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ПОВНИЙ ТА ДИФЕРЕНЦIАЛЬНI
ПЕРЕРIЗИ РЕАКЦIЇ 16O(𝛾, 𝑛)3He𝛼8Ве0УДК 539.172.3

Методом дифузiйної камери в магнiтному полi на пучку гальмiвних фотонiв з
𝐸max

𝛾 = 150 МеВ виконано дослiдження реакцiї 16O(𝛾, 𝑛)3He3𝛼. У кривiй збудження си-
стеми 2𝛼-частинок виявлено резонанс, iдентифiкований як основний стан ядра 8Ве.
Видiлено парцiальний канал 16O(𝛾, 𝑛)3He𝛼8Ве0 i розраховано кiнематичнi параметри
𝛾-кванта та нейтрона. Вимiряно залежнiсть повного перерiзу реакцiї вiд енергiї 𝛾-
кванта в iнтервалi вiд порога до 120 МеВ. Показано, що реакцiя має послiдовний дво-
частинковий характер: на першому етапi вилiтає нейтрон i утворюється збуджене
ядро 15O. Вимiрянi диференцiальнi перерiзи й отримана залежнiсть коефiцiєнта аси-
метрiї кутових розподiлiв вiд енергiї 𝛾-кванта та енергiї збудження промiжного ядра
на першому етапi розпаду.
К люч о в i с л о в а: реакцiї, основний стан ядра 8Ве, повний та диференцiальнi перетини.

1. Вступ
Процес (𝛾,𝑁) вибивання нуклонiв з легких ядер в
областi енергiй мiж гiгантським резонансом i по-
рогом народження мезонiв iнтенсивно дослiджує-
ться протягом багатьох рокiв як експерименталь-
но, так i теоретично. Однак i до теперiшнього часу
немає однозначної вiдповiдi на запитання про ме-
ханiзм видалення нуклона з ядра. Розрахунки в
нерелятивiстському наближеннi [1–4] привели до
висновку, що механiзм прямого вибивання не мо-
же пояснити як величину перерiзу (𝛾,𝑁)-реакцiї,
так i однаковий вигляд кутових розподiлiв в (𝛾, 𝑝)-
i (𝛾, 𝑛)-реакцiях. Визнано, що основний внесок дає
процес взаємодiї 𝛾-кванта з нуклонною парою в
момент обмiну нуклонiв мезоном. Але цi висновки
не збiгаються з розрахунками в релятивiстському
наближеннi [5, 6]. На прикладi декiлькох ядер було
показано, що внесок в (𝛾,𝑁)-реакцiю вiд прямого
механiзму значно бiльше, нiж у нерелятивiстсько-
му наближеннi, i узгоджується з експериментом.
Розрахунки в нерелятивiстському наближеннi [3,
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4] привели до висновку, що роль обмiнних струмiв
невелика, якщо кiнцеве ядро перебуває в основно-
му станi, i зростає зi збiльшенням енергiї його збу-
дження. Для перевiрки цих передбачень потрiбнi
експериментальнi данi про реакцiї, що залишають
ядро у високозбудженому станi. Ранiше були пред-
ставленi огляд [7] з фоторозщеплення ядер 12С,
14N i 16О з вiддiленням нуклонiв з p-оболонки i
робота [8] з дослiдження фотоядерних реакцiй з
вiддiленням нуклонiв з s-оболонки ядра 12С. Реа-
кцiя 16О(𝛾, 𝑛)3Не3𝛼, що дослiджується, може йти
з утворенням високозбуджених промiжних станiв
i в цiй реакцiї можливе вiддiлення нейтрона з s-
оболонки ядра кисню.

До теперiшнього часу досягнуто значний про-
грес в експериментах з дослiдження (𝛾,𝑁)-реакцiй
з використанням мiчених фотонiв i напiвпровiд-
никових детекторiв. Але можливостi цього мето-
ду обмежуються дослiдженням процесiв створен-
ня вузьких збуджених станiв кiнцевого ядра, якi
розпадаються з випромiнюванням 𝛾-кванта. Крiм
того, експериментальнi установки методу мiчених
фотонiв мають обмеженi можливостi з вимiрiв ку-
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Рис. 1. Розподiл енергiї збудження 2𝛼-системи (а), зале-
жнiсть середньої кiнетичної енергiї нейтрона вiд повної кi-
нетичної енергiї: ∙ – 16O(𝛾, 𝑛)3He𝛼8Ве0, ∘ – 12C(𝛾, 𝑛)3He2𝛼
(б ), розподiл енергiї збудження системи (3He+𝛼+ 8Ве0)
(в). Пояснення кривих – у текстi

та виходу нуклона (вiд 60∘ до 120∘). Тому, при
порiвняннi передбачень моделей прямого механi-
зму й парного поглинання важко вiддати перева-
гу якомусь iз них, оскiльки основна вiдмiннiсть їх
передбачень знаходиться при кутах до 60∘. Тому
необхiднi вимiрювання диференцiальних перерiзiв
в iнтервалi кутiв вiд 0∘ до 180∘. Цим вимогам за-
довольняє трековий 4𝜋-детектор.

Експериментальнi результати за реакцiєю
16О(𝛾, 𝑛)3Не3𝛼 отриманi за допомогою дифузiйної
камери в магнiтному полi [9], яка є одночасно
газовою мiшенню та детектором i була опро-
мiнена пучком гальмiвних 𝛾-квантiв з 𝐸max

𝛾 =
= 150 МеВ. Основною фоновою реакцiєю є
16O(𝛾,4𝛼). Вимiрювання 4-променевих подiй iз
двозарядними частинками виконане одночасно.
Реакцiя 16О(𝛾, 𝑛)3Не3𝛼, що дослiджувалась, вiд-
дiлялася по небалансу поперечного iмпульсу 𝑃⊥,
рiвного сумi поперечних складових iмпульсiв 4-х
частинок. Якщо небаланс 𝑃⊥ > 50 МеВ/с [10], то
подiя вiдносилася до реакцiї, що дослiджувалась.
Внесок фонової реакцiї оцiнено в 3,5%.

2. Парцiальний канал
утворення основного стану ядра 8Be

Камера працювала в режимi, що дозволяє вiзуаль-
но вiдокремити однозаряднi частинки вiд двоза-
рядних, порiвнюючи щiльнiсть iонiзацiї i ширину
треку пiсля вимiрювання його радiуса кривизни.
Але цим методом iдентифiкувати ядра 3Не i 4Не
не вдалося. Тому, на першому етапi аналiзу всi ча-
стинки були iдентифiкованi як 𝛼-частинки.

Енергiя збудження визначалася як [11]:

𝐸𝑥 = 𝑀 eff −𝑀, (1)

де 𝑀 eff – ефективна маса, що дорiвнює повнiй
енергiї дослiджуваних частинок у системi їх спо-
кою, а М – маса основного стану можливого про-
мiжного ядра.

Виконано розрахунок енергiї збудження пари 𝛼-
частинок. Результати наведенi на рис. 1, а закри-
тими крапками в iнтервалi до 0,5 МеВ з кроком
0,02 МеВ. Крапки поставленi посерединi кроку, по-
милки – статистичнi. Для кожної подiї обчислено
по шiсть можливих величин енергiї збудження си-
стеми 2𝛼-частинок i на рис. 1, а при побудовi роз-
подiлу для кожної подiї представлено всi значення.

Експериментальний розподiл зрiвнювався з фа-
зовим [12]:

𝑓(𝐸𝑥) = 𝐸
3
2𝑘−

5
2

𝑥 (𝐸max
𝑥 − 𝐸𝑥)

3
2 (𝑛−𝑘)−1, (2)

де n – число кiнцевих частинок, k – число ча-
стинок, що утворюють збуджений стан (𝑘 < 𝑛),
𝐸max

𝑥 – максимально можливе значення енергiї
збудження системи k частинок. У данному випад-
ку 𝑛 = 5, 𝑘 = 2. Фазовий розподiл обчислено
для гальмiвного пучка пiдсумовуванням розподi-
лiв для вузьких iнтервалiв, де енергiя 𝛾-кванта
вважалася постiйною. Площу пiд фазовою кривою
пронормовано на число подiй, що приходяться на
кожен iнтервал. Фазовий розподiл на рис. 1, а по-
казано штриховою кривою.

Значна вiдмiннiсть експериментального розподi-
лу вiд фазового в областi енергiй збудження мен-
ше 0,2 МеВ дозволяє зробити висновок про те,
що в реакцiї можливе утворення основного стану
(ОС) ядра 8Ве. З даних спектрометричних вимi-
рiв [13] вiдомо, що ОС ядра 8Be нестабiльний й
має максимум при 𝐸0 = 0,092 МеВ iз шириною
Γ = 5,57 еВ.

4 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2018. Т. 63, № 1



Повний та диференцiальнi перерiзи реакцiї 16O(𝛾, 𝑛)3He𝛼8Ве0

Максимум при 𝐸𝑥(𝛼𝛼) < 0,2 МеВ пiдiгнано роз-
подiлом Гауса з параметрами 𝐸0 = 0,104±
± 0,013 МеВ i 𝜎 = 0,033 ± 0,004 МеВ. Положен-
ня максимуму в межах помилок узгоджується з
[13]. Ширина, що спостерiгається в експериментi –
величина апаратурна.

Таким чином, концентрацiю подiй у околi
0,1 МеВ можна пояснити утворенням ОС ядра 8Ве.
Подiї, у яких одна з пар 𝛼-частинок вiдповiдає
утворенню ОС ядра 8Ве, вiдiбранi й надалi буде
виконано аналiз тiльки цього парцiального каналу
(16O(𝛾, 𝑛)3He𝛼8Ве0), його вiдносний вихiд – 31,2%
вiд повного виходу реакцiї. Внесок фазового роз-
подiлу у максимум при 𝐸𝑥(𝛼𝛼) < 0,2 МеВ оцiнено
за площею в 4,7%.

Невизначенiсть при iдентифiкацiї ядер 3Не й
4Не вносить похибку у визначення енергiї 𝛾-кванта
(𝐸𝛾) й iмпульсу нейтрона (𝑃n). Iз законiв збереже-
ння енергiї й iмпульсу енергiя 𝛾-кванта:

𝐸𝛾 =
𝑚2

n + 𝑃 2 − (𝑀O − 𝐸)2

2(𝑀O − 𝐸 − 𝑃𝑥)
, (3)

де 𝑚n i 𝑀O – маси нейтрона i ядра 16O; Е, Р – вiд-
повiдно сумарнi повна енергiя й iмпульс системи з
ядра 3Не й трьох ядер 4Не, а 𝑃𝑥 – проекцiя сумар-
ного iмпульсу цiєї системи на напрямок 𝛾-кванта.
Кiнематичнi параметри нейтрона отриманi з ви-
користанням законiв збереження пiсля обчислення
енергiї 𝛾-кванта.

Послiдовне ототожнення пари частинок, що не
утворюють ядро 8Ве в ОС, з ядром 3Не давало по
два значення 𝐸𝛾 i 𝑃n. Середнє значення за цими
двома наборами вважалося результатом вимiру, а
рiзниця дозволила оцiнити похибку у розрахунку
𝐸𝛾 i 𝑃n − 𝛿𝐸𝛾 = 0,6 МеВ, а 𝛿Рn = 3,9 МеВ/с.

На рис. 1, б наведена залежнiсть середньої кiне-
тичної енергiї (𝑇 aver) нейтрона (закритi кружки)
вiд повної кiнетичної енергiї, що дорiвнює 𝑇0 =
= 𝐸𝛾−𝑄 (Q – енергетичний порiг реакцiї). Середня
енергiя 𝑇 aver вирахувана для частинок, якi потра-
пили в МеВ-й iнтервал повної кiнетичної енергiї.
Крапки поставленi посерединi iнтервалу. В обла-
стi енергiї 𝑇0 < 60 МеВ крок гiстограмування –
5 МеВ, при 𝑇0 > 60 МеВ – 10 МеВ.

Штрихова крива на рис. 1, б вiдповiдає стати-
стичному розподiлу [11]:

𝑇 aver =
𝐴− 𝑏

(𝑛− 1)𝐴
𝑇0, (4)

де A, b – атомне число вiдповiдно ядра мiшенi й
дослiджуваної частинки, n – число частинок у кiн-
цевому станi.

У всьому дiапазонi енергiй розподiл 𝑇 aver ней-
трона не вiдповiдає статистичному розподiлу, що
свiдчить про непрямий розвал збудженого ядра
кисню. Для порiвняння вiдкритими кружками
представлено розподiл 𝑇 aver нейтронiв з реакцiї
12C(𝛾, 𝑛)3He2𝛼 [8]. Спостерiгається згода у виглядi
розподiлiв для (𝛾, 𝑛)-реакцiй. Якiсно така поведiн-
ка може бути пояснена подобою механiзму взаємо-
дiї 𝛾-кванта з ядром-мiшенню: взаємодiя вiдбува-
ється з вiртуальною квазiчастинкою, в яку однiєю
складовою входить нейтрон.

Вимiряно розподiл за енергiєю збудження си-
стеми трьох частинок (3He + 𝛼+ 8Ве0) за фор-
мулою (1), де 𝑀 eff – ефективна маса системи
цих частинок, а М – маса ОС ядра 15О. Зна-
чення 𝐸𝑥(

3He+𝛼 + 8Ве0) визначено як середнє
пiсля послiдовного ототожнення пари частинок
з ядром 3Не, а похибка визначена як рiзниця –
𝛿𝐸𝑥(

3He +𝛼+ 8Ве0) = 0,3 МеВ.
Експериментальний розподiл (рис. 1, в, за-

критi кружки) порiвнювався з фазовим (2), на-
веденим на рисунку штриховою кривою. Фазо-
вий розподiл побудовано для парцiального кана-
лу 16O(𝛾, 𝑛)3He𝛼8Ве0. Вiдмiннiсть в бiляпороговiй
областi свiдчить про те, що утворюється одне або
кiлька нероздiлених збуджених станiв ядра 15О. У
областi енергiї збудження, що дослiджується, не-
має достовiрних вiдомостей про рiвнi ядра 15О. Вi-
домо [14], що при цих енергiях ядра є широкi рiвнi,
що розпадаються з виходом частинок 3Не й 4Не.
Але вiдхилення, що спостерiгається, вiд фазового
розподiлу не вдається ототожнити з якимось кон-
кретним рiвнем.

3. Повний перерiз
реакцiї 16O(𝛾, 𝑛)3He𝛼8Ве0

На рис. 2, а наведена залежнiсть числа подiй вiд
енергiї 𝛾-кванта в iнтервалi енергiй вiд порога ре-
акцiї до 120 МеВ зi змiнним кроком: 2 МеВ – при
𝐸𝛾 = 35–60 МеВ i 5 МеВ – при бiльш високих енер-
гiях. Данi наведенi закритими кружками, постав-
леними посерединi кроку. Помилки статистичнi. В
вимiряному виходi реакцiї спостерiгається широ-
кий резонанс iз центром при 47 МеВ.
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Рис. 2. Залежнiсть повного перерiзу реакцiї вiд енергiї 𝛾-
кванта: ∙ – даний експеримент, ∘ – 12C(𝛾, 𝑛)3He2𝛼. Кривi 1,
2 i 3 поясненi в текстi

На цей час немає розрахункiв реакцiй фотороз-
щеплення ядра кисню з виходом нейтрона й утво-
ренням кiнцевого ядра у високозбудженому ста-
нi, тому нижче проводиться порiвняння з дани-
ми для реакцiї 12C(𝛾, 𝑛)3He2𝛼 (вiдкритi кружки
на рис. 2), де вiдбувається процес послiдовного ти-
пу з утворенням високозбуджених станiв ядра 11С.
Пiсля 60 МеВ значення перерiзiв майже однаковi.
Для порiвняння з розрахунками в рiзних моделях
на рис. 2, б змiнена шкала ординат, i данi наведенi
в областi енергiй за резонансом на рис. 2, а.

Розрахунки в моделi механiзму прямого вибива-
ння нуклона з s-оболонки [15] i в моделi поглина-
ння 𝛾-кванта 𝛼-кластером [16] пророкують зруше-
ння максимуму в бiк бiльших енергiй. Результати
були наведенi в роботi [8].

У моделi поглинання 𝛾-кванта нуклонною парою
з урахуванням внеску обмiнних мезонних стру-
мiв [4, 5] були отриманi диференцiальнi перерiзи
реакцiї 12C(𝛾,𝑁) при декiлькох значеннях енер-
гiї 𝛾-кванта й енергiї збудження кiнцевого ядра
𝐸𝑥 = 7 МеВ. Пiсля iнтегрування перерiзiв за ку-
том й нормування в околi 55 МеВ результат пока-
зано кривою 1 на рис. 2, б. Вiн задовiльно описує
енергетичну залежнiсть повного перерiзу в iнтер-
валi 55–90 МеВ.

Повний перерiз (𝛾, 𝑛0) реакцiї було отримано в
рамках самоузгодженого наближення випадкових
фаз [17]. Нуклон-нуклонна взаємодiя задавалася
силами Скирма (Sk3). Кривою 2 показано резуль-
тати розрахунку перерiза пiсля нормування в око-
лi 55 МеВ. Вiн убуває швидше, нiж в експериментi.

Кривою 3 показано розрахунок, який викона-
но у рамках квазiдейтронної моделi [18]. Енер-
гiя збудження промiжного ядра досить висока,
щоб допустити можливiсть вiддiлення нуклона з
s-оболонки. Тому розрахунки виконувалися в при-
пущеннi, що нуклони або з р-, або з s-, або з рi-
зних оболонок. Результати розрахункiв нормува-
лися на експериментальне значення й практично
збiглися для трьох варiантiв. Крива 3 задовiльно
описує енергетичну залежнiсть числа подiй як ре-
акцiї 12C(𝛾, 𝑛)3He2𝛼, так i 16O(𝛾, 𝑛)3He𝛼8Ве0.

4. Диференцiальнi перерiзи

Вимiряно диференцiальнi перерiзи в трьох енер-
гетичних iнтервалах: а) вiд порога й до 47 МеВ,
б) 47–60 МеВ i в) вище 60 МеВ. Крок змiни поляр-
ного кута нуклона в системi центра мас дорiвнює
10∘. Крапки нанесенi посерединi iнтервалу. Резуль-
тати показанi на рис. 3. Помилки статистичнi.

Данi нашого експерименту в бiляпороговiй обла-
стi (рис. 3, а) мають значну iзотропну складову.
Це може бути наслiдком подавлення вiдцентровим
потенцiалом виходу низькоенергетичних нуклонiв
з вiдмiнним вiд нуля орбiтальним моментом. З ро-
стом енергiї 𝛾-кванта в кутових розподiлах (рис.
3, б i 3, в) спостерiгається зменшення залежностi
вiдносного внеску вiльного параметра i рiст асиме-
трiї вiдносно 90∘.

Ранiше було показано, що в “дзеркальних”
реакцiях (12С(𝛾, 𝑝)𝛼7Li i 12С(𝛾, 𝑛)𝛼7Be [19],
12С(𝛾, 𝑝)3H2𝛼 i 12C(𝛾, 𝑛)3He2𝛼 [8]) спостерiгається
як рiвнiсть перерiзiв, так i однаковий вигляд
кутових розподiлiв в (𝛾, 𝑝)- i (𝛾, 𝑛)-реакцiях. Тому
далi проводиться порiвняння з розрахунками,
виконаними для реакцiй 16О(𝛾, 𝑝)15𝑁*.

Кутовi розподiли протонiв з реакцiї 16О(𝛾, 𝑝)15𝑁
вимiряно при опромiненнi фотоемульсiй гальмiв-
ними 𝛾-квантами з максимальною енергiєю 70 МеВ
[20]. Вони виявилися пропорцiйними sin2(𝜃) у всьо-
му енергетичному iнтервалi, що було пояснено в
моделi прямого механiзму й в електричному ди-
польному наближеннi. Однак, вже данi за реак-
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Рис. 3. Диференцiальнi перерiзи в с. ц. реакцiї
16O(𝛾, 𝑛)3He𝛼8Ве0: 𝐸𝛾 < 47 МеВ (а), 𝐸𝛾 = 47–60 МеВ (б ),
𝐸𝛾 > 60 МеВ (в). Кривi поясненi в текстi

цiєю 16О(𝛾, 𝑝)15𝑁*, отриманi при енергiї 𝛾-квантiв
88 МеВ з утворенням промiжного ядра при енер-
гiї збудження 13 МеВ [21, 22], мали асиметрiю у
виглядi кутових розподiлiв.

На рис. 3 суцiльними кривими наведенi резуль-
тати розрахункiв у моделi прямого механiзму [5],
а данi розрахункiв у моделi парного поглинання з
переважним внеском вiд обмiнних мезонних стру-
мiв [3] представленi пунктирними кривими. Розра-
хунковi кривi пронормованi на площу пiд експери-
ментальною кривою. Можна зробити висновок про
те, що розрахунки в моделi парного поглинання на
рис. 3, б i 3, в краще узгоджуються з експеримен-
тальними даними, нiж у моделi прямого механiзму.

Великий тiлесний кут захоплення детектора до-
зволив визначити коефiцiєнт асиметрiї кутових
розподiлiв 𝛽 як вiдношення рiзницi площ пiд екс-
периментальною кривою вiдповiдно вiд 0∘ до 90∘ i
вiд 90∘ до 180∘ до їхньої суми:

𝛽 =

∫︀ 𝜋/2

0
𝑑𝜎
𝑑Ω𝑑𝜃 −

∫︀ 𝜋

𝜋/2
𝑑𝜎
𝑑Ω𝑑𝜃∫︀ 𝜋

0
𝑑𝜎
𝑑Ω𝑑𝜃

. (5)

Залежнiсть коефiцiєнта асиметрiї вiд енергiї 𝛾-
кванта показана на рис. 4, а хрестиком. У моделi

Рис. 4. Асиметрiя кутових розподiлiв у залежностi: вiд
енергiї 𝛾-кванта (а), вiд енергiї збудження промiжного ядра
реакцiй 𝐴(𝛾,𝑁)(𝐴− 1)* (б ). Кривi поясненi в текстi

прямого механiзму через вiдсутнiсть негативного
ефективного квадрупольного заряду у нейтронiв
[17] слiд очiкувати симетричних стосовно 90∘ ку-
тових розподiлiв у всьому енергетичному дiапазо-
нi. Ранiше така поведiнка була виявлена тiльки в
реакцiях з утворенням кiнцевого ядра в основно-
му станi (12С(𝛾, 𝑝)11В [23] i 16О(𝛾, 𝑝)15𝑁 [20]), i в
областi енергiй 𝛾-кванта не бiльше 36 МеВ.

У реакцiях типу 𝐴(𝛾,𝑁)(𝐴 − 1)* з утворен-
ням збуджених станiв (𝐴 − 1)* [8, 19] спостерiга-
ється рiст коефiцiєнта асиметрiї. Енергетичну за-
лежнiсть 𝛽 при енергiї 𝛾-кванта вище 40 МеВ якi-
сно було пояснено в припущеннi парного поглина-
ння. Через iмпульсний розподiл нуклонна пара й
iнша частина ядра рухаються в л.с. у протилежнi
сторони. Пiсля поглинання 𝛾-кванта парою один
нуклон й iнша частина ядра утворюють промiжне
ядро в збудженому станi. Якщо перейти в систему
центра мас реакцiї 𝛽 можна оцiнити за спiввiдно-
шенням [7]:

𝛽𝑁 =
4

3𝜋

(︂
3𝑣𝑐
𝑣0

+
𝑣1
𝑣𝑁

)︂
, (6)
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де 𝑣𝑐 ∼= 𝐸𝛾

𝐴𝑚𝑁
– швидкiсть системи центра мас ре-

акцiї в л.с., A – атомне число ядра мiшенi, 𝑚𝑁 –
маса нуклона, 𝑣0 ∼= 𝑝av

(𝐴−2)𝑚𝑁
– середня швидкiсть

системи (𝐴−2) нуклонiв в л.с., 𝑝av – середнє значе-
ння модуля iмпульсу np пари в л.с., 𝑣1 ∼= 𝐸𝛾(𝐴−2)

2𝐴𝑚𝑁
–

середня швидкiсть системи 𝛾 + 𝑛𝑝 стосовно систе-
ми центра мас, 𝑣𝑁 – швидкiсть нуклона в систе-
мi 𝛾 + 𝑛𝑝. Результат розрахункiв за цiєю форму-
лою, показаний крапковою кривою на рис. 4, а,
задовiльно узгоджується з експериментом. Таким
чином, нерегулярнiсть в енергетичнiй залежностi
параметрiв кутових розподiлiв можна пояснити в
рамках механiзму парного поглинання.

На рис. 4, б наведено порiвняння коефiцiєнтiв
асиметрiї 𝛽𝑁 з (𝛾,𝑁)-реакцiй на ядрах вуглецю й
кисню, викликаних 𝛾-квантами з енергiєю в обла-
стi 70–100 МеВ i утворенням промiжного ядра
в рiзних збуджених станах. Коефiцiєнти визначе-
нi за допомогою спiввiдношення (5). Для реакцiї
16О(𝛾, 𝑝)15𝑁 𝛽𝑁 визначено з використанням да-
них [24] i позначено квадратиком. Темний трику-
тник – данi за реакцiєю 16О(𝛾, 𝑝)15𝑁* [25] без по-
дiлу збуджених станiв промiжного ядра. Кружком
i ромбом позначенi данi для реакцiй вiдповiдно
12С(𝛾, 𝑛)𝛼7Be [19] i 12C(𝛾, 𝑛)3He2𝛼 [8]. Хрестик –
данi нашого експерименту. Спостерiгається змен-
шення коефiцiєнта асиметрiї з ростом енергiї збу-
дження кiнцевого ядра. Суцiльна лiнiя – розрахун-
ки [19] в рамках квазiдейтронної моделi. Результа-
ти узгоджуються з експериментом.

5. Висновок

За допомогою детектора з великим тiлесним
кутом захоплення дослiджена реакцiя багато-
частинкового фоторозщеплення ядра кисню –
16O(𝛾, 𝑛)3He3𝛼. У кривiй збудження системи 2𝛼-
частинок виявлено резонанс, iдентифiкований як
основний стан ядра 8Ве. Видiлено парцiальний ка-
нал 16O(𝛾, 𝑛)3He𝛼8Ве0 й розрахованi кiнематичнi
параметри 𝛾-кванта й нейтрона.

Залежнiсть середньої кiнетичної енергiї нейтро-
на вiд повної кiнетичної енергiї системи значно пе-
ревищує статистичну, а розподiл енергiї збуджен-
ня системи (3He+𝛼+8Ве0) вiдмiнний вiд фазового.
Таким чином, реакцiя має послiдовний характер:
на першiй стадiї вiддiляється нейтрон i утворюю-
ться високозбудженi стани ядра 15О.

Вимiряна залежнiсть числа подiй реакцiї
16O(𝛾, 𝑛)3He𝛼8Ве0 вiд енергiї 𝛾-кванта в iнтервалi

вiд 35 до 120 МеВ. Спостерiгається широкий
резонанс з центром при 47 МеВ. У околi 60 МеВ
вiдбувається змiна швидкостi убування кривої.
Результати у високоенергетичнiй областi поясненi
в рамках механiзму парного поглинання 𝛾-кванта.

Вимiряно диференцiальнi перерiзи в реакцiї
16O(𝛾, 𝑛)3He𝛼8Ве0 й отримана залежнiсть коефi-
цiєнта асиметрiї розподiлiв вiд енергiї 𝛾-кванта i
енергiї збудження промiжного ядра на першому
етапi розпаду. Результати узгоджуються з розра-
хунками в рамках квазiдейтронної моделi.
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TOTAL AND DIFFERENTIAL
CROSS-SECTIONS OF 16O(𝛾,n)3He𝛼8Be0 REACTION

S u m m a r y

Making use of a diffusion chamber embedded into a magnetic

field and a beam of bremsstrahlung 𝛾-quanta with the end-

point energy 𝐸max
𝛾 = 150 MeV, the 16O(𝛾,n)3He3𝛼 reaction

has been studied. A resonance identified as the ground state

of 8Be nucleus is revealed in the excitation curve of the sys-

tem of 2𝛼-particles. The partial 16O(𝛾, 𝑛)3He𝛼8Be0 reaction

channel is resolved, and the corresponding kinematic param-

eters of the 𝛾-quantum and the neutron are calculated. The

dependence of the total cross-section of the reaction on the 𝛾-

quantum energy in the interval from the threshold energy to

120 MeV is measured. The reaction is shown to have a suc-

cessive two-particle character: a neutron is knocked out and

an excited 15O nucleus is formed at the first stage. The dif-

ferential cross-sections of the 16O(𝛾, 𝑛)3He𝛼8Be0 reaction are

measured, and the dependences of the asymmetry coefficient

for the angular distributions on the 𝛾-quantum energy and the

excitation energy of the intermediate nucleus at the first decay

stage are obtained.
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