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ФОТОРОЖДЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ПИОНОВ НА ЯДРАХ 
А1” И 5й ПРИ МАКСИМАЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ ФОТОНОВ

ОТ 2 ДО 4,5 Гэв

А. С. ДАНАГУЛЯН, Н. А. ДЕМЁХИНА

Методом наведенной активности измерены выходы фотоядерных 
реакций АР1 ('(*+) Mg21 и В11 ("~~) С11 в области максимальных значе
ний энергии тормозного спектра от 2 до 4,5 Г»а. Получены следующие 
оценки для сечений указанных реакций: 2,7 мкбк д\я АI21 (у~+) 1^1^ и 
3,5 мкбн для В12 ('(к-) С11.

Введение

Взаимодействие высокоэнергетичных фотонов с ядрами в боль
шинстве случаев приводит к расщеплению ядра и сильному измене
нию зарядового и массового чисел мишени. Согласно каскадно-испа
рительной модели это есть двухступенчатый процесс: первая сту
пень — образование каскада в ядре с вылетом нескольких быстрых 
нуклонов, вторая ступень — испарение, т. е. снятие возбуждения ядра 
путем испускания сравнительно медленных нуклонов или более тяже
лых частиц. Очень незначительную группу составляют реакции, в ко
торых масса исходного ядра остается постоянной, а изменяется толь
ко заряд [1]. Такого типа процессы протекают при очень малых значе
ниях передаваемых энергий, так как энергия возбуждения остаточного 
ядра не должна превышать энергию связи нуклона, в противном слу
чае произойдет испускание нуклона или образование каскада с после
дующим расщеплением ядра. Импульсное распределение нуклонов ос
таточного ядра также мало отличается от первоначального.

В настоящей работе приводятся результаты исследования реак
ций Л/27 (74+) Л^27 и В11 (71г՜) С11, относящихся к указанному выше ти
пу. Ранее проведенные, измерения выходов этих реакций относились к 
максимальной энергии фотонов 0,8 Гэв [2—4] и 1,2 Гэв [5]. С целью 
получения новых данных об этих реакциях в области высоких энергий 
нами были продолжены измерения до энергии 4,5 Гэв. Результаты 
измерений выходов реакции Л/2’(71։*) Л^27 до максимальной энергии 
фотонов 7 Гэв [6], опубликованные после окончания настоящего экспе
римента, были использованы нами при обсуждении полученных данных.

Эксперимент

Эксперимент выполнен на Ереванском электронном ускорителе. 
Тормозное излучение, полученное на тонкой вольфрамовой мишени 
толщиной 0,1 радиационной единицы, проходя через первый коллима
тор, очищающий магнит и второй коллиматор, попадало в камеру, где 

.находились облучаемые мишени. Измерение интенсивности пучка про-
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изводилось квантометром. Толщина мишеней не превышала 1,3 г/смъ 
для АР1 и 0,6 г/см2 для В11, чистота составляла соответственно 99,9 
и 99,7°/0-

Мишени облучались при энергиях в интервале от 2 до 4,5 Гэв 
через каждые 0,5 Гэе, длительность экспозиций составляла 30 мин. 
Измерения выхода Mg2'! производились через 5 мин, а С11 — через 
30 мин после конца облучения.

Выходы изучаемых реакций измерялись по наведенной актив
ности ядер Mg3'^ и С11 в мишенях под действием 7-квантов. «Для изме
рения активностей использовался 7-спектрометр, состоящий из кри
сталла ^aI(Tl) с размерами 40 X40 мм3, фотоумножителя ФЭУ—36 и 
многоканального анализатора ^TA —512. Энергетические спектры изо
топов М§31 и С11 приведены на рис. 1. Энергии регистрируемых ли-

Ряс. 1. Энергетические спектры, полученные при облучении АР1 (а) и
В11 (6) фотонами тормозного излучения с Е^тах = 4,5 Гае.

ний и соответствующие периоды полураспада составляли 511 Кэв и
20,7 мин для С11 и 840 Кэв и 9,5 мин для Mg3'^.\

Выходы реакций рассчитывались по формуле
ДМ Л)

3(2 к^ке-^-е-՝  ̂ ’ -

где 0^—выход реакции, отнесенный к эквивалентному кванту, 
Д^—число отсчетов под фотопиком 7-линии за время измерения 6, 
К я — число ядер мишеней на см3,^

— число эквивалентных 7-квантов по данным квантометра, 
е — фотоэффективность сцинтилляционного детектора, 

(о — телесный угол,
X — постоянная полураспада,
к — коэффициент поглощения испускаемых фотонов самой ми

шенью и алюминиевой крышкой кристалла,
<! — время облучения,
tշ — временной интервал между концом облучения и началом из

мерений,
<з — время измерения.

Измерение тормозного спектра парным спектрометром показало 
совпадение его формы с „идеальным спектром", описываемым форму
лой Бете-Гайтлера с поправкой на толщину мишени и коллимацию
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пучка. Фотоэффективность спектрометра определялась по выходам 
реакций С1* (7. п) С% Мп» (7, п) Мп^ и Мп^ ^, Зп) Мпм [7]. В каж
дой серии измерений дополнительно определялся выход мониторной 
реакции С1’ (7п) С1.

* Указанные ошибки носят статистический характер. Абсолютные ошибки 
составляют 20% с учетом точности определения фотоэффективности спектрометра.

** Расчет сечений производился методом наименьших квадратов с учетом точ
ности измерений.

Сечения фотоядерных реакций связаны с выходом, измеренным
экспериментально, следующим соотношением:

Экспериментальные результаты и обсуждение

Выходы измеренных реакций, представлены в таблице и на рис. 2 
и 3. На рис. 2 приведены экспериментальные результаты по выходу 
реакции В11 —♦ С11, полученные в настоящей работе, вместе с данными 
работы [5]. На рис. 3 выходы реакции А^-*  М^\ измеренные нами, 
хорошо совпали с данными работы [6].

Рис. 3. Выход и поперечное сечение 
для реакции Al1'^—^■Mgг'^: О—резуль

таты настоящей работы, • — данные 
[4], Л — данные [6]. Сплошная кри
вая — сечение [6], прямая линия — се
чение, полученное в настоящей рабо
те (заштрихованная область указывает 

ошибки).

Ряс. 2. Выход я поперечное сечение 
для реакции В11-»-С11: О —эксперимен- 
тальные результаты настоящей рабо
ты, X — данные [5], • — сечение [5]. 
Сплошная линия — сечение, получен
ное в настоящей работе (заштрихо

ванная область указывает ошибки).

Таблица

Тип 
реакции

Выходы реакций о^ (10 29 см2)

Сечение 
реакции 

а*  (10см»)
Максимальная энергия фотонов (Гзв)

2 2,5 3 3,5 4 4,5

дм^Си 6,5+0,6 6+0,6 — 6±0,6 6,5+0,6 7,1±0,7 0,35+0,2

АР՝-^ме2՝ 5,3+0,5 4,6+0,5 5,3+0,5 4,6±0,4 4,9±0,5 5,7±0,6 0,27±0,13
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^1п«« | °* ^(Е, Е1так) дЕ

=------^-------------------------- > (2)
р ‘тах 
( E^(E,Elmn)dE 
^пор

где а л — выход реакции, отнесенный к эквивалентному кванту,
з* — сечение реакции, отнесенное к реальному фотону, 

^(E, Е1тах) —формула, описывающая тормозной спектр с максималь
ной энергией Е1так.

Для решения этого интегрального уравнения можно использовать 
несколько методов. При этом для описания тормозного спектра 
^(Е, Е[тп) берется одно из приближенных выражений. Нами были 
оценены сечения исследуемых реакций в области энергий от 2 до 
4,5 Гав с учетом статистической точности полученных эксперименталь
ных результатов на основе использования прямоугольного приближе
ния для аппроксимации тормозного спектра и предположения о по
стоянстве сечения в исследуемой области энергий [8].

Полученные оценки приведены на рис. 2, 3. На тех же рисунках 
указаны сечения, рассчитанные для реакции АР1 -» М^1 [6] и для ре
акции В11— Сп [5].

Во всех ранее выполненных работах большое внимание уделялось 
вопросу фоновых реакций, протекающих в мишенях и их примесях под 
действием фотонного пучка и сопровождающих его частиц. Подробно 
этот вопрос рассматривался в работах [2, 4, 5]. Для алюминиевой ми
шени реакции на примесях не имеют большого значения из-за высокой 
чистоты образца (99,9%) и основной фон, очевидно, обусловлен реак
цией АР1 (пр) М^*1, вызываемой нейтронами. Нами проводились допол
нительные измерения, позволившие определить нейтронный фон и оце* 
нить выход указанной выше реакции в исследуемой области энергий. 
Что касается фона от вторичных реакций внутри мишени, то простые 
расчеты показали, что этим фоном можно пренебречь. Основной вклад 
в фон реакции В11 (-(к~) С11 будет давать выход реакции Ф’^п) С11, 
протекающей на углеродной примеси борной мишени. Учитывая чисто՜ 
ту образца (99,7%), был оценен вклад этой реакции в измеряемый 
выход.

В заключение авторы выражают благодарность Г. А. Вартапетя- 
ну и А. Г. Худавердяну за постоянный интерес к работе и ценные 
советы, а также персоналу ускорителя Ереванского физического ин
ститута за обеспечение хороших параметров пучка.
Ереванский государственный университет
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ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ՊԻՈՆՆԵՐԻ ՖՈՏՈԾՆՈԻՄՐ AP7 ԵՎ В^ ՄԻՋՈԻԿՆԵՐՈԻՄ 
2-1'Ց ՍԻՆՉԵՎ 4,5 ԴԷՎ ՄԱՔՍԻՄԱԼ ԷՆԵՐԳԻԱՆԵՐԻ ԴԵՊՔՈՒՄ »

Ա. I). ԴԱՆԱԴՈԻԼՅԱՆ, Ն. Ա. ԴԵՄՅՈԽԻՆԱ

Այս աշխատանքում ներմուծված ակտիվության մեթոդով չափված են 5^^ ('(, ’") С^ և 
Al21('(~ + ) Mg21 ֆոտոմիշո՚կայՒն ռեակցիաների ելքերը արգելակման ֆոտոնների 2-ից մինչև 

4,5 ^էվ մաքսիմալ էներգիաների դեպքում t էներգիաների այդ տիրույթում գնահատված են 

В™ ('I՜՜՜՝) &* և АР"1 {'(t T.^Mg^ ր.եակցիաների ընդլայնական կտրվածքների արժեքների 
վերին սահմանները, որոնք համապատասխանաբար հավասար են 3,5-և 2,7 մկթարն»

PHOTOPRODUCTION OF CHARGED PIONS ON AB7 AND Bn 
AT MAXIMUM ENERGIES BETWEEN 2 AND 4,5 GeV

A. S. DANAGULIAN, N. A. DEMIOKHINA

The yields of the reactions B™ (71։՜) C11 and Al11 (՝(-+) Mg11 are measured by 
the activation method at maximum bremsstrahlung energies from 2 up to 4,5 GeV.

The cross sections for above mentioned reactions equal to 3,5 p.6 and 2,7 p6 res
pectively are obtained for this energy interval.


