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Исследование реакции (p,xd) на ядре 120Sn
при энергии протонов 30 МэВ

Впервые измерены дважды дифференциальные и интегральные сечения реакции (р,хd) на 
ядре 120Sn при энергии налетающих протонов 30 МэВ. Олово является конструкционным 
материалом проектируемых ядерно-энергетических установок, в частности, перспективных 
гибридных электроядерных установках ADS (Accelerator Driven System), состоящих из 
высокоэнергетического ускорителя протонов и глубоко подкритического атомного реактора. 
Основная идея заключается в использовании ускорителей заряженных частиц высоких энергий 
для производства нейтронов в мишенях из тяжелых элементов. Для регистрации и 
идентификации продуктов реакций был использован dE-Е метод, где происходит регистрация 
двух параметров детектируемой частицы: удельной ионизации и полной энергии. Полная ошибка 
измеренных дважды дифференциальных сечений не превышала 20%. После интегрирования 
дважды дифференциальных сечений по углу был определен интегральный энергетический 
спектр. Теоретический анализ выполнен в рамках расчетного кода TALYS, в основу которого 
заложены современные теоретические модели распада ядер. Определены механизмы ядерных 
реакций, отвечающие за формирование энергетического спектра вылетающих дейтронов. 
Полученные экспериментальные результаты восполняют отсутствующие величины сечений 
исследованных реакций и могут быть использованы при разработке новых подходов теории 
ядерных реакций, а также при конструировании гибридных ядерно-энергетических установок. 

Ключевые слова: циклотрон, ядерные реакции, инклюзивные сечения реакций, 
предравновесный распад, составное ядро, экситонная модель. 
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Investigation of (p,xd) reaction on 120Sn nucleus  
at proton energy OF 30 MeV 

 
For the first time, the double-differential and integral cross-sections of the reaction (p,xd) on the 

120Sn nucleus were measured at the energy of the bombarding protons of 30 MeV. Tin is the structural 
material of the nuclear power plants being designed, in particular, the promising ADS (Accelerator 
Driven System) hybrid electro-nuclear installations consisting of a high-energy proton accelerator and a 
deeply subcritical nuclear reactor. The main idea is to use high-energy charged particle accelerators to 
produce neutrons in heavy element targets. For registration and identification of reaction products, the 
dE-E method was used, where two parameters of the detected particle are registered: specific ionization 
and total energy. The total error of the measured double-differential cross sections did not exceed 20%. 
After integrating the double-differential cross sections by angle, the integral energy spectrum was 
determined. The theoretical analysis is carried out within the framework of the TALYS calculation code, 
which is based on modern theoretical models of nuclear decay. The mechanisms of nuclear reactions 
responsible for the formation of the energy spectrum of outgoing deuterons are determined. The obtained 
experimental results fill in the missing values of the cross-sections of the studied reactions and can be 
used in the development of new approaches to the theory of nuclear reactions, as well as in the design 
of hybrid nuclear power plants. 

Key words: cyclotron, nuclear reactions, inclusive cross-sections of reactions, pre-equilibrium 
decay, compound nucleus, exciton model. 
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30 МэВ протон энергиясы кезінде 120Sn ядросындағы  
реакцияны (p,xd) зерттеу 

 
Энергиясы 30 МэВ тең протондардың 120Sn ядросымен (р,хd) реакцияларының екі ретті 

дифференциалды және интегралдық қималары алынды. Қалайы жобаланған ядролық-энер-
гетикалық қондырғылардың құрылымдық материалы болып табылады, атап айтқанда, жоғары 
энергиялы протон үдеткіші мен терең субкритикалық атом реакторынан тұратын перспективалы 
гибридті ADS (Accelerator Driven System) электр ядролық қондырғыларында. Негізгі идея – ауыр 
элементтердің нысандарындағы нейтрондарды шығару үшін жоғары энергиялы зарядталған 
бөлшектердің үдеткіштерін қолдану. Реакция өнімдерін тіркеу және анықтау үшін dE-E әдісі 
қолданылды, онда анықталатын бөлшектің екі параметрі жазылады: меншікті иондау және толық 
энергия. Өлшенген екі ретті дифференциалды толық қате қималар 20%-дан аспады. Екі ретті 
дифференциалды интеграциядан кейін бұрыш бойынша қималардың интегралды энергетикалық 
спектрі анықталды. Теориялық талдау TALYS есептеу коды аясында жасалды, оның негізінде 
ядролардың ыдырауының заманауи теориялық модельдері жатыр. Ұшатын дейтрондардың энер-
гетикалық спектрін қалыптастыруға жауап беретін ядролық реакциялар механизмдері анық-
талды. Алынған эксперименттік нәтижелер зерттелген реакциялар қималарының жетіспейтін 
шамаларын толтырады және оларды ядролық реакциялар теориясының жаңа тәсілдерін 
жасауда, сондай-ақ гибридті ядролық-энергетикалық қондырғыларды құруда қолдануға болады. 

Түйін сөздер: циклотрон, ядролық реакциялар, реакцияның инклюзивтік қималары, 
тепетеңдік алды шашырау, құрама ядро, экситондық модель. 

Введение

Использование атомной энергии является 
важным компонентом устойчивого развития 
современного человечества. Гамма-излучение, 
потоки нейтронов и заряженных частиц широко 
используются при решении задач автоматичес-
кого управления производственными процесса-
ми, модификации материалов, уменьшения ко-
личества вредных промышленных выбросов, не-
разрушающего контроля ответственных изде-
лий, поиска полезных ископаемых, диагностики 
и лечения различных заболеваний и т.д. Особое 
место в ряду применений атомной энергии 
занимает ядерная энергетика. В настоящее время 
в мире остро стоит проблема производства энер-
гии в необходимых масштабах. При этом сле-
дует учесть накопление в атмосфере в большом 
количестве углекислого газа в результате 
выработки энергии из органических материалов, 
приводящее к изменению климата на планете.

В шестидесятых годах появилась идея ис-
пользования так называемых гибридных систем
(АDS), в которых процесс деления ядер в под-
критических реакторах поддерживается за счет 
дополнительных нейтронов и легких заряжен-
ных частиц, получаемых при скалывании и деле-
нии ядер в реакциях с протонами, ускоренными 

до энергий 0,8-1 ГэВ [1-3]. В таких системах вы-
сокоэнергичные протоны при взаимодействии с
мишенной сборкой порождают нейтронный по-
ток, при этом на 1 протон производится 30-40 
вторичных частиц, что вполне достаточно для 
надежного управления режимом работы реак-
тора. Для корректного моделирования потока 
нейтронов требуются данные по энергетическим 
и угловым распределениям вторичных легких 
заряженных частиц, образующихся первичным 
протонным пучком (обзоры [4-8]).

Исследованию непрерывных энергетических 
спектров легких заряженных частиц из реакций 
с протонами за последнее время посвящен целый 
ряд экспериментальных [9-14] и теоретических
[15-17] работ. Стоит отметить, что особый инте-
рес вызывают процессы, в которых во входном 
и/или выходном каналах находятся сложные час-
тицы (дейтроны, тритоны, 3He и α-частицы). Опи-
сание таких взаимодействий вызывает допол-
нительные трудности в сравнении с нуклонами, 
так как в него необходимо включать дополни-
тельные механизмы реакций, такие как прямая 
передача и выбивание нуклонов, неупругие про-
цессы, включающие кластерные степени сво-
боды, а также развал налетающей частицы [7, 8].

В качестве объекта исследования было выб-
рано олово, как широко используемый конструк-
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ционный материал при проектировании различ-
ных перспективных ядерных установок [5].
Природное олово состоит из 10 стабильных 
изотопов, из них наибольшее содержание дают 
120Sn (32,58%), 118Sn (24,22%), 116Sn (14,54%),
119Sn (8,59%) и 117Sn (7,68%). Исследование обо-
гащенных изотопов позволяет получить более 
надежную информацию о параметрах исполь-
зуемых теоретических моделей. В нашем 
исследовании был выбран изотоп 120Sn.

Полученные данные необходимы для разра-
ботки концепции механизма предравновесного 
распада в ядерных реакциях, отражающего дина-
мику образования и эволюции возбужденной 
системы к равновесному состоянию. Характер-
ными особенностями реакции на этой стадии 
является образование большого количества 
высокоэнергетичных частиц, обладающих зна-
чительной ассиметрией вперед в угловых 
распределениях.

Методика эксперимента

Инклюзивные сечения реакции 120Sn(p,xd)
были получены на изохронном циклотроне У-
150М находящемся в Институте ядерной физики 
(Алматы, Казахстан). После перевода в 1972 
году в изохронный режим ускорения, данный 
ускоритель позволил получать выведенные 
пучки протонов с энергией до 30 МэВ [18].

Измерение сечений ядерных реакций прово-
дились с использованием реакционной камеры,
оснащенной поворотным спектрометром заря-
женных частиц и системами привода мишеней
[19]. Спектрометр устанавливался в диапазоне 
углов 300-1200, с шагом по углу 150. Для опре-
деления числа частиц, прошедших через мишень
использовался цилиндр Фарадея.

В качестве мишени была использована само-
поддерживающая фольга 120Sn толщиной 
3,8 мг/см2 и обогащением 97 %. Толщина и 
однородность мишени определялась с помощью 
измерения потери энергии альфа-частиц от 
стандартизированного источника из изотопа 
226Ra (альфа-частиц с энергиями 4.782, 5.305, 
5.490, 6.002 and 7.687 МэВ).

Идентификация и регистрация вылетающих 
вторичных дейтронов осуществлялась с исполь-
зованием ΔЕ – Е метода. На основе выполнен-
ных кинематических расчетов подобраны 
рабочие толщины используемых детекторов. 
Для регистрации дейтронов в качестве стопо-
вого использовали сцинтилляционный детектор 

CsI(Tl) толщиной 25 мм. В качестве пролетного 
детектора был установлен полупроводниковый 
кремниевый детектор толщиной 100 мкм. 
Выбранная конфигурация телескопа позволила 
регистрировать вылетающие дейтроны начиная 
с энергии 4,2 МэВ до кинематического предела.

Для калибровки E-детектора кинетическая 
энергия частицы, соответствующая номеру 
канала X, определялась по известным состоя-
ниям остаточных ядер (мишени 12С, СH2). Вычи-
тая из нее потерю энергии частицы в мишени и 
ΔЕ-детекторе, находилось значение энергии, 
поглощенной Е-детектором. Такая функция, 
связывающая номер канала в линейных спектрах 
с энергией поглощенной в E-детекторе, прини-
мается в качестве опорной калибровки. Зная ее, 
и восстановив по данной остаточной энергии 
потери в ΔЕ-детекторе, можно получить энер-
гию частицы перед попаданием в телескоп 
детекторов. Затем, прибавив к последней потери 
в мишени, находим энергию частицы, покинув-
шей ядро.

Рассчитанные дважды-дифференциальные 
сечения реакции представлены на Рис. 1. Систе-
матические ошибки измеренных сечений обус-
ловлены, главным образом, погрешностями в 
определении толщины мишени (5%), калиб-
ровки интегратора тока (1%) и телесного угла 
спектрометра (1,2 %). Энергия пучка ускорен-
ных частиц измерялась с точностью 1 %. Физи-
ческий нуль камеры рассеяния устанавливался с 
точностью не хуже 0,50, угол регистрации 
фиксировался с точностью 0,50.

После интегрирования по углу дважды-
дифференциальных сечений было получено 
интегральное сечение рассматриваемой реакции
(p,xd) при энергиях налетающих протонов 22
МэВ на ядре 120Sn (Рис. 2), рассчитано пар-
циальное сечение исследуемой реакции, которое
составило 24,96 мб.

Результаты и обсуждение

Теоретический анализ экспериментальных 
результатов был выполнен в рамках модифи-
цированной версии экситонной модели в по 
программе TALYS [20]. Современная трактовка 
предравновесного механизма берет свое начало 
из экситонных моделей (ЭМ), первая из которых 
была предложена Гриффином [21]. С момента 
своего создания данная модель была существен-
но дополнена. Несмотря на все неоднозначнос-
ти, экситонная модель остается одним из самых 
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мощных инструментов в описании инклюзив-
ных спектров.

В двухкомпонентной экситонной модели 
протонные и нейтронные степени свободы 
учитываются раздельно [22] и принимается, что 
ядро характеризуется числами pπ, hπ, pν и hν, где 
p и h обозначают частичные и дырочные, а π и ν

– протонные и нейтронные степени свободы,
соответственно. Разность между числом частиц
и дырок в процессе перехода в равновесное 
состояние сохраняется. 

Плотность частично-дырочных состояний 
берется в виде [23]:

( ) ( ) 1
0 0 ( ( , , ))

( , , ) ,
! ! ! ( 1)!

n n n

ESM

g g E A p p E
p p E

p h p h n

π ν

π ν π
π

π π ν ν

ω
−−

=
−

 (1) 

где A(p,pπ,E) – поправка, учитывающая принци-
па Паули, gπ0 и gν0. плотности одночастичных 
состояний для протонов и нейтронов соответ-
ственно.

На следующем этапе происходит вычисле-
ние вероятностей переходов, которые переводят 
ядро из одной частично-дырочной конфигура-
ции в другую. В силу предположения о малости 
остаточных двухчастичных взаимодействий для 
нахождения отнесенной к единице времени ве-
роятности внутриядерных переходов λ исполь-
зуется первый порядок теории возмущения [24]:

2(2 / ) ,Mλ π ω= 

               (2) 

где |М|2 – среднеквадратичный матричный эле-
мент, определяющий интенсивность внутри-

ядерных переходов, то есть переходов между 
состояниями с различным n, а ω – плотность ко-
нечных состояний, реально достижимых при
данном переходе. Предполагается, что матрич-
ные элементы имеют одинаковую формулу и 
отличаются только нормализующими коэффи-
циентами

ijK [25]:

3
2 3
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a
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(3)

где Aa – масса налетающей частицы.
На любом этапе релаксации системы воз-

можна эмиссия частиц типа b в канал с энергией 
ε. Скорость испускания частицы из этого состоя-
ния рассчитывается по формуле:
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+ − −
=



(4)

где Zb и Nb – число протонов и нейтронов 
вылетевшей частицы, sb – ее спин, а bµ ее масса. 
Величина ( )bσ ε  – сечение инверсного процесса 
образования составного ядра, U – энергия 
возбуждения, определяемая как bU E Bε= − − ,
где Bb – энергия связи испускаемой частицы.

Для полного описания эмиссии частиц в 
ядерных реакциях, в дополнение к вычислениям 
в рамках экситонной модели, были проведены 
расчеты в рамках других механизмов. При 
вычислении равновесного сечения учитывалась 
эмиссии Хаузера-Фешбаха. Определены вклады 

прямых процессов (передача – выбивание 
нуклонов, неупругое рассеяние).

На Рис. 2 приведено сравнение теоретичес-
ких и экспериментальных данных по интеграль-
ным сечениям реакций (p,хd) на ядре 120Sn.
Получено удовлетворительное согласие экспе-
риментальных и расчетных значений в области 
энергий, соответствующих предравновесному 
механизму. Из сравнения интегральных спек-
тров следует, что основной вклад интегрального 
сечения реакций  на исследуемом ядре обуслов-
лен предравновесным механизмом. Вклад меха-
низма состовного ядра в реакции незначителен.
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Рисунок 1 - Экспериментальные дважды-дифференциальные сечения реакций (p,xd)
на ядре 120Sn при энергии протонов 30 МэВ

Точки – эксперимент; линии – теоретический анализ: 1 – процесс прямых реакций,
2 – предравновесный процесс, 3 – механизм состовного ядра, 4 – полное сечение

Рисунок 2 - Интегральное сечения реакций (p,xd)
на ядре 120Sn при энергии протонов 30 МэВ
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Заключение

Впервые получены экспериментальные 
дважды-дифференциальные и интегральные 
спектры дейтронов в широком диапазоне энер-
гий (от 4 до 25 МэВ) и углов 30о÷120о (с шагом
15о) из реакции инициированных протонами с 
энергией 30 МэВ на ядре 120Sn. Определены 
экспериментальные интегральные и парциаль-
ные сечения исследованных реакций. Величина 
экспериментального парциального сечения 
реакции (p,xd) составила 24,96 мбн. Выполнены 
теоретические расчеты экспериментальных 
инклюзивных спектров на основе экситонной 
модели. 

Установлено, что сечение реакции (p,хd) на 
ядре 120Sn при энергии налетающих протонов 30 

преимущественно формируется механизмом 
предравновесного распада. В высокоэнергети-
ческой части спектра, в дополнение к предрав-
новесному, является значительным вклад пря-
мых процессов. Полученные новые эксперимен-
тальные ядерные данные восполняют базу 
ядерных данных по сечениям реакции и могут 
быть направлены на развитие теории ядерных 
реакций, а также для разработки перспективных 
ядерных технологий.
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