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В данной работе изучается реакция: 

d+ с3 н8 ... Х /1/ 

~е~~д~~~~~~я_к:::~~е~и~б~:=~==~~е:и:;:т~~~~~~~:~~~~~:~~:н~~~). 
на одно неупругое взаинодействие в реакции /1/, их угловых рас
пределений и множественности вторичных заряженных частиц в 

n(C
3

H
8

) -взаимодействиях /так называемые нейтральные вторичные 

звезды/. 

1 • ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫй МАТЕРИАЛ 

Для поиска первичных и вторичных звезд, вызванных нейтраль

~ыми ча сти цами , были дважды просмотрены стереоснимки с двухмет

ровой пропановой пузырьковой камеры, облученной дейтронами с 

импульсами pd = 1 Г эВ/с . нуклон и р d = 1, 7 Г эВ/с . нуклон на син
хрофазотроне Л ВЭ ОИЯ И . При nросмотре стереоснимков отбирались 

неупругие взаимодейс т вия дейтронов с ядрами водорода и углеро

да (N0) с числом вторичных заряженных частиц nch ~2, а . также 

нейтральные в то ричные зве зды . с ncli ?:.3. 
И змерение импульсов и пробегов заряженных частиц с помощью 

соответствующих шаблонов и в и зуальная информа ция об ионизации 

позволили разделить их на четыре группы: 

а/ отрицательные частицы - "--мезоны ; 
б/ "+-мезоны с импульсом р < 700 МэВ/ с; 
в/ положительные ча стицы пов~шенной ионизации с имп;льсом 

' от 180 до 700 МэВ /с , которые в ос новном являются протонами; 
г/ релят ивистские положительные частицы с импульсом 

р> 700 МэВ/с - п ротоны . Кроме того , регистриравались протоны , 

'летящие назад (р ) , в лабораторно11 системе координат . 
В каждой нейтраль ной звезде по шаблону и соотношению пробег

импульс _ измерял~сь импульсы вторичных частиц (pch) и у~ол_вы
лета Неитральнои частицы относительно первичного взаимодеиствия 

в горизонтальной плоскости камеры (д). 
Для определения числа нейтронов-стриппингов (Nn ), образован-

в 

ных в реакции /1/, в каждом событии измерялась длина (Li) потен -

циального пробе г а нейтрона от первичной звезды до границ эф

фективной области и вычислялся геометрический вес события (Wn): 
/2/ 

W · 11 [1-Щ(L, I L,), ,O:':"- . . '•J"'l l 
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где Ln - средняя длина сво()одного пробега нейтрона с импульсом 

Pn /pn принималея равным pd/ 2 1. Значение Ln при данном Pn на
ходилось с учетом сечений неупругих взаимодействий нейтронов 

с молекулой пропана 11 -З1 , : 
Всего было просмотрено около 11 тыс. стереоснимков. В резуль

тате двойного независимого просмотра найдено 10570 первичных 
d(С3 Н8 )-взаимодействий и 161 нейтральная звезда /табл.1/. Эф
фективности двойного просмотра для нахождения первичных и нейт

ральных звезд составляли соответственно 99% и 97%. 

2. ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕйТРОНОВ-СТРИППИНГОВ 

На рис.1 приведено угловое распределение нейтральных частиц, 

образованных в неупругих d(C3 Нg) -взаимодействиях при Pd "= 
=1,7 ГэВ/с нуклон. Из рисунка видно, что в области е<З 0 имеется 

явный пик в распределении нейтронов, который можно свЯзать с об
разованием нейтронов-стриппингов. 
· Действительно, по оценкам, проведенным в импульсном прибли

жении с использованием хюльтеновской волновой функции дейтрона, 

процент нейтронов-стриппингов' имеющих угол вылета е::; е ma.x. 
составляет: 91 % при ema.x=3° и pd = 1,7 ГэВ/с · нуклон. Для угла 
еmц = 6° при pd = 1, О ГэВ/с· нуклон соответствующая величина -
94Z 141 

Ncoo. 
60 

Рис.I. Угловые распределения нейтронов, обра-

зованных в d(C
3

H
8

) -взаимодействиях при' · 
pd = 1,7 ГэВ/с • нуклон. 
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Рис.2. Распределение нейтронов-стриппингов (в %)по 

плоскому углу (} 1 сплошная гистограмма/: а/ Pd • 
= 1,7 ГэВ/с·ну~лон; б/рd • 1,0 ГзВ/с·нуклон. Пунктирная 
гистограмма - распределение протонов-стриппингов из 

работы 141, штрих-пунктир - теоретические расчеты. 

Фон от случайных нейтральных звезд определялся при просмотре 
стереоснимков, на которых не было первичных взаимодействий. 

Оказалось, что их вклад составляет $1%. События nри (} ~ 4° 
/рис. 1/ в основном связаны с неупругими взаимодействиями нейтро
нов с молекулой пропана•. Аналогичным образом проводилась оцен

ка примеси фоноаых событий при pd =1 ГэВ/с· нукЛон и Oma.f> 0
• Она 

составила = 20%. 
На рис . 2 приведены распределения Nn по О в процентах при 

8 

pd = 1,7 и 1,0 ГэВ/с.нуклон с учетом весов /2/ и после вычита
ния фоновых событий. Ка~ видно из рисунка, . эти распределения 

согласуются с расчетами 141 • 

-. 
* Отсюда можно оценить верхнюю границу примеси фоновых собы

тий ПрИ е < 4° В предПОЛОЖеНИИ раВНОМерНОГО распределеНИЯ ПО 
(J · этих неЙтронов. Она составляет < 30%. 
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Таблица 

Статистика событий 

Р0 /ГэВ/с •нуклон/ Тип взаимо- N0 N
0 

N
0 

( W) 

1 'о 

1 '7 

действия 

d(C3 H8 ) 5958 

d(C3 H8 ) 4612 

s s 

28+5 2604+619 - -
58+8 1575+236 

В табл .1 приводится количество нейтральных звезд (N
0 

),об-
в 

Разаванных в n(C3 H8 ) -столкновениях после вычитания фоновых 
событий. В этой же таблице дано число вторичных нейтронов
стриппингов (N

0 
{W)) в d(C3 H8) -взаимодействиях с учетом веса 

s 
событий . В табл.2 приведено среднее число нейтронов-стриппингов 
N0 на одно неупругое d(С3 Нs) -взаимодействие, полученное с уче 

s 
том весов. Для сравнения в табл .2 дано значение <N > - средне

Рв 
го числа протонов-стриппингов. 

Как видно из табл .2, значения <N0 > и <Np >в пределах ошибок 
s s 

од иJ-tаковы /все данные о протонах-стриппингах взяты из рабо
ты 1 41 / . Здесь же приведены средние суммарные импульсы вторич
ных заряженных части ц в ней траль ных звезлах . Они час то исполь 
зуются для нахождения импульса нейт рона 1,5 ,6/ . · 

3. МНОЖЕ СТВ Е ННО СТИ ВТОРИ ЧНЫХ ЗАРЯ~ЕННЫХ ЧАСТИЦ 
В n(С3 Н~- ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ 

В табл . 3 приводятся средние множественности всех вторичных 
заряженных частиц <nch >,протонов ( <nмед >,<nр8,;>)и rr t -мезонов 

( <nrr- > ,<n71+ >)в n(СзНs ) -взаимодействиях при импульсах Р0 = 
=1,0 и 1,7 ГэВ/с. Как видно из таблицы, значение <~ь>в преде
лах ошибок одинаково, однако имеются существенные различия 
в <n

17
t> и <nрел>,что связано с быстрым ростом сечений NN-взаи-

модействий вблизи порога 131• 
Наблюдается уменьшение значения <nмед >с ростом первичного им- . 

пульса, в основном за счет роста <n 
71

±> И < nрел >. · 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Выделены каналы с образованием нейтронов-стриппингов в не
упругих d(С3 Н8 )-взаимодействиях с nсь ~2 при pd = 1 ,О и 

4 

N 

I1S 
::3" 
:s: r:: 

10 
I1S 
Е-< 

~ 
о 
~ 
:t: 
:s: 
§ 
:s: 
Q. 
Е-о 
u 
1 
~ 
о 
:t: 
о 
Е-о 
о 
Q. 
t:: 

:s: 

~ 
о 
:t: 
о 
Q. 
E- 

>:S: 
Q) :< 
:t: 11: 

:s: 

' 

~ 

~ ~ J 

u u 
о >:S: 
:t: Q) 
:t: 1:1: 
Q) о 

~ ~ 
u I1S 
Q) (1) 

!!Е! ~ 
о 1 
:t:..-.. 
~ 00 

Q)== 
:s: о:> 
:t:o 
1:1:'-' 
Q)"CC 
Q. 
u ~ 

u 
........ 
~ 
1"1 
е-л 
ai ..C: 

, c::Cl..c.> 

~ 
v 
л 

"' "" z 
v 

л ., 
с: z 

v 

1 
о 
~ 
:s: 11: 
I1S :s: 
(1) ~ 
~ Е-о 

u 
t:: )= 
:s: Q) 
Е-< 1:1: 

........ . 
r:: 
~ 
:t: 

u 
........ 
~ 
1"1 
t-. ........ 

re 

Ll) 
("') .. .. 

о о 
+1 +1 ,.._ 
"' -<!" .. .. 
о 

N 
о о .. .. 
~ 1 ~1 
N -<!" 
м м .. .. 
о о 

о Ll) 

- о .. .. 
о о 

j: 1 j: 1 
-<!" м .. .. 
о о 

,..... 
00 ,_, = ';[' о:> о:> 
о о 
'-' '-' ..., ..., 

о ,.._ .. 

м 

I1S 
::3" 
:s: 
с:: 

10 
I1S 
Е-< 

~ 
:t: ro 
~ 
о 
(!) 

ro 
Q. 

10 
о .. 
::3" 
:s: 
Е-о 
u 
ro 
::r 

~ ~ 
:t: :s: 
Q) ~ 
!!Е! Е-о 
11: u 
Q. >:S: 
I1S Q) 
(!) 1:1: 

о 
:< ~ 

~ ~ 
:т (!) 

:s: ~ 
P.. l 
о ,_, 
Е-о 00 

~== 
:s: о:> 
еооО 
U '-' 

' о с: 
:t: 
:t: ~ 
Q) 
~ 
Е-о 
u 
Q) 
~ 
о 
:t: 
~ 

Q) 
:s: 
:t: 

~ 
Q. 
u 

л 
+ 

1: 
с: 
v 

л 

с:: 
ф 

а. 
с: 
v 

л 
to. 
с: 
v 

л 
С( 
ф 

::!! 
с: 
v 

1) 
1: 

с: 
v 

л 
..с: 
с.> 

с: 
v 

1 
о 

~ 11: 
ro :s: 
(!) ~ 
~ Е-о 

u 
t:: >:S: 
:s: Q) 
Е-< 1:1: 

-. 
~ 
u ........ 
~ 
1"1 
t-. --] Cl..Q 

"' о 

Ll) 
о .. 
~, 
N .. 
о 

.. ...... 
о ;. 
~1 ~1 
- Ll) .. .. 
о о 

Ll) 
о .. 

.. о 
о +1 
j;l ~ .. .. 
о о 

М N .. .. 
о о 

+ 1 .:!:,1 .. .. 
М N 

Ll) 
о ...... .. .. 
о о 
+ 1 + 1 ,.._ 
о ,.._ .. ;. 
о о 

М N .. ;. 

~1 ~ 1 
м "' .. 
м м 

,..... ...... 
а) а) 

== :I: 
о:> о:> 

о о 
'-' '-' ..., ..., 

о ,.._ 

~ 

'f: 

t 

5 



1,7 ГэВ/с нуклон. Получены средние множественности нейтронов
стриппингов <Nn >на одно неупругое d(С3 Н8 )-соударение пр'и этих 

s 
энергИях: 

. <Nns > 
<Nn > 

s 

О, 44+0, 1 О при pd = 1, О Г эВ/с нуклон 
0,34~0,05 при 1,7 

1ГэВ/с нуклон. 
и 

2. Измерены угловые распределения нейтронов-стриппингов 

в d(C3 H8 ) -взаимодействиях для pd = 1 ,О и 1,7 ГэВ/с нуклон. 

· 3. Получены данные о мн·ожест.венности вторичных заряженных 
частиц во взаимодействиях нейтронов с ядрами углерода при р0 

1, О и 1, 7 ГэВ/с. 

Авторы выражают благодарность группе 2-метровой пропановой 
nузырьковой камеры за получение экспериментального материала 

и всему к'оллективу этого Сотрудничества за полезные обсуждения. 
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Примимается аодnиска на nреnринты и сообщения Об~единенного института • 
ядерных исследований . 

Установлена следующая 1 стоимость nодnиски на 12 месяцев на издания ОИЯИ, . 
включая nересылку , по отдельным темат~ческим категориям : 

ИНДЕКС ТЕМАТИКА 

1. Эксnериментальная физика высоких энергий 

2 . Теоретическая физика · .высоких энергий 

3 . Эксперимен тал..,·ная нейтронная физика 

4 . Теоретическая физика низких энергий 

s. математика 

6. Ядерная сnект роскоnия и радиохимия 

7. Физика тяжелых ионов 

8 . Криогеника 

9 . Ускорители 

ц•на nодnиски 
на год 

10 р. 80 коn . 

17 р. 80 коn . 

4 р. 80 коn . 

8 р. 80 коn. 

4 р. 80 коn . 

4 р. 80 коn. 

2 р. 85 коn. 

Ф р. 85 коn . 

7 р. 80 коn. 

10 . Автоматизация обработки эксnериментальных 

данных 7 р. 80 коn. 

11. Вычислительная математика и техника 

12 . Химия 

13 . Техника физического эксnеримента 

14. Исследования твердых тел и •идкостей 

ядерными методами 

15. Эксnериментальная физика ядерных реакций 
nри низких энергиях 

16. Дозиметрия и физика защиты 

17. Теория конденсированного состояния 

18. Исnользование результатов и методов 

фундаментальных физических исследований 
а сме•ных областях науки и техники 

19. Биофизика 

6 р. 80 коn . 

р. 70 коn . 

8 р,. 80 коn. 

р. 70 коn. 

р. 50 КО':'• 

р. 90 коn. 

6 р. 80 коn. 

2 р. 35 коn ·. 

1 р. 20 коn. 

Подnиска момет быть Оформлена с nобого месяца текущего го~а. 

По всем воnросам офОрмления nодnиски следует обращаться в издательский 

отдел ОИЯИ no адресу : 101000 Москва, Главnочтамnт, n/~ 79. 
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В Объединенном институте ядерных исследований начал 
выходить сборник "Краткие сообщения ОИЯИ". В нем 
будут помещаться статьи , содержащие оригинальные научные , 
научно-технические, методические и nрикладные результаты , 

требующие срочной публикации. Будучи частью "Сообщений 
ОИЯИ'', статьи, воwедwие в сборник, имеют , как и другие 
издания ОИЯИ , статус официальных публикаций. 

Сборник "Краткие сообщения ОИЯИ' ' будет выходить 
регулярно . 

The Joint Ins ti tute fo r Nuc lear Research begins puЫi
shing а coll ecti on of papers entitled. JINR Rapid Communi
aations which is а secti on of the JINR Communications 
and i s intended for the accelerat ed puЫication of impor
t ant res ults on t he following subjects: 

Physics of elementary particles and atomic nuclei. 
Theoreti cal physics. 
Experimental techniques and methods. 
Accelerator s . 
Cryogenics. 
Computing mathematics and methods. 
Solid state physics. liquids. 
Theory of condenced matter. 
Applied researches. 

Being а part of the JINR Communications, the articles 
of new collecti on like all other puЫications of 
the Joint Institute for Nuclear Research have the status 
of official puЫications . 

JINR Rapid Communiaations will Ье is sued regularly. 


