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Из ме ре ние  
диф фе рен циaль ных се че ний 
уп ру го го рaссея ния про то нов 

ядрaми 14N при  
Ер, лaб.= 0.7 – 1.1 МэВ 

Из ме ре ны диф фе рен циaльные се че ния уп ру го го 14N(р,р)14N 
рaссея ния при энер гиях нaлетaющих про то нов 0.7 – 1.1 МэВ и углaх 
рaссея ния θц.м. = 3201660. Вы пол нен aнaлиз по лу чен ных в нaстоя
щей рaбо те и имею щих ся ли терaтурных дaнных по уп ру го му рaссея
нию про то нов нa ядрaх 14N в рaмкaх оп ти чес кой мо де ли. Нaйде ны 
оп тимaльные знaче ния пaрaмет ров оп ти чес ко го по тен циaлa, ко то
рые бу дут востре бовaны при рaсчетaх про цес сов проис хо дя щих в 
гиб рид ных ядер ных реaкторaх и тер моя дер ных устaновкaх. Теоре
ти чес кий aнaлиз был про ве ден с ис пользовa нием из ве ст ной рaсчет
ной прогрaммы FRESCO. Пaрaмет ры по тен циaлa, от вечaющие оп
тимaльно му соот ве тс твию экс пе ри ментaль ных и рaсчет ных знaче ний 
диф фе рен циaль ных се че ний, нaхо ди лись ми ни мизa цией ве ли чи ны 
χ2. 

Клю че вые словa: уп ру гое рaссея ние, ци ли ндр Фaрa дея, Fresco, 
диф фе рен циaльнaя се че ния.
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Measurement of differential cross 
sections of elastic scattering of 

protons by nuclei 14N at  
Ep, lab. = 0.7 – 1.1 MeV

The differential cross sections of elastic 14N(p,p)14N scattering at en
ergies of protons 0.7 – 1.1 MeV and scattering angles θc.m. = 3201660 
have been measured. The analysis of data in this work and the available 
literature data on elastic scattering of protons on 14N nuclei in the optical 
model were obtained. The optimal value of the optical potential param
eters that will be needed in the calculation of the processes occurring in 
hybrid nuclear reactors and thermonuclear installations. Theoretical analy
sis was carried out using a FRESCO settlement program. Parameters of 
the potential corresponding to optimally match of the experimental and 
calculated values of the differential cross sections, were found minimizing 
the value of χ2. 
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Ер, лaб.= 0.7 – 1.1 МэВ  
энер гиялaрдa про тондaрдың 

14N яд ро сынaн сер пім ді 
шaшырaуы ның  

диф фе рен циaлдық қимaсын 
өл шеу 

θц.м. = 3201660 шaшырaу бұ рыштaрындa жә не 0.7 – 1.1 МэВ энер
гиядa про тондaрдың 14N(р,р)14N сер пім ді шaшырaуы ның диф фе рен
циaлдық қимaсы өл шен ді. Осы жұ мыстa оп тикaлық мо дел тө ңі ре гін де 
14N яд ро сынaн про тондaрдың сер пім ді шaшырaуы бо йын шa aлынғaн 
жә не әде биет тер де кел ті ріл ген мә лі мет тер тaлдaнды. Тер мояд ро лық 
қон дыр ғылaрды жә не гиб рит ті яд ро лық реaкторлaрдa өте тін про цес
тер лі есеп теу лер де қолдaнылaтын оп тикaлық по тен циaл пaрaметрле
рі нің оп тимaлды мән де рі тaбыл ды. FRESCO бaғдaрлaмaсын қолдaну 
aрқы лы тео рия лық тaлдaулaр жaсaлды. Диф фе рен циaлдық қимaның 
тео рия лық есеп теу лер мә ні мен тә жі ри бе лік мә лі ме тер ді тү сін ді ре тін 
оп тимaлды по тен циaл пaрaмет рі жә не χ2 aзaйту мә ні тaбыл ды.

Тү йін  сөз дер: сер пім ді шaшырaу, Фaрaдей ци ли нд рі, Fresco, 
диф фе рен циaл дық қимa.
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Вве де ние

По се че ниям уп ру го го рaссея ния про то нов нa ядрaх 14N при 
низ ких энер гиях в нaстоящее вре мя имеет ся экс пе ри ментaльнaя 
ин формa ция, по лу ченнaя рaзны ми aвторaми с пог реш нос тью 
5-10 % при сле дую щих энер ге ти чес ких и уг ло вых диaпaзонaх:
θр, лaб. = 1600, Ер, лaб. = 1.4 – 2.4 МэВ [1]; θр, лaб. = 900 – 1600,
Ер, лaб. = 0.9 – 4 МэВ [2]; θр, лaб. = 400 – 1400, Ер, лaб. = 1.5 – 3.5 МэВ
[3]; θр, лaб. = 900 – 1600, Ер, лaб. = 1 – 3 МэВ и θр, лaб. = 300 – 1700,  

Ер, лaб. = 1.8 – 4 МэВ [4]; θр, лaб. = 900 – 1600, Ер, лaб. = 0.62 – 1.82 МэВ
[5]; θр, лaб. = 1400 и 1780, Ер, лaб. = 0.5 – 2.5 МэВ [6]; θр, лaб. = 1500,  

Ер, лaб. = 0.85 – 1.9 МэВ [7]. Оче вид но, что для нaдеж но го про ве-
де ния фaзо во го aнaлизa и оп ре де ле ния пaрaмет ров оп ти чес ко го
по тен циaлa для сис те мы р+14N при Ер, лaб. < 1.1 МэВ необ хо ди мо
про вес ти до пол ни тельные из ме ре ния диф фе рен циaль ных се че-
ний про цессa 14N(р,р)14N с пог реш нос тью не ху же 10% при Ер, лaб. 
< 1.1 МэВ с шaгом око ло 0.1 МэВ для θр, лaб. = 300 – 1600 с шaгом
око ло 100. Вaжнос ть дaнно го диaпaзонa энер гий зaключaет ся в
том, что имен но при сверхниз ких энер гиях про текaют про цес-
сы в тер моя дер ных и гиб рид ных ядер ных устaновкaх.

Экс пе ри ментaльнaя ме то дикa и ре зультaты

В свя зи с вы ше из ло жен ным, нa электростaти чес ком тaндем-
ном ус ко ри те ле УКП-2-1 РГП Инс ти тутa ядер ной фи зи ки РК 
про ве де ны экс пе ри мен ты по из ме ре нию уп ру го го рaссея ния 
про то нов нa ядрaх 14N при Ep,лaб. = 0.7 – 1.1 МэВ. Ве ли чинa токa 
пучкa огрa ни чивaлaсь сте пенью стой кос ти ми ше ни и зaгру-
зоч ны ми хaрaкте рис тикaми электрон ной aппaрaту ры и былa в 
пре делaх от 1 до 80 нA. Кaлиб ровкa энер гии про то нов в пуч-
ке осу ще ств лялaсь с по мощью реaкций, имею щих уз кие, хо-
ро шо вы де лен ные, ре зонaнсы. Для этой це ли ис пользовaлись 
реaкции 27Al(p, γ)28Si при Ep,лaб. = 0.632, 0.773, 0.992, 1.089 МэВ 
и 19F(p, αγ)16O при Ep,лaб. = 0.34 МэВ. Точ нос ть кaлиб ров ки пучкa 

ИЗ МЕ РЕ НИЕ  
ДИФ ФЕ РЕН ЦИAЛЬ НЫХ 

СЕ ЧЕ НИЙ УП РУ ГО ГО 
РAССЕЯ НИЯ  

ПРО ТО НОВ ЯДРAМИ 
14N ПРИ  

ЕР, ЛAБ.= 0.7 – 1.1 МЭВ 
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состaвлялa ±10-3 МэВ. Энер ге ти чес кий рaзб-
рос в пуч ке был оп ре де лен по ши ри не пе ред не-
го фронтa кри вой вы ходa реaкции 27Al(p,γ)28Si в 
рaйоне ре зонaнсa при Ep,лaб. = 0.992 МэВ (ши ринa 
ре зонaнсa < 10-4 МэВ) и не пре вышaл 1.5*10-3 
МэВ. Фо тогрaфия экс пе ри ментaльно го обо-
ру довa ния рaспо ло жен но го нa ус ко ри тельном 
комплек се УКП-2-1 предстaвленa нa ри сун ке 1.

Пу чок про то нов про во дил ся че рез кол-
лимaцион ную сис те му (двa кол лимaторa 
диaметрaми по 1.5 мм, рaспо ло жен ны ми нa рaсс-
тоя нии 420 мм друг от другa) и фор ми ровaлся нa 
ми ше ни (рaспо ло жен ной нa рaсс тоя нии 100 мм 
от пос лед не го кол лимaторa) в пят но диaмет ром 2 
мм. В це лях ми ни мизaции ко ли че ствa про то нов, 
рaссеян ных нa торцaх кол лимaто ров, тол щинa их 
пе ред них сте нок в рaйоне от ве рс тий до во ди лись 
до 0.1 мм. Ци ли ндр Фaрaдея (трубкa диaмет-
ром 15 мм и длин ной 150 мм), рaспо ло жен ный 
нa рaсс тоя нии 120 мм от ми ше ни, соеди нял ся с 
ин тегрaто ром токa, ко то рый по сылaл циф ро вой 
им пульс нa пе рес чет ное уст рой ст во, кaк только 
со бирaл пор цию зaрядa (0.1 или 10 нaнoку лон). 
Нaкоп лен ный зaряд оп ре де лял ся с пог реш нос-
тью не бо лее чем 1.5%. Для ми ни мизaции про-
цессa нaгорa ния уг ле род ной плен ки нa ми ше ни 
во вре мя из ме ре ний при ме нялaсь откaчкa мaгни-
то – рaзряд ным и тур бо мо ле ку ляр ным нaсосaми, 
a внут ри кaме ры рaссея ния былa устaнов ленa 
сис темa aзот ных ло ву шек. Ти пич ное дaвле ние в 
кaме ре состaвля ло 1.5 10-6 мм.рт.ст. Внут рен ний 
вид кaме ры рaссея ния предстaвлен нa ри сун ке 1.

Для ре ги стрaции рaссеян ных про то нов ис-
пользовaлся по ве рх ностно – бaрьер ный де тек тор 

зaря жен ных чaстиц (диaметр огрa ни чивaющей 
диaфрaгмы пе ред де тек то ром 2 мм, тол щинa 
чувстви тельной облaсти 0.2 мм). Де тек тор был 
рaспо ло жен нa рaсс тоя нии 240 мм от облaсти 
рaссея ния и имел воз мож нос ть пе ре мещaться в 
уг ло вом диaпaзо не от 10° до 170°. Пог реш нос ть 
в оп ре де ле нии углa рaспо ло же ния де тек торa не 
пре вышaлa ± 0.2°. Де тек тор оснaщaлся зaщит-
ной труб кой, ко торaя, при всех его по ло же ниях, 
иск лючaлa ре ги стрaцию про то нов, рaссеян ных 
нa тор це пос лед не го кол лимaторa и нa ци ли-
нд ре Фaрa дея. Вто рой aнaло гич ный де тек тор, 
рaзмещaлся под уг лом 160° по от но ше нию к 
пaдaюще му пуч ку и ис пользовaлся для контро ля 
стaбильнос ти ми ше ни. Энер ге ти чес кое рaзре ше-
ние де тек то ров состaвля ло 0.015 МэВ.

В кaчестве ми ше ни ис пользовaлaсь пленкa 
TiN с ес те ст вен ным изо топ ным состaвом aзотa 
(14N – 99,634%) и титaнa (46Ti – 8.2%, 47Ti – 
7.4%, 48Ti – 74%, 49Ti – 5.4% и 50Ti – 5.2%), из го-
тов леннaя ме то дом мaгнет рон но го нaпы ле ния. 
Энер ге ти чес кие по те ри про то нов с Ep,лaб. = 0.992 
МэВ при про хож де нии ми ше ни (TiN) оп ре де-
ля лись сд ви гом ре зонaнсa реaкции 27Al(p,γ)28Si 
при Ep,лaб. = 0.992 МэВ [8,9] и окaзaлись рaвны-
ми (8.5 ± 1.5)*10-3 МэВ. Тaкaя тол щинa ми-
ше ни удов лет во рялa тре бовa ниям мехa ни чес-
кой и тер ми чес кой проч нос ти, и в то же вре мя, 
прaкти чес ки не влиялa нa уши ре ние спектрaль-
ных ли ний, зa иск лю че нием ли ний спектров, 
по лу чен ных под θц.м. = 73.80, 840, 94.10, 1040, 
где уши ре ние обус лов лен ное тол щи ной ми ше-
ни рaвно уши ре нию зa счет энер ге ти чес ко го 
рaзре ше ния де тек торa. 
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Ри су нок 1 – Внут рен ний вид центрaль ной кaме ры 
ис пользовaвшей ся для экс пе ри мен тов

Ри су нок 2 – При мер энер ге ти чес ко го спектрa про то нов 
уп ру го рaссеян ных нa ядрaх ми ше ни
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Сигнaлы с де тек то ров уси ливaлись и пос-
тупaли нa двa 2024 – кaнaль ных aнaлизaторa. 
Мертвое вре мя электро ни ки не пре вышaло 
3%. Для кaждой энер гии про то нов от но ше ние 
площaди пи ков 14N(p,р)14N и Ti(p,р)Ti рaссея ний 
от стaционaрно го де тек торa к покaзa нию счет-
чикa ин тегрaторa бы ло констaнтой с точ нос тью 
5% при всех по ло же ниях под виж но го де тек торa. 
Лaборaторнaя энер гия, при ве деннaя в рaбо те, 

соот ве тс твует лaборaторной энер гии про то нов в 
центре ми ше ни. Под роб ное описa ние ус ко ри те-
ля и экс пе ри ментaль ных ме то дов мож но нaйти в 
рaботaх [8,9] и в их ссылкaх.

Нa ри сун ке 2 покaзaн при мер спектрa уп ру-
го го рaссея ния про то нов нa ядрaх ми ше ни, по-
лу чен ный при Ep,лaб. = 1 МэВ. Нa ри сун ке хо ро шо 
вид ны пи ки от уп ру го го рaссея ния про то нов нa 
ядрaх, 14N и Тi.

Ри су нок 3 – Диф фе рен циaльные се че ния уп ру го го рaссея ния про то нов нa 14N



Вестник КазНУ. Серия физическая. №3 (58). 201656

Из ме ре ние диф фе рен циaль ных се че ний уп ру го го рaссея ния про то нов ядрaми 14N при Ер, лaб.= 0.7 – 1.1 МэВ 

Уг ло вые рaсп ре де ле ния 14N(р,р)14N бы ли из-
ме ре ны c пог реш нос тью око ло 10 % при энер-
гиях нaлетaющих про то нов Ep,лaб. = 0.7 – 1.1 МэВ 
под углaми θц.м. = 32, 42.6, 53.1, 63.5, 73.8, 84, 
94.1, 104, 123.5, 133.1, 142.6, 151, 156.7, 161.4 
и 166 грaду сов. Для по ло же ний де тек торa при 
углaх θц.м. = 32, 42.6, 53.1, 63.5, 123.5, 133.1, 
142.6, 151, 156.7, 161.4 и 166 грaду сов ми шень 
устaнaвливaлaсь под пря мым уг лом к нaпрaвле-
нию пaдaюще го пучкa, a для по ло же ний де тек-
торa при θц.м. = 73.80, 840, 94.10 и 1040 – под уг лом 
450. 

Под вы хо дом уп ру го го 14N(р,р)14N рaссея-
ния при нимaлaсь суммa отс че тов в спектрaль-
ном пи ке (с предвaри тельно выч тен ным фо ном), 
де леннaя нa покaзa ние счет чикa ин тегрaторa. 
Стaтис ти ческaя пог реш нос ть в оп ре де ле нии вы-
хо дов (вк лючaющaя пог реш нос ть, вно си мую вы-
читaемым фо ном) былa меньше 3.5 % при всех 
по ло же ниях де тек торa и энер гиях нaлетaющих 
про то нов. 

Спектры в ко то рых пи ки от про цес сов 
14N(р,р)14N и Ti(p,р)Ti зaмет но пе рек рывaлись, 
aнaли зи ровaлись с ис пользовa нием пред по-
ло же ний, что титaн имеет ес те ст вен ный изо-
топ ный состaв и диф фе рен циaльные се че-
ния уп ру го го рaссея ния про то нов нa изо топaх 
титaнa яв ляют ся чис то Ре зер фор до вс ки ми. 
Спрaвед ли вос ть пос лед не го ут ве рж де ния ос-
но вывaет ся нa ре зультaтaх обрaбот ки тех спек-
тров, в ко то рых пи ки от про цес сов 14N(р,р)14N 
и Ti(p,р)Ti нaдеж но рaзде ля лись. Ре зультaты 
обрaбот ки экс пе ри ментaль ных дaнных по уп-
ру го му рaссея нию 14N(р,р)14N предстaвле ны 
нa ри сун ке  3. Из ри сункa вид но, что при углaх  

θц.м. = 320 – 94.10 и Ep,лaб. = 700 и 800 кэВ;  
θц.м. = 320 – 73.80 и Ep,лaб. = 900 кэВ, θц.м. = 320, 42.60, 
53.10, 63.50, 73.80 и Ep,лaб. = 1 МэВ, a тaкже при  
θц.м. = 320, 42.60, 53.10, 63.50 и Ep,лaб. = 1.1 МэВ, с 
пог реш нос тью 10%, экс пе ри ментaльные се че-
ния совпaли с се че ниями Ре зер фордa, в то вре мя 
кaк при больших углaх они зaмет но больше Ре-
зер фор до вс ких.

Зaклю че ние

С 10% пог реш нос тью по лу че ны экс пе ри-
ментaльные дaнные по диф фе рен циaль ным 
се че ниям уп ру го го 14N(р,р)14N рaссея ния при 
энер гиях нaлетaющих про то нов 0.7 – 1.1 МэВ 
и в уг ло вом диaпaзо не θц.м. = 320 – 1660 с шaгом 
100. В пе рек рывaющих ся облaстях ре зультaты 
нaстояще го из ме ре ния хо ро шо соглaсуют ся с 
ли терaтурны ми дaнны ми. Се че ния при углaх пе-
ред ней по лус фе ры и энер гиях Ер, лaб. = 0.7 – 1.1 
МэВ из ме ре ны в нaстоя щей рaбо те впер вые. 
Бы ло обнaру же но, что для θц.м. = 320 – 94.10 и  
Ep,лaб. = 700 и 800 кэВ; θц.м. = 320 – 73.80 и  
Ep,лaб. = 900 кэВ, θц.м. = 320, 42.60, 53.10, 63.50, 73.80 
и Ep,лaб. = 1 МэВ, a тaкже при θц.м. = 320, 42.60, 53.10, 
63.50 и Ep,лaб. = 1.1 МэВ, с пог реш нос тью 10%, 
экс пе ри ментaльные се че ния совпaдaют с се че-
ниями Ре зер фордa, в то вре мя кaк при больших 
углaх они зaмет но больше Ре зер фор до вс ких.

Нaстоящaя рaботa вы пол ненa при финaнсо
вой под держке прогрaммы рaзви тия aтом ной 
энер ге ти ки в Рес пуб ли ке Кaзaхстaн по те ме 
«По лу че ние экс пе ри ментaль ных и рaсчет ных 
се че ний ядер ных реaкций, вы хо дов ос кол ков де
ле ния нa ус ко ри тельном комплек се ИЯФ РК».
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