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ПАРАМЕТРИ ДЕФОРМАЦIЇ АТОМНИХ
ЯДЕР З ДАНИХ ПО ФОТОПОГЛИНАННЮ
ТА ЇХ ВПЛИВ НА ПЕРЕРIЗИ ФОТОПОГЛИНАННЯУДК 539.166, 539.17

Обчислено параметри ефективної квадрупольної деформацiї атомних ядер i оцiнено їх
невизначеностi. Використано наближення аксiально-симетричних ядер i величину роз-
щеплення енергiй двох мод iзовекторного гiгантського дипольного резонансу (ГДР) в
перерiзах фотопоглинання 144 iзотопiв вiд 6Li до 239Pu. Для аксiально-симетричних
ядер (з 155 < 𝐴 < 190 i 225 < 𝐴 < 250) визначенi ефективнi параметри квадрупольної
деформацiї точно вiдповiдають значенням параметрiв квадрупольної деформацiї 𝛽. Ре-
зультати порiвнюються iз отриманими в iнших пiдходах вiдповiдними величинами.
Продемонстровано, що знайденi абсолютнi значення квадрупольних параметрiв дефор-
мацiй при збудженнi ГДР, як правило, в межах похибок збiгаються iз абсолютними
значеннями деформацiй в основному станi ядер. Для ядер 100Mo та 178Hf обчислено
та проаналiзовано залежностi парцiальних перерiзiв фотопоглинання вiд характери-
стик ГДР.
Ключ о в i с л о в а: перерiзи фотопоглинання, аксiально-деформованi ядра, параметри
квадрупольної деформацiї ядер, iзовекторний гiгантський дипольний резонанс, розще-
плення енергiї.

1. Вступ

Деформацiя поверхнi є однiєю iз важливiших ма-
кроскопiчних характеристик атомних ядер, яка
допомагає зрозумiти їх просторову структуру. Зна-
чення параметрiв деформацiй необхiднi для розра-
хункiв спостережних величин за макроскопiчними
моделями в рiзноманiтних ядерних процесах. Екс-
периментальнi та теоретичнi дослiдження [1,2] по-
казали, що деформованi ядра у областi рiдких зе-
мель 155 < 𝐴 < 190 та актиноїдiв 225 < 𝐴 < 250
в основному станi мають форму елiпсоїдiв оберта-
ння. В таких аксiально-симетричних ядрах радiус
ядра визначається виразом

𝑅(𝜃) = 𝑅
′

0(𝛽)(1+𝛽 ·𝑌20(𝜃, 𝜙)) ≡ 𝑅
′

0(𝛼)(1+𝛼 ·𝑃2(𝜃)),
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де 𝑌20(𝜃, 𝜙), 𝑃2(𝜃) – сферична гармонiка i полiном
Лежандра другого ступеня; 𝜃 – полярний кут у
внутрiшнiй системi з вiссю ординати вздовж осi си-
метрiї ядра; 𝑅

′

0 – параметр, що характеризує збере-
ження об’єму ядра, 𝑅′

0(𝛽 = 0) = 𝑅0 є радiусом сфе-
ричного ядра еквiвалентного об’єму з однорiдним
розподiлом. 𝑅0 = 𝑟0 · 𝐴1/3, 𝛽 i 𝛼 = (5/4𝜋)1/2𝛽 ∼=
∼= 0,631 · 𝛽 – параметри квадрупольної деформацiї.

Iснують рiзноманiтнi таблицi параметрiв ква-
друпольних деформацiй, що були отриманi з екс-
периментальних даних. Наприклад, знаки та аб-
солютнi значення параметрiв квадрупольної де-
формацiї можна обчислити користуючись експери-
ментальними даними для внутрiшнiх електричних
квадрупольних моментiв 𝑄0

∼= 𝑍𝑅2
0𝛽 + 𝑂(𝛽2), де

𝑍 – заряд ядра [3–5].
В роботi [6] для знаходження параметрiв 𝛽 бу-

ли використанi експериментальнi данi з розсiян-
ня альфа-частинок середнiх енергiй (20–140 МеВ),
якi були проаналiзованi за методами зв’язаних ка-
налiв та зсуву блеровських фаз. Експерименталь-
нi данi з ймовiрностей Е2 гамма переходiв мiж
основним станом та першим збудженим ротацiй-
ним станам 2+ пропорцiйнi квадрату внутрiшнього
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квадрупольного моменту i тому дають змогу обчи-
слити абсолютнi значення (модулi) параметрiв 𝛽 у
парно-парних ядрах [7–9].

В перерiзах фотопоглинання аксiально-симет-
ричних ядер спостерiгаються два резонансних пi-
ка [10–21]. Рiзниця їх енергiй (розщеплення енер-
гiї iзовекторного гiгантського резонанса) визна-
чає значення параметра квадрупольної деформа-
цiї 𝛽. Вперше для аксiально-симетричних дефор-
мованих ядер це було продемонстровано в роботах
Даноса [22] i Окамото [23]. В роботi Даноса [22]
обчислення були виконанi у рамках узагальнен-
ня гiдродинамiчної моделi Штейнведеля–Йенсена.
Подальшi дослiдження показали, що таку гiдро-
динамiчну модель можна надiйно застосовувати в
середнiх та важких атомних ядрах [10, 24–29].

В данiй роботi з величини розщеплення енергiї
ГДР в перерiзах фотопоглинання в деформованих
ядрах отриманi значення параметрiв квадруполь-
ної деформацiї i оцiненi їх невизначеностi.

Значення енергiй i внескiв мод ГДР були взя-
тi з таблиць робiт [19, 21]. Результати порiвнюю-
ться iз значеннями, отриманими в iнших пiдходах
[6, 8, 9], а також з базою даних у файлi “deflib.dat”
[30], де вони були обчисленi за допомогою макро-
мiкроскопiчного пiдходу [31].

Для ядер 100Mo та 178Hf порiвнюються перерiзи
фотопоглинання, обчисленi з рiзними значеннями
характеристик ГДР.

2. Визначення параметрiв
квадрупольної деформацiї ядер
та їх порiвняння з iншими даними

Згiдно з узагальненою гiдродинамiчною моделлю
Даноса [22, 24] виконується таке спiввiдношення
мiж енергiями двох 𝐸𝑎, 𝐸𝑏 мод збудження ГДР:

𝐸𝑏

𝐸𝑎
= 𝑐0 + 𝑐1

𝑅𝑎

𝑅𝑏
(𝑐0 = 0,089, 𝑐1 = 0,911), (1)

де величини 𝑅𝑎 = 𝑅(𝜃 = 0) = 𝑅
′

0(𝛼)(1 + 𝛼) i 𝑅𝑏 =
= 𝑅(𝜃 = 𝜋/2) = 𝑅

′

0(𝛼) ·(1−𝛼/2) є пiвосями вздовж
та перпендикулярно осi симетрiї ядра, а 𝐸𝑎, 𝐸𝑏 є
енергiями вiдповiдних мод коливань. Формулу (1)
можно представити у виглядi

𝑅
′

0 −𝑅𝑏

𝑅
′
0

=
𝐸𝑏/𝐸𝑎 − 𝑐0 − 𝑐1
𝐸𝑏/𝐸𝑎 − 𝑐0 + 2𝑐1

=
𝐸𝑏/𝐸𝑎 − 1

𝐸𝑏/𝐸𝑎 + 1,733
. (2)

Звiдки

𝛽 =

√︂
4𝜋

5

2(𝐸𝑏 − 𝐸𝑎)

𝐸𝑏 + (𝑐0 + 2𝑐1)𝐸𝑎
=

= 3,17
𝐸𝑏 − 𝐸𝑎

𝐸𝑏 + 1,733𝐸𝑎
. (3)

Так як залежнiсть рiзницi енергiй мод ГДР вiд 𝛽
починається з лiнiйного компоненту, то в лiнiйно-
му наближеннi по деформацiї в знаменнику можна
використовувати апроксимацiю

𝐸𝑏 + 1,733𝐸𝑎 = 2,733 · (𝐸𝑎 + 𝐸𝑏)/2 +𝑂(𝛽)

i вираз (3) набуває вигляду

𝛽 ∼=
√︂

4𝜋

5

4

2,733

𝐸𝑏 − 𝐸𝑎

𝐸𝑎 + 𝐸𝑏
= 2,32

𝐸𝑏 − 𝐸𝑎

𝐸𝑎 + 𝐸𝑏
. (4)

Видно, що абсолютнi значення параметрiв де-
формацiї визначаються модулем рiзницi енергiй
мод збудження ГДР, а знак залежить вiд спiввiдно-
шення мiж ними. Якщо 𝐸𝑎 > 𝐸𝑏, то ядро буде мати
форму витягнутого елiпсоїда обертання (𝛽 > 0), а
при 𝐸𝑎 < 𝐸𝑏 ядро є сплюснутим елiпсоїдом обер-
тання (𝛽 < 0).

Визначити, яка з двох резонансних енергiй вiд-
повiдає енергiї коливань вздовж осi симетрiї ядра,
а яка – перпендикулярно осi симетрiї можна по
внесках резонансiв в проiнтегрований перерiз фо-
топоглинання. Вздовж осi симетрiї збуджується
одна нормальна мода коливань iзовекторної густи-
ни нуклонiв, а в площинi, перпендикулярнiй осi си-
метрiї – двi, тому при фотопоглинаннi неполяри-
зованих фотонiв можна очiкувати, що ймовiрностi
збудження кожної моди коливань будуть близькi i
для внескiв мод у проiнтегрований перерiз фото-
поглинання буде виконуватися спiввiдношення

𝑠𝑏 > 𝑠𝑎, (5)

i при однаковiй ймовiрностi збудження кожної з
мод коливань маємо [10, 22, 24] i

𝑠𝑏 = 2𝑠𝑎, 𝑠𝑎 + 𝑠𝑏 = 𝑠Σ (6)

з 𝑠Σ = 1,0.
Таким чином, якщо позначити енергiї двох резо-

нансних пiкiв як 𝐸1, 𝐸2 (𝐸2 > 𝐸1), а внески вiдпо-
вiдних резонансiв у проiнтегрований перерiз як 𝑠1,
𝑠2, то при 𝑠2 > 𝑠1 маємо 𝐸1 = 𝐸𝑎, 𝐸2 = 𝐸𝑏 i ядро
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буде витягнуте (𝛽 > 0), а при 𝑠1 > 𝑠2 − 𝐸1 = 𝐸𝑏,
𝐸2 = 𝐸𝑎 i ядро буде сплюснутим (𝛽 < 0).

Вiдзначимо, що на вiдмiну вiд формули (3), спiв-
вiдношення (4) дозволяє обчислити модулi пара-
метрiв квадрупольної деформацiї ядер без аналiзу
зв’язку енергiй фотопiкiв з енергiями мод коли-
вань вздовж i перпендикулярно осi симетрiї ядра:

|𝛽| ∼= 2,32
𝐸2 − 𝐸1

𝐸1 + 𝐸2
. (7)

Спiввiдношення (1)–(7) були нами використанi
при обчисленнi параметрiв квадрупольної дефор-
мацiї. Значення енергiй i внескiв мод ГДР були
взятi з таблиць у [19, 21], де вони були отриманi
з пiдгонки перерiзiв фотопоглинання у наближен-
нi аксiально-симетричних ядер.

Також були обчисленi середньоквадратичнi не-
визначеностi параметрiв деформацiї 𝜎𝛽 по неви-
значеностях енергiй мод ГДР 𝜎𝐸𝑎,𝑏

користуючись
методом перенесення похибок [32]:

𝜎𝛽 =

√︃(︂
𝜕𝛽

𝜕𝐸𝑎
𝜎𝐸𝑎

)︂2
+

(︂
𝜕𝛽

𝜕𝐸𝑏
𝜎𝐸𝑏

)︂2
, (8)

де згiдно з (3), (4) загальний вигляд похiдних є
таким
𝜕𝛽

𝜕𝐸𝑎
= 𝑎𝑎

𝐸𝑏

(𝐸𝑏 + 𝑏𝑎𝐸𝑎)2
,

𝜕𝛽

𝜕𝐸𝑏
= 𝑎𝑏

𝐸𝑏

(𝐸𝑏 + 𝑏𝑏𝐸𝑎)2
.

(9)

Для точного спiввiдношення (3) значення коефi-
цiєнтiв 𝑎𝑎,𝑏 i 𝑏𝑎,𝑏 дорiвнюють 𝑎𝑎 = −𝑎𝑏 = −8,66,
𝑏𝑎 = 𝑏𝑏 = 1,733, а для наближеного виразу (4)
𝑎𝑎 = −𝑎𝑏 = −4,64, 𝑏𝑎 = 𝑏𝑏 = 1,0. Середньоквадра-
тичнi похибки енергiй мод збудження ГДР були
взятi з таблиць роботи [19].

Вiдзначимо, що характеристики ГДР були зна-
йденi пiсля вiднiмання квазiдейтронного внеску
[33] з пiдгонки експериментальних значень перерi-
зiв фотопоглинання виразами стандартного i мо-
дифiкованого Лоренцiанiв (далi вiдповiдно пiд-
ходи SLO та SMLO) [14, 17, 20, 34–36, 38]. Екс-
периментальнi значення повних перерiзи фотопо-
глинання були отриманi з бази даних EXFOR
[37] або комбiнацiї експериментальних парцiаль-
них перерiзiв, що найкраще пiдходять для апро-
ксимацiї повного перерiзу фотопоглинання. Па-
раметри ГДР були отриманi [19] для 144 iзо-
топiв вiд 6Li до 239Pu атомних ядер. В обла-
стi рiдких земель (155 < 𝐴 < 190) та актиноїдiв

Рис. 1. Модулi параметрiв деформацiї, обчислених за фор-
мулами (3), (7) з енергiями ГДР за пiдходами SLO та SMLO
в аксiально-симетричних ядрах. Позначення: хрестики з по-
хибками – модель SLO (3); трикутники – модель SLO (7);
кола – модель SMLO (3)

(225 < 𝐴 < 250) атомнi ядра в основному у станi є
аксiально-симетричними i отриманi величини 𝛽 є
значеннями параметрiв квадрупольної деформацiї
форми, а для iнших ядер 𝛽 ≡ 𝛽eff – ефективнi па-
раметри деформацiї ядер при апроксимацiї форми
ядер елiпсоїдом обертання.

На рис. 1 наведенi модулi параметрiв деформа-
цiї, якi були обчисленi за формулами (3), (7) з
енергiями ГДР, визначеними за моделями SLO та
SMLO (3) для аксiально-симетричних ядер. Пара-
метри деформацiї за моделлю SLO, (3), вказанi з
похибками, отриманими по формулах (8), (9), а па-
раметри для моделi SLO згiдно з формулою (7).
Значення параметрiв для SMLO, згiдно з форму-
лою (3), представленi без похибок. Тут i далi для
наглядностi значення для iзобар рознесенi по осi
абсцис на ±0,1. З рисунка видно, що значення для
аксiально-симетричних ядер, що були розрахованi
за точним виразом та наближеними збiгаються в
межах похибок. Параметри квадрупольної дефор-
мацiї, якi були отриманi з енергiй методiв SLO та
SMLO, майже у всiх ситуацiях мають дуже близь-
кi значення.

На рис. 2 порiвнюються абсолютнi значення па-
раметрiв квадрупольної деформацiї, обчисленими
з використанням значень енергiй за моделлю SLO i
спiввiдношення (3) та теоретичнi значення з файлу
“deflib.dat” [30], а також значення з бази експери-
ментальних даних [9], де вони були отриманi з ймо-
вiрностей Е2 гамма переходiв мiж основним ста-
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Рис. 2. Абсолютнi значення параметрiв квадруполь-
ної деформацiї, визначенi з використанням моделi SLO,
“deflib.dat” та [9]. Позначення: хрестики з похибками – мо-
дель SLO (3), (8), (9); трикутники – база даних [30]; кола –
база даних [9]

Рис. 3. Порiвняння параметрiв квадрупольної деформацiї
з перерiзiв фотопоглинання з використанням моделi SLO
(формули (3), (8), (9)) i значень з баз даних “deflib.dat” [30]
та [6]. Позначення: хрестики з похибками – модель SLO (3),
(8), (9); трикутники – база даних [30]; кола – база даних [6]

ном та першим збудженим ротацiйним станам 2+

для парно-парних ядер. Видно, що для бiльшостi
ядер модулi деформацiй мають дуже близькi зна-
чення та майже збiгаються з теоретичними значен-
нями з файлу “deflib.dat”. Вiдзначимо, що в роботi
[19], як i ранiше в [11], при знаходженнi параме-
трiв ГДР перерiзи фотопоглинання в деформова-
них ядрах, головним чином, якi не можна розгля-
дати як аксiально-симетричними, краще описува-

лися одним лоренцiаном i для них ефективний па-
раметр квадрупольної деформацiї дорiвнював ну-
лю 𝛽 ≡ 𝛽eff = 0. З рис. 2 видно, що в таких ситу-
ацiях вiдсутнє узгодження мiж значеннями 𝛽eff з
фотопоглинання i параметрами квадрупольної де-
формацiї в iнших базах даних.

На рис. 3 порiвнюються значення параметрiв
ефективної квадрупольної деформацiї для обчи-
слень з даних для перерiзiв фотопоглинання з ви-
користанням моделi SLO, формули (3), (8), (9) i
значень з баз даних “deflib.dat” [30] та [6].

Видно, що знаки параметрiв деформацiї, якi бу-
ли визначенi з фотоядерних даних (модель SLO
для енергiй) та з бiблiотек “deflib.dat” [30] i [6],
можуть бути протилежними. Згiдно з формула-
ми (1)–(6) знаки параметрiв квадрупольної дефор-
мацiї залежать вiд спiввiдношень мiж внесками
двох мод збудження ГДР. При пiдгонцi перерiзiв
фотопоглинання найбiльш точно вдається описа-
ти енергiї мод збудження ГДР, оскiльки пiдгонка
методом найменших квадратiв виконувалась в iн-
тервалi енергiй бiля пiкiв резонансiв. Системати-
чна похибка для значень внескiв мод ГДР, що ви-
значаються на всьому iнтервалi енергiй, може бути
дуже великою i тому є ненадiйною, i вдається на-
дiйно визначити тiльки абсолютнi значення пара-
метрiв квадрупольної деформацiї. Тобто, на нашу
думку, розбiжнiсть у знаках параметрiв, визначе-
них з фотопоглинання, вiд знакiв у iнших баз да-
них зумовлена похибками у визначеннi спiввiдно-
шення мiж внесками мод збудження у проiнтегро-
ваний перерiз фотопоглинання. Однак, як вказано
нижче, така розбiжнiсть у знаках iснує при їх по-
рiвняннi параметрiв у базах даних [30] та [6].

В таблицi наведенi ефективнi параметри ква-
друпольної деформацiї 𝛽 ≡ 𝛽eff для всiх дефор-
мованих ядер, що були отриманi в наближеннi
аксiально-симетричних ядер з даних по перерiзах
фотопоглинання, де виникають найбiльш суттєвi
неузгодженостi. Отриманi значення порiвнюються
зi значеннями з баз даних [30], [6] та [9]. Вiдсу-
тнiсть вiдповiдних значень позначена тире.

В атомних ядрах, що представленi в таблицi, го-
ловним чином, iснують розбiжностi в знаках де-
формацiй. При цьому такi розбiжностi є не тiль-
ки при порiвняннi значень, отриманих з даних по
фотопоглинанню, а i значень мiж даними з iн-
ших баз. Зокрема, такi розбiжностi є для iзотопiв
26Mg, 60Ni, 64Zn, 74Ge, 148Nd, 150Nd, 151Eu, 196Pt.
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В деяких ситуацiях, фотоядернi данi дають змогу
оцiнити параметри квадрупольної деформацiї для
iзотопiв, наприклад, 63Cu, 65Zn, 75As, 151Eu, 185Re,
189Os, 191Ir, 195Pt, 235U, 239Pu, якi вiдсутнi у базах
експериментальних даних [6] та [9], а також пiд-
твердити теоретичнi розрахунки пiдходу для зна-
чень з бази даних [30].

Ефективнi параметри
квадрупольної деформацiї 𝛽 ≡ 𝛽eff

в наближеннi аксiально-симетричних ядер,
де виникають найбiльш суттєвi неузгодженостi
у значеннях з рiзних баз даних

Ядро
𝛽, 𝛽, 𝛽, 𝛽,

[6]
|𝛽|,
[9]𝐸𝑖-SLO, 𝐸𝑖-SLO, “deflib.dat”

(3) (4) [30]

14C 0,64(2) 0,593(12) – –0,231 –
26Mg 0,369(6) 0,351(4) –0,357 0,531 0,4891
28Si –0,239(8) –0,24(1) –0,583 –0,360 0,4073
60Ni 0,19(2) 0,18(2) 0,027 –0,178 0,2052
63Cu –0,23(3) –0,23(3) 0,161 – –
64Zn 0,20(2) 0,19(2) 0,213 –0,190 0,2342
65Zn 0,19(2) 0,187(14) –0,272 – –
74Ge 0,19(2) 0,18(2) –0,214 0,240 0,2850
75As 0,19(2) 0,18(2) –0,240 – –
78Se 0,25(2) 0,24(2) 0,141 0,250 0,2744
108Pd –0,22(4) –0,22(4) 0,188 0,174 0,2437
148Nd 0,23(3) 0,22(2) 0,224 –0,169 0,2004
150Nd 0,317(9) 0,303(8) 0,270 –0,257 0,2825
151Eu –0,046(7) –0,046(7) 0,228 – –
156Gd 0,28(3) 0,27(3) 0,295 0,317 0,3399
168Er 0,30(3) 0,29(3) 0,292 0,281 0,3361
174Yb –0,25(2) –0,26(3) 0,272 0,290 0,3226
178Hf –0,26(2) –0,27(3) 0,259 0,262 0,2779
180Hf –0,25(3) –0,25(3) 0,256 0,262 0,2731
182W 0,26(6) 0,25(5) 0,240 0,237 0,2485
184W –0,26(3) –0,27(4) 0,221 0,225 0,2339
186W –0,15(4) –0,15(4) 0,210 0,214 0,2257
185Re 0,221(13) 0,214(12) 0,204 – –
186Os 0,17(5) 0,17(4) 0,205 0,205 0,2056
188Os 0,18(5) 0,18(4) 0,179 0,193 0,1844
189Os 0,18(4) 0,17(4) 0,170 – –
190Os –0,16(6) –0,16(7) 0,153 0,175 0,1777
192Os 0,15(5) 0,15(5) 0,145 0,167 0,1639
191Ir 0,13(3) 0,13(3) 0,147 – –
194Pt –0,20(4) –0,20(5) –0,143 0,152 0,1421
195Pt 0,16(5) 0,16(5) –0,142 – –
196Pt 0,13(3) 0,13(3) –0,135 0,146 0,1308
235U 0,29(3) 0,28(3) 0,241 – –
239Pu 0,28(5) 0,27(4) 0,245 – –

a

b
Рис. 4. Залежнiсть перерiзу ядерної реакцiй
100Mo(𝛾, 𝑛)99Mo (а) та 178Hf(𝛾, 𝑝)177Lu (b) вiд енергiї
гамма-квантiв. Позначення: суцiльна крива – розрахунки
з використанням характеристик ГДР з роботи [19] для
моделi SLO (𝛽 = 0,0 для 100Moi 𝛽 = −0,25 для 178Hf);
штрихи – розрахунки з параметрами ГДР, обчисленими
за систематиками (A4)–(A8) з параметрами деформацiї
з бази даних [30] (𝛽 = 0,249 для 100Mo i 𝛽 = 0,256 для
178Hf); штрих-пунктир – однорезонансне наближення з
енергiями 𝐸SLO

0 згiдно з (A4) та ширинами (A8) з 𝛽 з [30];
точки – данi з бiблiотеки TENDL2023; експериментальнi
данi: рис. 4, a – файли з номерами K2373002 (трикутники),
K2433007 (кола) з бiблiотеки EXFOR з даними з робiт [42]
та [43]; рис. 4, b – файли з номерами M1020006 (трику-
тники), M1020007 (кола) з бiблiотеки EXFOR з даними з
роботи [44]

На рис. 4 на прикладi реакцiй 100Mo(𝛾, 𝑛)99Mo,
178Hf(𝛾, 𝑝)177Lu розглянуто вплив параметрiв ква-
друпольної деформацiї на перерiзи фотоядерних
реакцiй. Такi реакцiї були вибранi тому, що вони
призводять до наробки радiоiзотопiв, якi викори-
стовуються в медичнiй фiзицi, а саме 177Lu i 99mTc
(пiсля 𝛽 розпаду iзотопу 99Mo

𝛽−→ 99mTc).
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Перерiзи були розрахованi за допомогою коду
EMPIRE 3.2 [39] з параметрами ГДР для перерiзiв
утворення компаунд-ядер, обчисленими за систе-
матиками (див. Додаток) з використанням значень
деформацiй 𝛽 з рiзних баз даних. В кодi EMPI-
RE були замiненi ГДР параметри для ядер 100Mo
i 178Hf за замовчуванням на новi, що обчислюва-
лись в данiй роботi. Для фотонної силової функцiї
була використана модель SLO. Всi iншi вхiднi па-
раметри обчислень залишались стандартними за
замовчуванням, наприклад, для густин ядерних
рiвнiв була використана модель EGSM коду EMPI-
RE. Експериментальнi данi були взятi з бiблiотеки
[37], а оцiненi данi – з бiблiотеки TENDL2023 [40],
де для розрахункiв використовувався код [41].

На рис. 4 прийнятi такi позначення: суцiльна
крива – розрахунки з використанням характери-
стик ГДР з таблицi роботи [19] для моделi SLO
(для яких 𝛽 = 0,0 для 100Mo i 𝛽 = −0,26 для
178Hf), штрихи – розрахунки з параметрами ГДР,
обчисленими за систематиками (A4)–(A8) з пара-
метрами деформацiй з бази даних “deflib.dat” [30]
(𝛽 = 0,249 для 100Mo i 𝛽 = 0,259 для 178Hf)
та параметрами систематик моделi SLO; штрих-
пунктир – однорезонансне наближення з енергiєю
𝐸SLO

0 згiдно з (A4) i шириною ΓSLO
0 згiдно з (A8)

та значеннями 𝛽 з бази даних [30]; точки – данi
з бiблiотеки TENDL2023. Окрiм обчислень з ха-
рактеристиками ГДР з таблицi роботи [19], у всiх
iнших ситуацiях внески у проiнтегрований перерiз
фотопоглинання визначалися за спiввiдношенням
(7) з 𝑠Σ = 1,2, де моди коливань i значення 𝑠𝑎, 𝑠𝑏
визначались знаком деформацiї.

Експериментальнi данi: рис. 4, a – файли з но-
мерами K2373002 (трикутники), K2433007 (кола)
з бiблiотеки EXFOR з даними з робiт [42] та [43];
рис. 4, b – файли з номерами M1020006 (трикутни-
ки), M1020007 (кола) з бiблiотеки EXFOR з дани-
ми з роботи [44]. Експериментальнi данi на рис. 4, b
є середнiми перерiзами

⟨𝜎⟩ =
𝐸𝑒∫︁

𝐸trh

𝜎(𝜀𝛾)𝑤(𝜀𝛾)𝑑𝜀𝛾 ,

що усередненi по щiльностi

𝑤(𝜀𝛾) = 𝜙(𝜀𝛾)/

𝐸𝑒∫︁
𝐸trh

𝜙(𝜀𝛾)𝑑𝜀𝛾

розподiлу iнтенсивностi гальмiвного випромiнюва-
ння 𝜙(𝜀𝛾). Енергiя 𝐸thr є порогом реакцiї (𝛾, 𝑝),
𝐸trh = 7,34 MeВ, а 𝐸𝑒 – максимальної енергiї галь-
мiвного випромiнювання, яка дорiвнює 17,5 МеВ
для даних з файлу M1020006 i 20 МеВ для даних з
M1020007. Значення середнiх перерiзiв вказанi при
середнiй енергiї

⟨𝜀𝛾⟩ =
𝐸𝑒∫︁

𝐸trh

𝜀𝛾𝑤(𝜀𝛾)𝑑𝜀𝛾 ,

а невизначенiсть по енергiї гамма-квантiв вiдповiд-
ає iнтервалу розкиду по енергiї гальмiвного випро-
мiнювання 𝜀𝛾 ∈ [𝐸trh, 𝐸𝑒].

Загальна поведiнка перерiзiв для всiх результа-
тiв обчислень однакова i перерiзи мають однорезо-
нансний вигляд незалежно вiд того ядро розгляда-
ється ядро як сферичне або аксiально–симетричне.
Двi моди ГДР не проявляються через достатню ве-
лику їх ширину. Хоча для ядра 178Hf знаки дефор-
мацiй для обчислень з використанням моделi SLO i
з базi “deflib.dat” є протилежними, але це не суттє-
во впливає на однорезонансну поведiнку перерiзiв.
Разом з цим, використання рiзних значень i зна-
кiв параметрiв деформацiй може до 40% змiнити
значення перерiзу в максимумi. Для ядра 100Mo
найкраще узгоджуються з експериментом розра-
хунки у наближеннi аксiально-симетричного ядра
з деформацiєю з бази даних [30]. Для ядра 178Hf
значення всiх обчислених перерiзiв суттєво вiдрi-
зняються вiд експериментальних середнiх значень
перерiзiв.

3. Висновки

З величин розщеплення енергiй ГДР в перерi-
зах фотопоглинання отриманi значення параме-
трiв ефективної квадрупольної деформацiї атом-
них ядер i оцiненi їх невизначеностi. Значення
енергiй i внескiв мод ГДР були взятi з таблиць
робiт [19, 21] для 144 iзотопiв вiд 6Li до 239Pu
атомних ядер. Для обчислень параметрiв дефор-
мацiй в наближеннi аксiально-симетричних ядер
були використанi спiввiдношення (3) та його апро-
ксимацiя (4), (7) у вiдповiдностi з узагальненою
гiдродинамiчною моделлю Даноса [22]. В обла-
стi рiдких земель (155 < 𝐴 < 190) та актиноїдiв
(225 < 𝐴 < 250) отриманi величини 𝛽 є значення-
ми параметрiв квадрупольної деформацiї форми,
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а для iнших ядер 𝛽 ≡ 𝛽eff є ефективними параме-
трами деформацiї ядер при апроксимацiї форми
ядер елiпсоiдом обертання. Наближенi вирази (4),
(7) дають змогу обчислити модулi параметрiв ква-
друпольної деформацiї без визначення типу мо-
ди коливань, а саме вiдноситься вона до коливань
вздовж чи перендикулярно осi симетрiї ядра.

Розрахунки були виконанi з характеристиками
ГДР, отриманими у пiдходах SLO та SMLO для
опису фотонних силових функцiй. Результати по-
рiвнюються iз значеннями, отриманими в iнших
пiдходах [6, 8, 9], а також з базою даних у файлi
“deflib.dat” [30], де вони були обчисленi з викори-
станням макро-мiкроскопiчного пiдходу [31].

Знаки параметрiв деформацiї, якi були визначе-
нi з фотоядерних даних (модель SLO для енергiй)
та з бiблiотек “deflib.dat” [30] i [6], можуть бути
протилежними. Це зумовлено тим, що знаки па-
раметрiв квадрупольної деформацiї залежать вiд
спiввiдношення мiж внесками двох мод збудження
ГДР, якi визначаються з великою похибкою. Най-
бiльш точно вдається описати енергiї мод збудже-
ння ГДР, оскiльки пiдгонка методом найменших
квадратiв виконувалась в iнтервалi енергiй бiля пi-
кiв резонансiв. Однак вiдзначимо, що розбiжностi
у знаках параметрiв 𝛽 є не тiльки при порiвняннi
значень, отриманих з даних по фотопоглинанню,
а i значень мiж даними з iнших баз.

Продемонстровано, що отриманi значення мо-
дулiв параметрiв квадрупольних деформацiй при
збудженнi ГДР в бiльшостi ситуацiй в межах похи-
бок збiгаються iз рiвноважними значеннями моду-
лiв квадрупольної деформацiй в основних станах
аксiально-симетричних ядер. Тобто розглянутий
метод визначення абсолютних значень параметрiв
𝛽 можна вважати достатньо надiйним альтерна-
тивним методом визначення абсолютних значень
параметрiв квадрупольної деформацiї.

Для ядер 100Mo та 178Hf були обчисленi пере-
рiзи фотопоглинання з рiзними значеннями хара-
ктеристик ГДР. Загальна поведiнка перерiзiв для
всiх результатiв обчислень однакова i перерiзи ма-
ють однорезонансний вигляд незалежно вiд того
ядро розглядається як сферичне або аксiально–
симетричне. Незважаючи на наявнiсть деформа-
цiї, двi моди ГДР не проявляються через доста-
тню велику їх ширину. Однак врахування дефор-
мованостi ядер доволi суттєво впливає на значення
перерiзiв в околi резонансу. Використання рiзних

значень i знакiв параметрiв деформацiй може до
40% змiнити значення перерiзу в максимумi.

Автори дякують фонду НФДУ за часткову пiд-
тримку дослiджень (грант НФДУ 2023.05/0024
«Вирiшення сучасних проблем хiмiї, бiомедицини,
фiзики та матерiалознавства з використанням
центру високопродуктивних обчислень i машин-
ного навчання»).

ДОДАТОК A.
Обчислення перерiзу
утворення компаунд ядра гамма-квантами
та систематики параметрiв ГДР

В ролi перерiзу 𝜎CN утворення компауд-ядра гамма-
квантами дипольного електричного типу (𝐸1) використову-
ється усереднений перерiз фотопоглинання такого випромi-
нювання. Для гамма-квантiв з енергiями 𝜀𝛾 ≤ 50 МеВ цей
перерiз можна вважати таким, що збiгається з середнiм пов-
ним перерiзом фотопоглинання 𝜎gdr зумовленим збуджен-
ням ГДР, який можна обчислити за допомогою 𝐸1 фотон-
них силових функцiй (ФСФ) фотопоглинання f𝛼𝐸1(𝜀𝛾):

𝜎𝛼
CN(𝜀𝛾) = 𝜎𝛼

gdr(𝜀𝛾) = 3 (𝜋~𝑐)2 𝜀𝛾f𝛼𝐸1(𝜀𝛾), (A1)

де iндексом 𝛼 позначена модель ФСФ, що використана в
розрахунках (в данiй роботi 𝛼 = SLO, SMLO [14, 17, 20, 34–
36, 38]).

ФСФ визначається через спектральну функцiю
Φgdr (𝜀𝛾 , 𝑇 ) загальний вираз якої при поглинаннi нагрi-
тим ядром з температурою гамма-квантiв типу 𝐸1 iз
збудженням ГДР описується формулою:

f𝛼𝐸1(𝜀𝛾) = Φ𝛼
gdr(𝜀𝛾 , 𝑇 ) =

=
1

3(𝜋~𝑐)2

𝑗𝑚∑︁
𝑗=1

𝜎TRK 𝑠𝛼𝑗
𝐹𝛼
𝑗 (𝜀𝛾 , 𝑇 )

𝜀𝛾
=

= 8,674 · 10−8
𝑗𝑚∑︁
𝑗=1

𝜎TRK [мб ·MeB]×

× 𝑠𝛼𝑗
𝐹𝛼
𝑗 (𝜀𝛾 , 𝑇 ) [MeB−1]

𝜀𝛾 [MeB]
. (A2)

Тут iндексом 𝑗 позначено кiлькiсть нормальних мод збу-
дження ГДР; 𝑗𝑚 = 1 для сферичного ядра, 𝑗𝑚 = 2 для
аксiально-симетричного. Множник 𝜎TRK є значенням пра-
вила сум Томаса–Райха–Куна (ТРК): 𝜎TRK = 60𝑁𝑍/𝐴 =

= 15𝐴(1−𝐼2)(мб·MeB) з 𝐼 = (𝑁−𝑍)/𝐴. Функцiя 𝐹𝛼
𝑗 (𝜀𝛾 , 𝑇 ),

що описує лiнiю форми збудження ГДР, бралася у виглядi
узагальненої кривої Лоренца:

𝐹𝛼
𝑗 (𝜀𝛾 , 𝑇 ) =

2

𝜋

𝜀2𝛾 Γ𝛼
𝑗 (𝜀𝛾 , 𝑇 )

(𝜀2𝛾 − (𝐸𝛼
𝑗 )2)2 + (Γ𝛼

𝑗 (𝜀𝛾 , 𝑇 )𝜀𝛾)2
, (A3)

де 𝐸𝛼
𝑗 (𝐸𝛼

2 ≥𝐸𝛼
1 ) i Γ𝛼

𝑗 енергiя i ширина 𝑗 моди збуджен-
ня ГДР; а 𝑠𝛼𝑗 внесок (сила) 𝑗-ї моди коливання. Для мо-
делi стандартного Лоренцiану (𝛼 = SLO) ширина ΓSLO

𝑗 є
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сталою, яка дорiвнює ширинi ГДР, i енергiя 𝐸SLO
𝑟,𝑗 дорiв-

нює енергiї ГДР для j -моди, а 𝑠SLO
𝑗 = 𝜎SLO

𝑗 · ΓSLO
𝑗 /𝜎TRK iз

значенням 𝜎SLO
𝑗 для перерiзу фотопоглинання 𝑗 моди при

резонанснiй енергiї.
Для моделi спрощеного модифiкованого Лоренцiану (𝛼 =

= SMLO) ширина вважається лiнiйною функцiєю енергiї
гамма-квантiв: ΓSMLO

𝑗 (𝜀𝛾) = 𝜀𝛾 · ΓSMLO
𝑗 /𝐸SMLO

𝑟,𝑗 . Значення
ширин ГДР для SLO, SMLO моделей також були взятi або
з iз таблиць робiт [19, 21], або згiдно з систематикою.

Систематики характеристик ГДР були отриманi з пiд-
гонки значень параметрiв, що вiдповiдали пiдгонцi експе-
риментальних перерiзiв фотопоглинання лоренцовими кри-
вими i були отриманi в роботах [19,36,38]. Систематика для
резонансних енергiй була отримана з пiдгонки методом най-
менших квадратiв рекомендованих експериментальних па-
раметрiв ГДР одночасно у сферичних ядрах та в аксiально-
симетричних ядрах (150 < 𝐴 < 190, 220 < 𝐴 < 253). Вона
має такий вигляд (в MeВ):

𝐸𝛼
0 = 𝑒𝛼1𝐴

−1/3 ·
√︁

(1− 𝐼2)/(1 + 𝑒𝛼2𝐴
−1/3), (A4)

де коефiцiєнти 𝑒𝛼1 i 𝑒𝛼2 вiдповiдно дорiвнюють: для моде-
лi SLO – 𝑒SLO

1 = 130,0(9) i 𝑒SLO
2 = 9,0(2); для моделi

SMLO – 𝑒SMLO
1 = 128,0(9) i 𝑒SMLO

2 = 8,5(2). Значення
𝐸𝑆𝐿𝑂

𝑗 вiдповiдає енергiї ГДР резонансу у сферичних ядрах
(𝐸SLO

𝑗 ≡ 𝐸SLO
0 ) i середнiй резонанснiй енергiї в аксiально-

симетричних ядрах, визначеної як [10, 19, 36, 38]:

𝐸𝛼
0 = (𝑠𝛼1 · 𝐸𝛼

1 + 𝑠𝛼2 · 𝐸𝛼
2 ) /𝑠Σ, (A5)

де 𝐸𝛼
1 , 𝐸𝛼

2 енергiї мод ГДР з меншим та бiльшим значення-
ми, а 𝑠𝛼1 , 𝑠𝛼2 їх вiдповiднi сили. Вiдповiднiсть резонансних
параметрiв, зокрема енергiй, до параметрiв мод коливань
вздовж 𝐸𝛼

𝑎 i перпендикулярно 𝐸𝛼
𝑏 осi симетрiї в аксiальних

ядрах залежить вiд знака параметра квадрупольної дефор-
мацiї:

𝛽 > 0 => 𝐸1 = 𝐸𝑎, 𝐸2 = 𝐸𝑏,

𝑠1 = 𝑠𝑎, 𝑠2 = 𝑠𝑏 = 2𝑠𝑎,

Γ1 = Γ𝑎, Γ2 = Γ𝑏,

𝛽 < 0 => 𝐸1 = 𝐸𝑏, 𝐸2 = 𝐸𝑎,

𝑠1 = 𝑠𝑏, 𝑠2 = 𝑠𝑎 = 𝑠𝑏/2,

Γ1 = Γ𝑏, Γ2 = Γ𝑎.

(A6)

Для обчислення енергiй приймається наближення

𝐸𝑎 = 𝐸0 ·
𝑅′

0

𝑅𝑎
=

𝐸0

1 + 0,631𝛽
,

𝐸𝑏 = 𝐸0 ·
𝑅′

0

𝑅𝑏
=

𝐸0

1− 0,631𝛽/2
.

(A7)

Для систематики ширини резонансу був взятий степене-
вий вираз,

Γ𝛼
𝑗 = 𝑐𝛼 · (𝐸𝛼

𝑗 )𝑑
𝛼

(MeB), (A8)

з такими параметрами пiдгонки експериментальних ширин
ГДР: 𝑐SLO = 0,32(3), 𝑑SLO = 0,98(3) i 𝑐SMLO = 0,42(5),
𝑑SMLO = 0,90(4).

Вiдзначимо, що в аксiально-деформованих ядрах часто
використовують наближення сферичного ядра i перерiз фо-
топоглинання апроксимують виразами з одним Лоренцiа-
ном, тобто використовують формули (A1), (A2) з 𝑗 = 1.
В ролi резонансної енергiї, якщо вiдсутнi характеристики
ГДР з пiдгонки експериментальних даних з фотопоглинан-
ня, використовується систематика (A4). Ширина резонан-
сної кривої обчислюється за формулою [23, 28]:

Γ𝛼
0 = |𝐸𝛼

1 − 𝐸𝛼
2 |+ Γ𝛼

1 /2 + Γ𝛼
2 /2 (MeB), (A9)

де для енергiй i ширин в 𝑗-й модi резонансу використову-
ються спiввiдношення (A6)–(A8) з деформацiями з фай-
лу “deflib.dat”. Вiдзначимо, що апроксимацiя фотоперерi-
зiв аксiально-симетричних ядер одним лоренцiаном з ши-
риною (A9) вiдповiдає ситуацiї, коли вiдстань мiж пiками
має значно менше значення, нiж сума напiвширин кривих
пiд пiками.
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DEFORMATION PARAMETERS OF ATOMIC
NUCLEI FROM PHOTOABSORPTION DATA AND THEIR
IMPACT ON PHOTOABSORPTION CROSS-SECTION

The values of the effective quadrupole deformation parameter
of atomic nuclei have been calculated, and their uncertainties

have been estimated. The approximation of axially symmetric
nuclei and the energy splitting values of two modes of the
isovector giant dipole resonance (GDR) for the photoabsorpti-
on cross-sections of 144 isotopes from 6Li to 239Pu are
used. For axially symmetric atomic nuclei with 155 < 𝐴 < 190
and 225 < 𝐴 < 250, the determined effective values of
the quadrupole deformation parameter are exactly identi-
cal to the values of the quadrupole deformation parameter
𝛽. The results are compared with the values obtained in other
approaches. It is demonstrated that the obtained absolute
values of the quadrupole deformation parameter for the GDR
excitation, as a rule, coincide, within the uncertainty limits,
with the absolute values of deformations in the ground nucleus
state. For the 100Mo and 178Hf nuclei, the dependences of the
partial photoabsorption cross-sections on the GDR characteri-
stics are calculated and analyzed.

Ke yw o r d s: photoabsorption cross-sections, axially deformed
nuclei, nucleus quadrupole deformation parameters, isovector
giant dipole resonance, energy splitting.

158 ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2025. Т. 70, № 3


