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Предравновесная эмиссия про-
тонов и α-частиц в реакциях на 

ядре 59Сo при Ер= 30 МэВ

Измерены дважды-дифференциальные сечения реакций (p, xp) и (p, 
xα) на ядре-мишени 59Co при энергии протонов Ер=30 МэВ, ускоренных на 
изохронном циклотроне У-150М Института ядерной физики РК. Измерения 
проводились в угловом диапазоне от 300 до 1350 с шагом 150. Объектом 
исследования выбран 59Со, являющейся кандидатом на конструкционный 
материал в ядерных установках. Из дважды-дифференциальных сечений 
определены экспериментальные интегральные и парциальные сечения иссле­
дованных реакций. Величина экспериментального парциального сечения 
реакции (p, xp) на ядре 59Co составила 1002,0 ± 1,5 мб, (p, xα) – 57,0 ± 0,5 мб. 
Анализ экспериментальных результатов выполнен в рамках экситонной модели 
распада ядер с использованием расчетного кода PRECO–2006, описывающего 
переход возбужденной системы в равновесное состояние. Рассчитаны 
вклады в формирование интегральных сечений составных, предравновесных 
и прямых механизмов. Полученные результаты представляют интерес, как 
для фундаментальной ядерной физики, так и для различных прикладных 
областей, в частности, ядерной трансмутации долгоживущих радиоактивных 
отходов.
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реакций, предравновесный распад, составное ядро, экситонная модель.
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Preequilibrium emission of 
protons and α-particles in 
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Double differential cross sections of the reactions (p, xp) and (p, xα) on target 
nucleus 59Co with a proton accelerated by the isochronous cyclotron U-150M (In­
stitute of Nuclear Physics of Republic of Kazakhstan) to the energy of Ep = 30 MeV 
were measured. These measurements were performed in the angular range from 30º 
to 135º with the steps of 15º. The selected object of study 59Co, is a candidate for 
a structural material in nuclear plants. The experimental integral and partial cross-
sections of the investigated reactions were defined from the double differential cross 
sections. The value of the experimental cross section of the partial reactions (p, xp) 
on 59Co nucleus was equal to 1002.0 ± 1.5 mb, (p, xα ) – 57.0 ± 0.5 Mb. The 
analysis of experimental results carried out within exciton model of nuclei decay us­
ing code PRECO-2006 that described the transition of the excited system to equilib­
rium. The contributions in the formation of the integral cross sections of compound, 
pre-equilibrium and direct mechanisms were estimated. The obtained results are 
of interest to both fundamental nuclear physics and different application areas, in 
particular, nuclear transmutation of long-lived radioactive wastes.
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Ер= 30 МэВ 59Сo ядросындағы 
реакцияларда протондар мен 

α -бөлшектердің тепе-теңдік 
алдындағы эмиссиясы

ҚР Ядролық физика институтының У-150М изохронды циклотронында 
үдетілген Ер=30 МэВ протондар энергиясында 59Co ядро-нысанасында (p, 
xp) және (p, xα) реакциялардың екі мәрте -дифференциалдық қималары 
өлшенген. Өлшеулер 150 қадамымен 300 бастап 1350 дейін бұрыштық 
ауқымында өткізілді. Зерттеу нысаны ретінде ядролық қондырғыларда 
конструкциялық материалға кандидат болып табылатын 59Со таңдалды. 
Екі мәрте-дифференциалдық қималардан зерттелген реакциялардың 
эксперименттік интегралдық және үлестік қималары анықталды. 59Co 
ядросындағы (p,xp) реакцияның эксперименттік үлестік қиманың шамасы 
1002,0 ± 1,5 мб, (p, xα) – 57,0 ± 0,5 мб. құрды.Эксперименттік нәтижелер 
талдауы қозған жүйенің тепе-теңдік күйге өтуін сипаттайтын PRECO–2006 
есептік кодты пайдалана отырып, ядролар ыдырауының экситондық моделінің 
шеңберінде орындалды. Құрама, тепе-теңдік алды және тура механизмдердің 
интегралдық қималарының қалыптасуында үлестері есептелген. Алынған 
нәтижелер іргелі ядролық физика және де, әртүрлі қолданбалы салалар үшін, 
негізінен ұзақ ғұмырлы радиоактивті қалдықтардың ядролық трансмутациясы 
мүделлі болып табылды.

Түйін сөздер: циклотрон, ядролық реакциялар, реакцияның инклюзивтік 
қималары, тепе-теңдік алды шашырау, құрама ядро, экситондық модель.
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ПРЕДРАВНОВЕСНАЯ 
ЭМИССИЯ ПРОТОНОВ 

И α-ЧАСТИЦ В РЕАКЦИ-
ЯХ НА ЯДРЕ 59СO ПРИ 

ЕР= 30 МЭВ

Введение

В последние годы, при обсуждении будущего глобальной 
энергетики важным пунктом является проблема эффективной 
утилизации отработавшего ядерного топлива. В качестве аль-
тернативного и перспективного способа решения этой про-
блемы ведущие мировые державы начали серьезно рассматри-
вать использование электроядерных систем (Accelerator Driven 
Systems – ADS в международной терминологии) [1-3]. Ключе-
вой в физическом сценарии работы гибридных ядерных устано-
вок является проблема константного обеспечения, практически 
отсутствующая информация о сечениях ядерных реакций, об-
разованных в реакциях с заряженными частицами и нейтрона-
ми в широком диапазоне энергий возбуждения и нуклонного 
состава.

Результаты, представленные в настоящей работе, являются 
продолжением исследований по определению дважды диффе-
ренциальных и интегральных сечений реакций, инициирован-
ных протонами с Ер=30 МэВ с образованием вторичных про-
тонов и альфа-частиц на ряде конструкционных элементов 
ядерно-энергетических систем [4-6]. Выбор энергии протонов 
в 30 МэВ обусловлен тем, что при этой энергии открыто много 
каналов реакций, а полное сечение реакций для исследуемого 
ядра достигает своего максимума. Объектом исследования вы-
бран 59Со, являющейся кандидатом на конструкционный мате-
риал в ядерных установках [7].

Экспериментальная часть

Экспериментальные данные по дважды-дифференциаль-
ным сечениям реакций (p, xp) и (p, xα) на ядре 59Сo при энергии 
падающих протонов 30  МэВ получены на выведенном пучке 
изохронного циклотрона Института ядерной физики [8]. Изме-
рения выполнены в угловом диапазоне 30 – 1350 с шагом 150. 

В качестве ядра-мишени использовалась самоподдержива-
ющиеся фольга изотопа 59Co�������������������������������. Толщина определялась по изме-
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нению потери энергии α-частиц от радиоактив-
ного источника 226Ra (в спектре которого есть 
пять α-линий с энергиями 4.782, 5.305, 5.490, 
6.002 и 7.687 МэВ) при прохождении через ми-
шень и составила 4 мг/см2.

Электронная установка измерительного ком-
плекса состояла из трех трактов:

1) мониторный, состоящий из сцинтилляци-
онного счетчика, расположенного в плоскости 
реакции под углом 300 относительно падающего 
пучка;

2) цилиндр Фарадея – интегратор тока для 
измерений полного числа частиц, прошедших 
через мишень;

3) тракт поворотного детектора – телескопа, 
состоящего из пролетного счетчика ΔЕ и счетчи-
ка полного поглощения Е. Сигналы, вызванные 
прошедшей через оба детектора частицей, про-
ходят спектрометрическую линейку и их даль-
нейшая обработка осуществляется системой 
двухмерного программируемого анализа [9].

Для измерения сечений ядерных реакций (p, 
xp) использовался телескоп, состоящий из про-
летного ΔE кремниевого детектора с толщиной 
100 мкм и E детектора полного поглощения на 
основе сцинтиллятора (монокристалл цезия 
йодистого, активированных таллием) CsI(Tl) 
толщиной 2,5 см. Телесный угол телескопа со-
ставил Ω=2.62х10-5 стерадиан. Для измерения 
реакций (p,xα ), телескоп состоял из пролетного 
ΔE кремниевого детектора толщиной 25 мкм, и 
E кремниевого детектора полного поглощения 
толщиной 1 мм. Телесный угол телескопа со-
ставил Ω = 5.34х10-5 стерадиан. Энергетическая 

калибровка спектрометра проводилась по на-
блюдаемым уровням конечных ядер в исследу-
емых реакциях, а также из данных по рассеянию 
и реакциям на углеродной и полиэтиленовой ми-
шенях. 

Систематические ошибки измеренных сече-
ний обусловлены, главным образом, погрешно-
стями в определении толщины мишени (<5 %), 
калибровки интегратора тока (1 %) и телесного 
угла спектрометра (1,3 %). Энергия пучка уско-
ренных частиц измерялась с точностью 1,2  %. 
Величина отношения числа отсчетов монитора к 
интегратору сохранялась постоянной в пределах 
1 %. «Физический нуль» устанавливался с точ-
ностью не хуже 0,50, угол регистрации фиксиро-
вался с точностью 0,50. Полная систематическая 
ошибка не превышала 10 %.

Статистическая ошибка, величина которой 
зависела от типа и энергии регистрируемых 
частиц, составляла для протонов 1 – 4 %, а для 
α-частиц – 1 – 8 %.

Полученные дважды-дифференциальные се-
чения реакции (p, xp) и (p, xα) на ядре 59Co, пред-
ставлены на рисунках 1 – 2.

Экспериментальные данные по дважды-
дифференциальным сечениям реакции (p, xp) 
и (p, xα) на ядре 59Co при энергии протонов 30 
МэВ проинтегрированы в измеренном угловом 
диапазоне. Полученные интегральные сече-
ния, усредненные в диапазоне энергий 0,5 МэВ, 
представлены на рисунках 3 – 4. Величина экс-
периментального парциального сечения реакции 
(p,xp) на ядре 59Co составила 1002,0 ± 1,5 мб, (p, 
xα) – 57,0 ± 0,5 мб.
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Рисунок 1 – Угловые распределения экспериментальных дважды-
дифференциальных сечений реакции 59Co(p, xp) при Ep = 30 МэВ
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Анализ данных

Анализ экспериментальных результатов ре-
акции 59Сo (p, xp) и (p, xα) выполнен в рамках 
экситонной модели распада ядер [10], которая 
по своей сути является статистическим под-
ходом, описывающим переход возбужденного 
ядра в равновесное состояние. В двухкомпо-
нентной экситонной модели протонные и ней-
тронные степени свободы учитываются раздель-
но [11] и принимается, что ядро характеризуется 
параметрами pπ, hπ, pν и hν, где p и h обозначают 
частичные и дырочные, а π и ν – протонные и 
нейтронные степени свободы, соответственно. 
Компаунд ядро формируется с частично-дыроч-
ной конфигурацией, которая учитывает только 
налетающие нуклоны как частичные степени 
свободы и не учитывает дырочные. Такая кон-
фигурация обозначается как (pπ, hπ, pν, hν) = (Za, 
0, Na, 0), где a относится к бомбардирующей ча-
стице. Разность между числом частиц и дырок 
в процессе перехода в равновесное состояние 
сохраняется. Расчеты плотности одночастичных 
состояний рассчитываются раздельно для прото-
нов gπ0 и нейтронов gν0:

 0 ,
g

Zg
Kπ =                           (1)

0 ,
g

Ng
Kν =                            (2)

где Kg – нормировочный коэффициент. Плот-
ность частично-дырочных состояний [12]:

( ) ( ) 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 =

−
 (3)

где A(p,pπ,E) – поправка, учитывающая выпол-
нение принципа запрета Паули. Эти плотности 
используются для вычисления вероятностей 
переходов, которые переводят ядро из одной ча-
стично-дырочной конфигурации в другую.

В силу предположения о малости остаточных 
двухчастичных взаимодействий для нахождения 
отнесенной к единице времени вероятности вну-
триядерных переходов λ используется первый 
порядок теории возмущения [13]:

 2(2 / ) ,Mλ = π ω                   (4)

где |М|2 – среднеквадратичный матричный эле-
мент, определяющий интенсивность внутриядер-
ных переходов, то есть переходов между состоя-
ниями с различным n, а ω – плотность конечных 
состояний, реально достижимых при данном пе-
реходе. Предполагается, что матричные элементы 
имеют одинаковую формулу и отличаются только 
нормализующими коэффициентами ijK  [14]:

 
3

2 3
0 20.9 ,

3ij ij a
a

EM K A g
A

−

−  
= + 

 
            (5)

где Aa – масса налетающей частицы.
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Рисунок 2 – Угловые распределения экспериментальных дважды-
дифференциальных сечений реакции 59Co(p, xα) при Ep = 30 МэВ
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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:

 
2 3

2 1 ( , , , , )( , , , ) ( ) ,
( , , , , )

b b b
b b b

s p Z h p N h UW p p E
h p h p h E

π π ν ν
π

π π ν ν

+ ω − −
ε = µ εσ ε

π ω
                                 (6)

где Zb и Nb – число протонов и нейтронов выле-
тевшей частицы, sb – ее спин, а ì b  – ее масса. 
Величина ( )ób ε  – сечение инверсного процесса 
образования составного ядра, U – энергия воз-
буждения, определяемая как bU E B= − ε − , где 

bB  – энергия связи испускаемой частицы.
Теоретические расчеты проведены в 

рамках компьютерного кода PRECO–2006 
[15], оптимизированного для рассматрива-
емого случая. В качестве исходной бралась 
( ) ( ), , , 2,0,1,0p h p hπ π ν ν =  частично-дырочная 
конфигурация. Нормировочный коэффициент 
Kg принимался равным 15�������������������� �������������������МэВ. При параметри-
зации квадрата матричных элементов использо-
вались значения нормировочных констант: Kππ: 
Kπν: Kνν= 2200:900:900 МэВ2. При определении 

,a preσ  использовались параметры оптического 
потенциала �����������������������������������   Becchetti��������������������������   -�������������������������   Greenlees����������������    [16] для прото-
нов и Huizenga [17] для α -частиц.

На рисунках 3 – 4 приведено сравнение экс-
периментальных и теоретических данных по 
интегральным сечениям реакций (p,хp) и (p,xα ) 
на ядре 59Co при Ep ������������������������     =  30  МэВ. Получено удов-
летворительное согласие экспериментальных и 
расчетных значений в области энергий, соответ-
ствующих предравновесному механизму. Уста-
новлены вклады механизмов ядерных реакций в 
формирование инклюзивных спектров, числен-
ные значения которых приведены в таблице.

Установлено, что интегральные сечения в ре-
акциях (p, xp) и (p, xα) на ядре 59Co������������� в низкоэнер-
гетической области формируются механизмом 
распада из составного ядра. Высокоэнергети-
ческая область в случае реакции (p, xp) фор-
мируется преимущественно предравновесным 
способом. В случае реакции (p, xα) основной 
вклад в сечение дают одноступенчатые прямые 
процессы.
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Символы – эксперимент, линии – теоретические расчеты: 
1 – одноступенчатые процессы, 2 – предравновесная компонента, 

3 – эмиссия частиц из равновесного состояния, 
4 – суммарное интегральное сечение.

Рисунок 3 – Сравнение экспериментального интегрального сечения 
реакции 59Co(p, xp) с расчетами в рамках экситонной модели
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Таблица – Вклады механизмов ядерных реакций в формирование интегральных спектров (p,xp) и (p, xα) на ядре 59Co при 
Ep = 30 МэВ

Реакция
Энергетический 

диапазон,
МэВ

Механизмы ядерных реакций

прямой,
мб

предравно 
весный,

мб
равновесный,

мб
сумма,

мб

(p,xp) 2,0 – 28,5 4,4
(0,6%)

442,3
(55,2%)

354,3
(44,2%)

801,0
(100%)

(p,xα ) 5,6 – 29,9 29,2
(25,6%)

18,6
(16,4%)

66,1
(58,0%)

114,0
(100%)
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Символы – эксперимент, линии – теоретические расчеты: 
1 – одноступенчатые процессы, 2 – предравновесная компонента, 

3 – эмиссия частиц из равновесного состояния, 
4 – суммарное интегральное сечение.

Рисунок 4 – Сравнение экспериментального интегрального сечения 
реакции 59Co(p, xα) с расчетами в рамках экситонной модели

Заключение

Получены экспериментальные дважды диф-
ференциальные спектры протонов и α-частиц в 
широком диапазоне энергий (от 4 до 30 МэВ) и 
углов 30  –  1350 (с шагом 150) из реакций, ини-
циированных протонами с энергией 30 МэВ на 
ядре 59Co������������������������������������. Определены экспериментальные инте-
гральные и парциальные сечения исследованных 
реакций. Величина экспериментального парци-
ального сечения реакции (p,xp) на ядре 59Co���� со-
ставила 1002,0 ± 1,5 мб, (p, xα) – 57,0 ± 0,5 мб.

Выполнен теоретический анализ получен-
ных экспериментальных инклюзивных сечений 
реакций (p,xp) и (p,xα ) на ядре 59С�����������o���������� при энер-
гии налетающих протонов 30 МэВ на основе 
экситонной модели предравновесного распада. 

Из сравнения экспериментальных и теорети-
чески рассчитанных интегральных спектров 
следует, что основной вклад в формирование 
сечения реакций (p, xp) обусловлен предравно-
весным механизмом. Из рассмотрения вкладов 
механизмов, формирующих инклюзивные сече-
ния реакции (p, xα), следует, что образование α 
-частиц идет преимущественно через прямые 
одноступенчатые процессы, за исключением 
низкоэнергетического диапазона, где становит-
ся существенной эмиссия частиц из равновес-
ного состояния.

Полученные экспериментальные результаты 
восполняют базу ядерных данных по сечениям 
реакций и могут быть использованы при кон-
струировании гибридных ядерно-энергетиче-
ских установок.
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