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1. Введение 

Работа посвящена фундаментальным исследованиям в области ядерной 

физики, а именно исследованию ядерных реакций, возникающих при взаи-

модействии протонов с фтором-19. Недостаток и противоречивость данных 

относительно этих реакций в опубликованных статьях и открытых базах дан-

ных формируют научную проблему, на решение которой направлена данная 

работа. 

Реакция 
19

F(p,α)
16

O представляет интерес для астрофизических исследова-

ний, так как является одной из важных реакции в CNO-цикле. Фактически 

реакция представляет собой точку разветвления между CNO и NeNa цикла-

ми, так как канал реакции 
19

F(p,α)
16

O происходит в CNO-цикле, а 

19
F(p,γ)

20
Ne - в NeNa цикле и определяет количество каталитического мате-

риала для этого цикла [1, 2]. Более того, описание реакции необходимо для 

объяснения избытка галактического фтора, противоречащего теоретическим 

прогнозам [3]. Описание реакции обеспечит важной информацией относи-

тельно ядерной структуры 
20

Ne, которая позволит исследовать спектроско-

пию состояний естественной четности в составном ядре 
20

Ne выше порога 

разделения протонов (12,844 МэВ). Анализ моноэнергетических фотонов в 

реакции протонов с фтором позволяет определять концентрацию фтора ме-

тодом Particle-induced gamma emission (PIGE) [4], например, в стоматологи-

ческих исследованиях эмали человека. Реакция 
19

F(p,αe
+
e

-
)

16
O является пер-

спективной для создания яркого источника позитронов для исследований в 

области физики элементарных частиц. 

Несмотря на несомненную важность реакций p+
19

F, опубликованные дан-

ные в международной базе данных ядерных реакций IBANDL [5], описыва-

ющие взаимодействие протонов и фтора-19, крайне скудны и противоречивы. 
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Таким образом, целью работы является актуализация и уточнение данных 

о реакциях, происходящих при взаимодействии протонов с энергией 

0,8-2,2 МэВ с фтором-19. 

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. Определить концентрацию фтора-19 в исследуемой тонкой фторсо-

держащей мишени; 

3. Облучить фторсодержащую мишень протонами на ускорителе-

тандеме VITA, измерить спектры α-частиц и γ-квантов в зависимости 

от энергии протонов; 

4. Проанализировать полученные спектры и построить зависимость 

дифференциального сечения реакции от энергии налетающих прото-

нов. 

В 2024 году на ФФ НГУ автором был успешно защищен бакалаврский ди-

плом «Исследование реакции 
11

B(p,α)αα» [6]. Полученный опыт изучения 

ядерной реакции был использован в данной работе. 

В работе проанализированы ядерные реакции протонов с изотопом фтора-

19 с рождением α-частиц и γ-квантов. Проведены эксперименты по наблюде-

нию продуктов реакций на ускорителе-тандеме VITA в ИЯФ СО РАН при 

энергии пучка протонов 0,8-2,2 МэВ. Зарегистрированы спектры α-частиц и 

γ-квантов, соответствующие реакциям, рассмотренным в работе. Измерены 

дифференциальные сечения реакций 
19

F(p,α0)
16

O,
 19

F(p,p’γ1-0)
19

F и 

19
F(p,p’γ2-0)

19
F. 
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2. Теоретический анализ p+
19

F 

2.1. Оценка кулоновского и центробежного барьеров 

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

[7]. 

Табл. 1 Параметры частиц и ядер 

 Зарядовое 

число 

Масса, МэВ Энергия свя-

зи, кэВ/нк 

Радиус, 

фм 

J
P
 Изотопический 

спин 

p 1 938,272 -   

 

 

 
 

 
 

n 0 939,565 -   

 

 

 
 

 
 

α 2 3727,378 7073,916 1,6755    0 

19
F 9 17692,297 7779,019 2,8976  

 

 

 
 

 
 

20
Ne

 
10 18617,725 8032,241 3,0055    0 

16
O

 
8 14895,077 7976,207 2,6991    0 

 

Величина кулоновского барьера для протона и фтора-19 может быть оце-

нена по следующей формуле [8]: 

   
    

 
 

    (                ) 

                             
     МэВ, 

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

фтора-19. 

Максимальный возможный орбитальный момент протонов      при кине-

тической энергии протонов   от 800 кэВ до 2,2 МэВ можно оценить по фор-

муле: 

     
 

    
 
      

    
  , 

где   – радиус ядра фтора-19,      – минимальная волна де Бройля, которая 

рассчитывается по формуле: 
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√       
 

       

√    (   )
   фм, 

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

мальная кинетическая энергия протонов. 

Высоту центробежного барьера 
19

F для протона с ненулевым орбитальным 

моментом можно оценить по формуле: 

   
   (   )

    
 
      (   ) МэВ, 

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

радиус ядра фтора-19. Значение центробежного барьера для     составляет 

5 МэВ. 

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

и p-волне равна 4,5 МэВ и 9,5 МэВ соответственно. Кинетическая энергия 

налетающих протонов в работе равна 0,8-2,2 МэВ. Таким образом, ядерные 

реакции протонов с фтором-19 возможны благодаря подбарьерному прохож-

дению протона через кулоновский и центробежный потенциал 
19

F. 

2.2. Составное ядро 
20

Ne
*
 

Характерное время пролета протона при энергии 0,8-2,2 МэВ через ядро 

фтора-19 составляет  10
-22

 с. Время жизни возбужденных состояний ядра не-

она-20 значительно больше:  10
-20

-10
-11

 с (Табл. 2). Это позволяет описывать 

реакцию взаимодействия протона с фтором-19 как протекающую через со-

ставное ядро неона-20. 

Табл. 2 Возбужденные уровни неона-20 относительно основного состояния [7] 

Номер Нуклид Энергия возбуж-

дения, кэВ 

Ширина 

Γ, кэВ 

Среднее вре-

мя жизни τ, с 

J
P
 Изотопиче-

ский спин 

1 
20

Ne 13060,7 1 6,58 10
-18

 2
-
 ? 

2 
20

Ne 13171,3 2,3 2,86 10
-18

 1
+
 1 

3 
20

Ne 13222 40 1,65 10
-19

 0
+
 0 

4 
20

Ne 13224 80 8,23 10
-20

 1
-
 0 
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5 
20

Ne
 

13307,5 0,9 7,31 10
-18

 1
+
 ? 

6 
20

Ne
 

13461 195 3,38 10
-20

 1
-
 ? 

7 
20

Ne
 

13484 6,4 1,03 10
-18

 1
+
 1 

8 
20

Ne
 

13507 24 2,74 10
-19

 1
-
 0 

9 
20

Ne 13530 76 8,66 10
-20

 (0
+
) 0 

10 
20

Ne
 

13642 17 3,87 10
-19

 0
+
 1 

11 
20

Ne
 

13676,0 4,5 1,46 10
-18

 (2
-
) ? 

12 
20

Ne
 

13736,0 7,7 8,55 10
-19

 1
+
 ? 

13 
20

Ne
 

13744 80 8,23 10
-20

 0
+
 0 

14 
20

Ne
 

13866 175 3,76 10
-20

 1
-
 0 

15 
20

Ne
 

13926,0 3,5 1,88 10
-18

 (0
+
) ? 

16 
20

Ne
 

13948 79 8,33 10
-20

 0
+
 0 

17 
20

Ne
 

14020 70 9,40 10
-20

 1
-
 ? 

18 
20

Ne
 

14128 4,7 1,40 10
-18

 2
-
 ? 

19 
20

Ne
 

14150,0 11,8 5,58 10
-19

 2
-
 ? 

20 
20

Ne
 

14200 14 4,70 10
-19

 1
+
 ? 

21 
20

Ne
 

14455 33 1,99 10
-19

 (0
+
) 0 

22 
20

Ne
 

14475 68 9,68 10
-20

 0
+
 ? 

23 
20

Ne
 

14597 116 5,67 10
-20

 1
-
 0 

24 
20

Ne
 

14653 25 2,63 10
-19

 (0
+
) ? 

25 
20

Ne
 

14699,0 36 1,83 10
-19

 (1
+
) ? 

 

При взаимодействии протона с фтором-19 образуется промежуточное ядро 

неона-20 в возбужденном состоянии: 

           . 

Энергия системы 
19

F+p относительно основного состояния неона-20 со-

ставляет: 

 (      )   (    )   ( )   (     )            . 

Ближайший возбужденный уровень 
20

Ne – это уровень 13,0607 МэВ, ши-

риной Γ = 1 кэВ. В данной работе энергия налетающих протонов равна 0,8, 
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1,8, 1,9, 2, 2,1 и 2,2 МэВ, поэтому 
20

Ne может образоваться в возбужденных 

состояниях с энергией 13,0607 - 15,044 МэВ. 

При сложении полных моментов протона   
 

 
 и ядра фтора-19   

 

 
 с ор-

битальным моментом протона       и учете четности образуются различ-

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

 (    )  
 

 

⃗
 
 

 

⃗
  ⃗⃗  ⃗⃗. В Табл. 2 приведены возбужденные состояния неона-20, 

которые могут образоваться при слиянии фтора-19 и протона с учетом зако-

нов сохранения четности, полного момента и изотопического спина. 

Табл. 3 Возможные состояния неона-20 при взаимодействии 
19

F+p 

Орби-

тальный 

момент 

протона 

Суммарный момент конечной 

частицы 

 

Четность конечного состоя-

ния 

 

Конечное 

состояние 

   (      )   (    )   ( )

  ( ) 

 (      )

  (    ) ( )(  )  

J
P
 

0  

 
 
 

 
       

    (  )    0
+
, 1

+
 

1  

 
 
 

 
         

    (  )     0
-
, 1

-
, 2

-
 

 

2.3. Канал распада 
20

Ne
*
 через 

16
O+α 

Возбужденное ядро неона-20 при энергиях возбуждения 13-15 МэВ может 

распасться на α-частицу и кислород в основном или в одном из возбужден-

ных состояний. 

Величина кулоновского барьера для вылета α-частицы из неона-20 состав-

ляет: 

   
    

 
 

     (                ) 

                           
     МэВ, 

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

неона-20. 
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Рассмотрим α-частицы с орбитальным моментом          , так как 

только с такими орбитальными моментами могут образоваться α-частицы 

вместе с кислородом-16 из неона-20 по законам сохранения полного момен-

та. Высоту центробежного барьера неона-20 для α-частицы можно оценить 

по формуле: 

   
   (   )

    
 
      (   ) МэВ, 

где   - постоянная Планка,   – орбитальный момент,    – масса α-частицы,   

– радиус ядра неона-20. Значение центробежного барьера для         со-

ставляет 1,2 МэВ, 3,6 МэВ и 7,2 МэВ соответственно. 

Полная высота барьера с учетом кулоновского потенциала для α-частицы в 

s-, p-, d- и f-волне равна 9,6 МэВ, 10,8 МэВ, 13,2 МэВ и 16,8 МэВ соответ-

ственно. Кинетическая энергия α-частиц в работе не превышает 8,1 МэВ. По-

этому все реакции с рождением α-частиц происходят благодаря подбарьер-

ному туннелированию. 

Энергия системы 
16

O+α относительно основного состояния неона-20 со-

ставляет: 

 (      )   (    )   ( )   (     )          . 

Возможные возбужденные состояния кислорода-16 приведены в Табл. 4. В 

зависимости от того, в каком состоянии образовался кислород-16 (основное 

или одно из 6 возбужденных), будем различать частицы α0, α1-α7. 

Табл. 4 Возбужденные уровни кислорода-16 относительно основного состояния [7] 

Номер Нуклид Энергия возбуж-

дения, кэВ 

Ширина 

Γ, кэВ 

Среднее вре-

мя жизни τ, с 

J
P
 Изотопиче-

ский спин 

1 
16

O
 

6049,40 9,82 10
-8

 6,70 10
-11

 0
+
 0 

2 
16

O
 

6129,89 3,58 10
-7

 1,84 10
-11

 3
-
 0 

3 
16

O
 

6917,10 1,40 10
-3

 4,70 10
-15

 2
+
 0 

4 
16

O
 

7116,85 7,93 10
-4

 8,30 10
-15

 1
-
 0 

5 
16

O
 

8871,90 5,27 10
-5 

1,25 10
-13

 2
-
 0 
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6 
16

O
 

9585,00 420 1,57 10
-20

 1
-
 0 

7 
16

O
 

9844,50 0,62 1,06 10
-17

 2
+
 0 

 

При сложении полных моментов α-частицы     и ядра кислорода-16 

    с орбитальным моментом системы           и учете четности обра-

зуются различные начальные состояния (Табл. 5). Возможные значения изо-

спина:  ( )   (    )   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗. 

Табл. 5 Возможные состояния неона для рождения 
16

O+α 

Орби-

тальный 

момент 

системы 

Суммарный момент начальной 

частицы 

 

Четность начального состоя-

ния 

 

Начальное 

состояние 

   (      )   (    )   ( )

  ( ) 

 (      )

  (    ) ( )(  )  

J
P
 

0             (  )    0
+
 

1             (  )     1
-
 

2             (  )    2
+
 

3             (  )     3
-
 

 

По закону сохранения четности, полного момента возбужденные уровни 

неона-20 №1, №2, №5, №7, №11, №12, №18, №19, №20, №25 в Табл. 2 не мо-

гут образовать систему 
16

O+α. Исключим возбужденное состояние №10 не-

она-20, у которого изоспин не равен 0. Возможные возбужденные состояния 

неона-20 для образования системы 
16

O+α приведены в Табл. 6. 

Табл. 6 Возбужденные уровни неона-20, которые могут образовать систему 
16

O+α [7] 

Номер Нуклид Энергия возбуж-

дения, кэВ 

Ширина 

Γ, кэВ 

Среднее вре-

мя жизни τ, с 

J
P
 Изотопиче-

ский спин 

3 
20

Ne 13222 40 1,65 10
-19

 0
+
 0 

4 
20

Ne 13224 80 8,23 10
-20

 1
-
 0 

6 
20

Ne
 

13461 195 3,38 10
-20

 1
-
 ? 

8 
20

Ne
 

13507 24 2,74 10
-19

 1
-
 0 

9 
20

Ne 13530 76 8,66 10
-20

 (0
+
) 0 
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13 
20

Ne
 

13744 80 8,23 10
-20

 0
+
 0 

14 
20

Ne
 

13866 175 3,76 10
-20

 1
-
 0 

15 
20

Ne
 

13926 3,5 1,88 10
-18

 (0
+
) ? 

16 
20

Ne
 

13948 79 8,33 10
-20

 0
+
 0 

17 
20

Ne
 

14020 70 9,40 10
-20

 1
-
 ? 

21 
20

Ne
 

14455 33 1,99 10
-19

 (0
+
) 0 

22 
20

Ne
 

14475 68 9,68 10
-20

 0
+
 ? 

23 
20

Ne
 

14597 116 5,67 10
-20

 1
-
 0 

24 
20

Ne
 

14653 25 2,63 10
-19

 (0
+
) ? 

26 
20

Ne
 

14776 110 5,98 10
-20

 (1
-
) ? 

 

2.4. Кинематика распада 
20

Ne
*
 на 

16
O+α 

Рассмотри кинематику распада неона-20 на α-частицу и кислород. Запи-

шем закон сохранения импульса до и после образования неона-20: 

  ⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗, 

      , 

где   ⃗⃗⃗⃗⃗ – импульс протона,   ⃗⃗⃗⃗⃗ – импульс фтора,    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ – импульс неона. 

   – масса протона,     – масса неона-20, тогда кинетическая энергия не-

она равна: 

    
   

 

    
 

  
 

    
 

  

   
   

  

     
  . 

 =12,844 МэВ, тогда энергия возбуждения неона-20 равна: 

       
           

  

     
    . 

При разных кинетических энергиях протонов могут образоваться различ-

ные возбужденные уровни неона-20. 
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В данной работе протоны взаимодействуют с мишенью из фторида магния 

толщиной 1 мкм±10 %. В программе SRIM-2013 [9] рассчитаны потери    

протоном на такой мишени (Табл. 7). 

Табл. 7 Потери энергии протоном в веществе мишени 

  , кэВ   , кэВ           , кэВ 

800 66 734 

1800 41 1759 

1900 40 1860 

2000 38 1962 

2100 37 2063 

2200 36 2164 

 

Рассчитаем, какие уровни возбуждения        
  возможны при различных 

кинетических энергиях протонов с учетом потерь в веществе мишени, поста-

вим им в соответствие возбужденные уровни неона    из Табл. 6: 

Табл. 8 Уровни возбуждения неона-20 в зависимости от кинетической энергии налетаю-

щих протонов 

  , кэВ        
 , МэВ   , МэВ Номер уровня в Табл. 6 

743-800 13,604 13,530 9 

1759-1800 14,553 14,475 22 

1860-1900 14,648 14,597 23 

1962-2000 14,743 14,653 24 

2063-2100 14,838 14,776 26 

2164-2200 14,933 14,776 26 

 

Обратим внимание, что возбужденные состояния неона-20 в Табл. 8 не мо-

гут снять возбуждение, испустив γ-квант (Табл. 24 в Приложении 1). 

В свою очередь кислород-16 может перейти из возбужденного состояния в 

основное, испустив γ-квант (Табл. 25 в Приложении 1). 

Особо интересен первый уровень возбуждения кислорода-16 с энергией 

возбуждения 6049,4 кэВ и четностью 0
+
. По закону сохранения момента с 
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этого уровня не может испуститься фотон, переход       с рождением ре-

ального γ-кванта невозможен. Снятие возбуждения происходит в результате 

механизма парной внутренней конверсии. 

2.5. Расчет энергии α-частиц в реакции 
16

O+α 

Неон-20 распадается на α-частицу и кислород-16 в основном или одном из 

шести возможных возбужденных состояний: 

                            , 

                             , 

                             , 

                             , 

                             , 

                             , 

                             , 

                             , 

где энергетические выходы рассчитаны без учета энергии возбуждения не-

она-20. 

Энергетический выход   зависит от энергии возбужденного уровня неона 

 (      ), который зависит от кинетической энергии налетающих протонов, 

и энергии возбуждения килорода-16  (     ): 

    (      )   (      )   (     ). 

Энергетические выходы   с учетом энергии возбуждения неона-20 пред-

ставлены в Табл. 9. 

Табл. 9 Энергетические выходы реакций, все энергии указаны в МэВ 

    
 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
 

0,8 8,800 2,751 2,670 1,882 1,683 - - - 

1,8 9,745 3,696 3,615 2,827 2,628 0,873 0,160 - 
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1,9 9,867 3,818 3,737 2,949 2,750 0,995 0,282 0,023 

2,0 9,923 3,874 3,793 3,005 2,806 1,051 0,338 0,079 

2,1 10,046 3,997 3,916 3,128 2,929 1,174 0,461 0,202 

2,2 10,046 3,997 3,916 3,128 2,929 1,174 0,461 0,202 

 

Масса кислорода-16 относится к массе α-частицы примерно как 4 к 1, по-

этому в системе покоя неона-20 α-частица уносит энергию     , равную 

80 % от энергетического выхода реакции (Табл. 10). 

Табл. 10 Энергии α-частиц в СЦИ, все энергии указаны в МэВ 

     
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 

0,8 7,040 2,201 2,136 1,506 1,346 - - - 

1,8 7,796 2,957 2,892 2,261 2,102 0,698 0,128 - 

1,9 7,894 3,054 2,990 2,359 2,200 0,796 0,226 0,018 

2,0 7,938 3,099 3,034 2,404 2,245 0,840 0,270 0,063 

2,1 8,037 3,198 3,133 2,502 2,343 0,939 0,369 0,161 

2,2 8,037 3,198 3,133 2,502 2,343 0,939 0,369 0,161 

 

Детектор α-частиц в данной работе установлен под углом 120  к направле-

нию движения протонов. Поэтому рассчитаем энергии α-частиц в лаборатор-

ной системе отсчета (ЛСО) для угла 120 . 

Пучок протонов в работе дополнительно обрезается коллиматором перед 

мишенью из фторида магния, поэтому примем, что пучок протонов попадает 

в мишень ровно под углом 90  к поверхности мишени. Энергия протонов 

поддерживается со стабильностью 0,01 %, не нужно учитывать разброс энер-

гии в пучке. После взаимодействия фтора с протоном образуется возбужден-

ное ядро неона-20. Импульс неона-20 сонаправлен с импульсом протона. 

В СЦИ импульсы α-частицы и кислорода связаны следующим образом: 

|  ⃗⃗⃗⃗⃗
   
|  |  ⃗⃗ ⃗⃗⃗

   
|      . Энергетический выход реакции распределяется 

между кинетическими энергиями α-частицы и кислорода-16: 
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(  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗

   
)
 

   
 
(  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

   
)
 

   
 
(    )

 

 
(
 

  
 

 

  
)  

(    )
 

  
, 

  
    

     
, 

где   – приведенная масса α-частицы и кислорода-16. Тогда импульс α-

частицы в СЦИ равен: 

  
   

      √   . 

Импульс α-частицы в ЛСО складывается из доли импульса центра масс и 

импульса в СЦИ: 

  ⃗⃗⃗⃗⃗
   

    ⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗
   

. (1) 

Скорость центра масс связана с импульсом неона следующим соотноше-

нием: 

 ⃗⃗  
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

   
. 

Перепишем формулу 1: 

  ⃗⃗⃗⃗⃗
   

   ⃗⃗⃗⃗⃗
   

 
  

   
   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗, (2) 

Возведем в квадрат, учтем, что в детектор попадают α-частицы, импульс 

которых направлен под углом 120  относительно импульса протонов, то есть 

угол между   ⃗⃗⃗⃗⃗
   

 и    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ составляет 120 : 

(  
   )  (  

   )  
  
 

   
    

 

  
  

   
  

              (  
   )  

  
 

   
    

  
  

   
  

      . 

Перепишем как квадратное уравнение относительно   
    и решим: 

(  
   )  

  

   
  

       (
  
 

   
    

  (  
   ) )   , 
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    √(
  
   

   )
 

  (
  
 

   
    

  (  
   ) )

 
. 

Отрицательное решение не имеет физического смысла, поэтому импульс 

α-частицы в ЛСО: 

  
     

  

    
    √(  

   )  
   

 

    
    

 . 

Импульс неона-20 равен        √     , тогда импульс α-частицы 

через известные величины и энергия в ЛСО равны: 

  
     

  

    
√      √    

   
 

    
       , 

  
    

(  
   )

 

   
. 

Энергии α-частиц в зависимости от энергии протонов без учета и с учетом 

потерь в веществе мишени приведены в Табл. 11 и Табл. 12. 

Табл. 11 Энергии α-частиц в ЛСО без учета потерь энергии протоном в веществе мишени, 

все энергии указаны в МэВ 

     
      

      
      

      
      

      
      

    

0,8 6,796 2,063 2,000 1,391 1,238 - - - 

1,8 7,409 2,716 2,654 2,050 1,898 0,578 0,073 - 

1,9 7,494 2,803 2,741 2,137 1,985 0,664 0,152 - 

2,0 7,527 2,839 2,777 2,174 2,022 0,701 0,188 0,022 

2,1 7,612 2,927 2,865 2,262 2,110 0,789 0,272 0,095 

2,2 7,602 2,920 2,858 2,256 2,104 0,785 0,269 0,094 

Табл. 12 Энергии α-частиц в ЛСО с учетом потерь энергии протоном в веществе мишени, 

все энергии указаны в МэВ 

     
      

      
      

      
      

      
      

    

0,743 6,805 2,068 2,005 1,396 1,242 - - - 

1,759 7,414 2,719 2,657 2,053 1,901 0,579 0,074 - 

1,860 7,498 2,806 2,743 2,140 1,988 0,665 0,153 - 

1,962 7,531 2,842 2,779 2,176 2,024 0,703 0,189 0,022 
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2,063 7,616 2,929 2,867 2,264 2,112 0,790 0,273 0,096 

2,164 7,606 2,923 2,860 2,258 2,106 0,786 0,270 0,094 

 

α-частицы теряют энергию в веществе мишени. Рассчитаем потери    в 

программе SRIM-2013 для энергий α-частиц   =10-7610 кэВ (Рис. 1). Ис-

пользуем линейную интерполяцию между двумя ближайшими точками, что-

бы рассчитать потери энергии α-частицей с конкретными энергиями, соот-

ветствующими энергиям α-частиц в Табл. 12. Удельные потери энергии α-

частицами приведены в Табл. 13. 

 

Рис. 1 Суммарные потери энергии α-частицами в веществе мишени за счет электронного и 

ядерного торможения, рассчитанные в SRIM-2013 

Табл. 13 Удельные потери энергии α-частицами в веществе мишени, потери указаны в 

кэВ/мкм 

  , кэВ                                 

743 173 355 359 405 416 - - - 

1759 163 312 315 356 367 427 214 - 

1860 161 306 310 350 361 433 289 - 

1962 161 304 308 347 358 435 314 127 

2063 160 299 303 341 352 436 358 239 

2164 160 300 303 341 352 436 356 237 
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При толщине мишени 1 мкм, максимальное расстояние, пройденное α-

частицей в мишени, составляет 2 мкм (Рис. 2). Таким образом, учтя все поте-

ри энергии протонами и α-частицами в веществе мишени, можем установить 

верхние и нижние границы возможных энергий α-частиц в эксперименталь-

ном спектре. 

 

Рис. 2 Определение максимального расстояния, пройденного α-частицей в мишени 

Табл. 14 Энергии α-частиц в ЛСО с учетом потерь энергии протонами и α-частицами в 

веществе мишени, все энергии указаны в кэВ 

     
      

      
      

      
      

      
      

    

743-800 
6459-

6805 

1358-

2068 

1286-

2005 

585-

1396 

410-

1242 

- - - 

1759-

1800 

7089-

7414 

2096-

2719 

2026-

2657 

1341-

2053 

1167-

1901 

0-579 0-74 - 

1860-

1900 

7175-

7498 

2193-

2806 

2123-

2743 

1441-

2140 

1267-

1988 

0-665 0-153 - 

1962-

2000 

7209-

7531 

2233-

2842 

2163-

2779 

1482-

2176 

1308-

2024 

0-703 0-189 0-22 

2063-

2100 

7297-

7616 

2330-

2929 

2261-

2867 

1582-

2264 

1409-

2112 

0-790 0-273 0-96 

2164-

2200 

7287-

7606 

2324-

2923 

2253-

2860 

1575-

2258 

1402-

2106 

0-786 0-270 0-94 
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Как видно из Табл. 14 энергия α0-частицы варьируется в пределах 

6,4-7,7 МэВ, поэтому она явно отделяется от остальных α-частиц, энергии 

которых накладываются в пределах 1-2 МэВ, что упрощает измерение сече-

ния α0-канала и усложняет анализ реакций с α1-7. 

  



20 

 

 

 

3. Экспериментальная установка 

3.1. Ускоритель-тандем VITA  

Эксперименты по облучению мишени были проведены на ускорителе-

тандеме с вакуумной изоляцией VITA (Vacuum-Insulated Tandem Accelerator) 

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 % [10, 11]. Схема установки 

приведена на Рис. 3. 

 

Рис. 3 Схема экспериментальной установки: 1 – ускоритель-тандем с вакуумной изоляци-

ей, 2 – поворотный магнит, 3 – коллиматор 1 см, 4 – диэлектрический хомут, 5 – мишень, 

6 – α-спектрометр, 7 – диэлектрический хомут, 8 – HpGe γ-спектрометр 

Пеннинговский поверхностно-плазменный источник отрицательных 

ионов, 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 

вводится в ускоритель 1. Далее пучок ускоряется до энергии   положитель-

ным потенциалом, приложенным к центральному электроду. Отрицательные 

ионы попадают в газовую аргоновую мишень, установленную на централь-
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ном 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. Далее 

можно либо повернуть пучок на 90  с помощью поворотного магнита 2, либо 

провести пучок по прямой. Для уменьшения тока пучка и для того, чтобы 

протоны попадали в мишень под углом 90  к поверхности мишени, пучок об-

резается коллиматором 3. Размер пучка на мишени составляет примерно 

1 см. 

Для измерения тока используется цилиндр Фарадея - мишенный узел, 

электрически развязанный от установки диэлектрическим хомутом 4. Ми-

шенный узел, где установлена мишень 5, подсоединяют к АЦП через рези-

стор номиналом 100 кОм для измерения тока в диапазоне от 1 нА до 10 мА. 

На патрубке мишенного узла установлен спектрометр α-частиц 6 под уг-

лом 120  к направлению движения пучка. Спектрометр электрически развя-

зан от установки диэлектрическим хомутом 7. 

Тракт транспортировки пучка был продлен и мишенный узел был установ-

лен в Бункере №2, чтобы снизить загрузку γ-спектрометра 8 от ускорителя. 

Ускоритель оснащен турбомолекулярными и форвакуумными насосами 

для создания вакуума. В мишенном узле поддерживается вакуум 10
-3

 Па, что 

обеспечивает корректное проведение эксперимента. 

3.2. α-спектрометр 

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

вый полупроводниковый детектор ПДПА-1К (Рис. 4), изготовленный в Ин-

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

ны в Табл. 15. 

Перед детектором установлен коллиматор апертурой 1 см для исключения 

попадания в детектор α-частиц под большими углами. 
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Рис. 4 Фото α-детекторов 

Табл. 15 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 

 

3.3. γ-спектрометр 

В качестве спектрометра γ-частиц в данной работе используется полупро-

водниковый детектор из особо чистого германия СЕГ-1КП-ИФТП (Рис. 5), 

изготовленный в Институте физико-технических проблем, Дубна. Параметры 

детектора приведены в Табл. 16. 
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Рис. 5 γ-спектрометр 

Табл. 16 Параметры детектора 

Диапазон регистрируемых энергий γ-

излучения 

0,05-10 МэВ 

Энергетическое разрешение спектрометра 

по γ-излучению с энергией: 

122 кэВ (
57

Co) 

1332 кэВ (
60

Co) 

 

 

не более 1,4 кэВ 

не более 3,5 кэВ 

Пределы допускаемой основной относи-

тельной регистрации в пике полного по-

глощения для точечной геометрии 

±10 % 

 

3.4. Фторсодержащая мишень 

Тонкая фторсодержащая мишень - это 1 мкм фторида магния MgF2, напы-

ленный на подложку из кремния толщиной 1 мм методом электронно-

лучевого распыления (Auto 500 Electron Beam Deposition System, Edwards) в 

ИЯФ СО РАН А. Г. Лемзяковым. Толщина фторида магния на подложке со-

ставляет 1 мкм. С учетом того, что параметры напыления были такими же 

как в случае сульфида цинка ZnS, для которого толщина определена точно 

[12, 13], толщина фторида магния составляет 1±10 % мкм. Равномерность 
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напыления составляет также 10% - это ранее измеряли на эллипсометре для 

других материалов. 

Определим концентрацию фтора-19  (    ) в тонкой мишени из фторида 

магния. 

Натуральный фтор состоит только из стабильного изотопа фтора-19. 

 (    )         г/моль – молярная масса фтора-19,  (  )         г/моль 

– молярная масса магния, тогда молярная масса фторида магния составляет: 

 (    )                                             . 

Плотность покрытия   3,18 г/см
3
.     6,022∙10

23
 моль

-1
 – число Авогад-

ро, тогда концентрация фторида магния: 

 (    )  
   

 (    )
           см

-3
. 

Концентрация фтора-19 в мишени равна: 

 (    )     (    )         
   см

-3
. 

3.5. Геометрия эксперимента и параметры измерений 

На Рис. 6 представлено фото мишени, которую устанавливают в мишен-

ный узел на охлаждаемую медную подложку перпендикулярно направлению 

протонного пучка (5, Рис. 3) для облучения протонным пучком. Облучали 

два типа мишеней: фторсодержащая – фторид магния на кремниевой под-

ложке, и кремниевая без напыления. Фторсодержащую мишень облучали 

протонным пучком 0,8-2,2 МэВ и измеряли спектры α-спектрометром под 

углом 120±0,5° к направлению протонного пучка и γ-спектрометром под уг-

лом 77±0,5° к направлению протонного пучка. Кремниевую мишень облуча-

ли и измеряли α-спектр в той же геометрии, что и исследуемую мишень с 

фторидом магния, для того, чтобы учесть вклад кремниевой подложки в 

спектр, измеренный для исследуемой мишени. 
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(а) 

 

(б) 

 

(в) 

Рис. 6 Мишень, установленная на охлаждаемой медной подложке: а – фторсодержащая 

мишень до облучения протонным пучком, б – фторсодержащая мишень после облучения 

протонным пучком, в – кремниевая мишень без напыления 

α-детектор установлен под углом 120±0,5  к направлению движения пучка 

протонов. Расстояние от центра мишени до α-детектора R = 296 мм. Телес-

ный угол      определяется как отношение чувствительной площади α-

детектора      мм
2
 к квадрату расстояния от мишени до α-детектора 

       
     ⁄      . α-детектор был установлен на мишенном узле, в 

котором остаточный газ откачан до давления 10
-3

 Па, то есть между мишенью 

и детектором ничего не ослабляло α-частицы. Поэтому единственная по-

грешность, которую вносит α-детектор в измерения, - это погрешность, обу-

словленная коэффициентом эффективности регистрации  . 

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

мени работы детектора к общему времени 
         

    
, где      - это все время 

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. Детекторы вносят в измерения 
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погрешность, которая определяется коэффициентом эффективности реги-

страции   
    

    
 (Табл. 17). 

Табл. 17 Параметры облучения для α-детектора 

Энергия про-

тонного пучка, 

кэВ 

Живое время 

    , c 

Общее 

время 

    , c 
  

Тип мишени Флюенс, 

мкА·ч  

800 681,93 707,36 0,96 MgF2 0,1 

1800 641,42 663,86 0,97 MgF2 0,1 

1900 647,75 669,94 0,97 MgF2 0,1 

2000 662,92 685,63 0,97 MgF2 0,1 

2100 684,46 707,57 0,97 MgF2 0,1 

2200 716,95 740,83 0,97 MgF2 0,1 

800 724,04 765,51 0,95 Si 0,1 

1800 432,66 468,53 0,92 Si 0,1 

1900 464,10 500,35 0,93 Si 0,1 

2000 494,58 531,61 0,93 Si 0,1 

2100 779,06 817,29 0,95 Si 0,1 

2200 490,07 528,91 0,93 Si 0,1 

 

γ-детектор установлен под углом 77±0,5  к направлению движения пучка 

протонов. Расстояние от центра мишени до γ-детектора R = 1640 мм. Телес-

ный угол      определяется как отношение чувствительной площади γ-

детектора        мм
2
 к квадрату расстояния от мишени до γ-детектора 

       
   ⁄      . 

Параметры облучения для γ-детектора представлены в Табл. 18. 

Табл. 18 Параметры облучения для γ-детектора 

Энергия про-

тонного пучка, 

кэВ 

Живое время 

    , c 

Общее 

время 

    , c 
  

Тип мишени Флюенс, 

мкА·ч  

800 709,06 709,66 1,00 MgF2 0,1 

1800 658,54 663,70 0,99 MgF2 0,1 

1900 661,96 669,92 0,99 MgF2 0,1 
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2000 675,78 688,55 0,98 MgF2 0,1 

2100 697,26 710,44 0,98 MgF2 0,1 

2200 727,55 740,56 0,98 MgF2 0,1 
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4. Обработка данных 

4.1. Спектры, измеренные α-спектрометром 

На Рис. 7 и Рис. 8 приведены типичные спектры, регистрируемые α-

спектрометром при облучении протонами фторсодержащей и кремниевой 

мишеней соответственно. 

Наибольший сигнал регистрируется для обратно отраженных от мише-

ни протонов 1, причем больше всего протонов отражается от кремниевой 

подложки, на которую напылен тонкий слой фторида магния. Двойные собы-

тия возникают, когда две частицы регистрируются α-спектрометром настоль-

ко близко по времени, что он не может их различить и регистрирует как одну 

частицу с энергией двух частиц. Именно обратно отраженные от кремниевой 

подложки протоны обуславливают двойные события в области 2 на Рис. 7 и 

Рис. 8. 

На спектре фторсодержащей мишени помимо сигнала, вызванного про-

тонами, регистрируются α-частицы: α0, испускаемая в случае, когда 
20

Ne рас-

падается на 
16

O в основном состоянии и α0 (3 на Рис. 7), и α1-7, испускаемые, 

когда 
16

O* находится в одном из возбужденных состояний (2 на Рис. 7). 
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Количество событий 

 
Энергия, кэВ 

Рис. 7 Сигнал, регистрируемый α-спектрометром при облучении протонами с энергией 

0,8-2,2 МэВ фторсодержащей мишени: 1 – обратно отраженные от мишени протоны, 2 – 

двойные события и α-частицы, 3 – α0-частицы 

Чтобы исключить сигнал от двойных событий в исследуемом спектре 

для фторсодержащей мишени, специально измерили спектр только от крем-

ниевой подложки. Однако сечение реакции 
nat

Si(p,p0)
nat

Si (Рис. 9) негладкое, и 

при некоторых значениях энергии протонов в реакции наблюдаются резонан-

сы, что объясняет форму графиков на Рис. 8: протоны по мере торможения в 

кремнии теряют энергию и отражаются в соответствии с сечением реакции 

nat
Si(p,p0)

nat
Si. 

Для того, чтобы корректно посчитать количество событий, обуслов-

ленных α1-7-частицами, необходимо правильно учесть вклад от двойных со-

бытий, которые формируют подложку для сигнала от α1-7-частиц. 
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Количество событий

 
Энергия, кэВ 

Рис. 8 Сигнал, регистрируемый α-спектрометром при облучении протонами с энергией 

0,8-2,2 МэВ кремниевой мишени: 1 – обратно отраженные от мишени протоны, 2 – двой-

ные события 

 

Рис. 9 Дифференциальное сечение реакции 
nat

Si(p,p0)
nat

Si под углом 120  [5] 

0

50

100

150

200

1,65 1,85 2,05 2,25
Энергия протонов, МэВ 

Дифференциальное сечение, мб/ср 
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Количество событий 

 

Энергия, кэВ 

Рис. 10 Сигнал, регистрируемый α-спектрометром при облучении протонами с энергией 

2,1 МэВ кремниевой мишени и фторсодержащей мишени: 1 – обратно отраженные от ми-

шени протоны, 2 – двойные события. На графике отдельно показаны сигналы, формируе-

мые протонами, отраженными от фтора, магния и кремния 

Рассмотрим поближе диапазон с двойными событиями и α1-7-

частицами. На Рис. 11 приведены спектры фторсодержащей мишени, крем-

ниевой мишени и их разница в диапазоне от 1920 кэВ до 3420 кэВ. Ступени 

на графике разницы обусловлены сигналами от α1-7-частиц. Правая граница 

по энергии определяет максимальную энергию частицы, левая граница опре-

деляется потерей энергии α-частицей при прохождении слоя фторида магния. 

Теоретический диапазон энергий α1-частицы лежит между 2330 кэВ и 

2929 кэВ, α2-частицы - между 2261 кэВ и 2867 кэВ (Табл. 14). На спектре 

наблюдаем максимальную энергию α-частицы 2950 кэВ. При прохождении 

слоя фторида магния эта частица потеряет примерно 600 кэВ (Табл. 13), то 
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есть левая граница находится примерно на 2350 кэВ. Сумма событий в диа-

пазоне 2350-2950 кэВ равна 28014. 

Повторим этот алгоритм действий для второй ступени на графике раз-

ницы на Рис. 10. Максимальная энергия равна 2205 кэВ, учтем потери α-

частицы в веществе мишени, соответственно левая граница суммирования 

1529 кэВ. Сумма событий в этом дипапзоне 188722. В этом диапазоне нахо-

дится сигнал α3-частицы (1582-2264 кэВ) и α4-частицы (1409-2112 кэВ) в 

Табл. 14. 

Количество событий 

 

Энергия, кэВ 

Рис. 11 Сигнал, регистрируемый α-спектрометром при облучении протонами с энергией 

2,1 МэВ кремниевой мишени и фторсодержащей мишени, и разница между ними 

Учитывая сложность сигнала обратно отраженных от кремния прото-

нов для некоторых значений энергий (Рис. 8), а, следовательно, и сложность 

формы сигнала для двойных событий, а также сложность в разделении сиг-
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налов α1-7-частиц, описанный выше алгоритм позволяет сделать только гру-

бую оценку для подсчета событий, связанных с α1-7-частицами. Поэтому в 

данной работе ограничимся только описанием алгоритма действий без при-

ведения конкретных численных значений. 

 

4.2. Дифференциальное сечение реакции 
19

F(p,α0)
16

O 

Дифференциальное сечение реакции в системе центра масс (
  

  
)
    

 рас-

считывается по следующей формуле [14]: 

(
  

  
)
    

   
 

       
 
  

 
, 

где постоянные параметры приведены в Табл. 19,   – коэффициент перехода 

в систему центра масс,   – выход α0-частиц в реакции, который считается 

суммированием событий в пике α0-частиц. Телесный угол      позволяет 

учесть геометрию эксперимента,   – эффективность детектора,    – количе-

ство фтора-19 в мишени. 

Табл. 19 Постоянные величины для расчета дифференциального сечения реакций 

Угол детектирования   120  

Телесный угол     , ср 2,3 10
-4

 

Концентрация 
19

F в мишени  , см
-3

 6,15∙10
22

 

Толщина бора  , см 10
-4

 

Заряд электрона  , Кл 1,6 10
-19

 

Флюенс  , Кл 3,6∙10
-4

 

 

Коэффициенты перехода в систему центра масс рассчитываются по фор-

муле [15]: 

  
|       |

(           )
 
 

, 
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  √
    

    

  

    
, 

     
  

     
, 

где   ,   ,    и    – масса протона, α-частицы, фтора-19 и кислорода-16 

соответственно,   – энергетические выходы реакции 
19

F(p,α0)
16

O, приведен-

ные в Табл. 9. 

Протон с энергией    теряет энергию     в веществе мишени, потери 

энергии, рассчитанные в программе SRIM-2013, приведены в Табл. 7. Учтем 

потери энергии протоном, чтобы корректно описать зависимость дифферен-

циального сечения от энергии протонов. 

Погрешность определения дифференциального сечения складывается из 

эффективности регистрации детектором (3 %) и погрешности определения 

толщины мишени (10 %). Средняя погрешность измерения составляет  10 %. 

Выход α0-частиц  , эффективность детектора  , коэффициенты перехода в 

систему центра масс  , действительная энергия протонов    
   

 
, погреш-

ность определения энергии 
   

 
, дифференциальное сечение реакции (

  

  
)
    

 

и погрешность определения дифференциального сечения  (
  

  
)
    

 приведе-

ны в Табл. 20. 

Табл. 20 Экспериментально измеренные и рассчитанные значения для реакции 
19

F(p,α0)
16

O 

Энергия 

пучка 

прото-

нов, МэВ 

      
   

   

 
, 

кэВ 

   

 
, кэВ 

(
  

  
)
    

, 

мб/ср 

 (
  

  
)
    

, мб/ср 

0,8 175 0,96 1,03 767 66 0,059 0,006 

1,8 4225 0,97 1,04 1780 41 1,44 0,14 

1,9 7594 0,97 1,04 1880 39 2,60 0,26 

2,0 4343 0,97 1,05 1981 38 1,49 0,15 

2,1 2931 0,97 1,05 2082 37 1,00 0,10 
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2,2 4923 0,97 1,05 2182 35 1,69 0,17 

 

На Рис. 12 приведен график дифференциального сечения реакций в зави-

симости от энергии протонов; на графике также приведены дифференциаль-

ные сечения под углами близкими к 120  из базы данных ядерных реакций 

IBANDL [7, 16, 17]. 

 

Рис. 12 Дифференциальное сечение реакции 
19

F(p,α0)
16

O под углом 120  [16, 17] 

 

4.3. Спектры, измеренные γ-спектрометром 

На Рис. 13 приведены типичные спектры, регистрируемые γ-

спектрометром при облучении фторсодержащей мишени протонами с энер-

гией 0,8-2,2 МэВ: 1 – неупругое рассеяние протона на ядре фтора с испуска-

нием γ1-0 с энергией 109,9 кэВ, 2 – неупругое рассеяние протона на ядре фто-

ра с испусканием γ2-0 с энергией 197,1 кэВ ( 

Табл. 26 в Приложении 1), 3 –511 кэВ аннигиляционная линия, 4 – 

1460,8 кэВ линия от природного изотопа 
40

K, 5 – 6128,63 кэВ γ2-0 в реакции
 

19
F(p,α2γ2-0)

16
O, 6 – 6915,5 кэВ γ3-0 в реакции 

19
F(p,α3γ3-0)

16
O, 7 – 7115,15 кэВ 

γ4-0 в реакции 
19

F(p,α4γ4-0)
16

O. 

0

1

2

3

4

5

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3
Энергия протонов, МэВ 

Дифференциальное сечение, мб/ср 

Ouichaoui, 139,37°, 1985

Lombardo, 129,7°, 2013

Lombardo, 119,4°, 2013

Ouichaoui, 113,18°, 1985

Результат, 120° 
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Количество событий 

 

Энергия, кэВ 

Рис. 13 Сигнал, регистрируемый γ-спектрометром при облучении протонами с энергией 

0,8-2,2 МэВ фторсодержащей мишени: 1 – 
19

F(p,p’γ2-0)
19

F, 2 – 
19

F(p,p’γ1-0)
19

F, 3 – 511 кэВ, 4 

– 
40

K, 5 – 
19

F(p,α2γ2-0)
16

O, 6 – 
19

F(p,α3γ3-0)
16

O, 7 – 
19

F(p,α4γ4-0)
16

O 

Рассмотрим подробнее спектр γ-излучения при облучении фторсодер-

жащей мишени протонами с энергией 2,1 МэВ (Рис. 14). Особенностью реги-

страции γ-излучения является наличие пика полного поглощения, возникаю-

щего в функции отклика детектора благодаря фотоэффекту, когда почти вся 

энергия γ-кванта передается заряженным частицам, возникающим в веществе 

детектора. За пиком полного поглощения следует комптоновское распреде-

ление, которое формирует подложку для пиков, обусловленных γ-квантами с 

меньшей энергией. Помимо пика полного поглощения при энергии γ-квантов 

больших 2mec
2
=1022 кэВ возможно образование электрон-позитронной пары, 

тогда в спектре наблюдаются пик одиночного вылета и пик двойного вылета. 

Разница между пиками полного поглощения и одиночного вылета составляет 

511 кэВ, между пиками одиночного и двойного вылета - 511 кэВ. 
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Количество событий 

 

Энергия, кэВ 

Рис. 14 Сигнал, регистрируемый γ-спектрометром при облучении протонами с энергией 

2,1 МэВ фторсодержащей мишени: 1 – пик полного поглощения 
19

F(p,α4γ4-0)
16

O, 2 – пик 

полного поглощения 
19

F(p,α3γ3-0)
16

O, 3 – пик одиночного вылета 
19

F(p,α4γ4-0)
16

O, 4 – пик 

одиночного вылета 
19

F(p,α3γ3-0)
16

O, 5 – пик полного поглощения 
19

F(p,α2γ2-0)
16

O, 6 – пик 

двойного вылета 
19

F(p,α4γ4-0)
16

O, 7 – пик двойного вылета 
19

F(p,α3γ3-0)
16

O, 8 – пик одиноч-

ного вылета 
19

F(p,α2γ2-0)
16

O, 9 – пик двойного вылета 
19

F(p,α2γ2-0)
16

O 

Пики полного поглощения для линий γ3-0 6915,5 и γ4-0 7115,15 кэВ ушире-

ны по Доплеру, в то время как для линии γ2-0 6128,63 кэВ уширение не 

наблюдается. Это связано со временем жизни возбужденных состояний 
16

O
*
. 

Если время жизни возбужденного состояния достаточно велико, ядро 
16

O
*
 

успевает многократно испытать столкновения и замедлится перед испуска-

нием γ-кванта, что соответствует узкому пику моноэнергетичного γ-кванта. В 

случае малого времени жизни ядро в возбужденном состоянии излучает γ-

квант на лету, и разброс скоростей дает уширение пика       
 

 
, где   – 

скорость кислорода-16,   – скорость света. 

Масса α-частицы относится к массе кислорода-16 как 1 к 4, поэтому энер-

гия ядра 
16

O
*
 в системе центра масс составляет 20 % от энергетического вы-

хода реакции из Табл. 9. Тогда энергия кислорода-16 и уширение пика при-

ведены в Табл. 21. 
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Табл. 21 Энергии ядра 
16

O
*
 в СЦИ, скорость кислорода в единицах скорости света c и 

уширение пиков в спектре 

Энергия 

протонов, 

МэВ 
  
   

, кэВ 
 

 
    , кэВ   

   
, кэВ 

 

 
    , кэВ 

0,8 376 0,007 49 337 0,007 48 

1,8 565 0,009 60 526 0,008 60 

1,9 590 0,009 62 550 0,009 61 

2,0 601 0,009 62 561 0,009 62 

2,1 626 0,009 63 586 0,009 63 

2,2 626 0,009 63 586 0,009 63 

 

По расчетам в программе SRIM-2013 пробег 
16

O
*
 с энергиями из Табл. 21 в 

мишени из фторида магния составляет  ~0,5-1 мкм, скорость составляет  ~2-

2,8∙10
6
 м/с, время торможения    

 

 
            . Время жизни уровня 

γ2-0 6128,63 кэВ равно 1,84·10
-11

 с (Табл. 4), что на 2 порядка больше времени 

торможения, то есть γ2-0 6128,63 кэВ испускается, когда ядро кислорода-16 

находится в покое. А времена жизни уровней γ3-0 6915,5 и γ4-0 7115,15 кэВ – 

4,7·10
-15

 с и 8,3·10
-15

 с, что на 2 порядка меньше времени торможения, эти γ-

кванты испускаются ядром на лету. 

Наличие комптоновской подложки существенно усложняет анализ 

спектров. Однако, если аппроксимировать экспериментальные данные поли-

номиальной функцией (Рис. 13) и вычесть ее из исходных данных (Рис. 14), 

становится возможным посчитать количество событий под каждым пиком. 

Так, в пике полного поглощения линии γ4-0 – 4438 событий, линии γ3-0 – 505 

событий, линии γ2-0 – 3760 событий. Отметим, что пик полного поглощения 

линии γ2-0 помимо комптоновской подложки наложен на пик двойного вылета 

для линии γ4-0. Количество событий для линии γ2-0 посчитано за вычетом сиг-

нала пика двойного вылета для линии γ4-0. 
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Количество событий 

 

Энергия, кэВ 

Рис. 13 Сигнал, регистрируемый γ-спектрометром при облучении фторсодержащей мише-

ни протонами с энергией 2,1 МэВ, с аппроксимирующей кривой для учета комптоновско-

го распределения 
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Количество событий 

 

Энергия, кэВ 

Рис. 14 Сигнал, регистрируемый γ-спектрометром при облучении фторсодежащей мишени 

протонами с энергией 2,1 МэВ, за вычетом комптоновского распределения 

 

4.4. Дифференциальные сечения реакций 
19

F(p,p’γ1-0)
19

F и 
19

F(p,p’γ2-0)
19

F 

Дифференциальное сечение реакции 
  

  
 рассчитывается по следующей 

формуле: 

  

  
 

 

      
 
  

 
, 

где постоянные параметры приведены в Табл. 19,   – выход γ-частиц в реак-

ции, который считается суммированием событий в спектре под пиком γ-

частиц. 

Табл. 22 Постоянные величины для расчета дифференциального сечения реакций 

Чувствительность детектора   
 

Концентрация 
19

F в мишени  , см
-3

 6,15∙10
22
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Толщина бора  , см 10
-4

 

Заряд электрона  , Кл 1,6 10
-19

 

Флюенс  , Кл 3,6∙10
-4

 

 

Протон с энергией    теряет энергию     в веществе мишени, потери 

энергии, рассчитанные в программе SRIM-2013 приведены в Табл. 7. 

Погрешность определения дифференциального сечения складывается из 

погрешности регистрации γ-квантов детектором (2 %), погрешности опреде-

ления толщины мишени (10 %) и систематической ошибки определения вы-

хода γ-квантов (Рис. 15). Средняя погрешность измерения составляет  10-

30 %. 

Выход α0-частиц  , эффективность детектора  , коэффициенты перехода в 

систему центра масс  , действительная энергия протонов    
   

 
, погреш-

ность определения энергии 
   

 
, дифференциальное сечение реакции (

  

  
)
    

 

и погрешность измерения приведены в Табл. 20. 
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Рис. 15 Пояснение к определению систематической ошибки пик γ2-0 при энергии протонов 

2,1 МэВ, скриншот программы RadugaMCA 

Табл. 23 Экспериментально измеренные и рассчитанные значения для реакций 
19

F(p,p’γ1-0)
19

F и 
19

F(p,p’γ2-0)
19

F 

Энергия 

пучка 

протонов, 

МэВ 

   
   

 
, 

кэВ 

   

 
, 

кэВ 
  

19
F(p,p’γ1-0)

19
F 

19
F(p,p’γ2-0)

19
F 

  

  

  
, 

мб/ср 

 (
  

  
), 

мб/ср 
  

  

  
, 

мб/ср 

 (
  

  
), 

мб/ср 

1,8 1780 41 0,99 979 1371,2 307,8 3823 2479,3 281,6 

1,9 1880 39 0,99 2166 3046,4 457,0 10634 6925,0 719,7 

2,0 1981 38 0,98 14068 19920,6 2070,2 38939 25529,8 2616,0 

2,1 2082 37 0,98 2670 3780,8 567,1 19816 12992,2 1331,3 

2,2 2182 35 0,98 3307 4678,1 636,3 7373 4829,2 529,0 
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5. Заключение 

В работе представлен теоретический анализ взаимодействия протонов с 

фтором-19 при энергии протонов 0,8-2,2 МэВ. Сделаны оценки высоты по-

тенциального барьера: взаимодействие протонов с фтором происходит бла-

годаря подбарьерному туннелированию. Рассмотрены законы сохранения 

полного момента, четности, изоспина: определены разрешенные уровни не-

она-20 и кислорода-16. Для корректной интерпретации экспериментальных 

результатов рассчитаны энергии α-частиц, испускаемых в реакции 
19

F(p,α)
16

O. 

Определена концентрация фтора-19 в исследуемой фторсодержащей ми-

шени. 

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

перименты по облучению фторсодержащей мишени протонами с энергией 

0,8-2,2 МэВ. Зарегистрированы спектры α-частиц под углом 120  и γ-частиц 

под углом 77  относительно направления движения пучка. Измерены диффе-

ренциальные сечения реакций 
19

F(p,α0)
16

O,
 19

F(p,p’γ1-0)
19

F и 
19

F(p,p’γ2-0)
19

F. 
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Приложение 1. Параметры γ-квантов 

Табл. 24 Параметры γ-частиц при снятии возбуждения неона-20 

Начальная 

энергия 

уровня, кэВ 

J
P
 Ширина, 

Γ, кэВ 

Конечная 

энергия 

уровня, 

кэВ 

J
P
 Энергия 

фотона, 

кэВ 

Интенсивность, 

% 

13484 1+ 6,4 4966,51 2- 8515,6 5 

13484 1+ 6,4 1633,674 2+ 11846,5 95 

4966,51 2- 3,3 ps 1633,674 2+ 3332,54 99.4 

4966,51 2- 3,3 ps 0 0+ 4965,85 0,6 

1633,674 2+ 0,73 ps 0 0+ 1633,602 100 

Табл. 25 Параметры γ-квантов при снятии возбуждения кислорода-16 

Начальная 

энергия 

уровня, кэВ 

J
P
 Ширина, 

Γ, кэВ 

Конечная 

энергия 

уровня, 

кэВ 

J
P
 Энергия 

фотона, 

кэВ 

Интенсивность, 

% 

9844,5 2+ 0,62 0 0+ 9841,2 100 

9844,5 2+ 0,62 6049,4 0+ 3794,6 30 

9844,5 2+ 0,62 6917,1 2+ 2927,1 34 

9585 1- 420 0 0+ 9582 100 

9585 1- 420   2688 12 

8871,9 2- 125 fs 0 0+ 8869,3 9,3 

8871,9 2- 125 fs 6049,4 0+ 2822,2 0,15 

8871,9 2- 125 fs 6129,89 3- 2741,5 100 

8871,9 2- 125 fs 6917,1 2+ 1954,7 4,6 

8871,9 2- 125 fs 7116,85 1- 1754,9 14,7 

7116,85 1- 8,3 fs 0 0+ 7115,15 100 

7116,85 1- 8,3 fs 6049,4 0+ 1067,5 0,0006 

7116,85 1- 8,3 fs 6129,89 3- 986,93 0,07 

6917,1 2+ 4,7 fs 0 0+ 6915,5 100 

6917,1 2+ 4,7 fs 6049,4 0+ 867,7 0,027 

6917,1 2+ 4,7 fs 6129,89 3- 787,2 0,008 

6129,89 3- 18,4 ps 0 0+ 6128,63 100 

6049,4 0+ 67 ps 0 0+ 6048,3  
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Табл. 26 Параметры γ-квантов при снятии возбуждения фтора-19 

Начальная 

энергия 

уровня, кэВ 

J
P
 Ширина, 

Γ, кэВ 

Конечная 

энергия 

уровня, 

кэВ 

J
P
 Энергия 

фотона, 

кэВ 

Интенсивность, 

% 

1554,038 3/2+ 3,5 фс 197,143 5/2+ 1356,9 92,6 

1554,038 3/2+ 3,5 фс 109,894 1/2- 1444,2 4,85 

1554,038 3/2+ 3,5 фс 0 1/2+ 1554,0 2,55 

1458,7 3/2- 62 фс 197,143 5/2+ 1261,6 10,7 

1458,7 3/2- 62 фс 109,894 1/2- 1348,8 68,8 

1458,7 3/2- 62 фс 0 1/2+ 1458,7 20,5 

1345,67 5/2- 2,86 пс 197,143 5/2+ 1148,5 3,2 

1345,67 5/2- 2,86 пс 109,894 1/2- 1235,8 96,8 

197,143 5/2+ 89,3 нс 0 1/2+ 197,1 100 

109,894 1/2- 0,591 нс 0 1/2+ 109,9 100 

 

 

 


