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В работе исследовались зарядовые распределения остаточных

ядер, образующихся в процессе расщепления среднетяжелых мише-

ней в массовой области fit ̂  А =£ 93 фотонами тормозного спей

тра c E v * 4,5 ГэВ. Изучение характеристик кривых зарядово-

го распределения, сравнение с данными адрон-ядерных реакций

позволили выяснить некоторые закономерности образования оста-

точных ядер, обусловленные влиянием их нуклонного состава и

предсказать вероятность выходов трудноизмеримшс продуктов.Ха-

рактер и свойства изобарических и массовых распределений выхо-

дов обсуждались в сравнении с расчетами каскадно-испарительно{

модели.
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Введение

Исследование распределений продуктов ядерного расщепления

изучение их энергетической, зарядовой и массовой зависимости

позволяют выяснить основные закономерности механизма этих реак-j-

ций, провести сравнения с модельными предсказаниями, получить

эмпирические соотношения.

Наиболее полно исследованы свойства распределений ядер-ос-

татков в протон-ядерных реакциях L -1. Сведения о фотообразо-

вании остаточных ядер относятся^ основному расщеплению фото-

нами низких и промежуточных энергий мишеней в массовой области

A
t
 * 75 L"-

10
-! ; в области же более тяжелых ядер А.^127 опуб

ликованы лишь отдельные разрозненные данные Ь И » ^ . Таким об-

разом, при исследовании распределения продуктов фоторасцепления

наблюдается существенный пробел, относящийся к области дезин-

теграции среднетяжелых ядер фотонами высоких энергий.

В настоящей работе исследовались выходы остаточных ядер

фоторасщепления мишеней V , Mn. i Сц , N& ^ • * при
1

4,5 ГэВ , проводился анализ зарядового распределения про-'



дуктов, сравнение с данными адрон-ядерных реакций,а также расче-

тами каскадно-испарительной модели.Результаты показали,что ос-

нортше свойства заря до лых распределений остаточных ядер не зави-

сят от сорта налетающих частиц; изобары, характеризующиеся

максимальной вероятностью образования, в области тяжелых про-

дуктов относятся к нейтронодефицитным ядрам и по мере уменьше-

ния массового числа ядер-остатков максимум в изобарическом рас-,

пределении смещается к долине стабильности. Указанная законо-

мерность объясняется в рамках каскадно-испарительной модели;

сравнение с расчетами, проведенное для продуктов расщепления

А/0 L *
}
 показало, что удовлетворительное согласие достигает-

ся для оценок параметров кривых изобарического распределения

(ширин и положений максимумов), массовый же выход, существенно

превышает экспериментальные данные в области высоких энергий.

Зарядовые распределения продуктов расщепления \

В настоящей работе исследовались экспериментальные данные

реакций фоторасцепления мишеней V , М п • Си и ̂ ов области

высоких энергий '-'•̂ >
j
-
4
J , •

Изучение относительной вероятности образования остатоточных

ядер проводилось нами на основе анализа зарядового распределе-

ния изобар т.е. распределения продуктов с данным массовым
к)числом ' в зависимости от их нуклонного состава, характери-

зующегося отношением Лу 2 , где А/ -число нейтронов, g -атом-

ный номер остаточного ядра. Такая форма представления выходов

л
 Ввиду малочисленности данных по выходам отдельных изобар,
нами проводилось усреднение по массовым числам в некоторой
области и обсуждалось зарядовое распределение соответствую-

А .
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ядер известна в литературе как зарядовое или изо-

барическое распределение, а соответствующие кривые, как CJ}-

-кривые(Charge Distribution ^ J) . Построение кривых указан-

ного типа проводится последовательно: сначала строятся кривые

первого приближения с использованием, в основном, независимых

выходов остаточных ядер, по которым оцениваются вероятности

образования трудноизмеримых продуктов, а также радиоактивных

предшественников в кумулятивных выходах; дополненные таким об-

разом, данные используются для построения более точного распре»

деления. Аналитически эти кривые хорошо аппроксимируются функ-

цией Гаусса. Положения максимумов и шрин такого типа криль*

ан&яияяромлись в ряде работ *• ' •* с целью выяснения че-

ханиэм. реакций, влияния ядерных свойств мишеней к ядер-остгг-

ков на вероятность образования последних. Подроби. .:>-;• у н^прос
ГТ *5lрассматривался в протон-ядерных реакциях

 L J
 . дчннче по

фоторасщеплению касаются, в основном, области низких и проме -

жуточных энергий и мишеней с А,*75,
 L
 "" -

1
 , а при высоких

[П-12]энергиях - тяжелых мишеней, A
t
i

• В настоящей работе форма и параметры CD - кривых рассчи-

тывались на ЭВМ с использованием функции Гаусса для аппрокси-

мации. Параметры
;
характеризующие зарядовые распределения:

I) положения максимумов CD - кривых, N/l
 p
 ,

2J). ширины кривых на полувысоте, A (<V/2) ,

^ заряды элементов с наибольшим выходом при данном массовом

числе А, 2р ,

4) ширины кривых в зарядовых единицах ( Л 2
р
 },

положения максимумов CD - кривых относительно границы

Р> -стабильности, 2р -- 2
Д
 , где Z

A
 -соответствует зар i

.5..



ду наиболее стабильного элемента с данным массовым числом А *- ->

Ив табл. I видно, что максимумы зарядовых распределений

смещены в сторону нейтронодефицитных ядер. При этом величина

смещения убывает по мере уменьшения массового числа ядра-остат+-

ка, что соответствует увеличению вероятности образования изобар

в районе долины стабильности. Этот факт заметно проявляется в

зарядовых распределениях продуктов расщепления А/ б и Сц .

Анализ формы CD —кривых показывает, что с уменьшением массо-

вых чисел продуктов фоторасщепления зарядовые распределения
ж)

слегка расширяется . Для сравнения в табл. I приводятся дан-

ные адрон-ядерных реакций в той же массовой области остаточных

ядер, обработанные нами указанным выше способом. В этих данных

наблюдаются закономерности, отмеченные выше для продуктов фото-*

расщепления.

Уширение С J)-кривых отмечалось также ранее в работах 1 ^ ' ™
t

при изучении реакций расщепления V , А о и Та ; в области же

более легких мишеней продукты расщепления распределяются с

приблизительно постоянной шириной, согласно '-"J , Таким обра-

зом , можно утверждать, что выходы остаточных ядер в значитель-

ной степени определяются свойствами самих продуктов,и относитель-

ные характеристики реакции расщепления слабо зависят от приро-

ды взаимодействующих частиц.

*' Необходимо отметить,что сильное уширение кривой для продук-
тов фоторасщепления N6 с А = 69 частично можно объяснить*
неточностью в построении, обусловленной малочисленностью

 (

экспериментальных точек в этой области, неравномерностью их;
распределения относительно пика кривой, а также вкладом ку-
мулятивных В1ЫХОДОВ



Из данных табл.1 видно также, что положения СВ -кривых за-

висят от свойств не только продуктов, но и исходных ядер. В

частности, остаточные ядра в массовой области А = 47 - 44 ,

образованные в мишенях Си , Мп. , V по-разному распределяют*

ся на оси N/i . Влияние мишени на вероятность выхода продук-

тов обсуждалось ранее в работах 1.3|7,11,21^
 OflHaKO

 выводы

авторов противоречивы* Наряду с утверждением о независимости

сечений образования изобар от типа мишени L?»
iy
J опубликова-

ны работы, в которых авторы утверждают обратное I.*
3
»*

0
» 21J ̂

В табл. 2 приведены данные работы *• J , авторы которой

считают инвариантность изобарического отношения для мишеней

с близким нуклонным составом доказательством роли мишени в реа*<-

п [51 '
 Г

циях расщепления. С этими данными
 L J

 хорошо согласуется от-

ношение d ^
s
 / б 1

е
( табл. 2), полученное нами при фоторасщепле- ,

6 И
2. Сравнение с каскадно-испарительной

моделью

При исследовании реакций глубокого расщепления количест-

венные сравнения с теорией проводятся обычно в рамках каскад-

но-испарительной модели I- -I , согласно которой первой сту-

пенью реакции является каскад, сопровождающийся выбиванием

из ядра нескольких "быстрых" частиц, второй случай - испарение

частиц из возбужденного ядра.

Различие в природе падающих частиц учитывается в акте пер-

вичного взаимодействия, дальнейшее же развитие процесса и осно-

вные характеристики образования продуктов реакции, в основном,

подобны. Свойства распределений ядер-остатков в этой модели

..7



определяются рядом факторов: количеством и составом каскадных

нуклонов, энергий возбуждения послекаскадных ядер, количест-

вом и составом испарительных частиц и т.д.

Учитывая указанную выше слабую зависимость распределения

продуктов реакции от типа падающих частиц, для количественного

сравнения теоретических и экспериментальных данных нами исполь-

зовались расчеты Монте-аарло для реакций А/6 + Р при энергиях

|1ч"1 '

462; 944; 1844 МэБ
 L J

 , а также для реакции М©+ р при энерЦ

гии 1800 МэВ
 L J

 . Эти расчеты дают зависимость от массово-

го числа продукта для параметров, характеризующих изобарически

распределения (в предположении Гауссовой формы CD -кривых), ь,

также для полного изобарического выхода ядер-остатков. Резуль-

таты расчетов указывают на отсутствие определенной энергети-

ческой зависимости в положении и форме зарядового распределе-

ния, что облегчает задачу сравнения с выходами фотоядерных ре-

акций; с другой стороны, модель предсказывает сильный рост

сечений образования некоторых изобар в рассмотренном интервале'

энергий, который может сказаться на выходах реакций фоюрасщепления,

протекающих при участии всех энергий тормозного спектра. Экс-

периментальные точки, нанесенные на рис.б,представляют резуль-

таты измерений работы *- J> отнесенные к среднему массовому

числу ядра-остатка (табл.1), а также данные работы *• J для

реакции N 6 + р , Ер = 720 МэВ. Из сравнения расчетов с

экспериментом видно, что зарядовые положения максимумов кривых

зарядового распределения хорошо описываются каскадно-испаритель-

ной моделью (рис.4); несколько хуже согласие для ширин (рис.5).

В расчетах не наблюдается уширения кривых в области легких

ядер-остатков,которое отмечалось выше в экспериментальных дан-
8



ных. Кривая зарядового распределения, приведенная на рисЛ<? ,

fbl 96 it)

рассчитана в работе
 L J

 для реакции Мо+ Р . Сравнение с

нашей экспериментальной кривой показывает, что положение и

форма зарядового распределения хорошо согласуются, различие в

ширинах частично можно объяснить неточностью построения экспе-

риментальной кривой для А = 69 , о чем уже указывалось вше.

Кривые массовых выходов продуктов расщепления представлены на

рис.6. Точками отмечены изобарические выходы, которые были

получены в работе I- J с использованием экспериментальных

данных и оценок неизмеримых выходов по кривым зарядового рас-

пределения. Зачернены данные, в которых вклад измерений сос-

тавляет менее 5056 полного изобарического выхода. На рис.6 при

ведены также экспериментальные результаты работы ̂  •* , обра-

ботанные таким же способом. Массовые выходы указаны в относи-

тельных единицах; б (A )/6in • В качестве <5i
n
 в реакциях

Nb + ^ нами использовался полный выход от фоторасщепления
93
А/& , 6

i t l
 = 130,2 мбн,, рассчитанный с учетом фотовыхода на

нуклон по результатам работы ^ J . В реакции N& + Р было

взято полное сечение неупругого взаимодействия £>in =1230 мбн.

Расчеты показывают, что относительная вероятность образо-

вания изобар с массовыми числами, близкими к исходному ядру,

велика в области низких энергий, с ростом энергии увеличиваются

сечения выходов продуктов глубокого расщепления и наклон массо-

вой кривой постепенно уменьшается, В массовой области,близкой к

мишени выходы меняются сравнительно слабо и образуют "площадку?

ж) Гб1 96

Использовались расчеты
 L J

 на мишени Мо из-за сходства

в нуклонном составе с ниобием.



размеры которой постепенно увеличиваются с ростом энергии па-

дающих частиц.

Выходы реакций фоторасщепления подтверждают наличие тахогс

участка на массовой кривой. Характер спада эксперимеитажыэос

точек в районе средних масс остаточных ядер, хах я положение

"площадки" в области тяжелю: продуктов согласуются с предполо-

жением о том, что эти реакции протекают, в основном, при энер-

гиях намного ниже максимальной энергии тормозного спектра. К

такому же выводу можно прийти, учитывая хорошее согласие с

данными протонного расщепления МЬ I •• . Авторы указывали

на превышение экспериментальных данных над расчетами в облас-

ти тяжелых продуктов и относительно лучшее согласие для легких

(
 ядер-остатков, поэтому некоторое отклонение от расчетной

кривой в районе легких продуктов можно объяснить вкладом более

высоких энергий, а также возможным участием других процессов.

Исследования выходов продуктов фоторасцепления на йоде ̂  J

показали, что сечения образования различных продуктов глубокого

расщепления достигают максимальных значений, в основном, в об-

ласти Е^ i I000 МзВ, об этом свидетельствуют и наши измерения

выходов фотоядерных реакций в области высоких энергий Li3,I4J ,

Таким образом, предсказываемый каскадно-испарительной мо-

делью рост сечений с увеличением энергии не подтверждается дан-

ными по фоторасщеплению ядер. Возможно, модификация модели^
3
*ЗД,

учитывающая предравновесное состояние и явление уменьшения нук-

лонной плотности в ядре по мере развития каскада, приведет к

уменьшению среднего числа вылетающих частиц , энергии возбужден

ния послекаокаднмх ядер и сможет изменить ход функций возбужде-

ния в реакциях глубокого расщепления.

.19



IS?

Q.

ni

a.
ru

t

ю на /со 'с» оо со н ,
JZZJ I__J •-!« £—» >-—> «S» • - i £>

н
+

n n to c^ ̂ ^ со ̂ ^ ^о 1Л ô ê* 00 LO со ^э ^э /
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тип мишени '

+96 Мо

+96 Ru

93 Hh

+
 Данные работ м

1 МИШ

1,60

1,286

1,182

1,268

Таблица 2

12,8 +

2,70 ?

1,17 +

2,60 "

3,1

0,5

0,26

0,36

\
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Кривые зарядового распределения продуктов реакции

Л/Б •§.£ " 4 1 для массовых интервалов:

а) 90 - 84, б) 83 - 75, в) 74-65

Точки: «-А/б. А - У , Ш-1г, о-Si, D-Rfe

д- В г, ?-Se, • - A s , ф($а , х-2 , v-Co

Пунктирная кривая - расчет каскадно-испарительной мо-

дели для реакции Mat- p, Е = 1,844 ГэВ ^\ данные при

ведены в относительных единицах.

Рис.2 Кривые зарядового распределен"" продуктов реакции

Си. • fl 1
I3
J для массовых интервалов:

а) 59 - 52, б) 51- 42

Точки: « - G t , 4 -Sc, o - M n , ?-V, д - К

• - Co , X - F
e
 , 7 C£ .

Рис.3 Кривые зарядового распределения продуктов реакции:

L -1^ , б) V • tfL -1для *--ассовых интервалов

а) 52 - 41 , б) 49 - 39.

Точки: « - G T , 4 - S C , О - М П , f - \/,
D - Аг , л - К .

Рис.4 Зависимость наиболее вероятного заряда зарядового рас-

пределения от массового числа продукта. Расчеты каскад-

но-испарительной модели *- J для реакции No f^p; энер-

гии протонов: 464 МэВ ( ); 944 МэЗ ( ) ,

1,844 МэВ ( )
Точки: о - данные работы

Д - данные работы
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Рис.5 Зависимость ширины на полувысоте зарядового распреде-

ления от массового числа продукта. Расчеты каскадно-

-испарительной модели L J ДЛЯ реакции N& + р; обоз-

начения те же, что на рис.4.

Рис.6 Кривые массового выхода. Расчеты каскадно-испаритель-

ной модели для реакции h!h + р ; обозначения те

же, что на рис.4.
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