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APARATURA I  METODYKA STOSOWANA PRZY BADANIU REAKCJI ci,oC

S tre s z c z e n ie . W p ra cy  op isano a p a ra tu rą  stosowaną 
p rz y  badaniu  r e a k c j i  (oc,ce), zarówno u rzą d ze n ia  po­
miarowe z n a jd u ją ce  s ią  na s tanow isku  c y k lo tro n o ­
wym, ja k  i  r e je s t r u ją c ą  a p a ra tu rą  e le k tro n o w ą .

Badania przeprowadzono na ją d ra c h  C12 o raz Cu 
i  Au. Użyto n is k o  szumowych l ic z n ik ó w  p ó łp rze w o d n i­
kowych. Stosowano "u k ła d  czasu aktyw nego" oraz 
uk ła d  autom atycznego w łą cza n ia  i  w y łą cza n ia  apara­
t u r y  po z e b ra n iu  odpowiedniego m a te r ia łu  s ta ty ­
s tyczneg o.

W p ra cy  omówiono metodyką eksperymentów oraz 
opracowywania wyników. Podano w zory p rz e lic z e n io w e  
d la  kątów i  e n e r g i i ,  pozw ala jące  na p rz e jś c ie  od 
uk ła du  la b o ra to ry jn e g o  do uk ła du  środka mas.

Wstęp

Badanie r e a k o j i  ro z p ra s z a n ia  c z ą s te k  cc okaza ło  s ią  jednym 
z n a jb a rd z ie j owoonych sposobów otrzym yw ania in fo r m a c ji  o 
s tru k tu rz e  ją d e r atomowych. Otrzymano c a ły  szereg danych eks­

perym enta lnych [ 1 , 2] o raz podejmowano p róby ic h  a n a liz y  z 
punktu w idze n ia  różnych  m o d e li.  Jednak za d a w a la ją ce j zgodno­
ś c i t e o r i i  z eksperymentem n ie  o s ią g n ię to ,  ponieważ i s t n ie ­

jące te o r ie  n ie  są pozbawione n ie d o c ią g n ię ć .
W t a k ie j  s y tu a c j i  pożądane je s t  o trzym an ie  m o ż liw ie  p e łne ­

go kom pletu danych eksperym enta lnych , o g a rn ia ją c y c h  sze ro ką  
ska lę  ta r c z ,  e n e r g i i  padająoyoh c z ą s te k  i  kątów ro z p ro s z e n ia . 
Z tego  powodu badania r e a k c j i  (<x,oc) c ie s z ą  s ię  n iesłabnącym  
za in t  ere s owani em.

S zczegó ln ie  s ła b o  zbadana je 3t  za leżność ró żn iczko w ych  
p rzekro jó w  czynnych e la s tyczn e go  i  n ie e la s ty c z n e g o  ro z p ra s z a ­
n ia  od e n e rg ii  czą s te k  ci.
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Omawiana p o n iż e j a p a ra tu ra  b y ła  stosowana w Naukowo-Badaw­

czym In s ty tu c ie  P iz y k i Jądrow ej p rz y  W ydziale P iz y k i Uniwersy­
t e t u  M oskiew skiego.

o
Badany zakres e n e rg ii  c z ą s te k  ec( 13-r26 MeV) b y ł uwarunkowa­

ny w iązką  c yk lo tro n o w ą  czą s te k  i  m oż liw ośc iam i a p a ra tu ry  r e je ­
s t r u ją c e j .

12Na wybór ją d ra  C ja ko  ta r c z y  w p ły n ę ły  nastę pu ją ce  czyn­
n i k i :

1 ) poziomy energetyczne te g o  ją d ra  są dobrze ro z d z ie lo n e j
2 ) w l i t e r a t u r z e  je s t  dosyć dużo danych o re a k c ja c h  na tym

ją d rz e  (p rz e g lą d  odpow iedn ie j l i t e r a t u r y  w p racy  [ 2 ] )  i  w ła ś - 
12n ie  d la  ją d ra  C jesteśm y b l is c y  o trzym an ia  kom ple tu  r e z u l­

ta tó w  eksperym enta lnych po u w zg lę dn ie n iu  wyników danej p ra c y .

1 . U rządzen ia  pomiarowe

Źródłem  c z ą s te k  cc b y ł  c y k lo t ro n  In s ty tu tu  Naukowo-Badawczego 
P iz y k i Jądrow ej p rz y  W ydziale P iz y k i U n iw e rsy te tu  M o sk iew sk ie -

B ys . 1 . U rządzenia  pomiarowe w s k a l i  eksperym enta lne j c y k lo ­
t r o n u .  Po le w e j s t ro n ie  śc ia n y  pom ieszczenia c y k lo tro n o w e , a 
po p raw e j s a la  eksperym entalna ze stanow iskiem  pomiarowym

go-. D o s ta rc z a ł on c z ą s te k  oc o e n e rg ii  2 6 ,3  MeV. U kład magne­
ty c z n y c h  soczewek kwadrupolowych i  Q2 ( r y s .  1 ) pozw a la ł 
uzyskiw ać p rądy czą s te k  oc rzędu  40/* A . A oto  k i lk a  danych cy­
k lo t r o n u :  p ró ż n ia  10” -’ mm Hg, ś re d n ica  nabiegunników 120 cm,
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masa rd z e n ia  e lektrom agnesu  120 to n ,  n a p ię c ie  m iędzy duantam i 
120 kV, moc zużywana p rzez  c y k lo t ro n  250 kW, (moc pob ie ran a  
przez uzw o jen ie  e lektrom agnesu , moc g e n e ra to ra  w y s o k ie j czę­

s to ś c i ,  i t d . ) .
Wiązka o zą s te k  ot poprzez r u r ę  T t r a f i a ł a  do komory po­

m iarow ej K. S trum ień  oząstekot ogniskowano dodatkowo z d a ln ie  
sterowanym i magnetycznymi soczewkami kwadrupolowymi i  
(p rąd  rzędu  120 A ) .  W o d le g ło ś c i 297 i  52 mm od ta r c z y  umiesz­

czone b y ły  m iedziane d ia fra g m y  S., i  S2 w arunkujące w iązkę  o 
wym iaracłi 3 x 6  mm. Ekran ochronny E za trzym yw ał c z ą s tk i 
rozproszone p rzez s z c z e lin ę  S2 . W m ie d z ia n e j komorze p ró ż ­
n io w e j K o p ro m ie n iu  62 mm znajdow ała  s ię  s z c z e lin a  o wyso­
k o ś c i 8 mm, p ozw ala jąca  m ie rzyć  k ą ty  ro z p ro s z e n ia  w z a k re s ie  
od -2 0 ° do +165° względem k ie ru n k u  w ią z k i .  S z c z e lin a  ta  b y ła  

- za k le jo n a  b ło n ą  ze s z k ła  o rgan icznego  o g ru b o ś c i 5 /i . W ś ro d ­
ku pokrywy komory w staw iono na u s z c z e ln ie n ia c h  W ilsona w alec 

z ta rc z a m i. Na ramce w alca można b y ło  um ieśo ić  3 ta rc z e  M. 
P o łożen ie  ra m k i z d a ln ie  s terow ano , zm ie n ia ją c  je j  wysokość i  
k ą t .

E ne rg ia  w ią z k i <x b y ła  zm ieniana p rz y  pomocy a lu m in io w ych  
p o ch ła n ia czy  A^ i  Ag (grubość je d n e j p ł y t k i  5 ,6 5 ^ , a w szys t­
k ic h  p ły te k  360fj). Rozproszone c z ą s tk i oc re je s tro w a n o  l i c z n i ­
kiem półprzewodnikowym D. l i c z n i k  b y ł  us taw iany względem pada­
ją c e j w ią z k i pod kątem od 20° do 170°. Obrót l ic z n ik a  dooko ła  
komory, zmiana i l o ś c i  p ły te k  p o c h ła n ia ją c y c h  ( re g u la c ja  ener­
g i i ) ,  a ta k ż e  u s ta w ie n ie  ta ro z y  b y ły  z d a ln ie  sterow ane z p u ltu  
s te row n iczego , zna jdu ją cego  s ię  w s a l i  pom iarow ej.

Cała a p a ra tu ra  op isana w y ż e j, zna jdow ała  s ię  w s a l i  ekspe­
rym e n ta ln e j c y k lo tro n u .  Kąt u s ta w ie n ia  d e te k to ra , a ta k ż e  
lic z b ę  p ły te k  a lum in io w ych  (warstw ę abso rb en ta ) re je s tro w a ły  

l i c z n i k i  meohaniozne z n a jd u ją ce  s ię  na p u lc ie  s te row n iczym . 
Dokładność u s ta w ie n ia  k ą ta  d e te k to ra  w y n o s iła  o ko ło  20'.

2 . A pa ra tu ra  re je s t r u ją c a

Im pulsy od l ic z n ik a  półprzewodnikow ego D ( r y s .  2) t r a f i a ł y  
do wzmacniacza wstępnego W1, zna jdu ją cego  s ię  w s a l i  e k s p e ry -
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m e n ta ln e j,  tu ż  obok l ic z n ik a .  W spółczynnik a m p l i f ik a o j i  wzmac­
n ia c z a  wstępnego w y n o s ił 3 5 ,  z a s ila n ie  od standartow ego p ro ­
s to w n ik a  P . R o zrzu t am plitudow y p o w s ta ły  w w yn iku  szumów w ła s -
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R ys. 2 . Schemat blokowy a p a ra tu ry  r e je s t r u ją c e j ,  l i n i ą  p rze ­
ryw aną o d d z ie lo n o  u rzą dze n ia  zn a jdu ją ce  s ię  w s a l i  eksperymen­

t a l n e j ,  bezpośredn io  p rz y  c y k lo t ro n ie

nyoh wzmacniacza wstępnego n ie  p rz e k ra c z a ł 15 keV, to  znaczy 

b y ł  m n ie js z y  od 0,1$ d la  ro z p ro s z e n ia  e la s ty c z n e g o . P ozosta łe  
e lem enty  a p a ra tu ry  r e je s t r u ją c e j  znajdow a ły s ię  w s a l i  pomia­
ro w e j .

Od wzmacniacza wstępnego poprzez przewód w y so k ie j czę s to ­
ś c i  im p u lsy  t r a f i a ł y  do wzmacniaoza głównego W. Ra w y jś c iu  
wzmacniacza postaw iono górny o g ra n ic z n ik  a m p litu d y  szumów OS 

ze zmiennym progiem  o g ra n icze n ia  do +3V. Maksymalny w spó łczyn­
n ik  a m p l i f ik a o j i  a p a ra tu ry  w y n ió s ł 35 r  15000, zakres p rze ­
puszczanych c z ę s to ś c i do 1 ,7  MHz. Wykorzystywano wzmocnienie 
rzę d u  4.1 o \

N astępn ie  sygna ły  od rozp roszonych  czą s te k  oc t r a f i a ł y  po­
p rze z  u k ła d  p rze puszcza jący  UP na 100-kanałowy a n a l iz a to r  am­
p litu d o w y  AA ty p u  nR3d uga". W ozasie  p racy d z ie ln ik  D 1/30  

n ie  b y ł  w ykorzystyw any. Jako d z ie ln ik  s łu ż y ł on pdczas pom ia-



Aparatura i  metodyka stosowana przy badaniu r e a k c ji (x ,c c ) 33

rów k o n tro ln y c h  i  wówczas zamykano zw ie ra cz  K, p o d łą c z a ją c  
tym samym d y s k ry m in a to r Dl i  p r z e l ic z n ik  .

Wiązka c z ą s te k  oc przechodząca p rze z  ta rc z ę  t r a f i a ł a  do 
puszk i Paradaya P, p o łą czo n e j z b lo k in g -g e n e ra to re m  BG i  u k ła ­

dem p rz e lic z n ik ó w  P2- i >3 i  wzmacniaczem n is k ie j  c z ę s to ś c i WN 

oraz syg n a liza to re m  dźwiękowym S. Jednemu im pu lso w i in te g ra ­
to ra  odpowiadał w puszce Paradaya ładunek e le k try c z n y  10"^ 
kulomba.

Z wym ienionych przyrządów  wg nowych schematów wykonano 
wzmacniacz w stępny o raz  o g ra n ic z n ik  a m p litu d y , c h a ra k te ry z u ją ­

ce s ię  n is k im  poziomem szumów (rzęd u  0 , 2$ ) i  odpowiednim k s z ta ł­
tem im pulsu (na p rz e d n ią  część im pu lsu  5 mikrosekundowego 
p rzypada ł czas 0 ,2  m ik ro se ku n d ).

Poza tym z o s ta ły  z re a lizo w a n e  dodatkowe u k ła d y  pomocnicze 
a m ian o w ic ie : "u k ła d  czasu aktyw nego" UA i  u k ła d  autom atyczne­
go w y łą czn ika  a p a ra tu ry  UW. Omówię zastosow anie  "u k ła d u  czasu 

aktyw nego", ponieważ wydaje s ię  ono dosyć pomysłowe i  godne 
rozpow szechn ien ia .

Ponieważ ró żn iczko w y p rz e k ró j czynny r e a k o j i  je s t  s tosu n ­
kiem i l o ś c i  ro zp roszonych  c z ą s te k  oc do s tru m ie n ia  pada jących  
cząstek oc, ro zp a trzm y  obydwie te  w ie lk o ś c i .  Rozproszone c z ą s t­
k i  oc b y ły  re je s tro w a n e  amplitudowym a n a liz a to re m , posiadającym  
swój czas martwy i  w zw iązku z tym  pewna i lo ś ć  ro zp ro szon ych  
cząstek oc n ie  b y ła  re je s tro w a n a  ( t r a f i a ł y  do a n a liz a to ra  w je ­
go czasie  martwym), tym  w iększa , im w iększa  b y ła  in tensyw ność 
rozproszonych c z ą s te k . N a tom iast w iązka c z ą s te k  przechodzących 

przez ta rc z ę  b y ła  re je s tro w a n a  w sposób c ią g ły  -  grupowanie 
s ię  ładunku e le k try c z n e g o  na puszce P a ra d a y a ,d z ia ła ją c e j na za­
sadzie kondensa tora . W yn ik i p rze k ro jó w  czynnych b y ły  w ięc  

n ie rów nom iern ie  za n iżo n e . Aby zm n ie jszyć  b łą d , p ow sta ją cy  

z te g o  powodu, n a le ż a ło  pracować z mało in tensyw ną  w ią zką , co 

z k o le i k o lo s a ln ie  p rz e d łu ż a ło  czas eksperym entu i  u n ie m o ż li­
w ia ło  ekeonomiczne w y k o rz y s ta n ie  czasu p ra cy  a k c e le ra to ra .
"Układ czasu aktyw nego" w y łą c z a ł in te g r a to r  na p rz e c ią g  czasu 

martwego a n a liz a to ra .  '.V te n  sposób b łę d y  w yn ika ją ce  z i s t n ie ­
n ia  czasu martwego z o s ta ły  zm niejszone s to k r o tn ie ,  co p o z w o li­
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ł o  pracować z ta k  dużymi n a tę żen ia m i w ią z k i,  p rz y  k tó ry c h  w 
cza s ie  martwym t r a f i a ł a  s ię  połowa c z ą s te k  ro zp ro szo n ych .
Głównym elementem "u k ła d u  czasu aktyw nego" b y ł  u k ła d  a n ty k o in -  

cyd e n cy jn y .
Układ autom atycznego w y łą cza n ia  pozw a la ł jednocześn ie  u ru ­

chomić c a łą  a p a ra tu rę  i  w yłączyć ją  au tom atyczn ie  po z a re je ­
s tro w a n iu  zm iennej n a s ta w ia n e j i l o ś c i  impulsów na in te g ra to ­
rz e ,  bądź system ie p rz e lic z n ik ó w  -  d y s k ry m in a to r D2 , p r z e l io z -  
n i k i  e lektronow e P^ i  P^ o raz num erato r mechaniczny N.

K s z ta łt  i  w ie lk o ś ć  impulsów pochodzących od rozp roszonych  

c z ą s te k  ot obserwowano na o s c y lo g ra f ie  0 .

3 .  Ł io z n ik i  półprzewodnikowe i  ta rc z e

Do p rz yczyn , k tó re  w p ły n ę ły  na zastosow anie  w ła ś n ie  lic z n ik ó w  

półprzew odników yoh n a le ży  z a lic z y ć ;
1 ) małe w ym iary rzę du  k i l k u  mm;
2 ) p ro s to ta  k o n s t r u k c j i  i  o b s łu g i ( n is k ie  n a p ię o ia ) ;
3 ) dobra zdo lność ro z d z ie lc z a ;

4 ) n is k i  poziom szumów w łasnych ;
5 ) lin io w o ś ć  w z a k re s ie  dużych e n e r g i i .
W ykorzystano dwa ty p y  l ic z n ik ó w :  z b a r ie rą  pow ierzchniow ą 

oraz dryfow e -  z d ry fem  jonów L i 7 i  g ru b o śc ią  w arstw y d ry fo w e j 
600«. D z ię k i zastosow aniu  lic z n ik ó w  półprzew odnikow ych o s ią g n ię ­

to  zdolność ro z d z ie lc z ą  1-r23& p rz y  n a p ię c ia c h  do 300 V re g u lo ­
wanych z d a ln ie  p rzez  z a s ila c z  Z z przyrządem  pomiarowym V. 
K o n tro lę  lic z n ik ó w  przeprowadzano używając do te g o  o e lu  sp e- 
o ja ln e g o  a g re g a tu  p ró żn io w o -ch ło d n icze g o  ze źródłem  iz o to p o ­
wym Cm2^ .  Ponadto skonstruowano s p e c ja ln y  uchwyt do l i c z n i ­
ków półprzew odnikow ych, p ozw a la jący  stosować dodatkowe d ia -  

fragm y i  a b so rb e n ty .
Stosowano n as tępu jące  ta rc z e :
1 ) węglową otrzym aną metodą n a p y le n ia  w p ró ż n i;
2 ) p o lis ty ro lo w ą  ze z ło tem .

Grubość ta r c z  -  360/j, ,
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Pierwsza ta rc z a  m ia ła  n ie w ie lk ą  dom ieszkę m ie d z i p ow sta łą  z 

częściowego wyparowania e le k tro d y  m ie d z ia n e j, druga n a to m ia s t 
dawała dodatkowy e fe k t  ro z p ro s z e n ia  czą s te k  oc na ją d ra c h  Au 

i  wodoru.

4 . P rzeb ieg  eksperymentów

Jeden eksperym ent z w iązką  cyk lo tro n o w ą  t r w a ł  5r8 g o d z in , 
obejm ując pom iary ro z k ła d u  kątowego lu b  z d ję c ie  widma energe­
tyczne g o . Przed uruchom ieniem  c y k lo tro n u  odbywało s ię  p rzygo­
tow anie  a p a ra tu ry  do pom iarów: odpompowanie komory ta rc z o w e j 
do uzyskan ia  p ró ż n i oko ło  10- ^ mm Hg, k o n tro la  zgodności wska­
zań m echanicznych l ic z n ik ó w  na p u lc ie  sterow niczym  z rz e c z y w i­
s tym i danymi (p o ło ż e n ie  ta r c z y ,  k ą t d e te k to ra  pó łp rzew o dn iko ­
wego, p ł y t k i  re d u ku ją ce  e n e rg ię  w ią z k i ) ,  sprawdzenie d z ia ła ­
n ia  a p a ra tu ry  r e je s t r u ją c e j  rozproszone  c z ą s tk i oc p rz y  u ż y c iu  
p re pa ra tu  p ro m ie n io tw ó rcze g o . K o le jn e  p róby sprawnego d z ia ła ­
n ia  a p a ra tu ry  m ia ły  m ie jsce  ju ż  z użyciem  c y k lo tro n o w e j w ią z k i 
cząstek t*. N astępn ie  dokonywano spraw dzających pomiarów d la  
k i lk u  kątów cc 20-30° lu b  d la  k i l k u  e n e rg ii  -  co k i l k a  MeV.

Celem ty c h  pomiarów o r ie n ta c y jn y c h  b y ło  u s ta le n ie  najwygod­
n ie jsze g o  c y k lu  p ra cy  -  ty p u  l ic z n ik a  i  n a p ię o ia  na n im , czasu 

potrzebnego d la  uzyskan ia  odpo w ie dn ie j s t a t y s t y k i ,  w spółczyn­
n ika  a m p l i f ik a c j i ,  na tężeń  prądów p łyn ących  p rzez  soczew ki kwa- 
drupolowe i t d .

Pomiarów rozkładów kątowych dokonywano od małych kątów 
(20-30°) do dużych (170°) co 5 ° . Graniczne kąty były uwarunko­
wane mechaniczną konstrukcją komory tarczow ej. Rozkłady energe­
tyczne mierzono od dużych e n e r g ii (26 ,3  MeV) do małych (l3 ,7 M e V )f 
a interw ał wyznaczały p ły tk i aluminiowe (około 0,3  MeV). Górną 
granicę e n e r g ii o k reś la ła  energia w iązki cząstek  oc od cyk lo tro ­
nu, a dolną gran icę -  m ożliw ości techn iczne aparatury r e je ­
stru jącej i  czas przeznaczony na pomiary.

W przypadku zmiany parametrów aparaturowych -  wymiany l i c z ­
nika, obrotu tarczy  (która była ustaw iam  pod kątem 45u lub 
135° względem w ią z k i) , zmiany współczynnika a m p lif ik a c ji i t p .
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widmo energetyczne m ierzono p o w tó rn ie  i  porównywano z po­

p rzedn im .
In tensyw ność w ią z k i w ozas ie  p raoy regulowano p rz y  pomocy 

kwadrupolowych soczewek magnetycznych i  Q^.

0—

R ys. 3 . Widmo energetyczne czą s te k  oc o e n e rg ii  26 MeV ro z p ro ­
szonych pod kątem 50 w u k ła d z ie  la b o ra to ry jn y m . W ie rzcho łek  
z praw ej s tro n y  odpowiada e lastycznem u ro z p ro s z e n iu  czą s te k  cc 
ją d ra m i z ło ta ,  na k tó rym  napylono C12. P ozosta łe  w ie rz c h o łk i 
odpow iadają  e lastycznem u (Q = 0) i  n ie leastyoznem u (Q = -4 ,4 3 ,  
-9 ,6 3 ,* '1 2 ,7 3  MeV) ro z p ro s z e n iu  czą s te k  oc ją d ra m i C12. Na o s i 
poziom ej odłożono a m p litu d ę  impulsów p ro p o ro jo n a ln ą  do e n e rg ii  

c z ą s te k  oc. Na o s i p ionow ej podano l ic z b ę  impulsów
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Czas pom iaru o k re ś la n o  z warunku n ie p rz e k ro c z e n ia  3# b łę ­
du s ta ty s ty c z n e g o , (powyżej 1000 impulsów w w ie rz c h o łk u  odpo­
wiadającym danemu poziom owi energetycznem u -  p a trz  r y s .  3 i  4 ) .  
Czas te n  w y n o s ił 2 -5  m inu t na Jedno widmo, w z a le ż n o ś c i od in ­
tensyw ności s tru m ie n ia  czą s te k  ro zp ro szo n ych . Zapisyw anie wy­
ników z pam ięc i m agnetycznej a n a liz a to ra  odbywało s ię  w spo­
sób autom atyczny.

Rys. 4 . Widmo energetyczne c z ą s te k  <x o e n e rg ii  1<3 MeV ro z p ro ­
szonych pod kątem 50° p rzez ta rc z ę  za w ie ra ją c ą  C i  Au.

Oznaczenia Jak na rysunku  3
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5. Opracowywanie wyników

Opracowywanie otrzym anych danych eksperym entalnych sprowadza­
ło  s ię  g łów n ie  do p o d lic z e n ia  i l o ś o i  rozp roszonych  czą s te k  <x , 
odpow iadających e lastycznem u i  n ie leastyczn em u  ro z p ro s z e n iu  

(Q = 0,-v -4 ,4 3 , ’ -7 ,6 6 ,  -9 ,6 3 ,  -1 2 ,7 3  MeV) i  o d ję c iu  od n ic h  t ł a .
Ponieważ t ł o  w sposób n a tu ra ln y  b y ło  związane z eksperymen­

tem (powstawało na ta r c z y  -  ro z p ro s z e n ie  kulom bowskie, ro z s z -  
12c z e p ie n ie  C , obecność wodoru, rozproszone  c z ą s tk i ,  prom ie­

n ie  i  n ie  można go b y ło  o d d z ie lić  od l ic z b y  rozproszonych  
czą s te k  oc, n ie  b y ło  m o ż liw ośc i o d ję c ia  t ł a  p rz y  pomocy od­
pow iedniego uk ładu  e lektronow ego (wzmacniacz ró ż n ic z k o w y ). 

Opracowywanie wyników przeprowadzano dwoma sposobami -  g ra ­
ficzn ym  i  liczbowym  (w y k o rz y s tu ją c  a rytm om etry e le k try o z n e ) . 
Porównanie obydwu metod d a ło  dobrą  zgodność, le c z  druga metoda 

je s t  b a rd z ie j ekonomiozna czasowo.
C a łko w ite  b łę d y  pomiarów (s ta ty s ty c z n e  i  system atyczne -  

u s ta w ie n ia  k ą ta , ro z rz u t  e n e rg ii ,  martwy czas a n a liz a to ra ,  
n ie lin io w o ś ć  p rzyrządów , zmiany ta r c z y  i  a p a ra tu ry  w czasie  
eksperym entu) w y n o s iły  ś re d n io  5®, n ie  p rzew yższając 10$ .

Różniczkowe p rz e k ro je  czynne p rz e lic z a n o  na u k ła d  środka 
mas wg w zoru :

g d z ie : 0  -  k ą t ro z p ro s z e n ia  w u k ła d z ie  la b o ra to ry jn y m , a f  -  
k ą t ro zp ro s z e n ia  w u k ła d z ie  środka mas, 6(9)-  ró żn iczko w y p rze ­
k r ó j  czynny ro z p ro s z e n ia  w u k ła d z ie  la b o ra to ry jn y m , a &X<p) -  
te n  sam p rz e k ró j w u k ła d z ie  środka mas.

P rz e jś c ie  do ką ta  ro zp ro sze n ia  w u k ła d z ie  środka mas r e a l i ­

zowano, s to s u ją c  w zór:

1 + t g  6
( 2 )

g d z i e :  m̂  -  masa c z ą s t k i  oc, m2 -  masa j ą d r a  t a r c z y ,  k ą t y  0  1 <f> 

— j a k  we wzorze ( 1 ) .



Aparatura i  metodyka stosowana przy badaniu r e a k c ji (oę,tX)  39

E nerg ią  w u k ła d z ie  środka mas p rz e lic z a n o  wg w zoru :

g d z ie : E^ -  e n e rg ia  w u k ła d z ie  środka mas, a E^ -  e n e rg ia  w u -  

k ła d z ie  la b o ra to ry jn y m .
Maksima widm energetycznych, id e n ty fik o w a n o  wg następu jącego  
wzoru:

We wzorach ty c h  E^ -  e n e rg ia  u d e rz a ją c e j ot c z ą s tk i ,  E -  ener­
g ia  ro zp ro s z o n e j o z ą s tk i et, Q -  w a rto ść  e n e rg ii  odpowiedniego 
poziomu energe tycznego, a p o z o s ta łe  oznaczenia -  ja k  we wzo­

rach  p o p rze d n ich . Wzór ( 4 ) otrzym ano wychodząc z ogó lnych  za­
ło że ń  te o re ty c z n y c h  k in e m a ty k i r e a k c j i  jądrow ych.

6 . Przykładowe w y n ik i

Na rysunkach  3 i  4 pokazano typowe widma am plitudow e czą s te k
o t rozp roszonych  pod kątem 50° d la  dwóch, e n e rg ii  E . Można
zauważyć zm n ie jsze n ie  i l o ś c i  ro z d z ie lo n y c h  w ie rzcho łków  odpo-

12w iada jących  poszczególnym  poziomom energetycznym  ją d ra  C 
wraz z p rz e jś c ie m  do n iż s z y c h  e n e rg ii  od 4 p rz y  e n e rg ii  26 MeV 
do 2 p rz y  e n e rg ii  10 MeV. Podobny e fe k t zauważono p rz y  p rz e j­
ś c iu  do w iększych  kątów ro zp ro sze ń . A n a liz a  przeprowadzona 
w o p a rc iu  o k inem atykę r e a k c j i  jądrow ych w ykaza ła , że poziom 
z Q = -7 ,6 6  MeV ma m ały u d z ia ł w w idm ie . T w ie rdze n ie  t o  zo­
s ta ło  sprawdzone na p rz y k ła d z ie  w ie lu  widm energe tycznych  i  
wymaga o dd z ie ln ego  omówienia.

E

g dz ie

(5 )

W płynęło  do R e d a k c ji 1 . I I . 1967 r
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AroiAPriTyPA M METOflMKA MCIIOJI b30BAHHAH I1PM MCCJIEflOBAHMM 
PEAKRMK (oc, <x )

P e 3 d m e

B pafiOTe oriHCHBaeTca annapaTypa npnueHHeuaH npw HCCJiesoBaHHH 
peaKUHH (oc,oi) -  aiccnepHMeHTajiŁHaa ycTaHOBica Ha Btrxose uhkjio- 
TpoHHoro nyHKa h perHCTpHpyramaa 3JieKTpoHHan a n n ap aT yp a . Mc-

1 9cjiejOBaJiHCb a j p a  C , Cu h Au0 lip w Me He hbi hh3ko—myMHbie nojiy-  
npoBOSHHKOBHe cneT^HKHo B padOTe HcnoAb30BajiHCb cxeMH "¡KHBO- 
r o  BpeMeHH" h aBTaMaTHHecKoro BKJHOTteHHH annaparypti h e 8 bbi— 
KJiEiHehhh nocjie Hadopa cooTBeTCTByrameił CTaTHCTHKH. OnucHBaeT— 
oh MeTOjMKa npoBeseHHH 3KcnepHMeh to b  h cnocod odpadoTKH p e -  
3yxbTaTOB. IIpHBeí¡eHH $opMyjiH nepeBO^a yrJiOB h sHeprnii H3 x a -  
dopaTOpHoił CHCTeMH OTcqeta b CHCTeiiy ueHtpa H H epm o.
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APPARATURS AND EXPERIMENTAL PROCEDURE FOR RESEARCH OF ELASTIC 
AND INELASTIC SCATTERING OF ALPHA PARTICLES

S u m m a r y

In  th e  paper th e  appa ra tus  used when exam ining e x p e r im e n ta lly
th e  (ocfoc) re a c t io n  is  d e s c r ib e d . T h is  in c lu d e d  th e  co un te rs
and r e g is te r  com puters. The experim ents  were c a r r ie d  on th e  

12C , Au and Cu n u c le i .  Low grund n o ise  sem iconductor c o u n te rs , 
a c t iv e  tim e  system and a u to m a tic  s w itc h in g  were used. F in a l ly ,  
th e  fo rm u la e  by w hich one can pass from  th e  la b o ra to ry  c o o rd i­
nate system t o  th e  c o o rd in a te  system o f  th e  mass c e n te r a re  
g ive n .


