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ВВЕДЕНИЕ 

В работах 1 , г ' бьшо показано, что измеренный методом "толстых" 
мишеней максимум функции возбуждения реакции 1 2С(р, у) N в райо­
не энергий протонов - 1700 кэВ смещен в сторону меньших энергий 
на величину Л Е у - (12±1,5) кэВ относительно известного из ряда работ 
положения резонанса при Е р = (1699±1) кэВ, полученного в измерениях 
на тонких мишенях. Это отличие в положении резонанса было отождест­
влено нами с эффектом толщины мишени и названо "аномальным" ра­
диационным захватом протонов. 

Резонансная энергия 1699 кэВ определена в исследованиях процессов 
радиационного захвата и упругого рассеяния протонов ядрами углерода 
и указана в сборниках оцененных данных 7 3 " . 

В работе 6 / исследовалось упругое рассеяние протонов при угле 
вL , 164°. В результате фазового анализа этих данных определено 
положение резонанса при энергии протонов Е = 1686 кэВ . Посколь­
ку фазовый анализ может внести дополнительную неточность в обработ­
ку экспериментальных результатов, данные о положении резонанса были 
уточнены и получена величина 1698 кэВ . Этот результат согласуется 
также с данными работ ' 9 " , 2 / и является в настоящее время общепри­
нятым. Однако в последующих исследованиях упругого рассеяния про­
тонов на улероде 1 3 ' 1 5 / положение резонанса определяется при энер­
гии протонов Е р =-1686 кэВ. 

По нашей просьбе измерения реакции С(р, у) N на толстой ми­
шени были повторены в Институте атомной физики (Дебрецен, Венг­
рия) . Энергия гамма-квантов в максимуме функции возбуждения 
в этих измерениях составила Е,у = (3501,5+0,7) кэВ, тем самым под­
тверждены наши результаты. В этой же работе была измерена функция 
возбуждения на тонкой мишени и определено положение резонанса при 
энергии Е р = (1698+2) кэВ. 

Явное несоответствие результатов наших измерений резонансной 
энергии протонов в реакции 1 г С(р, y ) 1 3 N с имеющимися литератур­
ными данными потребовало от нас тщательного анализа эксперименталь­
ных данных, выявления возможных факторов, приводящих к изменени­
ям резонансной энергии протонов в районе Е р ~ 1700 кэВ. 

Настоящая работа посвящена дальнейшему исследованию радиацион­
ного захвата протонов ядрами углерода. Особое внимание уделено изме­
рениям функции возбуждения на тонкой углеродной мишени. 
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ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Эксперименты выполнялись на электростатическом генераторе ЭГ-5 
ЛНФ ОИЯИ. В измерениях использовались Ge-Li — детекторы OOV.-MOM 
- 40 см и - 70 см ,3. 

В спектрометрическом 1ракте использовались преду силт ели ЭУ-120 
и усилитель модели 172 фирмы ORTEC. Особые меры предпринимали! >. 
для тщательной энергетической калибровки гамма-спектрометра. Для 
этой цели использовались источники ь ' Со, "Tta и фоновые линии: 
1120.3 кэВ ( - 1 4 B i ), 1460,8 кэВ ( 4 0 К ). 1764 кэВ i a , 4 3 i t. 2614.о кэВ 
( 8Т1 | . а также гамма-линии из реакции 1ЛС(.р, i ; 1 4 N . Положение 
пиков определялось по методу наименьших квадратов (MHKl с исполь­
зованием формулы Брейта — Вигнера для широких пиков гамма-кван­
тов из толстых мишеней и распределение Гаусса для пиков в измерениях 
на тонких мишенях. 

Спектрометрический тракт стабилизировался двумя peni-рными пи­
ками от генераторов точной амплитуды. Пики генератора оазмешались 
в начале и конце энергетической шкалы амплитудного аналп iaropa. 

Кривая калибровки спектрометра рассчитывалась по МНК для зави­
симости вида: 

Е у . A . B N k *CNJ;, ( l , 

где А, В, С — коэффициенты; Njj — номер канала анализатора, соответ­
ствующий определенному калибровочному пику. 

Другие детали экспериментальной техники и методики обработки 
результатов измерений будут рассмотрены ниже. 

ИЗМЕРЕНИЯ НА ТОЛСТЫХ УГЛЕРОДНЫХ МИШЕНЯХ 

При облучении протонами с начальной энергией Е толстой мише­
ни, когда пробег протонов полностью укладывается в материале мише­
ни, с ядрами взаимодействуют протоны с энергией Е от Е до 0. 

v 'о 
Таким образом, *в измеренном спектре гамма-квантов форма пиков пол­
ного поглощения, одиночного и двойного вылета фактически повторяет 
функцию возбуждения реакции в данном интервале энергий. Положение 
максимумов в гамма-спектрах соответствует резонансной энергии про­
тонов, которая может быть вычислена по формуле |21 из измеренной 
энергии гамма-квантов Е,,: 
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f :-. " - - E p " Eos." E B 0 3 6 . . (2) 
Л • 1 

гле Е с в —энергия связи протона в ядре N. Е в о э 6 —энергия воз­
буждения конечного состояния ядра N . 

Уже в первых измерениях гамма-спектров на толстой углеродной ми-
ШРНИ при Е - 1800 кэВ окапаюсь, чго энергия гамма-квантов для уг-
ла нылеы fi-д0° составляет Е ,,--(3500 ~1 j кэВ (вместо рассчитанной 
для известного положения резонанса Е =35.11 кэВ). Этой энергии гам­
ма-квантов должна соответствовать резонансная энергия протонов Е = 
•- 11ЙН7? 1) кэВ. 

Среди факторов, могущих приводить к изменениям формы гамма-
•шшш. тем самым к изменениям энергии гамма-квантов, можно укаэать: 
- поверхностные загрязнения мишени, приводящие к фоновым реак­

циям, искажающим форму спектра; 
нлияние состава и структуры материала мишени; 
сграглинг потерь энергии протонов в мишени. 

Нами .•сследовалаеь зависимость энергии гамма-квантов, получаемых 
'|;л('[1)!] мишени при ее бомбардировке протонами разных энергий, 

• .акже измерения на мишек."1* различной структуры материала: пласти-
i.i реакторного графита, напыление графита на Та-подложку, графито-
•. я ткал:., х.албид кремния. 

В таил.! приведены сводные результаты этих измерений, проведенные 
разное н| емя и з разных условиях опыта. 

Таблица 1 

>'N" Материал мишени 

Пластина графита ( t .- 2 мм) 
. Пластина графита 
Пластина графита 
Пластина графита 
Пластина графита 

. Пластина графита 

. Графитовая ткань 
Карбид кремния (пластина) 
Напыление графита на Та 

Ер'.' 
(кэВ) 

9\ 

Ер'.' 
(кэВ) (кэВ) 

1740 3499,8 i 1,0 
1800 3497,2+1,0 
2100 3498,2+1,0 
2100 3499,7±1,0 
2500 3498,8 ±1,0 
2500 3499,8 ±1,0 
1860 3498 ±1,0 
1780 3499 ±1,5 

2) 3500+2,0 

*' Е ~ начальная энергия протонов; 
^' — в максимуме функции возбуждения. 
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Таким образом показано, что положение максимума в спектре не за­
висит от указанных факторов, а определяется только положением ре­
зонанса в функции возбуждения. 

ИЗМЕРЕНИЯ НА ТОНКИХ УГЛЕРОДНЫХ МИШЕНЯХ 

Измерения на тонких мишенях более трудоемки и связаны с допол­
нительными экспериментальными трудностями. 

Малость сечения реакции требует длительных экспозиций, что налагает 
особые требования на стабильность работы ускорителя и измерительной 
аппаратуры. В процессе измерений мишень может изменить свок> толщи­
ну либо за счет распыления под пучком, либо за счет нагара органических 
паров, неизбежно присутствующих в вакуумной системе ускорителя . 

В качестве мишеней использовались самоподдерживающиеся углерод­
ные пленки различной толщины от 20 до 50 мкг ' см 2 . размещенные 
на кольцевом держателе из Та. Мишень и приемник гока — цилиндр 
Фарадея — были разнесены так, чтобы ослабить влияние .-южной мишени, 
образующейся от нагара углерода в месте торможения пучка. С »тон же 
целью входной коллиматор пучка удален о г мишени на расстояние 
- 0 , 5 м. Для ослабления фона Ge- Li -детектор имел защиту из свинца 
толщиной 10 см со стороны цилиндра Фарадея и 5 см — со стороны вход­
ного коллиматора. Для контроля состояния мишени в ходе измерения 
спектров гамма-лучей автоматически регистрировался выход гамма-
квантов в интервале энергий (2,3 ^-3,6) МэВ,нормированный на заданное 
число отсчетов интегратора тока. Как показал опыт, за время измерений 
в течение нескольких суток не отмечалось заметного изменения толщины 
мишени. 

Для первых измерений функции возбуждения на тонкой углеродной 
мишени на канале ускорителя использовались две камеры с мишенями 
из углерода и алюминия. Камеры были разнесены на 1,5 м. Два Ge-Li -
детектора, регистрирующих гамма-кванты из реакций 1 а С ( р , у ) 1 Я N 
и А1(р, у ) а 8 Si , имели защиту из свинца. Пучок протонов проходил 
сначала углеродную мишень ( - 2 0 мкг/ем'-), затем попадал на мишень 
из алюминия ( -10 -̂ 15 мкг /см 2 ) . 

Таким образом, в одном эксперименте осуществлялись измерения 
функции возбуждения реакции на углероде с энергетической калибров­
кой шкалы ускорителя. Для калибровки энергии ускорителя использо­
ваны резонансы реакции АЦр, у) Si при Е р = 1663 кэВ, Е -
.= 1724 кэВ, Е р = 1800 кэВ 1 8 , а также резонанс реакции 1 3 С(р, y) 1 4N 
при Е =1747,6 кэВ. 
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Регистрация гамма-квантов из реакций проводилась интегральным 
методом. С этой целью с помощью дискриминаторов из всего спектра 
гамма-лучей из реакции на алюминии отбирались гамма-кванты с энер-
i ней E v 1,5 МэВ, для реакции на углероде регистрировались гамма-
кнангы.'соответствующие интервалу Еу-- (2,3^3,6) МэВ. 

На рис.] показана часть спектра гамма-лучей из реакции (р, }•) на уг­
лероде, измеренного на тонкой мишени для угла 90° (калибровка 
~ 1 кэВ/канал!. Отсутствие в спектре заметных фоновых линий в обла­
сти энергий E v = (2,3-3,6) МэВ давало основание надеяться на правиль­
ность определения положения максимума в функции возбуждения, хо­
тя возможен вклад комптоновской подложки от более энергичных фоно-
ных гамма-линий. Этот вопрос мы рассмотрим ниже. В то же время ин-
1егральный метод обеспечивает достаточно быстрые измерения функции 
возбуждения и широком интервале энергий протонов, существенно 
уменьшая возможное изменение толщины мишени. 

H.J рис.2 приведены результаты двух серий измерений функции воз­
буждения реакции 1 а С(р, у) 1 3 N интегральным методом. Широкий 
максимум соответствует возбуженному состоянию ядра 1 3N в районе 
К 1700 кзВ. Узкий пик — реакции 1 3 С(р, у) 1 4 N • Стрелками отмече­
ны энергии протонов, при которых проведены измерения спектров гам­
ма-лучей. Шкала энергий Е получена из измерений резонансов реакции 

2820 

2120 

т о 
о 1420 

720 

MWrtaW ЬЬЪшущтЩъл.М' 
W|W«nH 

2200 2550 2900 
НОМЕР КАНАЛА 

3250 3600 

Рис.1. Спектр гамма-квантов из реакции и(р, у ) N , измеренный на тон­
кой мишени. 
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Рис.2. Функции возбуждения реакции С(р, у) ' N 
ральным методом. 

1700 !750 Е р 

измеренные интег-

(р, у) на алюминии с учетом потери энергии протонов з углеродной 
мишени. Из обработки результатов методом наименьших квадратов оп­
ределено положение максимума при Е =11688,5 + 0,4) кэВ. Рассчитан­
ная по формуле (2 | энергия гамма-квантов составляет Е =3500 кэВ. 

В максимуме функции возбуждения измерен спектр гамма-лучей. 
По положениям пиков полного поглощения, одиночного и двойного вы­
лета получена величина Е = (3500,4 ± 0,3) кэВ. 

На разных стадиях исследований проводились измерения спектров 
гамма-лучей в максимуме функции возбуждения для мишеней различ­
ной толщины: 3, 5, 11, 50, 70 кэВ. 

Во всех случаях энергия гамма-квантов, соответствующая максиму­
му функции возбуждения, составляла (3500 + 1) кэВ, что и в измерениях 
на толстой мишени. 

Одновременно проверялось, насколько энергетическая калибровка 
гамма-спектрометра обеспечивает правильное определение энергии 
взаимодействующих протонов по измеренной энергии гамма-квантов. 

В табл.2 в качестве примера дано такое сравнение. 
Как видно из приведенной таблицы, разность Д не превышает 2 кэВ 

п определяется ошибкой энергетической калибровки шкалы ускорите­
ля, точностью измерения энергии гамма-квантов, оценкой толщины ми­
шени. 
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Таблица 2 

N.N" 
пп 1 к э В ) П 

расу. 

( к э В ) " ' 

^эксп. 
У 

( к э В ) 3 ) 

Л 
4) 

(каВ) 

1 1686. l i 1,0 3 4 9 0 - 1 , 0 3498,8 ±1 ,0 0.2 
2 1689,6 2 1,0 3502 + 1,0 3500 ±0 ,3 2,0 
J 1 7 0 6 П , 0 3 5 1 7 + 1 , 0 3 5 1 7 , 6 ± 0 , 3 -0,6 
•1 1715,8 ^ 1.0 3526 ,3+1 ,0 3527,8 ±0,4 -1,5 
5 1746,2 -1 ,0 3554,4 3-1,0 3 5 5 3 + 0 , 8 1,4 

1) К — из калибровки шкалы ускорителя по резонансам реакции 
27. , , р , 2 8 „ . 

А1(р, )') Si ; 
расу. to 

2) Е ~ — EL + 1943,S; 
У 13,008 Р 

J) К„ " из измерении спектра; У 
4) Л =•- К .ра сч. ,эксп. 

"Г 

Как отмечалось выше, интегральный метод измерения не позволяет 
учесть в о з м о ж н ы е искажения ф о р м ы кривой функции возбуждения 
за счет фоновых реакций. 

i looo 

;; кои 

12 13 
Рис.3. Функции возбуждения реакции С(р, у) N . А-
спектров. Б — измерения интегральным методом. 

из измерении 

7 



Для исключения такой возможности были проведены измерения 
спектров гамма-лучей в интервале энергий Е ^(16-50-^1720) кэВ. 
На рис.3 приведены результаты измерений. 

Энергия протонов Е р определена из энергии гамма-квантов для 
каждого измеренного спектра. Выход реакции N получен путем интег­
рирования пиков полного поглощения, одиночного и двойного вылета 
гамма-квантов (рис.ЗА). 

Одновременно с измерением спектра регистрировались гамма-кван­
ты в интервале энергий £у ~(2,3 ^3,6) МэВ. На рис.ЗБ показана функ­
ция возбуждения, полученная интегральным методом. 

Обе кривые аппроксимировались формулой Брейта — Вигнера мето­
дом наименьших квадратов. Положение максимума для кривой ЗА най­
дено при Ер-= (1685,4 ±0,3) кэВ. Полумжрнна Г = (63,6 ± 1.2 I к>В и для 
кривой 3Б Е р - (1686,5.-0,1; кэВ, 1 ..(62,2 ±0,4) кэВ. 

Еще одно обстоятельство в описанных нами исследованиях требовало 
проверки. Дело в том, что в измерениях "от гочкн к точке" каждый 
спектр измерялся за длительную экспозицию (8-16 ч). необходимо было 
иметь уверенность, что при длительных измерениях, в течение несколь­
ких суток, толщина мишени сохраняется, т.е. нет распыления или нагара 
углерода. 

Нами были выполнены измерения на тонкой углеродной мишени 
с напыленными на ее сторонах слоями золота. Это исключило возмож­
ность изменения толщины мишени во время измерений. Толщина каж­
дого слоя золота составляла - 3 4 0 мкг/см"". что соответствовало поте­
рям энергии протонов - 1 7 кэВ при Е =1700 кэВ. Это обеспечивало 
достаточно четкое разделение пиков от гамма-квантов, образующихся 
на поверхности золотого покрытия, если имеет место нагар углеродно"• 
пленки, и в самой мишени, 

Как показали эксперименты, углеродной пленки на поверхности зо­
лота не образуется. "Сателлитов" при гамма-пиках, обуеловлегчых 
"ложной" мишенью, не наблюдалось. Нет также темного пятна на мише­
ни при ее визуальном осмотре. 

На рис.4 приведены результаты измерений функции возбуждения 
реакции на мишени An - 1 а С - Аи. Энергия протонов определялась 
по энергии гамма-квантов. Нижняя кривая получена интегрированием 
только фотопика, верхняя — сумма трех пиков (ПП, ОВ, ДВ). 

Положения максимумов определены: Е = (1686,1± 0,6) кэВ (ниж­
няя кривая), Ер = (1686,5 ±0,4) кэВ (верхняя кривая). Этим энергиям 
протонов соответствуют энергии гамма-квантов Е - 3498,9 кэВ и E v = 

3499,3 кэВ. 
В работе а , посвященной измерению углового распределения гам­

ма-квантов из реакции 1 2 С(р, y ) 1 3 N на толстой мишени, указывалось 
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Рнс.4. Функция нозбужде 
ния реакции 1 2 СГр. y ) 1 3 N . 
полученная на мишони 

I'd A u - C - A u • Нижняя 
кривая -интегрирование 
фогопика. Верхняя к р и -
ная сумма трех никоя 
1ПП, ОН. ЛВ) . 

200 -

: 150 

Л 
X 

5 1 0 ° 
I— 

50 • 

на несоответствие -энер­
гии E v длн рачных уг­
лом вылета рассчитан­
ным значениям, с уче­
том »ффектн Лоилера. 

дополнительно на­
ми пыли выполнены из­
мерения разности знер-
гий \К. К-дС; -
- E...tfO°: на тол­
стой мишени при Е,, -
- 1800 KJB. 

Длн 5 серий измерений получена усредненная величина АС,. (11,2± 
• 1.2) кзВ. которая отличается от расчетной с учетом аффекта Доплера 
для скорости ядра отдачи V„ - 13.89-10 см.-с на неличину (5,4г 
: 1,2) кэВ. 

В то же время в измерениях величины доплеровского сдвига, прове­
ренных на тонкой мишени при Е, - 1686 кэВ, получено значение ДЕ -

1>0 У 
(16,8-1,7) кзВ. что хорошо согласуется с расчетным —16,3 кэВ. 

Измерения проводились одновременно двумя детекторами, установ­
ленными под узлами i9=0" и в -90°. 

1600 1650 1700 1750 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования показывают, что анергия гамма-квантов 

из реакции -С(р. 'N , соответствующая максимуму функции воз-
Е -Л700 кэВ, имеет значение Е,,= 

так и для тонкой 
у буждения в районе резонанса при 

(3499 ±1) кэВ как для толстой, так и для тонкой мишеней, 
а не 3511 кзВ. Различие в 12 кэВ объясняется недостаточно точным зна­
чением резонансной энергии Е =1699 кэВ, указанным в ряде публика-
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!iiii!. Как i::e. iyei in наших измерении, резонансная шсргии проюно!! 
имеет величину К„ - (1вав - 1) ю В . Наши pejy;n, гаты со: ласуюгся с дан 
нымп раиоты . и кет орои положение резонанса определено при лтер 
гиях протонон 11689 :'1\ к >В и •. 1(>8й.7 : 0 .7 | к tii соо • iii-rci пенни дле 
тонком и толстой мишеней. 

Ч;о касается "аномального" доплеровского с д в ш а . начлюдаемо! 
и'л толстых мишентх . то зтот вопрос требует дальнейших но'.'.елин^пил 
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