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ВВЕДЕНИЕ 

Наряду с исследованиями зависимости механизма реакций рас

~еnления и фрагментации от свойств ядра-мишени и фрагмента, 

большой интерес вызывает изучение зависимости сnектров фрагмен
тов от ~ассового числа А налетающей частицы, так как существуют 
nротиворечивые утверждения относительно А-зависимости изотоn

ных отношений выходов легких фрагментов и их энергетических 

сnектров. Наnример, в работе берклиевекой груnnы 1 11 , изучавшей 
расщеnление ядер U релятивистскими ядрами с энергией 
2,1 ГэВ/нуклон, nоказано, что сnектры фрагментов с Z= 2,3 
имеют одинаковую форму nри бомбардировке U nротонами и дейтро
нами, но оказываются более жесткими в случае бомбардИровки 
а-части~ами. Аналогичные результаты nолучены nри фрагментации 

ядер Sn /2/, ·однако в 131 делается вЫвод о независимости сnектров 
фрагментов от тиnа налетающей частицы nри бомбардировке ядер 

AgBr r.Jротонами, дейтронами и а -частицами с энергией 

3, 6 ГэВ/нуклон. ~1нтересным оказывается обнаруженный в 121 эксnе
риментальный факт nостоянства изотоnных отношений выходов фраг

ментов из изотоnов 112sn и 124sn , облученных релятивистскими 
nротона ми /6,7 ГэВ/, дейтронами /3, 1 ГэВ/ и а -час тицам~1 
/15,3 ГэВ/, хотя в области nромежуточных энергий налетающей час-
тицы такого nостоянства не наблюдается 141.Таким образом, во- ~ 
npoc о nричинах возможной стабильности изотопных отношений и 
формы спектров фрагментов остается неразрешенным и требует даль

нейших исследований. 

В настоящей работе изучались энергетические спектры и выходы 
лег .ких ядер 1,2,8Н и З,4Не, образующихся при бомбардировке изо
топов 58Ni и 6~11 дейтронами с энергией 6, 7 ГэВ. 

1 . МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Работа выполнена на дейтронном пучке синхрофазотрона Лабо

ратории высоких энергий оИяи и является nродолжением цикла 
эксnериментов по расщеплению ядер 58 Nt и 64 Ni релятивистскими 
nротонами 1 DI. Вторичные продукты ядерных взаимодействий регистри
равались многоканальным dE-E -спектрометром, содержащим 4 те
лескопа полупроводниковых детекторов 161. Таким . образом, - в каж
дой экспозиции набор спектров осуществлялся оДновременно под 
4 углами. rолщинЫ &Е-детекторов составляли 50, 100, 138 и 
176 мкм, а соответствующие толщины Е-детекторов - 800, 1150, 
1230 и 1850 мкм, чт-о позволяло nерекрыть энергетический диа~ 
пазон ot 3 до 20 МэВ для фрагментов с Z= 1 и от 12 до 50 МэВ 
для фрагментов с Z ... 2. 

В качестве мишеней использовались металлические фольги с 

разделеННЫМИ ИЗОТОП2,_М~ . топаиной ~, __ 1 . м ~ /cr/ ДЛЯ ИЗОТОПа 58Ni 
и 9, 7 мг.fсм 2 для !_ 11JОТоnа 4Ni. , • , i: у~ .... . >t. JII 
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Монитарирование пучка дейтронов · производилось отдельным те

лескопом, состоящим из двух полупровоДниковых детекторов толщи

ной 60 мкм каждый. В качестве мониторной мишени выбрана фольга 
из олова толщиной 40 мкм. Калибровка монитора осуществлялась 
по реакции 12C-(d,p2n)11C, сечение которой известно лишь для 
энергии дейтронов, равной 2,33 Гэв/ 7 ,81 • В связи с этим сече
ние данной реакции для дейтроне~ с энергией 6,7 ГэВ было опреде
лено нами экспериментальным путе~ и составило 46+6 мб. Найден
ное значение было использовано для абсо~тной калибровки мо
ниторq. Максимальная ошибка, с которой вычислены абсолютные 
сечения выхода изучаемых фрагментов, не превышает 20%. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Дифференциальные энергетические спектры 1 •2 • 3Н и 3,4Не были 
измерены под углами 30, 60, 90, 120 и 150°, На рис.1 приведены 
спектры фрагментов, полученные под углом 90° для двух изотопов 
Ni.Видно, что спектры имеют близкую к максвеллевекой форму с на
личием характерного кулоневекого максимума для частиц с Z .. 1. 
Следуе~ отметить, что спектры фрагментов, образующихся при 
взаимодействии дейтронов с ядрами 64 Ni,оказываются более жестки
ми, чем спектры, соответствующие изотопу 58Ni • 

На рис.2 показаны угловые распределения выходов фрагментов 
для Изотопа 58Ni. Сечение в.ыхода фрагмента под да нным углом оп
ределялось нами интегрированием двойных дифференциальных се

чений по соответствующему энергетическому диапазону. Как видно, 
для l,2,Зн и зне угловое распределение оказывается почти изо .. 
трапным с легкой анизотропией в области малых углов. Исключением 
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Рис.!. Энергетические спектры 

• фрагментов под углом 90° 
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Рис.2, Угловая зависимость вь~о
дов фрагментов из ядер 58Nt • · 
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является угловое распределение выходов, а -частиц, для которых 

степень а~изотропии, определенная . как отношение числа фрагмен

тов, вылетающих в переднюю полусферу, к числу их вылетов назад, 

составляет 1 ,75. 
В табл. 1 прйведены отношения выходов фрагменто·в из ядер 5.8Ni 

к выходам из 64 Ni, полученные для пяти значений углов. Как вид
но, изотопные отношения не зависят от угла вылета фрагментов. 

Для выходов протонов и тритонов наблюдается отчетливый изотопи
ческий эффект, для дейтронов и ядер гелия изотопные отношения 

близки к единице. 

В табл.2 усредненные по углу изотопные отношения сравниваются 

с аналогичными отношениями, определенными для реакций 6 инициированных прот,онами с энергией 0,66 Гэв 191 и 7,5 ГэВ 11 •111 •. Как 

Таблица 

Эксперимектальные изотопные отношения вь~одов фрагментов 

в реакциях расщепления ядер 58Ni и 64Ni . дейтронами 
с энергией 6,7 ГэВ 

------------rs(. -( sr..v, ) 1 ~- (•" А/, ) -------------· 

-~---==-~н -~----2 ,..,_-~_-_- 1 н=-.-==~.!it --==--===~не-== 
30° 

60° 

90° 

120° 

150° 

1; 49±0,07 0,90±0,05 0,59±0,03 I,I2±0,06 О, 91±0,05 

1,49±0,07 0,90±0,05 0,56±0,03 1,12±0,06 0,90±0,05 

1.49±0,07 0,91±0,05 

1,49±0,07 0,90±0,05 

r:48±0,o7 . О,92±О,о5 

0,58±0,03 

0,55±0,03 

0,57±0,03 

I , I5±0,06 

1,13±0,06 

I , IO+O,Cб 
' -

0,93±0,05 

0,91±0,05 

0,90±0,05 
. . ------------------------------------------------------------· 

Таблица 2 

Изотопные эФiJекты для вь~одов фрагментов из ядер 58Ni 
и 64 Ni в реакциях с релятивистскими протонами и дейтронами 

O'<f ("Nt:) 16, ('"Ni) 
фрагмент -----------------------------.---
------~rl_:§..Z_Гэ~--~&:Qa§б_!:~§..-~_e-~~Q_[эB_ 

I Н 1,49±0,07 2,00±0,!0 !,60±0,10 

2н 0,90±0,05 0,95±0,04 I,IOt0,03 
3н 
' 

0,57±0, 03 0,54±0,03 0,82;t0,02 
3не !,12±0,06 ' 

~ 
1,27;t0,06 I,ЗО±О,О5 

4не 0,91±0~05 !,03±0,03 I,13;t0,07 
3 
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видно, независимость изотопных отношений от массы налетающей 
частицы не наблюдается. Если отношения выходов 2 •3Н, 3 •4 Не в реак
циях расщепления изотопов Ni под действием дейтронов с энергией 
6,7 ГэВ и протонов с энергией 0,66 ГэВ расходятся не более чем 
на 10%, несмотря на то, что кинетические энергии частиц-снаря
дов отличаются почти на порядок, то в реакциях под действием 

прптонов с энергией 7,5 ГэВ аналогичные отношения оказываются 
на 15-20% больше, чем соответствующие им дейтронные значения. 
Для выходов tн изотопный эффект заметно уменьшается с ростом 
энергии налетающей частицы независимо от ее массового числа. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Измерены энергетические, угловые и изотопные распределения 

для ядер 1,2,зн и 3 •4 Не,образующихся при бомбардировке изотопов 
5~1 и 64 Nt дейтронами с энергией 6,7 ГэВ. Полученные результа
ты представляЮт больш6й интерес в связи с возможностью сравнить 

их с аналогичными распределениями в реакциях под действием про

тонов. · Такое сравнение, а также расчеты, выполненные по каскад

но-испарительной модели, помогут выявить степень влиянИя свойств 
бомбардирующей частицы на механизм реакций расщепления при вы
соких энергиях. 
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Кондратьев В . Л . и др. 1-84-778 
Изучение энергетичес~их спектров частиц с Z =J , 2 , 
возникающих при взаимодействии дейтронов с ядрами . 58Ni , 64 Ni 

Приведены экспериментальные энергетические, угловые и изо

топные распределения ядер водорода и гелия , образующихся при 

в заимодействии дейтронов с энергией 6,7 ГэВ с изотопами 58Ni 
и 64Ni . Данные получены с помощью многоканальног о ~Е-Е -спек т
рометр а для энергетического диапазона 3 +50 МэВ. Полученные 
энергетические спектры близки к распределению Максвелла , угло

вые распределения изотропны , и зотопные отношения не зависят 

от угла вылета фрагментов, но зависят от массы налетающей 

частицы . 

Работа выполнена в Лаборатории высоких энергий ОИЯИ . 
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Kondra t yev V. P . et al. 1- 84-778 
Investi8a tion of Ener gy Spectra of Z а 1 and 2 Particles from 
Deuteron Reac tions on Nucle i 58 Ni, 64 Ni 

The experimen t a l energetic , angul ar and isotopic d i s t ribu
tions f or hydrogen and helium nuc l ei produced i n 6.7 GeV deut e
ron i nter ac tions with 58 Ni and 64Ni i sotopes are presented. 
The da t a are obt a ined Ьу using mult i channel t!E-E semiconduc
tor spectr ometer in the 3-50 MeV energy ran~e.Energetic spectra 
are very clo s e to Maxwel l distribution , angular d i str ibut i on 
ar e isotropic, i s otopic ratii do not depend on emiss ion angl e 
of f ragments but depend on а project i le mass. 

The i nvestigation has been performed at t he Laboratory 
of Hi gh Ener gies, JINR • 
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