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На 1,5-метровом изохронном циклотроне ИАЭ им. И.В. Кур-
чатова с помощью время-пролетного спектрометра измерены
энергетические спектры и угловые распределения нейтронов, обра.-
зующихся в реакциях с легким*. (3Не, # и более тяжелыми
( 6 Ц 1 2 О ионами на ядрах 5 3Cr, 5 9 Co, 6 1 ' 6 2 N L При энергиях
падающих частиц 10 - 15 МэВ/нукл. экспериментальные результа-
ты показывают наличие в общем спектре значительной доли
высокоэнергетических нейтронов, испускающихся из ядер
преимущественно в переднем направлении.
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В В Е Д Е Н И Е

Известно, что с точки зрения механиз ia взаимодействия не все
наблюдающиеся в экспериментах результаты можно объяснить
лишь двумя предельными моделями ядерных реакций: прямыми
процессами и боровским механизмом образования и распада со*
ставного ядра. Многочисленные данные по э* эргетическим спект-
рам нуклонов из реакций (а, р), (а, п), (р, п), (р, р') показы-
вают наличие высокоэнергетического компонента в непрерывном
спектре между низкоэнергетической областью статистического
распада составного ядра и дискретными уровнями прямых реак-
ций. Эта часть <. :ектра, интерпретируемая как эмиссия частиц из
стремящейся к равновесию композиционной (падающая частица +
ядро-мишень) системы, увеличивается с ростом энергии бомбар-
дирующих ядер (рис. 1) и по форме существенньч образом за-
висит ли^хь от сорта падающих частиц.

Авторы [1 — 12] экспериментально исследовали предравновеч-
ный распад возбужденных ядер, сопровождающийся вылетом нук-
лонов при падающи.. частицах с А < 4. Первоначально предложен-
ная для описания таких распадов экситонная модель Гриффина
[13] впоследствии была дополнена ее модификациями: моделью
равновесного Ферми-газа [14] и гибридной моделью Блэнна [15].

Концепция предравновесного распада в этих моделях состоит
в следующем. Эволюция композиционной системы происходит как
серия последовательных двухчастичных (нуклон-нуклонных) взаи-
модействий, приводящих к образованию частично-дырочной пары
экситонов. На каждом этапе этой эволюции эмиссия частицы кон-
курирует с внутриядерными переходами, которые в конце концов
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Bic. 1. Слектры неупругого рассеяния протонов из реакции
M f t ( p . Р* ) при в = 35е для трех значений падающей энергии [1]:
Е р » 29 МэВ (а) ; Е р » 39 МэВ (б) ; Е р = 62 МэВ (в)



приводят к состоянию равновесия составного ядра. Во время тако-
го процесса частицы могут быть испущены возбужденным ядром с
энергией много большей, чем та энергия, которую они могли бы
иметь при испарении из составного ядра.

Указанные модели предравновесного распада описывают проин-
тегрированные по углам энергетические спектры вылетающих нук-
лонов.

Учет предравновесной эмиссии частиц в реакциях с падающими
нуклонами и а-частицами при начальных энергиях 10 МэВ/нукл. и
выше привел к определенному успеху при интерпретации нуклон-
ных энергетических спектров и функций возбуждения.

В то же. время имеются трудности и противоречия. Так, напри-
мер, авторам работ [8, 9] учет предравновесной составляющей в
реакциях типа (п, п'), (п, 2п), (п, Зп) позволил значительно луч-
ше описать энергетические спектры и функции возбуждения в ши-
роком диапазоне ядер и энергий падающих и испускаемых частиц,
что ранее'было невозможно с помощью одной лишь модели испа-
рения. Кроме того, в литературе [16,17] появилось удовлетвори-
тельное описание спектров нейтронов и для фотоядерных реакций.

Однако следует отметить, что в работах [7, 18, 19] для реак-
ций типа (р, п) и (п, п') при энергиях падающих нуклонов от 5
до 22 МэВ было показано, что энергетические спектры нейтронов
могут быть описаны в рамках механизмов равновесного распада
ядра и прямых реакций и без привлечения расчетов предравновес-
ной эмиссии. Так, доля предравновесной эмиссии в высокоэнерге-
тичную часть нейтронных спектров из (р, п)-реакций при энергии
протонов 22 МэВ составляет не более 20%. В работе [20] подроб-
но рассмотрено включение в модельные расчеты прямых процессов.

Модели предравновесного распада использовали и для описания
высокоэнергетической части спектров вылетающих сложных частиц,
вплоть до ос-частиц. Сперва это было сделано для а-частиц [21], а
затем и для дейтронов, тритонов и ядер гелия-3 [22].

Необходимость рассмотрения всех возможных механизмов.стала
серьезным препятствием для корректного описания энергетических
спектров из реакций с участием легких слабосвязанных частиц (d,
3Не). Использование предравновесных моделей для этих реакций
было менее успешно [23, 24] из-за немалого дополнительного
вклада в спектры вылетающих частиц процессов кулоновского и
ядерного развала [25 — 28].
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Ограниченность экситонной и гибридной моделей предравновесно-
го распада проявляется и в том, что они не могут объяснить наблю-
даемую на опыте асимметрию в угловых распределениях продук-
тов реакции.

Однако можно с определенностью утверждать, чг учет предравно*
весных процессов в дополнение к распаду составного ядра приводит
к лучшему согласию с экспериментальными результатами. Несмотря
на недостатки модельных представлений, использование механизма
предравновесного испускания частиц из воэоужденных ядер помогает

' более ясно представить процессы, происходящие в результате столк-
новения "егких частиц с энергией в несколько десятков МэВ с атом-
ными ядрами.

За последние несколько лет появились работы [29 — 34J, в кото-
рых сделана попытка включить угловые распределения в формализм
предравновесных моделей и тем самым расширить их применимость.

Таким образом, экспериментальное изучение испускания высокоэнер-
гетических частиц, образующихся в ядерных реакциях при энергии
10 - 20 МэВ/нукл., обусловлено несколькими причинами. С одной
стороны, очевиден чисто физический интерес исследований нового
механизма ядерных реакций в этой области энергии. С другой — не-
маловажное значение имеют прикладные задачи, связанные с получе-
нием ядерно-физическмч констант, необходимых для расчетов различ-
ных процессов в обычных и термоядерных реакторах.

Сравнительно новой областью ядерной физики стали реакции взаи-
модействия тяжелых нонов с ядрами, протекающие в основном через
два конкурирующих механизма: процессы слияния ядер и глубоко-
неупругие процессы [35, 36]. Среди этих столкновений здесь будут
рассматриваться лишь те. в которых изучался вылет легких частиц.
Еще в пионерской работе Бритта и Куинтона [37] было показано,
что неравновесные процессы могут составлять существенную часть
полного сечения реакции при взаимодействии тяжелых ионов с ядра-
ми. Эмиссия легких частиц, в том числе и нейтронов, сопровождаю-
щая взаимодействие тяжелых ионов, несет информацию о начальной,
далекой от равновесном, стадии столкновения, определяющей даль-
нешее развитие процесса [38, 39].

Несмотря на то что ко времени начала наших исследований физика
средних энергий (10 — 20 МэВ/нукл) разделилась на две самостоя-



тельные области (легких падающих частиц и тяжелых ионов), в кото-

рых используются для описания физических явлений принципиаль-

но различные подходы, можно отметить одно общее свойство, связы-

вающее предравновесные процессы в реакциях с легкими частицами

и неравновесные явления, происходящие при взаимодействии ядер с

тяжелыми ионами: во временной шкале они занимают промежуточное

положение между быстрыми прямыми реакциями и "медленным"

распадом составного ядра.

В с ляэи с этим представляется интересным на основе эксперимен-

тальных фактов, полученных при исследовании энергетических и уг-

ловых распределений вылетающих частиц получить ответы на следую-

щие вопросы:

— Могут ли происходить процессы одной и той же природы в реак-

циях как с легкими, так и с тяжелыми ионами? Если да, то каковы

критерии их возникновения?

- Можнс ли рассматривать оба типа взаимодействий в рамках ка-

кого-либо одного или нескольких механизмов на основе общей мо-

дели. Например, предравновескую эмиссию частиц в реакциях с лег-

кими и тяжелыми ионами анализировать с помощью существующих

экситонной или гибридной моделей?

Видимо, первый, кто обратил внимание на возможную роль именно

предравновесного распада в тяжело-ионных реакциях, был М. Блэнн,

автор.гибридной модели (15]. В опубликованной „ 1974 г. его рабо-

те [40] сравнивались результаты экспериментов по измерению функ-

ции возбуждения реакции 1 4 > Р г ( 1 3 С , 4п) в диапазоне энергии ионов

углерода о т 55 до 200 МэВ с расчетом по гибридной модели. Было

показано, что для энергий падающих частиц, при которых энергии

возбуждения композиционной системы имеет величину порядка энер-

гии связи нуклона с ядром на каждый экситон, т.е. 8 — 1 0 МэВ/нукл.,

эффекты предравновесной эмиссии становятся не только значительны-

ми, но и могут составлять основной вклад в процесс девозбуждения

для тяжелоионных реакций. Более тщательные расчеты на основе

последних экспериментов по изучению энергетических спектров нук-

лонов, вылетающих из реакций с различными сортами ионов, были

выполнены недавно (41].

Лишь в 1978 г. предложенный Блэнном критерий возникновений

предравновесной эмиссии для реакций с тяжелыми ионами (Е >

> 10 МэВ/нукл.) подтвердился в опытах группы Вестерберга и Саран-



титеса [42, 43]. Первые же их эксперименты показали значитель-

ный вклад неравновесных процессов в нейтронных спектрах из реак-

ции 1 2 С + l s * G d при Е = 12,7 МэВ/нукл. Одновременно с этим

было установлено отсутствие неравновесных нейтронов в реакции
2 0 N e (8,7 МэВ/нукл.) + l i 0 N d , приводящей к образованию одного

и того же (с предыдущей реакцией) составного ядра ' 7 0Yb при оди-

наковой энергии возбуждения. В 1981 г. этой же группой отчетливое

указание на присутствие неравновесной нейтронной эмиссии было

установлено для реакции 1 6 О (9,5 МэЬ/нукл.) + I S 4 S m [43].

Все упомяну) ыс выше экспериментальные наблюдения предравно-

весиых частиц происходили в реакциях слияния или неполного слия-

ния тяжелых ионов с ядрами. Что же касается глубоконеупругих про-

цессов, то лишь последние два-три года отмечены рядом работ [44 - 52],

в которых обнаруживалась неравновесная эмиссия легких частиц.

Так, и работе [44] измерены инклюзивные энергетические и угло-

вые распределения протонов, дейтронов, тритонов и а-частиц из ре-

акции 1 8 | Т а + 1 4 N (8,2 МэВ/нукл.), в работе [46] - протонные

спектры из реакции ' 9 7Ли + ' 6 О (20 МэВ/нукл.), а в работе [50] - а-спек-

тры из реакции ' 9 7 Аи + 2гNe (от 5,5 до 10 МэВ/нукл.). Общим результа-

том этих исследований явилось наблюдение высокоэнергетических легких

заряженных ча<гиц, вылетающих преимущественно под передними углами.

Несколько групп экспериментаторов предприняли более сложные

корреляционные опыты, что позволило сделать р>.д выводов о меха-

низмах таких процессов. Угловые и энергетические корреляции меж-

ду а-частицами и тяжелым фрагментом измерялись из следующих

реакции: S 8 N i + M N (10,6 МэВ/нукл.) [45]; Ti + I 6 O

(19,4 МэВ/нукл.) [47]; I 9 7 A u + в 6 К г (8,4 МэВ/нукл.) [51]. Во

всех этих экспериментах было обнаружено испускание быстрых а-

частиц, происходящее на ранней стадии быстрого прямого процесса

и не связанное с девозбуждением испаряющего фрагмента.

Долгое вргмя в глубоко-неупругих столкновениях не удавалось

обнаружить, в отличие от быстрых заряженных частиц, эмиссии пред-

равновесных нейтронов. В экспериментах не наблюдалось существен-

ных отклонений от результатов расчетов по статистической моде-

пи, и сделанные на этом основании выводы об отсутствии неравно-

весных нейтронов в целом ряде опытов [53 -55] с участием тяже-

лых ионов объяснялись, видимо, недостаточно высокой энергией па-

дающих ионов. Так, в работах [53 - 55] исследовались соответствен-
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но реакции 1 9 7Au + 6 3Cu (6,3 МэВ/нукл.), 1 6 5 Н о + 5 6 Fe
(8,5 МэВ/нукл.). 1 6 6 Е г + в 6 К г (5,7; 7,0; 7,9 МэВ/нукл.), которые
протекали при энергиях Е < 9 МэВ/нукл. Первые положительные
результаты в этом направлении были получены лишь недавно Гемме-
ке и др. [49], Гавроном и др. [48] и Цсрруйя и др. [52]. В этих
трех экспериментах использовалась времкпролетная методика для
регистрации нейтронов в совпадении с легким или обоими (пегким
и тяжелым) фрагментами из реакций: 5 8 » 6 4 Ni + 1 6 О (6 МэВ/нукл.)
[49]; 9 3 Nb + 1 6 О (12,8 МэВ/нукл.) [4Ь] и 1 6 6 Е г + в 6 К г
(11,9 МэВ/нукл.) [52]. Измеренные в этих работах угловые и энер-
гетические распределения указывали на значительную долю быстрых
нейтронов, не связанных с испусканием их из разлетающихся после
столкновения фрагментов. Однако следует отметить, что критерий
возникновения "неравновесности" Е ^ 10 МэВ/нукл. очень при-
близителен, так же, как и предложенный в работе [54] критерий
превышения над кулоновским барьером энергии падающих ионов на
нуклон во входном канале е = (Е„ — V,, „„)///, где (л — приве-

и,* м к у л

денная масса. По мнению авторов этой работы, именно величина е,
а не полная энергия возбуждения является характерной количествен-
ной отметкой для границы между равновесным и пред равновесным
"режимами".

Используя этот параметр е, можно, по мнению авторов [54], каче-
ственно сравнивать реакции с легкими и тяжелыми ионами в единой
шкале с единым критерием. Они также полагают, что для обоих
типов реакций [(L1, Хп, и (HI, Xn)] предравновесные нейтроны
могут на блюд; гься при падающих энергиях, превышающих более чем
на 5 — 6 МэВ/нукл. кулоновский барьер, причем независимо от то-
го, диссипируются ли в конце концов во внутреннюю энергию воз-
буждения десятки или сотни МэВ относительной кинетической энер-
гии.

Условность такой границы подчеркивалась самими авторами и под-
тверждается, например, при сравнении критериев обоих типов для
результатов эксперимента, выполненного в этой же работе. В ней не
было найдено значительной предравновесной эмиссии нейтронов из
реакции 1 6 5 Н о + S 6 F e (Ец = 8,5 МэВ/нукл. или критерий е -
= 3,8 МэВ/нукл.). А в работе группы Геммеке [49], в которой та-
кая эмиссия обнаружена для реакции S 8 » 6 4 Ni + 1 6 О, аналогичные
параметры имеют соответствующие величины, меньшие, чем в пре-



дыдущей реакции (Е = 6 МэВ/нукл. н е = 3,2 МэВ/нукл.) и

существенно ниже наиболее часто упоминаемых значений Е %

<** 10 МэВ/нукл. и е « 5 - 6 МэВ/нукл.

Вместе с тем нет фактов, указывающих на отсутствие существен-

ной доли быстрых неравновесных частиц в реакциях протекающих

при энергиях падающих ионов больше 10 — 12 МэВ/нукл. Даже в

тех работах (см., например, [56]), в которых наблюдаемые энерге-

тические и угловые распределения вылетающих частиц авторы пы-

таются интерпретировать в рамках исключи ^льно статистического

механизма, обнаружены эффекты, характерные для неравновесной

эмиссии. Так, в случае упомянутой в работе [56] реакции Си + 2 0Ne

(12,6 МэВ/нукл.) спектры испускаемых протонов объяснялись лшы>

расчетами по испарительной модели, включающей тепловые флукту-

ации, чтобы описать такие экспериментальные результаты, как высо-

кие энергии протонов (со скоростями, в 1 — 2,4 раза превышающи-

ми скорость падающих ионов) и преимущественное испускание этих

протонов вперед.

Из многообразия экспериментальных данных об испускании легких

частиц в реакциях с легкими и тяжелыми ионами при энергиях

10 — 20 МэВ/нукл. можно сделать вывод о наличии заметного не-

равновесного компонента, доля которого возрастает с увеличением

энергии бомбардирующих частиц. Форма энергетического спектра вы-

летающих частиц в таких реакциях существенно зависит о* угла

наблюдения. Угловые распределения имеют сильно выраженную на-

правленность вперед, особенно для частиц, имеющих скорости близ-

кие или даже большие скорости падающего иона. Если попытаться

определить температуру остаточлого ядра а этой неравновесной об-

ласти спектра, то она оказывается значительно выше той, которая

обычно предполагается для процесса испарения из равновесного состав-

ного щра, причем полученная величина практически не зависит от

свойств конкретного ядра. Все эти особенности нельзя объяснить

лишь дискретными состояниями прямых процессов, которые, без-

условно, доминируют на самой первой стадии реакции. Однако при

больших энергиях возбуждения остаточного ядра (U > 10 МэВ), где

заселяется большое число состояний, а вероятность их возбуждения

снижается, одновременно увеличивается доля других неравновесных

процессов, природа которых для различных типов реакций еще не

выяснена. Суг ^ствующие модели пред равновесного испускания высо-
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коэнергетических частиц, требующие усовершенствования, не объяс-

няют всех особенностей в экспериментальных данных.

выяснение вопроса об источниках эмиссии быстрых частиц и ме-

ханизмах установления равновесия в реакциях как с легкими, так и

тяжелыми ионами при энергиях падающих частиц 5 — 20 МэВ/нукл.

является в настоящее время актуальной задачей ядерной физики и

целью данного исследования.

Основой настоящей работы являлось изучение неравновесного ис-

пускь мя нейтронов из одной и той же компози'уюнной системы,

образованной различными способами. Как следует из обзора литературы,

к началу данного исследования в 1978 г. нейтронный канал распада ока-

зглся наименее изученным, хотя преимущества его очевидны ввиду

отсутствия кулоновского барьера. Использование одной и той же

композиционной системы, созданной различными входными каналами

при приблизительно одинаковое энергии возбуждения, давало возмож-

нс ть судит ̂  о механизме протекания той кии иной реакции.

Сравнение результатов измерений при фиксированных падающих

частицах, но различных энергиях воэлуждения, позволяло установить

характер изменения неравновесной части энергетических спектров

вылетающих частиц (в данном случае — нейтронов).

На первом этапе настоящих исследований изучался процесс испу-

скания нейтроне из следующих реакций с участием легких (3Не, а)

и более тяжелых (6Li, > 3 C) ионов:
62Ых + 3 Н е (40,9 МэВ);
6 I N i + а (52,6 МэВ);
5 ' С о + *1Л (39,7 МэВ);
5 3Сг + | 2 С (53,5 МэВ).

Указанные энергии соответствуют значениям энергии падающих

частиц после прохождения половины толщины мишени. Энергии па-

дающих частиц, а также мишени, были подобраны таким образом,

чтобы получить одно и то же составное ядро 6 5 Z n при средней

энергии возбуждения Е~ = 53,7 ± 0,4 МэВ. Мишени были взяты из

средней части таблицы Д.И. Менделеева, чтобы кулоновские барьеры

во входных каналах были бы значительно меньше энергий падающих

ччетиц.

Последующие эксперименты проводились с изменением энергии

падающих частиц: для гелия-3 от 41 до 59 МэВ, для лития-6 от 40

до 90 МэВ.
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1. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Измерения проводились на 1,5-метровом изохронном циклотроне
[57] с помощью время-пролетного спектрометра [58]. Выведенный

из циклотрона пучок ускоренных ионов с помощью квадрупольных
магнитных линз направлялся и фокусировался на мишень, расположен-
ную на расстоянии около 15 м. от поворотного магнита (рис. 2).

Мишенное устройство находилось внутри камеры рассеяния и поз-
воляло без нарушения вакуума дистанционно производить замену
четырех мишеней размером 20 х 15 мм .

Кон трукция камеры рассеяния предусматривала размещение при
необходимости коллиматоров и диафрагм, ограничивающих размеры
пучка на мишени. По ходу пучка в 60 см за мишенью располагался
цилчндр Фарадся.

В качестве детектора нейтронов использовался сцинтилляционный
сч-тчнк, который состоял из кристалла стильбега размером 5Ох5Омм
и оотоумножигеля ФЭУ-30, помещенных в специальную защиту.

Камера рассеяния и детектор нейтронов находились в отдельном
измерительном зале размером 13x10x5 м . Площадь зала позволяла
перемещать детектор относительно мишени как по углу (0 — 150°),
так и по радиусу ( 2 - 6 м). Обычно использовалась база равная 4,5 м,
а диапазон углов — от 10 до 150°.

Мишенями служили металлические самоподдерживающиеся фольги
из обогащенных или мононзохопиых материалов, характерные данные
которых приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а 1. Характеристики мишеней

Основной

ИЗОТОП

мишени

Толщина,

мг/см2

Энергия

ионов,

МэВ

Энергети-

ческая

толщин*.

МэВ

Содер-
жание ос-
новного Примеси, ат.%
изотопа,
ат.%

6 2

61

Ni

Ni

S 9 C o

S3Cr

12

17,4

18,5

5.7

15,8

2.2

40.9

59,0

52,6
39.7
90

53.5

1.5

1,1

1.7

1.8
2.8

3.9

97.7

85,4

100

92,8

l,17- s eNi; 0.8-6ONi;
0.19-6Ni; 0,14-64Ni;
IO-6 ONi;2.7-S 8Ni

l,85~6 2Ni;<0,05-6 4№

6.2-S2Cr; 0,8-S 4Cr
0.2~5OCr
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мишени определялась либо взвешиванием образца из-

вестной площади, либо нсиосрсдс! ценным измерением с помощью

onrHMCipa. Оба способа дали близкие значения, не отличающиеся

более, чем на 5 - 1'7<. Поскольку точноеib методов измерений пре-

вышал разброс, ю он был приня! за величину погрешности толщи-

ны мишени.

Ток заряженных частиц, бомбардирующих мишень, не превышал

в среднем 0,05 мкЛ для 2-зарядных ионов гелия, 0,02 мкА для

3-зарядных ионов лития и 0,15 мкА для 2-зарядных ионов лития и

4-зарядных ионов • углерода. Во вр< ия прохождения ускорен-

ных ионов сквозь мишень происходила дополнительная их "обдир-

ка". Так, ионы 6 Li 2 * превращались в ядра 6 L i 3 + . Эксперименталь-

ная проьерка в измерениях тока с мишенью и без нее подтвердила

возрастание его в 1,5 раза. 4-зарядные ионы углерода с энергией

53 МэВ превращались в смесь, состоящую из 80% ядер ( 1 2 С 6 + ) и

20% 5-зарядных ионов. В этом случае экспериментальная величина

измерения тока составляла 1,45 ± 0,03, что хорошо согласовывалось

с расчетом величиной 1,47 для указанной смеси.

Тип сцинтиллятора - аильбен - был обусловлен необходимостью

сочетать дсактирование быстрых нейтронов с энергией вплоть до

50 МэВ с надежным отделением их но форме импульсов от -у-лучей.

Сферическая трехслойная (железо-борированный полнэтилен-железо)

защита кристалла (рис. 3) стнльбена существенно снижала фон

рассеянных нейтронов и 7-лучей. Например, поюк нейтронов с энер-

гией 5 МэВ ослаблялся примерно в 150 раз. Основным источником

высокоэнергичных нейтронов являлся цилиндр Фа радея, который в

зависимости от угла наблюдения по-разному " росматривался"

детектором в сферической защите. Для уменьшения фона от цилинд-

ра Фарадея устанавливалась дополнительная защита, не показанная на

рис. 2 и имевшая узкий канал, нацеленный на мишень.

Спектрометр работал на принципе измерения интервалов времени

между двумя моментами: вылета частиц из мишени и попадания их

в сцишиллягор. На рис. 4 приведена структурная схема использо-

ванного спектрометра.

Сигналы с ФЭУ-30 поступали после формирователя и усилителя

на дискриминатор по форме импульсов, где анализировались и разде-

лялись в зависимости от сорта частиц на два канала регистрации:

мейфонный и 7-канал. Далее сигналы в обоих каналах поступали
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Bic. 3. Сферическая нейтронная зашита детектора: 1 - коллиматор; 2, 4 -
слой защиты (железо) ; 3 - слой защиты (бориронанный полиэтилен) ;
5 - детектор

Старт

ФЭУ-30!
Анод

Ф

Динод

ССС

ВАК
Нейтроны

АИ-4096

Стоп

У - Ф Д"0"

Старт

СС ФОИ
м ВЧ

Генератор
циклотрона

Стоп

ВАК
у- кванты

АИ-40У6
j

Bic. 4. Упрощенная структурная схема нейтронного спекгромстра: Ф - фор-
мирователь; У-Ф - усилитель-формирователь; Д"о" - детектор нуля;
БСС - быстрая схема совпадений (совместно с У-ф — и Д"о" образует
дискриминатор по форме имульса); ВАК - время - амплитудный конвер-
тер; СС — схема совпадений; АИ-4096 — многоканальный амплитудный
анализатор; ФОИ - формирователь опорных импульсов
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каждый на свой время-амплигудный преобразователь (конвертер),
непосредственно связанный с соответствующим многоканальным ам-
плитудным анализатором.

Полное временное разрешение в нейтронных спектрах определялось
главным образом длительностью микроимпульсов и состаьляло
3 — 4 не для ионов гелия, 6 — 8 не для ионов лития и 8 — 10 не
для ионов углерода.

Отличительной особенностью используемого спектрометра являет-
ся наличие самостоятельного канала регистрации 7-квантов, что
позволяло контролировать работу всего спектрометра, ускорителя
и системы транспортировки пучка непосредственно в ходе измере-
ний. Это обстоятельство существенно упрощало и ускоряло проведение
эксперимента, так как давало возможность по характеру временного
у- спектра судить о ширине микроимпульсов ускоренных ионов, фа-
зовой стабильности, а также о качестве работы системы "промиги-
вания" пучка. Время пролета низкоэнергетических нейтронов в реаль-
ных условиях превышало 300 не. Чтобы исключить наложение спект-
ров от соседних микроимпульсов, следующих с периодом примерно
100 — 120 не, применялось специальное устройство "промигивания",
которое пропускало на мишень, как правило, только каждый чет-
вертый импульс.

Основные технические характеристики нейтронного спектрометра
были следующие:

— собственное разрешающее время в динамическом диапазоне
энерггй нейтронов от 1 до 50 МэВ — 1,5 не;

— коэффициент подавления фоновых у-квантов:
104 при потере нейтронов 2%,

102 - 103 при потере нейтронов 1%;
— загрузочная способность — 104 имп/с.
Для определения цены канала анализатора использовалась задаю-

щая частота генератора циклотрона. По соответствующим 7-пикам
с точностью до половины канала определялся период между двумя
соседними микроимпульсами циклотрона. Обычно используемая це-
на канала находилась в пределах от 0,7 до 1,1 не/канал •

Энергия бомбардирующих частиц определялась с помощью изме-
рения времени пролета ионами пучка известного расстояния. Момен-
ты "старта" и "стопа" регистрировались двумя пикап-электродами с
точностью до 0,5 не, что соответствовало точности определения энер-



гин пучка в пределах энергетического разброса, даваемого циклот-

роном, т.е. 0,7 — ' 0%.

Для определения сечений необходимо знать эффективность нейтрон-

ного детектора. Она рассчитывалась методом Монте-Карло [59] в об-

ласти энергий нейтронов от 0,1 до 50 МэВ, проверялась эксперимен-

тально с помощью источника нейтронов спонтанного деления кали-

форния-252 [60]. Для высокоэнергетических нейтронов была оцене-

на чувствительность величины эффективности к изменению сечений

основных ядерных процессов, протекающих в кристалле стильбена

[61]. На рис. 5 представлены кривые энергетической зависимости

эффективности стильбена в форме цилиндра размерами 50x50 мм

для двух значений порога регистрации 1,0 и 8 МэВ. В измерениях

использовалась величина порога около 1 МэВ.

Ric. 5. Зависим* ль эффективности регистрации нейтронов кристаллом
стильбена размерами 50 х 50 мм- от энергии при двух значениях порога:
верхняя кривая - 1 МэВ; нижняя - 8 МэВ

2. ОБРАБОТКА ИЗМЕРЕНИЙ. АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ

Временные спектры нейтронов переводились в энергетические

согласно следующим формулам:

R
= R/t= (О

(2)
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где v — скорость нейтрона; R — пролетная база; t — время проле-
та этой базы нейтроном, оно складывается из времени, полученно-
го из отметок на временном спектре положений пиков у-квантов
\у и нейтронов I и времени пролета этого же расстояния ?-квантом;
а - временная цена канала; Т — кинетическая энергия нейтрона;
т 0 .— масса покоя нейтрона.

Для пересчета числа зарегистрированных нейтронов в величину
двойного дифференциального сечения в единицах мбарн.МэВ" |.ср"1

использовалась формула

K n N ( E )

где Ы п а д - число прошедших через мишень бомбардирующих частиц;
п — толщина мишени в атомах на мбарн; Д й - телесный угол
детектора в стерадианах; А Е — энергетический интервал в МэВ,
е — эффективность детектора; Ко и КП — поправочные коэффи-
циенты на ослабление потока нейтронов в материале камеры и в
воздухе и на просчеты радиоэлектронной схемы соответственно.

С помощью соотношения {62]

(4)

в котором р — импульс вылетающей частицы (Е 2 = р 2С 2 +
данные переводились в систему координат центра масс.

Вычисления осуществлялись с использованием специально написан-
ных программ [63] н-1 ЭВМ ЕС-1010 и БЭСМ-б. Эти программы
позволяли определять:

— интегральные сечения испускания нейтронов в исследуемой
реакции иод данном углом в лабораторной системе координат;

двойные дифференциальные сечения для определенных энерге-
мпиаскях интервалов в системе координат центра масс;

— дифференциальные сечения do/dE, полученные интегрированием
по углу двойных дифференциальных сечений методом аппроксима-
ции угловых распределений полиномами Лежандра.

Все сечения представлены с полными погрешностями, а также погрешно-
стями относительного хода. Погрешность относительного хода сечения не
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учитывает точность привязки полученных сечений к шкале абсолютных
значений- Это позволяет в случае необходимости уточнить имеющиеся дан-
ные с помощью ограниченного числа измерений с лучшей абсолютной точ-
ностью.

Суммарная погрешность в определении тока, телесного угла, цены
канала не превышала 2%. Погрешность эффективности для энергий
нейтронов до 10 МэВ составляла 5%, в районе 40 - 50 МэВ - не пре-
вышала 20%. Полная погрешность в определении дифференциальных
сечений составляла менее 10% для нейтронов с энергией ниже
10 МэВ и определялась в основном погрешностью толщины мише-
ни. В области энергий 20 — 30 МэВ пмная ошибка достигала 15 —
20% за счет существенного вклада погрешности в эффективности. В
области максимальных энергий нейтронов основной вклад давал
статистический разброс экспериментальных результатов.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Реакции образования композиционной системы 6 s Z n
при энергии возбуждения Е* — 54 МэВ

Для всех четырех обсуждаемых реакций в интервале углов от 10
до 150° были получены энергетические спектры нейтронов. На рис.6
изображены эти спектры при двух значениях лабораторного угла:
20 и 120°. На рисунке показано, что двойные дифференциальные
сечения с ростом энергии нейтронов монотонно падают, однако это
падение для разных реакций и разных углов вылета нейтронов име-
ет различный характер. Для реакций с ионами гелия-3 и гелия-4 энер-
гетические спектры имеют отчетливый перегиб (при En ~ 10— 12 МэВ),
нарушающий плавное, почти экспоненциальное, уменьшение сечения
с увеличением энергии нейтронов. Такое отступление от экспонен-
циальной формы более существенно для угла 20°, чем для угла
120°. Принципиальной разницы в ходе сечения для реакций с иона-
ми гелия-3 и гелия-4 нет, однако наклоны кривых для малых уг-
лов, в том числе и для 20°, несколько различаются — для процесса
(3Не, Хп) отмеченный выше перегиб в сечении более плавный.

Спектры нейтронов из реакции 1 2 С + S 3 Cr характеризуются рез-
ким падением сечения с ростом энергии нейтроноа: от
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Bic 6. Энергетические спектры нейтронов нэ реакции **Ni + 'He (40,9 МэВ)-
тонкие аиюшные линии; *'Ni + о (52,6 МэВ) - штриховые; M Cb + * Ц
(39,7 МэВ) - пунктирные и " О т + " С (53,5 МэИ) - толстые сплошные

под углами 20° и 120°. Указанные погрешности - полные

10 а M6apH.cp"'.M3B"1 при Е„ = 2 MJB ДО 10" 1 мбарн.ср-'.МзВ' 1

при Е п = 20 МэВ для угла регистрации 20°. Форма спектров близка

к экспоненциальной и практически не меняется в зависимости от

угла наблюд чия, т.е. темп падения сечения почти одинаков во

всем диапазоне как углов вылета, так и энергий нейтронов. Кроме

того, двойное дифференциальное сечение выхода нейтронов из

реакции | а С + S 3Cr в области энергий до 10 МэВ всегда больше

величины такого же сечения для реакций с гелием-3 и гелием-4

(см. рис. 6).

Энергетические спектры нейтронов из реакции 6Li + S 9 Co [64J

по форме и величине сечения занимают промежуточное положение
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Рис. 7. Угловые распределения нейтронов из реакций (слева направо):
•»№ (»Не, X»), ' Ni («, Xn), " С о («U, Хп) и »»Cr ('»С, Хп) при
различных значениях энергии нейтронов в системе координат центра масс:
5 МэВ и ) ; 15 МэВ (б); 20 МэВ (ъ); 25 МэВ (г). Указаны погрешности
относительного холя (см. текст), для точек а - в пределях размеров точек.
Линии проедены через эксперимеиталышь точки на глаз

между спектрами из ;>еак'цш с гелием и углеродом. В них проявля-
ется изменение наклона в зависимости от угла наблюдения, однако
оно выражено слабее, чем в спектрах реакции с гелием.

На рис. 7 изображены двойные дифференциальные сечения для
трех значений энергий нейтронов 5, IS и 25 МэВ в зависимости от

угла в системе координат центра масс. Для реакции ( 1 2 С , Хп)
сечения построены, кроме того, и для энергии 20 МэВ. Хорошо
видно, что для всех четырех реакций в ниэкоэнергетической части
спектров (5 МэВ) угловые распределения по форме симметричны
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или близки к симметричной зависимости относительно 90°. С ро-

стом энергии нейтронов угловые распределения для обеих реакций

с гелием становятся все более направленными вперед. Если отноше-

ние сечений для углов 20 и 90° при энергии нейтронов 5 МэВ не

превышает 1,4, то при энергии 15 МэВ оно становится равным 8,3

для реакции (3Не, Хп) и - 5 для реакции (а, Хп). Для нейтронов с

энергией 25 МэВ это отношение достигает величины 14,8 и 9 соот-

ветственно. Та же тенденция проявляется и в реакции с литием,

однако изменение анизотропии происходи сперва не так быстро,

как в случае реакций о гелием: 1,7, 4,1 и 11,5 для энергий нейтро-

нов 5, 15 и 25 МэВ соответственно. Для реакций с углеродом ха-

рактерна практически неизменная форма угловых распределений

во всех энергетических точках спектра. Вычисляемое выше отно-

шение сечений для 20 и 90° меняется от 1,4 при 5 МэВ до 2,4

при 15 МэВ и 2,5 при 20 МэВ. Малая величина сечения не позво-

ляет определить достоверно форму углового распределения при

энергии нейтронов 25 МэВ, поэтому на рис. 7 в качестве аппрокси-

мирующей кривой использована горизонтальная прямая линия.

Полные сечения выхода нейтронов, представленные в табл. 2, по-

лучены следующим образом. Сначала были проинтегрированы по

энергии двойные дифференциальные сечения d3o/dEd& образования

нейтронов, вылетающих под разными углами в лабораторной систе-

ме координат.

Таблица 2. Полные сечения выхода нейтронов

Левая граница спектров (эНе, Хп) (a, Xi) (6Ii, Xi) ( i a Q X\)

E_ > 1,5 МэВ 1370 ± 140 1390 ± 2230 ± 200* 2980 ± 280
±130

Е„ > 0 МэВ 1800 ±400 1800 ± 2400 ±400 3900 ±800
±400

*Дм реакции 6 l i , Xl экспериментальные спектры имели левую границу
Е 1 = 0,75 МэВ

Такая процедура проделана в двух вариантах: для энергетических
спектров с энергиями нейтронов выше 1,5 МэВ и от нуля. В пер-
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вом случае используются экспериментальные спектры, ограниченные
слева порогом регистрации. Примеры угловых распределений нейтро-
нов, испущенных вс всем диапазоне энергий выше 1,5 МэВ в лабо-
раторной системе координат, представлены на рис.8. Во втором

500

400

300

200

100

30 60 W 1ST ISO (ВО

Рис.-в. Угловые распределения нейтронов с энергией выше порог* регист-
рации в лабораторной системе координат: из реакции **Ni • 'Не (40,9 МэВ)-
черные точки и тонкая сплошная линия; •'№ + а (52,6 МэВ) - треуголь-
ники и штриховая; " С о + * Li (39,7 МзВ} - кресты и пунктирная;
*»Сг + " С (53,5 МэВ) - светлые точки и толстая сплошная. Указанные
погрешности - полные. Все линии — аппроксимации экспериментальных
данных разложением в ряд по полиномам Лежаидра

случае — путем экстраполяции учитывалась доля нейтронов, испу-
щенных в интервале энергий 0 — 1,5 МэВ. Эта доля вычислялась
усреднением экстраполяции горизонтальной и линейной в нуль
системы координат. Оцененное таким образом сечение для интер
вала энергий нейтронов 0 - 1,5 МэВ давало значительный вклад
в полное сечение выхода нейтронов, однако не превышало 25%.
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Погрешность сечения экстраполированного участка спектра прини-
малась равной SQ%. Затем с помощью полученных дифференциаль-
ных сечений dafdSl производилось интегрирование по всем углам
согласно соотношении, о„ „„ = 2тг/аа,,/ dO;sin0d0, где с1о„/<Ш —
Л ПОЛИ О •

расчетное угловое распределение, аппроксимированное по экспери-
ментальным данным do/dft разложением в ряд по полиномам Ле-
жандра методом наименьших квадратов (см. рис. 8).

Из табл. 2 видно, что выход нейтронов э реакции с ионами уг-
лерода более чем в 2 раза выше выхода нейтронов из реакций с
ионами гелия.

Если проинтегрировать угловые распределения нейтронов для
различных энергетических интервалов в системе центра масс, то
можно построить do/dE(l/E) (l/a| n v(E)) в зависимости от энергии
вылетающих нейтронов, где о-у(Е) — сечение обратного процесса
поглощения нейтрона ядром Zn. Тогда согласно известному соот-
ношению статистической теооии для распада составного ядра

N(E)dE = Ea i n v(E)exp(- E/T)dE (5)

в полулогарифмической шкале наклон кривых, изображенных на
рис. 9 для четырех реакций, будет показывать "мгновенные" зна-
чения ядерной температуры Т остаточного ядра. Для опр целения

была использована полуэмпирическая аппроксимация [65]

o i n v (E) = 7r(R+*) 2 [l-exp(-BE N )],

где

В = 2,144-0.081Г-А1'3; N=0,7837 -0,0414А1/3;

R = 1 , 3 5 A 1 / 3 - 1 0 " 1 3 C M ; Х = (4,55/\/Ё)-10' 1 3 СМ .

Ли<шя, соответствующая реакции (1 2С, Xn)f'имеет вид почти иде-
альной прямой в диапазоне энергий нейтронов от 2 до 18 МэВ в
сие зме координат центра масс. Ьаклон этой прямой дает среднее
значение ядерной температуры равной 1,7 ± 0,4 МэВ. В то же
время для реакции с ионами гелия эта температура в области
энергий нейтронов от 16 до 40 МэВ имеет величину в пределах
5—7 МэВ. С уменьшением энергии нейтронов температура резко
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Rfc. 9. Зависимость Ьл[йа/6Е/(Е.а^у(]Е)) т энергии нейтронов в сц.м. д м
тех же реакций, кмс'на рис. 8

падает и достигает значения 1,7 МэВ при Е^ = 2 МэВ. В реакции

с ионами лития температура, определенная таким способом, не

превышает 4 МэВ для высокоэнергичных нейтронов. Для низких

энергий ( ~ 2 МэВ) температура становится такой же, как и для

других реакций.

Если воспользоваться тем же законом статистического распада

[5] для экспериментальных спектров d2o/dEdI2, то высокоэнерге-

тические части этих спектров в величинах натурального логарифма

от d 2 a / d E U M d n u M . ( l / E U M ) . l / a i n v ( E a M ) представляют собой пря-

мые или близкие к прямым линии. На рис. 10 и 11 изображены

такие зависимости для каждого угла наблюдения, выполненные

соответственно для реакций 6 2 N i ( 3 H e , Хп) и 6 1 N i ( a , Xn). Прямые

линии, проведенные через экспериментальные точки, имеют раз-

личные наклоны в зависимости от угла Э„ .
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ftic. 10. Зависимость ln[d a/dn/dE/CEa^y) от энергии нейтронов в с.ц.м.
из реакции * * Ni + a (52,6 МэВ) для различных углов регистрации. Цифры
в скобках указывают смещение экспериментальных точек вдоль вертикаль-
ной оси. Зависимость ядерной температуры от угла вылета нейтронов в
с.ц.м. (врезка)

На врезках этих же рисунков построены согласно наклону пря-
мых зависимости температуры остаточного ядра от угла вылета
нейронов в системе центра масс. Так как в области энергий нейт-
рснов 12 — 25 МэВ величины углов в системе центра масс для
к ждого эксперимеь/ального ск.ктра изменяются всего лишь в
пределах 1 - 2°, то для всего диапазона указанных энергий приня-
то среднее значение угла. На рис. 10 и 11 показано, что для обеих
реакций полученные величины температур различны при разных углах
вылета нейтронов из возбужденного ядра. Под малыми углами ре-
гистрации нейтроны большой энергии несут информацию о высокой
температуре остаточного ядра (до б - 6,5 МэВ), под большими
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В к . 11. To же, что на рис. 10 для реакции * а № +*Не (40,9 МэВ)

углами - о меньшей величине этой температуры (до 3 — 4 ML В).

3.2. Образование неыро; эв в реакциях S 9 C o ( 6 Li,nX)

при энертях ионов лития 40 и 90 МэВ

Характер изменения энергетических спектров и угловых распре-

делений нейтронов, испускаемых в ядерных реакциях с образова-

нием композиционной системы 6 5 Z n , был исследован [66] при

двух значительно отличающихся друг от друы энергиях падающих

ионов лития: 39,7 и 90 МэВ. На рис. 12 представлены энергетиче-
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ческие спектры нейтронов из реакции1 6 L i + s 9 C o при значениях

лабораторного угла 20 и 100° идя обеих энергий 6 Li . Видно,

что падение сечения с ростом1 энергии вылетающих нейтронов проис-

ходит быстрее для случая1 с меньшей энергией лития. Другими сло-

вами, с увеличением энергии падающих ионов от 40 до 90 МэВ

возросла доля высокоэнергетических нейтронов. Так, например,

если для угла 20° дважды дифференциальное сечение при энергии

нейтронов 10 МэВ изменилось в 2 раза, то при энергии 40 МэВ —

в 10 раз. Аналогичная тенденция проявляется и на других углах.

Экспериментальные спектры при энергии лития-6 90 МэВ ограни-

чены справа величиной энергии нейтронов 50 МэВ ввиду значи-

тельного (особенно под передними углами) фона, не позволивше-

го хотя бы с точностью 50% измерить учасгок спектра выше этой

границы. Однако отсутствие высокоэнергетической части некоторых

спектров не должно повлиять на интегральное сечение, так как по

величине эту область можно оценить менее чем в 0,5% от основ-

ной части спектра.

Узловые распределения нейтронов, имеющих разную энергию,

показаны на рис. 13. Как для энергии лития 40 МэВ, так и для

90 МэВ в низкоэнергстической части спектров (5 МэВ) двойное

дифференциальное сечение d2ajdEdu симметрично относительно 90°

в системе координат центра масс. С ростом энергии нейтронов уг-

ловые распределения становятся все более анизотропными и на-

правленными преимущественно вперед. Изменение характера угло-

вых распределений- различных участков экспериментальных спект-

ров для обеих энергий лития представлено в табл. 3. Отношение

сечений сГ4а/сШ<Ш при 20 и 90° в системе центра масс возрастает

от ] ,9 для Е п = 5 МэВ до 11,2 раза для Е п = 25 МэВ в случае с

энергией лития 39,7 МэВ. Для энергии лития 90 МэВ такое же

изменение анизотропии происходит на несколько большем участке

энергий нейтронов: а(20°)/а(90°) = 1,4 для Е п = 5 МэВ и 11,7

для Е п = 35 МэВ.

Таким образом, энергетические спектры и угловые распределе-

ния нейтронов показывают помимо статистического испарения на-

личие другого механизма, приводящего к испусканию высокоэнер-

гетичных частиц в переднем диапазоне углов.

Изменение сечения выхода нейтронов из реакции **Co( 6 Li, Хп)

в зависимости от энергии лития проиллюстрировано на рис. 14.
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Рис. 12. Энергетические спектры нейтроне»
из реакции * Li + ' »Со под ушами 20 и 120°:
Е, у » 39,7 МэВ - штриховые линии; Е4 у -

* 90 МэВ - сплошные. Указанные погреш-
ности - полные
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Рис. 13. Угловые распределения нейтронов из реакции ' L i + •»Со ( слева - Е, . *
* 39,7 МэВ; справа - E t j . =90 МэВ) при различных значениях энергии нейтронов
в с.ц.м.: 5 МэВ (а); 15 МэВ (б); 25 МэВ (в); 35 МэВ (г). Указанные погрешности -
погрешности относительною хода



Т а б л и ц а 3. Характеристики угловых распределений для реакции
5 9 Co( 6 l i ,Xn)

«Чл*
Энергия нейт-
ронов. МэВ

5
15
25

39.7

О(20

1.9
4.9

11.2

МэВ

Vo(90°)

E 6 L i = 90

Энергия нейтро-
нов, МэВ

5
15

2"
35

МэВ

а<20°)/О(90°)

1.4
6.9
8.6

11.7

ю3

юг .

f -

10'
20

ц.тг

Bic. 14. Проинтогрнрованяыс по углам энергетические спектры нейтронов
из реакции * U + * * Со для двух значений энергии лития: 39,7 МэВ -
штриховая линия; 90 МэВ - сплошная. Указанные погрешности - полные
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Энергетический ход проинтегрированных по углам двойных дифферен-

циальных сечений показывает увеличение доли неравновесных нейтро-

нов от общего спектра при изменении энергии падающих ионов от

40 до 90 МэВ. Так, если для энергии нейтронов Еп = 5 МэВ сечение

do/dE изменилось в 1,7 раза, то для Е п = 30 МэВ - в 11,2 раза.

Форма спектра для энергии лития 90 МэВ отличается характерным

изломом в сечении при энергии нейтронов ~ 12 МэВ. Полное сечение

выхода нейтронов из этой реакции увеличилось от 2300 мбари при

энергии лития 39,7 МэВ до 4100 мбарн при 90 МэВ.

3.3. Образование нейтронов из реакции 3Не + 6 2 N i при

энергии гелия-3 40 и 60 МэВ

Аналогично с исследованием вылета нейтронов из реакции с ио-

нами лития при двух энергиях, изучалось [67] испускание нейтро-

нов в реакции эНе + 6 2 N i в зависимости от изменения энергии ио-

нов гелия в 1,5 раза от 40,9 до 59 МэВ.

На рис. 15 показаны энергетические спектры вылетающих под уг-

лом 20° нейтронов, образующихся в реакции 6 2 N i (3He, Хп) при

трех значениях энергии гелия-3: 40,9, 59 и 67 МэВ (при энергии

67 МэВ измерения были выполнены лишь для 0 л а б = 20°). На

рисунке изображено относительно небольшое изменение низкоэнерге-

тической части спектров (до E n ~ 10 МэВ) с ростом энергии падаю-

щих частиц. Одновременно наблюдается существенное изменение фор-

мы спектров в чысокоэнергетической области, причем при энергии

Ец - 6 7 МэВ .становится заметным образование широкого слабовы-

раженного максимума вокруг энергии нейтронов ~ 18 — 20 МэВ.

Проинтегрированные по энергии двойные дифференциальные сече-

ния образования нейтронов представлены на рис. 16. При изменении

энергии падающих частиц от 40 до 60 МэВ произошло увеличение

сечения, причем под малыми углами больше, чем под большими.

Так, для в = 20° сечение do/сШ изменилось в 1,7 раза, а для

в = 120 - 140° — в среднем в 1,4 раза. Таким образом, преиму-

щественное испускание нейтронов вперед с ростом энергии ионов

гелия1 усилилось, хотя и не очень значительно.

Более подробно исследовать изменение угловых распределений

с ростом энергии ионов гелия можно построив зависимости двойных
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ftic 15. Энергетические спектры нейтронов из реакции
*Не + **Ni под углом 20° для трех значений энергии
гелия: 40,9 МэВ - пунктирная линия; 59,0 МэВ -
тонкая сплошная; 67,0 МзВ - тс петая сплошная. Ука-
занные погрешности - полные
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• №с. 16. Угловые распределения нейтронов с энергией
выше порога регистрации в лабораторн<-ч системе ко-
ординат из' реакции 'Не + * э № для двух значений
энергии гелия: 40,9 МэВ - треугольники; 59,0 МэВ -
точки. Линии - аппроксимация экспериментальных
данных разложением в ряд по полиномам Лежандра.
Указанные погрешности - полные
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Рис. 17. Угловые распределения нейтронов из реакции *Не + *'Ni (слева -
Ец е

 ж 40,9 МэВ; справа - Е^ е =59,0 МэВ) при различных значениях
энергии нейтронов в с.ц.м.: 5 МэВ (а); 15 МэВ (С); 25 МэВ (в). Ука-
занные погрешности - погрешности относительного хода. Линии проведены
через экспериментальные точки на глаз
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Шс. 18. Проинтегрированные по углам энергетические спектры нейтронов
из реакции JHe + " N i для двух значений энергии гелия: 40,9 МэВ -
штриховая линия; 59,0 МэВ - сплошная. Указанные погрешности - полные

33



дифференциальных сечений от угла в системе координат центра масс
для разных энергий вылетающих нейтронов. Такие зависимости для
трех значений энергий нейтронов изображены на рис. 17. Сравнение
угловых распределений показывает, что они по форме практически
не меняются при изменении энергии падающих частиц. Действитель-
но, для энергии нейтронов Еп = 5 МзВ угловые распределения сим-
метричны относительно 90° и имеют одинаковые отношения сече-
ний при 20 и 90°, равные 1,4. При увеличении энергии нейтронов
симметрия все больше нарушается, причем отношение сечений
о(20°)/о(90°) достигает величины 8,3 при Еп

 е 15 МэВ и 14,5
при Еп = 25 МэВ для обеих энергий гелия.

Проинтегрированные по углам двойные дифференциальные сече-
ния образования нейтронов в системе центра масс для реакции
3He + 6 2 N i при двух значениях энергии падающих частиц изображены
на рис. 18. На рисунке показано, что при изменении энергии гелия
от 40,9 до 59,0 МэВ сечение do/dE увеличилось в 1,6 раза при
Еп = 5 МэВ и в 4 раза при Еп = 35 МэВ. Таким образом, более
значительное изменение сечения происходит для высокоэнергетиче-
ских, вылетающих под малыми углами, нейтронов. Полное сечение
выхода нейтронов с энергией Еп > 0 МэВ возросло от 1800мбарн
до 2300 мбарн ри изменении энергии ионов гелия от 40,9 до
59,0 МэВ.

В заключение авторы выражают благодарность А.А. Оглоблину за
полезные обсуждения результатов измерений.
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