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EXPERIMENTAL STUDY OF 10B(p,α)7Be REACTION  
AT LOW ENERGIES 

 
Abctract. Differential process sections of the 10B(p,α0)

7Be have been measured at the UKP-2-1 accelerator 
(Almaty, Kazakhstan) at the energy of incident protons from 300 to 1000 keV and θlab.= 50°-140° in increments of 
about 20°. The total error of the experimental data does not exceed 30%. Integral cross sections of the reaction 
10B(p,α0)

7Be at Ep, lab.=300-1000 keV were defined. S-factors for the 10B(p,α0)
7Be reaction at Ep, lab.=300-1000 keV 

were calculated, which will be useful for reliable normalization of the experimental data obtained by the “Trojan 
horse” method in earlier works. 

Keywords: differential cross sections, integral cross section, astrophysical S-factor. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РЕАКЦИИ 10В(p,α)7Be  

ПРИ НИЗКИХ ЭНЕРГИЯХ 
 
Аннотация. На ускорителе УКП-2-1 (Алматы, Казахстан) измерены дифференциальные сечения 

процесса 10B(p,α0)
7Be в области энергий налетающих протонов от 300 до 1000 кэВ и при θлаб. = 500 – 1400 с 

шагом около 200. Полная погрешность экспериментальных данных не превышает 30%. Определены 
интегральные сечения реакции 10B(p,α0)

7Be при Ep, лаб. = 300 - 1000 кэВ. Вычислены S - Факторы реакции 
10B(p,α0)

7Be при Ep, лаб. = 300 - 1000 кэВ, которые будут полезными для надежной нормировки 
экспериментальных данных полученных методом “Троянского коня” в более ранних работах. 

Ключевые слова: дифференциальные сечения, интгральные сечения, астрофизический S-фактор. 
 
Введение. Реакция развала 10B(p,α0)

7Be происходящая при низких энергиях в последние годы 
привлекает большое внимание исследователей во многом благодаря тому, что она играет важную 
роль в таких областях, как ядерная физика, физика термоядерной плазмы и астрофизика.  
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Бор в земной коре состоит из двух изотопов 11B (доля около 80%) и 10B (доля около 20%). Оба 
изотопа являются кандидатами в альтернативное топливо будущих термоядерных реакторов, 
одним из основных достоинств которого является отсутствие нейтронов в выходных каналах 
реакций с этими ядрами. С другой стороны продуктом реакции 10B(p,α0)

7Be является 
радиоактивный элемент 7Be с достаточно большим периодом полураспада 53.2 дня, и это создает 
определенные проблемы безопасности. Новые прецизионные измерения сечений 10B(p,α0)

7Be 
могут оказать заметное влияние на конструктивные особенности будущих термоядерных 
установок. 

С точки зрения ядерной физики реакция 10B(p,α0)
7Be интересна тем, что с ее помощью можно 

подробно изучить схему уровней ядра 11С. 
Экспериментальные результаты для реакции 10B(p,α0)

7Be в области низких энергий скудны и 
противоречивы. Так в работе [1] получены интегральные сечения этой реакции для Ep, лаб. = 21 - 
146 кэВ, в работе [2] – для Ep, лаб. = 60 - 180 кэВ, в [3] - для Ep, лаб. = 121 - 460 кэВ, в [4] – для Ep, лаб. = 
531 - 1613 кэВ, в [5] – для Ep, лаб. = 330 - 530 кэВ и в [6] – для Ep, лаб. = 2790 - 6995 кэВ. Причем 
сечения работ [1] и [3] в перекрывающейся области различаются в 1.8 раз [1]. 

Чтобы разрешить вышеприведенное несоответствие между работами [1] и [3], а также для 
более надежной нормировки экспериментальных данных полученных методом “Троянского коня” 
[7] необходимы новые измерения сечений реакции 10B(p,α0)

7Be в широких энергетическом и 
угловом диапазонах 

 
Экспериментальная методика и результаты измерений.  
Измерения дифференциальных сечений реакции 10B(p,α0)

7Be были проведены на протонном 
канале ускорителя УКП-2-1 ИЯФ РК. Калибровка энергии пучка протонов осуществлялась с 
помощью реакций, имеющих узкие, хорошо выделенные, резонансы [8,9]. Для этой цели 
использовались реакции 27Al(p,)28Si при Eр, лаб. = 632, 773, 992, 1089 кэВ и 19F(p,)16O при Eр, лаб. = 
340 кэВ. Точность калибровки при этом составляла 1 кэВ. Энергетический разброс пучка 
протонов не превышал 1.2 кэВ.  

Пучок протонов проводился через коллимационную систему (два коллиматора диаметрами по 
1.5 мм, расположенными на расстоянии 420 мм друг от друга) и формировался на мишени 
(расположенной на расстоянии 100 мм от последнего коллиматора) в пятно диаметром 1.5 мм. В 
целях минимизации количества протонов, рассеянных на торцах коллиматоров толщина их 
передней стенки в районе отверстий доводилась до 0.1 мм. Альфа-частицы – продукты реакции 
10B(p,α0)

7Be регистрировались кремниевым детектором фирмы ORTEC (диаметр чувствительной 
области 8 мм, толщина – 0.2 мм), расположенным на расстоянии 240 мм от области рассеяния и 
под углами от 500 до 1400. Второй аналогичный детектор, расположенный под углом 1600 по 
отношению к падающему пучку, использовался в качестве монитора. Энергетическое разрешение 
детекторов около 15 кэВ. Набор спектров осуществлялся с помощью программы MAESTRO 32 
фирмы ORTEC. Тщательная юстировка системы коллиматоров, а также подвижного устройства с 
детектором для измерения угловых распределений, позволила уменьшить погрешность в 
определении угла до ± 0.20. Цилиндр Фарадея (трубка диаметром 15 мм и длинной 150 мм), 
расположенный на расстоянии 120 мм от мишени, был подсоединен к интегратору тока. 
Детекторы оснащались защитными трубками, которые исключали регистрацию протонов, 
рассеянных на торце последнего коллиматора и на цилиндре Фарадея во всем диапазоне 
положений детекторов. Интегратор посылал цифровой импульс на пересчетное устройство, как 
только собирал порцию заряда (0.1, 1 или 10 нанo-кулон). Это позволяло определять накопленный 
заряд с погрешностью не более чем 1.5% в диапазоне токов от 10 до 50 нА.  

В качестве мишеней применялись тонкие пленки 10B (изотопное обогащение около 80%), 
изготовленные с помощью электронно-лучевого напыления на установке ВУП-2. Во время 
экспериментов использовалось несколько самоподдерживающихся пленок толщиной около 50 
мкг/см2. Определение толщин мишеней проводилось с точностью 10% ядерно-физическим 
методом, разработанным ранее [10]. Пример спектра, полученного при облучении протонами 
мишени, показан на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Пример спектра заряженных частиц 
  
В настоящей работе с 30% погрешностью были измерены дифференциальные сечения реакции 

10B(p,α0)
7Be для Ер, лаб. = 300, 320, 340, 360, 380, 400, 500, 600, 700, 800, 900 и 1000 кэВ и при θлаб. = 

50, 70, 90, 120 и 140 градусов. На рисунке 2 представлены полученные результаты. Из рисунка 
видно, что угловые распределения реакции 10B(p,α0)

7Be в области Ер, лаб. = 300 - 1000 кэВ в 
пределах погрешности изотропны. 

Для получения интегральных сечений для каждой энергии сначала находилось среднее 
значение дифференциальных сечений, а затем это среднее значение умножалось на 4π. Результат 
настоящей работы по определению интегральных сечений реакции 10B(p,α0)

7Be приведен вместе с 
литературными данными на рисунке 3. Астрофизические S – Факторы, показанные на рисунке 4, 
были вычислены по формуле: 

  
S(E) = E*σ(E)*exp(2*π*η), c 2*π*η = 4.73*E-0.5, 

  
где E энергия в системе центра масс, выраженная в МэВ. Из рисунков 3 и 4 видно, что в пределах 
погрешности в перекрывающихся областях наши и литературные данные совпадают. 
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Рисунок 2 – Дифференциальные сечения реакции 10B(p,α0)
7Be  

(в форме угловых распределений) 
 
 

 
Рисунок 3 – Интегральные сечения реакции 10B(p,α0)

7Be.  
Также представлены результаты предыдущих экспериментальных работ 
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Рисунок 4 – S-Факторы реакции 10B(p,α0)

7Be.  
Также представлены результаты предыдущих экспериментальных работ 

 

Заключение. Проведены эксперименты по измерению дифференциальных сечений реакции 
10B(p,α0)

7Be в диапазоне энергий налетающих протонов от 300 до 1000 кэВ и в области углов 500 -
 1400 с шагом около 200. Измерения выполнены с погрешностью не более 30%. Новые данные по 
интегральным сечениям и S - Факторам данной реакции, представленные в настоящей работе, 
хорошо согласуются с литературными данными в перекрывающихся областях энергий.  
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Аннотация. УКП-2-1 үдеткішінде (Алматы, Қазақстан) атқыланатын протондардың 300 -1000 кэВ энергиялар 
аймағында 10B(p,α0)

7Be процесінің дифференциалдық қимасы θлаб. = 500 – 1400 бұрыштарда 200 қадаммен өлшенді. 
Эксперименттік мəліметтердің толық қателігі 30% аспайды. Ep, лаб. = 300 - 1000 кэВ энергияда 10B(p,α0)

7Be реакциясының 
интегралдық қимасы анықталды. Ep, лаб. = 300 - 1000 кэВ энергияда 10B(p,α0)

7Be реакциясының S – факторы есептелді, 
бұл алдынғырақ жұмыстарда «Трояндық конь» əдісімен алынған эксперименттік мəліметтерді сенімді нормалау үшін 
маңызды болып саналады.  
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