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Представлены 4π-методы измерения полных сечений реакций σR, основанные на реги-
страции мгновенных γ-квантов и нейтронов сцинтилляционными спектрометрами с телесным
углом, близким к Ω = 4π. Описана экспериментальная установка на основе спектрометра
12-детекторного CsI(Tl) (Ω = 0,96 × 4π), используемая в экспериментах по измерению σR(E)
реакций с радиоактивными изотопами He, Li, Be. Проведен анализ рассмотренных методов и
результатов измерений σR(E) для реакций 6He+ 28Si, 59Co, 181Ta. Показаны преимущества
метода, учитывающего величину множественности γ-квантов.

The 4π methods of total reaction cross sections σR measuring are presented. These methods
are based on the detection of prompt γ quanta and neutrons by scintillation spectrometers with a
Ω solid angle which is close to 4π value. The experimental setup based on a 12-detector CsI(Tl)
spectrometer (Ω = 0.96 × 4π) used in experiments of σR(E) measuring in the reactions with
radioactive He, Li, and Be isotopes is described. The analysis of 4π methods and results of σR(E)
measuring for 6He+ 28Si, 59Co, 181Ta reactions is carried out. The advantages of the method,
which takes into account the value of the multiplicity of γ quanta, are shown.

PACS: 13.85.Lg; 29.30.−h; 29.40.Mc

ВВЕДЕНИЕ

Полное сечение ядерной реакции σR является измеряемой физической величиной,
которая может быть получена прямым и модельно-независимым способом, например,
подсчетом частиц, падающих на мишень и прошедших мишень без взаимодействия.
Измерение σR представляет одну из важнейших задач экспериментальной ядерной
физики, поскольку значения σR служат количественным критерием сравнения теоре-
тических моделей, используемых для получения ядерно-спектроскопических характе-
ристик [1].
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Из зависимостей σR(E) можно получить информацию о влиянии структуры вза-
имодействующих ядер (распределение плотности ядерной материи, среднеквадратич-
ные радиусы, кластерные состояния ядер и др.) на механизмы ядерных реакций [2, 3].
С этой точки зрения особый интерес представляют реакции со слабосвязанными ней-
троноизбыточными ядрами, в которых валентные нейтроны могут усилить процессы
взаимодействия этих ядер, в том числе и в подбарьерной области энергий.

Пучки радиоактивных ядер, получаемые на современных фрагмент-сепараторах,
имеют недостаточную интенсивность для эффективного применения методов, разра-
ботанных для пучков стабильных ядер.

По этой причине в экспериментах по исследованию свойств ядер, расположенных
на границе нуклонной стабильности, все большее значение приобретают методы, ра-
ботающие и при экстремально низких интенсивностях пучка (∼ 10 с−1) [4]. Прежде
всего это методы измерения «интегральных» характеристик ядер, таких как полные
сечения реакций σR, энергетические зависимости σR(E), параметры β-распада и др.

Данная работа посвящена анализу методов измерения полных сечений реакций
σR, основанных на регистрации мгновенных γ-квантов и нейтронов сцинтилляцион-
ными спектрометрами с телесным углом, близким к Ω = 4π.

1. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛНЫХ СЕЧЕНИЙ РЕАКЦИЙ

Согласно определению полного сечения реакции σR, количество I0-частиц пучка,
влетающих в мишень, и количество I-частиц пучка, прошедших мишень без взаимо-
действия, связаны экспоненциальным выражением:

I = I0 exp (−NσR), (1)

где N — число ядер мишени. В случае тонких мишеней выполняется условие
NσR � 1, и выражение (1) может быть приведено к линейному виду:

NσR =
(I0 − I)

I0
=

ΔR

I0
= 1− I

I0
, (2)

где ΔR = (I0 − I) — количество событий ядерных реакций в мишени.
Выражение (2) иллюстрирует разнообразие методов измерения σR:
1) одновременное измерение (интегральное или пособытийное) величин I, I0;
2) измерение отношения величин I/I0;
3) одновременное измерение (интегральное или пособытийное) I0 количества ча-

стиц, влетевших в мишень, и ΔR-ядерных реакций, произошедших в мишени.
Методы измерения σR разделяются на интегральные и пособытийные. В инте-

гральных методах сечения получают из отношения I/I0 [5] в зависимости от длины
пробега в мишени либо из отношения ΔR/I0 [6]. В работе [6] величины ΔR и I0
измерялись с помощью техники одновременного сбора зарядов с цилиндров Фарадея,
расположенных вокруг мишени и за мишенью.

В пособытийных методах, впервые осуществленных в [7, 8], сечение получали
из величины отношения I/I0 с применением техники совпадений–антисовпадений
импульсов от детекторов в каждом попадании частицы пучка в мишень.
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В настоящее время в исследованиях активно применяются несколько пособытий-
ных методов измерения σR, которые можно разделить на две основные группы: ме-
тоды, основанные на регистрации частиц, прошедших мишень без взаимодействия,
и 4π-методы, основанные на измерении продуктов реакции (мгновенных γ-квантов
и нейтронов).

1.1. Методы измерения σR, основанные на регистрации частиц, прошедших
мишень без взаимодействия. Первые методы измерения σR, опубликованные под
разными названиями («метод трансмиссии» [7] и «метод аттенюации» [5]), основыва-
лись на общем принципе получения σR путем одновременного измерения величин I0
и I либо отношения I/I0. В дальнейшем методы, основанные на регистрации частиц,
влетевших в мишень, и частиц, прошедших мишень без взаимодействия, получили
общее название «метода трансмиссии».

Методы использовали общее предположение о том, что подавляющее большин-
ство частиц, не участвовавших в реакциях, вылетают из мишени вдоль оси пучка
в узкий телесный угол Ω. Поэтому в пособытийных методах трансмиссии величина I
измерялась с помощью детекторов, расположенных за мишенью и регистрирующих
непровзаимодействовавшие частицы в телесном угле, превышающим Ω.

Величина I0 измерялась с помощью тонких детекторов, расположенных перед ми-
шенью и регистрирующих частицы пучка, падающие на мишень.

В качестве основных недостатков пособытийных методов трансмиссии нужно от-
метить следующее:

— ограничение по интенсивности (� 104 c−1) пучков из-за эффекта наложения
импульсов (pile-up);

— ограничение по выбору материала и толщины мишени-детектора (в основном
измерения σR проведены на мишенях dE Si-детекторов);

— ограничение по минимальной энергии частиц пучка (из-за толщины dE Si-де-
тектора);

— необходимость высокого качества пучка для разделения частиц пучка и про-
дуктов реакций;

— методы применимы к пучкам легких заряженных частиц (Z � 10) и трудно осу-
ществимы для измерения сечений реакций с тяжелыми ядрами вследствие трудности
отделения низкоэнергетических уровней возбуждения от основного состояния;

— методы не позволяют регистрировать упругое рассеяние частиц пучка под зад-
ними углами.

Вышеперечисленные ограничения методов трансмиссии привели к развитию аль-
тернативного подхода измерения σR, основанного на идентификации и подсчете ко-
личества событий реакций ΔR посредством детектирования мгновенных γ-квантов
(нейтронов) сцинтилляционными спектрометрами с телесным углом, близким к пол-
ному Ω = 4π [9].

1.2. 4π-методы измерения полных сечений реакций. Методы основаны на по-
событийной регистрации I0 количества частиц пучка, падающих на мишень, и соот-
ветствующего количества ΔR реакций с ядрами мишени [9, 10]. Значение ΔR опре-
деляется количеством событий, в которых спектрометр зарегистрировал одну или
более частиц (γ-кванты или нейтроны). Частица считается зарегистрированной спек-
трометром, если сигналы от детектора, расположенного перед мишенью, и детектора
спектрометра совпали в коротком временном интервале.
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Каждая ядерная реакция сопровождается излучением Mγ γ-квантов (и/или ней-
тронов), которые могут быть зарегистрированы k детекторами спектрометра, где
Mγ — множественность каскада γ-квантов. Поэтому для каждого события реакции
могут быть получены экспериментальные данные о Eγ — энергетических потерях
частиц в детекторах и k — числа сработавших детекторов (кратности). В зависимо-
сти от используемых экспериментальных данных методы измерения σR с помощью
4π-спектрометров разделяются на три основные группы.

Методы сумм-спектрометра используют информацию о Eγ — энергетических поте-
рях γ-квантов в детекторах спектрометра, в то время как другие методы используют
информацию о распределении k.

1.2.1. 4π-методы сумм-спектрометра. 4π-методы сумм-спектрометра для из-
мерения σR основываются на анализе энергетического спектра γ-излучения, сопро-
вождающего реакции. Количество реакций ΔR определяется из числа событий реги-
страции γ-квантов в пике полного поглощения суммарного энергетического спектра.
Спектр получается суммированием энергетических потерь в детекторах спектрометра
для каждого события. Применение метода сумм-спектрометра усложняется необходи-
мостью предварительного знания зависимости εΣ(Eγ ,Mγ) эффективности регистра-
ции спектрометра от Eγ — энергии γ-квантов и Mγ — множественности. Технические
трудности прямого измерения зависимости εΣ(Eγ ,Mγ) приводили к использованию
ряда упрощений. Например, в [11] полагалось, что εΣ(Eγ ,Mγ) ≈ εΣ(〈Mγ〉), т. е.
эффективность регистрации зависит от величины средней множественности 〈Mγ〉
и не зависит от энергии Eγ . Для получения εΣ(〈Mγ〉) измерялись эффективности
регистрации в реакциях с известными значениями величины средней множествен-
ности 〈Mγ〉.

Методы сумм-спектрометра, несмотря на сложности, связанные с получением
εΣ(Eγ ,Mγ), отличались высокой чувствительностью измерения вблизи порогов ре-
акций. Таким образом, были измерены сечения реакций слияния предельно низких
величин (σ ∼ 2,5 мкб) [11]. Сумм-спектрометры эффективно применяются в экспе-
риментах по измерению σR реакций (p, γ) и (α, γ) с пучками p-, α-частиц низких
энергий, где доминирующий вклад в σR составляют каналы слияния, сопровождае-
мые γ-излучением.

Неопределенность измерения σR составляет 10–20%, что является существенным
недостатком метода сумм-спектрометра. Авторы работы [11] полагают, что высокая
неопределенность измерения σR связана, главным образом, с неопределенностью эф-
фективности регистрации суммарного пика полного поглощения, которая сильно за-
висит от средней множественности γ-излучения. Область применения метода сумм-
спектрометра также ограничена областью низких энергий, где доминирующий вклад
в σR реакций вносят каналы реакций слияния (X, γ).

1.2.2. 4π-методы, использующие постоянное значение эффективности реги-
страции спектрометра. Следующая группа методов измерения сечений σR основы-
вается на предположении о постоянном значении эффективности регистрации спек-
трометра ε = const, которая не зависит от энергии и множественности γ-квантов.
Условие ε = const достигается увеличением объемов сцинтилляционных детекторов
и телесного угла спектрометра до значения, близкого к Ω = 4π. В основном приме-
няются спектрометры, состоящие из NaI(Tl) сцинтилляционных детекторов больших
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объемов, обладающих высокой эффективностью регистрации γ-квантов в широком
энергетическом диапазоне.

Вероятность P регистрации спектрометром хотя бы одного γ-кванта из каскада
множественностью Mγ определяется выражением

P = 1− (1 − ε)Mγ , (3)

где ε — вероятность регистрации спектрометром одного γ-кванта.
В ряде работ, например, [10, 11], предполагалось, что каждое событие ядерной

реакции сопровождается излучением каскада γ-квантов с множественностью Mγ > 1.
Согласно этому предположению и выражению (3), вероятность регистрации события
реакции с помощью спектрометров с высоким значением ε ∼ 1 близка к единице.

Данный метод был успешно применен для исследования реакций как на толстых
мишенях (измерения средних значений 〈σR〉 [9] в диапазоне от десятков МэВ/нуклон
до порога реакций), так и на тонких (измерения зависимости σR(E) [12, 13]).

В работе [9] для измерения 〈σR〉 в реакциях нейтроноизбыточных изотопов от C
до Mg с толстой Si-мишенью использовался спектрометр NaI(Tl) с постоянной эф-
фективностью ε = 0,95.

В работе [10] при исследовании реакций изотопов от 4He до 21Ne на мишени
natCu использовался 4π-спектрометр NaI(Tl) (Ω ≈ 0,93× 4π) с постоянной эффектив-
ностью ε = 0,99. Величина ε = ε(Mγ = 3) = 0,99 была получена в предположении,
что каждая реакция сопровождается каскадом Mγ � 3. В свою очередь, значение
ε(Mγ = 3) получено экстраполяцией эффективностей ε(Mγ = 1) и ε(Mγ = 2), изме-
ренных с источниками 137Cs и 60Co соответственно.

В экспериментах [12, 13] при измерении энергетических зависимостей σR(E) ре-
акций 6He+ 197Au и 6,8He, 9Li+ 28Si использовался 4π-спектрометр CsI(Tl) с по-
стоянным значением эффективности ε = 0,62. Величина ε = 0,62 дала наилучшее
согласие с результатами сечений σR(E) реакции 6He+ 28Si, измеренными нами ранее
методом трансмиссии [14]. Как показано в [15], ε = 0,62 соответствовала значе-
нию между ε(Mγ = 1) и ε(Mγ = 2), полученными нами как расчетами методом
Монте-Карло (GEANT-3), так и измерением эффективностей ε(Mγ = 1, 2, 3) методом
γ–γ-совпадений, которые составили значения 0,58, 0,75, 0,9 соответственно.

Методы измерения σR 4π-спектрометрами, использующие постоянное значение
ε = const эффективности регистрации, имеют ряд преимуществ в сравнении с мето-
дами трансмиссии:

— измерения σR реакций возможны с любыми твердотельными мишенями;
— ограничение по интенсивности пучков определяется возможностью систем диа-

гностики вторичного пучка фрагмент-сепараторов;
— отсутствуют ограничения по энергии частиц пучка;
— методы применимы для измерения сечений реакций с тяжелыми ядрами.
В качестве недостатков методов, использующих приближение ε = const, следует

отметить наличие систематических ошибок, обусловленных существованием зависи-
мости эффективности регистрации спектрометра от множественности ε(Mγ).

Наибольшие величины систематических ошибок методов проявляются в реак-
циях со слабосвязанными нейтроноизбыточными ядрами, которые характеризуются
большим выходом каналов с Mγ � 2. Например, сечение каналов реакций упругого
и неупругого развала составляют порядка сотни миллибарн [16].
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Таким образом, в реакциях со слабосвязанными нейтроноизбыточными ядрами
использование методов на основе ε = const приводит к занижению величины σR.

Для устранения систематических погрешностей описанных методов измерения σR

необходимо учитывать зависимость ε(Mγ), что было сделано в третьей группе 4π-
методов.

1.2.3. 4π-методы, учитывающие зависимость параметров спектрометра от
множественности γ-квантов. Третья группа методов измерения сечений σR(E) ос-
нована на использовании предварительно измеренных зависимостей ε(Mγ) эффектив-
ности регистрации и распределений wM (k) срабатывания k детекторов в зависимости
от Mγ . В работах [15, 17] было показано, что детекторы на основе неорганических
сцинтилляторов больших объемов имеют слабую зависимость эффективности реги-
страции ε(Eγ ,Mγ), распределения по кратности wEγ ,Mγ (k) от энергии γ-квантов.
На основании выводов приведенных выше работ полагаем: ε(Eγ ,Mγ) = ε(Mγ) и
wE,M (k) = wM (k). Эффективность регистрации спектрометра ε(Mγ) может быть
представлена суммой распределений wM (k):

ε(Mγ) =
∑

k

wM (k). (4)

Описанная в [18] процедура измерений величин ε(Mγ) и wM (k) проводилась ме-
тодом γ–β–γ-совпадений. В работах [17, 18] также приведены результаты расчетов
зависимостей ε(Mγ) и wM (k) методом Монте-Карло (GEANT4). Измеренные зависи-
мости wM (k) и ε(Mγ) для γ-каскадов с Eγ = 1,173МэВ применялись в экспериментах
по измерению σR(E) реакций 6,8He, 9Li+ 28Si [18, 19]. В результате измерений сече-
ний реакций 6,8He, 9Li+ 28Si были получены новые данные σR(E) в области энергий
пучка E = 5−35 МэВ/нуклон.

В настоящей работе проведен анализ методов измерения сечений σR(E) с помо-
щью 12-детекторного спектрометра CsI(Tl) с телесным углом Ω = 0,96 × 4π. Первый
метод использует приближение ε = const, второй учитывает зависимость параметров
спектрометра (ε(Mγ), wM (k)) от множественности Mγ γ-излучения. Сравнение двух
методов проведено на экспериментальных данных эксперимента по измерению σR(E)
реакции 6He+ 28Si.

2. УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛНЫХ СЕЧЕНИЙ РЕАКЦИЙ

Экспериментальная установка для измерения σR(E) (рис. 1) состоит из 12-детек-
торного спектрометра CsI(Tl) для регистрации γ-квантов и нейтронов, образующихся
в ядерных реакциях, и системы тонких детекторов (2–5, рис. 1), предназначенных
для идентификации частиц пучка перед мишенью (7, рис. 1). С помощью спектро-
метра измерялось количество событий реакций в мишени ΔR = (I0 − I), где I0 —
количество частиц, падающих на мишень, измерялось системой тонких детекторов.
Пучок частиц получался из продуктов ядерных реакций, формировался ахромати-
ческим фрагмент-сепаратором ACCULINNA [20] ускорителя У-400М ЛЯР ОИЯИ
и выводился на мишень, расположенную внутри спектрометра.

Экспериментальная установка для измерения σR(E) размещалась в низкофоновой
кабине, где количество фоновых импульсов каждого из сцинтилляционных детекторов
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: F3 — TOF пластиковый детектор «Stop»; 1 —
пластины полиэтиленовых поглотителей; 2 — активный коллиматор АК1; 3 — ΔE0 Si-детектор;
4 — ΔE позиционно-чувствительный Si-детектор 16X : 16Y ; 5 — активный коллиматор АК2;
6 — сцинтилляционные детекторы CsI(Tl); 7 — мишень; 8 — фотоэлектронный умножитель;
9 — выходное окно

CsI(Tl) (6, рис. 1) объемом ∼ 1000 см3 не превышало значение 200 с−1 при пороге
регистрации = 170 кэВ.

С помощью тонких детекторов идентифицировались частицы вторичного пучка
фрагмент-сепаратора и выбирались их траектории.

Идентификация частиц вторичного пучка, падающих на мишень, проводилась ме-
тодом ΔE–TOF. Тонкий Si-детектор ΔE0 (3, рис. 1) использовался для идентифика-
ции частиц по ионизационным потерям в методе ΔE–TOF и для организации старта
системы набора информации. Для измерения времени пролета TOF (Time-of-Flight)
использовался прямолинейный участок ионопровода длиной LTOF = 8,5 м, где в ка-
честве стартового и стопового детекторов применялись тонкие пластиковые сцинтил-
ляторы с быстрыми фотоумножителями.

Позиционно-чувствительный ΔE-детектор (4, рис. 1) периодически ставился в пу-
чок для проверки параметров пучка (профиля, интенсивности). Изменение энергии
частиц вторичного пучка осуществлялось варьированием магнитной жесткости ди-
польных магнитов фрагмент-сепаратора, тонкая настройка энергии пучка проводилась
с помощью полиэтиленовых поглотителей.

Система детекторов активной коллимации (2, 5, рис. 1) использовалась для отбо-
ра частиц по траекториям, которые проходили через центральную область мишени и
не пересекались с элементами ионопровода в чувствительной области спектрометра.
Траектории частиц удовлетворяли условиям отбора при совпадениях импульсов ак-
тивных коллиматоров (АК) в коротком временном интервале (100 нс), при этом диа-
метр сечения пучка на мишени составлял ∅ ≈ 3 см. Отличительной особенностью АК
от Si-детекторов является отсутствие массивных конструктивных элементов (контак-
тов с электродами детекторов и пр.), пересекающих траектории частиц и вносящих
минимальные расхождения траекторий. Изображение детекторов АК представлено
на рис. 2.

Система детекторов активной коллимации позволила существенно улучшить от-
бор частиц, падающих на мишень. На рис. 3 изображены двумерные ΔE–TOF мат-
рицы идентификации частиц, падающих на мишень, полученные без условия (рис.a)
и с условием отбора частиц (рис. б) по траекториям соответственно.
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Рис. 2. Активный коллиматор на основе
пластикового сцинтилляционного материала:
1 — майлар; 2 — пластиковый сцинтиллятор
BC 408; 3 — корпус крепления; 4 — светоот-
ражающий материал (майлар с Al-покрытием)

Рис. 3. ΔE–TOF идентификационные матрицы частиц вторичного пучка, набранные при по-
мощи пластиковых сцинтилляционных детекторов (а), с использованием системы активных
коллиматоров (б)

Сцинтилляционный спектрометр состоял из 12 сцинтилляционных детекторов
CsI(Tl) (6, рис. 1), расположенных вокруг мишени. Каждый из 12 сцинтилляторов
CsI(Tl) спектрометра представлял собой прямую призму высотой H = 15 см, в осно-
вании которой лежит правильный шестиугольник с радиусом описанной окружности
R = 5 см. Аксиальная и радиальная симметрии конфигурации расположения детекто-
ров спектрометра, а также большие объемы сцинтилляционных кристаллов позволяют
уменьшить эффект «cross-talk» (перераспределение энергетических потерь вторичных
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продуктов (γ, e±) в соседних сцинтилляторах спектрометра) [17]. Минимальное рас-
стояние от центра мишени до поверхности сцинтилляторов спектрометра составляло
∼ 4,4 см, так что телесный угол, перекрываемый сцинтилляционными детектора-
ми спектрометра, составлял Ω = 4πη0, где η0 = 0,96. Сцинтилляционные детекторы
CsI(Tl) спектрометра имели недостаточное временное разрешение для обеспечения n–
γ-разделения по времени пролета на дистанции ∼ 4,4 см, поэтому n–γ-идентификация
не проводилась.

Значения сечений реакций σR определялись из экспериментально измеренных
функций отклика спектрометра, включающих распределения ε(Mγ) — эффективно-
сти регистрации и wM (k) — вероятностей срабатывания k детекторов в зависимости
от множественности Mγ .

3. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СПЕКТРОМЕТРА

Измерения параметров спектрометра [18] проводились методом γ–β–γ-совпадений
с помощью источника 60Co, установленного в позицию мишени. Дополнительное ис-
пользование β−–γ-совпадений позволило уменьшить количество фоновых срабатыва-
ний от космического и прочих излучений.

Для организации β−–γ-совпадений использовались триггерные детекторы γ-кван-
тов и β-частиц, которые устанавливались в оси пучка по обе стороны от источника и
не перекрывали телесный угол спектрометра (рис. 4). Триггерный детектор γ-квантов
на основе CeBr3-сцинтиллятора устанавливался на расстоянии 90 мм от источника
60Co и использовался для регистрации γ-квантов Eγ = 1332 кэВ в пике полного
поглощения. При этом из источника 60Co вылетали β−-частица и второй γ-квант
Eγ = 1173 кэВ. В процессе измерения эффективности регистрации спектрометра
учитывался телесный угол, перекрываемый сцинтиллятором CeBr3, который состав-
лял Ω1 ≈ 0,03×4π. Детектор β-частиц состоял из пластикового сцинтиллятора BC400
(∅ = 1 cм, H = 1 мм), расположенного вплотную к источнику, и фотоумножителя
ФЭУ-110.

Регистрация события вылета γ-квантов Eγ = 1173 кэВ в телесный угол Ω =
= (4π − Ω1) ≈ 3,9π осуществлялась сигналом от схемы совпадения импульсов от
β- и γ-триггерных детекторов. В анализе данных рассматривались события, в ко-
торых произошло полное поглощение γ-кванта Eγ = 1332 кэВ в CeBr3-детекторе.

Рис. 4. Измерение функции отклика в зависимости от множественности и кратности
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Это исключало перерассеяние γ-квантов из CeBr3-детектора в спектрометр. Полу-
ченные данные, далее события Mγ = 1, включали в себя: оцифрованные амплитуды
импульсов каждого из детекторов спектрометра, β−- и CeBr3-детекторов; времен-
ные корреляционные сигналы от CsI(Tl)- и β−-детекторов относительно триггерного
импульса.

Моделирование одновременного вылета двух γ-квантов Mγ = 2 производилось
объединением записей экспериментальных данных от двух последующих событий
Mγ = 1. При этом проводилось суммирование энергий, зарегистрированных в детек-
торах спектрометра. Моделирование записей экспериментальных данных с множе-
ственностью Mγ = 3 производилось объединением трех событий Mγ = 1 и т. д.

На основе полученных событий различной множественности производился анализ
параметров спектрометра (зависимости ε(Mγ), wM (k)). С помощью метода Монте-
Карло (GEANT4) также было смоделировано изотропное испускание каскадов γ-кван-
тов. На рис. 5, a представлены экспериментальные и рассчитанные (GEANT4) эффек-
тивности ε(Mγ) в зависимости от множественности Mγ для 6- и 12-модульных спект-
рометров. Звездочками и треугольниками представлены экспериментальные резуль-
таты измерений каскадов γ-квантов (Eγ = 1173 кэВ). Результаты расчетов GEANT4
представлены светлыми квадратами и кружками [17]. Порог регистрации в изме-
рениях и расчетах составлял 170 кэВ. Из рис. 5,a виден быстрый рост эффектив-
ности ε(Mγ) в диапазоне Mγ = [1−3] для 6- и 12-модульного спектрометров. Для
12-детекторного спектрометра CsI(Tl) наблюдается резкое возрастание ε(Mγ) ≈ 70,
≈ 91 и ≈ 97% дляMγ = 1, 2 и 3 соответственно. Расчеты методом Монте-Карло пока-
зали, что подобная зависимость ε(Mγ) наблюдается для широкого диапазона энергий
Eγ [17]. Из полученной зависимости ε(Mγ) видно, что вклад каналов реакции, сопро-
вождаемых малой множественностью (развал, периферийные столкновения и т. д.),

Рис. 5. а) Эффективности регистрации 6- и 12-модульными спектрометрами каскадов γ-квантов
в зависимости от множественности Mγ . Экспериментальные значения эффективности реги-
страции ε(Mγ) γ-каскадов, Eγ = 1173 кэВ, для 6- (звездочки) и 12- (треугольники) детектор-
ных спектрометров. Результаты моделирования (GEANT-4) показаны светлыми точками для 6-
(квадраты) и 12- (кружки) детекторных спектрометров. б) Экспериментальное распределение
wM (k) кратности сработавших детекторов для различной множественности Mγ = 1 (квадра-
ты), 2 (кружки), 3 (треугольники вверх), 4 (треугольники вниз)
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в приближении ε = const будет занижен. Этот эффект, в основном, проявляется в ре-
акциях со слабосвязанными ядрами, расположенными вблизи границы стабильности.

Каналы реакции, сопровождающиеся высокой множественностью, будут давать
завышенный вклад в σR при ε = const, что характерно для реакций с тяжелы-
ми мишенями. На рис. 5, б представлены wM (k) экспериментальные распределения
вероятностей срабатывания k-детекторов 12-модульного спектрометра для каскадов
γ-квантов с Mγ = 1, 2, 3, 4, полученных описанным методом γ–β–γ-совпадений.
Из рис. 5, б видно увеличение ширины распределения wM (k) с возрастанием Mγ ,
так что события с фиксированной величиной k будут содержать события различной
Mγ с соответствующими весами. Например, согласно рис. 5, б, одинаковое количество
каскадов Mγ = 1, 2, 3, 4 будет зарегистрировано с кратностью k = 1 в 45, 29, 16, 6%
случаев соответственно.

Дооснащение спектрометра [4] 6 дополнительными детекторами CsI(Tl) увеличи-
ло эффективность регистрации до ε(Mγ = 1) = 0,71, телесный угол спектрометра до
Ω = 0,96× 4π и позволило использовать экспериментальные распределения вероятно-
стей срабатывания wM (k) для получения сечений реакций.

4. АНАЛИЗ 4π-МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛНЫХ СЕЧЕНИЙ РЕАКЦИЙ

Экспериментальные данные измерений σR(E), полученные с помощью сцинтилля-
ционного спектрометра (см. рис. 1), обработаны несколькими методами. В первом экс-
периментальные данные анализировались в предположении постоянного значения эф-
фективности регистрации спектрометра ε = const. Величина эффективности ε опре-
делялась из условия равенства сечений σR(E), ранее измеренных нами с помощью

Рис. 6. Распределение σR реакций 6He+ 28Si
(квадраты), 6He+ 59Co (кружки), 6He+ 181Ta
(треугольники) в зависимости от k — числа
сработавших детекторов спектрометра

трансмиссионного телескопа [14] и мно-
гомодульного спектрометра в реакциях
6He+ 28Si при одинаковых значениях
энергии пучка [21]. Определенное та-
ким образом значение ε = 0,62 использо-
валось в измерениях σR(E) реакций
6, 8He, 9,11Li+ 28Si в широком диапа-
зоне энергии пучка [4, 19]. Величины
σR(E) находились в пределах ошибок
с полученными нами ранее результата-
ми измерения сечений методом транс-
миссии [14], а также результатами,
опубликованными другими научными
группами.

Подробное описание анализа экспе-
риментальных данных в приближении
ε = const представлено в работе [12].

Второй метод получения σR(E) основан на измеренных распределениях wM (k) ве-
роятностей срабатывания k детекторов спектрометра от множественности Mγ .
Извлеченное из экспериментальных данных распределение σR(k) может быть ис-
пользовано для выделения групп каналов реакций в последующем анализе. На рис. 6
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представлены распределения зависимостей полных сечений σR(k) реакций
6He+ 28Si, 59Co, 181Ta, измеренных при близких значениях энергий пучка Eлаб =
23,6, 25,2 и 24,5 МэВ/нуклон соответственно.

Из рис. 6 видно, что в реакции 6He+ 28Si основной вклад в σR вносят σR(k) при
k = 1, 2, т. е. преобладают каналы реакций, сопровождающиеся излучением малой
множественности (M = 1, 2, 3), и согласно узкому распределению wM (k) на рис. 5, б
составляет более 70% для k = 1, 2. Таким образом, на основании распределений
wM (k) и σR(k) для реакций с легкими мишенями можно оценить вклад в σR каналов
реакций σR(Mγ) с M � 3.

В реакциях с тяжелыми ядрами 6He+ 181Ta наблюдалось широкое распределение
σR(k) с максимумом в области k = 7−10.

В реакции 6He+ 59Co распределение σR(k) занимает промежуточное значение
ширины и среднее положение максимума σR(k) (k ≈ 4).

Таким образом, второй подход позволяет измерить не только зависимости σR(E),
но провести анализ распределений сечений реакций в зависимости от числа k, про-
вести оценку вклада в σR сечений различных механизмов реакций, а также для
реакций с легкими ядрами, например, 6He+ 28Si, получить распределения полных
сечений σR(Mγ) в зависимости от множественности γ-излучений.

Для сравнения описанных выше методов с методом трансмиссии и проверки ста-
тистической устойчивости метода использованныe экспериментальные данные изме-
рений σR(E) 6He+ 28Si, полученные 12-детекторным спектрометром, были проанали-
зированы двумя подходами.

На рис. 7 приведены результаты измерения σR(E) реакции 6He+ 28Si, измерен-
ные методом трансмиссии [14] (треугольники) и рассмотренными в настоящей рабо-
те 4π-методами. Из рисунка видно, что 4π-методы измерения σR(E) дают близкие
значения, которые, в пределах погрешностей, находятся в согласии с результатами,
полученными методом трансмиссии.

На основании представленного выше анализа 4π-методов можно сделать выво-
ды, что для реакций с более тяжелыми ядрами мишени или пучка метод, основан-
ный на ε = const, будет некорректно учитывать каналы реакций, сопровождаемые
γ-излучением высокой множественности Mγ (будет завышать значение σR). Метод
измерения σR(E) с использованием распределений wM (k) и ε(Mγ) для реакций с тя-
желыми ядрами мишени или пучка будет давать более корректные результаты. Оба
рассмотренных 4π-метода требуют введения корректировочных поправок, учитываю-
щих анизотропию эмиссии нейтронов.

Рис. 7. Полные сечения реакций 6He+ 28Si.
Темные квадраты — σR(E) с использо-
ванием ε = const [16]; светлые квадра-
ты — σR(E) с использованием wM (k) и
ε(Mγ) [6]; темные треугольники — экс-
периментальные данные σR(E) 6He+ 28Si,
полученные с помощью трансмиссионного
метода [14]
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На основании представленного выше анализа 4π-методов можно сделать выводы:
• Систематические ошибки метода, использующего приближение ε = const, приво-

дят к завышению величин σR реакций с тяжелыми ядрами, которые характеризуются
большим выходом каналов с высоким значением Mγ .

• Систематические ошибки метода, использующего приближение ε = const, при-
водят к занижению величин σR реакций со слабосвязанными нейтроноизбыточными
ядрами, которые характеризуются большим выходом каналов с Mγ � 2.

• Метод измерения σR(E), учитывающего распределения wM (k) и ε(Mγ), из-
бавлен от систематических ошибок, присущих методу, использующему приближение
ε = const. Измеренные с помощью данного метода зависимости σR(E) реакций ней-
троноизбыточных ядер 6, 8He, 8, 9, 11Li на мишенях 28Si, 59Co, 181Ta [4, 18, 19] нахо-
дятся в согласии с опубликованными сечениями, полученными в перекрывающихся
значениях энергий.

• Оба рассмотренных 4π-метода используют поправочные коэффициенты η, учи-
тывающие как неполное значение телесного угла спектрометра (Ω < 4π), так и ани-
зотропию эмиссии нейтронов [22, 23]. Введение поправок связано с конструктивными
особенностями используемого γ-спектрометра, в котором передний телесный угол
Ω1 ≈ 0,03 × 4π не перекрывался детекторами. Последующее оснащение экспери-
ментальной установки широкоапертурным ΔE–E телескопом снимет необходимость
применения поправочных коэффициентов. ΔE–E телескоп для регистрации снаря-
доподобных продуктов реакций будет расположен за мишенью вне чувствительной
области спектрометра. Телескоп предназначен для регистрации, в том числе, кана-
лов реакций развала, не сопровождающихся эмиссией γ-квантов. Сечения данных
каналов реакций могут вносить существенный вклад в σR [23].

ВЫВОДЫ

Приведен краткий обзор экспериментальных 4π-методов измерения σR, основан-
ных на использовании сцинтилляционных спектрометров с телесным углом, близким
к Ω = 4π.

Увеличение числа детекторов спектрометра с 6 до 12 увеличило телесный угол до
Ω = 0,96× 4π и позволило применить новый 4π-метод измерения σR(E), основанный
на распределениях wM (k) и ε(Mγ).

Представлено описание измерений распределений wM (k) и ε(Mγ) спектрометра
методом γ–β–γ-совпадений.

Проведен анализ двух 4π-методов измерения σR с помощью 12-модульного спек-
трометра на основе экспериментальных данных, полученных в реакции 6He+ 28Si.

Первый метод получения σR(E) основан на приближении постоянного значения
эффективности регистрации ε = const. Второй метод учитывает зависимость парамет-
ров спектрометра от множественностиMγ и основан на использовании распределений
wM (k) и ε(Mγ).

Показано, что для реакции 6He+ 28Si величины σR, измеренные двумя методами,
согласуются в пределах ошибок, однако в реакциях с более тяжелыми ядрами (при
больших Mγ) первый метод будет давать завышенные значения σR.

Метод, учитывающий зависимость wM (k) и ε(Mγ) от множественностиMγ , позво-
ляет оценить распределения полных сечений от множественности. В работе впервые
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представлены σR(k)-распределения полных сечений реакций в зависимости от крат-
ности k, полученных для реакций 6He+ 28Si, 59Co, 181Ta, которые показали, что ре-
акции с тяжелыми мишенями характеризуются высоким выходом каналов с большим
значением Mγ .

Методом, учитывающим wM (k) и ε(Mγ), была проведена серия экспериментов по
измерению σR(E) в реакциях с радиоактивными ядрами 6, 8He, 8, 9, 11Li на мишенях
28Si, 59Co, 181Ta с использованием фрагмент-сепаратора ACCULINNA.

Авторы выражают благодарность научной группе установки ACCULINNA за по-
сильную помощь в проведении экспериментов на пучках фрагмент-сепаратора. Работа
выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект №24-22-00117).
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