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Методом наведенной активности исследовались фото-
расщепления ядер V , JU^ я Си в области мак-
симальных энергии тормозного спектра от 2 до 5 Гэв.
Выходы остаточных радиоактивных ядер измерялись
G& ( l»i ) полупроводниковым детектором с чувстви-

тельным объемом<26 см® и энергетическим разрешением
0,65% ( ^ 4 кэв) по линии Е^ = 661 кэв ( С* l 3 7 ) . Зна-
чения выходов использовались для определения сечений
реакций в прямоугольном приближении тормозного спек-
тра. Оценки выходов реакций фоторасщепления проводи-
лись по лолуэмпирической формуле Рудстама. Получен-
ные параметры этой формулы хорошо согласовались с
литературными данными.

Ереванский физический институт

Ереван 1975



Введение

Ядерные реакции в области высоких энергий грубо
подразделяются на несколько категорий:
1. Простые реакции с вылетом одно™ или двух нуклонов.
2. Реакции расщепления с вылетом трех и более нукло-

нов.
3. Фрагментация-образование тяжелых многозарядных

осколков с ^ > 3 и А ~ 5 f 40.
4. Деление-распад ядра на два приблизительно одинако -

вых по величине осколка.

Механизмы указанных выше процессов отличаются друг
от друга и соответственно интерпретация данных требу-
ет различного теоретического подхода.

В настоящей работе исследовалось, главным образом,
глубокое фоторасщепление ядер при высоких энергиях с
вылетом большого числа нуклонов. Кроме того были из-
мерены выходы некоторых простых реакций.

Взаимодействия высокоэнергетических фотонов с ядра
ми в отличие от протон-ядерных реакций изучены мало,
а имеющийся экспериментальный материал в значитель-
ной степени разрознен и требует систематизации. Это
касается%ъ особенности,определения выходов и сечений
конкретных реакций, приводящих к образованию определен-
ных остаточных ядер. В этом вопросе интересно сравне-
ние результатов протон-ядерных и фотоядерных взаимо-
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действий, так как с одной стороны проявляются свойст-
ва ядерной материи, общие для всех ядерных реакций,а
с другой выступают различия, связанные с природой
взаимодействующих частиц .

Результаты этой работы включают в себя новые экс-
периментальные данные по расщеплению ядер V s , JJL^
и Си. фотонами высоких энергий, а также аппроксима-
цию выходов исследованных реакций полуэмпирической
формулой Рудстама. Опубликованные в литературе сведе-
ния по этому вопросу относятся к расщеплению V nJJn.
фотонами с максимальной энергией до 2 Гэв [l^ ' в [2]
есть ссылка на эксперимент по фоторасщеплению ядер
Си. при Е^пхак 7 5 0 М э в *

Методика

Облучение проводилось на Ереванском электронном
ускорителе. Фотонный пучок, полученный торможением
электронов на вольфрамовой мишени (0,1 рад. ), прохо-
дя через коллиматоры и очищающий магнит попадал в ка-
меру, где находились облучаемые мишени (рис. 1а). Раз-
меры первого коллиматора составляли 6,7 х 6,7 мкг,вто-
рого - 17 х 17 M I / , при этом второй коллиматор пол-
ностью пропускал пучок, обрезая только "ореол* , соз-
данный на первом коллиматоре. Размеры пучка в камере
с мишенями составляли 18 х 18 мм . Интенсивность
пучка определялась по квантометру Вильсона и сос-
тавляла в среднем 10 экв. кв/сек . Степень рас-
сеивания пучка в стенках второго коллиматора исследо-
валась путем облучения углеродных колец. Выходы реак-
ций С 1 ( "̂  , П. ) С t указывающие на наличие это-
го эффекта, оказались в пределах точности измерений.
Вклад фоновых реакций, вызванных вторичными частица-
ми, образованными в стенках коллиматора и в самих ми-
шенях оценивался в специальной серии измерений, а так-
же по результатам проведенных расчетов. Согласно по-
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лученным данным этот фактор не превышал одного про-
цента от выходов исследуемых реакций. Перед каждым
облучением тормозной спектр измерялся парным спектро-
метром. Форма* тормозного спектра хорошо описывалась
формулой Бете-Гайтлера, с поправкой на толщину мишени
и коллимацию пучка.

Мишени Си представляли собой пластинки размерами
40 х 40 х 5 м м 3 , V 51 и-jUn 5 5 использовались в
виде порошков VOg и jln. 2 0 3 » спресованных в
таблетки диаметром 30 мм и толщиной 5 мм. Наличие
примесей не вносило существенного вклада, превышающе-
го статистические ошибки эксперимента.

Размеры коллимированного пучка не менялись с из-
менением максимальной энергии тормозного спектра.Про-
должительность облучений, экспозиции облученных мише-
ней на детекторе, а также временные ингэрвалы между
измерениями выбирались в зависимости от периодов полу-
распада регистрируемых изотопов.

При выполнении работ, связанных с регистрацией и
расшифровкой сложных ^ -спектров, образованных сум-
марным вкладом большого числа радиоактивных ядер,
выделением и идентификацией слабых линий при наличии
сильного фона .чрезвычайно важным свойством регистри-
рующей аппаратуры является высокое амплитудное разре-
шение. В настоящее время наиболее удобными для этой
цели приборами являются полупроводниковые германие-
во-литиевые детекторы , которые характеризуются
достаточно высоким амплитудным разрешением и линей-
ным выходом в широком диапазоне энергий V -иэ.с ^©-
ний.

Полное энергетическое разрешение спектрометра с
полупроводниковым детектором обусловлено собственным
разрешением детектора и разрешением аппаратуры. Собст-
венное разрешение детектора связано со статистическими
флуктуадиями количества электронов и дырок, созданных
в объёме кристалла ионизирующей частицей. Из других
факторов, влияющих на собственные шумы детектора необ-
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ходимо отметить гоки утечки, зависящие в основном от
типа детектора , технологии производства, качества сыры*
Шумы электронной аппаратуры дают свой постоянный
вклад в разрешение установки. На рис.2 приведена кривая
полного энергетического разрешения спектрометра с Ore
( ,-^L ) детектором (чувствительный объём26 ;см )исполь-
зуемого в настоящей работе, в зависимости от энергии
регистрируемого излучения. Для сравнения на том же
рисунке представлена кривая полного разрешения сцинтил-
ляционного спектрометра с кристаллом .Na.!J(T£)40x40 MM.
Из рисунка видно, что полупроводниковый детектор может
обеспечить разрешение более, чем на порядок, превосхо-
дящее данные с кристаллом J^ICL^(T^) . Отклонения от
линейности не наблюдалось во всем диапазоне регистри-
руемых энергий в пределах точности определения поло-
жения пиков.

Установка для измерений представлена на рис.1б.Детек-
тор б:чл соединен непосредственно с малошумяшим преду-
силит^лем и усилителем системы 'Лангур! Набор спек-
тров проводился 4000 канальным амплитудным анализа-
тором "ДИДАК" откуда информация поступала непосред-
ственно в память ЭВМ "Мульти-8". На рис.3 приведен
характерный у -спектр, снятый после облучения мише-
ни Си тормозным спектром с Ejm a x =5 Гэв. Первоначаль-
ная обработка спектров на . *Мульти-8г включала в
себя следующие этапы: сглаживание спектров, поканаль-
ное вычитание фона, определение средней линии пиков и
ширин на полувысоте, а также расчет площадей и энер-
гетическую калибровку всего спектра. Выбор пиков и
определение граничных каналов производилось вручную по
изображению спектра на осциллографе. Последующие рас-
четы выходов реакций проводились с помощью ЭВМ *Наи-
ри-2».

Определение количества образовавшегося изотопа пред-
полагает знание абсолютного значения фотоэффективности
регистрации соответствующего ^ - перехода, а также

схемы распада исследуемого элемента.

- 6 -



Фотоэффективность регистрации представляет собой
вероятность поглощения ^ -излучения в фотопике. Эта
величина сильно зависит от энергии регистрируемого из-
лучения, а также характеристик детектора. Обычно для
определения фотоэффективности счетчика проводят изме-
рения в определенной геометрии со стандартными источ-
никами, т.е. с изотопами точно дозированными по ин-
тенсивностям и энергиям. В настоящем эксперименте
энергетическая зависимость фотоэффективности исследо-
валась с одновременным учетом геометрического факто-
ра ( &ш ), т.е. телесного угла, образованного протя-
женной мишенью относительно детектора. Для этой цели
использовались значения гыходов мониторных реакций,
измеренные ранее при тех же значениях максимальной
энергии тормозного спектра [з] . К числу таких реак-
ций относились С 1 2 ( у , r t ) C n ,fl? ( $ , 2 | Ж )

Ж * ,-Мь. 55( у . ь ) Mr,54 . Ж 3 5 U 3,ОА 5 2

Энергии, интенсивности переходов, а также выходы мо-
ниторных реакций приведены в таб.1. Измерения монитор-
ных и основных реакций проводились в одинаковой гео-
метрии, размеры коллимированного пучка определяли об-
лучзнную зону мишеней. Используя результаты работы [3J,
была построе ча кривая фотоэффективности детектора,для
довольно широкой области энергии. В процессе настоя-
щего эксперимента эта кривая была уточнена и продол-
жена в области более низких энергий, используя выходы
некоторых изотопов в мишенях JJ\-i и £ц_ обладающих

% -переходами с несколькими значениями энергий. В
ряде работ С^»^3 указывалось на уменьшение вели,., лы
фотоэффективности при сближении источника и детектора
из-за влияния краевых эффектов при сильном расхожде-
нии падающего потока излучения. В конкретные усло-
виях настоящего эксперимента проводилось исследование
фотоэффективности на расстоянии 2,: 5 и 10 см от поверх-
ности детектора. С целью обеспечения удовлетворитель-
ной статистической точности было выбрано расст^-шие
2см.Кривая соответствующая выбранным условиям при-
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ведена на рис.4.

Экспериментальные результаты

Характеристики изотопов, идетифицированных в нас-
тоящем эксперименте, приведены в табл.2. При обработ-
ке измеренных ^ -спектров использовались последние
данные относительно схем распадов, опубликованные в
литературе.

Абсолютные значения выходов, рассчитанные на экв
квант, представлены в таб.3 и на рис.5. Эксперименталь-
ные точки усреднены по нескольким измерениям:, при-
веденные ошибки имеют статистический характер. Систе-
матические ошибки, включая неточность определения фо-
тоэффективности, постоянной квантометра, максимальной
энергии тормозного спектра, интенсивностей переходов
не превышали 15%.

Использование тормозного спектра,в качестве источ-
ника фотонов приводит к интеграции конечного результа-
та по всем энергиям. Таким образом измеренные значе-
ния выходов представляют собой суммарный эффект к се-
чения указанных реакций можно получить, решая инте-
гральное уравнение

Н
, J Упор

где o n Ey ) - выход реакции в расчете на
й „ й тал . / „ г „ ч г

э к в и в а л е н т н ы й к в а н т . Jv l E y , Е у т а х ' - а н а л и т и ч е с к о е
y утах

приближение тормозного спектра с>к (Е ̂  ) - сечение
реакции при энергии фотонов Еу . Для решения этого
уравнения в математике существуют несколько методов,
при этом для тормозного спектра используется одно из
известных приближений: 1/Е, спектр Росси , Шиффа или
Бете-Максимона. Эти вопросы подробно рассматривались
в работе [ в } , автор которой оценивал точность решений
этого уравнения с учетом различных аппроксимаций тор-
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мозного спектра, приближенности методов решения, а
также статистической точности измеренных выходов.

Сечения, представленные на рис.5 и в табл.3 получе-
ны в 1/Е представлении тормозного спектра для энерге-
тического интервала 2-5 Гэвф Указанные ошибки (~ 48%)
обусловлены статистической точностью эксперименталь-
ных результатов. Рассчитанные таким способом, сечения
представляют собой довольно грубые оценки, однако,сог-
ласно данным работы [7] , расчеты в указанном выше
приближении не противоречат обшей картине изменения
сечения, соответствующей результатам более точных м е -
тодов. Исследования реакций фоторасщепления ядер J *^7
и йц. 1 С?] показали, что характерным свойством
функции возбуждения является довольно быстрый рост
s околопороговой области, наличие широкого резонанса в
районе 200 - 1000 Мэв и медленный спад при более вы-
ооких энергиях. Этот ^максимум авторы связывали с про-
цессом поглощения .41 - мезонов, рожденных фотонами
в ядре. Аналогичный ход наблюдался для сечений фото-
деления [ 8 ] . В области высоких энергий в большинст-
ве измеренных нами случаев, кривая выхода в пределах
точности измерений не росла (рис.5), что указывало на
очень малые величины сечений, определение которых
требует более тщательных экспериментов. Данные по
расщеплению \/ ^1 и JJ_^ ^5 фотонами с энергией
1,5 Гэв(1] в пределах ошибок хорошо согласуются с ре-
'зультатами настоящего эксперимента.Сравнение получен-
ных нами данных по расщеплениюСи не проводилось ввиду
отсутствия подобных сведений в литературе.

Простые реакции , ( Д А ^ 3)

Выходы этих реакций, в основном, обусловлены вкла-
дом фотонов из области гигантского резонанса* Данные.

1 I СМ '

полученные по выходу JLLt-̂ 1 *̂ хорошо совпали с результа -
тами работы [ 9 ] . Реакция V 5 1 ( ^ , ЗГ~ 2 h . ) C t 4 9

исследовалась до максимальной энергии 2,2 Гэв [1] ,

- У -



эти данные, приведенные на рис.6, в пределах ошибок
согласуются с результатами настоящей работы. Вероят-
ность образования CLL И ^ С и . 6 5 не сравнива -
лась с результатами цругих экспериментов, ввиду отсут-
ствия публикаций в исследуемой области энергий. Из дан-
ных по взаимодействию протонов с ядрами Си. при энер
гиях 3-30 Гэв [ Ю ] , следует отсутствие роста в сече-
ниях этих реакций в указанной области энергий.

Реакции расщепления

Расчет реакций глубокого расщепления проводится по
каскадной модели, согласно которой взаимодействие высо»
коэнергетичной частицы с ядром можно представить, как
серию последовательных квазисвободных столкновений с
нуклонами ядра. Ядерная реакция рассматривается как
двухступенчатый процесс. Первая стадия-каскад, который
инициирует падающая частица.,JJ ри эхом вероятность стол-
кновения определяется средним пробегом первичных час-
тиц ъ ядерном веществе. В процессе столкновения ядер-
ный нуклон предполагается "свободлой" частицей т.е.для
расчета используются экспериментальные данные по рас-
сеиванию свободных частиц.

Продукты столкновения могут далее взаимодейство-
вать с другими нуклонами ядра, число частиц, участвую-
щих в реакции,ладинообра;шо нарастает; энергетические
спектры содержат большое количество быстрых частиц,а
угловое распределение характеризуется сильной анизо-
тропией в области малых углов. Время развития каскада
сравнимо со временем прохождения первичной частицей
расстряний^сравнимых с размерами ядра, 10 ~ ^ с е к . При
расчете этой стадии реакции необходимо учесть все вари-
анты падения частицы на ядро, возможные траектории,
различные типы столкновений и т.д. Каскад затухает,
ког да все участвующие частицы поглотятся или вылетят
из ядра. "Послекаскадное* ядро остается в возбужденном
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состоянии. Избыточная энергия перераспределяется между
внутриядерными нуклонами и далее процесс уподобляется
испарению жидкой капли. Расчеты второй стадии реакции
существенно упрощаются использованием статистических
приближений. "Время протекания этой стадии ограничива-
ется 10" - 10" сек. Испарительные спектры содержа1'
большое количество низкоэнергетичных частиц, угловое
распределение последних изотропно. В расчетах обычно
используются методы статистического моделирования Мон-
ге-Карло.

Каскадно-испарительная модель вполне удовлетвори-
тельно описывает ряд закономерностей ядерных реакций
при высоких энергиях: энергетическое, импульсное и угло-
вое распределения продуктов реакций, полные сечения не-
упругого рассеяна^ , состав и множественность вылета-
ющих частиц и т.д.

Вероятность образования остаточных ядер является так-
же одной из характеристик процесса, позволяющая про-
верить правильность модельных представлений. Расчет се-
лений образоаания остаточных ядер предполагает последо-

вательные вычисления вероятностей выбивания различного
числа нуклонов, передачи соответствующих энергий воз-
бух<дения промежуточному продукту реакции, испарение
определенного числа нуклонов, флуктуации в распределе-

нии энергии и т.д. Это очень важные и одновременно
очень чувствительные к деталям^' модели характеристики.
Имеющиеся в литературе такого типа расчеты выполнены

в основном для протон-ядерных взаимодействий [И] . Рас-
четные и экспериментальные сечения согласуются между
собой в пределах точности ^ 30-50%, если сечения сос-
тавляют сотни ииллибарн, и могут расходиться в 5-10раз
для элементов с выходами ~ 10 мбарн. Несколько луч-
шее согласие получено для суммарных сечений образова-
ния: изотопов или иэобаров е>(Л)=£б(Я,А),

<6(2) = 2 .6(£ , # ) [12] . Тот факт, что последователь-
ные расчеты, проведенные по каскадно-испарительной мо-
цели, не всегда совпадают с экспериментом и лучшее со-
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ответствие наблюдается для усредненных характерис-
тик указывает на несовершенство ьгой модели в прило-
жении к конкретным реакциям глубокого расшеплеичя.
Расчетные данные по фотоядерным реакциям ограничи-
ваются результатами, приведенными в работах |[13-15J .
Авторы [131 получили значения выходов реакции ( ^ ,
ЗС1- ) на 3 1^' до максимальной энергии фотонов
400 Мэв. Характеристики реакций, сопровождающихся вы-
летом различного числа частиц на ядре Tl ^ и (5ц. дс
максимальной энергии 1,2 Гэв , представлены в раб-о-
тах [14,15] . Эти расчеты не позволяют провести коли-
чественные сравнения с результатами настоящего экспе-
римента, ввиду различия энергий падающих фотонов.

Первые работы по исследованию распределения про-
дуктов расщепления показали, что выходы остаточных
ядер сильно зависят от числа испускаемых) нуклонов, а
зарядовые и массовые распределения представляются

гладкими кривыми куполообразной формы. Эти кривые
характеризовались подобием форм, постоянством полуши-
рин, а также идентичностью в расположении пиков кри-
вых относительно линии стабильности с небольшим сдви-
гом в сторону нейтрондефицитных ядер [16] , приро-
да первичной частицы при этом не играла существенной
роли [l7]i Поверхность выходов продуктов реакций,обра-
зовавшихся при расщеплении ядер f\ s фотонами с энер-
гией 370 Мэв [17"] , представлена на рис.7.

На основе анализа обширного экспериментального ма-
териала, включая данные по расщеплению ядер протонами,
нейтронами, d, -частицами и т.д. в работе Рудстама [10]
была предложена полуэмпирическая формула, позвоняю-
щая оценить сечения исследуемых реакций с удовлетво-

рительной точностью, в широкой области массовых чи-
сел мишеней, энергий и типом падающих частиц.

Эта формула учитывала аналитическую зависимость
между сечением образования,его массовым числом и
атомным номером; экспоненциальный спад сечений с
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увеличением числа эмитируемых нуклоноа, гауссовую фор-
му зарядового распределения. В общем случае формула
имела следующий вид:

где Сэ ( £ , А) сечение образов ания остаточного ядра
с зарядом 2 и массовым числом А. Р , R , S , Т
и <о параметры, получаемые путем подстановки в уравне-
ние (2) экспериментальных значений сечений и используя
цля подгонки метод наименьших квадратов, (\± -массо-
вое число ядра мишенис.

В ряде работ [1,3,7,18] формула Рудстама применя-
лась при обработке данных по выходам и сечениям фото-
ядерных реакций. В настоящей работе расчитывались па-
раметры формулы (2) для продуктов расщепления ядер

V , jUft, и Си фотонами с энергией от 2 до
о Гэв- При этом использовались только независимые вы-
ходы и учитывался вклад' коротко ЖИВУ ших родительских
изотопов. Расчеты проводились на БЭСМ-6 по про-

грамме минимизации "Фумили" . Полученные значения
параметров хорошо согласовались с данными других
авторов [1,7,18] (таб.4, рис.9-11), подтверждая тем са-
мым возможность применения указанной формулы для
оценок выходов фотоядерных реакций. Кривые, полученные
по формуле (2), с использованием рассчитанных пара мет •
ров построены на рис.8, для случая растепления Си. фото-
нами с максимальной энергией 5 Гэв.

Параметры формулы Рудстама

Параметр Р связан со средним числом испускаемых
нуклонов, P ^ l / U A . Энергетическая зависимость этого
параметра представлена на рис.9; связь с массовым
номером мишени,согласно [18}#имеет вид.

Р=(7,66 + 2 , 6 4 ) А ^ 0 ' 8 9 " 0 | 0 8 (рис.10). Значения, рас-
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считанные по данным [18J (таб.4), хорошо согласова-
лись с результатами настоящей работы. Величина этого
параметра в исследуемой нами области энергий от 2 до
5 Гэв оказалась практически неизменной в пределах точ
ности определения. Аналогичные выводы получены в про-
тон-ядерных экспериментах [*0] и для фоторссшепле—
ния *3 127 и ^ а 1 9 7 [7J . Это обстоятельство свиде-
тельствует об отсутствии роста в среднем числе испус-
каемых нуклонов в указанном энергетическом интервале.

С увеличением массового числа мишени Р несколько
уменьшается (таб.4 рис.10), что соответствует увеличе-
нию среднего числа эмитируемых нуклонов, т.е. более
обширному и разветвленному протеканию каскада , сог-
ласно выводам каскадно-испарительной модели.

Параметр R определяет ширину куполообразных кри-
вых,, описывающих зарядовое распределение изобар. Как
показали наши расчеты (таб.4) и результаты, полученные
другими авторами [1,2,7,10,18]^ этот параметр не зави-
сит от энергии и типа налетающих частиц, А также мас-
сового числа мишени. В [ 10,18] указывается на слабую
зависимость R от массы, образующегося ядра-остатка.
Зднако этой зависимостью можно пренебречь при исследо-
вании расщепления в ограниченной области средне-тяже-
лых ядер Ц2] л

Интегрирование формулы (2) по всем
возможным значениям 2 и А представляет собой пол-
ный выход реакций расщепления, соответствующий полно-
му развалу ядра. Из условия нормирования этой величи-
ны к полному сечению неупругого взаимодействия опре-
деляется параметр С . В первом приближении его мож-
но связатгэ с величиной полного сечения неупругого взаи
модействия. При обсуждении результатов протон-ядерных
экспериментов [10] Рудстам, учитывая некоторую не-
точность тлкого предположения, врел дополнительнее
функции, позволяющие более точно определить массовые
и энергетические изменения этого параметра. В работах
по фоторасщеплению J *^7 в области энергий свыше
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1 Гэв, полученные значения о из выходов и сечений
реакций удовлетворительно согласовывавись с имеющими-
ся в литературе оценками поллых сечений фоторожде-

ния адро.я?г». В настоящей работе параметры G » Рас -
считывались для мишеней V , JAh. ^ и Си • Они
сохраняли постоянные значения в пределах ошибок опре-
деления при изменении энергии тормозного спектра от
2 до 5 Гэв» кассовая зависимость с? аппроксимирова-
лась с точностью до 1 10% функцией G ~ Д {<> ib-0.07)
предложенной авторами [18] ( р и с . П ) .

Параметры S и Т определяют положение пика з а -
рядового распределения, Величина 2д - З'А - Т А ^ СООТ--

ветствует заряду элемента с наибольшим значением вы-
хода при данном массовом числе А. Анализ полученных
значений (таб.4) показал, что эти параметры не э«пгг-
сят от сорта и энергии частиц,взаимодействующих с
ядром. Этот результат подте: ;эждает предположение о
том, что формирование .юверхи^ тч выходов остаточных
ядер происходит в основном аа исгг&рителыюй стадии

процесса, а близость гребня поверхности к линии Jb -
стабильности интерпретируется, как влияние ядерной по-
верхности на вероятность образовалил остаточио:с ядра
(рис.7).

В работе [19] было показано, что при расщеплении
С и протонами картина распределения остаточных ядер
может быть получена при расчете процесса испарения
из состояния с высокой энергией возбуждения. Автор
конкретно рассматривает выходы изобар с массовыми

числами .'50 и 51, которые рассчитывались путем noc.v
доватэльного применения рекурсионной фс/.мулы при з а -
дании некоторого набора послекаскадных ядер с опрэде-
ленными энергиями возбуждения. В этих расчетах заря-
довое распределение определялось в первую очерид-л па-
раметрами плотности уровней, а положение пиков кривых
зависело ат формы кулоноискох^о барьера. Хорошее сог
ласие с экспериментальными значениями достигалось при



параметрах, совпадающих ; с результатами других работ.
Ввиду отсутствия достаточно полной информации об экс-
периментальных значениях выходов остаточных ядер с
массами 50, 51 , в работе i.1 oj проведено сравнение рас-
*ётных данных с кривыми распределения аппроксимиро -
ванными формулой Рудстама.

Авторы настоящей работы провели сравнения, исполь-
зуя кривые распределения изобар с массовыми числами

50 и 51, рассчитанными по формуле (2) для случая фото-
расщепления Си при энергии 2 Гэв,с данными [19] ?полу-
ченными по рекурсионной формуле. Полученное согласие
(рис.12) подтверждает решающую роль процесса испарения
в формировании выходов остаточных ядер как для протон-
-ядерных,так и фотоядерных взаимодействий независимо
от природы первичной частицы.

Образование Jf& 2 ^ в высокоэнергетичных реакциях
подробно исследовалось в протон-ядерных взаимодействи-
ях [20j . При обсуждении результатов в ряде работ ис-
пользовались как каскадно-испарительная модель,соглас-
но которой Л/г^ может образовываться в виде остаточ-
ного ядра после протекания реакции, так и процессы
фрагментации или деления в ядре, при которых происхо-
дит отделение Л/& ^4 от мишени на стадии каскада или
испарения. Несмотря на многочисленность и тщательность
проведенных исследований,вклад каждого из указанных
процессов неясен.

В фотоядерных реакциях выход ,уС^ измерялся при
взаимодействии электронов с энергией от 1,5 до 16 Гэв
с ядрами Fe [21] и фотонов с максимальной энергией
2, 2 Гэв с V ! СО.

Согласно данным этих работ измеренные выходы зна-
чительно превосходят значения,ожидаемые по каскадно-
-испарительной модели. Это различие авторы относят за
счет процесса деления.

Выходы _А/а, » измеренные в настоящей работе, ма-
ло меняются с ростом энергии тормозного спектра от 2
до 5 Гэв. С другой стороны расчеты по формуле Рудстами
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для ядер V J^-n. и Си дают значения занижен-
ные по сравнению с экспериментальными данными, что
может служить указанием на возможный вклад других
процессов. В работе [22} авторы, используя капельную
модель ядра, рассчитали кривую вариации делимости с
изменением параметра |2*г//4 по периодической табли-

це. Согласно данным этих авторов величина делимости
( т.е.отношение сечения деления к полному сечению • не-

упругого взаимодействия^ ^.9е<л.. ) несколько увеличи-
вается лля элементов легче серебра (рис.]3). Измерения
выходов фотоделения для ряда ядер отj\[ до JP-& прово-
дились в [23] с использованием твердотельных стеклян-
ных детекторов для регистрации осколков деления. Полу-
ченные результаты , приведенные на рис.13, подтвердили
тенденцию роста делимостей в области легких ядер.Воз-
можно, учет вклада этого процесса даст объяснение
некоторому превышению выходами над расчетными
данными.
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Таблица 2

Характеристики измеренных изотопов

Остаточные
ядра

Пертоды полурас-
падов

Энергия пе-
реходов (К;

Иятеистностм переходов

G/64

С 6 1

а5
С

у 5
о

а5

л*55 6

аЪ1

а 4 9

а 4 8

V 4 8

А-4 8

&-47

41
Jr.

а 3 9

12,8 ч.

3.4 ч.

9,13 ч.

36 ч.

6,1 ДО.

1,65 ч.

71,3 ю .

267 дн.

77,3 да.

IB ч.

45 дн.

•г,56 ч.

303 дя.

5,7 ди.

21,1 IUB.

87.В ди.

41,9

23 ч.

16,1 дн.

1,ВЗ дн.

3,4 ди.

83.9 да.

2,44 дн.

3,92 ч.

3,92 ч.

22,4

12.4 ч.

1,ЙЗ ч.

55,3 ш .

37,3 ми.

15.05 ч.

1345,7

284
656

597

1378

812
67

810.8

122,1

I23B
В46.В

931

1099,2

846,8

В34.8

744
935
1435

1435

320.1

90,7
154,9

308
116

983,5
1313

1038

159,4

S89
1120

271,2

II56.2

372,В

372,8

1524,7

1293,5
1266,4
250.5

1642,2

1360,5

0,005

0
0

0

0

0
0

0

0

0
I

0.

0.

0,

I

0,
0,
I

0,

0,

0,
0,

I
0.

0,

.11

.097
,22

,85

,849
,9

,99

,В7
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.73

.565

,99

,8Ь
94

,98

098

539
295

98
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0.73
I
I
0,Ь6

I

0,22

0.В72

0,18

0,992

0,5 •
0,42

0,35

I
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Таблица 3

Выходы реакций фотораешеплення
(мбн/эквкв).Расчетные значения получены с
использованием формулы Рудстама,оценки сечений

даны в 1/Е приближении.
Остаток.
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/f «

A 4 Z

X24

2 Г».
w

2

#,05»

52 t
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0,66 i

0

.

3,67 t

a.

0,015

i
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0,1

04»

0,3

2,5 * 0.25
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0,16 i
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0,3 i

Г.68 i

0,53 i
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0,56 -

0,07 -

0,13 i

0,41 -

_

0,253

0,292

0.05S6

0.II8
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0.08

0,031

9.08

0,03

0,17

0,05

0,2

0,06

0.017

0,027

0,05

- 0,025

- 0,03

i 0,005

• 0,01

I 0,006

3 Г » .
9 E C D .

0,07
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3,9*

0,64

3

t 0,02

• 5
1 #.4
1 0,1

-

-

3,49 - 0,3

2,2 1

0,7 ±

0,14

0,27

1,66

0,47
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0,05 -

0,11 1

0,37 i

0.13 -

0.27 i

0,285

0,058
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0,2
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» 0,05
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4
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0.15 2
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0,0» -

0,036

в.

_«

<• 0,C2
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0,3

• 0,2

• t.*7
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1 0,05
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- 0,015
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- 0,03
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i 0,007
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8ЯСП.

5
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50,2 i 5
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-

0.3 - 0.05
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2,2 I 0,2

0,77 i 0,08
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6
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 а. Блок-схема эксперимента:
1. Мишень ускорителя
2. Первый коллиматор
3. Очищающий магнит
4. Бетонная зашита
5. Второй коллиматор
6. Камера с облученными мишенями
7. Квантометр

б. Блок-схема установки для измерений.

Рис.2 Полное энергетическое разрешение. Сплошная
кривая проведена по экспериментальным точ-
кам.

Рис.3 ^ -спектр, полученный при облучении Си ,
^ (fmax -= 5 Гэв , продолжительность облуче-
ния 3,46 часа, спектр снят через 5,22 суток,
экспозиция на детекторе-8 часов.

Рис.4 Фото эффективность Ore ( <ii ) детектора. Сплош-
ная кривая - теоретический расчет [41 . Нор.
мировка проводилась по линии Еу =510 кэв.

Рис.5 Абсолютные значения выходов и оценки сече-
ний некоторых измеренных реакций.

Рис.6 Выходы реакций V b l (v Д3ц) С г 4 9 ,

а 6 5 ~ 6*f n _6f

i -*• Си ; Си.-* Си
• - данные работы [l] ;
Л - • данные настоящей работы.

_ 23 -



Рис.7 Поверхность выходов продуктов реакций при
расщеплении ядер /4s фотонами с £ у =320Мэв[17],

Рис.8 Кривые, рассчитанные по формуле (2) с исполь-
зованием параметров, полученных в настоящей
работе, для случая расщепления Си. фотонами с

Ej-maj(=5 Гэв. Экспериментальные точки значения
выходов различных элементов.

Рис#9 Зависимость параметра Р от энергии первичной
частицы.

о Ф & - данные настоящей работы для Си. tjlh,
и V . Сплошная кривая-зависимость Р от энер-

гии протонов из работы [lO]

Рис.10. Зависимость параметра Р от массового числа
мишени.

D - данные настоящей работы

• - данные работы [18] -0,89*0,1
С п л о ш а я линия с о о т в е т с т в у е т P=(7,66t2,6l<)$t [ l !

\
Рис.11. Зависимость параметра О от массового числа

мишени.

D - данные настоящей работы

• - данные работы \}8]

Сплошная линия с? ~(\.<l ib±°'°\l 8]

_ 24 -



Рнс.12 Кривые выходов изобар с А=50 и А=51. Сплош-
ные кривые рассчитаны по формуле Рудстама
для случая расщепления Си Фотонами с энергией
2 Гэв, параметры из табл.4.
Точками отмечены результаты расчетов ра-

боты [19] .

Рис.13. Ядерная делимость,как функция Цг /А.Расче-.
ты - работа [21]^точки - экспериментальные
результаты работы [22J •
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