fragmentaciq qder pod dejstwiem protonow s —nergiej 1 g“w

e.n.wOLXNIN , a.a.kOTOW, d.m.sELIWERSTOW

wWEDENIE

oDNIM IZ OSNOWNYH PROCESSOW, SOPROWOVDA@]IH NEUPRUGOE WZAIMODEJSTWIE WYSOKO“NERGE- TI^NYH ^ASTIC S QDRAMI, QWLQETSQ FRAGMENTACIQ ILI PROCESS OBRAZOWANIQ MNOGOZARQDNYH ^ASTIC S KINETI^ESKIMI “NERGIQMI W OBLASTI KULONOWSKOGO BARXERA I ZARQDAMI W OBLASTI

Z= 2 ÷ 20, NAZYWAEMYMI OBY^NO FRAGMENTAMI PROMEVUTO^NOJ MASSY (fpm). w NASTOQ]EE

WREMQ USTANOWLENO, ^TO OBRAZOWANIE fpm QWLQETSQ ODNIM IZ OSNOWNYH KANALOW RASPADA WYSOKOWOZBUVDENNYH QDER S “NERGIEJ WOZBUVDENIQ, BLIZKOJ K “NERGII SWQZI QDRA. hA- RAKTERNOJ ^ERTOJ FRAGMENTACII QDER QWLQETSQ BYSTRYJ ROST SE^ENIJ OBRAZOWANIQ fpm S “NERGIEJ NALETA@]IH PROTONOW W OBLASTI “NERGIJ 1 g“w I NASY]ENIE PRI “NERGIQH

7–10 g“w. w REAKCIQH S TQVELYMI IONAMI PRI “NERGIQH NESKOLXKO DESQTKOW m“w/NUKLON

BYLO POKAZANO, ^TO PROCESSY MNOVESTWENNOGO ROVDENIQ IGRA@T DOMINIRU@]U@ ROLX W OBRAZOWANII fpm. oDNAKO, NESMOTRQ NA ZNA^ITELXNYE “KSPERIMENTALXNYE I TEORETI^E- SKIE USILIQ, MEHANIZM OBRAZOWANIQ fpm DO SIH POR OSTAETSQ NEQSNYM. wO MNOGOM “TO WYZWANO NEDOSTATKOM SISTEMATI^ESKIH “KSPERIMENTALXNYH DANNYH O ZAWISIMOSTI PROCES- SA OBRAZOWANIQ fpm OT “NERGII NALETA@]IH ^ASTIC I MASSY RASPADA@]EJSQ SISTEMY. tAKIE SISTEMATI^ESKIE ISSLEDOWANIQ MOGLI BY USTANOWITX OB]IE OSOBENNOSTI “WOL@CII PROCESSA OBRAZOWANIQ FRAGMENTOW I WYQWITX KL@^EWYE PARAMETRY, WLIQ@]IE NA OBRAZO- WANIE fpm.

oSNOWNOJ CELX@ “KSPERIMENTOW, REZULXTATY KOTORYH IZLOVENY NIVE, QWLQLOSX ISSLE- DOWANIE “WOL@CII OSNOWNYH HARAKTERISTIK OBRAZOWANIQ fpm W ZAWISIMOSTI OT MASSY I NUKLONNOGO SOSTAWA QDRA-MI[ENI W [IROKOM DIAPAZONE QDER OT Au DO Al PRI “NERGII PROTONOW 1 g“w, GDE NABL@DAETSQ MAKSIMALXNYJ ROST SE^ENIJ OBRAZOWANIQ fpm.

k MOMENTU NA^ALA ISSLEDOWANIJ FRAGMENTACII QDER NA SINHROCIKLOTRONE piqf W NA- ^ALE 70-H GODOW IMELISX DALEKO NE POLNYE DANNYE OB “TOM PROCESSE , POLU^ENNYE, W OSNOW- NOM, METODAMI FOTO“MULXSII I RADIOHIMII. pRORYW W “TOJ OBLASTI QDERNOJ FIZIKI SWQZAN S ISPOLXZOWANIEM W “KSPERIMENTAH “LEKTRONI^ESKIH I MASc-SPEKTROMETRI^ESKIH METODOW DETEKTIROWANIQ ^ASTIC. pRIMEROM MOGUT SLUVITX KLASSI^ESKIE ISSLEDOWANIQ GRUPPY pO- SKANZERA W s–a,WYPOLNENNYE PRI ep =5.5 g“w NA NESKOLXKIH QDRAH-MI[ENQH, W KOTORYH BYLI IDENTIFICIROWANY fpm WPLOTX DO Z=20. w “TO VE WREMQ BYLI PROWEDENY PERWYE “KSPERIMENTY NA sc piqf PO ISSLEDOWANI@ FRAGMENTACII QDER , WYPOLNENNYE NA RAZ- LI^NYH “KSPERIMENTALXNYH USTANOWKAH – SNA^ALA NA LINZOWOM MAGNITNOM SPEKTROMETRE, A ZATEM S POMO]X@ SPEKTROMETRA NA BAZE BR“GGOWSKIH IONIZACIONNYH KAMER.

lEGKIE FRAGMENTY : Zf = 2 � 5

—KPERIMENTALXNYJ METOD. lINZOWYJ MAGNITNYJ SPEKTROMETR

wYWEDENNYJ PROTONNYJ PU^OK SINHROCIKLOTRONA piqf FOKUSIROWALSQ NA MI[ENX PLO]ADX@ 1 SM^2. iNTENSIWNOSTX PU^KA PROTONOW W MESTE RASPOLOVENIQ MI[ENI SOSTAWLQ-

LA 3 · 10^{11} 1/SM^2Ṡ PRI RAZMERE PU^KA 2 × 2 SM^2. pRO[ED[IJ ^EREZ MI[ENX PU^OK WYWODILSQ ZA PREDELY “KSPERIMENTALXNOGO ZALA I POGLO]ALSQ W SPECIALXNOJ LOWU[KE. bÓLX[AQ ^ASTX PROTONNOGO TRAKTA BYLA WAKUUMIROWANA. —TI MERY, A TAKVE ISPOLXZOWANIE WREMENNÓJ RA- STQVKI (DLITELXNOSTX PU^KA SOSTAWLQLA 10 MS PRI ^ASTOTE 40 1/S) POZWOLILI SU]ESTWENNO SNIZITX FONOWU@ ZAGRUZKU DETEKTOROW. mONITORIROWANIE PROTONNOGO PU^KA OSU]ESTWLQ- LOSX S POMO]X@ TELESKOPA SCINTILLQCIONNYH S^ET^IKOW, REGISTRIROWAW[EGO ^ASTICY, WYLETA@]IE POD UGLOM 45^∘ IZ MONITORNOJ UGLERODNOJ MI[ENI, USTANOWLENNOJ NEPOSRED- STWENNO ZA RABO^EJ MI[ENX@. kONTROLX ZA MONITORIROWANIEM PRI IZMENENII UGLA IZME- RENIJ I SMENE MI[ENEJ OSU]ESTWLQLSQ S POMO]X@ MONITORNOJ REAKCII^{27}Al(R, 3pn)^{24}Na.

iZMERENIE “NERGETI^ESKIH SPEKTROW I IDENTIFIKACIQ FRAGMENTOW OSU]ESTWLQLISX S POMO]X@ LINZOWOGO MAGNITNOGO SPEKTROMETRA IZ DWUH DUPLETOW KWADRUPOLXNYH LINZ. sPEKTROMETR OB]EJ DLINOJ 11.2 M IMEL DWA FOKUSA – PROMEVUTO^NYJ I GLAWNYJ. w PRO- MEVUTO^NOM FOKUSE RASPOLAGALSQ DETEKTOR NULQ OTS^ETA WREMENI PROLETA, ANALOGI^NYJ ISPOLXZUEMOMU W OPYTAH NA REAKTORE wwrm, A W GLAWNOM FOKUSE e-Δe TELESKOP DLQ RAZDE- LENIQ FRAGMENTOW PO MASSAM. mAGNITNAQ SISTEMA SPEKTROMETRA OBESPE^IWALA IMPULXSNOE RAZRE[ENIE Δr/r=2÷3% (FWHM) PRI TELESNOM UGLE 10^{−3} SR. oSOBOE WNIMANIE BYLO UDE- LENO POLU^ENI@ SIMMETRI^NOJ, S REZKIMI KRAQMI FORMY LINII IMPULXSNOGO RAZRE[ENIQ SPEKTROMETRA. —TO BYLO DOSTIGNUTO RAZME]ENIEM SPECIALXNYH DIAFRAGM, FORMA I RASPO- LOVENIE KOTORYH BYLI OPREDELENY RAS^ETNYM PUTEM. pODROBNO “TI WOPROSY RASSMOTRENY W RABOTE [1].

w KA^ESTWE e -DETEKTORA ISPOLXZOWALSQ Si(Au) POWERHNOSTNO-BARXERNYJ DETEKTOR PLO- ]ADX@ 2 SM^2 I TOL]INOJ ^UWSTWITELXNOGO SLOQ 600 MKM. Δe-DETEKTOROM SLUVILA TON- KOSTENNAQ PLOSKAQ IONIZACIONNAQ KAMERA S SETKOJ, ZAPOLNENNAQ ARGON-METANOWOJ SMESX@ (ARGON – 98%, METAN – 2%). tOL]INA ^UWSTWITELXNOGO OB˙EMA KAMERY SOSTAWLQLA 80 MM. dAWLENIE W KAMERE W ZAWISIMOSTI OT “NERGII REGISTRIRUEMYH FRAGMENTOW MENQLOSX W PREDELAH 50–200 tORR. rAZRE[ENIE ΔE DETEKTORA, PRI POTERE W GAZE “NERGII 500 K“w α-^ASTICEJ S NA^ALXNOJ “NERGIEJ 5.806 m“w, SOSTAWLQLO 50 K“w (FWHM). w KA^ESTWE WHODNOGO OKNA KAMERY ISPOLXZOWALASX LAWSANOWAQ PLENKA TOL]INOJ 0.4 MG/SM^2, KOTORAQ, W OSNOWNOM, I OPREDELQLA NIVNIJ “NERGETI^ESKIJ POROG REGISTRACII, RAWNYJ 2.5 m“w W SLU- ^AE α-^ASTIC. pRI IZMERENII “NERGETI^ESKIH SPEKTROW “NERGIQ FRAGMENTOW OPREDELQLASX PO WELI^INE TOKA W LINZAH SPEKTROMETRA. gRADUIROWKA MAGNITNOGO SPEKTROMETRA OSU]E- STWLQLASX PO “NERGII α-^ASTIC, ZAREGISTRIROWNNYH e-DETEKTOROM W DIAPAZONE DO 35 m“w. pOGRE[NOSTX “NERGETI^ESKOJ KALIBROWKI SOSTAWLQLA ±200 K“w. s POMO]X@ “TOGO METODA IDENTIFICIROWALISX FRAGMENTY S Zf = 2 ÷ 5.

rEZULXTATY IZMERENIJ

s POMO]X@ LINZOWOGO MAGNITNOGO SPEKTROMETRA BYLA ISSLEDOWANA FRAGMENTACIQ QDER - MI[ENEJ^{EST} ti,^{EST} Ag,^{EST} Au,^{EST} U,^{58}Ni,^{64}Ni,^{112}Sn,^{124}Sn POD DEJSTWIEM PROTO- NOW S “NERGIEJ 1 g“w. iZMERENIQ PROWODILISX POD UGLAMI 60^∘ I 120^oPO OTNO[ENI@ K PU^KU PROTONOW (Ti, Ag, Au, U) I 60^o (^{58,64}Ni I^{112,124}Sn). hARAKTER “NERGETI^ESKIH SPEKTROW FRAGMENTOW S Z=2÷5 DLQ WSEH QDER-MI[ENEJ ODINAKOW. nA RIS.1 POKAZAN PRIMER TAKIH “NERGETI^ESKIH RASPREDELENIJ W SLU^AE FRAGMENTACII SEREBRA. pOLNYE DANNYE PRIWE- DENY W [2-4] DLQ Ag, Au, U, W [5] DLQ Ni, Sn I W OBZORE PO FRAGMENTACII, WYPOLNENNYM e.n.wOLXNINYM [6]. pOLNYE SE^ENIQ POLU^ALISX PUTEM INTEGRIROWANIQ DIFFERENCIALX- NYH (RIS.1) PO “NERGII I UGLU W PREDPOLOVENII, ^TO UGLOWAQ ZAWISIMOSTX SE^ENIQ IMEET rIS.1. —NERGETI^ESKIE SPEKTRY LEGKIH FRAGMENTOW, OBRAZU@]IHSQ PRI WZAIMODEJ-

STWII PROTONOW S “NERGIEJ 1 g“w S QDRAMI SEREBRA (ffi – Θ = 60^¡, ffl – Θ = 120^¡).

WID: dσ/dΩ = a + wcosθ. wELI^INA UGLOWOJ ANIZOTROPII F/B OPREDELQLASX KAK OTNO[E- NIE ^ISLA ^ASTIC, ISPU]ENNYH W PEREDN@@ I ZADN@@ POLUSFERY. dLQ OPREDELENIQ ABSO- L@TNYH SE^ENIJ ISPOLXZOWALISX OPREDELENNYE METODOM RADIOHIMII SE^ENIQ OBRAZOWANIQ IZOTOPOW^7wE I^9Li IZ Ag, Au I U PRI eR = 1 g“w. nA RIS. 2 PREDSTAWLENY MASSOWYE RASPRE- DELENIQ FRAGMENTOW, OBRAZU@]IHSQ IZ Ag, Au I U, PRI DWUH ZNA^ENIQH “NERGII PROTONOW

e_R = 1 g“w I 5.5 g“w. wSE WYHODY NORMIROWANY NA WYHOD QDER^4nE. wIDNO, ^TO S NAI-

BOLX[EJ WEROQTNOSTX@ OBRAZU@TSQ IZOTOPY, LEVA]IE W OBLASTI BETA-STABILXNOSTI, DLQ BOLEE TQVELYH MI[ENEJ MASSOWYE SPEKTRY SME]ENY W STORONU BOLEE TQVELYH FRAGMEN- TOW. hARAKTER RASPREDELENIJ SLABO ZAWISIT OT eR. rIS.3 NAGLQDNO ILL@STRIRUET WLIQNIE NUKLONNOGO SOSTAWA MI[ENI N/Z NA SE^ENIE OBRAZOWANIQ FRAGMENTOW. dLQ BOLX[INSTWA FRAGMENTOW –^6nE,^8Li,^9Li,^4Be I DR. SE^ENIQ “KSPONENCIALXNO RASTUT S N/Z. fAKT OPRE- DELQ@]EGO WLIQNIQ OTNO[ENIQ N/Z ISPUSKAEMOJ ^ASTICY NA WEROQTNOSTX EE ROVDENIQ QWLQETSQ, PO-WIDIMOMU, OB]IM DLQ WSEH PROCESSOW OBRAZOWANIQ LEGKIH QDER. aNALOGI^- NAQ SITUACIQ NABL@DAETSQ I W SLU^AE NIZKO“NERGETI^NOGO DELENIQ, HOTQ I GORAZDO REZ^E PO SRAWNENI@ S FRAGMENTACIEJ. sLEDUET OTMETITX INTERESNU@ OSOBENNOSTX W POWEDENII SE^ENIJ OBRAZOWANIQ FRAGMENTOW S FIKSIROWANNYM Z (RIS.4), NORMIROWANNYH NA GEOMETRI- ^ESKOE SE^ENIE,— IH OTNOSITELXNOE POSTOQNSTWO W OBLASTI SREDNIH I TQVELYH QDER. —TOT WOPROS BUDET BOLEE PODROBNO RASSMOTREN NIVE DLQ SLU^AEW OBRAZOWANIQ fpm S Zf = 3 ÷ 20 IZ QDER-MI[ENEJ W DIAPAZONE MASS aT = 27 ÷ 198.

rIS.2. mASSOWYE RASPREDELENIQ FRAGMENTOW, POLU^ENNYH PRI DWUH ZNA^ENIQH “NER-

GII NALETA@]IH PROTONOW: e_R=1 g“w [piqf] (SLEWA) I 5.5 g“w [pOSKANZER] (SPRAWA).

rIS.3. sE^ENIE OBRAZOWANIQ

LEGKIH FRAGMENTOW W ZAWISI- MOSTI OT N/Z QDRA-MI[ENI.

rIS.4. zAWISIMOSTX OTNOSITELXNYH SE^E-

NIJ OBRAZOWANIQ RAZLI^NYH “LEMENTOW OT MASSOWOGO ^ISLA QDRA MI[ENI, NORMIROWAN- NYH NA GEOMETRI^ESKIE SE^ENIQ.

fRAGMENTY PROMEVUTO^NOJ MASSY : Zf = 3 � 19

—KSPERIMENTALXNYJ METOD. wREMQPROLETNYJ SPEKTROMETR NA OSNOWE AKSIALXNYH IONIZACIONNYH KAMER S PRODOLXNYM SBOROM ZARQDA

—KSPERIMENTY PROWODILISX NA WYWEDENNOM PU^KE PROTONOW SINHROCIKLOTRONA piqf. w KA^ESTWE MI[ENEJ ISPOLXZOWALISX SAMOPODDERVIWA@]IESQ TONKIE FOLXGI ZOLOTA, SERE- BRA, NIKELQ I AL@MINIQ S POWERHNOSTNOJ PLOTNOSTX@ OT 300 DO 1300 MKG/SM^2. fRAGMENTY PROMEVUTO^NOJ MASSY, OBRAZU@]IESQ W MI[ENI, REGISTRIROWALISX DWUMQ WREMQPROLET- NYMI SPEKTROMETRAMI, RASPOLOVENNYMI W WAKUUMNOJ KAMERE POD UGLAMI 30^∘ I 126^∘ K NA- PRAWLENI@ PU^KA PROTONOW. oSNOWNYMI “LEMENTAMI KAVDOGO IZ SPEKTROMETROW QWLQLISX DWA PLOSKOPARALLELXNYH GAZOWYH LAWINNYH DETEKTORA (ppls), SLUVIW[IH ”START”- I ”STOP”- DETEKTORAMI DLQ IZMERENIQ WREMENI PROLETA, I DWOJNAQ IONIZACIONNAQ KAMERA S PRODOLXNYM SBOROM ZARQDA (bik), RASPOLOVENNAQ W KONCE BAZY PROLETA (∼35 SM) I OBESPE- ^IWA@]AQ TELESNYJ UGOL REGISTRACII ΔΩ = 9 MSR. dLQ REGISTRACII SOBYTIJ MNOVESTWEN- NOGO ROVDENIQ fpm W “KSPERIMENTE PRIMENQLISX DWA [IROKOAPERTURNYH POZICIONNO- ^UWSTWITELXNYH ppls, RASPOLOVENNYH WBLIZI OT MI[ENI (TELESNYJ UGOL REGISTRACII 0.1 SR.) I WKL@^ENNYH NA SOWPADENIE S KAVDYM IZ SPEKTROMETROW. oNI OBESPE^IWALI REGI- STRACI@ FRAGMENTOW S Zf ≥ 3 PRI USLOWII, ^TO, PO KRAJNEJ MERE, ODIN IZ WREMQPROLETNYH SPEKTROMETROW ZAREGISTRIROWAL fpm. w KA^ESTWE RABO^EGO GAZA DLQ ppls PRIMENQLISX NASY]ENNYE PARY n-GEPTANA PRI DAWLENIQH OT 4 DO 8 tORR, A DLQ IONIZACIONNYH KAMER n-PENTAN PRI DAWLENII r = 80 ÷ 100 tORR.

pRIMENENIE IONIZACIONNYH KAMER S PRODOLXNYM SBOROM ZARQDA (TAK NAZYWAEMYH bR“GG-KAMER) DALO WOZMOVNOSTX DLQ KAVDOJ REGISTRIRUEMOJ ^ASTICY, OSTANAWLIWA@]EJ- SQ W RABO^EM OBXEME KAMERY, POLU^ITX INFORMACI@ NE TOLXKO O EE “NERGII, NO TAKVE O WELI^INE MAKSIMUMA “NERGETI^ESKIH POTERX (bR“GG-PIK), WELI^INE “NERGETI^ESKIH PO- TERX W FIKSIROWANNOM GAZOWOM PROMEVUTKE (Δe INFORMACIQ) I PROBEGE REGISTRIRUEMYH ^ASTIC. rAZLI^NYE KOMBINACII “TIH PARAMETROW WMESTE S INFORMACIEJ O WREMENI PROLETA POZWOLILI NADEVNO IDENTIFICIROWATX FRAGMENTY PO ZARQDU (WPLOTX DO Zf = 19÷21, A DLQ LEGKIH FRAGMENTOW S Zf ≤ 6 I PO MASSE. —NERGETI^ESKIJ POROG REGISTRACII, OPREDELQEMYJ “NERGETI^ESKIMI POTERQMI ^ASTIC W TONKIH ppls, WHODNOM OKNE bik I MI[ENI, W ZAWISI- MOSTI OT ZARQDA FRAGMENTA W RAZLI^NYH “KSPERIMENTAH SOSTAWLQL WELI^INU OT 0.7 DO 1.4 m“w/A.E.M. pODROBNOE OPISANIE “KSPERIMENTALXNOJ USTANOWKI I METODOW IDENTIFIKACII FRAGMENTOW PO ZARQDU I MASSE DANO W RABOTE [6].

rEZULXTATY

w REZULXTATE “KSPERIMENTOW BYLI IZMERENY DWOJNYE DIFFERENCIALXNYE SE^ENIQ OBRA- ZOWANIQ FRAGMENTOW PROMEVUTO^NOJ MASSY NA QDRAH Au (W DIAPAZONE ZARQDOW FRAGMENTOW

Z_f = 5÷19), Ag (Z_f = 4÷15), Ni (Z_f = 3÷13) I Al (Z_f = 2÷8). pOLU^ENNYE “NERGETI^ESKIE

RASPREDELENIQ APPROKSIMIROWALISX MODIFICIROWANNYM MAKSWELLOWSKIM RASPREDELENIEM W PREDPOLOVENII IZOTROPNOGO ISPUSKANIQ FRAGMENTOW WOZBUVDENNYM QDROM, DWIVU]IM- SQ W NAPRAWLENII PU^KA PROTONOW. rEZULXTATY APPROKSIMACII SPEKTROW FRAGMENTOW AZO- TA DLQ ISSLEDUEMYH MI[ENEJ PRIWEDENY NA RIS.5. dLQ FRAGMENTOW S ZADANNYM ZARQDOM “NERGETI^ESKIE RASPREDELENIQ, IZMERENNYE W ”PEREDNEJ” (30^∘) I ”ZADNEJ” (126^∘) POLUSFErIS.5. —NERGETI^ESKIE SPEKTRY FRAG-

MENTOW AZOTA, ZAREGISTRIROWANNYE POD UGLOM 126^¡. sPLO[NYE LINII – REZULXTAT APPROKSIMACII MAKSWELLOW- SKIM RASPREDELENIEM.

rIS.6. zARQDOWYE RASPREDELENIQ FRAG-

MENTOW. sPLO[NYE LINII – REZULX- TAT APPROKSIMACII STEPENNOJ ZAWISIMO- STX@. pUNKTIRNAQ LINIQ SOEDINQET “KS- PERIMENTALXNYE TO^KI.

RAH, HORO[O WOSPROIZWODQTSQ APPROKSIMIRU@]IM RASPREDELENIEM I W SISTEME CENTRA MASS IH FORMY PRAKTI^ESKI SOWPADA@T. tAKIM OBRAZOM, FORMY “NERGETI^ESKIH SPEKTROW SOGLA- SU@TSQ S PREDPOLOVENIEM OB IZOTROPII WYLETA fpm IZ WOZBUVDENNOGO DWIVU]EGOSQ QDRA. rAZLI^IE SPEKTROW W LABORATORNOJ SISTEME KOORDINAT OPREDELQETSQ TOGDA TOLXKO NALI^I- EM PERENOSNOJ SKOROSTI QDRA. pOLNYE SE^ENIQ BYLI POLU^ENY INTEGRIROWANIEM DWOJNYH INWARIANTNYH SE^ENIJ PO “NERGII I UGLU (PRI ISPOLXZOWANII APPROKSIMIRU@]IH RASPRE- DELENIJ DLQ KORREKCII DANNYH NA NEREGISTRIRUEMU@ ^ASTX SOBYTIJ) I NORMIROWKOJ NA IZWESTNYE SE^ENIQ OBRAZOWANIQ FRAGMENTOW^7Be IZ SOOTWETSTWU@]IH MI[ENEJ. nAIBOLEE POLNO REZULXTATY “KcPERIMENTOW PREDSTAWLENY W RABOTAH [7,8].

zARQDOWYE RASPREDELENIQ fpm DLQ WSEH MI[ENEJ WMESTE S REZULXTATAMI APPROKSIMA- CII IH STEPENNYM RASPREDELENIEM σ(Zf ) ∼ Z^{−τ}_f PRIWEDENY NA RIS.6. wIDNO, ^TO ZARQDOWYE RASPREDELENIQ DLQ MI[ENEJ Ni I Ag OTLI^A@TSQ PO SWOEJ FORME OT RASPREDELENIJ, POLU- ^ENNYH NA MI[ENQH Al I Au. qSNO, ^TO STEPENNOJ ZAKON HORO[O WOSPROIZWODIT “KSPERI- MENTALXNYE DANNYE TOLXKO DLQ MI[ENEJ Ni I Ag. w TO VE WREMQ, ESLI W SLU^AE MI[ENI Al “KSPERIMENTALXNYE DANNYE NE MOGUT BYTX APPROKSIMIROWANY STEPENNYM ZAKONOM, TO W SLU^AE Au ZARQDOWYE WYHODY SLEDU@T STEPENNOMU RASPREDELENI@ TOLXKO W OGRANI^ENNOM DIAPAZONE ZARQDOW (3 ≤ Zf ≤ 10), A DLQ fpm S Zf > 10 PRAKTI^ESKI NE ZAWISQT OT ZARQDA FRAGMENTA. wELI^INA PARAMETRA τ , OPREDELENNAQ W DIAPAZONE Zf = 3 ÷ 10, DLQ MI[ENEJ

Ni, Ag I Au IMEET TENDENCI@ K UWELI^ENI@ S ROSTOM MASSY QDRA-MI[ENI (cM.TABLICU).

~TO KASAETSQ NEZAWISIMOSTI ZARQDOWYH WYHODOW DLQ FRAGMENTOW S Zf ≥ 10 IZ MI[ENI Au, NEOBHODIMO OTMETITX, ^TO TAKOE POWEDENIE SOGLASUETSQ S POSTOQNSTWOM SE^ENIJ OBRAZO- WANIQ fpm S Zf = 9 ÷ 12, POLU^ENNYM W p–Au-REAKCIQH W DIAPAZONE “NERGIJ PROTONOW

2.55 ÷ 7.5 g“w (V.V.Avdejchikov, 1988). aNALOGI^NAQ NEZAWISIMOSTX ZARQDOWYH WYHODOW W

DIAPAZONE 9≤ Zf ≤ 19 NABL@DALASX TAKVE W p–U-REAKCIQH PRI Ep = 4.9 g“w (G.D.Westfall,

1978). mOVNO BYLO BY PREDPOLOVITX, ^TO TAKOE POWEDENIE SE^ENIJ DLQ TQVELYH QDER

SWQZANO S PRIMESX@ PRODUKTOW DELENIQ QDER. oDNAKO, TAKOE PREDPOLOVENIE WRQD LI SPRA- WEDLIWO, TAK KAK “NERGETI^ESKAQ ZAWISIMOSTX SE^ENIJ DELENIQ TQVELYH QDER WYHODIT NA PLATO W DIAPAZONE “NERGIJ 500 – 600 m“w, W TO WREMQ KAK SE^ENIQ OBRAZOWANIQ fpm BY- STRO UWELI^IWA@TSQ S “NERGIEJ WPLOTX DO “NERGIJ 7 ÷ 10 g“w (J.Hufner, 1995), ^TO DOLVNO PRIWODITX K UMENX[ENI@ WKLADA OSKOLKOW DELENIQ W ZARQDOWYE RASPREDELENIQ fpm S UWE- LI^ENIEM “NERGII PROTONOW. mOVNO PREDPOLOVITX, ^TO POSTOQNSTWO SE^ENIJ OBRAZOWANIQ fpm W DIAPAZONE ZARQDOW 9 ≤ Zf ≤ (19 ÷ 20) QWLQETSQ OB]EJ OSOBENNOSTX@ ZARQDOWYH RASPREDELENIJ fpm, OBRAZU@]IHSQ W p–A-WZAIMODEJSTWIQH NA TQVELYH QDRAH. oDNAKO, “TO TREBUET DALXNEJ[EGO “KSPERIMENTALXNOGO PODTWERVDENIQ.

sRAWNENIE ZARQDOWYH RASPREDELENIJ fpm DLQ MI[ENEJ Ag I Al S ANALOGI^NYMI RAS- PREDELENIQMI, POLU^ENNYMI W p–Ag-REAKCIQH W DIAPAZONE “NERGIJ PROTONOW 0.16 – 4.9 g“w W RABOTAH (G.D.Westfall, 1978; S.J.Yennello, 1990; R.E.L.Green, 1984) I W p–Al REAKCIQH PRI

E_p = 0.18 g“w (K.Kwiatkowski, 1983) I E_p =4.9 g“w (G.D.Westfall, 1978) POKAZYWAET, ^TO

DLQ KAVDOJ MI[ENI FORMA ZARQDOWYH RASPREDELENIJ NE ZAWISIT OT “NERGII. w TO VE WRE- MQ, ESLI SE^ENIQ OBRAZOWANIQ fpm IZ Ag SILXNO UWELI^IWA@TSQ S “NERGIEJ PROTONOW, TO W SLU^AE p–Al-REAKCIJ NABL@DAETSQ OTNOSITELXNO NEBOLX[OE UWELI^ENIE SE^ENIJ W TOM VE DIAPAZONE “NERGIJ. —TOT FAKT UKAZYWAET NA SLABU@ “NERGETI^ESKU@ ZAWISIMOSTX SE^ENIJ OBRAZOWANIQ FRAGMENTOW IZ Al W SRAWNENII S DANNYMI DLQ MI[ENI Ag I BOLEE TQVELYH “LEMENTOW. dRUGOJ OT^ETLIWO PROQWLQ@]EJSQ OB]EJ OSOBENNOSTX@ ZARQDOWYH RASPREDELE- NIJ QWLQETSQ POWY[ENNYJ WYHOD FRAGMENTOW UGLERODA, BOLEE SILXNO PROQWLQ@]IJSQ PO MERE PEREHODA K BOLEE LEGKIM MI[ENQM. nEOBHODIMO POD^ERKNUTX, ^TO “TA OSOBENNOSTX SOHRANQETSQ PRI WSEH WY[E UPOMQNUTYH “NERGIQH W p–Al-, p–Ag- I p–Au-WZAIMODEJSTWIQH.

zAWISIMOSTX SUMMARNOGO SE^ENIQ OBRAZOWANIQ fpm σs OT MASSY QDRA-MI[ENI aT PRI- WEDENA NA RIS.7 , GDE σs – REZULXTAT SUMMIROWANIQ PO OB]EMU DLQ WSEH QDER DIAPAZONU ZARQDOW FRAGMENTOW 3 ≤ Zf ≤ 8. kAK WIDNO, ZNA^ENIQ σs SNA^ALA UMENX[A@TSQ S UWELI- ^ENIEM MASSY QDRA-MI[ENI, DOSTIGAQ MINIMUMA W OBLASTI REDKOZEMELXNYH “LEMENTOW, A ZATEM UWELI^IWA@TSQ PRI PEREHODE K BOLEE TQVELYM QDRAM. ~TOBY ISKL@^ITX TRIWIALX- NU@ ^ASTX ZAWISIMOSTI, SWQZANNU@ S ZAWISIMOSTX@ POLNOGO NEUPRUGOGO SE^ENIQ WZAIMODEJ- STWIQ PROTONOW S QDRAMI σin OT MASSY QDRA-MI[ENI, ZNA^ENIQ SUMMARNYH SE^ENIJ BYLI NORMIROWANY NA ZNA^ENIQ σin. oTNOSITELXNYE SE^ENIQ OBRAZOWANIQ σs/σin, PRIWEDENNYE NA RIS.8, “KSPONENCIALXNO UMENX[A@TSQ PRI UWELI^ENII MASSY QDRA-MI[ENI WPLOTX DO Ag I ZATEM, WEROQTNO, NE ZAWISQT OT aT . u^ITYWAQ REZULXTATY, PRIWEDENNYE NA RIS.4 DLQ LEGKIH FRAGMENTOW, RAZUMNO PREDPOLOVITX, ^TO OTME^ENNAQ NEZAWISIMOSTX OTNOSITELX- NYH SE^ENIJ OT aT PROSTIRAETSQ WPLOTX DO U. nEOBHODIMO OTMETITX, ^TO aT -ZAWISIMOSTI OTNOSITELXNYH SE^ENIJ OBRAZOWANIQ DLQ OTDELXNYH “LEMENTOW IME@T FORMU, ANALOGI^- NU@ PRIWEDENNOJ NA RIS.8. wAVNO IMETX W WIDU, ^TO POSTOQNSTWO OTNOSITELXNYH SE^ENIJ DLQ MI[ENEJ TQVELEE Ag PROQWLQETSQ PRI “NERGII PROTONOW, SOOTWETSTWU@]EJ MAKSI- MALXNOMU ROSTU SE^ENIJ OBRAZOWANIQ fpm OT “NERGII. qSNO, ^TO PROIZWOLXNYJ DIAPAZON SUMMIROWANIQ SE^ENIJ OBRAZOWANIQ PO Zf MOVET PRIWODITX K O[IBO^NOMU U^ETU PRODUK- TOW S INYM MEHANIZMOM OBRAZOWANIQ, ^TO, PO WSEJ WEROQTNOSTI, I IMEET MESTO W SLU^AE MI[ENI Al. oDNAKO, W SLU^AE MI[ENI Ni DAVE FRAGMENTY S ZARQDOM Zf = 13 DOSTATO^NO DALEKI OT OBLASTI PRODUKTOW S DOMINIRU@]IM WKLADOM PROCESSOW OT]EPLENIQ QDER.

nA RIS.9 ZNA^ENIQ PRODOLXNOJ SOSTAWLQ@]EJ SKOROSTI (β_‖) ISTO^NIKA, ISPUSKA@]EGO rIS.7. zAWISIMOSTX SUMMARNOGO SE^E-

NIQ σ_s OT MASSY QDRA-MI[ENI.

rIS.8. zAWISIMOSTX OTNOSITELXNOGO

SUMMARNOGO SE^ENIQ σ_s/σ_{in} oT MASSY QDRA-MI[ENI.

FRAGMENTY, PRIWEDENY W ZAWISIMOSTI OT ZARQDA. wIDNO, ^TO DLQ MI[ENEJ Ni I Ag WELI- ^INA β_‖ RASTET S UWELI^ENIEM Zf WO WSEM IZMERENNOM INTERWALE ZARQDOW. w TO VE WREMQ DLQ MI[ENI Au ZNA^ENIQ β_‖ SNA^ALA WOZRASTA@T, A ZATEM, POSLE DOSTIVENIQ MAKSIMUMA WBLIZI Zf = 8 ÷ 10, MONOTONNO UMENX[A@TSQ PO MERE UWELI^ENIQ Zf . tAKOE UMENX[ENIE

β_‖ DLQ FRAGMENTOW S Z_f ≥ 10 SOGLASUETSQ S DANNYMI DLQ OTDELXNYH NUKLIDOW, POLU^EN-

NYMI RANEE W p–Au-REAKCIQH PRI Ep = 1 g“w (S.B.Kaufman, 1980). iZ RIS.9 WIDNO, ^TO W SREDNEM ZNA^ENIQ β_‖ UWELI^IWA@TSQ PO MERE UWELI^ENIQ MASSY QDRA–MI[ENI. zNA^E- NIQ β_‖, USREDNENNYE PO ZARQDU FRAGMENTA, DLQ KAVDOJ MI[ENI BYLI ISPOLXZOWANY DLQ OCENKI SREDNEJ “NERGII WOZBUVDENIQ < E^∗ > RASPADA@]IHSQ QDER. —NERGII WOZBUVDENIQ, POLU^ENNYE S ISPOLXZOWANIEM “MPIRI^ESKOJ ZAWISIMOSTI MEVDU < β_‖ > I < E^∗ >, USTA- NOWLENNOJ DLQ p–A-WZAIMODEJSTWIJ W RAMKAH MODELI WNUTRIQDERNOGO KASKADA (N.T.Porile,

1960; V.E.Bunakov, 1978), PRIWEDENY W TABLICE. tAM VE PRIWEDENY SOOTWETSTWU@]IE SRED-

NIE ZNA^ENIQ TEMPERATURY QDRA < TN >, POLU^ENNYE W MODELI FERMI-GAZA SO ZNA^ENIEM PARAMETRA PLOTNOSTI UROWNEJ, RAWNYM a/8. zAWISIMOSTX SREDNEJ “NERGII WOZBUVDENIQ NA NUKLON < E^∗/A > OT MASSY QDRA-MI[ENI aT PRIWEDENA NA RIS.9. zNA^ENIE < E^∗/A > DLQ MI[ENI U BYLI POLU^ENY IZ DANNYH DLQ FRAGMENTOW S Zf = 3 ÷ 5 [2]. kAK WIDNO, ZNA^ENIQ < E^∗/A > WOZRASTA@T PO MERE UMENX[ENIQ aT I DLQ LEGKIH QDER BLIZKI K ZNA- ^ENIQM “NERGII WOZBUVDENIQ, SOOTWETSTWU@]IM, SOGLASNO PREDSKAZANIQM NEKOTORYH TEO- RETI^ESKIH MODELEJ (H.W.Barz, 1987), POROGU MNOVESTWENNOGO ROVDENIQ FRAGMENTOW. dLQ SRAWNENIQ NA RIS.10 PRIWEDENA TAKVE ZAWISIMOSTX < E^∗/A >(AT ) DLQ DELQ]IHSQ QDER [9]. mOVNO OTMETITX, ^TO DLQ TQVELYH MI[ENEJ ZNA^ENIQ < E^∗/A > DLQ FRAGMENTIRU@]IH QDER RASPOLOVENY WY[E ZNA^ENIJ, SOOTWETSTWU@]IH DELQ]IMSQ QDRAM. oDNAKO, PO MERE PEREHODA K BOLEE LEGKIM MI[ENQM RAZLI^IE MEVDU ZAWISIMOSTQMI STANOWITSQ MENX[E I PRAKTI^ESKI IS^EZAET WBLIZI QDER Ag.

rIS.9. zNA^ENIQ PRODOLXNOJ cOSTAWLQ-

@]EJ cKOROSTI RASPADA@]EGOSQ QDRA β_k W ZAWISIMOSTI OT Z_f FRAGMENTA. kRI- WYE – REZULXTAT POLINOMIALXNOJ AP- PROKSIMACII.

rIS.10. —NERGIQ WOZBUVDENIQ RASPADA-

@]EGOSQ QDRA < E^�/A > W ZAWISIMOSTI OT A_T (ffi – DLQ QDER ISPUSKA@]IH fpm,

2 – DLQ DELQ]IHSQ QDER).

sREDNIE ZNA^ENIQ PARAMETRA NAKLONA “NERGETI^ESKIH SPEKTROW < T S >, POLU^ENNYE USREDNENIEM ZNA^ENIJ T S PO ZARQDU DLQ KAVDOJ MI[ENI, PRIWEDENY W TABLICE. kAK WID- NO, ZNA^ENIQ < T S > PADA@T S UWELI^ENIEM MASSY QDRA-MI[ENI, PRI “TOM OTNO[ENIE

< T_S > K SREDNEMU ZNA^ENI@ QDERNOJ TEMPERATURY < T_N > SOHRANQETSQ PRIBLIZITELXNO

POSTOQNNYM I RAWNYM ∼1.8 DLQ WSEH QDER.

oCENKA WKLADA PROCESSOW MNOVESTWENNOGO ROVDENIQ W POLNOE SE^ENIE OBRAZOWANIQ fpm BYLA SDELANA NA OSNOWE IZMERENNOGO OTNO[ENIQ ^ISLA SOWPADENIJ MEVDU KAVDYM IZ WRE- MQPROLETNYH SPEKTROMETROW I KOORDINATNYMI ppls K INKL@ZIWNYM SOBYTIQM, PREDPO- LAGAQ IZOTROPNOE RASPREDELENIE SOBYTIJ MNOVESTWENNOGO ROVDENIQ. sE^ENIE MNOVESTWEN- NOGO ROVDENIQ fpm (PO KRAJNEJ MERE, DWA FRAGMENTA S Zf ≥ 3 W KONE^NOM SOSTOQNII) NE PREWY[AET NESKOLXKIH PROCENTOW OT INKL@ZIWNOGO SE^ENIQ, SLABO WOZRASTAQ OT Au DO Ni. oTNO[ENIE SE^ENIQ MNOVESTWENNOGO ROVDENIQ K INKL@ZIWNOMU SOSTAWLQET 0.4%, 1.6% I

2.4% DLQ MI[ENEJ Au, Ag I Ni, SOOTWETSTWENNO. oCENKA DANNOJ WELI^INY DLQ MI[ENI

Ag SOGLASUETSQ S REZULXTATAMI, POLU^ENNYMI W REAKCII^3He+Ag PRI “NERGII 0.9 g“w

(S.J.Yennello, 1990).

tAKIM OBRAZOM PREDSTAWLENNYE REZULXTATY POKAZYWA@T:

— OBRAZOWANIE fpm W PROTON-QDERNYH WZAIMODEJSTWIQH PRI “NERGII 1 g“w W OSNOWNOM QWLQETSQ REZULXTATOM DWOJNOGO RASPADA WOZBUVDENNYH QDER. wKLAD PROCESSOW MNOVESTWEN- NOGO ROVDENIQ W POLNOE SE^ENIE OBRAZOWANIQ fpm NE PREWY[AET NESKOLXKIH PROCENTOW;

— aT -ZAWISIMOSTX SE^ENIQ OBRAZOWANIQ fpm IMEET MINIMUM WBLIZI QDER LEGKIH RED- KOZEMELXNYH “LEMENTOW. oTNOSITELXNYE SE^ENIQ “KSPONENCIALXNO UMENX[A@TSQ S UWELI^E- NIEM MASSY QDRA-MI[ENI WPLOTX DO QDER Ag, A ZATEM OSTA@TSQ PRAKTI^ESKI POSTOQNNYMI;

— ZARQDOWYE RASPREDELENIQ fpm SLEDU@T STEPENNOMU ZAKONU σ(Z f ) ∼ Z f^{−τ} TOLXKO DLQ MI[ENEJ Ag I Ni. dLQ MI[ENI Au ZARQDOWYE WYHODY OPISYWA@TSQ STEPENNYM ZAKONOM TOLXKO W OGRANI^ENNOM DIAPAZONE ZARQDOW 3 ≤ Zf ≤ 10. pARAMETR τ UWELI^IWAETSQ S UWELI^ENIEM MASSY QDRA MI[ENI W DIAPAZONE QDER OT Ni DO Au;

— cREDNQQ “NERGIQ WOZBUVDENIQ NA NUKLON < E^∗/A > QDER, ISPUSKA@]IH fpm, UWELI- ^IWAETSQ S UMENX[ENIEM MASSY QDRA-MI[ENI, DOSTIGAQ ZNA^ENIQ 4.7 m“w/a DLQ MI[ENI Al; — SREDNEE ZNA^ENIE PARAMETRA NAKLONA “NERGETI^ESKIH SPEKTROW FRAGMENTOW < T S > MONOTONNO UMENX[AETSQ S UWELI^ENIEM MASSY QDRA-MI[ENI.

tABLICA mI[ENX < P_‖ >, < E^∗ >, < E^∗ > /A, < TN >, < TS >, τ dIAPAZON m“w/c m“w m“w/A m“w m“w ZARQDOW

Al 255±22 113±10 4.70±0.42 6.13±0.28 10.53±0.64 3–8 Ni 553±49 244±21 4.60±0.40 6.07±0.27 9.99±0.35 2.4±0.2 3–13 Ag 825±95 364±42 3.57±0.41 5.35±0.32 9.21±0.19 2.9±0.2 3–5 Au 903±177 399±78 2.10±0.41 4.10±0.42 8.41±0.48 3.1±0.2 3–19

sPISOK LITERATURY

[1] g.d.aLHAZOW, e.n.wOLXNIN. pREPRINT liqf–64, l. 1973. 29S.

[2] e.n.wOLXNIN, a.a.wOROBXEW, w.t.gRA^EW, d.m.sELIWERSTOW, —.m.sPIRIDENKOW. pRE-

PRINT liqf–101, l. 1974. 50S.

[3] e.n.wOLXNIN, a.a.wOROBXEW, d.m.sELIWERSTOW. // pISXMA W v—tf, 1974. T.19.

C.691.

[4] T.N.Volnin, G.V.Amalsky, D.M.Seliverstov, N.N.Smirnov, A.A.Vorobyov. // Phys.Lett., 1975. V.55B. P.409.

[5] e.n.wOLXNIN. mATERIALY hI zIMNEJ [KOLY liqf, l., 1976. C.47.

[6] L.N.Andronenko, M.H.Andronenko, A.A.Kotov, W.Neubert, L.A.Vaishnene, S.A.Pavlenko, D.M.Seliverstov, V.L.Stepanov and V.I.Yatsura. // Nucl.Instr.Meth., 1992. V.A312. P.467.

[7] l.n.aNDRONENKO, m.n.aNDRONENKO, l.a.wAJ[NENE, ‘.i.gUSEW, a.a.kOTOW, k.w.lUKA[IN, w.nOJBERT, d.m.sELIWERSTOW, i.i.sTRAKOWSKIJ. pREPRINT piqf– 1980, gAT^INA, 1994. 58S.

[8] A.A.Kotov, L.N.Andronenko, M.N.Andronenko, Y.I.Gusev, K.V.Lukashin, W.Neubert, D.M.Seliverstov, I.I.Strakovsky, L.A.Vaishnene. // Nucl.Phys, 1995. V.A583. P.575.

[9] L.N.Andronenko, A.A.Kotov, M.M.Nesterov, V.F.Petrov, N.A.Tarasov, W.Neubert, L.A.Vaishnene. // Z.Phys., 1984. V.A318. P.97.