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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕАКЦИЙ ($"Р ) ПРИ МАКСИМАЛЬНОЙ

ЭНЕРГИИ ТОРМОЗНЫХ ФОТОНОВ 100 • 250 МЭВ

Исследуется фотообразование быстрых протонов при максималь-

ной энергии тормозных фотонов 100 * 250Мэв. Изучение функции

возбуждения реакции ( frf* ) на С
1 2
 при различных кинематичес-

ких условиях, зависимости сечения реакции от массового числа

ядра-мишени, от кинетической энергии и угла зылета протонов

I на ядрах С
1 2
 , 0 у ^ р*

2 0
** показывает, что в области мак-

\ симальной энергии {Е^г* 200 Узв экспериментальные данные можно

объяснить квазидейтонным механизмом сбразевания фотопротонов.

\ Для Ви>. 200 Мэв необходимо учесть вклад фотоаезонного меха-
I »

I низма.
: Препржнт Ереванского фвзического институтаЕреван 1972

G.L.BOCHEK.K.Sh.EGIYAN, V.I.KULIBABA

INVESTIGATION OF ($p ) REACTION AT MAXIMUM ENERGY OF

BREHSSTRAHLUNG PHOTONS OF 100 250 Hev.

Photoproductior. of f a s t protons a t sexisum energy of brensstrahlung pho-

tons of 100 250 Hev i s invest igated. The study of Цр) react ion e x c i t a t i -

12

on function on С fc under di f ferent kinenatic conditions;the dependence of r e -

act ion cross sections on mass nunfcer of target-nucleus on kinematic energy and

proton angle on С 1 2 , Си 6 3 , P b 2 0 0 8 shows that in the region of maximim photon

energy of £ j •£. 200 Kev the experinsntal data could be accounted for the quts i -

deiton jaechanisa of proton photoproduction. For F v ^ 200 Hev i t i s necessary

to take in to consideration the photoneson nsechamsra contr ibut ion.
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I . Введение

Изучение прямых ядерных реакций, вызванных фотонами высоких

энергий ваяно с двух точек зрения; для исследования характера

взаимодействия электромагнитного излучения с ядром и для иссле-

дования структуры ядер , т .е . для определения вероятности кор-

реляция нуклонов, импульсного распределен я нуклонов ихи клас-

теров и т.д. Значительная эффективность фотоядерных реакций длн

получения подобных сведений в ядрах обусловливается двух?? фак-

торами «•*•* • Во-первых , взаимодействие относительно слабое ,

вследствие чего оно не вызывает заметных искажений состоя -

ния исходного ядра, для которого в расчетах можно использо-

вать волновую функцию основного состояния. Этик фотоядерные

реакции выгодно отличаются от аналогичных реакций, вызванных

сидьновзаимодействующими частицами. Кроме того, по той хе при-

чине, можно принебречь искажением волновых функций падающих

чаитиц , что сильно облегчает расчеты. Другим важным обстоятель-

ством является то, что взаимодействие фотонов электромагнитное,

которое хорошо известно, и з большинстве сдзгчзез можно приме-

нять теорию возмещений.
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Реакция выбивания фотонами протонов из сложных ядер (наз-

ванная в дальнейшем реакцией ( / / * ) } является наиболее доетуп-

ной, с экспериментальной точки зрения пряной фотоядерной реакци-

ей. Поэтому её исследования начались вскоре, после запуска пер-

вых ускорителей электронов *** и продолжаются до настоящего

времени.

В настоящей установлена качественная картина хода сечения фо-

тоядерных реакций с выбиванием протонов в зависимости от энер-

гии фотонов. В области 20 * 30 Мэг наблюдается довольно широки!

максимум, называемый гигантским резонансом. Зз гигантским резо-

нансом с возрастанием энергии фотонов сечение медленно падает ,

вплоть до пороговой эрергии фотомезонных процессов. Для

150 Мэв начинается новый роет сечения.

Наиболее полные исследования реакции { ff> ) проведены в

области гигантского резонанса ( ^ . 4 50 Мэв). «• * . Установ-

лено » что в этой области механизм реакции есть в основном пог-

лощение фотонов дипольными колебаниями ядра. Однако новейшие

данные показывают-, что гигантский резонанс имеет сложную струк-

туру,, прлроду которой в настоящее время нельзя считать полностью

ясной.

Реакции ( f f i) в области первячнок энергии 100 •* 250 Мзз

лссдедоззны относительно мало. Ймезщеея экспериментальныз ра«

ботн ь'т»-5о»'»и»-/1 ОТЕОСЯТСЯ в основной к той иди другой сто-

роне реакция, мезду тем ъ усзлов^х огсузсгзия окоячз^-злъной -тео-

рии ядра для понимания процессов, происходящих прп взаимодейст-

вии , необходимо изучать z& всесторонне 5 одшакозах услоьиях ,

желательно на одной и той ss установке.

В области ^JT-ЗОО Мэз эксперименталвные йсслздозанш

занных реакций фактически только начата



С точки зрения получения наиболее частых данных о структуре

ядра и о других ядерных эффектах, подходящей является область

первичной энергии 100 • 250 Язв. Это обусловлено тем, что с од-

ной стороны начиная уже с Л , яИЮ Мзв длина дебройловской вол-

ны фотонов fi электронов становится меньше размеров ядра, следо-

вательно их взаимодействие с отдельными нуклонами или кластера-

ми становится более вероятным, чем с ядром как целым. С другой

стороны мезоннке эффекты либо отсутствуют (до 150 Нэв) либо еще

не являются доминирующий.

В настоящее время, когда отсутствует окончательная теория

ядра, нет достаточно убедительных теоретических критериев, ПОЗ-

ВОЛЯЮЩИХ установить тот или иной механизм исследуемой ядерной

реакции, поэтому решение этой задачи,чисто экспериментальным пу-

тем,связано с постановкой ряда экспериментов, допускающих про-

верку крит#^аев и следствий из предполагаемого механизм» и наб-

людения имеющихся особенностей з ходе дифференциальных сечений.

В настоящей работе приведены экспериментальные данные по изу-

чению фотоядерной реакции при первичной энергии 100 * 250 Мэв ,

являющиеся результатом реализации определенной программы для

идентификации наиболее вероятного механизма фотоядерной реак-

ции, приводящие к вылету протонов. Эта программа состоят из

следующих пунктоз:

I , Измерение зависимости сечения реакции ( £ f ) в зависи-

мости от максимальной энергии фотонов (шуанцис зозбуждения )

на ядре С в .различных кинематических условиях,

2о Изучение зависимости дифференциального сечения фотообра-

зования протонов от массового числа ядра, при различных первич-

ных энергиях фотокдз, при различных углах z энергиях вторичных

протонов,
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3.Изучение энергетических спектро?, протонов при различных
" 12 63 /^08 •

первичных энергиях, углах выжета, на ядрах С , С* и Н

4.йз*зренне сечения реакции ( ^ как функции угла выпета про-

тонов при различных кинематических переменных, на ядрах ( г 2 ,

С*63 , Р Р 0 8 .
5вСравнение полученных экспериментальных данных с предсказа-

ниями отдельных механизмов образования фотощютонов.

2. Экспериментальная аппаратура.

Работа была выполнена на линейном ускорителе электронов на

300 Мэв ФТИ АН УССР. На рис.1 приведена общая схема установи,

при помощи которой получены экспериментальные данные. Подробное

описание установки приведено в 1Щ,

Пучок электронов с ззергетическин разбросом 4 ^ ^ =2»*$

при помощи системы формирования фокусировался на миаьеяь* нахо-

дящуюся в вакуумно связанной с ускорителем камере рассеяния •

Интенсивность пучка электронов, проходящих через мишень, изме-

рялась монитором вторичной эмиссии Р 2 3 и магнитошщущшшным

измерителем тока «учка I * 3 * ! * ] о Точность измерения в обоих

случаях составляла 2 • Ъ%

Особенностью экспериментальной установки является то,что аз-

-за отсутствия места на дваащы повернутом пучке, она расположена

на однократно-повернутом пучке электронов, который se очив?эн от

сопрововдающих /"-квантов и нейтронов, возникающих при форми-

ровании и фокусировке пучка на миавня и создающих больжо! фон

на месте установки. При большой скважности работы ускорителя ~

(2.10 ) это создает значительные затруднения з регистрации про-

дуктов исследуемой реакции.

Для поддержания фона на экспериментаяьно-допуешмок уровне

была создана специальная система контроля проводки ГЩЧХЪ
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Система работает на принципе сравнения величины тока в двух точ-

ках , на входе формирующего и фокусирующего устройства и непосред-

ственно перед мишенью» Если величина /? , пропорциональная отно-

шению ЭТИХ двух токов, меняется, то мешютея яетаря тока до уста-

новки, значит и фон на детекторах. На епыте измеряется # а тре-

буется, чтобы # £ £р , где %в - соответствует энсяершен-

тально-долуетииону уровню фена.

Вторичные протоны регистрировались телескопом из двух шщн-

2ИЛЛЯЦИ0НШХ счетчиков, расположенных пееле одного из двух магни-

тов и вдентйшищфозались методом "импульс-пребег". Импульс заме-

рялся с точностью ±17^5% путем магнитного анализа, арвбег з о -

втором сцинтидляционном счетчике телескопа дунем регистрачии

электрических сйгвалоз не выходе ФЭУ , соответетьувщих остановке

протонов в самом конце сдинтиллягора t «̂  1 э Точность измере-

шш пробега составляла ± 0,05 г/см^ воздуха, что соответствует

точности измерения энергии протонов £ + 5 Иэв.

Были использованы стандартные блоки электроники. Отбор совпа-

дений в сцантилляционншс счетчиках производился с разрешающим

временем 2£"= 15 неак с быстрой амшшщудной диснрйикнадкей в

10-кратном интервале, полное мертзое время всей исяказованнвй

быстрбй электроники не превышало 100 нсек.

Установка поззо^аёт не прекращая рабуэ^ меннгь ищвеаь, угол

детектирования протонов в интервале 25° * 90° (точность опреде-

ления данного угла яе хуже 2,5 минуз!), импульс в интервал*

до 550 Мэв/c и энергию прогонов з интервале 40 • 100 Мэз.

3 . Результаты измерений.

Исследуется сечение выбивания протонов в реакциях

' Р^ В (I)



(2)

Сечение реакции (I) {/.£7<J&j>Jr1pQ> ̂  связано с сечением

реакции (2) С <P*~/j2f dTj> )^ соотношением I 6 '

где /ч ( £&, Щу)~ ч и о л о виртуальных <7^квантов с энергией

g ^связанных о электронном с энергией £& . В общем случае

/
( £о » В ) зависит от мультипольных переходов, однако,если

потери энергии электронов малы, то мояно считать /V ( С £ % ф . )

достоянным и равным О,Си I 1 5 » 1 б 1 . В работе I 6 ' получено экс

периментальное значение / ( % А ) , =0,0196 ± 0,005 при

E_ - 150 Мэв и & =60°.
е г

Таким образом, измеренное сечение (суммарное)

толщина мишени, £•- суммарная толщина вещества на

пути пучка до мишени в рад «единицах; Сечение фотообразования

протонов

Шо-f \\ "Экс

(5)

где И/ э к с - измеренное число протонов в телесном угле

и в энергетическом интервале дТХ , <^ =(О«О2 + ^

- число эквивалентных ^-вданхов, /VC- чясхо проходящие

черев мшень электронов.



Определенные по (5) экспериментальные сечения реакции ( /*/» )

приведены в таблицах I + 1У. В таблице I представлено сече-

ние (5) в зависимости от максимальной энергии падающих </"-кван-
12

тов на ядре С при различных кинематических условиях.

В таблице И приведено (в относительных единицах) го не сече-

ние, как функция массового числа ядра- мишени при двух значениях

максимальной энергии первичных фотонов и нескольких значениях

угла и энергии вторичных протонов, В таблицах Ш и 1У приведены

зависимости сечения (5) от энергии и угла выя*та HDOTOHOB на

ядрах С 1 2 , С и 6 3 и Р ^ 2 С .

Приведенные в таблицах 1 - 1У данные шшр»влены на перерас-

сеяние прогонов в ядре-мишени, на поглощение в веществе на пути

протонов, на вероятность проникновения протонов через кулонов-

ский потенциальный барьер ядра согласи* данным из I »

Показаны только статистические ошибки.

4. Обсуждение результатов.

В рассматриваемой области энергии ^"-квантов IOD +25Шэв,

протоны могут быть образованы в результате различных процессов.

Из них в настоящей работе рассматривается следующие: «дночае-

тичный механизм,когда фотоны поглощаю-тся отдельными, связанны-

ми в ядре протонами вылетающими из ядрз *• * ; по квазидейтон-

ному механизму » r i , когда фотоны поглощаются двухнунлон-

ными образованиями (квазидейтовами) с последующим развалои по-

следних, как это происходит пш фоторасщеплении свободных дей-

тонов 1^"1 ; и, наконец , по фотомезснному механизму,ког-

да протоны являются частицами »тдичи в процессах фпгообразова-

ния ^-мезонов на внугриядерннк нуклонах



Поскольку большинство подученных экспериментальных данных бу-

дет сравнено о предсказаниями вышеприведенных механизмов обра-

зования протонов, рассмотрим соответствующе теоретические зыра-

нения сечений*

Тэоретическое сечение образования ЩЮТСЕОЗ до оджочастичнону

механизму было получено в работе fc-°J я развито в работах I *

Оно имеет следующий вид:

гае Кх1-

М , 7 " » К * N ~~ масса,ниЕзгическая энергия,

магнитный иомент конечного протона соозвегсэсвенно.

J - ыагнигшй момент нейтрона » fy ~zz 4(ta— К** и

fy- к а ^ в п Р й ( 5 л и ж е ж к к у А < г * ^ ) "* предсзаззшвт те

начальные (внутренние) импульсы протона з ядре , которые необхо-

димы дш выполнений закона сохранения гмпульса.

и ^р -волновые функции и знергжм связи нуклоноз на

J, - той оболочке.

Сечение (6) получено при двух предположениях: во-первых ядро

представляетоя как система нуклонов, движущиеся жезавжеию , в

некотором центрально-ежмметржчном потенциазв, во-ззорюс додускает-

ся справедливость импульсного пребгиенжя.

Те^рарическое сеченже образозанжн фотожоз на ндрвх проюжш

по квззйдейтоЕнс^ и фотомезонному механжзмам вырвоиется через

известные сечекия тех хе процессов» соответственно as свободном

дейтоне я нуетоне. Тогда
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где f% - а ш р ь с , P {&) - импульсное распределение, (р -

ззймуфагьный угол нуклонов шли кзазидейзюноз з ядве, {АР/ >•} .
* u /Of v^» /&€

сечение щюдессоз шоторасщешшниЕ свободного дзйгонз или фотооб-

разованиЕ ^"^шзонов на свободном нраюне, з д.ц.систене,

j -нкс-бЕЗЕ нере^зды из ц.м« езо^емы з лабораюрнр). Пределы ин-

тегрирования Р о jjgg и ?G M a z зыражаюгся через аараметры конеч-

ных прогонов и ^ . • X - жекогорая функция кинекагических

.и энерглЕ связи «дерЕнг прогонов или квазидейтонов ,

яувжонов или квезидеЁ!ЕОЕ0в на Л — г о ! оболочке •

Дгя квазедейтонжого механизма гедичина^^ поозояндая (Лезинжз-

рз }» Kosbp^ 35ЖН0 определить эксяераиенгально. Сшгсз ^ зак-

лючаемся з зон» Ч2о она оцреде^ег насколько вероягносгь ЕЗ -

хоащешн дврс нундошБ s чузе^ЗЕШЛЬЕОй обяасзи ьзагмодеЗста^Ш

знузри ядра божьше той ге ззроя5нос1ш з свободном СОСЮЯЕЕИ.

Очевидно для богомезонного механгзна ^с, = I .

Зрявё^нные в ззбзшце I * 1У- зксперйменззлъЕые ланше сраз-

иазаются с расчетннмж по фориужзн (4) и (5) •

I . Функция зозб^яденая на С 1 2 . На*рис.243,4 приведены зави-

GHMCCIM сеченжя реакцвн {{fp ) зз'С» ог максимальной энер-

гии [&) зормозЕЫг ^-квав7.'ов щ)и трех значениях юшетиче-

схо! энергии зхоричвцх шюхонов ( ^ 7 ) в лря угле вылета

=30° ( р в с 2 ) 60° ( р « с 3 ) и 90°Й =30° (рвс.2) , 60° (р«с,3) и 90° ( р в е . * ) . На рнсгнвах

приведены s a s зве расчетше здшвые, учинващне в-шад квазвдей-

тонного механизма (пункмрнзЕ}» вклады хвазадейтонного в одно-

часгичного механизмов (ирнх-иэ'ннгирЕая) ж
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аого, одночастичного и фотоне зонного механизмов (сплошная)»

В расчетах по одночзстячному и фотомезонному механизмам, им-

пульсные распределения Ц ( /£ ) и волновые функции 4% (% ) ,

а также значения энергии сзязи &л взяты из работ I * 5 * .

использовались импульсные распределения я энергия связи квази-

дейтовов, приведенные в работе I •» .

Входящие в формулу (5) сечения фотороащвния ^"-аезоноз

на свободном нуклоне и фоторасщепления свободного дейтона взя-

ты соответственно из работ *• * Й I * .

В расчетных формулах (6) и \,1) по одночастичноыу и фогоие-

зонноыу механизмам нет свободных параметров,поэтому з npssesea-

ные кривые вошли абсолютные значения-сечений зтих аегвнизмоз.

В случае расчетов но квззщейтонноцу мехаг ,ЗМУ имеется свобод-

ный параметр / , который необходхшо определить 3KGnepi!MesT32ib-

но. Для этого выбираются кинематические условия , когда шотоме-

зонный механизм запрещен, а вклад одночастичного механизма ни-

чтожен. Очевидно это справедливо при больших значениях энергии

и угла зыяета про-хоноз. В качестве такого варианта выбран олу-

чзй, когда ^р=83 Мэв, &=&$*. При этих параметрах з Еь =250

Мзз теоретическое значение сечения по квазидейтокЕому мезаниз-

ау было ссглэсовзно с экспериментаЛЬЕЫК сзчением, при помощи

постоянной flj, . Полученное значение оказалось равным 6 .

В дальнейшем как для выбранного зарианта (Тр=83 Нэв и ^

так и зо BGex ОСТЗЛЬЕЫХ случаях при сравнении все расчетные

кривые бнли умножены на найденное значение £ =6,

Как видно из рис.3 з случае Тр=83 Мзз к А ^ ° ° * эксперим-

мвнталькие точки хорошо еокшеуююя с расчетной кривой, учи-

тывающей только вклад ввзэидейтонЕого механизма. Из остальных

вариантов такое se согласие набдадэетен дли случаев *^=63 Мэв
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и ф б О ° (рис.2), 90° (рисо4); Тр=63 аэв и $ =90° (рис.*) .

При Тр=40 МЭБ и ^ =90° аналогичное согласие имеется для об-

ласти /^/200 Мэв.

В оставшихся вариантах, а такзе для ^ р =*0 Мэв, #=90° к

Мэв наблвдазтсЕ расхождение между экспериментальными

точками и расчетными кривыми, учитывающими вклад только етази -

дейтонной модели. Как правило экспериментальные точки лежат вы-

ше соответствующих расчетных кривых.

Были проведены расчеты по одночастячному механизму согласно

формуле ( 6 ) . На рис.2 и 3 штрях-цунктирныни кривыми приведены

результаты расчетов, учитывающих суммарный вклад по одночастич-

нону и квазидейтонному механизмам. Как видно, согласие расчет-

ных кривых с экспериментальными данными достигается только

прк ^ ^ 200 МэБв Для Еиъ 200 МЭБ экспериментальные

точки по-прежнему лежат выше расчетных кривых.

На рис.* вклад одночастячногс механизма Ее представлен ,

так как он существенных изменений не вносит<

Вклад шотомезонного механизма образования протонов был рассчи-

тан по формуле (7) для ниненагических дарааетров ( угол я энер-

гия), когда разрешена регисззззщш протонов отдачи в элементар-

ных реакциях фотообразования ^"-незонов на ядерных нуклонах.

На рис„2 и 3 сплошными кривыми представлены расчетные данные t

учитывающие вклады всех трех мехавмзмов.

Как видно из рис.2» 3 и 4-, во всех случаях когда по энерге-

хическому балансу фотонезонвыи механизм разрешен (Тр <• 83 Мэв)»

независимо от того кинематически дозвояена регистрация протонов

этдачк или нет, экспериментальные то?ки в области fy& 20Шэв

южат выше расчетных кривых, учнюшающих вклады всех возможных

•рех механизмов. В тех сжучаях, когда по энергетическому балан-

у рождение фотонезонав запрещено, эксперакентальные данше хо-
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рошо согласуются с расчетными, учитывающими вклад одночастичЕо—

го и квазидейтонного механизмов.Это наводив ва мысль, ЧТО Ъ тех

случаях, когда экспериментальные результаты в облзстя £ъ28Шза

превышают расчетные, учитывающие все три механизма , гсточ-

ником добавочных протонов является эффект, связанный с механиз-

мом фоторождения ^"-мезоноз. Мы предполагаем, что это есть

эффект перепоглощеняя вт~ -мезонов в ядре, где они образова-

лись о

Сравним наши данные с данными других авторов. Хотя EST экс-

периментальных работ, в которых исследозалась бы ©уншшя возбуж-

дения фотопротонов з области £g- = IQG-25Q Мэв единовременно ,

теи не менее изжи данные можно сревнггь на верхнем ш. яяжЕем

пределах первичной энергии ^-нзантов с данЕами работ ь 1 0 * 2 ^ .

В работе I 2 5 ! йежвльзозалась функция возбуадевзш на <* прм

Тр=7О Мэв , Й 3 9 ® 0 и ^ > 20Q Мэз. На ш с . 5 (ятшзая а} лряве-
г °

дены эти данше созяевгно с двумя гочкамг из ваших

Согласие можно &чтать яеаошии, На рис.5 (кривая б) праведвне

данные и з ! J ,зШознежнкв почтя одновременно с нестсшшаиизмере-

ниями для Тр=27 Мэз,г1=50о ж £?5QQ№ss. Показаны также нажг

результаты для ^ =250 Мэв* 230 Mss и 150 Мэз» Ериван щюзедг-

нз по эЕспзриментальяам тшшш je*e3ai I * а гксграхазхщюза^

г область Bg.z. 300 Мэг. Ссгласже м*жжо счжтать хороши.

На нижнем пределе по В*, ЯЗЕЙ давше МОХЕО сравнивать с

результатами работы *• * е «Йо абсоизгаис звяченжям сеченая

нашей работа и работы I «озггчаюгсн з 2 je3a. хо, ЧТП сечевже

работы »» * завышено, было отмечено з 1 1 . Б данном сжучае

важно не абсолютное значение двух ЕЗмерении-, а ход селенжЕ в

область малых значани2 Щ^ . На | я с . 6 аркведена §унжцжг эоэбуас-

дения для ТряЬО Мэз, «^ =90° из нааей работы ш Тр*5? МЭБ
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-£=90° из I " „ Оба результата нормированы при значении

£L.=im Изв. Ход сечений яз *•"* после нормировка совпадает с

сечения из нашей работы.

2« Зависимость сечения реакции (./?*) от массового числа (А-за-

висимость ) . А- зависимость реакции ( fp) изучалась для ядер

o i С*2, до Р * 2 0 6 дри значениях энергии протонов 40 аэв,

63 Мэв и 83 Мэв и дата угла вылета 30° , 60° и 90° , при макси-

мальной энергии фотонов 130 Мэв и 250 Изв.

измерения в области до порога йоторовдения ifc-мезонав ,

( Д , = 130 Мэв } бокее однозначны, позгочу проанализируем сна-

чала эти данные. Как было показано выше» яри £^i 200 Мэв основ-

ной вклад в сечение тотообрззования протоноз даё? квазидейтонвый

механизм поглощения шотанов, хеш имеется 10%-ный вклад от одно-

частичного механизма. В последнем случае очевидно, что сечения

( I ) ш (2) деланы быть прямо пропорциональны атомному номеруй .

Что касается выхода реакция до квазидеХтонному механизму» хо

прямая прояориионадьноегь сечения массовому числу может иметь

место» если эффективное число квазидейтонсв пряко пропорциональ-

но А.

Экспериментальные сечения реакции ( / 7 * ) ^ °ДИЕ нуклон как

функция массового числа А приведены на рисунках 7,8 и 9.

Данные д ж £L -130 Мэв (рас.?;, Хр = 4С Мэв я 63 -зв л

^ ^ 0 ° показывав?, ч « зеянчива (I/A> i^^/^JLa^^? У в

пределах экспериментальвых овсоок не зависит oi A» т . е .

зрямо зрсяорцаонааьно атомному чжеау. Ззсо значит, что

ное число квззадеигоасш зависят от А линейно.

Анздвгичные данные при Ef =250 Мэв (рвс.8 л Э } показыва-

ет «что А-завасимостж ршзхмчкы s разлечвнх областях энергжж

вторачных протонов. Для Tp=t3 Has ж ^ -50° сечение на один

нуклон не меняется с роемм А, чт* должно бить понятно. В этом
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случае так же как и для ^ < 2 0 0 Мэв преимущественный вклад в

сечение фотообразования прогонов даёт кгазидейтознш: "еханизи.

Поэтому А-зависимости в этих областях одинаковы.

В случаях Тр=40 Мэв , 63 Нэв, $f=30°, 60°i, 90°, Е р 2 5 Ш э в

энергетический бал&дс допускает фоторождениё ф~—мезонов и

экспериментальное сечение можно представить следующий образом:

где первый член - это суммарно сечение по кзазядейтонному и

одночастичному механизмам,второй член-это сеченге образования

протонов на ядрах, обусловленное процессами прямого фотообразо-

зания ^-мегонов на ядерных нуклонах, ЦТ -сечение послед-

него процесса, С,-некоторое усредненное сечение поглощения

$г -мезоков в ядре, вследствие которого вылетает из ядра доба-

вочный протон.

Как было показано выше (** /jJZp^TpQ ) j прямо пропорци-

онально А* В импульсном приближении можно считать, что величи-

ны ( el 2oyyg QJ т» Д )д и ^ч также прямо зропорщгоназь-

ны А „

Согласно данным! представленным на рис.6 и 7 для случаев ,

когда..энергетический баланс разрежает рождение

левую часть выражения (8) можно представить в

1 0

При спразедливости импульсного приближения то, что показатель

^ а ж е t^* •**» это имеет «вето в обдастж, где даёт зюшд
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только квазидейтонный механизм) , повидимому, связано с сечением

fjL, в выражении (8).
« г
^Полученные экспериментальные данные позволяют оценить зависи-

мость 01. от массового числа, Воепользуясь (9) , формулу (8)

можно переписать следующим образом:

1 — (А \

где А я AG массовое число данного ядра и углерода соответствен-

но, индексы С означай*, что сечение взято для углерода, X -не-

известный показатель предполагаемой зависимости £*-/>"*' А

В формуле (10) все сечения на углероде можно взять например

для Тр=ВД Нэв и §L =30° , из рис.2. Подставляя известные величи-

ны з (10) можно определить ^показатель X • Оказывается, что для

средних ядер (А=24) Х * 1 , тогда как для тяжелых ядер (А=208)

Полученные результаты возможно свидетельствует о том, что

процесс перепоглощения Jp-мезонов с дальнейшим выбиванием ив

ядра протонов для легких ядер носит объёмный, а для тяжелых ядер

поверхностный характер.

3, Энергетический спектр протонов в реакции (/Т 5 ) на ядрах ( г 2 ,

Сет6 3 а Р ^ ® * * Е - зависимость была исследована для ядер

С 1 2 • С ^ ж р | 2 0 8 щ я значениях $,=30° , 6d° , 90° и

£ , = 250 JISB ж 130 Мав (для С?2 }• Резу»та*н этих измврвжй

проедены ва рясунках 10-11,12.

На рис. 10 пржведенк ^евавясжмоехж выхода протонов в реакцжм

на ядре С 1 2 д ж ^ , =130 Мэв при угяе валете протонов

ж 60° • Экстерююнтажьные точи хорош» согласуйся



с теоретическими кривыми, учитываемый сунжарши эффект ох.

двух механизмов - квазидейюнного а одшчаститаого к рассад-

тайных до формулам (6) и ( ? } .

Аналогичные данные для Bj~ =25G йэв приведены на р г з , И • .

В этом случае в области Тр ^80 Мэв эксперммвнтажьаые точка распо-

ложены вызе теоретических кривых, учйтыващих вклада одночаетич-

ного и квззидейтонноро механизмов. Для случаев /^=30° * когда

разрешен фазомезонный механизм на рас.II приведена сплошная кри-

вая, учитывающая вклады всех трех возможных механизмов. Как ВЕД-

но иг рисунка, зкепериментгльнне точки ( черные крухкж) располо-

seHH выше этой к?язой. Превышение Эгг;периментальшх точек над

теоретическими кривыми в области Тр *. 80 Мэв по всей вероятности

можно связывать с вкладом от зЦекта перепоглозрЕия ^"-мезонов,

роядеяных фотонами на ядерных ЕТКДОЕВЖ.

На рисД2 приведены эксперкнен^альнае резулыатн по З-зазгсг-

ностя дяя ядер С^ 6 5 и р & 2 2 8 . в сгучае яолугогеря^кгчеокой

шкалы точки хорошо расяолзгзззсЕ нз прныой. Это значит; что за-

ЗИСЕНООЕЬ сечения от знергии можно щзедстазиЕЬ стежннй функци-

эй« Как известно ьсм» 9 ФЗЕЗЯ ЕЗВШИШЗОТЬ змезт место в случае

иодарительного процесса, согласно зэгор

Следуя рабо-зе ^*и^ , на рлс.12 зряведевн црокззоньно sop-

мрОБанные по ЭЕСперюшнззльзым значевжнн: з Одно! гочзе крязые,

рассчягаазне по (II) . Sss G*- 6 3 ж P - S 2 0 8 порчены значеЕжн

^ " ^ 4 и 33 Мэз̂  соотзегезвзше* Ажазогяча^е шзегроенжя дгя

G ~ 2 £zg = 250 Мэз н различных эу* среднее значение

V =29,5 Мзз.
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В модели испарения величина ££ определяет энергию возбужде-

ния следующий образом: 11=. &Ъ*А , где (£ *0,I МЭВ ~* ,

откуда даже для G 1 2 получаем tiu: IQQO Мзв, т . е . энергия воз-

буждения ядра получается больше, чем максимальная энергия пада-

ющих {^-квантов.

Таким образом, азээя вид зависимости сечения от энергии про-

гонов похож на ( I I ) , испарительный процесс не может объяснись

наги экспериментальные данные»

. Угловая рависимосгь реащщи {/Р) на ядрах С 1 2 ,

P e * - зависимость была исследована для ядер G^2,

и P i яри значениях кинетической; энергии прогонов Тр=4Шгв,

63 Мэв . и 83 Мэз и при ^ , =130 Мав и 250 Мзв . Результата

этих измерений приведены на рде .13,14,15.

На JEC.I3 1щиве^енц Ф -щвцешосш ееченкй реакции ( Jy> }

на G 1 2 при Е, =130 Мзв ж %=^3 йэв, 63 Мэв и 83 Мэв. На

гом ае рисунке приведены расчегнш кривые, йункгирная кривая

представляет резульгазы расчегоз, учигывамщих вклад только ква-

зидейтонного механизма, тогда, как жгргх-дунктирЕая-кривая учи-

тывает вклады квазядейтоЕного и одночасзичного механизмов.

Как видно аз рис.13 теоретические и экспериментальные данные

хороко согласуются в зараангах Tj&iG Мэв и Тр=80 Мэв* В случае

Тр=63Мэз имеется некоторое превышние экспериментальных данных.

На рис Д 4 приведены заазкджгаые дазвые д ж сз?учая Щ~ г£5Шзв в

Как видно, для Тр=83 имеется хорошее согласие эксперижЕтальных

ре^зьтатов с расчетами по кваэядаМтоЕному мезвЕнгщ"» Расчетные .

данные по одночастмчной модели очень мады9 поэтому на рис*14 не

прязедены. Что касается фогомеэонного механизма, с учетом кото-

рого приведены теоретяческие данные сплошной кривой, то для ва-

риалтов Tp=4G Кэв и. 63 Мэв превыженве экспериментальных резужь-
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татов над расчетным не может быть объяснено aim мехаииашш.

Как и s случае функции возбуждения и в В-завжожмости э ю превы-

шение есть результат, как нам кажется, эффекта перепоглочвния

фотомвзонов, рождение которых: энергетически не запрещено при

ТрабЗ Мзв И 40 Мэв.

Испарительный механизм не может быть крименен всявдствне ко-

го, что имеется сильная направленность вперед.

Иа ряс Л 5 приведены экспериментальные результаты но ^ - з а -

висимости на ядрах Си и ^ь при энергиях протонов -

-40 Мэв, 63 Мэг и 83 Мэв. Сплошные кривые проведены so эквжерн-

иентальнын точкам. Сравнение рис.14 и 15 показывает, что дри пе-

реходе от л е г к о ядер к средним и тяжелый характер углевой за-

висимести сеченш фотообрааования протонов заметно не меняемся.

ЪЩУЛ такая se сильная наяравленноеть вперед, «виязхельей^щи

об отсутствии значительного вклада иеварительигр жроцвеса.

- 2 0 -



I«Подробно исследована здшжшмоать дифференциального сеченжи

образования протонов ох накаимаяБнай энергии первичных фотонов

(функция возбуждения) на ядрвв G?2

Зксдериценталыше данные шю^рвции возбуждения показывает,

что в сечении реакции (</?*)) вз области 100 • 200 Изв, основной

вклад даёт квазядей,тонный иев/шиш* Вклад одночастичного меха-

низма не лревывает 10%. В offigmnp £с.т>2£& Иэв открывается но-

вый канал образования (фоншвэавнный канал), Зксперименхажьвне

данные в згой области не модзр? (ШТЕ объяснены учетом TOXSKO

вклада протонов т явлниидгсят часзсащаш отдачи в злементэрвнх ре-

акциях образования st -шешшт фотонани ш внутриядерных вук-

лонах. Необходимо учесть^ повод: протонов от процесса

цения П-мевонов. В тех случндаЕ^ когда энергетжчесп! баланс в»

разрешает фотоивзонные процешш^ данное для Д , •?-100 Мзв сог-

ласуется с дредсказанияни ТШЕЕЗВЕ двух первых механкзаов.

Проводитвя сравнение настлщвж данных с результатами другжх

авторов на яижвем я верхнем пределах исследованной обаастн ^ . ,

которое показывает, что предптавлеяные в настоящей работе экс-

периментальные данные удовлвэЕнсраел&но согжасуются & опубхкко-

ванными ранее результатами ДЩЕВХ: авторов,

2 . Измерена зависимость дн^врещнального сеченжв реажхрш

С JT) от массового чжсла ядрамивпж. Измерения проведены дхв

двух значений максимальной звщпппг первжчвых фотонов - 250 Язв

и 130 Мзв х при различных зншшшвх энергии ж умов втормввх

протонов. Опиты проводюись вш ядрах С 1 2 , ^ * с * *

-V-
\



Яри энергии £*,=250 Мэв э исследованной: зависимости: сечения:

образования протонов от массового числа ход дифференциального

сечения, как щункция А различен- в зависимости: os того» разре-

шен кли нет процесс фоторожденин ^-мезонов на ядерных вувяо-

нзх« 3 тех случаях, когда шотомеэонные пронесся запрещены по

энергетическому балансу, сечение акнейно зависят от атомного

числа, В случае, если меэонныг процессы разрежены независимо, от=

того, кинематически дозволено нзблвденяе прсгонов: отдачи: ас ре-

акции образования: 1Ь-мезавоз изж вег, джш^ренциальное сечаяив ,

как функция массозого числа раогзг быстрее чеж лгрзая атепвнь

А. Таксе поведение сечения,ио-зидйц(ому, согаасуется: с предшяю-

жвяиеа о ншычжг цротоЕов образсзаншх з яводЪссе перешзгзгоще —

ESS. 5^МВЗОЕОВ«

дщ случая BJL =150 Мнв шхлж ЩОТОЕШТОНОЗ лгнвйна зазжсяг

Полученные дзннш яра £^ = 130- Иш, а газаз L?E Еь.

и !Гр=83 Мзв, горда осншнок зкзад з «зеченже Щотощютсзоз

нехзлгзм:. сззтгзгелБстзузнг о гоа, чзго

Езазидейгсжга щшзю f̂ GiajyiiSGEasBEQ жаасозш^" чжсжу ндра»

3. ассгшдоааны згергешкесвдв сяегтш щсгоцротоноз ДЛЕ двух

ЗЕЗЧЭНЙЙ ашксямзаьЕсй энергии пзрвжчшх часзгц, л 3 ^ к и значе-

ний угла ззаезз дрсгоноа, на грех € ".
В случае £ р =2Ш Ms в ооластж яздах^^^^Еергт spossHs s sc-

пещментальное точки зехЕт зкачатезьЕО ssse расч^твЕХ зрмз&х ,

у и и ФИВЯ гш и if вкзздк всех зозкоэшых *** * я ч «<

однрчзстичнэго г йогомезонно^ механизма образсшанжя: цретоноз

в резшщвх ( V P ) « Зто ярвлиение хак ж зрк иссждозаажж

функций зозбугдзна!, можно приписывать аффекту зторичЕого пере-

\ I поглоарЕия фат-опионаз- в ядве aaaess '
4 " -»-"



С- другой стороны вид, спектров протонов совпадает с ожидавши

го ксшрнтедьвому механизму. Однако определенная из этих спек-

тров заспериавнтальназ величина энергяи возбуждения, д м в для

депшх ядер^црёвыпает з н а н и е аервячннх энергии

чти сзидетельствузт с тон, что наши результаты неяБзяобь-

яснать ггспарительншт механизмом: образования протонов.

4-е Измерена угловые зависимости: дяш|'еренщгалБвнх сечений

реакций (<£Р } ДДЕ ддр: значена! Щ^ =^50 Мэв а 150 £эв щш

знач&яяяа: 1шнеиа2яческой знергян: вторичных протонов 2|ЫШ Мэв s

65 Мэй я; S3 М э в ^ Щ с ; р _, C » f r ж Р ^ 2 0 8 .

Во всех жссдедованвнг угдовых эавгсаеостях д^феревднзльных

«вжмйй ЕаСлэдайтся четкая направленность вперед, тюмукт ген-

д»ашн5 росгз е росток энергаи: вторжчныг протонов,

В оз^чае i ^ ^30- Мзз: укювке расяредежЕжн дшференпжадь-

жых сечений эдовзштвсратезЕБШ соишсЗ^втся с цредсЕазаяиянк, ос—

за: за одночастичжозс ж ЕвазидежтОЕном меззяизиах.

1ша ^ = 250 Мэг такое СОРЛЕСЗБ заблщдаатся шсгвзо для

!Ер=65 Мзв^ 1 t^yiasz ^ = № Мзз ж 65 Лзв# жохда возиохно шото-

-рогг^Еие ^"-IsB&sbEos» згсжеряйен^жвнБ» дя^^ервнпдазБнае се-

ченин дрезнша!*^- рагчегаее ЗНСЧЗЕИЕ, узжтнвашрш зиады квазя-

однс?аст2ЯЕаго ж шотоиезонвоге мезвнизмов образова-

прстоноз.Этс превниение, до всей зеровтЕОся^можно дрипю»-

j перешнщмрЕижJ^CSOHGB S ядре,В готоро» онж родж-

В ззззшчешсе эзторк счатаие сзожж доггск поблагодарить чде-

на-горресяоЕдежта 1Я CGCF А»И.1жж1авнва, 1.П.1инарёва, А.Ц.Ама-

туня за постоянный: яатерес к работе; Ж.Г-Гр«шаева, В.ИДаргго-

жша, Н.2.ИочеЕнжкова за НБОДНОЕРВТЕШ обсуждешш ж гюиощь з

ортажжзадмж работ по созданжв JCTSSOSKX Ж Б жзмеренжях| обслу-

- 2 5 -



персонал ускорателя 23-ЗШО пшд руководством Л.А.Ыахнен-

хо за повседневну» помочь при шышлшании настоящих исследова-

a i i ; Е.ВЛяавакява, Г.О.Овсвпяна, Д1«А.Заргаряна, Г.Г.Григорвн

за шяищь г работах по созданию даяюжовки и обрабохке данных t

А.й.Зверева за помощь г проведеаик зрасчзтов аа ЭВМ.

- 2 4 -



ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 - Общая схема экспериментальной аппаратуры.

1,11 датчики НИИ, 2-ловоротный магнит, 3,4,5 -магнит-

ные линзы предварительной фокусировки, 6-Ц6, 7 ,8- маг-

нитные линзы окончательной фокусировки, 9-корректоры,

10 - диф.насос: 12 - МЗЭ, 13 - мишень, 14 - первый маг-

нит, 15 - второй магнит, 16 - МВЭ, 17 - м6гильник,1&-

- добавочный поглотитель, 19, 20 - защиты, 21,22 - под-

вижные платформы, 23 - неподвижная платформа, 24 - пере-

датчик телеустановки»

Рис.2 - Функции возбуждения реакций {df ) на ядре С 1 2 при

=30 ° о $ -экспериментальные точки при Тр=40Нэв,

i - при Тр=б3 Нэв, # - яри Тр=83 Мэв. Пунктирные

кривые являются результатом расчетов, учитывающих вклад

квазидейтонного механизма поглощения /'-квантов,

штрих-пунктирные - кзазидейтонного и одночастичного ме-

ханизмов, сплошная кривая - квазидейтонного, одночастич-

ного и фотоиезонного механизмов.

Рис.3 - Функции возбущения рзакций iff* } на ядре С 1 2 при

^L = 60°. $ - экспериментальюе точки при Тр=40 Лэв,

^ - при Тр = 63 Мэв, f -жри Тр = 83 Изв. Пунктир-

ные кривые являются результатом расчетов, учитывающих

вклад квазидейтонного механизма поглощения /""-квантов,

штрих-пунктирные - квазидейтонкого а одночастичного ме-

ханизмов, сплошная кривая квазидейтонного одночаетично-

го и'фотомезонного механизмов,

- 25 -



- Функция возбуждения реакций (</f*) на ядре Сг2 лрж

<§ =90°, $ -экспериментальные точки, при Тр * 40 Нав9

| - при Тр - 63 Иэв, | - при Тр - 83 Пав. Кривые я в -

ляются результатом расчетов, учитывающих квазндейтонный

механизм поглощения fr -квантов.

Рис.5 - Функции возбуждения на ядре С*2 . $ - эксперименталь-

ные гочки из работы *•*" * при ^ =90? « Tj[

%- из работы С 1 0 ] при -$р= 30° f Тр = 97

^ ^ - н 1Й данные, кривые проведены по экспериментальным

точкам.

Рис.6 - То же, что на рис.5. £ -экспериментальные точка s s

работы l 9 i при «£ =60° , Тр = 97 Мэв, J -ваши дан-

ные при •&, =^ОС

 f Тр = 40 Мэв, кривая рассчитана по

квазидейтонной модееи догдо^ния фотонов.

Ряс.7 - Дифференциальнсе сечение (на один нуклон>реакций ( / Р ) ,

как функция массового числа А, при & = 30° ж £ ^

jf - экспериментальные точки при Тр = 40 Нэв, ^ -

Тр = 63 Мзв. Линии соотзетсгзувт зашаысотя

Рис.8 - Дишферекциальноз сечение (на один наклон) для EL =250Йзв

и Тр = 40 Цэв* \ - экспериментадьше точки при

i ^ = 3QP, i - n p a ^»=60Р a i -прз ^ ^ с Р .

Линии ссотватствувг заввсимосзе ^**y£tSL*t£Q *** А

где / " = 1 , 2 6 .



Рис.9 - Дирере^иальное сетение (на один нуклон) для Г- ^

{. - экслврвайвиальше дашше при "ft, =60° и Тр =63Мэв;

§ - при ^» МР и Тр = 83 Мэв ; { - при ; Л 90°

и Тр = 63 Мэв, $ - при ^ = 6 0 ° и Тр = 85 Мэв. .*,

Линии соответствуют зависимости <&'3f//a/Jfcet1f>Q **- Л j

Рис.1£>- Спектр фотопротонав в реакциях ( / 7 ° ) на С 1 2 при

fy »rl^:^irv^^ji7-.-^^ . Кривые рас-

четные : пунктириая по квазидейтоннсму ,штрюс-пунктир-

ная по кзазидейтонному и одночастичному механизам.

Рис.II- То же, что на рис.40 при В. =250 Иэв

$ - ^ = 3 0 ° , } - ^ * 6 О ° , $ - ^ = 9 0 ° о Кривые рас-

четные: пунктирные по квазидейтонному, атрих-пушстирные

по КЕазидейтожному я одночастичному, спловнаг - п« ква-

зидейюнному, одночастичному и фотомезонному м*хажизмам.

Рис.12- Спектр фотопротонов з реакцкнх { / ^ ) . Светлые кружки

и треугольники для ядра ?•£ , черные кружки, треу-

гольники и квадратики для ядра С« • § я

- для * =*tr; f и 5 ~
для

>
з9О

и
. 1ИНЙИ проведены по соответствующим экспери-

ментальным точкам.

Рис.13-7гловые распределения ^топротоков в реакциях

на ядре С 1 2 при ^ , = 130 Мэг. £ -эЕсяервиентажь-

нне точки при Тр=ад Мэв, j - при Тр=<3 М»; $ -лрж

Tps 83 Мзв. Кривые расчехше, пунктгрвк - но квазгде!-

тонноиу, иржх-пунктирше по Езагщейзгонному z одночас-

тичному механизмам.
- 2 7 -



Рис•» - Угловые распределения фотомезонов в реакциях

ва ядре (/ при ^ , = 250 Мэв. J -эксперимен-

тальные точки Тр= 40 Мэв, f -при Тр = 6i Мэв,

^ - при Тр = 83 Мзв. Кривые расчетные, дуикгарные

по кзазидейтоннону, шхрих-цуввтирные - по квазидей-

тонному и одночасгичному, сплошные по квэзидейтонноц/,

одночастичному и фотомезонному механизмаио

Рис.15 - Утаовые раслределения шогопрогонов s реакциях

крунки,1реугояьники и квадрагики для Р^

черные - для Си . § и J ; - дяя 5р=40 Мзв;

X и £ -для Тр = 63 lte»i й . я i - дия

Тр = 83 Мзв. Кривые проведены до зоотаегсетующим; экс-

периментальным точкам.
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