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Произведен анализ инклюзивных спектров нейтронов и» реакций,

инициируемых ионами гелия, литии и углерод? при энергиях выше

кулоновского барьера от 1,6 до 16 М^З/нукл. В реакции

с углеродом при энергии 1,6 МэВ/кукп. нейтроны рождаются в резуль-

тате испарения из составного ядра. Во всех остальных реакциях обна-

ружено отклонение спектров от равнее ясного поведений. Дважды

дифференциальные сечения образования нейтронов анализировались с

помощью представления о существовании распределенных по углу ис-

точников энергичных нейтронов. Ширина углового распределения ис-

точников оказалась незначительной. Скорости источников лежат в

области, которой отвечают скорости налетающего ядра на большом

расстоянии от ядра-мишени, на вершине кулоновского барьера и в

композиционном ядре. Найденных ширин энергетических распределе-

ний неравновесных нейтронов не могут объяснить простейшие теории

фрагментации снаряда и реакции срыва. Эти ширины находят объясне-

ние а рамках экситонной и гибридной моделей пред равновесного рас*

пада, которые хорошо воспроизводят форму проинтегрированных по

углам экспериментальных распределений нейтронов, однако не совпа-

дают с ними по абсолютным величинам сечений. Найденные с помо-

щью модели горячего пя.на времена релаксации ( 1 - 4 . 1 0 " с} согла-

суются с данными, полученными из расчета по экситонной модели.

Время протекания наиболее интенсивной неразновесной эмиссии оказы-

вается равным 1,5 — 3 , 5 . 1 0 ~ 2 3 с в представлении о существовании го-

рячего пятна и 4 . 1 0 " 2 3 с в экситонном расчете. Проведенное сравнение

сечений выхода предравновесных нейтронов в реакциях с легкими и

тяжелыми налетающими ядрами свидетельствуют о возможности сущест-

вования единого механизма предревновесного распада а тяжелоионных

столкновениях и к столкновениях с легкими частицами.

• Институт атомной энергии им. И.В. Курчатова, 1983



В В Е Д Е Н И Е

За последние 15 — 20 лет был накоплен большой эксперименталь-

ный и теоретический материал, посвященный изучению неравновесного

распада возбужденных ядер, образующихся при бомбардировке легки-

ми частицами с энергией в несколько десятков МэВ [ 1 ] . Одновремен-

но с этим в ядерной физике значительно увеличился интерес к реак-

циям с участием тяжелых ионов и, в первую очередь, к глубоко неупру-

гим процессам (см., например, [2 , 3 ] ) . Как неравновесные, так и

глубоко неупругие процессы по временной шкале занимают промежу-

точное положение между быстрыми прямыми реакциями и медленным

распадом составного ядра.

В сложившейся ситуации интересной была бы возможность, про-

следит;, переход от легких частиц к тяжелым. Кроме того, в тех рабо-

тах, где исследуется неравновесная эмиссия, наибольшее внимание уде-

ляется каналам с заряженными частицами. Нейтронный же канал, воз-

можно, позволит получить дополнительную информацию благодари

отсутствию кулоновского барьера.

Поэтому в работах [4 — 7] было предпринято изучение ядерных

реакций с участием легких ионов 3Не, 4 Не, среднего ядра 6 L i и срав-

нительно более тяжелого ядра 1 2 С . Были получены экспериментальные

данные по эмиссии нейтронов из четырех различных реакций, ведущих

к одному и тому же композиционному ядру 6 5 Z n с энергией возбуж-

дения около 54 МэВ. Ниже перечислены эти реакции:

S 9 C o ( 6 L i , Xn), E L i = 39,7 ± 0,9 Мэ8;

6 2 N i ( 3 H e , Xn), Е Н е = 40,9 ± 0,8 МэВ;

6 l N i ( 4 H e r Xn), Е Н е = 52,6 ± 0,8 МэВ;



S 3 C r ( l 2 C , Xn), E c = 53,5 ± 1,9 МэВ.

Для реакций с ионами гелия-3 и лития-6 эмиссия нейтронов ис-

следовалась и прч более высоких энергиях:
6 2 N i (3Не, Хп), Е Н в = 59 ± р,6 МэВ;
s 9 Co(«Li, Xn), E L i - 90 ± 1,4 МэВ.

Эксперименты проводились на 1,5-метровом циклотроне ИАЭ

им. И. В. Курчатова с помощью время-пролетного спектрометра [ 8 ] .

В4* качестве детектора нейтронов использовался кристалл стильбена с

известной эффективностью [ 9 ] . Измерения проводились на пролетной

базе 4,5 метра в диапазоне углов от 20 до 150°. Регистрировались

нейтроны с энергией от 1 до 50 МэВ.

1. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Результатом измерений для шести указанных реакций явились

двойные дифференциальные сечения нейтронов. При последующей обра-

ботке данных были получены угловые распределения в системе центра

масс для различных интервалов энергий нейтронов. Полные погреш-

ности в значениях сечений составляют менее 10% для энергий нейтро-

нов 5 — 7 МэВ и менее 15% при энергиях 15 — 20 МэВ.

На рис. 1 — 6 точками представлены спектры нейтронов, я на

рисунке 7 — угловые распределения. Ни первые, ни вторые не имеют

какой-либо заметной особой структуры.

Все энергетические спектры, измеренные под большими углами,

имеют больший наклон по сравнению со спектрами на малых углах

(за исключением реакций с ионами углерода). Угловые распределения

при малых энергиях нейтронов в пределах ошибок симметричны отно-

сительно 80° в системе центра масс (ц. м.). При больших энергиях

наблюдается резкая направленность вперед, кроме реакции с ионами

углерода.

Эти особенности отражают тот факт, что имеется вклад испаре-

ния, которое играет превалирующую роль на больших углах и су-

щественно на малых. На малых углах в области больших энергий име-

ются нейтроны отличного от равновесного происхождения. Реакция с

углеродом идет, по-видимому, в основном через составное ядро.
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Рис. 1. Спектры нейтронов из реакции Li (39,7 МэВ) + 5 9 С а Точками показа-
ны экспериментально полученные спектры, линиями изображены результаты
источниковой аппроксимации: штрих-пунктирной — испарительная компонента;
пунктирной — неравновесная компонента; сплошной - их сумма. Указаны по-
грешности относительного хода

Рис. 2. То же, что на рис. 1, из реакции 3Не'4О,9 МэВ) + 6 2 N i
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Риа 3. То же, что нэ рис. 1, из реакции 4 Не (52,6 МэВ) + 6 1 N i
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Рис. 4. То же, что не рис. 1, из реакции гС(53,5 МэВ) + s 3 C r
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Рис 5. То же, что ив рис. 1, из реакции 3Нв(Б9 МэВ) + * 2 N i
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Рис. 6. То же, что на рис. 1, иэ реакции 6 LM90 МэВ) + 1 9 С о
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Рис. 7. Угловые распределения при различных энергиях нейтроно^ из реакций

(слева направо): эНе(40.9 МэВ} + 6 2 N i ; 4Не(52,6 Мэв) + 6 1 N i ; 6

5 9 С о ; 1 2 С{53,6 Мэв) + S 3 C r ; 6L»<90 МэВ)

Li(39,7 МзВ)
3Не<59 МзВ) + 6 2 N i .

Указаны погрешности относительного хода. Линии проведены через эксперимен-

тальные точчи не глаз

В физике высоких энергий в том случав, когда ставится вопрос

об источнике легких частиц, широко используется анализ с помощью

переменных, инвариантных относительно преобразований Лоренца.

В качестве таких переменных обычно выбирают быстроту и пспереч-

ьый импульс частицы. В нерелятивистском пределе их аналогами яв-

ляются продольный Рц и поперечный Р^ импульсы. В случае, когда

имеется изотропный движущийся источник, линии инклюзивного ин-

вариантного сечения (1А/Е) • ( d V d E d f l l ) в координатах Р.. и PJ[ бу-

дут образовывать концентрические окружности, положение общего

Центра которых соответствует скорости источника.



На рис. 8 точками представлено экспериментальное инвариантное

сечение в координатах продольного и поперечного импульсов на при-

мере реакции 5 9 C o ( 6 L i , Xn) при E L j = 90 МэВ. Видно, что при малых

значениях полного импульса, т.е. при малых энергиях, уровни одина-

кового сечения имеют своим геометрическим центром точку ьблизи

начала координат. 8 этой области физически выделенной нвляется точ-

ка, соответствующей скорости центра масс. Относительно же поведение

уровней одного сечения при больших энергиях на малых углах создает

ся впечатление, что они имеют своим геометрическим центром точку,

лежащую вблизи оси Рц существенно правее скорости составного одра.

Этот сложный характер уровней сечения на рис. 8 подчеркнут с помо-

щью сплошных линий. Абсолютные величины сечений соседних линий

отличаются в 2 раза. Аналогичная ситуация была отмечена и в осталь-

ных рассматриваемых здесь реакциях, к р о г з реакции с углеродом, где

уровни одного сечения концентрически группируются вокруг скорости

центра масс (см. рис. 9) .

В предлагаемой работе вначале'исследуется предположение о том,

что нейтроны рождаются в результате испарен; ч из составного ядра,

а также испускаются быстро летящими источн"ками. Для анализа

энергетических спектров используются экситонная и гибридная модели.

2. МОДЕЛЬ ИСТОЧНИКОВ

2.1. Описание модели источников

Для с 1исания эмиссии частиц из источника исгюльзов шсь сле-

дующая зависимость:

— •

da/dP ~ехр(-Р2/2В2). О)

Здесь Р — импульс вылетающей частицы в системе покоя источника;

В — ширина импульсного распределения, Такое выражение выводится

в рамках модели Сербера для фрагмеитирующих частиц [ 1 0 ] , а также

в abrasion — модели [11] и модели файербола 12]. В термодинами-

ческих моделях вероятность эмиссии дается [11j таким же выражени-

ем (1) с В2 = т Т [ А , (А р - А , . ) / А р ] , где m - масса нуклона; Т -

температура источника; A j ; и А р — массовые числа испускаемого

фрагмента и снаряда.



Рис 8. Инвариантное сечение <1/\/Е> ' UPcTdEdft) для реакции 6 L i (90 МэВ) +

+ Со а плоскости координат продольного и поперечного импульсов Б лабора-

торной системе координат. V c — скорость составного ядра; V j — предполагаемая

скорость быстрого источнике; m — масса нейтроне
'я •

Рис. 9. То же, что на рис. 8, для реакции 1 2С(53,5 МэВ) + s 3 C r



Пусть имеется распределение источников f, скорости которых

лежат в достаточно малой окрестности некоторого значения | V2|,

и все они достаточно "похожи" друг на друга, чтобы использовать

для них одно и то же В. Таким образом, F = Р Ч У 2 ) , где V2 — угло-

вые координаты вектора V2. _ ^

Тогда вероятность образования источника со скоростью V2 и после-

дующей эмиссии из него нейтрона с импульсом Р пропорциональна

выражению

F(V 2 )exp(-P' 2 /2B 2 ). (2)

Импульс детектируемого нейтрона в системе ц. м. Р = Р + Р2, где

Р2 — импульс нейтрона, двигающегося со скоростью источника. В

итоге

do/dP ~,jF(V2)exp(-P2/2B2)dV2.
13)

Из-за сильной анизотропии с преимущественным вылетом вперед

источниковая интерпретация, как показано на рис. 8, должна дать

источник со скоростью, существенно большей скорости составного яд-

ра. При рассматриваемых скоростях падающей частицы лобовые столк-

новения приводят, ло-видимому, к быстрой остановке снаряда (см.

[3, 13, 1 4 ] ) , поэтому источники скорее всего рождаются в пери-

ферических реакциях. Роль периферических реакций усиливается и за

счет геометрических факторов.

Для сечений краевых реакций Ст(.утинским было предложено

[15] выражение

3 данном случае в2 — полярный угол вектора V 2 , 0 — угол "сред-

ней" из траекторий, дающих вклад в данную поверхностную реакцию

образования источников (этой траектории отвечает угловой момент l 0 ).

a = 1/Д1, где Д1 - ширина пакета траекторий по угловому моменту I.

Известна также работа [16], где авторы для получения перифе-

рического сечения неупругого рассеяния использовали адиабатическое

9



приближение с сильным поглощением. Однако выражение Струтин-
ского и формула из работы [17] не справедливы в области малых
углов: 0 J£ в г ^ 1 /10» которая существенна при интегрировании в
формуле (3). Поэтому для F было использовано выражение

F ~ c x P ( - 0 2 / 2 0 o ) , (5)

которое не сингулярно в нуле, но как показано на рис. 10, удовлет-
ворительно совладает с зависимостями из [15 и 16] я широком
диапазоне углов. Однако необходимо отметить, что выбор выражения
для F в форме (5) конечно не означает, что оно может быть исполь-
эоваи? лишь для периферических реакций.

Выражение (3) теперь принимает вид

ц.н> град

Рис. 10. Угловое распределение в системе центра масс неупругого (с возбужде-

нием уровня 'f — 2,185 МэВ) рассеяния лития на кобальте при энергии 4 0 МэВ.

Сплошной линией изображен результат расчета по формуле ( 4 ) ; пунктирной —

по формуле работы [16) (с усреднением осцилляции); штрих-пунктирной —

аппроксимации выражением ( 5 ) . Экспериментальные данные из работы [45] по-

казаны точками

10



I d2o

2B2

X 'o(
PP2 sin 0 sin в2

B2

поскольку

) X

(6)

<7>

где Е = P2/2m - энергия детектируемого нейтрона в системе ц. м.;

1^ - цилиндрическая функция Бесселя; С - угол регистрации нейтронов

в системе ц. м.; </?2 — азимутальный угол вектора*^, нулевым при-

нят азимутальный угол вектора "РГ

Выражение (6) содержит четыре неизвестных параметра: импульс

Р2, пропорциональный скорости источников; 3 - ширину импульсно-

Таблица 1 . Результаты подгонки и некоторые расчетные величины

для испарительной' части спектров

Реакция

5 9 C o ( 6 L i , n)
39,7 МэВ

" N i ( 3 H e , п)
40,9 МэВ

6 1 Ni( 4 He, п)
52,6 МэВ

5 3 С г { 1 2 с , п)
53,5 МэВ

6 2 Ni( 3 He, п)
- 59 МэВ

5*Co(6Li, п).
90 МэВ

ттах'
МэВ

2,6

2,6

2,6

2,6

2.9

3,5

Т,
МэВ

1,95
±0,1

1.8
±0,1

1,9
±0,1

1,9
±0,2

2,0
±0,1

2,2
±0,2

мбарн

2160
±50

1660
±40

1590
±40

3900
±60

2090
±50

3490
±60

V

2,87

2,73

2,76

2,74

3,4

4,75

мбарн

750

6 1 0

570

1420

610

730

°К'
мбарн

1703

1624

1643

1432

1673

1934

11



Таблица 2. I зультаты подгонки и некоторые расчетные величины для неравновесной части спектров

, „ - , , ' и i . • I - \ ' '

Реакция I в*. р 2 ' р 2 ~ ; Р2К- P2irv в д ^о< arctg(B/P2), Оцро,
МзВ фм"1 фм~ фм~ фм~ фм"* град, град. мбарм

нукл. _
s 9 C o ( 6 L J , n) 0,45 ± 0,2 0,24 ± 0,03 210 ± 40

39,7 МэВ 4-° (0,4 ± 0,2) °'51 °'3 7 °'2 2 (0,23 ± 0,03) 4 * 5 2 9 * 5 (230 ± 50)

67 Ni (3Не, п) 0,65 ± 0 1 0,24 ± 0,04 140 ± 30

40, 9 МэВ 9 ' 8 (0,65 ±0,1) °'7 7 °'6 5 О' 6 8 (0,24 ±0,06) 5 ± 3 2 1 * 4 (110 ±30)

6 1 Ni (4Не, п) 0,55 ± 0,15 0,27 ± 0,03 150 ± 30

52,6 МэВ 1О'° (0,6 ±0,2) °'7 4 Ь ' 6 5 °'5 (0,28 ±0,02) 8 ± 6 2 7 * S (160 ± 30)

s 3 C r ( I 2 C , n) "

53,5 МэВ 1 ' 6 ' м е н е е 6 0

6 2 Ni (3Не, п) 0,75 ±0,15 0,23 ± 0,03 190 ± 40

59 МэВ 1 5 ' 9 (0,8 ±0,2) °'9 3 ° '8 3 ° '8 6 (0,23 ±0,03) 5 ± 2 1 5 * 3 (180 ± 40)

5 9 C b ( 6 L i , n) 0,7 ± 0,2 0,25 ± р,02 280 ± 60

90 МэВ 1 2 ' 3 (0,7 ±0,2) °'7 7 °'6 9 °'6 4 (0,24 ±0,03) 4 ± 3 1 9 * 4 (300 ± 70)

С ~ \Ец 1 М — V|^)/jH, где Vj^ — вьюота кулоновского барьера; (Л — приведенная масса во входном канале.



го распределения в системе покоя источников; ширину углового рас-

пределения источников 0 О , а также некоторый амплитудный множи-

тель, который обозначен через S2.

Для описания вклада составного ядра было использовано выра-

жение (17), которое дает простейшая испарительная теория в предпо-

ложении об отсутствии влияния углового момента ядра на распреде-

ление испускаемых частиц, что в случае нейтронов допустимо:

d2o/dEdft = SlEainv(E)exp(-E/T), (8)

где Т — ядерная температура. Сечение взаимодействия Oj n v (E) с яд-

ром нейтронов при энергии Е рассчитывалось при помощи програм-

мы "Overlaid Alice" [18]. Из выражения (8) получаются еще два

неизвестных параметра Т и S1.

С помощью выражений (6* и (8) удалось аппроксимировать

спектры нейтронов из всех шести реакций. Результаты подгонки ме-

тодом наименьших квадратов показаны на рис. 1 — 6, а в табл. 1

и 2 даны найденные значения параметров и. ж. оторые расчетные ве-

личины.

2.2. Результаты модельной обработки спектров

Табл. 1 иллюстрирует испарительную часть спектров. При обра-

зовании составного ядра его энергия возбуждения определяется энер-

гией относительного движения снаряда и мишени E u M и энергией свя-

зи снаряда j композиционном ядре ер. Получаемая таким образом

энергия Ец м •< бр является максимально достижимой энергией, иму-

щей на нагрев, она соответствует лобовым столкновениям с нулевым

моментом. Из этой величины можно определить верхнюю границу для

температуры. В табл. 1 она обозначена через Т т а х и была получена

из обычного выражения Т т а х = П Е Ц . М + б р ) / а ] 1 / г , при

а = А/8,0 МэВ"1, где А — число нуклонов в ядре.

Все найденные из экспериментальных данных значения Т меньше

Т т а х , . что естественно, так как часть энергии идет на вращение ядра.

В первых четырех реакциях образуются системы с приблизительно рав-

ными энергиями возбуждения около 54 МэВ, близкими оказались и зна-

чения Т.
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Интегрированием выражения (8) при найденных подгонкой зна-

чениях S1 и Т были получены сечения выхода испарительных нейтро-

нов ао. На основании оа были найдены значения сечений образования
в о _

составного ндра с выходом нейтронов, ос = °ВМ- При этом использо-

вались рассчитанные по программе "Overlaid Alice' [18] значения сред-

ней множественности г}. В табл. 1 приведены и полные сечения реак-

ций О», вычисленные при помощи той же программы. Как видно, все

найденные значения OQ разумны, так как >ни не превосходят вели-

чин 0 R .

Табл. 2 иллюстрирует результаты подгонки для источникового

выражения (6).

В работе [19] была предпринята попытка найти общий параметр

который управляет сеченный неравновесных процессов. На основе си-

стематизации сечений выхода быстрых а-частиц в качестве такого пара-

метра была предложена энергия, приходящаяся не нуклон во входном

канале. В реакции с ионами углерода, где энергия на нуклон (в табл. 2

столбец б) равна 1,6 МэВ, неравновесные нейтроны обнаружены не

были. В пяти других реакциях, где эта энергия велика, вплоть до

16 МэВ/мукл, неравновесная часть присутствует.

Использование для испарения из компаунд-рдра грубого выраже-

ния [ 8 ] , по-видимому, не вносит существенной ошибки в параметры

неравновесной части. Это следует из табл. 3, где сравниваются резуль-

таты подгонки при двух различных аппроксимациях испарительной чь-

сти. В первой из них использовалось выражение (8). Во втором слу-

чае на основании энергетического распределения испаряющихся нейтро-

нов, рассчитанного по программе "Overlaid Alice" [18], после введе-

ния угловой анизотропии для дважды дифференциального сечения

было получено выражег ie

dao SI , da
= — (l-0cos J 0) —

dEdO 4ff dE Alice (9)

Здесь 0 — параметр анизотропии; da/dE| Alice - результат расчета по

упомянутой программ••••?. Параметрами подгонки являются 3 1 и Д К а к

видно, в обоих случаях были получены одинаковые неравновесные

части.

Найденные подгонкой величины Р2 лежат в области значений

?2—' **2К и л ' ^2in (третий, четвертый и пятый столбцы в табл. 2 ) .



Таблице 3. Исследования влияния на параметры быстрых источников

способа описания испарительной части спектров на пример* реакции
s 9 C o ( 6 L i , n> при энергии лития 90 МэВ

Аппроксимация

выражениями

(8) и (6)

(9) и (6)

СО
 

С
О

Испариюльнап

часть

= 0,068

= 0,495

Т = 2,15

0 = -0.35

S2

10В

j 12

0,73

0,72

В

0,246

0,251

00

4.46

6.21

Символом Pjoo обозначен импульс нейтрона, соответствующий скоро-

сти налетающего ядра, Р 2 К отвечает скорости снаряда на вершлне

кулоновского барьера. A P 2 i n , равное ( 2 т ( ( Е ц м + е Р , ) /АР - е п ) ] * / а

(е р, и б п - энергии связи снаряда и нейтрона в композиционном

ядре), является скоростью нейтрона, который в составе снаряда влетел

в мишень и после разрушения снаряде тут же зылетел. (Приведенные

в табл. 2 величины, заключенные в скобки, будут пояснены ниже.)

Во всех пяти реакциях для разных налетающих частиц и различ-

ных энергий были получены близкие ширины импульсного распреде-

ления В: от 0.22 фм"1 до 0,30 фм~'.

В той же таблице даны значения ширины углового распределения

источников 0о- Угловые ширины эмиссии нейтронов из источников

• центре масс, определяемые как arctg(B/P }), имен, г величины поряд-

ка 15 - ТО*, т,е. превосходят в0 в 3 - 7 раз. Поэтому в уравнении

(в) функцию F можно заменить на б-функцию и записать (в) • виде

I
= S2exp(

2Ba (10)

В табл. 2 значения, заключенные в скобки, были получены при

аппроксимации спектров выражением (10), т.е. в представлении о су-

ществовании одного источника, летящего под углом 0 е . В результате

были найдены те же значения параметров, что и при использовании

(6). Критерий х 2 для этих двух случаев аппроксимации различался

не более чем на 7%.

В табл. 2 приведены также полученные интегрированием выраже-

ний (6) и (10) сечения выхода нейтронов из быстрых источниковO^Q.
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2.3. Обсуждение результатов источниковой обработки спектров

Итак, выражение (10) столь же удачно воспроизводит эксперимен-

тальные спектры, как и (6). Вместе с тем, (10) по виду совпадает с

соотношением, полученным впервые Лукьяновым и Петковым [20]

для анализа спектров развала, измеренных Бриттом и Куинтоном [ 2 1 ] .

Этот результат, полученный в борновеком приближении с плоскими

волнами, до настоящего времени успешно применяется для описания

развала [ 1 9 ] . При таком подходе ширина В должна быть связана с

энергией отделения нейтрона из налетающего ядра S n соотношением

В ~ V S n . Однако, как показано на рис. 11, величина B/Sn '2 в рас-

сматриваемых реакциях не постоянна. Поэтому, исходя из предположе-

ния о том, что во всех пяти реакциях быстрые источники имеют оди-

наковую природу, приходится отвергнуть гипотезу о развале как о

процессе, определяющем вклад быстрых нейтронов.

Было получено развальное распределение для случая слабосвя-

занного ядра лития. Оно изображено на рис. 12 пунктиром и рассчи-

тано в борновском приближении с плоскими волнами. Использовалась

вол юзая функция для ямы Вудса — Саксона с параметрами, обеспечи-

вающими реальную энергию связи в литии (по программе "Lola" [ 2 2 ] ) ,

Сплошной линией на этом рисунке представлен результат источниковой

подгонки выражением (10). Видно, что ширины этих распределений

различаются в 3 раза.

Полученных значений для ширин не объясняет и abrasion-модель

[ 1 1 ] , которая дае1 З 2 = с'о [Ар (АР - А н ) / ( А р - 1) ] . Величинам свя-

зана с импульсом Ферми Рр соотношением о0 = Рр/\/5. Для 3 L i °

в опытах по электронному рассеянию было найдено [23] Pj.- =

= (169 ± 5) МэВ/с, откуда для В получается отличное от найденного

подгонкой значение равное 0,38 ± 0,01 ф м " 1 . Данных о Рр для 3Не

и 4 Не в литературе пока нет.

В рабе е Гольдхабера [11] дается рецепт нахождения температур

источников: ( Д = т Т [ ( А р — 1 ) / А р ] • ( т — масса нуклона). Для реак-

ций с 3 Не, 4 Не и 6 L i были найдены температуры равные 3,7 — 3,8,

4,2 и 2,9 - %0 МэВ соответственно. Однако справедливость приближе-

ния статистического равновесия в столь малых системах представля-

ется проблематичной.

В работе [19] приведены расчеты для реакций срыва. При этом

приближение с плоскими волнами и расчет с искаженными волнами

дзюг результаты с общим свойством: в реакциях срыва спектры стано-
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Рис. 11. Исследование возможности рождения быстрых нейтронов • результат*

упругого развела снаряда: значении d/S^, для реакций с ионами гелия и лития,

Ч и т а в поле рисунка означаю! энергии налетающих ядер в МэВ

Рис. 12. Исследование возможности рождения быстрых нейтронов из реакции
6 L i 190 M J B ) * s 9 Co в результате упругого развала лития: сплошная линия —

неравновесная компонент спектра, полученная с помощью "источникоаой" апп-

роксимации; пунк1ирная — |>асчет упругого развала в борновском приближении

с плоскими волнами. Результат расчета развала подогнан к максимуму "источ-

никовой" кривей

вятся по сравнению с развальными уже. Это сужение обусловлено

фактором ехр{-(Р - Ро) 2 Л 2 >, где Ро — импульс налетающей частицы;

А характеризует "узость" данной периферической реакции по радиусу

ядра - мишени или, если перейти к парциальным сечениям, по угло-

вому моменту во входном канале. Развальная ширина, пропорциональ-

ная v Sn, для реакций с or-частицами больше, чем для реакций с иона-

ми лития. Тогда, если в первом приближении принять А пропорциональ-

ной размеру снаряда, различие в ширинах для реакций с а-частицей и

большим по размерам литием за счет указанного фактора должно

усугубиться. Поэтому одно и то же значение ширины для всех реак-

ций исключает срыв как доминирующий процесс, дающий быстрые

нейтроны.

Таким образом, создается впечатление, что быстрые источники на-

ходятся 8 композиционном ядре. Существуют хорошо разработанные

модели, которые согласуются с представлением об источниках в ядре.

Это предравновесные модели. Их общей чертой как раз и является
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предположение о начальной локализации внесенного в ядро возбужде-

ния. Простейшей из них является модель Бондорфа и др. [ 2 4 ] , в ко-

торой нуклоны через локальное " о к н о " в барьере переходят из одно-

го ядра в другое, "простреливая" последнее. Более четко идея простран-

ственно-временной локализации выражена в моделях "горячего пятна"

[ 2 5 ] , [ 1 3 ] . В случае рассматриваемых реакций применимы версии этой

модели [ 2 6 ] , в которых учтено затухающее движение "пятна" в ядер-

ной материи. При этом для температуры получают зависящее от вре-

мени t выражение Т = (Е ц м / a ) 1 / 2 [ ( A p A T { t ) } > / 2 / ( A p + A T ( t ) ) ] ,

имеющее максимум при малом числе вовлеченных 8 "пятно" нуклонов

мишени A T { t ) , т.е. отвечающее малой потере скорости в источиико-

вой интерпретации. Эмиссия частиц в начальные после столкновения

моменты времени оказывается определяющей и в экситонных моделях

[ 1 ] , [ 2 7 ] , основанных на решении кинетических уравнений. В послед-

нее время появились работы, в которых в кинетическом уравнении

учитывается и исправление внесенного импульса [ 2 8 ] .

В следующем разделе данной работы для анализа энергетической

зависимости спектров привлекается формализм экситонной и гибрид-

ной моделей.

3. ЭКСИТОННАЯ И ГИБРИДНАЯ МОДЕЛИ

3.1. Описание моделей

Экситонная и гибридная модели предравноиесной эмиссии осу-

ществляют расчет вероятностей испускания частиц с определенной

i энергией.

! В этих моделях полагается, что реакция осуществляется путем

серии двухчастичных столкновений, каждое из которых может приве-

сти либо к перераспределению энергии возбуждения между нуклона-

ми, либо к вылету частицы из ядра. Описание процессов осуществляет-

ся в формализме частично-дырочных состояний в Ферми-яме, при этом
: конфигурации с одним и тем же экситонным номером относят к одной

экситонной иерархии {в соответствие с терминологией М. Бланна [ 1 ] ) .

В основе обеих моделей лежит следующее основное положение: в рам-

ках данной экситонной иерархии все конфигурации осуществляются

с равными вероятностями.
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Сечение для эмиссии нуклонов в обеих рассматриваемых моделях

может быть представлено следующим образом [ 1 ] :

N n ( U , Ь)

Здесь Og(e 0 ) — полное сечение реакции образования композиционной

системы (падающая частица с энергией е 0 плюс ядро-мишень); п —

экситонный номер, равный суммарному числу частиц и дырок (р +h)

и увеличивающийся с шагом в две единицы от некоторого начально-

го значения п 0 , являющегося в моделях свободным параметром, до

наиболее вероятного равновесного значения ТТ. Простая сумма по п

отражает еще одно предположение: считается, что в смысле экситонных

иерархий система никогда не движется назад, в сторону уменьшения п.

Доводы в пользу такого предположения содержатся в статье [30].

Символ Рп представляет собой число частиц (в данном случае

нейтронов) в п-экситонной конфигурации; g — однонуклонная плот-

ность; N n (E*) — число способов распределения энергии возбуждения

Е* между п экситонами; N n (U, Е) — число комбинаций, имеющих

одну виртуальную частицу с энергией, лежащей в диапазоне от Е до

Е + dE (E отсчитывается от вершины ямы), остальные экситоны де-

лят между собой энергию возбуждения U, где Е* = U <• Е + В (В —

энергия связи нуклона); Хс (Е) — скорость перехода в континуум (о

вычислении Хс см. [27 , 3 1 ] ) . Время жизни состояния с числом экси-

тонов п обозначено чероз t n . Фактор обеднения О п учитывает уменьше-

ние числа n-экситонных конфигураций вследствие эмиссии на предшест-

вующих стадиях.

Следовательно, первая скобка в (11) может быть интерпретирова-

на как число нуклонов с энергией из интервала [Е, Е + dE] в п-экси-

тонной иерархии, вторая скобка представляет собой вероятность эмис-

сии частицы с энергией Е, а фактор обеднения учитывает уже случив-

шиеся прежде случаи эмиссии.

Отметим, что в литературе выражение в первых квадратных скоб-

ках часто сводят к зависимости от плотности экситонных состояний

рп и записывают в виде
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Таковы сходные черты экситонной и гибридной моделей. Расхож-

дение между ними заключено в объяснении причин, которые приводят

к равновероятности всех способов распределения энергии воэоуждения

между данным числом экситонов. Различаются и выражения для време-

ни жизни t n .

В экситонной модели указанная равновероятность основана на

гипотезе о квазиравновесии промежуточных систем, и поэтому для

р п оказывается возможным использовать выоажение Эриксона

(о способе учета принципа Паули, различия между протонами и нейтро-

нами см. [ 2 7 ] ) . Такая "коллективная" трактовка промежуточных со-

стояний приводит к использованию в качестве t n среднего времени

жизни экситонного состояния, что делает t n зависящим от состояния,

но не зависящим от энергии Е (подробнее см. [ 3 1 ) ) .

Совершенно другая ситуация имеет место в гибридной модели.

М. Бланн показал [ 1 ] , что для экситонных иерархий кваэиравновесие

не имеет места, и использовал динамический подход для обоснования

основного положения о равновероятности конфигураций при фиксиро-

ванном п. На основе утверждения, что в процессах нуклон-нуклонно-

го рассеяния в ядерной материи сечение не зависит от энергии, кото-

рую имеет рассеивающая частица, находясь под уровнем Ферми, для

N n получают выражение

идентичное формуле Эриксона при N n = gpn. Утверждение относитель-

но постоянства (с 20 — 30% точностью) сечений нуклон нуклонных

столкновений обосновывается соответствующими расчетами [ 1 ] .

Интересно отметить, что такое динамическое толкование предрав-

новесных процессов позволяет рассматривать предравновесный форма-

лизм как форму каскадного расчета и идеологически объясняет, поче-

му экспериментальные угловые распределения удается воспроизвести

с помощью каскадной модели [32].

Далее, М. Бланн приходит к выводу [1], что при вычислении

следует учитывать лишь поведение виртуальной частицы, пренебрегая

переходами экситонов в яме. Таким образом, в гибридной модели

для времени > 1зни получают
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где Х+ (Е) - обусловленная виртуальной частицей скорость перехода

в п + 2 — экситонную конфигурацию. Следовательно, в противополож-

ность экситонной модели здесь время жизни оказывается зависящим

от энергии Е и не зависящим от состояния композиционной системы.

(О вычисление X* см. [1 , 29].)

Из изложенного может сложиться впечатление, что экситонная

модель вообще не должна воспроизводить экспериментальные резуль-

таты. Однако это не так. Согласие достигается путем увеличения длин

свободных пробегов в ядре примерно в 4 раза. Появление фактора

четыре объясняют [1] большой ролью процессов поверхностного

слоя пдра.

Как уже отмечалось, п 0 является в обеих моделях свободным

параметром. Гриффин показал [33], что для экситонной модели п0

может быть оценено, исходя из экспериментальных данным. Основной

вклад в высокоэнергетичную часть спектра дает конфигурация с

п = п 0 , для которой

d a / d E ~ E a i n v ( E ) t n U " « - a .

Учитывая, что в экситонной модели t n не зависит от Е, получаем

а do I I
1п(- ) = const f ( n o - 2 ) & i U . (14)

dEEoin..(E)
Таким образог-, начальный экситонный номер определяется из наклона

зависимости ln[(da/dE) * (1/Е) • ( 1 / 0 j n v ( E ) ) ] от InU в высокоэнерге-

тической части спектра, соответствующей области малых значений InU

3.2. Расчеты по экситонной модели

На рис. 13 показаны проинтегрированные ло углам эксперимен-

тальные распределения из реакций * 2 N H 3 H e , n), 6 > N i ( 4 H e , n) и
S 9 Co{*Li, n) при энергии возбуждения композиционного ядра ~54МэВ.

Эти энергетические спектры . сравнивались с предсказанием экситонно-

го расчета по программе "Beefalo" [31].

Начальный экситонный номер извлекался из экспериментальных
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Рис. »3. Проинтегрированные по углам спектры нейтронов из реакций покачаны

линиями: 6 U (39,7 М»В) • $ * С о - 1; 3Не<40,9 Мэв) • "|\|{ - 2; 4Нв(52 6 МэВ) +

U V* • 2.0 2,к 2,1 3.2 2.0 ?.К 2,8 3.2 3>

€ni/

Рис 14. Определение начального экситонного номера г\, для реакций:

*U{39,7 МэВ) • 5 9 Со Ы ; ЭНе(40,9 МэВ) t 6 2 N i \ь); 4Нв(52,6 МэВ) + 6 1 N i (a)



данных на основе обсуждавшегося соотношения [14], что отражено

на рис. 14. Наклон прямых линий в обеих реакциях с участием ионов

гели практически одинаков, для п 0 получено значение б. В реакции

с литием п 0 = 6. {В случае реакций с ядрами гелия при определении

п 0 не принимались во внимание точки, отвечающие значениям InU в

области 2,0 — 2,1, поскольку здесь велико влияние фона.)

Для реакции 6 3 N i ( 3 H e , n) была выбрана (4р1п) — конфигура-

ция начального состояния. Как показано на рис. 15, с помощью экси-

тонной модели удается объяснить высокоэнергетическую часть спектра

нейтронов. Вклад предравновесной эмиссии здесь оказывается равным

221 мбарн.

В случае реакции с 4 Не использовалась начальная конфигурация

(5p0h), позволяющая описать спектр быстрых нейтронов (см. рис. 16).

Предравновесное сечение равно 273 мбарн. На этом же рисунке изображе-

на кривая с п 0 = 4, иллюстрир\ эщая значительную чувствительность

результата ренета к параметру п 0 . Для peaKi м с 6 L i вклад предрав-

новесной эмиссии составил 198 мбарн, сравнение с экспериментальны-

ми результатами дано на рис. 17.

3.3. Расчеты по гибридной модели

Для расчетов по гибридной модели была использована программа

"Overlaid Alice" [18], осуществляющая также вычисление испаритель-

ного каскада на основе модели, предложенной Вайскопфом и Иаин-

гом {34]. В программе учитывалась рс.ационная энергия для каждой

парциальной волны во входном канале, при этом момент инерции

ядра рассчитывался как для равновесно-деформированной жидкой

капли. Подпрограмма, учитывающая канал деления, в расчетах на ис-

пользовалась, однако использовались каналы с вылетом протонов,

а-частиц и дейтронов.

На рис. 1 8 - 2 1 проиллюстрированы экспериментальные распреде-

ления do/dE совместно с расчетами для реакций, ведущих к компози-

ционному ядру с энергией возбуждения ~ 5 4 МэВ. Начальные экситон-

ныв номера были взяты те же, что и для экситонной модели. Для ре-

акции I 3 C r ( l 2 C , n) использовалась лишь испарительная часть програм-

мы.

На рис. 18 и 19 показано, что теоретические кривые для реакций
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Рис. 16. Энергетический спектр нейтронов из реакции эНв(40,9 МэВ) + 6 2 N i :

гистограмме — экспериментальные данные; кривая линия - результат расчета
по акситоиноА модели

Рис 16. Эивр этический спектр нейтронов из реакции Не(52,6 Мэв) • Ni:
гистограмма — экспериментальные данные; сплошнвн линия - расчет по экси-
тонной модели при По = 5; пунктирная линия - при 1\» = 4



Рис 17. То же, что на рис. 15, из реакции 6 Li (39,7 МэВ) + 5*Со

с ионами гелия имеют систематически завышенный ход практически

во всем диапазоне энергий нейтронов, причем для реакции с 4 Не рас-

четная кривая с п0 - 4 более точно отображает форму эксперименталь-

ных данных.

Лучшее по сравнению с ядрами гелия согласие экспериментальной
зависимости и расчета получено для реакции с литием при энергии
39,7 МэВ и теоретическая зависимость разложена на равновесную и
предравновесную части (рис. 20).

Спектр из реакции с углеродом вполне удовлетворительно вос-

производится испарительным каскадом (рис. 21). Некоторая недо-

оценка спектра имеет место в мягкой части.

Для реакции с литием при энергии 90 МэВ выполнен расчет с

теми же начальными условиями, что и в случае 39,7 МэВ. На рис. 22

показано, что теоретическая кривая хорошо описывает форму спект-

ра, завышая в 2 - 3 раза абсолютные значения сечений.

Аналогичное сравнение для реакции 6 2 N i { 3 H e , п) при энергии

59 МэВ наблюдается на рис. 23. Как и для энергии гелия 40,9 МэВ,
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Рис. 18. Энергетический спектр нейтронов из реекции 3Нв(40,9 МэВ) + 6 2 N i :
гистогремма — экспериментальные данные; кривая линия — расчет по програм-
ме "Overlaid Alice"

е.гьв

Рис. 19. Энергетический спектр нейтронов иэ реакции 4Не (52,6 МэВ) + Ni:
гистограмма — экспериментальные данные; сплошная линии - расчет по програм-
ме "(Verlaid Alice" при г\> = 4; лунктирнал — при п 0 = 5
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Рис 22. Энергетический спектр нейтронов из реакции 6 Li{90 МэВ) + ' Со:
гистограмма - экспериментальные денные; сплошная пиния - расчет по програм-
ме "(X/erlaid Alice"; пунктирная — испаргтепьный расчет

Рис. 2 1 То же, что на рис 18, для реакции 3Не(59 МэВ) -» 6 2 N i



расчет передает форму спектра, но дает завышенное значение величи-

ны сечения.

3.4. Обсуждение результатов расчетов

Итак, с помощью экситонной и гибридной моделей удовлетвори-

тельно воспроизводится форма спектров, количественное же согласие,

прежде всего для гибридной модели, оставляет желать лучшего.

Несмотря на то что эти модели существенно различаются, они

предсказывают одинаковую форму для предравновесной части спект-

ра. Это показано на рис. 24, где пунктирной линией изображен вклад

предравновесного распада по гибридной модели, штрих-пунктирной —

по экситонной, сплошной линией проиллюстрирован результат "источ-

никового" анализа (расчеты по экситонной и гибридной моделям от-

нормированы к максимуму "источниковой кривой"). Как видно, имеет

место удовлетворительное согласие в формах всех трех зависимостей.

В табл. 4 для каждой реакции приведены ширины на полувысоте,

полученные из предравновесного расчета по гибридной и экситонной

моделям, а также из источниковой подгонки. Из таблицы следует,

что формализм предравновесных моделей объясняет полученную при

источниковой обработке ширину распределений.

Представляет интерес временной масштаб предравновесных про-

цессов. Если средние времена жизни экситонных состояний просумми-

ровать по числу стадий предравновесного распада, то будет получено

Т а б л и ц а 4 . Энергетические ширимы распределений, полученных

из экситонной и гибридной моделей предравновесного распада

й из "источниковой" аппроксимации

Реакция
Ширина предравновесной эмиссии, МэВ

источники гибридная
модель

экситонная
модель

5 9 Co( 6 Li, n)
6 2Ni(3He, n)
6 l Ni( 4 He, n)
6 2Ni(3He, n)
5 9 Co( 6 Li, n)

39,7

40,9

52,6

59

90

11

15

18

17,5

17

9

11

12,5

15,5

16,5

11

12,5

14

29



Гмс 24, Срм»»ии* нцмюно««сных оостмпяющик эм#рг#тичвскик спек г рое:

"источникоаой" аппроксимацим - оплошная пиния; гибридной модели - пунк-

тирная линия; экономной модели — штрих-лунктирнап пиния. LM39.7 МэВ) ••

• " С о (а); ' и ( Э О М э в ) + $9Со (б); 3Не<40,9 МэВ» • e J N i (6); 3Не(59МэВ) •
м И ; 4 Не 152,6 МэВ) + 6 I N i (д)



время релаксации t , по истечении которого ядро достигает равнове-

сия. Рассчитанные тэким образом в рамках экситонной модели време-

на ( t p = 1,2.10~32с для реакций (3Не, п) и | 4 i . n), t p - 1,1.10""с

для реакции (4Нг. п) > совпали с временем пролета бомбардирующей

частицей радиуса ядра мишени: 1,1.10~а2с для лНе и 4 Не и1,5.10~а1с

для лития. Следовательно, предравновесное испускание частиц происхо-

дит в момент слияния снаряда с ядром-мишенью, когда еще существуют

движущиеся друг относительно друг? макроскопические фракции. И •

этом же смысле не удивительна возможность источниковой интерпре-

тации предравновесных процессов.

При исследовании тяжелоионных столкновений временной мас-

штаб предравновесной эмиссии нередко определяется с помощью моде-

ли горячего пятна. В 1938 г. эта модель была предложена Бете (35),

а впоследствии развита Вайнером и Вестремом [36]. Полагается, что

энергия возбуждения первоначально локализована в пределах неболь-

шого объема перекрывающейся области ядер, где достигается темпера-

тура, превосходящая равновесную. Из-за большого углового момента,

вносимого налетающей частицей, горячее пятно может вращаться, посте-

пенно расширяясь и остывая. Для описания этого вращения часто рас-

сматривают два крайних случая [44]: nonsticking (NS) — огибание

налетающей частицей ядра-мишени, при котором угловые моменты

входного Ij и выходного каналов If равны; а также sticking (S) —

столкновение, приводящее к слипанию ядер и вращению их как жест»

кой твердотельной системы.

Для всех рассматриваемых здесь реакций были найдены завися-

щие от угла температуры путем подгонки выражении (8) к эксперимен-

тальным спектрам. Результаты этой процедуры проиллюстрированы на

рис. 25. Видно, что для реакций с ионами гелия и лития температуры

на малых углах существенно превосходят равновесные. Это превышение

над равновесным значением, уменьшаясь в >/е раз при увеличении уг-

ла на величину 0 Т * 10 - 25 градусов, исчезает в области углов

в т

р =* 60 - 70°. В реакции с ионом углерода отклонение от испа-

рительного поведения не проявляется.

С другой стороны, можно рассчитать угловую скорость пробегов

горячего пятна. В случае рассматриваемых реакций оценки вращения

в ядерной материи [3 , 13 , 14] приводят, как уже отмечалось, к

быстрой остановке снаряда при лобовых столкновениях, однако, по-

видимому, исключают sticking-случай. Дальнейшие расчеты проводи-

лись длг NS-столкновений. В этом случае угловая скорость равна
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Рис. 2Б. Зависимости от углов температур, получеимык с помощью подгонки

выражения (8) к распределениям на каждом угле: 6Li(39,7 Мэв) + S 9Co (a) •

УООМэВ) + 5 9 С о (б); 3Не(40,9МэВ) + « N i (в); 3Нв(Б9МэВ) + « N l W •
4Не(52,6 МэВ) + e l N» (д); 1 2С(53,5 МэВ) + " С г (е)



со = hlj/l, где I = д R2 (R — расстояние между ядрами). В треть-

ем столбце табл. 5 приведены периоды обращения T N S , соответствую-

щие угловым скоростям со. Из этих периодов можно найти времена

поворотов на углы 0 т

р и 0 Т : t T

p = r N S 0 T

p /27T и t T = r N S 0 T / 2 7 r .

Если бы горячее пятно испускало нейтроны лишь в направлении

своего движения, то tX, и t T являлись бы временем релаксации и ха-

рактерным временем наиболее интенсивной эмиссии. В действительно-

сти же нет оснований считать, что горячее пятно "СЕетит" исключитель-

но тангенциально. По этой причине t T

p является верхней оценкой для

времени релаксации. Значения t T

p приведены в четвертом столбце

таблицы. Рассчитанные по экситонной модели и прежде уже приводив-

шиеся значения t p для реакций с ионами гелия и лития, ведущих к

композиционному ядру с энергией возбуждения ~ 54 МэВ, даны а

табл. 5. Как видно, они согласуются со значениями t T

p .

В свою очередь t T можно рассматривать как верхнюю оценку

для времени протекания наиболее интенсивной эмиссии. Однако эта

оценка сильно завышена, поскольку найденные при "источниковой"

аппроксимации угловые ширины эмиссии в системе ц. м. из быстрых

источников (столбец arctg(B/P2) в табл. 2) имеют тот же порядок

величин, что и 0 Т . Поэтому для нахождения времени протекания наи-

более интенсивной неравновесной эмиссии правильнее использовать

ширины углового распределения источников 0О из табл. 2. Получен-

ные отсюда времена в табл. 5 обозначены через Ц . Эти найденные

из экспериментальных данных величины близки к рассчитанным по

экситонной модели времанэм жизни t j _ 3 первых трех стадий предрав-

новесной эмиссий, приведенным в последнем столбце табл. 5. Расчет

по программе "Beefalo" показывает, что большая часть предравновес-

Таблица 5. Временной масштаб протекания

предравновесной эмиссии

Реакция

5 9 Co( 6 Li,
6 2 Li (3He,

" N i ^ H e ,
6 2 N i (3He,
S 9 C o < 6 L i ,

n)

n)

n)

n).

n)

Елаб'
МэВ

39,7

40,9

52,6

59

9 0

TNS

•

15,7

9.S

9,0

9,6

8,72

10"* 2c

2,6

1,9

1,75

1,6

1,45

10-«c

1.2

1.2

1,1

1,7

1,4

2,0

1,1

1,2

10-°23c

±1,3

±0,8

± 1,5

± 0,8

± 0,5

io-2%

4

4

. 4
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ных нейтронов испускается именно из первых трех экситонных со-

стояний: 80% в реакции 6 Li {39,7 МэВ) + 5 9 С о , 78% в реакции
3Не(40,9 МэВ) + 6 2 N i и 82% в реакции 4 Не + 6 1 N i .

Таким образом, модель распределенных по углу источников,

совпадающая в кинематическом плане с рассматриваемой здесь версией

модели горячего пятна, хорошо согласуется с гибридной и экситон-

ной моделями предравновесного распада. Это согласие проявляется в

совпадении ширин распределений неравновесных нейтронов и — что,

быть может, даже более интересно — во временной характеристике

неравновесных процессов.

4. СЕЧЕНИЯ ВЫХОДА НЕРАВНОВЕСНЫХ НЕЙТРОНОВ

Как уже отмечалось, в табл. 2 приведены сечения выхода нерав-

новесных нейтронов 0UFO и з Р е а к и и и с ионами гелия и лития. Имеет-

ся также верхняя оценка этого сечения для реакции с углеродом, при-

нятая равной статистической ошибке сечения, полученного интегриро-

ванием экспериментальных спектров по всем углам и энергиям.

В литературе имеются работы, в которых получены оценки пред-

равновесной эмиссии в тяжелоионных столкновениях. Так, в работе

[37) исследовались спектры нейтронов, зарегистрированных в совпа-

дениях с осколками, образующимися в реакции S 6 F e + 1 6 Но при

энергии ионов железа 476 МэВ. С помощью специальной итерационной

процедуры из экспериментальных распределений были получены спект-

ры нейтронов, испускаемых каждым из двух тяжелых фрагментов.

В системах покоя, соответствующих этим фрагментам, полученные

спектры хорошо подчиняются испарительному закону во всей области

энергий, кроме высокоэнергетичной части при энергиях нейтронов вы-

ше 15 МэВ. Это отклонение объясняется предравновесной эмиссией,

вклад которой составляет менее 5%. Однако, как указывают авторы

работы [ 3 7 ] , в указанной области энергий нейтронов велики система-

тические ошибки, которые при обработке не учитывались. Кроме того,

здесь имеет место плохое энергетическое разрешение. В этой связи

указанный верхний предел следует рассматривать как очень приблизи-

тельный.

В работе [38] изучалась реакция 1 2 С + l s 8 G d при энергии угле-

рода 152 МэВ. Нейтроны регистрировались в совпадениях с 7-кванта-
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ми, характеризующими остаточные ядра. В полученных для различных

выходных каналов распределениях нейтронов присутствует симметрич-

ная ->тносительно 90е в системе ц.м. испарительная компонента, а так-

же анизотропный вклад быстрых нейтронов. Эти составляющие разделя-

лись с помощью аппроксимации двумя больцмановскими распределения-

ми. В результате были получены сечения для различных выходных ка-

налов процесса ( " С , Хп), за образование которых ответственна пред-

равновесная эмиссия. Из приведенных данных авторами настоящей

работы было получено сечение выхода предравновесных нейтронов,

равное 750 ± 350 мбарн.

Рассматриваемая реакция в работе [24] исследовалась также с

точки зрения модели мгновенно испускаемых частиц (PEP). Для се-

чения выхода неравновесных нейтронов было получено значение

600 мбарн. В этой работе вычислено сечение рождения РЕР-нейтронов

и для реакции 1 6 О + > 4 6 N d np" энергии ионов кислорода 126,5 МэВ.

Полученная величина, равная 178 мбарн, находится в хорошем согла-

сии с сообщаемой в этой же работе верхней оценкой {226 мбарн) вы-

хода неравновесных нейтронов, найденной опьмным путем другими

авторами.

Реакция 1 6 0 + 1 5 4 S m при энергии кислорода 152 МэВ изуча-

лась [39] при помощи методики, которая аналогична использовавшей-

ся для реакции 1 2 С + 1 S 8 G d . При этом доля неравновесных нейтро-

нов оказалась равной 8 — 15% в зависимости от способа "источнике-

вой" аппроксимации. В работе [40] получены сечения для различных

выходных каналов той же реакции l s 4 S m ( 1 6 O , Хп) при энергии кис-

лорода 155,4 МэВ. Найденный из этих энных полный выход нейтро-

нов составляет 5000 мбарн. В предположении, что сечение мало изме-

няется при увеличении энергии снаряда от 152 МэВ до 155,4 МэВ,

вклад неравновесных процессов в нейтронные спектры составляет

400 - 750 мбарн.

Все эти данные, включая значения Оуу^, из табл. 2, приведены

на рис. 26,а в зависимости от энергии на нуклон во входном канале
€~ ^ ц . м . ~ V K ) / j i . Точками обозначены экспериментально полученные

значения, горизонтальная черточка со стрелкой означает предельное зна-

чение неравновесного выхода. Треугольниками отмечены предсказания

РЕ.?-модели, а квадратиками - результаты расчета по экситонной мо-

дели, выше уже приводившиеся в настоящей работе.

Из рисунка следует, что говорить о какой-либо простой зависи-
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мости сечений выхода неравновесных нейтронов от с пока трудно.

С ростом энергии приходящейся на нуклон, точки сильно "скачут".

Так, величина сечения для реакции > $ " G d ( J 2 C , п}, соответствующая

середине рассматриваемого интервала значений е, в 3 — 7 раз превос-

ходит величину сечений для иных реакций как с большими, так и с

меньшими 6.

Выше уже указывалось, что за рождение неравновесных нейтро-

нов могут быть ответственны периферические процессы. Лериферичность

предравновесной эмиссии может, как отмечалось, качественно пояснить

и необходимость увеличения длин свободных пробегов нуклонов в

удовлетворительно работающей экситонной модели. Краевой характер

реакций означает, что их сечение пропорционально площади кольца,

радиус которого равен радиусу ядра-мишени RT, а ширина определяет-

ся размерами падающей частицы Rp. Если учитывать кулоновское

взаимодействие во входном канале, то отмеченную роль радиуса ми-

шени эффективно выполняет величина R-J-N/1 — ^ К / Е ц м . Окончатель-

но получается следующая зависимость сечения периферической реакции

от геометрического фактора: сечение ~ 27rRTRp\M — V^/

На рис. 26,6 приведена зависимость a^i.-^RjRp'd —

от энергии на нуклон е. Из сравнения рис. 26,а и б следует, что раз-

брос точек существенно уменьшился. Создается впечатление, что при-

веденные значения из реакций с любыми ионами подчиняются единой

монотонной зависимости от е. Это, по-видимому, может быть свиде-

тельством того, что механизм образования лредравновесных нейтронов

один и тот же как для 1егких, так и тяжелых частиц. Табл. 6 пока-

зывает, что ш'рины распределений неравновесных нейтронов в темпе-

ратурном представлении имеют значения одинакового порядка (3 -г

-г 6 МэВ) в интервале налетающих ядер от гелия до неона. Это также

согласуется с представлением о едином механизме.

К сожалению, сечения неравновесного выхода нейтронов получе-

ны пока еще для очень малого числа реакций с тяжелыми налетающи-

ми ядрами. Для более определенного заключения о сходстве столкно-

вений с легкими и тяжелыми ядрами желательно также иметь значе-

ния соответствующих сечений с меньшими погрешностями.
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Таблица 6. Температуры Тэд. неравновесных частей спектров
нейтронов из реакций с легкими и тяжелыми ионами

Реакция

1 6 S H o ( 2 f l N e , n)

' i 4 Sm( I 6 O, n)
6 4 N i < 1 6 0 , n)

- • » « T G d * I 3 a п>
I S 7 G d { 1 3 C , n)
1 S 7 G d ( I 3 C , п)
1 J R G d r : C , п,
I 5 8 Gd( 1 2 C.n)
I s e G d ( 1 2 C . n)
S f >Co(6Li, n)
J "Co( 6 U, n)
e jWi(4H-i, n)
62Ni (;1Ho, п)
6 2 N i {3He, n)

елаб (

МэВ

292

152 .

96

160

140

110

150

124

103

90

39,7

52,6

59

40,9

TNI->
МэВ

6,3

5 - 6

2,3 - 2,9

4,2

3,8

3,7

4,2

4,0

4.1

3,0

2,9

4,2

3,8

3,7

Литера-
тура

[41]

[3s3

[43]

[42!

[42]

[42]

[42]

[42]

[47]

*

* Температур»! получены а данной работе из ширин распределений нерав-
новесных нейтронов с помощью соотношения, предложенного Гопьдхебером
(см. текст)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итак, в данной работе была использована модель, в которой за

образование быстрых нейтронов ответственны распределенные по углу

источники. Проведенная при такой интерпретации реакций аппрокси-

мация спектрои .'.ала результаты, существенно не отличающиеся от слу-

чая, когда имеется не распределение быстрых источников, а лишь один

источник, летящий под углом 0°. Найденные значения скоростей источ-

ников лежат в области, включающей скорость налетающего ядра на

большом расстоянии от мишени, его скорость на вершине кулоновско-

го барьера и скорость нейтрсна, который в составе ядра-снаряда влетел

в ядро-мишень и сразу же покинул композиционное ядро. Простейшие
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способы описания процессов упругого развала и срыва не объясннют

найденных ширин распределений неравновесных нейтронсв. Не

обьяснчет их и abrasion-модель фрагментации снаряда. 3 связи с чем

было сделано заключение о вероятном нахождении источников в ком-

позиционном ядре. Экситонная и гибридная модели, согласующиеся с

этим представлением, хорошо передают форму экспериментальных

спектров, объясняют найденные при "источникооой" аппроксимации

ширины. Характеризующее неравновесные процессы время релаксации

к равновесному состоянию композиционного ядра составило для изу-

чаемых реакций величину порядка 1 0 " 2 2 с, время наиболее интенсив-

ной неравновесной эмиссии (80% нейтронов) найдено равным

0 , 5 . 1 0 " " - 4.0.1 ( Г 3 3 с.

Анализ показал отсутствие противоречий между гибридной, э:<си-

тонной моделями, моделью источников, моделью горячего пятна, что

может объясняться не только наличием "обратной связи" между пара-

метрами моделей и экспериментальными зависимостями, но и тем,

что в основе этих моделей лежат предположения, достаточно хорошо

отвечающие действительности. С такой точки зрения различив между

моделями могут объясняться тем, что в ни:< делаются акценты на раз-

ных сторонах процесса.

Проведенное сравнение с тяжелоионными, столкновениями указа-

ло на возможность существовянип единого механизма образования не-

испарительных нейтронов в реакциях с легкими и тяжелыми налетаю-

щими ядрами.

Для более детальною изучения предравновесной эмиссии желательно

точно учитывать вклад от процессов, природа которых достаточно хо-

рошо известна, таких как ерь.в, развал налетающего ядра. Интересны

данные и о множественности рождения частиц. В атом смысле перспек-

тивными являются различного рода корреляционные эксперименты.

Азторы выражают свою признательность Л . В. Чулкову за полез-

ные обсуждения результатов и благодарят Г. Б. Янькова и проводив-

ших измерения Е.А. Кузьмина и С.Н. Звездочкина.
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