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В совокупности сведений по вопросу генерации мезонов нейтронами 
■отсутствовали данные относительно процесса образования л°-мезонов 
нейтронами. Получение на синхроциклотроне Института ядерных проблем 
нейтронов с энергиями, значительно превышающими порог мезонообра- 
зования, дало возможность впервые исследовать образование л°-мезонов 
нейтронами на водороде и сложных ядрах. Ниже приводятся результаты 
опытов по исследованию процессов образования тг°-мезонов на сложных 
ядрах. Исследованию образования л°-мезонов на водороде и дейтерии 
посвящено отдельное сообщение (п).

Спектр нейтронов из синхроциклотрона имеет сложный состав, вслед­
ствие чего невозможно получить данные о рождении п°-мезонов при стро­
го известной энергии взаимодействующих нуклонов. В работе (2) было 
показано, что энергетический спектр нейтронов имеет максимум вблизи 
энергии 380 Мэв. Полуширина спектра составляет 100 Мэв. В соответствии 
с этим номинальная энергия нейтронов принимается нами равной 
400 Мэв.

Рис. 1. Схема опыта. 1 — протонный пучрк; 2— мишень Бе; 3—фильтр РЬ; 4— мо­
нитор-счетчик BF3; 5 —1-й коллиматор; 6—нейтронный пучок; 7—2-й коллиматор; 
8— исследуемый образец; 9—детектор -“-мезонов; 10 — фильтр А1; 11 — конвер­
тор РЬ; 12—рассеиватель СН2; 13—коллиматор протонов отдачи; 14 — сцинтилля­

ционные счетчики 2-го монитора; 15— поглотитель Си

Схема опыта приведена на рис. 1. Коллимированный пучок нейтронов 
падал на исследуемый образец, помещенный за бетонной защитой на рас­
стоянии 30 м от мишени синхроциклотрона. Из-за низкой интенсивности 
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пучка нейтронов невозможно было использовать метод гамма т- гамма-сов 
падений, более полно идентифицирующий тАмезоны, но имеющий недо­
статочную эффективность.

В описываемом эксперименте одиночные Y-кванты от распада тАмезо- 
нов регистрировались под углом 90° к направлению нейтронного пучка 
телескопом из четырех групп счетчиков. Телесный угол, охватываемый 
этими счетчиками, составлял 0,5 стерадиана. Большая эффективная пло­
щадь телескопа получалась объединением счетчиков в группы, из которых 
группа А включалась в режиме антисовпадений и группы В, С и D — в ре­
жиме совпадений. Регистрация события типа BCD — А соответствует про­
хождению через группу А фотона, который не вызывает разряда в этой 
группе, но образует в свинцовом конверторе, помещенном между А и В, 
электроны, регистрируемые группами В, С и D.

Используя совместно с группой D дополнительную схему совпадений, 
можно было регистрировать как одиночные электроны, так и обе частицы 
пары. Электрон и позитрон, первоначально практически не разделенные, 
в результате многократного рассеяния в конверторе получают значитель­
ную угловую расходимость, которая позволяет регистрировать каждый из 
них отдельным счетчиком. Регистрация обоих электронов пары использо­
валась только в относительных измерениях из-за трудностей, связанных с 
определением эффективности системы.

Контроль за интенсивностью нейтронного пучка осуществлялся двумя 
мониторами: счетчиком, заполненным BF3, и телескопом из трех сцинтил 
ляционных счетчиков. Поток нейтронов калибровался методом счета чис­
ла протонов отдачи из водородсодержащего вещества.

Дифференциальное сечение (d^c / dD)^ испускания Y-лучей из 
углерода под углом 90° к направлению нейтронного пучка в лабораторной 
системе было найдено равным (0,4 ± 0,2) • 10-27 см2/стерадиан. Собствен­
ная статистическая ошибка измерений не превышает 15%. Указанная 
величина ошибки результата; обусловливается главным образом той точ­
ностью, с которой нам было известно дифференциальное сечение 
(п — р)-рассеяния и эффективность регистрирующего телескопа.

Можно показать, что определение интегрального сечения образования 
гАмезонов на основании измерений под углом 90° дифференциального 
сечения испускания Y-квантов не требует точного знания углового распре­

деления нейтральных мезонов. Диф-
Таблица'1 ференциальное сечение (dcc/dQ^o*
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Ве 4 9 0,8 + 0,1
С 6 12 1
А1 13 27 1,6 + 0,2
Fe 26 56 2,2 + 0,5
Си 29 64 2,4+ 0,5
Sn 50 119 4,3+ 0,8
Pb 82 207 5,0 + 1,7

Аэлем )П0ЛН 

(°C )П0ЛН

связано с интегральным сечением 
(зс)п° соотношением, учитывающим 
аберрацию. Используя полученный 
выше результат, имеем: (ос)"'= (3+ 
± 1,5) • КГ27 см2.

Сравнение полученного сечения с 
данными по образованию л°-мезонов 
на углероде протонами с энергией 
345 Мэв (3) и 460 Мэв (4) обнаружи­
вает быстрый рост сечения мезоно- 
образования с энергией. Последнее 
находится в качественном согласии с 
предположением (5) об испускании 

тАмезонов при соударениях нуклон — нуклон преимущественно в р-со- 
стоянии.

В табл. 1 приведены относительные величины выхода Y-лучей. 
испускаемых из различных элементов под углом 90° к направлению 
нейтронного пучка. Поглощение Y-лучей в образце учитывалось введением 
соответствующих поправок. Так как интенсивности Y-лучей под данным 
углом от распада гАмезонов, рождающихся на различных сложных ядрах, 
с достаточно хорошей точностью пропорциональны интегральным сече-
254



ниям образования нейтральных мезонов, то данные табл. 1 можно интер­
претировать как относительные интегральные сечения образования л°-ме- 
зонов (а,лем

В отдельной графе таблицы приведены относительные сечения полного 
взаимодействия нейтронов с ядрами, полученные в работах (6, 7). Можно 
видеть, что полные сечения возрастают с атомным весом быстрее, нежели 
сечения образования тАмезонов. Для легких и средних ядер полные сече­
ния практически пропорциональны А. Тот 
факт, что сечения образования п°-мезонов 
увеличиваются с А слабее, чем полные сече­
ния, показывает, что гАмезоны могут со зна ­
чительной вероятностью поглощаться ядер- 
ным веществом. Подобный вывод был сде­
лан для заряженных мезонов (8) в опытах 
по образованию п+-мезонов протонами и 
у-квантами. Качественный вывод о том, что 
л-частицы могут поглощаться в исходных 
ядрах, особенно интересен в случае ней­
тральных мезонов. В самом деле, взаимо­
действие с ядрами заряженных мезонов, бла­
годаря их большому времени жизни, можно 
изучать в прямых опытах (9), используя ме­
зонные пучки. Подобный опыт немыслим в 
случае п°-мезонов, у которых пробег в веще­
стве до распада меньше 10-4 см. Поэтому ис­
следовать поглощение нейтральных мезонов 
можно только в ядерном веществе.

Проанализируем результаты наших из­
мерений, используя установленный в (') 
факт, что в (п — п)-соударениях при наших 
энергиях нейтральные мезоны в заметном 
Тогда сечение образования тАмезонов 

Рис. 2. Сечения образования 
7г°-мезонов нейтронами и пол­
ные нейтронные сечения для 

различных элементов. 
«-(аэлемГ^с)"0”;

(’элем )Г‘/(<тс 

o-^A'^^ZA1^ 

количестве не образуются, 
нейтронами в ядре с атом-

ным весом А обусловливается только (п — р)-столкновениями и может 
быть записано в виде

(1)

где А_р — сечение образования тАмезонов в (п — р)-столкновениях; 
« — вероятность выхода тАмезона из ядра, в котором тАмезон был обра­
зован; k — коэффициент, учитывающий наличие связи протонов в ядре.

Разумно предположить, что (^aY' систематически зависит от 
атомного веса только через <» и Z. Функция w (Л) может быть рассчитана 
путем простого геометрического рассмотрения (10). Уподобляя ядра сфе­
рам радиуса R = —А'1> и пренебрегая рассеянием мезонов нуклонами (ZC 
ядра, можно получить

0(1 X X3 , X’ /, , 2/?V-2«/X(
“ — 2R (2R)3 + (2Я)3 \ X ; /’

где X — длина свободного пробега тАмезона для поглощения в ядерном 
веществе. Если К < 2R, то 

и сечение образования тАмезонов в ядре А, согласно соотношению (1), 
должно быть пропорционально ZA~'R
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На рис. 2 приведены экспериментальные значения отношения 
(оэлем)"0 / (зс)~° для различных элементов. Сплошная кривая есть функция 
(2Л_‘/1)элем/(2Л“1/>)с. Видно, что экспериментальные точки хррошо согла­
суются с вычисленной кривой. Этот факт показывает, что предположение 
о том, что X < 2R, справедливо для всех исследованных ядер. На том же 

рисунке нанесены полные сечения взаимодейст­
вия нейтронов с ядрами для того, чтобы проил­
люстрировать типичную разницу в зависимости 
от А полного сечения и сечения образования 
л°-мезонов.

На рис. 3 приведена зависимость (Зэлем Y’/Z 
от Л в единицах для наглядности выбранных 
таким образом, чтобы при малых А ординаты 
(аэлем)"7-2 стремились к единице. Видно, что да­
же в области легких ядер отсутствует тенден­
ция к постоянству отношения (аэлем Y°IZ, кото­
рая наблюдается для полных сечений. В таком 
представлении кривая дает усредненную по

Рис. 3. Средняя по объему«бъему ядра экспериментальную вероятность 
ядра вероятность вылета к^-ме-вылета нейтрального мезона из ядра с массой 

зонов из ядер А. Пользуясь этой кривой и формулой (2), 
можно вычислить X. Например, для Л = 30 мы 

находим из кривой вероятности выхода значение ю = 0,5, что дает 
X « 2Йрс.
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