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The cross section of hadroproduction on U nuclei in the

.•nergy range 0.3-3.5 GeV obtained by measuring the uianium

photofission by tagged photons is presented. A multilayer

low-pressure proportional chamber has been -used to detect the

fission products. In the photon energy range up to 500 MeV the

obtained cross sections indicate the necessity for new

measurement?" and in the energy range higher than I GeV confirm

the existence of shadowing in the total cross section of hadron

photoproduction. The mean shadowing parameter in the photon

energy range 2-3.5 GeV is obtained to be 0.97410.005.
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ПОЛНОЕ СЕЧЕНИЕ ФОГООЕРАЗОЯАШШ АДРОНОВ НА ЯДРАХ

2 3 5 U В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИИ ФОТОНОВ ( 0 , 3 - 3 , 5 ) ГЭВ,

ПОЛУЧЕННОЕ ИЗМЕРЕНИЕМ СЕЧЕНИЯ ФОТОДЕЛЕНИЯ

В работе приведены сечения фотообразования адроков на ядрах

" ^ U в области энергии (0,3-3,5) ГэВ, полученные методом из-

мерения фотоделения урана мечеными фотонами. Для регистрации

осколков деления использована многослойная пропорциональная ка-

мера низкого давления. В области энергии фотонов до 500 КэВ по-

лученные сечения указывают на необходимость нового измерения ,

а в области энергии выше I ГэВ подтверждают существование экра-

нирования в поведении полного сечения фотообразования адронов.

Среднее значение параметра экранирования в области энергии фо-

тонов (2-3,5) ГэВ получено равным 0,974+0,005.
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Введение

Взаимодействие фотонов с ядрами в области энергии ,

(0,3 - 3,5) ГэВ интересно тем, что охватывает как резонансную

область, так и область появления экранирования в полном сече -

нии фотообразования адронов.

В резонансной области взаимодействие фотонов с ядром проис-

ходит через возбуждение связанных в ядре нуклонов и образова-

ние о'арионных резонансных состояний [ I ] . исследования в этой

области позволяют получить информацию о взаимодействии бариоп-

ных резонансов с протонами [2] .

В области более высоких энергий проявляется адроноподобный

характер фотонного взаимодействия. В области энергии ^ 1 , 5 ГУВ

модель доминантности векторных мезонов предсказывает экраниро-

вание в поведении полного сечения фотопоглощения, подтверждае-

мое экспериментально [3] . Однако величина экранирования, полу-

ченная в различных работах [4-7] , противоречива и количествен-

но не совпадает с теоретическими предсказаниями.

измерения полного сечения фотоделения на ядре урана, :..•:•.

денные на ;.;онохрок.атичноь: пучке фотонов в области эно;;..



(20 - НО) МэВ в Сакле [8] и в области (120 - 460) МэВ в Бон -

не [9] , показали, что сечения фотоделения совпадают с сечением

адронного фотопоглощения, т.е. делимость ядра урана для

Ev> 40 МэВ равняется единице. Это дает основание провести из-

мерения полного сечения фотообразования адронов в области более

высоких энергий методом измерения сечения фотоделения ядра ура-

на. Такой метод имеет два основных преимущества по сравнению с

прямым измерением сечения фотопоглощения. Это, во-первых, не -

чувствительность к электромагнитному фону, т .к. при образова-

нии электрон-позитронных пар ядро не получает импульса, доста-

точного для процесса деления; и, во-вторых, отсутствие система-

тических ошибок, связанных с геометрией детекторов, регистрирую

щих осколки деления, так как угловое распределение осколков

имеет слабую зависимость от энергии первичных фотонов.

Методика измерений

Измерения проведены на меченом фотонном пучке электронного

канала ускорителя EpvH [I0-12] . Экспериментальная установка

(рис.1) аналогична установке, использованной нами в эксперимен-

те по электроделению ядра урана ( Ц ) [12] . В настоящем экс

перименте камера низкого давления (КНД), использованная для

регистрации осколков деления [13] , размещена после катнита

системы .-лечения, а перед магнитом стоит радиатор в виде алами-

шевой фольги толщиной 0,015 Хо для образования тормозных фото-

• I . ' " .

Угловая расходиь-.ость и размеры котонного л\чка для зыоранных

• j..«ii..O3 элементов к иная а определены как расчетны/ ;r,'Tei.;, так я



экспериментально, с использованием пучкового детектора в виде

многопроволочной пропорциональной камеры. В течение эксперимен-

та размеры пучка оставались в пределах ~0,8 см по горизонтали

и ~ 1 см по вертикали, а угловая расходимость ~2 мрад.

Фотоны, энергия которых определяется счетчиками системы ме-

чения (Tj_ Ti_ ) [1X3 , бомбардируют урановую мишень ( 2 3 5 Ц ) ,

вставленную в КНД [13] . Мишень содержит 40 слоев урана общей

толщиной kZ мг/см2. Вследствие неупругого взаимодействия фото-

нов образуются осколки деления, регистрируемые КНД. Совпадение

сигналов КНД и счетчиков L- го канала T-L T^ при отсутствии

сигнала от ливне! -О детектора ЛД соответствует случаю деления

ядра фотоном 1-й aiiepi ш. Параллельно измеряется также их сду-

шйное совпадение. Полное число фотонов 1-й энергии, падающих

ia мишень, определяется совпадением сигналов ливневого детекто-

ра и счетчиков L- го кадала системы мечения. Гарантом коррек -

тности определения полного числа фотонов служило регулярное из-

мерение известного сечения образования электрон-позитронных пар

на ядро урана. С этой целью использован сцинтилляционный счет-

чик X, размещенный перед ливневым детектором. Квантоыетр ис -

пользовался для контроляоеновного электронного пучкаЛри такой

методике эксперимента особо важное значение принимает точное

определение эффективности КНД. Эффективность относительно ре -

гистрации тяжелых осколков деления после их выхода из мишени

проверена до и после эксперимента методом, описанным в рабо -

те [13] . В зависимости от времени наполнения КНД эффективность

колебалась от 85 до 95%. Уменьшение эффективности,обусловлен-

ное поглощением осколков деления в мишени при косых углах выле-

та, оценено в 5%. Эффективность КНД учтена при определении пол-



ного сечения фотоделения ядер урана, «гчачзна также эффективность

ЛД, полученная во время эксперимента с помощью сцингилляцион-

ного счетчика X измерением числа совпадений сигналов 1-го ка-

чала системы мечения и счетчика X при отсутствии сигнала ЛД от

числа фотонов 1 - й энергии, падающих на мишень.

Результаты измерений и их обсуждение

Полное сечение фотообразования адронов определяется по вы-

ражению

p

где N o - число ядер урана на см мишени, N;.- число ротонов

1 - й энергии, попавших на мишень, М^- число случаев деления

ядер урана фотонами соответствующей энергии.

Полученные сечения приведены в таблице. Ошибки только ста-

тистические.

На рис.2 наши результаты приведены совместно с аналогичными

результатами работ [9,14,15] , полученными для ядра " ° l i . С

целью уменьшения статистических ошибок некоторые наши резуль-

таты объединены. В области энергии фотонов до 500 МэВ получен-

ные наыи сечения усреднены по энергиям. Представленные нами два

значения сечения в этой области согласуются с результатами ра-

боты [14-3 и значительно ниже сечений, полученных в Бонне [93 ,

так что в этой области энергии требуются новые измерения с хо-

рошим энергетические разрешением меченых ротонов. В области бо-

лее высоких энергий наши результаты в пределах ошибок согласую1»

ся с результатами работы [15] .

На рис.3 полученные ннад сечения для энергии ротонов > 1 ГэВ



приведены в виде 6 t c > t/fl . Для сравнения приведены также полу-

ченные наш сечения образования адронов виртуальными фотонами

для ядра " ° Ц [12] . Штриховая кривая соответствует полноьу

сечению фотообразования адронов на нуклоне. В отличие от резуль-

татов с виртуальными фотонами, показывающих отсутствие экрани-

рования, результаты с реальными фотонами указывают на экраниро-

вание, величина которого видна из рис.4, где приведена энерге -

тическая зависимость величины ЯЭФФ/А . Эффективное число нук -

лонов Яэ<рф. вычислено с использованием сечений на нуклонах,

взятых из работ fI6,I7J . Для среднего значения параметра эк-

ранирования оС , определяемого из соотношения Я Э ф ф = Я * » в

области энергии 2 < Е < 3,5 ГэВ для реальных фотонов о'ыло полу-

чено об = 0,974 + 0,005, тогда как для виртуальных фотонов -

оС = 0,99 + 0,01. На рис.5 приведена А-зависиыость результатов

измерений в Даресберри и ДйЗИ [3] . Наши данные для А = 235 t

усредненные в энергетических областях (1,65 - 3,05) ГэВ и

(2,75 - 3,5) ГэВ, повторяют ход приведенной в [3] А-зависшзос-

ти.

Заключение

Использование многослойной пропорциональной каь:еры низкого

давления для регистрации осколков деления ядра урана в экспери-

..••енте по измерений сечения деления ядра кеченшш ^отонаыи поз-

волило полечить знаЧйлия полного Сечения г:итообразовайия адро-

нов в широкой области энергий :отоноз ^ , 3 - i , 5 ) ГэВ без Систе-

матических ошибок, свнза.шых с больш*:!.: дли тя..-.елых ядер электро-

магнитным ;.ot:ou и гиомйхрцу»; ^ет^Кхо^а. ^ ооластл оае^гйи ^GTO-

аов до 5иО Г.эВ пслучеыше наии сечения „.каз^ка^т на необхода -



:;ость нового измерения, а в области энергии выше 1 ГэВ подтвер-

ждают существование экранирования в поведении полного сечения

фотообразования адронов. Среднее значение параметра экранирова-

ния в области энергии фотонов (2 - 3,5) ГэВ получается равным

0,974 + 0,005.
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подписи к РИСУНКАМ

Р Й С . 1 Схематическое изображение экспериментальной установки:

Р, Рг - радиаторы, KjKg- коллиматоры, Л,-Л^- квадрулоль-

ные линзы, М,-М3 - магниты, КНД - пропорциональная камера

низкого давления, Т̂ Т|_ - годоскоп системы мечения.ЪК - ва

куумная камера, ПК - пропорциональная камера, х - сцинтил-

ляционный счетчик, лД - ливневой детектор,-KB - кванто -

метр.

Рис.2 Энергетическая зависимость полного сечения ^отооирааова-

ния адронов для ядра:

- наши результаты для ядра с Ц »

i -
- [15] для ядра гУо\1 ,

Рис.3 Энергетическая зависимость полного сечения фотообразова-

ния адронов, приведенного на один нуклон :

_ соответствует измерениям на протоке и HeiiTpo-

не [17, 16] ,

- наши результаты для реальных ротонов

- для виртуальных
 V
OTOHOB

Рис.4 С'Чрективное число нуклонов в зависимости от энергии -.ко-

• - HJiui-i результаты для реальных /отонов W. ,

" [15] •



Рис.5 Эффективное число нуклонов в зависимости от атомного чис

ла ядер:

светлые точки - для энергии фотонов (1,65-3,05) ГэВ,

темные точки - - - - - (2,75-3,95) ГэВ,

- наши результаты,

- [3] .
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