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(у, Р) 

Описывается методика сцинтилляционных спектрометров, разработанная п 
употребляемая на 35 Мэв бетатроне НИИЯФ МГУ для измерения сечений, а та1<же 
угловых и энергетических распределений фотопротонных реакц н й. Излагаются спо 
собы , поз волившие прпменять та 1<ую методику в условиях снльноrо электронного п 
у-фона. В качестве примера приводятся результаты, полученные прн измерен1111 се
ченпя реакции (у, р) на вольфраме. 

Исследование реакций (v, р) имее:г большое значение для углубле
ния наших представлений о взаимодействии v-квантов с ядрами . · Имен
но при изучении реакций (v, р) были впервые [1] п олу чены сведення, 
не укладывавшиеся в рамки «составного ядра» Бора и свидетельство
вавшие о · существовании нового механизма ядерных реакций: пря~10го 
взаимодействия . 

Исследования угJiовых и энергетических распределений фотопро 
тонов дали обширную юrформацию об оболочечных уровнях ядер, про 
являющихся при прямом фотоэффекте. Однако до последнего времени 
мы почти не имеем работ по измерениям зависимости сечений реак
ций (v, р) от энергии v-квантов. Это объясняется тем, что методика 
ядерных фотопластинок, использовавшаяся в большинстве исследова
ний реакций ('V, р), мало пригодна для измерения сечений во многих 
точках из-за своей трудоемкости. Активапионная методика, широко 
распростраr:енная для измерений кривых сечений (v, п), мало · примени
ма в случае реакций (v, р) из - за того, что подавшнощее большинствu 
ядер, образующихся после 1:\ылета протона, стабильны. А между те ~1 
сечения реакций (v. р) намного превышают сечения других фотоядер 
ных реакций на ряде легких и средних ядер (А [2], Са [З]) и их измере
ния совершенно необходимы для получения сведений о кривых полного 
поглощения v-квантов ядрами. На тяжелых ядрах реакция (v, р) со
ставляет лишь несколько процентов от пол н ого выхода. Однако и в этом 
случае измерение сечений (v, р) представляет большой интерес, так как 
существенная часть фотопротонов из тяжелых ядер образуется блаrода
ря Е2-поглощению v- квантов [4-7]. Поэтому измерение сечений служит 
средством изучения «квадрупольного резQщ1нса» в тяжелых ядрах [8-
J O]. 
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В настоящей работе описывается методика измерения выходов фо
топротонов с помощью сцинтилляционных спектрометров с тонкимИ! 

кристаллами иодистого цезия, применяемая для определения сечений 
реакций (у, р) на 35 Мэв бетатроне НИИЯФ МГУ. 

Применение сцинтилляционной методики для регистрации продук
тов фотоядерных реакций существенно затрудняется высокой чувстви
тельностью сцин1'илля1'ора к электронному и у-фону, уровень которого 
очень высок при работе на электронных ускорителях. 

Этот фон может быть подразделен на фон, создаваемый при рас
сеянии электронов . в процессе ускорения и при рассеянии пучка у-из

лучения на встречающихся п·редметах, и на фон, созда ваемый при вза
имодействии у-ква1пов с мишенью. Если первый може1' быть устране11 
путем усиления защиты, то второй, 1'. е. электронный и у-фон от мише
ни, принципиально не устраним при регистрации заряженных продук

тов фотоядерных реакций, так как пробеги этих продуюЬв в веществе 
значительно меньше толщины слоев, необходимых для поглощения 
электронов и у-квантов. А между тем сечения процессов, вызывающих 
появление фона (фотоэффект, комптон-эффект и образование пар), в 
102- 104 раз превышают сечения реакций с образованием заряженных 
частиц, в то~1 числе и реакции (у, р). 

Указанные трудности привели к тому , что до последнего времени 
сцинтилляционная методика поч1'и не употребJJялась дл я исследований 
фотоядерных реакций в области гигантского резонанса. Применение 
Манном и Халперном {11] для регистрации фотопротонов мало ч увст
вительного к у-фону сернистого цинка нельзя признать удачны~1. та1е 
как, во-первых, весьма неопределенна эффективность регистрации про
тонов этим сцинтиллятором (она зависи1' 01' уровня дискриминации, 3 

также, по-видимому, от способа изготовления сцинтиллятора) и, во
вторых, с помощью ZnS не удается разрешать протоны различных 
энергий. 

Мы использовали для регистрации про1'онов кристаллы иодистого 

цезия , активированного таллием, способные обеспечить хорошее энер
гетическое разрешени е и удобные своей негигроскопичностью. 

Рассмотрим методы, . применяв11.шеся нами для уменьшения уров

.ня фона. 
Для уменьшения эффективности регистрации фона употреблены 

тонкие кристаллы. Уменьшение 1'Олщины приводит к уменьшению ве
роятности регистрации у-квантов, пропорциональной объему кристал
лов, и, самое важное, приводит к уменьшению энергии, теряемой элек

тронами в кристалле. 

Обычная толщина кристалла 1 мм, позволявшая спектрометриро
вать протоны с энергией до ~ 15 Мэв, соответствовала эффективному 
пробегу электронов с энергией ~О,8 Мэв, тогда как более энергичные 
электроны ос'!'авляли в кристалле энергию <0,8 Мэв. Поэтому фон при 
регистр<щии протонов с энергией >3 Мэв мог в основном возникать. 
лишь при наложении импульсов 01' нескольких электронов или у-кван
тов. Для предотвращения наложений импульсов фона мы увеличивали 
длительность импульса у-излучения ускорителя, а также уменьшали раз

решающее. время регистрирующей аппара1'уры. Была разработана спе
циальная схема (рис. 1), позволявшая осуществлять замедленный сброс 
электронов на мишень в бетатроне и увеличившая длительность им
пульса у-излучения от ~б-7 до 100- 180 мксек. Схема представ
ляет собой генератор импульсов тока большой амплитуды (до ~ 300 а)" 
подававшихся в смещающую обмотку бетатрона, она сос1'оит из заряд
ного контура Л1 (включающего и накопительные емкости С1-С4) и 
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разрядноl1 цепи (ком.\·1утирующ11И тиратрон Л2 и колебательные конту
ры L1C1, L2C2, L 1C4, С2С3 , формирующие почти прямоугольный импульс 
тока длительностью 1 мксек). Амплитуда импульса тока регулировалась 
пу1ем изменения напряжения, снимаемого с автотрансформатора, и под
биралась такой, чтобы сброс электронов происходил на плоской вершине 
импvльсов тока. Для более точного поддержания энергии электронов 
подЖиг тиратрона осуществлялся от специально разработанной системы 
точной регулиров1ш и стаби.ТJизации энергии бетатрона {12], обеспечива
ющей стабильность не хуже ± 1 О !(эв в течение нескольких дней и 
± 25 Кэв в течение месяцев. (Приводится результат, полученный с ко-
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Рис. !. Схема для удлинения импульса v-из
лучения 

J 
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Рис. 2. Спектры тормозного у-из.~уче
ння бетатрона: 1 - обычная форма 
спектра от толстой мишенн, 
2 - спектр v-11злучен11я после про
хожден.ия через углеродный поглоп1-

тель толщиной 33,2 г/012 

ротким импульсо:\-1 v-излучения . Использование схемы удлинения ю1-
пульса несколько ухудшает стабильность.) 

Использование схемы удлинения импульса v-излучения в 15-
20 раз уменьшило вероя1ность положения импульсов от электронов и 
-v - квантов. 

Чаще всего большие фоновые импульсы образуются за счет нало
жений электронов и v-кван1ов с энергией < 1 Мэв, так как пробег та
ких электронов почти целиком укладывается в кристалле. 

С этой точки зрения весьма неблагоприя1ной оказывается форл1а 
.спектра тормозного v-излучения, быстро растущего с уменьшением энер
гии v- квантов (рис. 2), т. е. как раз в неиспользуемой нами области 
энергии. Это положение усугубляется тем, что сечения двух основных 
лроцессов, вызывающих появление электронного и v-фона из мишени 
(фото- и комптон -эффекта), также растут с уменьшением энергии 

·v - кваНJов. Для исправления формы спектра и существенного ослабле-
~-1ия его малоэнергичной части тормозное излучение перед попадание:11 
в коллиматор пропускалось через углеродный поглотитель. В качестве 
поглотителя применялся углерод, так как он обладает оптимальны.v1 
•соо1ношением коэффициентов поглощения малоэнергичной ( < 10 Мэв) 
и рабочей (> 10 Мэв) части v- спектра. В случае обычно употребляв
шегося нами поглоrи1еля толщиной 33,2 г/см2 рабочая часть спектра 
(15-30 Мэв) ослаблялась в ~ 1,6 раза, тогда как v-кванты с энергией 
1 Мэв ослаблял11сь более чем в 8 раз. Форма спектра, полу-
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чающегося после прохождения такого поглотителя, представлена 

на рис. 2. 
Расс:vrотР'ИМ расположение аппаратуры, показанное .на рис . 3. 
Пучок тормозного излучения, падавший на мишень после прохож

дения через поглотитель и свинцовый коллиматор толщиной 30 c1"i, име.11 
диаметр 12 ,i-1лt. Остальная часть пучка и рассеянное от камеры бета
трона излучение поглощалось в колиматоре и защитной свинцовой сте

ной, имевшей толщину 40 см. Для замедления фотонейтронов, возни
кавших в свинце, за стеной помещался слой параф11на толщи
ной 10 СМ. 

Во избежание рассеяния у-квантов в воздухе мишень располага-· 
.1ась в вакуумной камере и пучок подводился · к мишени и выходил из: 

Рис. 3. Расположение аппаратуры: 1 - мишень бетатрона-" 
2· - тонкостенная ионизационная камера-монитор, 3 - углеродный 
поглотитель, 4 - коллиматор, 5 - очищающий магнит, 6 - за
щнтная стенка из свинца, 7 - парафин, 8 - вакуумная камера, 
9 - вакуумные патрубки для прохождения пучка v-излучения, 
10 - мишень из исследуемого вещества, 11 - сцинтилляционные 

спектрометры 

к2меры по патрубк.ам длиной ~ 1 м с внутренним диаметром 50 л1.м, 
концы которых были заклеены алюминиевой фольгой. Вакуумная ка
мера диау1етро:-.1 160 МJИ изготовлялась из алюминия, но для уменьше
ния элект.ронов и протонного фона стенки ее были закрыты тонким ор
ганическю1 · стеклом с окнами для ввода и вывода пучка у• - квантов и 

сцинтилляционных спектрометров, располагавшихся под углами 30, 60, 
120, 150 и под углами 90° друг против друга. 

Д"1я отвода из v-пучка электронов, возникающих в воздухе, на 
стенках коллиматора и входном окне патрубка между коллиматором 
и за щитной стеной помещался магнит, и входной патрубок проходил 
:--1ежду его полюсами (поле ~ 800 эрстед). Пучок v-квантов, прошед
ший через вакуумную камеру, поглощался в бетонной стене, на
ходившейся для уменьшения рассеяния на расстоянии ~ 20 At от 
установки. 

В сцинтилляционных спектрометрах использовались, как отмечалось 

выше, кристаллы CsJ (Tl) диа:vtетром ~30 мм, располагавшиеся приб
лизительно в 8 сл~ от мишени и фотоумножителя ФЭУ-13. Световые 
вспышки от иодистого цезия передавались к фотокатодам ФЭУ-13 с 
помощью конических светопроводов толщиной 35 м.м, изготовлявшихся 
из органического стекла и на вакуумных . уплотнениях, вставленных в 

стенки камеры. Режим, подобранный для питания фотоумножителей, 

14 

'~ '\ . 
\ 

1 

j 



с 
~,.,. 

обеспечивал линейность и разрешение при регистрации а-частиц m -
Еа=6,064 и 6,110 Мэв (~5-7% без светопроводов и ~ 10- 12% со. 
светопроводами). С анода фотоумножителей сигналы через катодные 
повторители поступали на одноканальные дифференциальные анал11за
торы импульсов типа ААДО-1. Параметры выходных цепей ФЭУ, ка
тодных повторителей и входных цепей анализаторов были подобраны 
так, чтобы длительность анализируемых импульсов для предотвраще

ния наложений не превышала 2 мксек. С Этой же целью работа велась. 
при достаточно больших усилениях ФЭУ, позволяющих получать на 
выходе импульсы в несколько д~сятков вольт и обходиться без ламповых: 
усилителей. Проверка показал а" что 

ф OfflH 'IUt'Лa 
электронный и у- он значи:гельно / 
уменьшены и что методика пригодна 

для измерений выходов и энергетиче-
ских распределений фотопротонов, при- JOO 
чем при исследовании сравнительно 

легких ядер (А < 40) измерения воз
можны под всеми углами, тогда как с 

увлечением А-фон под передними уг- 200 
лами возрас1ает, так что на ядрах с 

А> 150 измерения всего протонного 
спектра становятся возмож1-1ымн лишь 

под углами 120 и 150°. Это объясняете.я 100 
теJ1•1, что угловые распределения фото-
и комптонэлектронов, а также элек

троннопозитронных пар, образующих-

2 

ся в мишени под действие·м тормозно
го спектра, имеют максимумы в перед

ней полусфере. ПрИJведем некоторые ре
зультаты, полученные при измерении 

сечения реакций (Л, р) на вольфраме. 
Регистрация протонов велась под уг
лами 120 и 150°. Спектры фоновых им
пульсов, снятые без мишени, представ-

О 1 2 J 1; S Б 7 8 J !О tf .12 l(g~g~g!J. 
Ст 242 ( Е.,, ~ 6, 11 нJб) . 

Рис. 4. Спектры фоновых импульсов: 
1 - без мишени, 2 - с мишенью и 
поглотителем протонов из органиче-

ского стекла 

лены на рис. 4. Для измерения фоновых импульсов с мишенью (их 
спектр также показан на рис. 4) перед кристаллами CsJ (Tl) помеща
лись плас1инки из органического стекла толщиной ~ 1,5 млt, почти 
полностью поглоща1вшие фотопротоны из мишени, тогда как ослабление 
у-квантов такой пластинкой ничтожно ( <5% для Е v >300 Кэв). Элек
троны поглощаются уже заметно, но их вылет под задние углы должен 

быть сравнительно мал. Однако, учитывая эту неопределенностъ в опре
делении фона таким методом, мы для контроля использовали другой 
метод, заключавшийся в сопоставлении выходов, измеренных при раз
личных интенсивностях тормозного у-излучения. Дело в том, что при 
снижении интенсивности уменьшается вероятность наложения импуль

сов, вызывае_мых электронами и у-квантами, и тем самым снижается фон 
в интересующей нас области энергий протонов . В результате мы пришли 
к выводу, что истинный фон приблизительно в 1,5 раза превышает зна
чение, полученное при измерениях с пластинками из органического· 

стекла. На рис. 5 приведена кривая выхода фотопротонов с энергией 
> 7 Мэв из вольфрама, полученная под углом 120?, и измеренные зна
чения фона . Как видим, даже при довольно большой толщине употреб 
ляющейся мишени (50 мг/см2) фон составляет в среднем лишь 
15-20% от выхода, фон несколько повышается при энергии Evrnax в 
области 30 Мэв вследствие уменьше1шя длительности импульса у-излу-
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чен11я при этих энергиях. Для получения полного выхода в резуль
таты, полученные под определенным углом, вносилась поправка на 
угловое распределение, найденная из работы [10]. Для вычисления 11з 
кривой выхода энергетической зависимости сечения удобно применить 
в данном случае матричны1"1 метод Пенфолда 11 Лейсса [13], так как ис
кажение спектра углеродным поглотителем легко учитывается в этом 
i\1етоде при вычислении истинного сечения из приведенного. Следует, 
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Рнс. 5. Выход фотопротонов нз вольфрама 
под углом 120° к направленню пучка у-лу
чей (·) 11 величнна фона под этим уrло~1 
( Х ) в зависимости от Е Ym ах 
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• однако, иметь в виду, чrо. nри боль- р 6 с е ( р) а воль нс. . ечение р акции у, и -
ших длительностях импульса v-излу- фраме 

чения возиожно увеличение разброса 
электронов по энергии, а отсюда и 

отклонение спектра тормозного v-из.пучения от фор~1ы, получаемой по 
· Формуле Шиффа. Для устранения разброса по энергиям можно изме-
няч амплитуду магнитного поля таким образом, чтобы каждый раз 
осуществлять сброс вблизи от максимального значения поля, где его 
рост, а вместе с тем и рост энергии электронов происходит медленно. 

В случае, когда изменение амплитуды магнитного поля невозможно по 
техническим причинам, необходимо при расчете сечений вводить по
правки для учета искажения формы тормозного спектра. Полученное 
значение сечения на вольфраме представлено на рис. 6. Более подроб
ный анализ этого результата дан в работе [10]. 

Результаты работы показывают, что разработанная методика с 
успехом может быть использована для измерения сечений и энергети
·ческих распределений фотопротонов из ядер всех элементов периоди
ческой системы, а для легких и средних ядер и угловых распределений . 
В случае тяжелых ядер сильный фон в передней полусфере ограничи
вает возможность измерения угловых распред.елений, однако из-за бы
стро падающего характера фонового спектра (см. рис. 4) такие из~1е
рения воз~ложны для высокоэнергетических протонов, а с помощью 

утолщения углеродных поглотителей и снижения интенсивности излу
чения можно распространить и на меньшие энергии. 

В заключение выражаем благодарность за помощь в работе и за 
· обсуждение Н. Н. I:>аламатову, Б. П. Левкину, А. В. Балашову, 
Ю. И. Сорокину и А. В. Рудченко. 
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