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ИЗМ ЕРЕНИ Е НА ЦИКЛОТРОНЕ ФУНКЦИЙ ВОЗБУЖдЕН ИЯ 
С МАЛЫМ ШАГОМ 

Дано описание экспериментального устройства, позволяющего производить измере
ние функций возбуждения на 1 20-сантиметровом циклотроне НИИЯФ МГУ с разбросом 
по энергии падающего пучка протонов 0, 16%. Приведены функции возбуждения для а0 
и а1 из реакции А127 (р, a)Mg24, измеренные на циклотроне с энергиями от 6,235 до 
6,540 Мэв и шагом ~ 10 Кэв . Угол, под которым производились измерения, равен 90° 
в лаб. сист. координат. Экспериментальные результаты хорошо согласуются с имеющи
мися в лите ратуре данными, полученными на перезарядном электростатическом генера

торе с ша гом 50 и 25 Кэв. 

В последние годы появилось достаточно много работ, посвященных 
изучению ядерных реакций при малых и средних энергиях, в которых 
помимо измерения угловых распреДЕ~.пений выполняется измерение 
функции возбуждения через малые интервалы энергии. Сопоставление 
функции возбуждения, измеренной через малые интервалы энергии, с 
угловыми распределениями позвоJiяет иногда сделать более надежные 
выводы о механизме ядерной реакции, а в некоторых случаях опреде

лить время жизни высоко возбужденных состояний составного ядра 
или промежуточной составной системы. Кроме того, имеется ряд работ, 
в которых для получения сведений о механизме ядерного процесса 
предлагается тот или иной анализ функции возбуждения . 

Как пр авило, измерение функции возбуждения производится на 
пучке заряженных частиц, ускоренных на электростатическом генера 

торе [1-10] в силу того, что ЛЕ пучка на таком ускорителе мало, а 
энергия лучка легко изменяется с малым шагом: 2, 5, 10, 50 и больше 
Кэв. Измерение функции возбуждения на циклотронах обычно выпол
няется с большим шагом энергии: на циклотронах с переменной энергией 
~50-100 Кэв, [11 - 15], а на циклотронах с постоянной энергией с ис
пользованием тормозящих фольг 100-500 Кэв [1 6- 19]. При использо
вании тормозящих фольг к начальному разбросу ЛЕ пучка добавляется 
ЛЕх , зависящее от толщины тормозящих фольг, что в случае образова
ния составного ядра будет существенно изменять интервал энергий воз
буждения. 

В настоящей р ·аботе сделана попытка получить функцию возбуж 
дения через возможно малые интервалы энергии на пучке частиц, уско

рению~ на 1 20-сантиметровом циклотроне НИИЯФ МГУ, сохраняя 
ЛЕ/Е постоя н ным во всем изучаемом интервале энергий , и сравнить 
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11олученные результаты с литературными данными, полученными на пуч
ке частиц, ускоренных на электростатическом генераторе. Для прове
дения сравнения мы выбрали реакции AJ27 (р, ао) Mg24 и AJ27 (р, а 1 ) Mg24* 
в силу того, что в литературе имею'Гся {1, 2] * для них функции возбуж
дения с выраженной структурой, измеренные на электростатическом 
генераторе в интервале энергий, позволяющем произвести сравнение. 

Экспериментальное устройство 

Протоны ускорялись на 120-сантиметровом циклотроне, фокусиро
вались двумя квадрупольными линзами, после чего проходили откло

няющий магнит, где отклонялись на угол 45°. Схематичное расположе
ние основных элементов установки дано на рис. J. Перед квадруполь
ными линзами помещ4ется диафрагма D1 диаметром 10 мм. После от
клоняющего магнита, перед бетонной защитой, расположена диафраг
l\Iа D2 шириной 10 мм, позволяющая вырезать сравнительно узкий пу
чок протонов, попадающих в ионопровод, и очень сильно уменьшить 

у-фон в экспериментальном зале. На расстоянии 3,7 м от диафраг
мы D2, за бетонной защитой, перед входом в камеру рассеяния установ
лена 4-миллиметровая выходная диафрагма коллиматора D 3 . Таким 
образом, на мишень, расположенную в центре камеры диаметром 
1500 мм, попадала только часть с небольшого участка пучка, развер
нутого отклоняющим магнитом. Измерение энергии протонов производи
.1ось по упруго рассеянным на А127 протонам: при измерении без фильт
ра по положению максимумов упругого рассеяния и неупругого с воз

буждением в А1 27 уровня 2,21 Мэв осуществлялась градуировка много
кана .'lьного сцинтил .1яционного спектрометра (определялась цена кана
ла), а затем производилось измерение с фильтром. Фильтр состоял из 
одной золотой пластинки толщиной 50 мк и помещался перед датчиком, 
в пучке рассеянных протонов. После этого могла быть вычислена энер
гня Ер, потерянная упруго рассеянными на заданный угол протонами 
в использованном фильтре. По графику зависимости Ер от энергии па
дающих протонов (с учетом рассеяния на выбранный угол, в нашем 
случае 8 = 90°), который составлен по таблице из [20], определяется 
энергия протонов, падающих на мишень. Измерив энергию падающих 
протонов для нескольких значений показаний прибора, включенного 
в цепи отклоняющего магнита, получаем в полуквадратичном масшта

бе график энергии протонов от показаний прибора в цепи отклоняю
щего магнита (см. рис. 2), по которому и определяется Ер для любого 
значения поля отклоняющего магнита. 

В измерении энергии могла быть систематическая ошибка, возни-
1<ающая при определении энергии по потере энергии в фильтре из кри
вой пробег-энергия, из-за неопределенности в толщине фильтра, так 
как его толщина определяется для размера, значительно превышающе

го размер «рабочей области» фильтра. Сравнение наших результатов 
с измерениями работы [1] показало, что в шкале энергий имеется си
стематическое расхождение, которое мы учитываем в дальнейшем. 

Ускоритель был настроен так (частота 10,4 мгц, магнитное поле 
13 450 эрст), что энергия ускоренных протонов в максимуме интенсив
ности равна ........,6,35 Мэв, ЛЕ/Е = ± ·1,5 %. Небольшая подстройка уско
рителя на верхней и нижней границах энергии позволяет еще несколь

ко увеличить интервал энергии ускоренных частиц. Таким образом, 

* Работа Лоренса и Куинтона (!] появилась в печати, когда наша статья оформля
лась для публикации. 
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при данной (основной) настройке ускорителя мы имеем протоны в 
интервале от 6,235 до 6,540 Мэв. При измерении основной настройки 
ускорителя (частота 10,7 мгц, магнитное поле 13 700 эрст) интервал 
энергий протонов увеличивается до 6,7 Мэв [23], т. е . получается интер
вал энергий вполне достаточный [24, 25] для того, чтобы из измеренной 
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в нем функции возбуждения уже мож
но было сделать некоторые выводы. 

При фиксированной геометрии 
диафрагм коллиматора, выделение па 
дающих на мишень протонов опреде

ленной энергии осуществлялось выбо
ром определенного поля отклоняюще-

Рис. 2. Зависимость энергии протонов 
от квадрата тока отклоняющего ~tаг

нита (в делениях прибора). Точки -
экспериментальные данные 

го магнита (стабилизация 0,05 % ) и небольшими изменениями рабочих 
параметров циклотрона. Оценочный расчет показывает, что в нашем слу
чае Е/Е составляет 0,16%, т . е. при прохождении интервала энергий от 
6,540 до 6,235 Мэв ЛЕ изменяется на 0,5 Кэв; если это же уменьшение 
энергии произвести алюминиевой тормозяi.цей фольгой, то, согласно 
(20], разброс потерь энергии около среднего представляется кривой с по
лушириной ЛЕл1=35 Кэв. 

Ток на мишень был О, 1 мка, уменьшаясь на границах энергетиче
ского интервала до 0,05 мка. Перед началом работы отклоняющий маг
нит подвергался размагничиванию. 

Регистрация продуктов реакций, протекающих на ми
шени, осуществлялась многоканальным сцинтилляционным спектромет

ром, использованным и описанным в предыдущих работах [21, 22]. 

Результаты измерений 

Измерения производились с Al 27 мишенью, толщиной 2 мк 
(0,54 мг/см2 ), расположенной под углом 45° к пучку протонов. Пример 
спектров а-частиц, из реакции А\27 (р, а) Mg24, оставляющих Mg24 в 
основном и первом возбужденном состояниях, дан на рис. 3, а, причем 
для иллюстрации выбраны спектры, полученные для граничных и сред
него значения энергии протонов. Как видно из этого рисунка, ао и а1 -
полностью отделяются друг от друга во всем интервале энергий про
тонов . На рис. 3, 6 даны результаты измерений и расчета по формуле 
Резерфорда дифференциальных сечений упругого рассеяния протонов 

на золоте. 

Функции возбуждения для А\ 27 (р, a J) Mg24 и А\ 27 (р, а 1 ) Mg24* изме
рялись нами только в части нашего интервала энергий падающ11х 

б(J 



протонов под углом 90° в Jlабораторной системе координат. Результаты 
наших измерений даны на рис. 4 вместе с результатами других авто
;ров , которые выполняли измерение этих функций возбуждения на 

nерезарядном электростатическом генераторе. Уорш с сотрудниками [2] 
производил измерения через 55 Кэв на мишени, толщина которой, так 
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Рис. 3. а - спектры а-частиц из реакции А127 (р, а) Mg24, составляющих ядро маг
ния в основном и первом возбужденном состоян ия х, при граничных (1), (3) и 
среднем (2) з н ачениях энергий падающих протонов, б - дифференциальное сече
ние упругого рассеяния ~протонов на Au 197. 1 очки - экспериментальные данные, 

кривая рассчитана по фор~1уле Резерфорда 

же как и разброс пучка протонов по энергии, незначительна. Лоренс и 
Куинтон [1] производили измерения через 25 Кэв на мишени, толщина 
которой 0,01-0,07 мг/см2 , а разброс пучка протонов по энергии 
5- 10 Кэв. Регистрация а-частиц в работах [1, 2] осуществлялась полу-
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Рис. 4. Функции возбуждения: а-для А127 (р, a 0)Mg24 и 6 -для А1 27 (р, a)Mg24* 
из:-v1еренные под углом 90° в лабораторно1"1 системе координат. О - эксперимен
тальные результаты данной работы , Х - данные из работы Уорша с сотрудника
ми [З], 8 - данные из работы Лоренса и Куинтона [!], N - точ ка . в которой про-

изведено нормирование наших данных с дан ными работы [!] 

проводниковыми детекторами. Нормирование результатов наших изме
рений с литературными данными для ао и а1 произведено только в од
ной точке, обозначенной N на рис. 4. Как видно из этого рисунка, из-
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меренные нами функции возбуждения хорошо совпадают с имеющи
мися в литературе данными. 

Несмотря на то что наши измерения производи.1ись на циклотро
не, они дают воз:v~ожность выявить так же четко структуру функцш"r 
возбуждения, как и при измерениях на электростатическом генераторе. 

Авторы выражают благодарность за помощь в работе Кирья110-
ву Е. Ф. и бригаде циклотрона . 
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