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1. BBE~EHHE HcnycKaHHe 6wcTpwx ~parMeHTOB H3 cpae-
HHTenbHO TR*enwx RAep MOA Ae~CTBHeM 

4aCTH~ BWCOKO~ 3HeprHH - TpaAH~HOHHW~ npeAMeT HCCIIeAOBaHH~ 
C MOMO~b~ MeTOAHKH ~T03MYIIbCHH /l-41 .06W4HO H3y4anOCb HCnyCKa
HHe nerKHx t1>parMeHTOB IAe~TPOHOB, TPHTHR H a -4aCTH~/ c OTHo
CHTenbHO BWCOKHMH HMnyllbCaMH: OT COTeH M38/C BMIIOTb AO HeCKOnb
KHX r38/c. PRA 3KCnepHMeHTOB own nOCTaaneH C MOMO~b~ APYrHX 
MeTOAHK /f>,S/, 

B pa6oTe 121 6wn H3MepeH ewXOA Ae~TPOHOB a aaeaAax a ~To-
3MYIIbCHH, onpa30BaHHWX npOTOHaMH C HMMYIIbCOM 24 r3B/c. npH 
3TOM paCCMaTpHBanM BWXOA Ae~TpOHOB B 3aBHCHMOCTH OT 4HCna ny4e~ 
B aaeaAe. 0Kaaanocb, 4TO npH 6onbWOM 4Hcne ny4e~, TO ecTb npH 
6onbwo~ nepeAa4e 3HeprHH RApy-MHWeHH, BwXOA Ae~TPOHOB cy~ecTaeH
HO ao3pacTaeT. AHanorH4HW~ pe3ynbTaT 6wn nony4eH npH 3HeprHH 
nepBH4HWX npOTOHOB, paBHO~ 9 r38 131 ,a TaK*e npH o6ny4eHHH ~T0-
3MYIIbCHH "-Me30HaMH C 3HeprHe~ ~0 r38/4/. npeACTaBIIRIIOCb HHTe
peCHWM onpeAenHTb BWXOA Ae~TPOHOB npH B3aHMOAeHCTBHH RAeP yr
nepoAa C HMnynbCOM 4,5 r3B/c Ha HYKIIOH C TR*eiiWMH RApaMH ~o
T03MYIIbCHH B Clly4ae, KOrAa 4HCIIO BTOPH4HWX 4aCTH~ BeiiHKO . 

.. 
2. 3KCnEPHMEHT B AaHHOM 3KcnepHMeHTe 6wnH o6pa6oTaHw 

3Be3AW, HaHAeHHble MpH H3y4eHHH He
ynpyrHX B3aHMOAeHCTBH~ RAep yrnepoAa c RAPaMH ~OT03MynbCHH npH 
54 r3B/c

171
e na6opaTOPHH BWCOKHX 3HeprHH. 8 3Be3AaX H3 4HCna 

BTOpH4HWX OT6HpanHCb g -4aCTHLtW. K HHM OTHOCHIIHCb 4ac
THLtW 1 HMeiOUIHe OCTaT04HW~ npo6er B 3MYIIbCMH R > 3 MM H OTHOCH
TellbHWH napaMeTp HOHH3aLtHH g*> 1,4. 4aCTHltbl C npo6erOM R<J MM 
OTHOCHIIHCb K THny "b "· 4aCTHltbl THna "g" HIIM "b" COCTaBnRnH 
Knacc h -4aCTHLt, JlnR AallbHeHWHX H3MepeHHH OTfiHpanHCb OCTaHo
BHBWHeCII B 3MYIIbCHH g -4aCTHLtW, HCny~eHHWe B CTOflKHOBeHHRX, 
KOrAa 4HCIIO h -4aCTHLt Nh ~28, HMe!OiqHe yron HaKIIOHa K MIIOCKOCTM 
3MYIIbCHOHHOro CIIOII a< 20° H OCTaT04HbiH npo6er R>5 MM. 

8 COOTBeTCTBHH C OT60pOM H3MepeHHIIMM OX88Tbi8811CII HHTepean 
HMnynbcoe, paeHw~ All" npoToHoe /260+1040/ M38/c, a AIIR AeHT
poHoa - /426+2080/ M38/c. Ha Aene, OAHaKo, a CBR3H c Mano~ 
CTaTMCTHKO~ Ae~TPOHW C npeAellbHO fiOnbWMMM HMMYIIbCaMH He Ha6n~
AaiiHCb. MaKCMManbHoe Ha6n~AaeMOe 3Ha4eHHe 6wno paaHo 880 M38/c. 
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Из-за случайных повреждений эмульсии не все отобранные 
g -частицы могли быть измерены. В результате для дальнейшей 
обработки было выделено всего 43 частицы. 

3. ИЗМЕРЕНИЯ ИОНИЗАЦИИ Ионизационные измерения проводи
лись методом Фаулера-Перкинса /&/. 

На измеряемом следе, в расчете на единицу длины, подсчитыва-
лось число Н разрывов с длиной, которая больше некоторой вели
чины I, а также соответствующее число В всех разрывов любой 
длины. Для данного следа определяли параметр g: 

g-ep-l»!. /I/ 
Далее измеряли параметр go для следа, имеющего минимальную 
ионизацию и расположенного рядом с ранее измеренным следом 
g -частицы. Находили относительный параметр ионизации g*=g/go-
Применение этой величины позволило избежать зависимости пара
метра ионизации g от номера пластинки, времени измерений и 
глубины залегания следа в слое фотоэмульсии / 8 /. 

Измерение g 0 сводилось к подсчету числа В 0 всех разрывов 
любой длины и расчету go по формуле 

где константа а находилась заранее, опытным путем, на следах 
частиц с минимальной ионизацией. 

Указанный способ определения величины а отличался от спо
соба, рекомендуемого в работе / 8 /. Согласно последней, вместо 
соотношения 121, верного для малых g=g 0 , следовало исполь

зовать зависимость общего вида B=f(g,a) , 
4. а экспериментальные значения В и g получать 
121 на следах с различными значениями величины g. 

На опыте, однако, выяснилось, что при таком 
> способе определения величины " она не явля-
£ ется константой, а зависит отg . Эта эависи-
Щ мость показана на рис.1• Кружками и крестика-
• } ми обозначены две серии измерений, выполненные 
J . в разное время с промежутком приблизительно 
'•*•"•. ° в 1,5 месяца. 

& Рис.1. Зависимость величины « 
от параметра ионизации g-
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Рис.2. Зависимость относитель
ного параметра ионизации g* 
от остаточного пробега R: 

для эмульсии БР-2 в дан
ной работе, - - - стандартная 
кривая 8'. 

Рис.3. Распределениеg -частиц 
по ионизации g* и пробегу R. 
Буквами р,d , t , « обозначены 
зависимости g* O T R соответ
ственно для протонов, дейтро
нов, трития и а-частиц. 

Постоянство величины а в модели Фаулера-Перкинса 8 /, по-ви
димому, обеспечивается подбором констант, входящих в модельную 
зависимость В = f(g, a ) и отображающих свойства эмульсии. Эти 
константы, вообще говоря, различны для эмульсий, используемых 
в pa6oTe/8/(Ilford; и в данной работе /ГОСНИИХИМФОТОПРОЕКТ, 
БР-2/, поэтому и модельные зависимости для двух типов эмульсии 
должны отличаться. В связи с этим не имело смысла пользоваться 
стандартной кривой зависимости g* от R, полученной для эмульсии 
Ilford, а надо было построить специальную калибровочную 
кривую. На рис.2 показаны результаты калибровочных измерений 
и соответствующая кривая, подобранная методом, наименьших квад
ратов, а также стандартная кривая. В работе'8 она была полу
чена по отношению к ионизации на плато. В данной работе кри
вая пересчитана по отношению к ионизации в минимуме. Можно 
видеть относительный сдвиг кривых примерно на В%. 

Ь. РЕЗУЛЬТАТЫ Результаты измерений на следах 
отобранных g -частиц показаны на 

рис.3; видно, что большинство точек группируется возле кривой 
для протонов. Некоторые точки ложатся возле кривой для дейт
ронов. Масса М х частицы с остаточным пробегом R, и параметром 
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Wx R . 

где М р - масса протона, a R p- пробег протона с ионизацией g*-
Распределение масс показано на рис.4. Средняя относительная 
ошибка измерения массы равна 19%. В связи с этим все частицы 
с М х/М > 1,5 можно было считать дейтронами. Конечно, при 
этом к дейтронам относилась и небольшая примесь трития. Дейт
ронов оказалось всего 12. Число протонов равно 31. Отношение 
числа дейтронов к числу протонов 

n d/n = 0,39± ОДЗ. 
Геометрические поправки, соответствующие условиям отбора и из
мерений, не вводились, так как для выхода дейтронов определя
лась только относительная величина, и было установлено, что 
.характеристики протонов и дейтронов /распределения углов а, 
пробегов R и углов испускания/ с точностью ошибок измерений 
были одинаковы. В таблице приведен полученный результат в срав
нении с экспериментальными данными аналогичных работ. Резуль
тат подтверждает сделанный в работе / 2 / вывод о том, что при 
столкновениях частиц высокой энергии с ядрами абсолютный и от
носительный выход дейтронов увеличивается с ростом числа h -
частиц в звезде /или с ростом переданной ядру-мишени энергии/. 

Из таблицы следует, что при взаимодействиях с испусканием 
большого числа h -частиц проявляется определенная тенденция -
в первом приближении выход дейтронов не зависит от энергии и 
типа налетающей частицы. Здесь уместно заметить, что, соглас
но работе / 9 /, выход дейтронов сильно зависит от массы ядра-ми
шени /см. также /. Например, при облучении ядер свинца / 9 / 

Число частиц П-ЧЗ 
I I - одна частииа 

N 

А'11 

Г-Г , Иг""! пП 
а— 

-_р 
00 
Рис. 

20 « М/Мр 
Исполь

зовались предварительное /а/ и более точное /б/ 
калибровочные соотношения g* - R. 

U_. Распределение g -частиц по массе. 



Таблица 
Относительный выход дейтронов пУ п * 

а р 
Первич- Класс 
ная событий 7<N h<17** Nh>17 N ^ 28 
частица 

0,46+0,06 
0,43+0,08 
0,40+0,07 0,42+0,09 

0,39+0,13 

Небольшая примесь трития включалась в число дейтронов. 
** Для первичных протонов 8<Nh<_17. 

протонами с энергией 3 ГэВ выход дейтронов увеличивается, 
в звездах с N h >18 отношение числа дейтронов к числу прото
нов резко возрастает: п. / п = 1. 

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ Идентифицированные протоны можно 
ЗАВИСИМОСТЬ g* ОТ R было использовать для увеличения 

статистики калибровочных точек. 
Для этого были отобраны 29 случаев, попавших в интервал 
0 , 6 < М Х / М Р < 1,4 /см. рис.4а/. Два события с Мх/Мр<0,6 не ис
пользовались, так как возникли сомнения в точности определения 
для них величины массы: а обоих случаях на следах частиц 
в конце пробега имелось по нескольку изломов, что указывало 
на возможную потерю энергии при неупругих взаимодействиях, 
а следовательно, на возможное искажение величины остаточного 
пробега Ri . 

Число калибровочных точек увеличилось до 53. По ним была 
вновь подобрана калибровочная кривая /она показана на рис.3/. 
С помощью этой кривой по соотношению /3/ было получено распре
деление масс М х /оно приведено на рис.46/. Можно видеть, 
что уточнение калибровки практически не изменило конечного ре
зультата. 

Калибровочная кривая описывалась функцией вида 
А1 logflF + A» logj 0R + А, 

g* - A4R , / 4 / 

п. 60 Г э В / 4 / 0,36+0,05 
р, lb ГэВ /с / 2 / 0,17+0,04 
р, 9 Г э В / 3 / 0,15+0,05 
Се8, 54 ГэВ/с, 

настоящая 
работа 
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где R выражается в см. Подбирались две кривые. Первая - при 
варьировании всех четырех параметров: A t , А 2 , А 3 и А 4. Вто
рая подбиралась при варьировании только одного параметра А4 . 
Остальные три параметра били фиксированы. Их значения были 
взяты равными значениям соответствующих параметров в функции 
/к/, описывающей стандартную кривую Фаулера-Перкинса. Таким 
образом, вторая кривая подбиралась параллельным сдвигом /в ло
гарифмической системе координат/ стандартной кривой. 

Обе подобранные кривые, как оказалось, практически не раз
личаются. В работе использовалась последняя кривая со следую
щими значениями параметров: 

А) = 0,0374+0,0020, А г » -0,0737+0,0016, 
А 3 , -0,399+0,002, А 4 , 6,35+0,06. 

Авторы благодарны И.Бободжанову и К.Д.Толстову за ценные 
советы и помощь в работе, 
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