
сообщения 
объединенного 

института 
ядерных 

исследовании 
дубна 

Р7-88-388 

А.В.Белозеров, К.Борча, И.Винцоур, 
Г.Г.Гудьбекян, М.Левитовмч, Нгуен Хоай Тьжу, 
Ю.Э.Пешонжкевяч, Н.К.Скобелев, 
С.Хоймацкм, А .Чаша 

ОБРАЗОВАНИЕ ЛЕГКИХ ЯДЕР 
В РЕАКЦИЯХ С ТЯЖЕЛЫМИ ИОНАМИ П В 

,И 2 0 l N e ПРИ ЭНЕРГИЯХ 18-20 МэВ/НУКЛОН 

1988 



г 
I 

\ 
I 
I 
i 

© Объединенный институт ядерных исследований Дубна, 1988 



ВВЕДЕНИЕ 

Синтез и изучение свойств легчайших ядер, особенно изотопов, 
удаленных от линии (^-стабильности, представляют большой интерес 
для установления природы и вклада различных коллективных и ну-
клонных сил, отвечающих за ядерное взаимодействие. Существен
ный прогресс в изучении этих ядер был достигнут в результате 
использования реакций с тяжелыми ионами с энергией 
7-10 МэВ/нуклон''.2/. 

В работах' ^' установлено, что с увеличением энергии ионов 
до 20 МэВ/нуклон наблюдается рост выходов легких заряженных ча
стиц. Эта область энергий интересна тем, что при таких энерги
ях коллективное поведение нуклонов во взаимодействующих ядрах 
конкурирует с нуклон-нуклонными взаимодействиями. Следует так
же отметить, что время взаимодействия сталкивающихся ядер ста
новится сравнимым или даже короче времени релаксации внутрен
них степеней свободы, а это значит, что неравновесные процессы 
будут вносить существенный вклад в механизм реакций. Скорость 
тяжелых ионов становится сравнимой с такими характеристически
ми величинами, как скорость звука (Е/А ~ 18 МэВ) и скорость 
фермиевского движения (Е/А ~ 30 МэВ). Подход к этим пороговым 
значениям может привести к качественно новым механизмам взаи
модействия. 

Полученные в последнее время в Лаборатории ядерных реакций 
ОИЯИ пучки тяжелых ионов с энергией (20*25) МэВ/нуклон дают 
возможность провести эксперименты в этой интересной области 
промежуточных энергий. 

В настоящей работе изучены реакции 1 e 1 T a ( 2 3 a T h ) + 
+ 11В{20 МэВ/А) и 1 " П а ( а э а Т п ) + a°Ne(l8 МэВ/А). Целью экспе
риментов являлось изучение инклюзивных энергетических, угловых 
и изотопных распределений легких элементов, для регистрации 
которых использовались широкодиапазонный магнитный анализатор 
и полупроводниковые ДЕхЕ-телескопы. Такие эксперименты дают 
интересную информацию о механизме ядерных взаимодействий, при
водящих к образованию легких ядер, и являются необходимыми при 
выборе оптимальных реакций для синтеза новых экзотических ядер, 
таких как Bn, 1 0He, 1 3L1 и др. Интересно также оценить возмож
ность использования продуктов реакций при этих энергиях в ка
честве вторичных пучков. 
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
Эксперименты проводились на ускорителе тяжелых ионов У-АОО 

ЛЯР ОИЯИ. Схема установки представлена на рис.1. Пучок ускорен
ных ионов был сфокусирован и, пройдя через систему коллиматоров, 
попадал на установленную в центре реакционной камеры мишень. 
Мониторирование пучка ионов проводилось с помощью цилиндра Фа-
радея, а также путем регистрации упруго рассеянных на мишени 
ионов поверхностно-барьерным полупроводниковым кремниевым де
тектором, установленным под углом,10° к направлению пучка ионов. 
В качестве мишеней использовались фольги из 1 в 1 Т а и 2 Э 2 Т п тол
щиной 2,5 мг/сма и А,6 мг/см 2 соответственно. Инклюзивные 
спектры заряженных частиц, образующихся в ядерных реакциях, из
мерялись двумя ДЕхЕ-телескопами. Один был установлен в реак
ционной камере и имел возможность перемещения по углу. Другой 
телескоп располагался в фокальной плоскости широкодиапазонного 
магнитного анализатора МСП-1 *й'°', который мог устанавливаться 
под разными углами относительно направления пучка ионов. Телес- | 
ный угол захвата продуктов реакций для магнитного спектрометра 
составлял 1 мер, а для телескопа в реакционной камере - 3 мер. 

Каждый телескоп состоял из кремниевых ДЕ-детектора с толщи- \ 
ной чувствительного слоя ~ 60 мкм и Е-детектора с чувствитель- ' 
ным слоем ~ 2 мм. ', 

Телесный угол ДЕхЕ-телескопа, установленного в фокальной 
плоскости анализатора, определялся из сравнения регистрации ; 
упруго рассеянных под углом 10° ионов 2°Ne полупроводниковым 
детектором-монитором и ДЕхЕ-телескопом магнитного анализатора, i 

мишень 

магнитный 
анализатор 

Рис.1. Схема экспериментальной установки. К - система 
коллиматоров, Mi и Mj - мониторы /Mi - цилиндр Фарадея, 
Ма - поверхностно-барьерный полупроводниковый детектор/, 
Ti и Та - система ДЕхЕ-телескопов из кремниевых полупро
водниковых детекторов, Fi - фокальная плоскость магнит
ного анализатора. 
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установленного под тем же углом. В анализаторе регистрирова
лись ионы 2 0 N e с зарядностью 9* и 10 +, причем доля упруго рас
сеянных под углом 10° ионов 2 0 N e с зарядностью 9 + и энергией 
360 МэВ составляла около 7%• Энергетическая калибровка ДЕ-
и Е-детекторов в реакционной камере проводилась с помощью стан
дартного источника а-частиц a a e R a и генератора точной амплиту
ды. Эффективность регистрации определялась при сравнении сче
та легких заряженных частиц данной энергии этим телескопом 
и телескопом в магнитном анализаторе, установленном под тем же 
углом, что и телескоп в реакционной камере. 

Определение положения фокальной плоскости анализатора и ее 
калибровка проводились с помощью а-источника a a 6Ra,установлен
ного на месте мишени, а также по регистрации разных зарядно-
стей ч о А г с энергией 270 МэВ после прохождения тонкой углерод
ной мишени (~ 60 мкг/см 2). 

Параметры магнитного анализатора и его калибровка описаны 
в работе'7'. Энергия зарегистрированных магнитным спектромет
ром частиц определялась по формуле 
Е = К(ВХ) 2 q2/A, 
где Е - энергия частиц /МэВ/, В - значение магнитного поля 
в большом зазоре /Т/, X - координата прихода частицы на фокаль
ную плоскость /М/, q - ионный заряд в единицах заряда электро
на, А - масса частиц /а.е.м./, К - постоянный коэффициент. 

Измерение энергетических спектров продуктов реакций, выле
тающих под углами 10° и 20°, проводилось путем изменения маг
нитной напряженности анализатора, что позволяло регистрировать 
частицы со скоростями до 7*109 см/с. 

Для углов больше АО 0 частицы регистрировались телескопом, 
расположенным в реакционной камере, при этом определялись толь
ко энергия и заряд частицы, то есть проводилось изучение эле
ментного выхода. Спектрометрическая информация с детекторов 
собиралась с помощью системы, описанной в работе'"'. 

Обработка данных проводилась методом построения матрицы 
идентификации'''. Конечной целью обработки являлось получение 
энергетических спектров интересующего нас изотопа. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Экспериментальные данные, измеренные в настоящей работе, 
представлены на рис.2-12. 

На рис.2 и 3 показаны энергетические распределения изото
пов гелия, измеренные • реакциях 1 8 1 Т а + 1 1 В и 1 8 1 Т а + a 0 N e 
при углах вылета 10°, 20° и АО 0, а на рис.k - для реакции 
a 3 2 T h + 1 1 В под углом 10°. Из рисунков видно, что энергетичес-
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"'Та+"В|220МОВ) 

Риг.2. Энергетические спектры изотопов гелия, измеренные 
в ядерной реакции 1 0 1 Т а + 1 1 В /220 МэВ/ при углах вылета 
10° ,20° и 40° /стрелкой указаны энергии, соответствующие 
частицам, движущимся со скоростью пучка /л.с.к./, ошибки 
отдельных измерений не превышают Ю%/. 

•г I 

М М Я 0 И 0 Я М М И О М М М М * 
Е. ММ 

Рис.3. Энергетические спектры изотопов гелия, измеренные 
в реакции 1 e 1 T a + 2°Ne /360 МэВ/ при тех же углах вылета, 
что и на рис.2. 
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Рис.4. Энергетические спект
ры изотопов гелия, измеренные 
в реакции 2 3 2 T h + 1 1 B /220 МэВ/ 
при угле вылета 10°. 

кие спектры имеют широкое рас
пределение и их форма сильно 
зависит от угла вылета, что 
указывает на проявление вкла
да нескольких компонент. 

Одной из основных компо
нент выхода изотопов являет
ся компонента со скоростями, 
отвечающими скорости налетаю
щих ионов /на рисунках эти по
ложения отмечены стрелками/. 
Следует отметить, что и для 
изотопов гелия эта компонента 
составляет заметную долю, бо
лее четко эта сложная струк
тура спектров наблюдается для 

изотопов лития /рис.5,6/, бериллия /рис.7,3/, углерода /рис.9/ 
и кислорода /рис.10/. 

На рис.11 даны энергетические спектры изотопа ''Не, из
меренные для реакции 1 8 1 Т а + 2 0 N e /ЗбО МэВ/ при различных уг
лах оылета относительно направления подающего пучка ионов в ла
бораторной системе координат. Как видно из рисунка, энергети
ческий спектр '•Не до углов 50° содержит несколько компонент. 
Под углом 70° спектр также носит сложный характер, а под углом 
120° по форме напоминает испарительный. 

На рис.12 приведены угловые зависимости элементных выходов 
Li, Be, В и С, измеренные в реакции 1 8 1 Т а + 2 0 N e . Видно, что 
все легкие продукты реакций имеют ярко выраженную направлен
ность в передние углы. Энергетические распределения продуктов, 
например, изотопов бериллия /рис.7/ и кислорода /рис.10/, из
меренные под передними углами, указывают на большой выход изо
топов с массой, близкой к массе налетающего иона. 

Анализ энергетических спектров показывает, что для всех 
нейтронно-обогащенных изотопов энергетические спектры под пе
редними углами слабо меняются с энергией при значениях энергий 
Е/А ниже налетающих ионов. 

Широкие энергетические спектры, измеренные под углами i0° 
и 20° для снарядоподобных ядер, а также наблюдавшиеся в реак
циях изотопы с Z и А выше, чем в ядре налетающего иона (напри-

Тп-"В>ггомэВ) 

со 
m , 
2 » 
1 га" 

10* 

Н...Ю Ч 

. / * ? 8 ?*^гц 'н. 
1 

\ 

lb' 

10 

1 
1 

20 40 60 80 100 120 140 
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Рис.5. Энергетические спектры изотопов лития, измеренные 
в реакциях 1 8 1 Т а + 1 1 В /220 МэВ/ и Та + 2°Ne /360 МэВ/ 
при углах вылета 10° и 20°. 

мер, изотопов углерода в реакции Та + 1 1 В /рис.9/ с da/dfi 0 = 
= 980 иб/ср), указывают на то, что вклад реакций передачи или 
обмена нуклонами при взаимодействии этих ядер, по-видимому, 
является определяющим по сравнению с фрагментацией бомбардирую
щего иона. Такие процессы наиболее ярко выражены вблизи угла 
"грейзинга" /угла разлета при касательных взаимодействиях/, ко
торый для изученных реакций на Та был близок к 15°, а на Th -
к 20°. 0 вкладе реакций передачи в образование изотопов берил
лия /рис.7/ и кислорода /рис.10/ свидетельствуют характерные 
формы энергетических спектров выхода этих изотопов в реакциях 
1 в 1 Т а + 1 1 В и 1 8 1 Т а + 3 0 N e . Аналогичные процессы наблюдались 
в ядерных реакциях на 2 Э а Т п с ионами 1 1 В и 2 0 N e /рис.6,8,9 
и табл.1/. Данное заключение не противоречит результатам рабо-
ты/9/ о вкладе реакций передачи в образование снарядоподобных 
продуктов со скоростями, близкими к скорости иона, который яв
ляется доминирующим для продуктов с атомными номерами от Z p 

до Zp-З при энергиях (20-30) ИэВ/А, где Zp - атомный номер 
налетающего иона. Это утверждение основано также на данных 
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Th + В(иоМэВ) 

« M t » NO 2М 140 « ВО 120 WO 200 140 

Е,МэВ 
Рис.6. Энергетические спектры изотопов лития, измеренные 
в реакции 2 3 2Th + 1 1В /220 МэВ/ при углах вылета 10° и 20°. 

"та+"В'220Мэв> 

Рис.7. Энергетические спектры изотопов бериллия, измерен
ные в реакциях с ионами 1 1В (20 МэВ/н>клон) и 2°Ne 
(18 МэВ/нуклон) на 1 0 1Та. 
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Рис.8. Энергетические спектры Рис.9. Энергетические спектры 
изотопов бериллия, измеренные изотопов углерода, измеренные 
в реакции 2 3 a T h + 1 1 B /220 МэВ/ в ядерных реакциях 1 8 1 Т а + 1 1 В 
при углах вылета 10° и 20°. /220 МэВ/ и 2 3 a T h + 1 1 В 

/220 МэВ/ при угле вылета 10°. 
т».-н»о«ои—> 

Рис.10. Энергетические спектры изотопов кислорода, измерен
ные в ядерной реакции 1 8 1 Т а + аоц е /360 МчВ/при углах 10° 
и 20о. 
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"'Ta^NeQMMaB) А Рис.11. Энергетические спектры 
гелия-4, измеренные в реакции 
181Та + ao N e /360 МэВ/ при уг
лах вылета относительно направ
ления пучка ионов 2°Ne от 10° 
до 120°. 

20 во юо 
Е.МэВ 

МО 

Рис.12. Угловые распределения 
лития, бериллия, бора и угле
рода, измененные в реакции 
iei T a + ao N e /360 МэВ/. 
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корреляционных экспериментов по изучению высокоэнергетических 
продуктов, близких к массе снаряда, в совпадении с легкими за
ряженными частицами, где получена малая множественность вылета 
частиц/'0»'2/. 

Огнако на основе полученных нами инклюзивных данных нельзя 
полностью исключить вклад от реакций фрагментации. Как показа
но в работах'9»11', для реакций s eNl + Аг (27 МэВ/А) и 
Au + a 3Ne (17 МэВ/А) их вклад для различных изотопов элементов, 
отстоящих от снаряда по Z или А на две, три единицы, может со
ставлять от 10 до 30%. 
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Таблица 1. Сечения образования изотопов Li, Be, В и С 
в ядерных реакциях 1 в 1Та + 2 0Ne /360 МэВ/ и 2 Э 2ТЬ+ 2 0Ые /360 МэВ/ 

Частица 

eLi 
7Li 
8Li 
9Li 

do/dft ., мб/ср io° 
2°Ne /360 МэВ/ + 1 8 1Ta 2 0Ne /360 МэВ/ + 2 3 2Th 

174 
343 
50 
14 

162 
337 
73 

7Be 
9Be 
'°Be 

3,8 
162 
156 

8,2 
199 
158 

1 1B 
1 2B 
1 3 B 

128 
383 
89 
33 

174 
496 
100 
36 

1 1C 
1 2 c 
1 3 c 
1 5 C 

44 
556 
57R 
278 
38 

iOO 
727 
601 
3ll 

Ошибки в определении сечений < 5%. 

Образование более легких продуктов реакций может быть ча
стично объяснено проявлением вклада от реакций развала после 
массивных передач. Остаток в таком случае может также иметь 
скорость, близкую или несколько ниже скорое.и снаряда. Для каж
дого продукта вблизи энергии, отвечающей скорости пучка, наблю
дается ярко выраженное увеличение сечения образования частиц. 
Этот эффект проявляется также в случае образования ядер **Не. 
Аналогичные спектры '•Не, измеренные в таких же реакциях, но 
с более низкой энергией тяжелых ионов (Ер < 10 МэВ/А), не обла
дают такой структурой'1'. 

Возможны и другие механизмы реакций, дающих вклад в образо
вание легких изотопов. Например, в тех же квазиупругих и глу-
боконеупругих процессах происходит мгновенный развал снаряда 
в поле ядра мишени или последовательный развал ядра снаряда 
вне поля ядра мишени. На самом деле имеется наложение всех 
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этих процессов. В ряде таких взаимодействий передача нуклонов 
может сопровождаться возбуждением ядер донора и акцептора. 

Плавную форму угловых распределений Не, Li и Be /см.рис.11, 
12/ при больших углах, начиная с 90°, можно интерпретировать 
как проявление вклада испарения легких фрагментов из составно
го ядра или из возбужденных продуктов реакции передачи. 

Оценки величин сечения образования легких ядер /Не - Be/, 
проведенные на основе модели каскадного испарения нуклонов 
и фрагментов при распаде возбужденных составных ядер'1-*/ в пред
положении реализуемых угловых моментов до l ~ 60, дают на поря
док меньшие значения по сравнению с наблюдаемыми в эксперимен
тах при углах эмиссии 90 о _120°. Эти оценки показывают, что ис
парением из равновесного состояния составной системы нельзя 
полностью объяснить испускание легких ядер. Заметный вклад 
в эти процессы могут давать предравновесные состояния, которые 
трудно оценить количественно. 

Наблюдаемое в данном эксперименте увеличение сечения образо
вания легких ядер /Не - С/ по сравнению с сечениями при энер
гии ионов 8 - 1 0 МэВ/нуклон'' >2', а также данные других опытов, 
проведенных на пучках тяжелых ионов промежуточных энергий' '*' , 
указывают на возможность использования подобных реакций для 
синтеза экзотических изотопов, а также получения интенсивных 
вторичных пучков этих ядер. Рассмотрим полученные эксперимен
тальные данные с этой точки зрения. При низких энергиях бомбар 
дирующих ионов для оценки величины сечения образования экзоти
ческих изотопов часто используется так называемая систематика 
Qgg» г д е Qgg определяется из энергетического баланса реакции 
для продуктов, образующихся в основном состоянии'2'. 

На рис.13 приведены измеренные в реакциях 1 в 1 Т а + 2 0 N e 
/360 МэВ/, 1 в 1 Т а + 1 1 В /220 МэВ/ и 1 В 1 Т а + 2 2 N e /178 МэВ/' 1' 
сечения образования изотопов Li и Be как функция Q g g при угле 
вылета 10°. Видно, что несмотря на сложность процессов об
разования этих изотопов при высоких энергиях ионов экспонен
циальная зависимость сечения от 0»» отражает общую тенденцию 
выходов изотопов данного элемента. С увеличением энергии ионов 
до 18 МэВ/нуклон выход изотопов Li и Be возрастает более чем 
на 2 порядка. 

Сравнение сечений образования изотопов лития в реакциях 
2оц е + 1в1Та и 1 1 В + 1 в 1 Т а /см.рис.5, 13/ приводит к следую
щим выводам. Сечения образования легких изотопов, не обогащен
ных нейтронами, в реакциях с ионами бора на порядок выше, чем 
в реакциях с ионами неона, что отвечает большому значению се
чения реакций передачи нескольких нуклонов по сравнению с се
чением реакций глубоконеупругих передач в случае взаимодейст
вия ядер неона и тантала, приводящего к образованию тех же изо
топов. 
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M.» Рис.13. Сечения образова
ния изотопов бериллия и ли
тия в ядерных реакциях при 
бомбардировке 1 в 1 Т а ионами 
1 1 В /220 МэВ/, 2 0 N e 
/360 МэВ/, измеренные в дан
ной работе, и 2 2 N e /|78 МэВ/, 
заимствованные из работы''' , 
как функция Q реакции для 
этих продуктов, образовав
шихся в основном состоянии. 

Для ядер 1 1Li ситуация 
становится обратной. В реак
циях с ионами 1ЛВ ядра 1 1Li 
не были обнаружены на уров
не сечения 0,0ч мб/ср, хотя 
на основании систематики 
Q.go это сечение должно быть 

близким к I мб/ср. Эти результаты находятся в согласии с дан
ными работы/'6/, где сечение образования 1 1Li в реакции 
2 3 2 Т п + 1 1 В /89 МэВ/ составляло величину ~ 2,8-10"3 мб/ср, 
что значительно ниже предсказываемого из экстраполяции по вы
ходам изотопов Li в этой реакции на основании Qgg-систематики. 

В реакции с 2 0 N e измеренное сечение образования 1 1Li 
/0,2 мб/ср/ подчиняется систематике Qg g /рис.13/. Отсутствие 

в реакции с 1 1 В можно объяснить значительно меньшим сече-1Li 
нием реакции двойного зарядового обмена или подхвата нейтронов 
остатком ядра-снаряда: 1дВ + 1 8, 1Та •» 1 1Li + 1 8 1 R e , чем реак
ции развала 2°Ne + 1 ^ Т а - 1 4 i + 1??Нд. Подтверждением этого 
может служить сравнение сечений образования изотопов углерода 
в обеих этих реакциях. В случае реакций с ионами 2 0 N e сечение 
образования изотопов углерода /da/dn = 1ч90 мб/ср/ больше, чем 
в случае реакций с ионами 1 1 В /do/dfl = 980 мб/ср/. Из этих рас
смотрений следует, что для получения нейтроноизбыточных экзо
тических ядер необходимо выбирать ионы с числом протонов 
и нейтронов не меньшим,чем в синтезируемом экзотическом изото
пе. _ 

Известно, что N/Z-отношение в распределении продуктов реак
ций с данным Z возрастает с увеличением N/Z-отношения ядер 
мишени и N вылетающего иона /при данном z/''^ - |5/. в пределах 
экспериментальных ошибок на таких относительно тяжелых мише
нях, как 1 В 1 Т а и 2 3 2 T h , не было обнаружено четкого роста 

12 



N/Z-отношения в распределении для легких элементов /табл.2/ 
от N/Z-мишени. 

Полученные нами результаты свидетельствуют о росте сечений 
образования некоторых изотопов Be, В и С с ростом массы мише
ни /см.табл.1, а также рис.5,6 и 7,8/. 

Таблица 2. N/Z-отношениь в распределении легких элементов, 
образовавшихся в реакциях 1 8 1 Т а + 2 0 N e и 2 3 2 T h + 2 0 N e 

N/Z-отношение 
Изотопы 

2 0 N e /360 МэВ/ + 1 8 1 Т а 2°Ne /360 МэВ/ + 2 3 2 T h 

Li 1,26 1,28 
Be 1,36 1,25 
В 1,21 1,20 
С 1,13 1,11 

Из рассмотренного выше можно сделать заключение, что наи
более перспективными реакциями для получения ядер 1 0Не и 1 3Li 
следует считать ядерные реакции, реализуемые при бомбардиров
ке мишеней из 2 3 2 Т п или 2 3 в и ионами 2 0 N e и 2 2 N e с энергиями 
18-20 МэВ/нуклон. 

Контрольные опыты, проведенные нами на легких мишенях из уг
лерода и лития, показали, что наиболее интенсивные пучки 6» 8Не 
и 8» eLi следует ожидать в реакциях с ионами 1 1 В /~20 МэВ/нук
лон/. В этом случае, применив более толстые мишени из бериллия 
или углерода /~ 50 f 100 мг/см2/,интенсивность 6Не можно до
вести до величины, близкой к 10" 7 от интенсивности первичного 
пучка. 

Авторы благодарны академику Г.Н.Флерову за предоставленную 
возможность постановки данной работы, профессору Ю.Ц.Оганесяну 
за постоянное внимание и поддержку исследований. Авторы благо
дарят сотрудников отдела ускорителя У-400 за обеспечение рабо
ты ускорителя в новом режиме ускорения тяжелых ионов. Авторы 
считают приятным долгом поблагодарить Б.И.Пустыльника и Ю.А.Му-
зычку за проведение расчетов испарения легких фрагментов при 
распаде возбужденных составных ядер. 
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Белоаероа А.В. и др. Р7-88-388 
Образование легких ядер а реакциях с тяжелыми ионами 
"В и a 0Ne при энергиях 18-20 МэВ/нуклон 

Измерены энергетические и угловые распределения легчайших ядер с 2SZS8 
и 3 S A S 20, образующихся • реакциях ""Та (*"Th) + *°Ne (18 МэВ/нуклон) 
и '"'Та (a"Th) + "В (20 НэВ/нуклон). Показано, что изотопы с атомными но
мерами и массоаыми числами, близкими к Z и А иона, образуются, а осноаном, 
а реакциях передачи. В обраэоаание более легких продуктов вносят вклад не
сколько процессов взаимодействия сталкивающихся ядер: мгновенный и последо
вательный развал ядер налетающих ионов после массивных передач, а также испа
рение кластеров из составной возбужденной системы или ее остатка. Обнаружено, 
что выход изотопов LI и Be с увеличением энергии ионов с 8 НэВ/нуклон 
до 18 НэВ/нуклон возрастает почти на 2 порядка. Рассмотрены дальнейшие пер
спективы синтеза изотопов 1 0Не и 1 3LI и получения вторичных пучков а>*Не 
и •'•LI. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных реакций ОИЯИ. 

Сообщение Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1988 

Перевод О.С.Виноградовой 

Belozerov A.V. et al. P7-88-388 
Production of Light Nuclei In Boron-11 and Neon-20 
Heavy Ion Reactions with 18-20 HeV/Nucleon Energies 

The energy and angular distributions of light nuclei with 2 £ Z s 8 
and 3 S A S 20, formed In the '"Та («"),) + a« N e (,8 HeV/nucleon) and 
1 , ,Ta (»"Th) • 1 1 B (20 HeV/nucleon) reactions are presented. It Is shown 
.that Isotopes with atomic and mass numbers close to the projectile Z and A 
values are formed basically In transfer reactions. To the formation of ligh
ter products several processes contribute: prompt and sequential breakup of 
the projectile after massive transfer, and also cluster evaporation either 
from an excited composite system or from a residual nucleus. It Is found that 
the yield of LI and Be Isotopes rises by about two orders of magnitude when 
Increasing the projectile energy from 8 to 18 HeV/nucleon. Further perspecti
ves for the synthesis of 1 0He and "LI and for the production of secondary 
beams of •'•He and *>*LI nuclei are analyzed. 

The Investigation has been performed at the Laboratory of Nuclear 
Reactions, .UNR. 
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