, однако при дальнейшем увеличении энергии может потребоваться введение поправки на энергетическую зависимость. Если в формуле (4.13) заменить на , где - нормирующий коэффициент для плотности одночастичных состояний, равный то получим следующую формулировку для матричного элемента:

	
	(4.14)



Целью данного преобразования было уменьшение зависимости между параметрами  и . При этом новые значения  имеют более естественные величины МэВ2, чем МэВ5. Поскольку испускание частиц происходят одновременно с формированием пар частица-дырка, зависимость между  и  сохраняется. Именно взаимодействие между механизмами испускания частиц и создания пар в значительной степени формирует .
Предравновесное спиновое распределение
Поскольку описанная выше экситонная модель не рассматривает спиновое распределение остаточных состояний после механизма предравновесного распада, возникает необходимость ее дополнения с учетом спиновой заселенности в непрерывном спектре реакций. Для описания спинового распределения плотности состояний «частица–дырка» используется стандартное разложение на два множителя: первый зависит от спина, а второй от энергии:

	
	(4.15)



Функция  описывает спиновое распределение состояний в непрерывном спектре и определяется следующим образом:
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где параметр  равен [106]:
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Соответственно, для плотности двухчастичного состояния «частица–дырка» имеем следующее:

	
	(4.18)



Вторичная предравновесная эмиссия частиц	
При более высоких энергиях налетающих частиц испускание вторичных изотопов водорода и гелия может давать незначительный вклад в суммарный инклюзивный спектр. В настоящее время эмиссия вторичных частиц рассматривается только для первичных вылетающих нуклонов. В зависимости от типа нуклона и его энергии решаются соответствующие кинетические уравнения, как показано в предыдущих разделах.

4.2 Другие механизмы реакций
Как известно, в ядерных реакциях с участием налетающей частицы и мишени, различающихся по составу, важную роль играют такие механизмы, как срыв, подхват, распад и выбивание частиц. Эти механизмы прямых реакций анализируются с использованием других моделей. В целом предравновесное сечение для таких реакций формируется за счет суммарного вклада экситонной модели (ЭМ), передачи нуклонов (ПН) и выбивания (В):
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где вклад экситонной модели был описан в предыдущем подразделе. 
Полное описание эмиссии частиц в ядерных реакциях требует, наряду с предравновесными процессами, рассмотрения ряда дополнительных механизмов, влияющих на формирование полного инклюзивного спектра. Особенно при низких энергиях проявляются механизмы прямых процессов, не входящие в рамки экситонной модели. К ним относятся прямые механизмы, передачи нуклонов (реакции срыва, подхвата и обмена), неупругое рассеяние, процессы выбивания с участием кластерных степеней свободы, а также возбуждение сильных коллективных состояний.
Механизмы прямых разрывов (breakup) сложных частиц также могут играть существенную роль в широком интервале энергии. Кроме того, в высокоэнергетической части энергетического спектра важно учитывать квазисвободное рассеяние налетающих нуклонов. Как γ-излучение, так и ядерное деление могут проходить одновременно с равновесной эмиссией.
Сечение механизмов передачи нуклонов
Процессы передачи нуклонов осуществляются с участием компонентов механизма прямых реакций, такие как подхват или срыв до трех нуклонов, если взаимодействующие частицы имеют разные массы. В рамках этой модели также рассматриваются реакции обмена нуклонов для неупругого рассеяния всех возможных налетающих частиц и (3He,t) реакции обмена зарядами. В случае неупругих процессов учитываются вклады процессов обмена нуклонами. Для реакций передачи нуклонов типа А(а,b)B дифференциальное сечение определяется следующей формулой (4.20):
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где

для нейтронов,
                =3800 для заряженных частиц,
 для реакции подхвата,
, для реакции срыва,

для реакции обмена.

Параметр K - коэффициент усиления для реакций и  имеет следующий вид:
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где N - нуклон. Глубина потенциальной ямы  равна
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и характеризует среднее значение уменьшения потенциала, находящегося между уровнем Ферми и бесконечностью.
Кроме того, эффективная плотность остаточных состояний отражает вклад конфигураций, возникающих при реакциях передачи нуклонов. Она записывается как:
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Первая часть выражения (4.23) показывает вероятность того, что в реакциях передачи нуклонов могут формироваться до трех частично-дырочных пар. Функция  описывает вероятность возбуждения пары и определяется следующим образом:
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где  - глубина потенциальной ямы, используемая при расчетах остаточных состояний в рамках экситонной модели.
Механизмы выбивания нуклонов (break-out reactions)
При процессах выбивания частиц из ядра предполагается, что налетающая частица, взаимодействуя с ядром, сохраняет свою идентичность возбуждая при этом пару нуклонов. В этом случае дифференциальное сечение реакции А(а,b)B имеет вид:

	
	


(4.25)




где - вероятность возбуждения остаточного ядра «частица–дырочной» пары;
- максимальная энергия испускаемых частиц, а 
- Кулоновский барьер для частицы с. Усредненное инверсионное сечение  определяется из следующей формулы (4.26):

	
	
(4.26)




Для различных типов нуклонов плотности одночастичных состояний, связанных со степенями свободы кластера , определяются следующим образом:

	
	(4.27)




Поправку Паули можно определить по формуле (4.28):

	
	
(4.28)


Для различных типов «частица–дырочных» пар вероятности возбуждения принимают вид:

	
	(4.29)




f  ̶  временной интервал, в течение которого четыре нуклона, находящиеся на коррелированных орбитах, образуют структуру, подобную α -кластеру.
В реакциях с участием слабо связанных частиц, в частности дейтронов, существенную роль играет процесс развала, и сечение для таких механизмов определяется выражением:

	
	


(4.30)






где  - вероятность возбуждения частицы b «частица–дырочной» пары;
 - максимальная энергия эмиссии и
- кулоновский барьер для частицы с;
 - характеризует полное сечение входной реакции на входном канале. Поскольку конечное состояние содержит частицу - a и дырку – b, а поправочный коэффициент Паули не учитывается, получаем следующее выражение:

	
	(4.31)




Поскольку конечное состояние при неупругом рассеянии состоит из одной и той же частицы, поправка Паули принимается равной нулю. Тогда для сложных частиц получаем следующее

	,
	


(4.32)



и

	,
	


(4.33)



для налетающих частиц.
Угловое распределение
Корректная предравновесная теория должна описывать не только интегральные по углу спектры, но и сглаженные пикы угловых распределений в энергетических спектрах. Полуклассические модели, в том числе и экситонная модель, всегда имели определенные недостатки при описании угловых распределений (в основном из-за того, что они основываются на комбинированных подходах, а не на строго самостоятельной концепции модели) [107, 108]. 
Одним из наиболее эффективных феноменологических методов описания угловых распределений является метод, разработанный Кальбахом [109]. Этот метод основан на экспериментальных данных и на представлении о том, что предравновесный механизм в общем случае включает две составляющие: «прямую пиковую компоненту» (многоступенчатый прямой механизм) и «изотропную компоненту» (многоступенчатый сложный механизм). В этом случае угловые распределения характеризуются слабовыраженной структурой и имеют схожий вид. При этом формула Кальбаха для дважды дифференциального сечения имеет вид:

	,
	

(4.34)



где  и  – проинтегрированные по углу сечения механизмов предравновесного и распада составного ядра, соответственно, а - предравновесное соотношение, которое находится из следующей формулы (4.35):

	
	
(4.35)



Таким образом, на основе углового интегрированного спектра можно определить параметр углового распределения a.




4.3 Программа, используемая для расчета 
Структура программы TALYS 1.8
Для обработки экспериментальных данных применяется ряд программных пакетов, основанных на моделировании ядерных реакций. Программа Talys широко используется как в фундаментальной, так и в прикладной физике [109, р. 4-550]. Программа была создана для моделирования ядерных реакций с участием частиц, как нейтроны, фотоны, а таже изотопы водорода и гелия, в широком диапазоне энергий ‒ от 1 кэВ до 200 МэВ. На сегодняшний день на официальном сайте TALYS представлена библиотека база данных ядерных реакций для всех открытых каналов, включающая как расчетные, так и экспериментальные результаты, что способствует оценке точности и надежности моделирования и измерений.
Моделирование полной ядерной реакции предполагает рассмотрение последовательности остаточных ядер, образующихся в результате каскадного испускания частиц, особенно при более высоких энергиях. Каждый из этих процессов характеризуется своими собственными параметрами  ̶ энергией отделения, оптическим потенциалом, плотностью уровней, барьером деления и т.д., которые должны учитываться по всей цепочке реакции. Именно учёт всей этой последовательности процессов составляет основу кода TALYS и схематически представлен на рисунке 34.

[image: ]

Рисунок 34 – Схематическая диаграмма программы TALYS 1.8

В зависимости от энергии взаимодействующих ядер могут реализовываться различные механизмы реакции, и сечения рассчитываются для всех возможных открытых каналов. Поскольку большинство из них являются парциальными, как правило, хорошо известны, имеет смысл привести их точное определения.

4.4 Кванто-механический подход описания теории механизма предравновесного процесса
Квантово-механические (КМ) теории предравновесных процессов были разработаны рядом научных групп, включая Фешбаха, Кермана и Кунинга (теория FKK) [38, р. 429-475], Тамуру с соавторами (теория TUL) [110], а также Нишиока с коллегами (теория NWY) [111]. Применение КМ подхода к анализу ядерных данных было предложено на основе обширного экспериментального материала, что позволило уточнить механизмы, лежащие в основе предравновесных реакций [112].
В рамках данной теории рассматриваются два типа процессов: многоступенчатые прямые (МСП) и многоступенчатые составные (МСС) процессы. В статистической модели для МСП как минимум одна частица находится в непрерывной области энергетического спектра, тогда как в статистической МСС все возбужденные нуклоны остаются связанными. При низких энергиях многоступенчатые реакции происходят за счет процесса МСП, однако с увеличением энергии все большую роль начинает играть процесс МСС, который в конечном итоге становится доминирующим [113].
Описание ммногоступенчатой ядерной реакции
Основная физическая картина, лежащая в основе квантово-механической многоступенчатой теории, может быть представлена как последовательность нуклон-нуклонных взаимодействий между налетающей частицей и нуклонами мишени в рамках модели одной частицы. 
На первом этапе взаимодействия нуклонов формируется состояние 2plh, включающее две частицы и одну дырку, а последующие взаимодействия создают дополнительные p-h пары, приводя к конфигурации 3p2h. Процесс продолжается до тех пор, пока переданная ядру энергия не распределится между степенями свободы, создавая полностью уравновешенное состояние, которое затем статистически распадается [114]. На каждой стадии процесса можно отдельно рассматривать состояния, содержащие по крайней мере одну частицу в непрерывном состоянии (состояния Pφ), и состояния, в которых все частицы остаются связанными (Qφ), где P и Q - операторы проекции, действующие на общую волновую функцию (φ), причем P+Q=l.
Набор состояний Pφ соответствует процессу МСП, при котором наблюдаются угловые распределения с пиками при малых углах, тогда как Qφ описывает МСС, характеризующийся угловой симметрией относительно 90°. Предравновесная эмиссия может происходить непосредственно на каждой стадии по цепочке Р или косвенно ̶ через цепочку Q-. В последнем случае процесс эмиссии проходит через состояния в Р-цепи. Реакции MSD протекают вниз по Р-цепи быстро, тогда как реакции MSC идут по Q-цепи гораздо медленнее. В процессе МСС через Q-цепи большое количество взаимодействий, происходящих без изменения числа экситонов, приводит к квазиравновесию на каждой стадии Q-цепочки и к выбросам частиц с угловым распределением, симметричным относительно 90° [114, р. 70-75].
Теория Фешбах, Керман и Кунинга
В соответствии с изложенной выше физической картиной теория Фешбаха, Кермана и Кунинга (ФКК) предлагает единое описание статистического многоступенчатого процесса, представляющего собой некогерентную сумму вкладов от процессов МСП и МСС. Дважды дифференциальное сечение для процесса МСП может быть представлено как произведение трех факторов: вероятности формирования составной системы, вероятности перехода системы на N-ю стадию без испускания частиц и вероятности эмиссии частицы именно с этой стадии. Это можно представить в виде [110, р. 379-403]
	,
	




(4.39)




где коэффициент геометрии  определяется следующим выражением:

	
	
(4.40)




Из данной формулы следует, что h должно быть четным целым числом, чтобы угловое распределение (4.39) было симметричным относительно угла θ = 900.
Теория ФКК использовалась для расчета интегральных по углу и дважды дифференциальных сечений предравновесного распада нуклонов в реакциях (n, n'), (n, p), (p, p') и (p, n). Подробности формализма были рассмотрены в работе Бонетти с коллегами [115, 116], а также Гадиоли и Ходжсона [117]. В целом расчетные распределения по углам и энергиям вылетающих частиц хорошо согласуются при корректировке единственного свободного параметра - силы эффективного взаимодействия между налетающей частицей и нуклонами мишени.
Теория Тамура и др. (теория TUL)
Эта теория применятся для описания МСП и имеет тесную связь с другими подходами прямых реакций, включая метод искаженных волн (МИВ) и метод связанных каналов (CC). Статистическое описание вводится для получения относительно простого выражения сечения, усредненного по энергии. Оно связано со случайным характером так называемой статистики остаточной системы [107, р. 216-249], что отражает, что конфигурации смешивания, возникающие в результате взаимодействий внутри остаточного ядра, являются случайными. В рамках теории TUL дважды дифференциальные сечения для одноступенчатого и двухступенчатого переходов имеют вид:

	

	
(3.41)
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где - параметр, характеризующий спектроскопическую плотность. Величина  может быть истолкована как мера вклада модельного состояния В в реальное состояние с энергией возбуждения , где  – соответствующая спектроскопическая амплитуда. Величины и  представляют собой сечения в рамках МИВ первого и второго порядка соответственно.
Влияние процесса МСС на угловые распределения в спектре
При описании угловых распределений, возникающих в механизме предравновесного распада частиц, чаще всего используется феноменологический подход, основанный на систематике. Среди них особое место занимают систематики Кальбаха [118], Кальбаха-Манна (КМ) и Кумабе-Ватанабе (модифицированная версия систематики КМ) [119]. Эти систематики основаны на концепции статистического многоступенчатого процесса. Согласно [119, р. 280-286] и [120, 121], дважды дифференциальное сечение для реакции (a,b) в терминах полиномов Лежандра имеет вид:

	
	
(4.43)



где для величины  выполняется следующее соотношение:

	
	(4.44)



здесь  - коэффициент Лежандра, зависящий от исходящей энергии.
В целом модели КМ, за исключением моделей МСП и МСС, требуют значительно больше вычислительных ресурсов, чем полуклассические модели, такие как экситонная модель. Тем не менее оба вида моделей следует использовать взаимодополняющим образом: полуклассические модели подходят для быстрых глобальных оценок, а модели КМ  ̶ для задач, требующих большей детализации и точности. 

5 АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

5.1 Анализ экспериментальных результатов по сечениям реакции (p,xp) на ядрах natCu и 58Ni при Ep=7 - 30 МэВ

Теоретический анализ экспериментальных результатов был выполнен в программе TALYS 1.8 в рамках модифицированной версии экситонной модели [109, р. 5-550]. При определении  использовались параметры оптического потенциала Becchetti-Greenlees [120, р. 1190-1208] для протонов и Huizenga-Igo [121, р. 462-472] для -частиц. Были определены энергия возбуждения и энергия связи протонов при первичной и вторичной эмиссии.
На рисунках 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41 ,42, 43 приведены сравнения теоретических и экспериментальных данных по дважды-дифференциальным и интегральным сечениям реакции (p,хp) на ядрах natСu и 58Ni. Получено удовлетворительное согласие экспериментальных и расчетных значений в области энергий, соответствующих предравновесному механизму. Следует отметить, что теоретические дважды-дифференциальные сечения получаются параметризацией из интегральных спектров реакций. 



Символы – эксперимент; линии – теоретический расчет

Рисунок 35 – Сравнение экспериментальных дифференциальных сечений реакции (p,xp) на ядре natCu при Ep = 7 МэВ с расчетами TALYS 1.8


Символы – эксперимент; 1 – прямые процессы; 2 – предравновесная компонента; 3 – процессы компаунд-ядра; 4 – суммарное интегральное сечение

Рисунок 36 – Сравнение экспериментального интегрального сечения реакции (p,xp) на ядре natCu при Ep = 7МэВ с расчетами TALYS 1.8



Символы – эксперимент; линии – теоретический расчет

Рисунок 37 – Сравнение экспериментальных дифференциальных сечений реакции (p,xp) на ядре natCu при Ep = 22МэВ с расчетами TALYS 1.8



Символы – эксперимент; 1 – прямые процессы; 2 – предравновесная компонента; 3 – процессы компаунд-ядра; 4 – суммарное интегральное сечение

Рисунок 38 – Сравнение экспериментального интегрального сечения реакции (p,xp) на ядре natCu при Ep = 22 МэВ с расчетами TALYS 1.8


Символы – эксперимент; линии – теоретический расчет

Рисунок 39 – Сравнение дифференциальных сечений реакции (p,xp) на ядре natCu при Ep = 30 МэВ с расчетами TALYS 1.8



Символы – эксперимент; 1 – прямые процессы; 2 – процессы компаунд-ядра; 3 – предравновесная компонента; 4 – суммарное интегральное сечение

Рисунок 40 – Сравнение интегрального сечения реакции (p,xp) на ядре natCu при Ep = 30 МэВ с расчетами TALYS 1.8



Символы – эксперимент; 1 – прямые процессы; 2 – предравновесная компонента; 3 – процессы компаунд-ядра; 4 – суммарное интегральное сечение

Рисунок 41 ‒ Сравнение интегрального сечения реакции (p,xp) на ядре 58Ni при Ep = 14 МэВ с расчетами TALYS 1.8


Символы – эксперимент; линии – теоретический расчет

Рисунок 42 – Сравнение дифференциальных сечений реакции (p,xp) на ядре 58Ni при Ep = 30 МэВ с расчетами TALYS 1.8



Символы – эксперимент; 1 – прямые процессы; 2 – предравновесная компонента; 3 – процессы компаунд-ядра; 4 – суммарное интегральное сечение

Рисунок 43 – Сравнение интегрального сечения реакции (p,xp) на ядре 58Ni при Ep = 30МэВ с расчетами TALYS 1.8
Таблица 8 – Теоретические вклады различных механизмов, формирующих полные сечения реакций natCu (р,хp) и 58Ni(p,xp) при Ер= 7–30  МэВ в сравнении с экспериментом

	№реакции
	Реакция
	Энергия,
МэВ
	Суммарн. сечение, мбн
	Сечение прямых процессов
	Сечение предравн.
процесса, мбн
	Сечение компаунд-ядра, мбн

	1
2
3
	natCu(p,xp)
	7
22
30
	-
	-
	-
	-

	4
5
	58Ni(p,xp)
	14
30
	-
	-
	-
	-



В соответствии с таблицей 8, определены парциальные сечения для исследуемых реакций. Установлено, что основной вклад в формирование интегрального сечения реакций (p,xp) вносит механизм предравновесного распада, причем с ростом энергии увеличивается вклад данного механизма.

5.2 Анализ экспериментальных результатов по сечениям реакции (p,xα) на ядрах natCu и 58Ni при Ep= 22 - 30 МэВ
На рисунках 44, 45, 46, 47, 48, 49  приведены сравнения теоретических и экспериментальных данных по дважды-дифференциальным и интегральным сечениям реакции (p,хa) на ядрах natCu и 58Ni. Получено удовлетворительное согласие экспериментальных и расчетных значений в области энергий, соответствующих предравновесному механизму. Из сравнения интегральных спектров следует, что основной вклад в жесткую часть интегрального сечения реакций (p, xa) на исследуемых ядрах обусловлен предравновесным механизмом. Вклад одноступенчатых механизмов в реакции (p,хa) незначителен. Испарительная (низкоэнергетическая) часть сечения в рамках используемой версии экситонной модели согласуется с результатами расчетов в рамках формализма распада составного ядра Вайскопфа.


Символы – эксперимент; линии – теоретический расчет

Рисунок 44 – Сравнение дифференциальных сечений реакции (p,xa) на ядре natCu при Ep = 22 МэВ с расчетами TALYS 1.8




Символы – эксперимент; 1 – прямые процессы; 2 – предравновесная компонента; 3 – процессы компаунд-ядра; 4 – суммарное интегральное сечение

Рисунок 45 – Сравнение интегрального сечения реакции (p,xa) на ядре natCu при Ep = 22 МэВ с расчетами TALYS 1.8



Символы – эксперимент; линии – теоретический расчет

Рисунок 46 – Сравнение дифференциальных сечений реакции (p,xa) на ядре natCu при Ep = 30 МэВс расчетами TALYS 1.8


Символы – эксперимент; 1 – прямые процессы; 2 – предравновесная компонента; 3 – процессы компаунд-ядра; 4 – суммарное интегральное сечение

Рисунок 47 – Сравнение интегрального сечения реакции (p,xa) на ядре natCu при Ep = 30 МэВ с расчетами TALYS 1.8



Рисунок 48 – Сравнение дифференциальных сечений реакции (p,xa) на ядре 58Ni при Ep = 30 МэВ с расчетами TALYS 1.8


Символы – эксперимент; 1 – прямые процессы; 2 – предравновесная компонента; 3 – процессы компаунд-ядра; 4 – суммарное интегральное сечение

Рисунок 49 – Сравнение интегрального сечения реакции (p,xa) на ядре 58Ni при Ep = 30 МэВ с расчетами TALYS 1.8

5.3 Анализ экспериментальных данных по сечениям реакций (p,xd), (d,xp) и (d,xd) на ядре natCu при E=14.5 и 22 МэВ
На рисунках 50, 51, 52, 53, 54, 55  приведены сравнения теоретических и экспериментальных данных по дважды-дифференциальным и интегральным сечениям реакций (p,хd), (d,xp) и (d,xd) на ядре natCu. Расчётные значения находятся в удовлетворительном согласии с теоретическими данными во всех областях исследуемой энергии.


Символы – эксперимент; линии – теоретический расчет

Рисунок 50 – Сравнение экспериментальных дифференциальных сечений реакции (p,xd) на ядре natCu при Ep = 22 МэВ с расчетами TALYS 1.8



Символы – эксперимент; 1 – прямые процессы; 2 – предравновесная компонента; 3 – процессы компаунд-ядра; 4 – суммарное интегральное сечение

Рисунок 51 – Сравнение экспериментального интегрального сечения реакции (p,xd) на ядре natCu при Ep = 22 МэВ с расчетами TALYS 1.8
Из сравнения экспериментальных и теоретически рассчитанных интегральных спектров следует, что низкоэнергетическая часть спектра дейтронов в реакции (p,xd) формируется за счет механизма составного ядра и предравновесного распада. С ростом энергии вылетающих дейтронов вклад равновесной компоненты быстро уменьшается, и все большую роль начинают играть прямые процессы, вклад которых, начиная с энергии 11 МэВ, становится определяющим.



Символы – эксперимент; линии – теоретический расчет

Рисунок 52 – Сравнение экспериментальных дважды-дифференциальных сечений реакции 58Cu(d,xp) при Ed = 14.4 МэВ с расчетами TALYS 1.8


Символы – эксперимент; 1 – прямые процессы; 2 – предравновесная компонента; 3 – процессы компаунд-ядра; 4 – суммарное интегральное сечение

Рисунок 53 – Сравнение интегрального сечения реакции (d,xp) на ядре natCu при Ed = 14.5 МэВ с расчетами TALYS 1.8

Установлено, что основной вклад в формирование интегрального сечения реакций (d,xd) в диапазоне энергий до 12 МэВ, соответствующем упругому и неупругому рассеянию, вносит предравновесный механизм. В среднеэнергетической части спектра, помимо предравновесного, значителен вклад прямых процессов. Вклад составных процессов незначителен.

 
Символы – эксперимент; линии – теоретический расчет

Рисунок 54 – Сравнение экспериментальных дважды-дифференциальных сечений реакции natCu(d,xd) при Ed = 14.5 МэВ в рамках теории TALYS 1.8




Символы – эксперимент; 1 – прямые процессы; 2 – предравновесная компонента; 3 – процессы компаунд-ядра; 4 – суммарное интегральное сечение

Рисунок 55 – Сравнение интегрального сечения реакции (d,xd) на ядре natCu при Ed = 14.5 МэВ с расчетами TALYS 1.8

Спектр вылетающих протонов из реакции d+natCu характеризуется расположенным жесткой компонентой процесса разпала в области низкоэнергетического распределения, плавной высокоэнергетической компонентой и «бампом», соответствующим упругим и квазиупругим процессам в самой жесткой части спектра. В реакции (d,xd) с увеличением угла вылета сечение в высокоэнергетической области исследуемых реакций уменьшается. После интегрирования по углу дважды-дифференциальных сечений определены парциальные сечения реакций (d,xp) и (d,xd) на ядре natCu, усредненные в диапазоне энергий 0.2 МэВ (таблица 9).

Таблица 9 – Теоретические вклады различных механизмов, формирующих полные сечения реакций natCu и 58Ni (p,xp), (p,xd) и (p,xa), а также (d,xp) и (d,xd) в сравнении с экспериментальными данными

	№реак
ции
	E, МэВ
	Реакция
	Эксп. сечение, мбн
	Суммарное
сечение,
мбн
	Сечение прямых процессов,
мбн
	Сечение
предравн. процесса, мбн
	Сечение компаунд-ядра, мбн

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	natCu

	1
	7
	(p,xp)
	240.48
	171.28191
	19.56972
	3.16309
	148.54915

	2
	22
	(p,xp)
	786.44
	596.7036
	58.1265
	282.6847
	255.8923

	3
	
	(p.xd)
	52.42
	28.07256
	2.11035
	24.06133
	1.90091

	4
	
	(p,xa)
	31.76
	39.51272
	0.01595
	19.22491
	20.27178

	Продолжение таблицы 9


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	5
	30
	(p,xp)
	-
	623.9833
	52.26041
	400.3377
	171.38525

	6
	
	(p,xa)
	-
	36.88462
	0.00574
	24.20631
	12.67258

	58Ni

	7
	14
	(p,xp)
	7515,7
	938.351
	49.0198
	91.4003
	797.931

	8
	30
	(p,xp)
	1578.095
	819.655
	48.2031
	400.989
	370.463

	9
	
	(p,xa)
	239.1948
	43.1314
	0.13224
	15.2443
	27.7549

	natCu

	10
	14,5
	(d,xp)
	385.56
	321.4546
	0.28503
	174.1424
	147.02748

	11
	
	(d.xd)
	367.69
	130.8849
	92.17456
	37.0675
	1.64323



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам диссертационных исследований сделаны следующие основные выводы:
1. Впервые получены экспериментальные дважды дифференциальные и интегральные сечения реакций (p,xp), (p,xa) и (p,xd) на ядрах Cu и Ni в широком диапазоне энергий (от 7 до 30 МэВ) и углов (300-1350). Определены парциальные сечения для исследуемых реакций.
2. Проведен теоретический анализ экспериментальных данных в рамках экситонной модели и квантово-механического подхода, рассмотрена роль различных механизмов ядерных реакций, формирующих спектры реакции.
3. Результаты расчетов сечений реакций (p,xp), (p,xa) и (p,xd) на ядрах Cu и Ni, в целом удовлетворительно согласуются с теоретическими данными. Установлено, что основной вклад в формирование интегрального сечения реакций (p,xp) вносит механизм предравновесного распада, причем с ростом энергии увеличивается вклад этого механизма. В случае реакции (p,xa) и (p,xd), помимо предравновесного, значителен вклад составных процессов. В дейтрон-индуцированных реакциях, идущих через распад налетающей частицы, дополнительный вклад к основному механизму вносят компоненты одноступенчатых прямых процессов.
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