
 
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ АВТОНОМНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ  

УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

 «НОВОСИБИРСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИ-

ВЕРСИТЕТ» (НОВОСИБИРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ, НГУ) 

Факультет ФИЗИЧЕСКИЙ 

Кафедра ФИЗИКИ УСКОРИТЕЛЕЙ 

 

Направление подготовки 03.03.02 ФИЗИКА  

Образовательная программа: БАКАЛАВРИАТ 

 

ВЫПУСКНАЯ КВАЛИФИКАЦИОННАЯ РАБОТА 

научно-исследовательский формат 
 

Шуклина Анна Артѐмовна 

 

Тема работы Исследование реакции 
11

B(p,α)αα 

 

 

«К защите допущена»  

Заведующий кафедрой Научный руководитель 

д. ф.-м. н., профессор к. ф.-м. н. 

г. н. с., ИЯФ СО РАН с. н. с., ИЯФ СО РАН 

Тельнов В. И. /………….. Соколова Е. О. /………….. 

 

«……»………………20…г. «……»………………20…г. 

 

                        Дата защиты: «……»………………20…г.   

 

 

 

 

Новосибирск, 2024 



Оглавление 

1. Введение ................................................................................................................... 3 

2. Физика реакции ....................................................................................................... 4 

2.1. Реакция бор-протонного синтеза ............................................................ 4 

2.2. Распад углерода-12 на три α-частицы .................................................... 7 

2.3. Возможные спектры α-частиц .............................................................. 15 

3. Экспериментальная установка ............................................................................. 16 

3.1. Ускоритель-тандем VITA ...................................................................... 16 

3.2. α-спектрометр ......................................................................................... 18 

3.3. Толстая борсодержащая мишень .......................................................... 22 

3.4. Тонкая борная мишень .......................................................................... 22 

3.5. Определение количества бора-11 в тонкой мишени .......................... 24 

3.6. Геометрия эксперимента и параметры измерений ............................. 25 

4. Обработка данных ................................................................................................. 27 

4.1. Измеренные спектры ............................................................................. 27 

4.2. Измерение выхода α-частиц .................................................................. 29 

4.3. Дифференциальное сечение реакции ................................................... 32 

4.4. Угловое распределение ядерной реакции 
11

B(p,α)αα ......................... 35 

5. Заключение ............................................................................................................ 37 

6. Список литературы ............................................................................................... 38 

Приложение 1. Дифференциальные сечения реакций 
11

B(p,α0)
8
Be и 

11
B(p,α1)

8
Be*  .................................................................................................... 41 

Приложение 2. Сравнение полученных дифференциальных сечений с 

данными в международной базе данных ядерных реакций IBANDL ................. 43 

 



3 

 

 

 

1. Введение 

Ядерную реакцию изотопа бора-11 с протонами с испусканием трех альфа-

частиц необходимо изучать, так как реакция рассматривается для повышения 

эффективности бор-протонной терапии рака [1]. Кроме того, реакция проте-

кает без выделения нейтронов, что делает ее привлекательной для реализа-

ции безнейтронной термоядерной энергетики [2]. Достоверные знания о се-

чении ядерной реакции необходимы для анализа структуры материалов и 

расчетов в ядерной астрофизике [3]. 

Реакция 
11

B(p,α)αα изучается с первых работ Олифанта и Резерфорда в 

1933 [4], Гилберта и Ди в 1936 [5]. Но накопленные за более чем 90 лет дан-

ные, представленные в международной базе данных ядерных реакций Ion 

Beam Analysis Nuclear Data Libruary (IBANDL) [6-9], существенно разнятся 

(Рис. 1). Особенно разобщенность данных заметна при малых энергиях нале-

тающих протонов до 2,2 МэВ. Исследованию реакции 
11

B(p,α)αα в этом диа-

пазоне энергий и посвящена данная работа. 

 

Рис. 1 Данные о сечении реакции 
11

B(p,α0)
8
Be из базы данных ядерных реакций IBANDL, 

красным обведен исследуемый диапазон 
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Цель работы заключается в уточнении имеющихся данных и получении 

новых знаний о протекании, угловом распределении и сечении ядерной реак-

ции 
11

B(p,α)αα при энергии протонов 0,15-2,2 МэВ. 

Для достижения поставленной цели необходимо: 

1. Рассмотреть законы сохранения четности, полного момента, изоспина 

в ядерной реакции, скорости процессов для корректной интерпрета-

ции механизма реакции; 

2. Провести калибровку α-детектора, установить зависимость энергии 

регистрируемых частиц от номера канала АЦП детектора; 

3. Облучить толстую борсодержащую мишень для того, чтобы понять, 

как протекает ядерная реакция; 

4. Определить количество атомов бора-11 в исследуемой тонкой борсо-

держащей мишени; 

5. Облучить тонкую борсодержащую мишень протонами на ускорителе-

тандеме VITA, измерить спектры частиц α-детектором под несколь-

кими углами расположения детектора; 

6. Проанализировать полученные спектры и построить зависимость се-

чения реакции от энергии налетающих протонов. 

2. Физика реакции 

2.1. Реакция бор-протонного синтеза 

В Табл. 1 приведены параметры ядер и частиц необходимые для расчетов 

[10]. 

Табл. 1 Параметры частиц и ядер 

 Зарядовое 

число 

Масса, МэВ Энергия связи, 

кэВ/нк 

J
P
 Изотопический 

спин 

p 1 938,272 -  

 

 

 
 

 
 

n 0 939,565 -  
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α-частица 2 3727,378 7073,916 0
+
 0 

8
Be 4 7454,849 7062,436 0

+
 0 

11
B 5 10252,545 6927,732  

 

 

 
 

 
 

12
C 6 11174,860 7680,145 0

+
 0 

 

Величина кулоновского барьера для протона и бора-11 может быть оцене-

на по следующей формуле [11]: 

   
    

 
 

  

   ⁄  
   

    ⁄      МэВ, 

где   – заряд ядра,   – заряд протона,   – заряд электрона,   – радиус ядра 

бора-11           ⁄    ,   – количество нуклонов в ядре. 

Максимальный возможный орбитальный момент протонов      при кине-

тической энергии протонов   от 150 кэВ до 2,2 МэВ можно оценить по фор-

муле: 

     
 

    
 

         ⁄    

    
  , 

где   – радиус ядра бора-11           ⁄    ,   – количество нуклонов в 

ядре,      – минимальная волна де Бройля, которая рассчитывается по фор-

муле: 

     
 

√       
 

       

√    (   )
   фм, 

где   - постоянная Планка,    – масса протона,       2,2 МэВ - макси-

мальная кинетическая энергия протонов. 

Высоту центробежного барьера 
11

B для протона с ненулевым орбитальным 

моментом можно оценить по формуле 

   
   (   )

     
   (   ) МэВ, 
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где   - постоянная Планка,   – орбитальный момент,    – масса протона,   – 

радиус ядра бора-11           ⁄    ,   – количество нуклонов в ядре. 

Значение центробежного барьера для     составляет 4 МэВ. 

Полная высота барьера с учетом кулоновского потенциала для протона в s- 

и p-волне равна 2,5 МэВ и 6,5 МэВ соответственно. Кинетическая энергия 

налетающих протонов в работе равна 0,15-2,2 МэВ. Таким образом, реакция 

бор-протонного синтеза происходит благодаря подбарьерному прохождению 

протона через кулоновский и центробежный потенциал 
11

B. 

При взаимодействии бора-11 с протоном образуется промежуточное ядро 

углерода-12 в возбужденном состоянии: 

          . 

Энергия системы 
11

B+p относительно основного состояния углерода-12 со-

ставляет: 

 (      )   (    )   ( )   (    )            . 

Ближайший возбужденный уровень 
12

C – это уровень 16,106 МэВ, шири-

ной Γ(
12

C) = 5,3 кэВ. В данной работе энергия налетающих протонов равна 

0,15-2,2 МэВ, поэтому 
12

C может образоваться в возбужденных состояниях 1-

5, представленных в Табл. 2. 

Табл. 2 Возбужденные уровни углерода-12 и бериллия-8 относительно своих основных 

состояний [12] 

Номер Нуклид Энергия возбуж-

дения, кэВ 

Ширина Γ Среднее вре-

мя жизни τ, с 

J
P
 Изотопический 

спин 

1 
12

C 16106 5,3 кэВ 1,24∙10
-19

 2
+
 1 

2 
12

C 16620 280 кэВ 2,35∙10
-21

 2
-
 1 

3 
12

C 17230 1,15 МэВ 5,72∙10
-22

 1
-
 1 

4 
12

C 17760 96 кэВ 6,93∙10
-21

 0
+
 1 

5 
12

C
 

18160 240 кэВ 2,74∙10
-21

 1
+
 0 

6 
8
Be

 
0 5,57 эВ 1,18∙10

-16
 0

+
 0 

7 
8
Be

 
3030 1513 кэВ 4,36∙10

-22
 2

+
 0 
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При сложении спинов протона   
 

 
 и ядра бора-11   

 

 
 с орбитальным 

моментом протона       и учете четности образуются различные конечные 

состояния (Табл. 3). Возможные значения изоспина:  ( )   (    )  
 

 

⃗
 

 

 

⃗
 

 ⃗⃗  ⃗⃗ . По закону сохранения четности, полного момента и изотопического 

спина при реакции бор-протонного синтеза возможно образование углерода в 

состояниях 1-4 в Табл. 2. 

Табл. 3 Возможные состояния углерода при взаимодействии 
11

B+p 

Орби-

тальный 

момент 

протона 

Суммарный момент конечной 

частицы 

 

Четность конечного состоя-

ния 

 

Конечное 

состояние 

   (     )   (    )   ( )   ( )  (     )   (    ) ( )(  )  J
P
 

0  

 
 

 

 
       

     (  )     1
-
, 2

-
 

1  

 
 

 

 
           

     (  )    0
+
, 1

+
, 2

+
, 3

+
 

 

2.2. Распад углерода-12 на три α-частицы 

Углерод может сразу распасться на три α-частицы (Рис. 2а) либо может 

сначала испустить одну α-частицу и образовать ядро бериллия-8, и затем бе-

риллий распадется на две α-частицы. В зависимости от того, бериллий обра-

зуется в основном или возбужденном состоянии, принято выделять α0- и α1-

каналы реакции соответственно (Рис. 2б и Рис. 2в). Параметры уровней бе-

риллия-8 представлены в Табл. 2. 

Энергии таких состояний системы как три α-частицы, 
8
Be+α0 и 

8
Be*+α1 от-

носительно основного состояния 
12

C рассчитываются следующим образом: 

 (     )     ( )   (    )           , 

 (      )   (    )   ( )   (    )           , 
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 (       )   (      )           (    )            . 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 2 Схема реакции: а) мгновенный распад углерода на 3 α-частицы; б) α0-канал реакции; 

в) α1-канал реакции 

Кулоновский барьер для вылета α-частицы из углерода-12 составляет: 

   
    

 
 

  

   ⁄  
   

    ⁄      МэВ, 

где   – заряд ядра,   – заряд α-частицы,   – заряд электрона,   – радиус яд-

ра углерода-12           ⁄    ,   – количество нуклонов в ядре. 
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Высоту центробежного барьера 
12

C для α-частицы с ненулевым орбиталь-

ным моментом можно оценить по формуле 

   
   (   )

     
 

 

 
 (   ) МэВ, 

где   - постоянная Планка,   – орбитальный момент,    – масса протона,   

– радиус ядра углерода-12           ⁄    ,   – количество нуклонов в яд-

ре. Значение центробежного барьера для         составляет 1 МэВ, 3 МэВ 

и 6 МэВ соответственно. 

Полная высота барьера с учетом кулоновского потенциала углерода-12 для 

α-частицы в s-, p-, d- и f-волне равна 5,2 МэВ, 6,2 МэВ, 8,2 МэВ и 11,2 МэВ 

соответственно. Как будет показано в пункте 2.3 средняя кинетическая энер-

гия α0-частицы  6 МэВ, α1-частицы -  4 МэВ. Таким образом, в α0-канале 

реакции возможно надбарьерное прохождение α-частицы, а в α1-канале реак-

ции возможно только подбарьерное прохождение. 

При сложении спинов 3 α-частиц  (  )    и возможных орбитальных 

моментов α-частиц         можно получить различные состояния началь-

ной частицы (Табл. 4). По закону сохранения полного момента и четности, 

состояния 1-4 в Табл. 2 могут образовывать 3α. 

Табл. 4 Возможные начальные состояния углерода для рождения 3α 

Орбиталь-

ный мо-

мент α-

частиц 

Суммарный момент начальной 

частицы 

 

Четность начальной частицы 

 

Началь-

ное со-

стояние 

       (     )   (  )            (     )    ( )(  )         J
P
 

0 0              (  )        0
+
 

0 1              (  )         1
-
 

0 2              (  )        2
+
 

1 3                  (  )         1
-
, 2

-
, 3

-
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Схема реакции относительно основного уровня атома углерода-12 приве-

дена на Рис. 3. 

 

Рис. 3 Схема уровней мгновенного распада 
12

C на 3α; энергия уровней указана в кэВ 

Максимальный возможный орбитальный момент α0-частицы      при мак-

симальной кинетической энергии α0-частицы    6 МэВ (будет показано в 

пункте 2.3) можно оценить по формуле: 

     
 

    
 

         ⁄    

       
  , 

где   – радиус ядра углерода-12           ⁄    ,   – количество нуклонов 

в ядре,      – минимальная волна де Бройля, которая рассчитывается по 

формуле: 

     
 

√       
 

       

√    (   )
      фм, 

где   - постоянная Планка,    – масса α-частицы. 

При сложении спинов α0-частицы     и ядра бериллия-8     с орби-

тальным моментом α0-частицы           и учете четности можно понять 
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какие начальные состояния углерода-12 образовали 
8
Be+α0 (Табл. 5). По за-

кону сохранения полного момента и четности, состояния 1-4 в Табл. 2 могут 

образовывать 
8
Be+α0. 

Табл. 5 Возможные начальные состояния углерода для рождения 
8
Be+α0 

Орби-

тальный 

момент 

α-

частицы 

Суммарный момент начальной 

частицы 

 

Четность начальной частицы 

 

Начальное 

состояние 

   (     )   (    )   ( )     (     )   (    ) ( )(  )  J
P
 

0             (  )    0
+
 

1             (  )     1
-
 

2             (  )    2
+
 

3             (  )     3
-
 

 

Максимальный возможный орбитальный момент α1-частицы      при мак-

симальной кинетической энергии α1-частицы    4 МэВ (будет показано в 

пункте 2.3) можно оценить по формуле: 

     
 

    
 

         ⁄    

       
  , 

где   – радиус ядра углерода-12           ⁄    ,   – количество нуклонов 

в ядре,      – минимальная волна де Бройля, которая рассчитывается по 

формуле: 

     
 

√       
 

       

√    (   )
      фм, 

где   - постоянная Планка,    – масса α-частицы. 

При сложении спинов α1-частицы     и ядра бериллия-8     с орби-

тальным моментом α1-частицы           и учете четности можно понять 

какие начальные состояния углерода-12 образовали 
8
Be*+α1 (Табл. 6). По за-

кону сохранения полного момента и четности, состояния 1-4 в Табл. 2 могут 

образовывать 
8
Be*+α1. 
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Табл. 6 Возможные начальные состояния углерода для рождения 
8
Be*+α1 

Орби-

тальный 

момент 

α-

частицы 

Суммарный момент начальной 

частицы 

 

Четность начальной частицы 

 

Началь-

ное со-

стояние 

   (     )   (     )   ( )     (     )   (     ) ( )(  )  J
P
 

0             (  )    2
+
 

1                 (  )     1
-
, 2

-
, 3

-
 

2                     (  )    0
+
, 1

+
, 2

+
, 

3
+
, 4

+
 

3                     (  )     1
-
, 2

-
, 3

-
, 4

-

, 5
-
 

 

Изоспин возбужденных состояний углерода-12 1-4 в Табл. 2 равен 

 (     )   ⃗⃗. Возможные значения изоспина конечной системы 3α, 
8
Be+α и 

8
Be*+α:   ( )   ( )   ( )   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗ ,  ( )   (    )   ( )  

 (     )   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗. По закону сохранения изоспина распад углерода на три 

α-частицы или на бериллий и α-частицу невозможен. Однако в эксперименте 

ядерная реакция наблюдается. Это связано с тем, что в высоковозбужденных 

состояниях 
12

C с изоспином  ⃗⃗ может присутствовать небольшая примесь со-

стояний углерода с изоспином  ⃗⃗  [13, 14]. Из-за этого ядерная реакция 

11
B(p,α)αα подавлена. 

Кулоновский барьер для вылета α-частицы из бериллия-8 составляет: 

   
    

 
 

  

   ⁄  
   

   ⁄    МэВ, 

где   – заряд ядра,   – заряд α-частицы,   – заряд электрона,   – радиус ядра 

бериллия-8           ⁄    ,   – количество нуклонов в ядре. 

Максимальный возможный орбитальный момент α01- и α02-частиц      при 

их средней кинетической энергии    1 МэВ (будет показано в пункте 2.3) 

можно оценить по формуле: 
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        ⁄    

       
  , 

где   – радиус ядра бериллия-8           ⁄    ,   – количество нуклонов 

в ядре,      – минимальная волна де Бройля, которая рассчитывается по 

формуле: 

     
 

√       
 

       

√    (   )
      фм, 

где   - постоянная Планка,    – масса α-частицы. 

Для α11- и α12-частиц средняя энергия    2,5 МэВ (будет показано в пунк-

те 2.3), поэтому       . 

Высоту центробежного барьера бериллия для вторичных α-частиц можно 

оценить по формуле: 

   
   (   )

     
     (   ) МэВ, 

где   - постоянная Планка,   – орбитальный момент,    – масса протона,   – 

радиус ядра бериллия-8           ⁄    ,   – количество нуклонов в ядре. 

Высота центробежного потенциала для α-частиц с орбитальным моментом 

      соответственно равна 1,8 МэВ и 5,4 МэВ. 

Полная высота барьера с учетом кулоновского потенциала бериллия-8 для 

α-частицы в s-, p- и d-волне равна 4 МэВ, 6,8 МэВ и 9,4 МэВ соответственно. 

Таким образом, вторичные α-частицы вылетают из бериллия-8 в результате 

подбарьерного туннелирования. 

По закону сохранения четности и полного момента, 
8
Be и 

8
Be* может рас-

пасться на две α-частицы только так, чтобы орбитальный момент системы 

был равен     и     соответственно (Табл. 7 и Табл. 8). Закон сохранения 

изоспина выполняется:  (    )    (     )    ( )   ( )   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗. 
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Табл. 7 Возможные начальные состояния 
8
Be для рождения 2α 

Орбиталь-

ный момент 

системы 

Суммарный момент 

начальной частицы 

 

Четность начальной ча-

стицы 

 

Начальное со-

стояние 

   (    )   ( )   ( )     (    )    ( )(  )  J
P
 

0            (  )    0
+
 

 

Табл. 8 Возможные начальные состояния 
8
Be* для рождения 2α 

Орбиталь-

ный момент 

системы 

Суммарный момент 

начальной частицы 

 

Четность начальной ча-

стицы 

 

Начальное со-

стояние 

   (    )   ( )   ( )     (    )    ( )(  )  J
P
 

2            (  )    2
+
 

 

Схема реакций относительно основного уровня атома углерода-12 приве-

дена на Рис. 4. 

 

Рис. 4 Схема уровней для α0- и α1-каналов реакции; энергия уровней указана в кэВ 
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2.3. Возможные спектры α-частиц 

Таким образом, при взаимодействии 
11

B+p могут протекать следующие 

ядерные реакции: 

                          ; 

                           ,                      ; 

                            ,                       ; 

где энергетические выходы рассчитаны без учета энергии возбуждения уг-

лерода. 

В случае трехчастичного распада 
12

C* α-частицы могут обладать любыми 

энергиями вплоть до максимального значения      (Рис. 5). Максимальное 

значение энергии соответствует случаю, когда в системе покоя углерода одна 

α-частица осталась в покое, а две другие полетели в противоположных 

направлениях с одинаковой энергией. Тогда       (     )  ⁄      МэВ 

для наиболее возбужденного состояния углерода №4 в Табл. 2. 

Если процесс идет в два этапа через образование 
8
Be, то сначала образует-

ся монохромотичная α0-частица с большой энергией. Бериллий-8 в два раза 

тяжелее α-частицы, поэтому α0-частица уносит 
 

 
 , где   - энергетический 

выход ядерной реакции распада углерода на бериллий и α-частицу. Тогда 

средняя энергия α0-частицы в системе покоя углерода равна 5,826 МэВ, 

6,168 МэВ, 6,575 МэВ и 6,928 МэВ для возбужденных уровней углерода 1-4 в 

Табл. 2 соответственно. В энергетическом спектре α0-частице соответствует 

узкий пик около 6 МэВ. Этот пик узкий, так как полная ширина основного 

состояния бериллия Γ(
8
Be) = 5,57 эВ. Далее бериллий с энергией   

 

 
   2,9 МэВ распадается на α01- и α02-частицы со средней энергией 

   ̃

 
  1,5 МэВ, где  ̃ - энергетический выход ядерной реакции распада бе-

риллия на две α-частицы. 
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Если ядерная реакция идет через α1-канал реакции через образование 
8
Be*, 

то α1-частица в системе покоя углерода обладает средней энергией 3,806 МэВ, 

4,149 МэВ, 4,555 МэВ и 4,909 МэВ для состояний углерода 1-4 в Табл. 2 со-

ответственно. Ширина возбужденного уровня Γ(
8
Be*) = 1,513 МэВ. В энерге-

тическом спектре α1-частице соответствует широкий пик около 4 МэВ. Далее 

8
Be* с энергией равной   

 

 
  1,9 МэВ распадается на α11- и α12-частицы 

со средней энергией 
   ̃

 
  2,5 МэВ. 

Возможные спектры α-частиц представлены на Рис. 5. 

 

Рис. 5 Схема уровней распада и ожидаемые спектры α-частиц в зависимости от механизма 

реакции [15] 

3. Экспериментальная установка 

3.1. Ускоритель-тандем VITA  

Эксперименты по облучению мишеней были проведены на ускорителе-

тандеме с вакуумной изоляцией VITA (Vacuum-Insulated Tandem Accelerator) 
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в ИЯФ СО РАН. Ускоритель-тандем позволяет получать пучки протонов и 

дейтронов с энергией от 0,15 МэВ до 2,2 МэВ со стабильностью 0,1 % с то-

ком от 0,1 мА до 10 мА со стабильностью 0,4 % [16, 17]. Схема установки 

приведена на Рис. 6. 

 

Рис. 6 Схема экспериментальной установки: 1 – источник ионов, 2 - ускоритель-тандем с 

вакуумной изоляцией, 3 - аргоновая мишень, 4 – охлаждаемый коллиматор с апертурой 1 

мм, 5 – поворотный магнит, 6 – мишенный узел, 7 – видеокамера, 8 – борсодержащая ми-

шень, 9 - -спектрометр 

Пеннинговский поверхностно-плазменный источник отрицательных ионов 

1, разработанный в ИЯФ СО РАН, позволяет получать стационарные пучки 

ионов    с током до 15 мА и энергией 20-30 кэВ. Низкоэнергетичный пучок 

отрицательных ионов фокусируется магнитной линзой-соленоидом и вводит-

ся в ускоритель 2. Далее пучок ускоряется до энергии   положительным по-

тенциалом, приложенным к центральному электроду. Отрицательные ионы 

попадают в газовую аргоновую мишень 3, установленную на центральном 

электроде. В мишени происходит 95 %-ная конверсия начального пучка в 

протоны. Положительно заряженный пучок ускоряется тем же потенциалом 

до энергии   . 

Протоны попадают в тракт транспортировки пучка высокой энергии. При 

необходимости уменьшить ток пучка протонов в 100 раз пучок проводят че-
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рез охлаждаемый коллиматор 4 с апертурой 1 мм. Размер пучка протонов на 

мишени составляет 5 мм. Далее можно либо повернуть пучок на 90  с помо-

щью поворотного магнита 5, либо провести пучок по прямой в мишенный 

узел 6 для облучения мишени 8. 

Во время эксперимента за пучком на мишени наблюдают с помощью уста-

новленной на патрубке мишенного узла видеокамеры Hikvision 7. На другом 

патрубке может быть установлен спектрометр α-частиц 9 под углом 135  или 

168  к направлению движения пучка. Перед детектором дополнительно уста-

новлен коллиматор апертурой 1 см для повышения эффективности регистра-

ции частиц. 

Для измерения тока используется цилиндр Фарадея - мишенный узел, 

электрически развязанный от установки. Мишенный узел подсоединяют к 

АЦП через резистор номиналом 100 кОм для измерения тока до 0,1 мА. 

Ускоритель оснащен турбомолекулярными и форвакуумными насосами 

для создания вакуума. Мишенный узел дополнительным вакуумным насосом 

не оснащен. 

3.2. α-спектрометр 

В качестве спектрометра α-частиц в данной работе используется кремние-

вый полупроводниковый детектор ПДПА-1К (Рис. 7), изготовленный в Ин-

ституте физико-технических проблем, Дубна. Параметры детектора приведе-

ны в Табл. 9. 

Перед детектором установлен коллиматор апертурой 1 см для исключения 

попадания в детектор α-частиц под большими углами. 
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Рис. 7 Фото α-детекторов 

Табл. 9 Параметры детектора 

Чувствительная площадь детектора          

Энергетическое разрешение 13 кэВ 

Емкость 30 пФ 

Энергетический эквивалент шума 6 кэВ 

Толщина входного окна 150 мкм 

Типичный собственный фон в диапазоне 3-

8 МэВ 

0,15 имп/см
2
ч 

Рабочее напряжение,   -82 В 

Количество каналов АЦП 8192 

Частота опроса АЦП 40 МГц 

 

Приложенное обратное напряжение расширяет обедненную зону в полу-

проводниковом приборе. Толщину обедненной зоны детектора   в зависимо-

сти от приложенного напряжения   можно рассчитать по формуле [18]: 

      √            | |   15,68∙10
-2

 см = 1568 мкм, 

где   3∙10
5
 Ом∙см – собственное удельное сопротивление кремния,    -

82 В – приложенное напряжение. 

Рассчитанный в программе SRIM-2013 максимальный пробег α-частицы в 

кремнии с максимальной энергией 8,8 МэВ составляет 568,21 мкм (Табл. 10). 

Таким образом, любая α-частица, которая попадает в детектор, выделяет всю 
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свою энергию в чувствительной области детектора. Это позволяет нам счи-

тать, что детектор обладает чувствительностью 100 %. 

Табл. 10 Пробег α-частиц в кремнии в зависимости от энергии α-частиц 

E, МэВ Пробег, мкм 

0,80 11,74 

0,90 13,97 

1,00 16,33 

1,10 18,84 

1,20 21,48 

1,30 24,28 

1,40 27,22 

1,50 30,29 

1,60 33,50 

1,70 36,85 

1,80 40,33 

2,00 47,69 

2,25 57,61 

2,50 68,32 

2,75 79,80 

3,00 92,05 

3,25 105,03 

3,50 118,76 

3,75 133,20 

4,00 148,36 

4,50 180,77 

5,00 215,93 

5,50 253,80 

6,00 294,32 

6,50 337,45 

7,00 383,14 

8,00 482,01 

8,80 568,21 
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Заряженная частица, попадая в обедненную область детектора, теряет 

энергию, ионизируя и возбуждая атомы кремния. В результате рождаются 

электронно-дырочные пары, и возникает импульс тока, пропорциональный 

энергии зарегистрированной частицы. Этот импульс преобразуется в им-

пульс напряжения в зарядочувствительном предусилителе. После усиления 

сигнал передается в АЦП, где ему в соответствие ставится номер канала N, 

который линейно зависит от амплитуды сигнала и соответствует некоторому 

диапазону амплитуд. Чтобы узнать зависимость энергии зарегистрированной 

частицы E от номера канала N необходимо провести калибровку α-

спектрометра по известным энергиям α-частиц от радиоактивного источника. 

Калибровка детектора по энергии производилась по α-радиоактивному 

226
Ra (паспортный номер 425/331/10692-A, 21.10.1977) с активностью 

3,84⋅10
4
 Бк. Цепочка распада радия-226, энергии α-частиц и вероятности рас-

падов приведены в Табл. 11. 

Табл. 11 Линии α-радиоактивного 
226

Ra [12] 

Изотоп Энергия, кэВ Вероятность распада, % 

Ra
226

 4601 5,93 

Ra
226

 4784,3 94,07 

Rn
222

 5489,5 99,92 

Po
218

 6002,55 99,98 

Po
214

 7686,82 99,99 

Po
210

 5304,3 100 

 

Спектры от α-источника набирались в течении двух часов в той же геомет-

рии, в которой проводились эксперименты. То есть α-радиоактивный 
226

Ra 

устанавливали на место мишени и получали спектры на детекторе, закреп-

ленном на патрубке мишенного узла под углом 135 . Полученная зависи-

мость энергии от номера канала представлена на Рис. 8. Уравнение, связыва-

ющее энергию частицы и номер канала: E [кэВ]=1,3941∙N+82,003. 
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Рис. 8 Калибровка α-детектора по энергии α-радиоактивного радия-226 

3.3. Толстая борсодержащая мишень 

Толстая борсодержащая мишень - это пластина из карбида бора B₄C тол-

щиной 4 мм. Натуральный бор состоит из стабильных изотопов бора: 19,65 % 

10
B и 80,35 % 

11
B [10]. Пучок с максимальной энергией 2,15 МэВ не проходит 

мишень насквозь, что позволяет считать мишень толстой. В работе [19] пока-

зано, что кроме бора и углерода в мишени содержится незначительная (менее 

1 %) примесь железа, марганца и кислорода, что обусловлено способом изго-

товления пластин. 

Мишень закреплялась на медной охлаждаемой подложке (Рис. 10а) и уста-

навливалась в мишенный узел как показано на Рис. 10в. 

3.4. Тонкая борная мишень 

Тонкая борная мишень - это 1 мкм бора, напыленный на медную подложку 

с помощью магнетрона в Институте сильноточной электроники в Томске 

(ИСЭ) (Рис. 10б). Мишень устанавливалась на медную охлаждаемую под-

ложку как показано на Рис. 10в. 

Напыление осуществлялось на планарном магнетроне с термоизолирован-

ной, нагреваемой в разряде до состояния проводимости (около 450 ) мише-

E = 1,3941∙N + 82,003 

R² = 1 

4500
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5500
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6500
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8000

3200 3700 4200 4700 5200
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ни из чистого кристаллического бора (99,99 %). Натуральный бор состоит из 

стабильных изотопов бора: 19,65 % 
10

B и 80,35 % 
11

B. Напыление производи-

лось не в атмосфере инертного газа аргона, а в атмосфере азота особой чи-

стоты (99,99 %) для достижения необходимой адгезии бора к поверхности 

подложки. Расстояние от магнетронной мишени до поверхности подложки 

составило 6 см. Постоянный ток магнетронного разряда - 100±1 мА при 

напряжении горения с разогретой мишенью 721±10 В; давление в вакуумной 

камере - 10
-4

 торр.  

Поверхность подложки предварительно очищали в ультразвуковой ванне, 

проводилась ионная очистка поверхности в разряде. Средняя скорость напы-

ления бора составила 8,4 нм/мин, время экспозиции подложки при нанесении 

покрытия для 1 мкм - 120 мин. 

Плотность покрытия бора на поверхности отличается от табличной плот-

ности бора (2,34 г/см
3
) и лежит в пределах от 1,4 г/см

3
 до 2,1 г/см

3
, что связа-

но с особенностью строения покрытия бора. Напыление производилось в ат-

мосфере азота, в результате соединения бора с азотом мог образовываться 

нитрид бора. Элементный состав покрытия был определен методом микро-

рентгеноспектрального анализа с помощью растрового электронного микро-

скопа Philips SEM 515 с приставкой-микроанализатором EDAX ECON Ⅳ: 

доля бора в покрытии составляет 84,5 %, азота - 15,5 %. 

Неоднородность толщины покрытия на макроскопическом уровне обу-

словлена особенностью функционирования магнетронного разряда и состав-

ляет ±10 %. Микроскопическую неоднородность вносит микрокапельная 

фракция, возникающая из-за кратковременного перехода тлеющего магне-

тронного разряда в скрещенных электрическом и магнитном полях в дуговой 

режим. Увеличение усредненной толщины нанесения для 1 мкм бора состав-

ляет 5 %. 
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3.5. Определение количества бора-11 в тонкой мишени 

Толщина бора на тонкой мишени была дополнительно измерена на растро-

вом электронном микроскопе с ионной колонной FEI Helios 650 в Институте 

нанотехнологий микроэлектроники РАН в Москве (ИНМЭ). На Рис. 9 изоб-

ражен срез тонкой мишени вглубь. Толщина борного покрытия в центре со-

ставила 1,473 мкм. Погрешность измерения толщины обусловлена неодно-

родностью толщины покрытия и составляет 10 %. 

 

Рис. 9 Изображение среза тонкой мишени, полученное на FEI Helios 650 

Метод энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии, реализован-

ный на FEI Helios 650, показал, что в покрытии содержится 57,6 % бора и 

42,4 % азота. Метод микрорентгеноспектрального анализа, реализованный на 

Philips SEM 515 с приставкой-микроанализатором EDAX ECON Ⅳ, показал, 

что доля бора в покрытии составляет 84,5 %, азота - 15,5 %. Для расчѐтов 

возьмем средние значения между результатами, полученными в ИНМЭ и в 

ИСЭ: примем, что в покрытии содержится 71,05 % бора и 29,95 % азота с по-

грешностью 13,45 %. 

Определим концентрацию бора-11  (    ) в тонкой борной мишени. 
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Мишень состоит из 71,05 % натурального бора и 29,95 % азота. То есть 

объем, занимаемый бором в мишени       71,05 %           . Плотность 

бора в покрытии варьируется от 1,4 г/см
3
 до 2,1 г/см

3
. Тогда средняя плот-

ность бора   
       

 
 г/см

3
=1,75 г/см

3
. Масса бора в покрытии составляет 

 (     )         , а количество бора равно  (     )  
 (     )   

 (     )
, где 

    6,022∙10
23

 моль
-1

 – число Авогадро,  (     )  – молярная масса нату-

рального бора. Натуральный бор состоит из стабильных изотопов бора: 

19,65 % 
10

B и 80,35 % 
11

B, тогда: 

 (     )           (    )           (    )                ⁄  

               ⁄                . 

Количество бора-11 составляет  (    )   80,35 %    (     ) . Тогда кон-

центрация бора-11 в мишени равна: 

 (    )  
 (    )

         
         

                       

           (     )
                  

    

 (     )
            см

-3
. 

3.6. Геометрия эксперимента и параметры измерений 

На Рис. 11 представлено фото мишенного узла. Мишень закреплялась на 

охлаждаемой медной подложке. Температура воды для охлаждения - 20 , 

скорость подачи воды - 17 л/мин. Детектор α-частиц устанавливался под уг-

лом φ равным 135±0,5  и 168±0,5  к направлению движения протонов. Ваку-

ум составлял 7,5∙10
-4

 торр. Параметры измерений приведены в Табл. 12. 

Телесный угол      определяется как отношение чувствительной площади 

детектора к квадрату расстояния от мишени до детектора         ⁄ . 

Мертвое время детектора - это отношение разности общего и живого вре-

мени работы детектора к общему времени 
         

    
, где      - это все время 
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работы детектора при измерении, а      - это время, когда детектор был го-

тов регистрировать частицы. Для эффективной регистрации частиц детекто-

ром мертвое время должно быть менее 0,06. 

Детектор вносит в измерения погрешность, которая определяется коэффи-

циентом   
    

    
  1±0,03. 

 

Рис. 10 а) толстая борсодержащая мишень на медной охлаждаемой подложке; б) тонкая 

борная мишень, напыленная на медную пластину; в) устройство мишени: 1 - мишенный 

узел, 2 - борная мишень, 3 - медная охлаждаемая подложка 

 

Рис. 11 Фото мишенного узла: 1 - α-спектрометр, 2 - мишень, 3 - видеокамера, красной 

стрелкой обозначено направление пучка протонов 
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Табл. 12 Параметры измерений 

 Толстая мишень Тонкая мишень Тонкая мишень 

φ 135  135  168  

Расстояние до мишени 

 , мм 

870 717 707 

Телесный угол     , ср 2,64∙10
-5

 3,89∙10
-5

 4∙10
-5

 

Время набора статисти-

ки, мин 

10 120 120 

Мертвое время, менее 0,04 0,05 0,05 

Ток на мишени, мкА, 

менее 

1,5 1,15 1,15 

Шаг по энергии, кэВ 100 100 100 

 

4. Обработка данных 

4.1. Измеренные спектры 

На Рис. 12 и Рис. 13 показаны спектры обратно отраженных протонов и α-

частиц, полученные при облучении толстой мишени из карбида бора и тон-

кой борной мишени соответственно. Детектор был установлен под углом 

135  относительно направления движения пучка протонов; приведены спек-

тры при энергии протонов 400 кэВ, 700 кэВ, 1000 кэВ и 2000 кэВ. 

На всех спектрах с толстой мишени присутствуют характерные распреде-

ления: постоянный сигнал при низких энергиях до 1,5 МэВ, резкий пик после 

постоянного сигнала, колоколообразный сигнал от 2 МэВ до 5 МэВ с пиком 

около 3,8 МэВ и намечающийся подъем при энергии более 5,5 МэВ. Посто-

янный сигнал и последующий пик – это обратно отраженные от бора и угле-

рода протоны и упруго отраженные протоны от кислорода, марганца, меди и 

железа. Колокол и подъем свидетельствуют о том, что реакция 
11

B+p с обра-

зованием 3α протекает в два этапа по двум каналам реакции с образованием 

промежуточного ядра бериллия-8. 
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На полученных при облучении тонкой мишени спектрах также присут-

ствуют постоянный сигнал от обратно отраженных протонов при низких 

энергиях до 2 МэВ и широкий пик с максимумом около 4 МэВ. На спектрах 

тонкой мишени явно заметен узкий пик при энергии 5,5 МэВ для протонов с 

энергией 400-1000 кэВ и 6 МэВ для протонов с энергией 2000 кэВ. 

 

Рис. 12 Спектр обратно отраженных протонов и α-частиц, толстая мишень, 135  

 

Рис. 13 Спектр обратно отраженных протонов и α-частиц, тонкая мишень, 135  

Полученные спектры подтверждают, что ядерная реакция 
11

B(p,α)αα про-

текает в два этапа с образованием промежуточного ядра бериллия-8 в основ-
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ном или возбужденном состоянии. Широкий пик с максимумом около 4 МэВ 

соответствует α1-каналу реакции - 
11

B(p,α1)
8
Be*, узкий пик около 6 МэВ – α0-

каналу реакции - 
11

B(p,α0)
8
Be. Соответствующий мгновенному распаду 

12
C* в 

3α сигнал не наблюдается, а значит, вероятность этого процесса крайне мала. 

4.2. Измерение выхода α-частиц 

Выход α-частиц легко посчитать для реакции 
11

B(p,α0)
8
Be: суммируем ко-

личество событий под пиком, соответствующем сигналу от α-частиц в реак-

ции 
11

B(p,α0)
8
Be (Рис. 14), и отнимаем подложку. Подложку считаем как 

сумму событий на половину ширины пика вправо и влево. Полученное число 

– это количество зарегистрированных α0-частиц. Вторичные α01- и α02-

частицы обладают энергией   
̅̅ ̅ 1 МэВ. Сигнал от этих частиц сложно отли-

чить спектра обратно отраженных протонов. Поэтому, чтобы получить пол-

ный выход α0-канала реакции, умножим количество α0-частиц на три. 

 

Рис. 14 Пик, соответствующий реакции 
11

B(p,α0)
8
Be, при энергии протонов 700 кэВ под 

углом 135 ; красным выделена подложка 

Если в α0-канале реакции сложно отделить сигнал вторичных α01- и α02-

частиц от обратно отраженных протонов, то в α1-канале реакции сложно раз-

личить и α1-частицу от сигнала вторичных α-частиц и двойных событий. На 

0
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5 300 5 350 5 400 5 450 5 500 5 550 5 600 5 650 5 700 5 750 5 800
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Рис. 15 приведены спектры с тонкой мишени под углом 135  при энергии 

протонов 700 кэВ и 2000 кэВ. 

Как было показано в пункте 2.3, первичная α1-частица уносит    

 

 
   4 МэВ, где   - энергетический выход ядерной реакции 

11
B(p,α1)

8
Be*. 

Оставшаяся 
 

 
  

 

 
 и энергетический выход распада 

8
Be* на две α-частицы  ̃ 

распределяются между вторичными α11- и α12-частицами. Средняя энергия 

α11- и α12-частиц в системе центра масс равна   
̅̅ ̅  

 

 
   ̃

 
 

 

 
  ̃

 
. Это значит, 

что в лабораторной системе одна из вторичных α-частиц обладает энергией 

больше   
̅̅ ̅, а другая – энергией меньше   

̅̅ ̅. 

Энергия   
̅̅ ̅    

̅̅ ̅   1 МэВ, где   
̅̅ ̅ – средняя энергия вторичных α-частиц 

ядерной реакции 
11

B(p,α0)
8
Be. Это позволяет отделить вторичные α11- и α12-

частицы от α01- и α02-частиц.       - энергия, соответствующая краю двойных 

событий.   
̅̅ ̅        до энергии протонов 1,5 МэВ для измерений под углом 

135  и 1,4 МэВ для измерений под углом 168  (Табл. 13). Это позволяет отде-

лить α-частицы ядерной реакции 
11

B(p,α1)
8
Be* от сигнала обратно отражен-

ных протонов и двойных событий. Таким образом, если суммировать собы-

тия от   
̅̅ ̅ до пика α0-частицы, то получим вклад в полезный сигнал от двух из 

трех α-частиц ядерной реакции 
11

B(p,α1)
8
Be*. Учтем вклад от третьей части-

цы, умножив полученное значение на 3/2, и получим полный выход α-частиц 

ядерной реакции 
11

B(p,α1)
8
Be* при энергии протонов до 1,5 МэВ для измере-

ний под углом 135  и 1,4 МэВ для измерений под углом 168 . 

  
̅̅ ̅        при энергии протонов больше 1,5 МэВ для измерений под углом 

135  и 1,4 МэВ для измерений под углом 168 , двойные события мешают вы-

делить полезный сигнал. Тогда суммируем события от максимума сигнала, 

соответствующего α1-частице, до пика α0-частицы, и получаем вклад в полез-

ный сигнал от одной α-частицы. Умножаем полученное значение на 3, чтобы 

получить полный выход α-частиц ядерной реакции 
11

B(p,α1)
8
Be* при энергии 
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протонов больше 1,5 МэВ для измерений под углом 135  и 1,4 МэВ для изме-

рений под углом 168 . 

Положение      ,     и левые границы суммирования для энергии протонов 

700 кэВ и 2000 кэВ показаны на Рис. 15. 

Табл. 13 Энергии для определения границ суммирования 

Энергия про-

тонов, кэВ 
135  168  

   , кэВ   
̅̅ ̅, кэВ      , кэВ    , кэВ   

̅̅ ̅, кэВ      , кэВ 

150 3644 2473 571 3563 2452 574 

200 3689 2484 405 3648 2474 645 

300 3689 2484 552 3616 2466 530 

400 3689 2484 669 3666 2478 606 

500 3673 2480 772 3631 2469 740 

600 3704 2488 964 3668 2479 934 

700 3721 2492 1128 3627 2468 1144 

800 3659 2476 1307 3583 2457 1321 

900 3687 2483 1539 3577 2456 1550 

1000 3765 2503 1770 3666 2478 1770 

1100 3770 2504 1904 3694 2485 1900 

1200 3800 2512 2109 3696 2489 2119 

1300 3846 2523 2285 3840 2522 2270 

1400 3814 2515 2446 3730 2494 2522 

1500 3871 2529 2647 3747 2498 2671 

1600 3897 2536 2870 3781 2507 2870 

1700 3970 2554 2945 3804 2513 3032 

1800 4020 2567 3139 3884 2533 3233 

1900 4013 2565 3336 3885 2533 3297 

2000 4083 2582 3464 3976 2556 3532 

2100 4072 2580 3636 3959 2551 3637 

2200 4104 2588 3715 3896 2536 3587 
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Рис. 15 Спектры для тонкой мишени под углом 135 для расчета выходов α-частиц в ядер-

ных реакциях; красным пунктиром указаны положения левых границ суммирования 

4.3. Дифференциальное сечение реакции 

Посчитаем дифференциальное сечение в телесный угол для двух каналов 

реакции по-отдельности. 

Дифференциальное сечение реакции в системе центра масс (
  

  
)
    

 рас-

считывается по следующей формуле [13]: 

(
  

  
)
    

   
 

        
 
  

 
, 

где   – коэффициент перехода в систему центра масс,   – выход α-частиц 

в реакции,   [мкАч] = 3,6∙10
-3

   [Кл] – интеграл тока, остальные параметры 

приведены в Табл. 14. Телесный угол      позволяет учесть геометрию экс-

перимента,   – эффективность детектора,    – количество бора-11 в мишени. 

Табл. 14 Постоянные величины для расчета дифференциального сечения реакций 

Телесный угол     , ср 3,89 10
-5

 для 135   

4 10
-5

 для 168  

Эффективность регистрации де-

тектором 
  1±0,03 

Количество α-частиц в реакции   3 

1

10

100

1000

10000

100000

1000000
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Концентрация 
11

B в мишени  , см
-3

 5,569∙10
22

 

Толщина бора  , см 1,473∙10
-4

 

Заряд электрона  , Кл 1,6 10
-19

 

 

Коэффициенты перехода в систему центра масс рассчитываются по фор-

муле [20] и приведены в Табл. 15 для различных значений энергии протонов: 

  
|       |

(           )
 
 

, 

  √
    

     

  

    
, 

     
   

      
, 

где   – угол детектирования,   ,   ,    и     – масса протона, α-частицы, 

бора-11 и бериллия-8 соответственно,    8683 кэВ – полный энергетиче-

ский выход реакции 
11

B(p,α)αα. 

Протон теряет энергию в толщине мишени. Потери энергии для тонкой 

мишени с толщиной 1,473 мкм и плотностью        г/см
3
 из 71,05 % бора 

и 29,95 % азота рассчитаны в программе SRIM-2013. Потери энергии прото-

нами, действительная энергия протонов и погрешность определения энергии 

приведены в Табл. 15. 

Табл. 15 Потери энергии протонами в мишени и коэффициенты перехода в систему цен-

тра масс 

Энергия про-

тонов, кэВ 

Потери энер-

гии, кэВ 

Реальная энер-

гия протонов, 

кэВ 

Погрешность 

определения 

энергии, кэВ 

  

       
  

 
 

  

 
 135  168  

150 181,18 59,41 90,59 1,0237 1,0333 

200 159,84 120,08 79,92 1,0337 1,0477 

300 128,86 235,57 64,43 1,0472 1,0673 

400 108,84 345,58 54,42 1,0570 1,0819 
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500 94,92 452,54 47,46 1,0651 1,0940 

600 84,62 557,69 42,31 1,0720 1,1046 

700 76,67 661,67 38,34 1,0782 1,1141 

800 79,32 760,34 39,66 1,0838 1,1227 

900 65,14 867,43 32,57 1,0890 1,1308 

1000 60,83 969,59 30,42 1,0937 1,1383 

1100 57,77 1071,12 28,89 1,0982 1,1453 

1200 54,78 1172,61 27,39 1,1024 1,1520 

1300 52,01 1274,00 26,00 1,1063 1,1583 

1400 49,55 1375,23 24,78 1,1101 1,1644 

1500 45,87 1477,07 22,94 1,1137 1,1702 

1600 45,34 1577,33 22,67 1,1171 1,1757 

1700 43,51 1678,25 21,76 1,1203 1,1811 

1800 41,83 1779,09 20,92 1,1235 1,1862 

1900 40,33 1879,84 20,17 1,1264 1,1912 

2000 38,82 1980,59 19,41 1,1293 1,1960 

2100 37,58 2081,21 18,79 1,1321 1,2006 

2200 36,32 2181,84 18,16 1,1348 1,2051 

 

Погрешность определения дифференциального сечения складывается из 

погрешности детектора (3 %), систематической ошибки определения выхода 

α-частиц (Табл. 16), погрешности определения концентрации бора-11 в ми-

шени (13,45 %) и толщины мишени (10 %). Средняя погрешность измерения 

составляет  17 %. 

Табл. 16 Систематическая ошибка определения выхода α-частиц 

Энергия прото-

нов, кэВ 
135 , % 168 , % 

11
B(p,α0)

8
Be 

11
B(p,α1)

8
Be* 

11
B(p,α0)

8
Be 

11
B(p,α1)

8
Be* 

150 0,6 0,04 0,27 0,03 

200 33 7,3 17,8 2,2 

300 9 1,2 37 0,4 

400 1,7 0,3 3,2 0,2 

500 3,0 0,4 2,7 0,2 
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600 2,4 0,1 2,6 0,1 

700 2,3 0,1 1,9 0,1 

800 3,1 0,2 2,2 0,2 

900 2,4 0,2 10,9 1 

1000 2,9 0,3 2,4 0,3 

1100 3,2 0,3 2,1 1,4 

1200 3,3 0,4 3,1 0,3 

1300 1,1 0,8 2,6 0,3 

1400 3,4 0,6 3,7 0,3 

1500 3,6 0,3 5,4 0,3 

1600 3,5 0,3 4,4 0,3 

1700 4,3 0,3 5,3 0,4 

1800 3,0 0,5 2,8 0,4 

1900 2,0 0,5 6,5 0,5 

2000 1,3 0,5 2,6 0,6 

2100 1,2 0,8 1,3 0,7 

2200 1,8 0,7 1,5 0,9 

 

На Рис. 16 и в Приложении 1 приведены полученные дифференциальные 

сечения ядерных реакций 
11

B(p,α0)
8
Be и 

11
B(p,α1)

8
Be* под углами 135  и 168 . 

4.4. Угловое распределение ядерной реакции 
11

B(p,α)αα 

Из графиков на Рис. 16 видно, что дифференциальное сечение реакции не-

изотропно. 

Для объяснения углового распределения необходимо установить, какой 

тип распада наблюдается: двухчастичный или трехчастичный. Для того, что-

бы на первичную α-частицу оказывал влияние распад бериллия и распад 

можно было предполагать трехчастичным, необходимо, чтобы расстояние, на 

которое за время распада успевает отлететь альфа-частица, было сопостави-

мо или меньше радиуса ядра бериллия. 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 16 Полученные дифференциальные сечения реакции под углами 135  и 168 ; а) реак-

ция
11

B(p,α0)
8
Be, б) реакция 

11
B(p,α1)

8
Be* 

Радиус ядра бериллия-8 в основном состоянии можно оценить по формуле 

          ⁄      2,88 фм,   – количество нуклонов в ядре. В Табл. 17 

рассчитано среднее расстояние, которое пролетает первичная α0- или α1-

частица за время жизни соответствующего ядра бериллия 
8
Be или 

8
Be*. 
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Табл. 17 Характерные времена и расстояния процесса 

Реакция Энергетический 

выход реакции, 

кэВ 

Средняя 

энергия пер-

вичной α-

частицы, кэВ 

Скорость 

α-частицы, 

м/с 

Среднее вре-

мя жизни яд-

ра, с 

Среднее 

расстояние, 

которое 

пролетает 

первичная 

α-частица, м 

    
 

 
    √

  

  
        

11
B(p,α0)

8
Be 8590 5727 1,66∙10

7
 1,18∙10

-16
 1,96∙10

-9
 

11
B(p,α1)

8
Be* 5560 3707 1,34∙10

7
 4,36∙10

-22
 5,83∙10

-15
 

 

В случае 
11

B(p,α0)
8
Be реакции среднее пройденное α-частицей расстояние 

на семь порядков больше, чем радиус бериллия. Это позволяет считать, что 

реакция двухчастичная, последующий распад бериллия не оказывает влияния 

на α0-частицу. 

Так как радиус 
8
Be и расстояние, которое пролетела α1-частица, одного по-

рядка, то реакцию 
11

B(p,α1)
8
Be* можно считать трехчастичой. Этот факт су-

щественно усложняет описание углового распределения реакции 

11
B(p,α1)

8
Be*. Полное сечение реакций 

11
B(p,α0)

8
Be и 

11
B(p,α1)

8
Be* можно 

описать, измерив дифференциальное сечение для большего количества углов, 

включая угол 90 . 

5. Заключение 

Проведены исследования по уточнению и актуализации имеющихся пред-

ставлений о протекании, угловом распределении и сечении ядерной реакции 

11
B+p с испусканием трех α-частиц. 

Рассмотрены законы сохранения четности, полного момента, изоспина в 

ядерной реакции; механизм протекания реакции. Ядерная реакция 
11

B(p,α)αα 

при энергии протонов 0,15-2,2 МэВ подавлена, так как реакция происходит 

благодаря подбарьерному туннелированию протонов и α-частиц в кулонов-

ском и центробежном потенциалах ядер. Кроме того, реакция распада угле-
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рода на три α-частицы и на бериллий и α-частицы подавлена по закону со-

хранения изоспина. 

На ускорителе-тандеме VITA в Институте ядерной физики проведены экс-

перименты по облучению борных мишеней протонами с энергией 0,15-

2,2 МэВ. Спектры α-частиц и обратно отраженных протонов набирались под 

углами 135  и 168  относительно направления движения пучка. В результате 

установлено, что реакция имеет два канала - 
11

B(p,α0)
8
Be и 

11
B(p,α1)

8
Be*, сиг-

нал от мгновенного распада на  три α-частицы не наблюдается. 

Результаты измерения дифференциальных сечений под углами 135  и 168  

показали, что сечение реакции неизотропно. На Рис. 17 и Рис. 18 в Приложе-

нии 2 показаны полученные дифференциальные сечения в сравнении с суще-

ствующими данными в международной базе данных ядерных реакций 

IBANDL. Сравнение характерных расстояний процессов показало, что в ре-

акции 
11

B(p,α0)
8
Be происходят два двухчастичных распада: 

12
C* на 

8
Be и α0 и 

8
Be на α01 и α02. Реакцию 

11
B(p,α1)

8
Be* можно считать трехчастичной. Для 

определения углового распределения ядерной реакции и расчета сечения ре-

акции 
11

B(p,α)αα необходимы дополнительные исследования. 
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Приложение 1. Дифференциальные сечения реакций 
11

B(p,α0)
8
Be и 

11
B(p,α1)

8
Be* 

Табл. 18 Дифференциальные сечения реакции 
11

B(p,α0)
8
Be в мб/ср 

Энергия прото-

нов, кэВ 
135  168  

(
  

  
)

    
  (

  

  
)
    

 (
  

  
)
    

  (
  

  
)
    

 

59,41 0,0004 0,0001 0,00046 0,0001 

120,08 0,0117 0,0043 0,01050 0,0019 

235,57 0,0345 0,0067 0,01972 0,0034 

345,58 0,0602 0,0103 0,04360 0,0074 

452,54 0,0728 0,0126 0,06181 0,0105 

557,69 0,1187 0,0203 0,07511 0,0128 

661,67 0,1571 0,0269 0,07977 0,0136 

760,34 0,1624 0,0281 0,07713 0,0131 

867,43 0,1375 0,0237 0,07291 0,0124 

969,59 0,1330 0,0230 0,05488 0,0093 

1071,12 0,1003 0,0174 0,04743 0,0081 

1172,61 0,1002 0,0173 0,02410 0,0041 

1274,00 0,0890 0,0151 0,01213 0,0021 

1375,23 0,0644 0,0112 0,00175 0,0003 

1477,07 0,0440 0,0076 0,00610 0,0010 

1577,33 0,0427 0,0074 0,00838 0,0014 

1678,25 0,0551 0,0097 0,02560 0,0044 

1779,09 0,0866 0,0150 0,06089 0,0104 

1879,84 0,1298 0,0222 0,12355 0,0210 

1980,59 0,4551 0,0774 0,31159 0,0530 

2081,21 0,4543 0,0772 0,08618 0,0147 

2181,84 0,3003 0,0513 0,12373 0,0210 
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Табл. 19 Дифференциальные сечения реакции 
11

B(p,α1)
8
Be* в мб/ср 

Энергия прото-

нов, кэВ 
135  168  

(
  

  
)

    
  (

  

  
)
    

 (
  

  
)
    

  (
  

  
)

    
 

59,41 0,0472 0,0080 0,0366 0,0062 

120,08 0,3917 0,0964 0,2276 0,0387 

235,57 2,3590 0,9601 1,5327 0,2606 

345,58 8,4479 1,4615 5,1141 0,8694 

452,54 19,7341 3,3943 11,6250 1,9763 

557,69 33,3352 5,7337 21,6910 3,6875 

661,67 36,9249 6,3142 22,8057 3,8770 

760,34 21,3903 3,6791 14,3284 2,4358 

867,43 13,0468 2,6355 8,9985 1,5297 

969,59 9,4269 1,6214 5,3361 0,9071 

1071,12 7,1234 1,2252 5,2230 0,8879 

1172,61 8,6707 1,5000 5,0546 0,8593 

1274,00 8,7289 1,5014 4,9238 0,8370 

1375,23 9,0448 1,5738 4,0570 0,6897 

1477,07 6,9963 1,2523 5,0121 0,8521 

1577,33 6,7258 1,1837 4,6735 0,7945 

1678,25 5,3966 0,9606 4,5389 0,7716 

1779,09 4,7382 0,8197 3,5046 0,5958 

1879,84 5,0319 0,9158 3,4178 0,5810 

1980,59 4,9394 0,8496 3,5079 0,5964 

2081,21 4,6504 0,7906 2,8477 0,4841 

2181,84 4,5947 0,7811 3,2351 0,5500 
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Приложение 2. Сравнение полученных дифференциальных сечений с 

данными в международной базе данных ядерных реакций IBANDL 

а) 

 

б) 

 

Рис. 17 Дифференциальное сечение реакции 
11

B(p,α0)
8
Be: а) под углом 135 , б) под углом 

168  
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а) 

 

б) 

 

Рис. 18 Дифференциальное сечение реакции 
11

B(p,α1)
8
Be*: а) под углом 135 , б) под углом 

168  
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