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При энергиях дейтронов Ed = 3–10 МэВ измерены дифференциальные сечения реакций 6Li(d, d0, 1),
6Li(d, xt), 7Li(d, d0, 1, 2), 7Li(d, t0, 1). По ним определены интегральные сечения.
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ВВЕДЕНИЕ

Ядерные реакции на литии, бериллии и боре
до сих пор представляют значительный научный
и практический интерес. Для их исследования на
ионных пучках (p, d, t) ускорителя ЭГП-10
(РФЯЦ-ВНИИЭФ) [1] создан аппаратурно–про-
граммный комплекс (спектрометр) [2] на основе
шести ΔE–E телескопов кремниевых детекторов.

В настоящей работе представлены результаты
абсолютных измерений дифференциальных се-
чений реакций 6Li(d, d0, 1), 6Li(d, xt), 7Li(d, d0, 1, 2),
7Li(d, t0, 1), выполненные на этом спектрометре.
Они в лабораторной системе координат (л. с. к.)

 определялись из соотношения

(1)

где S(θlab) – количество зарегистрированных ча-
стиц соответствующей реакции для угла θlab отно-
сительно направления дейтронного пучка; Cяд
[ядер · см–2] – поверхностная плотность ядер (6Li
или 7Li) в мишени, на которых протекает изучае-
мая реакция; Np – количество дейтронов, упав-
ших на мишень; ΔΩ(θlab) – телесный угол реги-
страции частиц. Для двухчастичных реакций ре-
зультаты (1) преобразованы в дифференциальные

сечения  в системе центра масс (с. ц. м.) для

угла рассеяния θ. Интегральные (полные) сече-
ния реакций получены в результате описания по-
линомами Лежандра дифференциальных сече-

ний  двухчастичных реакций и дифферен-

циальных сечений  многоканальной

реакции 6Li(d, xt) с экспериментально нераздели-
мыми каналами. Далее использованы следующие
обозначения энергий дейтронов:  – падающих
на мишень (что дает ускоритель c погрешностью
±(4–9) кэВ), Ed – средняя энергия их взаимодей-
ствия в мишени. Отличие между этими величина-
ми составляет всего 8–20 кэВ.

1. СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ
ΔE–E телескопы кремниевых детекторов

В спектрометре использовались шесть крем-
ниевых ΔE–E телескопов c активной толщиной
ΔЕ-детекторов 12–17 мкм, а толщина Е-детекто-
ров составляла 1.1 мм. Измерения проводились и
с двумя телескопами [4]. Телесный угол регистра-
ции каждого телескопа определялся размером
апертуры танталовой диафрагмы и расстоянием
от нее до мишени.

Для каждой регистрируемой частицы толщина
ΔЕ-детектора связана с пороговой энергией, ни-
же которой частица полностью тормозится в этом
детекторе и он работает как Е-детектор. Это было
использовано для измерения дифференциальных
сечений реакции 6Li(d, d1) и 7Li(d, t0).

Полярные углы θlab

Поворотом платформы (шаг 0.1°), на которой
расположены телескопы, устанавливался угол пе-
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реднего телескопа и, таким образом, определя-
лась угловая позиция остальных телескопов с за-
ранее измеренными (с погрешностью 0.3°) угло-
выми расстояниями между ними. Наименьший
устанавливаемый угол переднего детектора равен
10°. При измерении с шестью телескопами их по-
ворот от исходного положения в одну или другую
сторону мог быть не больше 10°. В измерениях с
двумя телескопами отсутствовали ограничения в
установке углов. Придание поворотным углам
физических значений – угловых положений теле-
скопов относительно дейтронного пучка – осу-
ществлялось на основании энергетической калиб-
ровки детекторов. Особую роль в этом выполняли
реакции H(d, d)H и H(d, p)d на ядрах протия, кото-
рые имеются в большинстве мишеней. Упруго рас-
сеянные дейтроны из H(d, d)H наблюдаются толь-
ко для углов θlab ≤ 30°. Поэтому угол 30°, при пере-
сечении которого в дейтронном локусе появлялся
мощный пик, сравнимый с пиком упругого рассея-
ния от ядер мишени, использовался для оператив-
ного контроля физической угловой позиции пе-
реднего телескопа. Окончательные угловые пози-
ции определялись при обработке спектров, когда
выполнялась энергетическая калибровка E и ΔE-
детекторов переднего телескопа при углах θlab ≤ 30°
(такие измерения имелись всегда).

Измерение Np

Измерение дифференциальных сечений реак-
ций выполнялось на мишенях, в которых дей-
тронный пучок терял малую долю (0.01–0.03)
своего тока (результаты прямых измерений двумя
интеграторами по аналогии с [5]). Поэтому изме-
рение Np проводилось традиционным способом –
цилиндром Фарадея и интегратором тока ORTEC

439. Погрешность измерения Np оценили на уров-
не 2%.

Телесные углы

Для каждого телескопа телесный угол реги-
страции ΔΩ(θlab) определялся по измеренным
геометрическим параметрам – площади аперту-
ры танталовой диафрагмы (отверстия диаметром
1.5 мм и щели 2 × 5 мм), расстояния от нее до ми-
шени (61–157 мм). Для выравнивания загрузок
спектрометрических каналов телескопы при пе-
редних углах были расположены при значитель-
ных больших расстояниях, чем при задних углах.
В одной угловой позиции телесные углы, изме-
ренные по резерфордовскому рассеянию прото-
нов с энергией 3.5 МэВ на мишени Ag известной
толщины (ее погрешность 3%), с точностью 2–3%
совпали с их геометрическими значениями.

Мишени

Исследование реакций 6, 7Li + d проводилось на
мишенях LiF, нанесенных на алюминиевые подлож-
ки толщиной 0.5 мкм (мишени: 173 мкг · см–2 91.06%
6Li и 165 мкг · см–2 95.22% 7Li), 0.3 мкм углеродные
подложки (мишень 236 мкг · см–2 91.06% 6Li ) под-
ложки и 0.8 мкм подложку из поли-n-ксилилена
С8Н6 (мишень 176 мкг · см–2 91.06% 6Li ). При неко-
торых энергиях дейтронов также регистрирова-
лись спектры из мишени Al толщиной 0.9 мкм.
Мишени располагались под углом 45° к направле-
нию движения ионов пучка. Методика изготовле-
ния мишеней LiF описана в [5]. Толщины мише-
ней измерены с погрешностью 3.5% во время их из-
готовления [5].

Рис. 1. Энергетический спектр тритонов из реакции 6Li(d,xt) при Еd = 3.483 МэВ для (а) θlab = 27.6°, (б) θlab = 120° при
(тонкие линии – эксперимент; жирные линии – теоретическая зависимость; у пиков указаны фоновые реакции).
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2. ОБРАБОТКА СПЕКТРОВ
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ

Обработка двумерных спектров (локусов) ча-
стиц, изложенная в [2], выполняется с целью полу-
чения S(θlab) для (1). В этой процедуре энергетиче-
ская калибровка координатных осей спектров или
калибровка ΔE и E-детекторов выполнялась по пи-
кам двухчастичных реакций, которые имелись в
этих спектрах. Хорошая линейность калибровки
служила признаком достоверности идентифика-
ции пиков. Пики описывались, как обычно,
функцией Гаусса или комбинациями этих функ-
ций. Для изолированных пиков величина S(θlab)
определялась суммированием событий в пике [5].

Сложной задачей было получение данных по
реакции 6Li(d, xt) с непрерывным энергетическим
спектром тритонов. Она решалась с помощью
аналитического описания зарегистрированного
спектра тритонов и интегрированием получен-
ной зависимости.

По нашим исследованиям подавляющий вклад в
сечение образования тритонов в 6Li(d, xt) вносят
экспериментально неотделимые каналы [6–9]:
6Li(d, t0)5Ligs, 6Li(d, t1)5Li* (1.490 МэВ), 6Li(d, 4He +
+ p + t) и 6Li(d, p)7Li* (4.63 МэВ) → 4He + t, при
этом последний из перечисленных каналов вно-
сит приблизительно 10% и не учитывался в описа-
нии спектров.

Зарегистрированный спектр тритонов описы-
вался зависимостью

(2)

где Еt – энергия тритона в л. с. к., определенная
как сумма зарегистрированных потерь энергии

−

−

 Γ
= +

− + Γ

Γ+ −− + Γ 
≤ ≤

1 2

0 2 2

1 2
1 1

1 2 2
1 1

( ) ( 4)

( ),
( ) ( 4)

0 ,

gs gs

t gs gs

t max t
t

t max

E
Y A

E E

EA E E E
E E

Е E

Рис. 2. Дифференциальные сечения реакции 6Li(d, d0) (а) при  = 3–5.5 МэВ, (б) при  = 6.0–10 МэВ; 6Li(d, d1)

(в) при  = 6–10 МэВ; (г) при  = 4–5.75 МэВ (s и d – наши данные; . – [14], h – [15], * – [16], × – [17], линии –
описание).

400

200

0 14060 12020 40 80 160100 200180

dσ/dΩ, мб · ср‒1

θ, град

10(12)

7(5)

8(6)

6.5(3)

9(8)

6(1)
6.25(2)

6.75(4)

в 1500

1000

500

0 14060 12020 40 80 160100 180

dσ/dΩ, мб · ср‒1

θ, град

4.25(3)
4(1)

5.75(60)

5(15)

5.25(30)

5.5(40)

4.5(5)
4.75(10)

г

0
101

102

103

104

105

106

14060 12020 40 80 160100 180

dσ/dΩ, мб · ср‒1

θ, град

7.5(128)

6.25(4)
6.0(2)

6.5(8)
6.75(16)
7(32)

10(8192)

8(512)

9(2048)
б

102

103

104

105

14060 120200 40 80 160100 180

dσ/dΩ, мб · ср‒1

θ, град

3.5(2)

3.75(4)

3(1)

4(8)

4.25(16)

4.5(32)
4.75(64)
5(128)
5.25(256)
5.5(512) а

0
dE 0

dE
0
dE 0

dE



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 84  № 12  2020

ИЗМЕРЕНИЕ СЕЧЕНИЙ РЕАКЦИЙ 6, 7Li + d 1777

тритона в ΔE и E-детекторах с поправками на по-
тери в их мертвых слоях и мишени; для каждого
угла θlab эта энергия имеет максимальное значе-
ние Emax, которое находилось по формулам из
[10]; Egs(θlab) и E1(θlab) – резонансные энергии
тритона, соответствующие образованию 5Li в ос-
новном (ширина Γgs) и первом возбужденном
(ширина Γ1) состояниях. Они рассчитывались по
кинематической формуле двухчастичной реак-
ции с энерговыделениями и положением первого
уровня, взятыми из [7, 8]; A0, A1 – параметры опи-
сания. Выражение (2) получено на основе форму-
лы Базя–Зельдовича–Переломова (см. [11], стр.
334) по образованию квазистационарного состо-
яния вблизи порога.

Перед описанием из спектра убирались узкие
фоновые пики различной природы: тритонные
пики из реакций и ложные пики, которые появля-

лись только при передних углах и были обусловле-
ны сильными пиками с дейтронного локуса (пика-
ми упругого рассеяния). На основании предвари-
тельной работы были отобраны Γgs = 1.3 МэВ и
Γ1 = 6.6 МэВ, которые в окончательной обработке
были зафиксированы. Некоторые результаты об-
работки данных представлены на рис. 1. Прене-
брежение в описании небольшим вкладом канала
6Li(d, p)7Li* (4.63 МэВ) → 4He + t, по-видимому,
не изменит S(θlab). Следует отметить, что при всех
энергиях дейтронов и углах θlab образование воз-
бужденного состояния 5Li вносит больший вклад
в сечение реакции 6Li(d, xt). Полученные в этой
обработке средние энергии тритонов реакции
6Li(d, xt) в зависимости от энергии дейтронов хо-
рошо описываются линейной зависимостью

 E0 = 0.941 МэВ, A = 0.3979.= +0 ,t dE E AE

Рис. 3. Дифференциальные сечения реакции 6Li(d, xt) (a) при  = 3.5–5.5 МэВ; (б) при  = 5.75–10 МэВ. (в) Инте-
гральные сечения реакции 6Li(d, xt), (s – экспериментальные данные, линии – описание, n – [18], d – [19]).
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Погрешности измерений

Систематическая погрешность наших данных
(4%) определена по погрешностям толщин мише-
ней (3.5%) и дейтронного потока (2%). Случай-

ные погрешности данных для конкретных реак-
ций приводятся дальше. В них через процедуру
усреднения результатов, полученных в различных
сериях измерений и с различными мишенями, от-
ражены явные случайные погрешности величин,
определяющих дифференциальные сечения (1), и

Рис. 4. Дифференциальные сечения реакции 7Li(d, d0): при (а)  = 3–5.25 МэВ; (б)  = 5.5–10 МэВ; 7Li(d, d1) при

(в)  = 3.75–5.5 МэВ, (г)  = 5.75–9 МэВ; (д) 7Li(d, d2) при  = 9–10 МэВ (s и d – наши данные, h – [15], линии –
описание, j – [13]).
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неявные погрешности в установке углов, нерав-
номерности по толщине мишеней и другие.

Реакция 6Li + d

Экспериментальные данные по каналам этой
реакции представлены на рис. 2, 3, 6а. Для удоб-
ства наблюдения дифференциальные сечения
(здесь и далее) умножены на числа, которые за-
ключены в круглых скобках около значений, ука-

зывающих на  По реакциям 6Li(d, d0), 6Li(d, d1),
6Li(d, xt), дифференциальные сечения получены
соответственно со случайными погрешностями
5–10, 5–20, 5–10, 2–5%, а интегральные сечения
для второй, третьей реакций в порядке перечис-
ления, соответственно, с 3 и 2.7–4.1%. На рисун-
ках по всем реакциям приведены почти все лите-
ратурные данные. По реакции 6Li(d, d0) не приве-
дены данные при 3.7 и 5 МэВ [12], сильно
отличающиеся от наших данных. По этой же при-

0.dE

Рис. 5. Дифференциальные сечения реакции 7Li(d, t0) (а) при  = 3.75–5.5 МэВ, (б) при  = 5.75–10 МэВ; (в) инте-

гральные сечения реакции 7Li(d, t0); (г) дифференциальные сечения реакции 7Li(d, t1) при  = 7, 8, 9 и 10 МэВ;
(д) интегральные сечения реакции 7Li(d, t1) (s – наши данные, j – данные [12] при 3.7 МэВ, умноженные на 1.26, m –
данные [12] при 5.03 МэВ, умноженные на 1.26, . – [19], h – получено по дифференциальным сечениям [21]).
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Рис. 6. Интегральные сечения реакций а) 6Li(d, d1); б) 7Li(d, d1); в) 7Li(d, d2) (d – наши данные, m – [14], s – [20], уве-
личенные в 1.5 раза).
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ГЕНЕРАЛОВ и др.

чине не приведены данные по реакции 6Li(d, d1)
для 5 МэВ [13]. Из данных [14], полученных для
энергии дейтронов 9.05 МэВ, удалена точка при
20° c очень большим значением сечения. С этой
точкой получаем огромное интегральное сече-
ние – 525 мб, а без нее – 283 мб. Очевидно, что
при этом угле [14] был обработан пик реакции
H(d, d)H. В [12, 13] для энергий 3.7 и 5.03 МэВ из-
мерены сечения реакции 6Li(d, xt), неверно отож-
дествленные с реакцией 6Li(d, t0) при представле-
нии дифференциальных данных в с. ц. м. Поэто-
му данные этих работ не показаны на рис. 6.

Реакции 7Li + d

Экспериментальные данные по каналам этой
реакции представлены на рис. 4–6б, 6в, где также
приведены имеющиеся литературные данные. По
реакциям 7Li(d, d0), 7Li(d, d1), 7Li(d, d2), 7Li(d, t0),
7Li(d, t1) дифференциальные сечения получены
соответственно со случайными погрешностями
5–10, 5–20, 5–10, 2–5%, а интегральные сечения
реакций в порядке их перечисления, начиная со
второй, соответственно с 2–3, 5–7, 1.3–4, 2–15%.
Литературные интегральные сечения реакции
7Li(d, d1) получены нами умножением на 4π диф-
ференциальных сечений образования γ-квантов
под углом 55° при разрядке возбуждаемого уровня
[20]. Интегральные сечения реакции 7Li(d, d2) при
энергии дейтронов 8 МэВ и реакции 7Li(d, t1) для
энергии дейтронов 5.25–6.25 МэВ получены,
предположительно, по почти изотропным диф-
ференциальным сечениям, измеренным в огра-
ниченном угловом диапазоне при θlab = 30°–50°.
Для энергии 12 МэВ интегральное сечение 7Li(d, t0)
получено по дифференциальным сечениям из
[21]. Из-за сложной угловой зависимости данных
по реакции 7Li(d, t0) их описание представляет
большие сложности и является неоднозначным,
что связано с отсутствием экспериментальных
точек при передних и задних углах. Эта неодно-
значность учтена в погрешности полных сечений
этой реакции. Следует отметить, при описании
также полагались на угловую зависимость обра-
щенной во времени реакции 6Li(t, d0), данные по
которой были измерены совсем недавно.

Публикация результатов этой работы связана с
пополнением новыми данными нашей электрон-
ной библиотеки ядерно-физических констант Sa-
Ba [22]. Полученные данные будут переданы в
международную библиотеку экспериментальных
данных EXFOR.
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