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ПЕРЕРІЗИ РЕАКЦІЇ 3H(d ,  t)np  ПРИ ЕНЕРГІЇ ПУЧКА ДЕЙТРОНІВ 37 МeВ 

 
В експериментальних дослідженнях, виконаних із дейтронами, прискореними до енергії 36,9 МеВ, отримано 

інклюзивні спектри тритонів і диференціальні перерізи ( , )d E
d dE
σ ϑ
Ω

 реакції 3H(d ,  t) . Спектри модельовано, врахо-

вуючи прості квазібінарні механізми та характеристики експериментальної методики: немонохроматичність 
пучка дейтронів, роздільну здатність спектрометра, неточкову геометрію та товщину мішені. Отримано якісне 
погодження розрахованих та експериментальних енергетичних розподілів. Результати порівняння експеримен-
тальних та модельованих спектрів свідчать, що домінуючими процесами в реакції 3H(d ,  t)  є взаємодія в кінце-
вому стані нейтрона й протона як у синглетному, так і в триплетному станах, квазівільне розсіювання нейтронів 
і протонів, що входять до складу дейтрона, на ядрах тритію та послідовний розпад через резонанс 4H* (Ent = 
= 2,2 МеВ, Γ = 3,4 МеВ). 

Ключові слова: дейтрон, 37 МеВ, тритон, диференціальні перерізи, моделювання.  
 

Вступ 
 

У роботах [1 - 6] було отримано інклюзивні 
спектри протонів, дейтронів та іонів 3He з реак-
цій d + 3H при енергії пучка дейтронів 
36,9 МеВ. Спектри було модельовано, враховую-
чи квазібінарні моделі: квазівільне розсіювання 
(КВР) протон-тритон, взаємодію в кінцевому 
стані (ВКС) нейтрон-протон та послідовний роз-
пад через резонанси 4H* і He* у спектрах прото-
нів; КВР дейтрон-дейтрон і КВР дейтрон-протон 
у спектрах дейтронів та ВКС нейтрон-нейтрон і 
послідовний розпад через резонанс 4He* у спект-
рах іонів 3He.  Особливості останніх, зокрема 
неглибоку модуляцію неперервного розподілу, 
було відтворено, враховуючи інтерференцію ам-
плітуди Ватсона - Мігдала [7, 8] для ВКС ней-
тронів та амплітуди у формі Брейта - Вігнера для 
резонансу в підсистемі «нейтрон-3He». Апріорі 
слід чекати, що спектри тритонів на їхньому вер-
хньому краї мають бути подібними за формою до 
спектрів іонів 3He, зважаючи на можливий вне-
сок процесів ВКС нуклонів. Справді, інклюзивні 
спектри іонів 3He та тритонів з реакцій d + 3H, 
отримані раніше при енергії пучка дейтронів 
13,8 МеВ [9], вдалося не тільки відтворити, вра-
ховуючи внески ВКС синглетних пар нейтрон-
нейтрон та ВКС нейтрон-протон у синглетному й 
триплетному станах, але й отримати кутові роз-
поділи диференціальних перерізів утворення  
синглетних пар nn (динейтронів) і np (синглет-
них дейтронів) та порівняти їх з передбаченнями 
супермультиплетної потенціальної моделі (СПМ) 
взаємодії легких кластерів [10, 11]. У роботі [12] 
різнорідні експериментальні дані про подвійні та 

потрійні диференціальні перерізи для процесів 
d + 3H(3He) → np + 3H(3He) та d + 3H → nn + 3He 
[10, 13 - 17] зведено на основі наближення Міг-
дала - Ватсона до кутових залежностей диферен-
ціальних перерізів утворення синглетних нук-
лон-нуклонних пар при енергіях від 8 до 20 МеВ 
у системі центра мас і виконано їхнє порівняння 
з перерізами, розрахованими в наближенні супе-
рмультиплетної потенціальної моделі [11]. У ро-
ботах [10, 13] вимірювалися інклюзивні спектри 
тритонів та ядер 3He (Ec.ц.м. = 6,55 і 8,31МеВ), а 
в [14 - 17] (Ec.ц.м. = 10,2, 13,85, 14,36 МеВ) у 
кінематично повних експериментах отримано 
спектри tp й 3Hep збігу.  

З іншого боку, на відміну від реакцій 
3H(d, 3He)nn у спектрах тритонів із реакції 
3H(d ,  t)np  може бути істотним внесок від КВР 
протон-тритон і нейтрон-тритон, якого, очевид-
но, не може бути у спектрах геліонів. Такі проце-
си було також ідентифіковано в інклюзивних 
спектрах протонів [6] і спектрах збігу p3He з ре-
акції 3He(d, p3He)n [18]. У спектрах збігу pt  з ре-
акції 3H(d, pt)n [19 - 21] та в інклюзивних спект-
рах протонів [9] було ідентифіковано резонанси 
4H*, які також можуть давати свій внесок в ін-
клюзивні спектри тритонів.  

У цій статті обговорюються диференціальні 
перерізи реакції 3H(d ,  t)np  та  особливості ін-
клюзивних спектрів тритонів.  

 
Методика експерименту 
й отримані результати 

 
Експериментальні дослідження виконано на 

пучку дейтронів, прискорених до енергії 
 

©  О. О. Белюскіна, В. І. Гранцев, К. К. Кісурін, С. Є. Омельчук, 
Ю. С. Рознюк, Б. А. Руденко, Л. І. Слюсаренко, Б. Г. Стружко, 2014 



ПЕРЕРІЗИ РЕАКЦІЇ 3 H ( d ,  t ) n p   

241 

 

36,9 МеВ в ізохронному циклотроні Інституту 
ядерних досліджень НАН України. В експериме-
нті використано тритій-титанову (3HTi) і титано-
ву (Ti) мішені товщиною 4,9 і 7,5 мг/см2 відпові-
дно, а також мішень з дейтерованого поліетилену 
(CD2) щільністю 6 мг/см2, яку було використано 
для вимірювання енергії пучка та інших контро-
льних процедур [2]. Для спектрометрії протонів, 
дейтронів і тритонів  використано телескоп типу 
ΔЕ - Е у складі поверхнево бар’єрного кремніє-
вого детектора ΔЕ товщиною 200 мкм і сцинти-
лятора Na(Tl) товщиною 25 мм. Інші деталі ме-
тодики досліджень опубліковано в роботах [1, 2]. 

На рис. 1 показано двовимірний спектр, отри-
маний під час опромінення тритій-титанової мі-
шені під кутом 19,6° у лабораторній системі коор-
динат (л.с.к.) як залежність кількості продуктів 
реакції, зареєстрованих детекторами телескопа, 
від їхніх енергій ΔЕ і Е. Характерною рисою спек-
тра є наявність потужного локусу дейтронів поруч 
з порівняно малоінтенсивним локусом тритонів, а 
також піка дейтронів з пружного розсіювання dp 
на домішках легкого водню в мішені, що слід вра-
ховувати в розрахунках диференціальних перері-
зів реакції 3H(d, t)np. Під іншими кутами внесок 
від цього піка до спектра тритонів неістотний. 
Одновимірний спектр тритонів («ефект + тло»), 
отриманий проектуванням верхнього локусу рис. 
1 на вісь енергії Е після вилучення внеску пруж-
ного розсіювання dp, та відповідно нормований 
спектр тритонів з титанової мішені («тло») пока-
зано на рис. 2. Тло від продуктів реакцій на титані 
невелике майже при всіх енергіях, окрім верхньо-
го краю спектра, тому похибки, пов’язані з його 
відніманням, є незначними. 

 

 
Рис. 1. Двовимірний спектр ΔЕ - Е, зареєстрований 
телескопом заряджених частинок при опроміненні 
тритій-титанової мішені дейтронами з енергією 
36,9 МеВ під кутом 19,6°. Символами p, d, t поміче-
но локуси протонів, дейтронів та тритонів, а стріл-
кою – пік дейтронів, пружно розсіяних на домішках 
легкого водню в мішені. 

 

 Подій/канал 

 
                                                                          Канали 

Рис. 2. Проекції локусу тритонів, отримані під кутом 
19,6 град з тритій-титанової («ефект + тло») і тита-
нової («тло») мішеней. 

 
Оскільки в досліджуваних спектрах присутні 

також піки дейтронів, пружно розсіяних ядрами 
тритію, і відповідно тритонів віддачі, стало мож-
ливим одночасно з перерізами реакції 3H(d, t)np 
розрахувати й перерізи пружного розсіювання dt 
та порівняти їх з опублікованими даними інших 
авторів. Результати показано на рис. 3 разом із 
перерізами пружного розсіювання d3He при енер-
гії 34,9 МеВ [22] та кутовим розподілом пружного 
розсіювання d3He при енергії 36,9 МеВ, парамет-
ризованим поліномами Лежандра 
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00 ,0( ) (cos ).

4
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Значення повного перерізу розсіювання σtot  

і коефіцієнти при поліномах обчислювалися ін-
терполяцією значень, отриманих у роботі [22] 
при енергіях 34,92 і 39,95 МеВ. 

 

Рис. 3. Кутовий розподіл диференціальних перерізів 
пружного розсіювання dt (точки), отриманих при ене-
ргії пучка дейтронів 36,9 МеВ (лабораторна система), 
d 3He при енергії 34,9 МеВ (незаповнені кільця) і 
d 3He при енергії 36,9 МеВ (лінія) з роботи [22].
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Калібрування спектрів виконано за значення-
ми енергій E тритонів віддачі з пружного розсі-
ювання dt, враховуючи лінійність спектра E де-
тектора: 

 

0 1T SiE E E a a N− Δ − Δ = + ,              (1) 
 
де N – положення піка у спектрі E детектора; ΔET 
і ΔESi – втрати енергії тритоном відповідно в мі-
шені та ΔE детекторі; a0, a1 – коефіцієнти, що 
визначаються наближенням за методом най-
менших квадратів (детальніше методику описано 
в роботі [2]). 

Експериментальні спектри, трансформовані 
до лінійної шкали енергій відповідно до співвід-
ношення (1), показано на рис. 4.  

 
Моделювання інклюзивних спектрів 

 
Модельні спектри (криві 1 - 5 на рис. 4) роз-

раховано методом Монте-Карло з урахуванням 
умов експерименту: немонохроматичності пучка 
прискорених дейтронів, товщини мішені, неточ-
кової геометрії (розмірів пучка на мішені, розмі-
рів детектора, відстані від мішені до детектора) і 
роздільної здатності спектрометра. 

 

 
Рис. 4. Інклюзивні спектри тритонів з реакції  3H(d ,  t)при енергії пучка дейтронів  36,9 МеВ та модельні 
спектри: 1 - розподіли Ватсона - Мігдала для ВКС триплетних пар np; 2 - розподіли Ватсона - Мігдала для 
ВКС синглетних пар np; 3 - внески послідовного розпаду через резонанс 4H*; 4 - внески КВР нуклон-тритон; 
5 - сумарні спектри.  

 

У нерелятивістському наближенні переріз  тричастинкової реакції b + t → a1 + a2 + a3 має вигляд [2] 
 

( ) ( ) ( )
4

21 1
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1 1 0

, 2
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d E
E T p P p d

dE d − − − −

σ θ π
= ρ − ε θ φ Ω

Ω υ ∫∫ ,             (2) 

 

де 
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3

1 2 3
1 1 1 2 3

2 3

2 m m mE E
m m −

⎛ ⎞
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, 

 

2 3 0 1E Q E−ε = + − −  
 

0 0 1 1 1 0 0 1 1

2 3

2cosm E m E m E m E
m m

+ − θ
−

+
, 

 
ρ1 – множник фазового простору [23]; υ0 – відно-
сна швидкість частинок b і t; 0P  і E0 – імпульс і 

кінетична енергія частинок пучка; Q – енергія 
реакції; m0, m1, m2, m3 – маса частинок пучка й час-
тинок у вихідному каналі; 1p  і E1 – імпульс і 
енергія частинки 1 у л.с.к.;  ε2 - 3 – імпульс і енер-
гія відносного руху в підсистеми 2 + 3; T f i  – ам-
плітуда реакції. 

Для амплітуди реакції Tfi використано набли-
ження 

 
2 2 2

0 1 23 2 23| ( ) ( )fi S TT |   c | c F k  | c | F k  |= + + +  
 

2 2 2
3 13 4 12 5 13( ) ( ) ( ) ,R QF QFc | F k  | c | F k  | c | F k |+ + +  (3) 

19,6° 29,6° 

24,6° 34,6°
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де FS(k) і FT(k) – амплітуди, що описують ВКС 
нейтрон-протон відповідно в синглетному й три-
плетному станах; FR(k) – амплітуда послідовного 
розпаду через резонанс 4H*; FQ F  (k) – амплітуда 
КВР нейтронів і протонів на ядрах тритію; c0, c1, 
c2, , c3, c4, , c5 – вільні параметри.  

Амплітуди ВКС обчислюємо в наближенні 
Ватсона - Мігдала [7, 8] 

 
2 2

( ) 2

( )( )
2( / 2 1 / )S T

r kT k
rk a ik

+ α∞
− −

,              (4) 

 

1 1 2 /r a
r

+ −α =  

 
з параметрами a = as = -23,748 Фм, r = rs = 2,75 Фм 
для синглетного стану і a = at = -5,424 Фм, r = rt = 
= 1,75 Фм [24] триплетного відповідно, FR – у фор-
мі резонансу Брейта - Вігнера 
 

/ 2( )
/ 2R

R

F E
E E i

Γ∞
− + Γ

,                    (5) 

 
де E = k2/(2μ) – енергія відносного руху в парі 
нейтрон-тритон; ER = 2,2 МеВ – резонансне зна-
чення цієї енергії (резонанс 4H*); Γ  = 3,4 МеВ – 
його ширина [21].  

На відміну від інклюзивних спектрів геліонів 
з реакції 3H(d, 3He)nn, отриманих у роботі [2], у 
спектрах тритонів спостерігаємо зростання ди-
ференціальних перерізів при малих енергіях, яке 
може бути обумовлене процесами КВР, імовірно, 
квазівільним розсіюванням протона і нейтрона, 
що входять до складу налітаючого на мішень 
дейтрона, на ядрах тритію, як показано на рис. 5. 

 

а б 
 
Рис. 5. Квазівільне розсіювання нейтрон-тритон (а) і 
протон-тритон (б) у реакції  3H(d , t) .   
 

Тобто один з нуклонів у дейтроні пучка не 
змінює свого імпульсу в реакції («спостерігач»), 
а інший взаємодіє з тритоном мішені і може бути 

розсіяним при енергії 0

2
E Q− .  

Амплітуди КВР розраховували за формулою 
[18] 

2 2( ) ( )QF
dF k
d

σ= ϕ ϑ
Ω

,                   (6) 

 

де ( )d
d

σ ϑ
Ω

- переріз пружного розсіювання nt для 

діаграми (а) і pt для діаграми (б); ( )kϕ  - Фур’є-
образ хвильової функції дейтрона 
 

3/2( ) (2 ) ( ) ikr

R
k r e dr− −ϕ = π ϕ∫ , 

 

R – радіус обрізування. При R = 0 маємо так зва-
не. просте імпульсне наближення, при R > 0 – 
модифіковане імпульсне наближення. 

З хвильовою функцією дейтрона, обраною у 
формі функції Гультена [25] 

 

( )2
( ) exp( ) exp( )( )

2
r rr

r
αβ α + β −α − −βϕ =
π β − α

,  (7) 

маємо 

( )

2

2
2 2 2 2 22

sin cos sin cos
( )( )

R Re kR kR e kR kR
k kk

k k

−α −βα β⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟αβ α + β ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ϕ = −
α + β +π β − α

, 

 
ћ2α2= mEα, Eα = 2,2245 МеВ, ћ2β2 = mEβ, Eβ = 
= 59,8 МеВ, а радіус обрізування R в інтегралі для 

( )kϕ  взято рівним 5,0 Фм. Множник ( )d
d

σ ϑ
Ω

 у 

розрахунках було наближено константою. 
Розраховані таким чином модельні енергети-

чні розподіли показано на рис. 4 разом з експе-
риментальними перерізами. Слід зауважити, що 
через присутність потужного піка тритонів від-
дачі з пружного розсіювання dt методом най-
менших квадратів неможливо надійно розділити 

ефекти ВКС синглетних і триплетних пар np  на 
верхній границі інклюзивного спектра, тому ди-
ференціальні перерізи ВКС np  у стані 1S0 було 
взято рівними половині відповідних значень 
ВКС nn ,  визначених у роботі [2], як це передба-
чено моделлю СПМ і було підтверджено в екс-
перименті [9, 10].   

 

Висновки 
 

Отримані в експерименті диференціальні пе-
рерізи реакції 3H(d ,  3H)np  доповнюють експе-
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риментальні дані, отримані нами раніше для реа-
кцій 3H(d ,  p) ,  3H(d ,  d) ,  3H(d ,  3He) та пруж-
ного розсіювання dt  при енергії 36,9 МеВ. Стру-
ктуру спектрів ядер тритію вдалося відтворити, 
моделюючи в реакції 3H(d ,  t)np  процеси взає-
модії нейтрона і протона в кінцевому стані, пос-
лідовний розпад через резонанс 4H* та квазівіль-
не розсіювання на ядрах тритію протона і ней-
трона, що входять до складу налітаючого на мі-

шень дейтрона, при цьому диференціальні пере-
різи утворення синглетних дейтронів були взяті 
рівними половині відповідних значень для ди-
нейтронів. У такому наближенні отримано якісне 
погодження розрахованих спектрів з експериме-
нтальними, однак для надійної оцінки перерізів 
КВР pt  і nt  потрібні експериментальні дані з  
нижчим порогом реєстрації тритонів. 
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СЕЧЕНИЕ РЕАКЦИИ 3H(d ,  t)np  ПРИ ЭНЕРГИИ ПУЧКА ДЕЙТРОНОВ 37 МэВ 
 
В экспериментальних исследованиях, выполнявшихся с дейтронами, ускоренными  до енергии 36,9 МэВ, 

получены инклюзивные спектры и дифференциальные сечения ( , )d E
d dE
σ ϑ
Ω

 реакции 3H(d ,  t) . Спектры моделиро-

ваны, учитывая простые квазибинарные механизмы и характеристики экспериментальной методики: немоно-
хроматичность пучка дейтронов, разрешающую способность спектрометра, неточечную геометрию и толщину 
мишени. Сравнение экспериментальных и моделируемых спектров свидетельствует, что доминирующими про-
цессами в реакции 3H(d ,  t)  является взаимодействие в конечном состоянии нейтрона и протона как в синглет-
ном, так и в триплетном состояниях, квазисвободное рассеяние нейтронов и протонов, входящих в состав дей-
трона, на ядрах трития и последовательный распад через резонанс 4H* (Ent = 2,2 МэВ, Γ  = 3,4 МэВ). 

Ключевые слова: дейтрон, 37 МеВ, тритон, дифференциальные сечения, моделирование. 
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CROSS SECTIONS OF THE 3H(d ,  t)np  REACTION AT THE 37 MeV DEUTERON BEAM ENERGY 

 

Inclusive 3H spectra and ( , )d E
d dE
σ ϑ
Ω

 differential cross sections of the 3H(d ,  t)  reaction are measured at the deuteron 

beam energy of 36,9 MeV. Shapes of the inclusive 3H spectra were reproduced by using a model that takes into account 
simple quasi-binary mechanisms and characteristics of the experimental method, i.e., nonmonochromaticity of the ac-
celerated deuteron beam, target thickness, spectrometer energy resolution, beam spot size on the target, detector aper-
tures, and target–detector distance. It is found that the most important processes in the 3H(d ,  t)  reaction are the proton-
neutron Final State Interactions in the singlet 1S0

 state (singlet deuteron) and in the triplet 3S1 one, sequential decay via 
the 4H* resonance (Ent = 2,2 MeV, Γ = 3,4 MeV) and the proton (neutron) - triton quasifree scattering processes.  

Keywords: deuteron, 37 MeV, triton, differential cross sections, simulation. 
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