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Реакция T(1H, γ)4He впервые исследована в энергетическом диапазоне Elab = 12 ÷ 34 кэВ в лабора-

торной системе координат (E = 7.8 ÷ 20.1 кэВ в с.ц.м.). Интерес к изучению этой реакции обусловлен

как ее участием в первичном нуклеосинтезе 4He, так и ее важностью для теории малонуклонных систем.

В результате настоящего эксперимента, точность экспериментального определения S-фактора реакции

T(1H, γ)4He улучшена в несколько раз. При этом теоретические расчеты S-фактора реакции T(1H, γ)4He

по-прежнему отличаются от экспериментальных значений примерно в два раза.

DOI: 10.31857/S123456782104011X

1. Введение. Интерес к изучению реакции

T(1H, γ)4He определяется в основном задачами

ядерной астрофизикой и физикой малого числа

нуклонов.

В основе современных представлений о характере

эволюции Вселенной лежит стандартная космологи-

ческая модель Большого взрыва (Lambda Cold Dark

Matter – ΛCDM). Экспериментальную основу этой

модели составляют: наблюдаемое на базе красного

смещения расширение Вселенной, примордиальный

синтез легких элементов и космическое микроволно-

вое фоновое излучение. Считается, что космологи-

ческий ядерный синтез легких элементов (стандарт-

ная модель Big bang nucleosynthesis (SBBN)) начался

примерно через 2 с после Большого Взрыва [1] и про-

исходил последовательно в энергетическом интерва-

ле 400 ÷ 10 кэВ с образованием ядер: дейтерия 2H,

трития 3H, гелия – 3He, 4He, лития – 6Li, 7Li [2].

Производство 4He в примордиальном синтезе

обеспечивается тремя основными реакциями:

T + 2H → 4He + n, (1)

3He + 2H → 4He + p, (2)

1)e-mail: philippov@jinr.ru

T + 1H → 4He + γ. (3)

Вклады этих реакций в образование 4He различны,

что отражает их последовательность записи (1)–(3)

(наибольшая у первой реакции) [3]. Тем не менее,

для обеспечения согласия предсказаний SBBN моде-

ли с результатами наблюдательной оптической аст-

рономии необходимо учитывать вклады всех трех ре-

акций. Так на сегодняшний день установлены сле-

дующие величины для концентрации 4He: резуль-

тат наблюдательной оптической астрономии – Yp =

= 0.2449±0.0040 [4] и результат SBBN модели – Yp =

= 0.24705 ± 0.00019 полученный на основе послед-

них результатов Planck collaboration [5]. Видно, что

результаты наблюдательной оптической астрономии

и предсказаний в рамках SBBN модели согласуются

друг с другом в пределах ошибки эксперименталь-

ных наблюдений, но предсказание SBBN модели бо-

лее чем на порядок точнее экспериментального ре-

зультата оптической астрономии. При этом, чтобы

повлиять на результаты, получаемые в SBBN моде-

ли, необходимо знание скоростей реакций (1)–(3) с

точностью < 1 % [4]. Кроме того, большую роль в

точности определения распространенности гелия-4 в

рамках SBBN модели играет также точность в опре-

делении времени жизни нейтрона [6, 7].
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Здесь необходимо отметить, что планируется

к созданию новый наземный оптический телескоп

CMB-S4 [8], который будет определять численность
4He с точностью на порядок лучше, чем предостав-

ляемой современными средствами наблюдения. Это

должно обеспечить новый и ключевой тест физики

BBN и Стандартной модели. В свою очередь требу-

ется и уточнения скоростей реакций (1)–(3) [9, 10].

В работе [11] учитываются даже QED – поправки

к скоростям реакций радиационного захвата эпохи

SBBN, в частности для реакции T(1H, γ)4He, а в

работе [12] указывается на возможность реакции
3H(p, e+e−)4He за счет гипотетической частицы X17

[13].

В ядерной физике малого числа тел, четырехнук-

лонная (4N) система в последние годы является объ-

ектом интенсивных исследований [14]. Эта система

особенно интересна как “теоретическая лаборатория”

для проверки точности наших современных знаний о

нуклон-нуклонных (NN) и трехнуклонных (3N) вза-

имодействиях. Это требует, в свою очередь, высокой

точности экспериментальных данных.

Скорости ядерных реакций типа (1)–(3) в плазме

определяются сечениями неупругих процессов при

низких энергиях столкновения E. Эти сечения опи-

сываются формулой Гамова–Солпитера [15],

σ(E) =
S(E)

E
e−2πη, (4)

со слабо зависящим от энергии астрофизическим S-

фактором и параметром Зоммерфельда – η(E), чис-

ленное значение которого можно записать в форме:

2πη = 31.29Z1Z2

√

µ/E, где Z1 и Z2 – заряды сталки-

вающихся ядер, а µ – их приведенная масса в едини-

цах а.е.м.

Зависимости сечения и S-фактора реакции

T(1H, γ)4He от энергии были исследованы доста-

точно давно в работах [16–18]. По совокупности

экспериментального материала трех экспериментов

в [18] была получена следующая аппроксимация

поведения S-фактора реакции от энергии вида:

S(E) = S0 + S1 ·E + S2 · E2 (5)

с параметрами:

S0 = 2.0± 0.2 кэВ · мб,

S1 = (1.6± 0.4) · 10−2 мб, (6)

S2 = (1.1± 0.3) · 10−4 мб/кэВ,

где линейная часть параметризации, по сути, опре-

деляется двумя экспериментальными точками рабо-

ты [18]. При этом в теоретической работе [19] была

получена зависимость S-фактора от энергии с пара-

метрами, заметно отличающимися от (6).

S0 = 0.87 кэВ · мб,

S1 = 4.086 · 10−2 мб, (7)

S2 = 6.424 · 10−5 мб/кэВ.

В этой работе для расчета S-фактора была использо-

вана двухчастичная модель взаимодействия, с опре-

делением параметров парных потенциалов гауссова

вида в S и P волнах из экспериментальных данных

по p3H рассеянию и энергии связи 4He.

Малое количество экспериментальных точек [18]

в линейной части S-фактора и чрезмерная просто-

та расчетной модели [19] не позволяют определить

с хорошей точностью истинное поведение S-фактора

T(1H, γ)4He реакции.

Две, обозначенные выше проблемы, побудили нас

исследовать реакцию T(1H, γ)4He более детально.

2. Экспериментальная установка. Реакция

T(1H, γ)4He исследована в энергетическом диапа-

зоне 12 ÷ 34 кэВ в лабораторной системе координат

(7.8 ÷ 20.1 кэВ в с.ц.м.) на импульсном ускорителе

Холловского типа (Томск, ТПУ), с использованием

твердотельной тритиевой мишени, рис. 1а, b. Гамма-

кванты с энергией 19.8 МэВ детектировались сбор-

кой из 8-ми NaI(Tl) детекторов.

Ускоритель Холла достаточно подробно описан

в работе [20]. Для измерения напряжения V , при-

ложенного к анодно-катодному (ускоряющему) про-

межутку, и тока мишени Im применялся осцилло-

граф DPO-2024 (рис. 1а). Погрешность измерения

ускоряющего напряжения в диапазоне 10÷ 40 кВ со-

ставляет ≤ 1 %. Уровень рабочего вакуума в изме-

рительной камере составлял < 10−7 мм. рт. ст. Чис-

ло ускоренных ионов водорода 1H+, падающих на

мишень из тритида титана, составляло в импуль-

се длительностью 10 мкс до 5 · 1014. Количество

ионов водорода 1H+ в каждом импульсе определя-

лось интегрированием тока мишени (3, рис. 1b). По-

грешность определения количества ионов 1H+ со-

ставляет ≤ 1 %. Для подавления эмиссии электро-

нов из мишени перед ней, на расстоянии 1 см, уста-

навливалась металлическая сетка 2 с прозрачно-

стью 93 %, находившаяся под потенциалом −150В,

рис.1b. Ранее в отдельном эксперименте было опре-

делено значение относительного вклада ионов моле-

кулярного водорода Н+
2 в потоке ускоренных ионов:

N(H+
2 ) = 9.8 ± 2%. Верхняя граница относительно-

го содержания нейтральных атомов водорода в по-

токе ускоренных ионов водорода определена < 1.1 %,
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Схема эксперимента. 1 – тритиевая мишень; 2 – NaI(Tl) детекторы γ-квантов; 3 – He-3

детектор нейтронов; 4 – ионный ускоритель Холла. (b) – Расположение детекторов. 1 – ионный ускоритель Холла; 2 –

сетка; 3 – мишень

с вероятностью P = 0.95. Эти данные учиты-

ваются при обработке результатов эксперимента.

Длительность импульса ускорения равная 10 мкс,

позволяет подавить регистрацию фоновых собы-

тий, обусловленных космическим излучением и есте-

ственной радиоактивностью окружающей среды в

105 раз.

2.1. Тритиевая мишень. Реакция T(1H, γ)4He ис-

следовалась на мишенях из тритида титана (TiT).

Измерение распределения плотности атомов трития
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по глубине мишени проводилось методом ERD (ме-

тод ядер отдачи) с использованием пучка альфа-

частиц с энергией 2.3 МэВ, создаваемого с помо-

щью ускорителя Ван де Граафа (ОИЯИ, Дубна).

Результаты исследования дали стехиометрию мише-

ни – TiT1.5. Кроме того, равномерность насыщения

слоя титана тритием по площади и по глубине ми-

шени (площадь равна 74 см2) исследовалась с по-

мощью метода электронно-флуоресцентного анали-

за. Регистрировалось характеристическое рентгенов-

ское излучение атомов титана Kα1, Kβ1 с энергия-

ми Er = 4.51, 4.93 кэВ, возникающее в титане под

действием β−-частиц распада трития. Неравномер-

ность насыщения тритием титановой подложки со-

ставляет не более 5 %. Кроме того, этот метод поз-

волял контролировать обеднение мишени тритием в

процессе эксперимента. Текущий выход трития из

мишени за счет ион-ионной эмиссии контролировал-

ся в эксперименте с помощью квадрупольного масс-

спектрометра Extorr XT-100.

2.2. Детекторы γ-квантов. Регистрация γ-

квантов из реакции осуществлялась с помо-

щью восьми сцинтилляционных детекторов, на

основе кристаллов NaI(Tl) большой площади

(100 × 100 × 400мм), расположенных вокруг ми-

шени из тритида титана (TiT). Сигналы с NaI(Tl)

детекторов с ФЭУ Hamamatsu R1307 оцифровы-

вались на 2-х запоминающих четырехканальных

осциллографах Tektronix DPO 2024, рис. 1а. Для

экспериментального определения эффективности

регистрации γ-квантов с энергией Eγ = 19.8МэВ

нет источников с близкими энергиями. Это потре-

бовало создания симуляции системы детекторов

для расчета на основе метода Монте-Карло в ин-

струментарии Geant4 эффективности регистрации.

Результат расчета дал эффективность регистрации

γ-квантов, равную ε = 0.38, при пороге регистрации

Eγ = 14МэВ.

3. Измерения.

3.1. Проблема фонов. При исследовании реакции

T(1H, γ)4He (Eγ = 19.8МэВ), ввиду малости сече-

ния этой реакции огромное значение приобретают со-

провождающие ее фоновые процессы и методы их

минимизации. Импульсный характер работы плаз-

менного ускорителя Холла позволяет в течение экс-

перимента непрерывно проводить измерения фона,

обусловленного космическим излучением и окружа-

ющей естественной радиоактивностью. Другой ис-

точник фона, это γ-излучение, возникающее как ре-

зультат реакции упругого рассеяния ионов 1H+ на

атомах трития, с передачей энергии ядрам трития и

последующими реакциями взаимодействия ядер три-

тия, получивших импульс, с другими ядрами трития

мишени: T(T, nn)4He Q = 11.33МэВ, T(T, n1)
5He∗

Q = 9.24МэВ, T(T, n0)
5He Q = 10.4МэВ. Соотноше-

ние сечений этих реакций, в процентах: 70:20:10, со-

ответственно. В этих реакциях образуются коррели-

рованные во времени пары нейтронов, с распределе-

нием по энергии от 1 до 9 МэВ [21]. Далее протекают

реакции (n, n′), (n, n′γ) на окружающих мишень ма-

териалах, с образованием фоновых γ-квантов боль-

шой энергии. Кроме того, дополнительным источни-

ком фоновых нейтронов-γ-квантов, является реак-

ция T(2H, n)4He, возникающая за счет естественной

примеси дейтерия в высокочистом газе H2, содержа-

щейся на уровне 1.35 · 10−4. Расчет, проведенный с

целью оценки фоновых условий по методу, изложен-

ному в работе [22], дал следующие результаты, выход

нейтронов фоновых реакций в 100 раз больше, чем

выход γ-квантов исследуемой реакции.

3.2. Измерение выхода реакции. Проблема в из-

мерении выхода реакции заключалась в том, что не

удавалось выделить события обусловленные проте-

канием реакции T(1H, γ)4He, от событий, обуслов-

ленных фоном. Типичная гистограмма распределе-

ния γ-квантов по энергии выглядела, как это пока-

зано на рис. 2 (верхний спектр А).

Рис. 2. (Цветной онлайн) Энергетические спектры

γ-квантов: верхний спектр (A) – выход реакции

T(1H, γ)4He; средний спектр (B) – выход реакции

T(4He, γ)X за счет вторичных процессов; нижний

спектр (C) – разность спектров

Анализ причин показал, что проблема выделения

событий из фона обусловлена коррелированными во

времени нейтронами, которые появляются из фоно-

вой реакции T(T, nn)4He, а также спецификой ра-

боты импульсного холловского ускорителя (импульс-
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ный режим). В результате импульсного режима ра-

боты ускорителя возможно наложение импульсов от

NaI(Tl) детекторов и тогда программа “on-line” об-

работки осциллограмм принимает два импульса за

один импульс большой амплитуды, что приводит к

значительному искажению распределения событий

по энергии.

Для того, чтобы отделить события от фона, был

применен метод вычитания фона, с нормировкой на

выход фоновых нейтронов. Для регистрации фоно-

вых нейтронов был применен детектор нейтронов

на основе 3He счетчиков, изображенный на рис. 1.

Детектор нейтронов, представляет собой сборку из

10 счетчиков, в виде трубок диаметром 3 см и дли-

ной 50 см, наполненных смесью 3He + Ar + CO2 при

давлении 4 атм, расположенных в замедлителе из

полиэтилена. Собственная эффективность регистра-

ции нейтронов, испускаемых источником AmBe, со-

ставляет 15 %. Характерной особенностью таких де-

текторов является их слабая чувствительность к γ-

квантам.

Этот метод был разработан при исследовании

реакции 2H(4He, γ)6Li [23]. Параллельно с набором

статистики γ-квантов с помощью NaI(Tl) детекто-

ров, во время сеансов измерений выхода реакции

T(1H, γ)4He, определялось количество нейтронов, за-

регистрированных 3He детектором нейтронов. Затем

в ионном источнике газ водород H2 заменялся газом
4He и измерялся фон γ-квантов, сопутствующий ре-

акции T(4He, γ)7Li за счет образовавшихся во вто-

ричной реакции коррелированных нейтронов, с нор-

мировкой на количество нейтронов, зарегистриро-

ванных в реакции T(1H, γ)4He. Эта процедура повто-

рялась для каждой энергии ионов водорода 1H+. Ре-

зультат, в виде разности энергетических спектров γ-

квантов, полученных в экспериментах с водородом и

гелием, показан на рис. 2 для энергии ионов водоро-

да 1H+ Elab = 12 кэВ. Таким образом были получены

экспериментальные выходы реакции Nexp для всего

энергетического диапазона.

4. Обработка результатов измерений. Упо-

мянутый выше ERD-анализ плотности трития в ми-

шени дает ее толщину в 8000 атомных слоев (1 атом-

ный слой определяется как 1015 атомов/см2), тогда

как расчеты показывают, что выходы гамма-квантов

определяются глубиной мишени не более 2000 атом-

ных слоев при максимальной энергии эксперимента.

Поэтому при обработке эксперимента толщина ми-

шени полагается бесконечной. В этом случае с уче-

том распределения по энергии протонов (FWHME =

= 16%), ожидаемые выходы γ-квантов с энергией

Eγ = 19.8МэВ могут быть записаны в виде:

Y calc(E0) = Qε

∞
∫

0

F (E′;E0)dE
′

∞
∫

0

nT (x)σ(E(x,E′))dx,

(8)

где Q – количество частиц, упавших на мишень,

ε – эффективность детектора, nT (x) – концентрация

трития на глубине мишени x, а E(x,E′) – энергия

падающей частицы на глубине x, если ее начальная

энергия была E′. Функции торможения протонов в

мишени, рассчитывались по программе SRIM [24].

Для определения экспериментального значения S-

фактора выражение (8) после замены переменных x

на E и смены порядка интегрирования удобно пред-

ставить в форме

Y calc(E0) = Qε

∞
∫

0

S(E)

E
e
− 27.195√

E

(

−dE
dx

)−1

×

× dE





∞
∫

E

nT (x, (E,E
′))F (E′;E0)dE

′



 . (9)

Схема извлечения экспериментального значения S-

фактора из выражений типа (9) была определена

ранее [25] и многократно использовалась (например,

[24]). Сравнивая расчетный набор выходов Y calc(Ei)

со значениями Nexp(Ei), можно получить Sexp(Ē)

при средней энергии Ē, определяемой выражением

типа (9) [26]. Такая процедура является абсолют-

но точной при линейной зависимости S-фактора от

энергии. Заметим, что S-факторы в области энер-

гий нашего эксперимента существенно линейны. Так,

вклад квадратичных слагаемых в S-факторы по (6)

и (7) не превышает 2 %.

Экспериментальные значения S-фактора при рас-

четных энергиях приведены в табл. 1.

Здесь приведены только статистические ошибки.

Полная систематическая ошибка определения Sexp

зависит от ошибок определения: полной эффектив-

ности регистрации γ-квантов – 3 %; количества ато-

мов трития в мишени – 5 %; количества ионов 1H+,

падающих на мишень, – 1 %. Тогда общая ошибка

равна квадратному корню из суммы квадратов оши-

бок и равна 6 % и она не зависит от энергии.

5. Результаты и обсуждения. В узком диапа-

зоне энергий 7.83 ÷ 20.14 кэВ (в с.ц.м.), как отмеча-

лось выше, поведение S-фактора существенно линей-

но. Тем не менее, в более широком диапазоне энер-

гий до 200 кэВ S-факторы описываются квадратич-

ной зависимостью (5) [18]. Для определения поведе-

ния зависимости S-фактора в диапазоне энергий до

200 кэВ мы включили в наши расчеты эксперимен-

тальные значения из [16–18]. Для того, чтобы полу-
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Таблица 1. Экспериментальные значения S-фактора при энергии столкновения Ē

Elab, кэВ 12 14 16 20 24 28 30 32 34

Ē, кэВ 7.83 9.01 10.18 12.47 14.71 16.91 18.00 19.08 20.14

Sexp, кэВ ·мб 2.01± 0.29 2.11± 0.26 2.11± 0.25 2.18± 0.23 2.24± 0.23 2.24± 0.19 2.28± 0.14 2.34± 0.12 2.28 ± 0.10

чить значения параметров (6) для всех эксперимен-

тальных значений S-фактора, был построен функци-

онал

χ2 =
∑

i

(Sexp(Ēi)− S(Ēi;S0, S1, S2))
2

(∆Sexp(Ēi))2
, (10)

а его минимизация позволила определить S0, S1, S2 и

минимальное значение χ2. Здесь, ∆Sexp(Ēi) – ошибка

определения S-фактора при энергии Ēi. Итак:

S0 = (2.033± 0.059)кэВ · мб;

S1(1.076± 0.279) · 10−2 мб; (11)

S2 = (1.313± 0.149) · 10−4 мб/кэВ.

При этом χ2 = 0.34 при 15 степенях свободы пока-

зывает хорошее соответствие квадратичной модели

и эксперимента.

Для наглядности, S-фактор модели с параметра-

ми (11) и его экспериментальные значения из таб-

лицы 1 представлены на рис. 3. На этом же рисунке

показаны S-факторы из работ [16–18].

Отметим, что измеренные нами S-факторы реак-

ции T(1H, γ)4He, объединенные с экспериментальны-

ми данными в более широком энергетическом диа-

пазоне, позволили существенно увеличить точность

параметров S-фактора: для S0 – в 3.4 раза, для S1 –

в 1.4 и для S2 – в 2 раза.

Необходимо отметить, что результаты расчета S-

фактора реакции T(1H, γ)4He, проведенного в 2019 г.

[27], как и ранние результаты, полученные в [19], зна-

чительно отличаются от экспериментальных значе-

ний как работы [18], так и результатов настоящей

работы. По всей видимости, требуется новое теорети-

ческое рассмотрение обсуждаемой реакции на осно-

вании корректных схем получения волновых функ-

ций четырех-нуклонной системы [14] или в рамках

кластерных моделей [28].

Авторы благодарят А. П. Кобзева за измерения

концентрации атомного трития, титана и примесей

в мишенях из тритида титана.

Экспериментальные измерения проводились в

Томском политехническом университете в рамках

Программы повышения конкурентоспособности

Томского политехнического университета, грант

ТПУ CEP-2020.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость S-фактора ядер-

ной реакции T(1H, γ)4He от энергии. Закрашенные

квадраты – настоящий эксперимент; пустые треуголь-

ники – данные из [16]; пустые кружки – данные из

[17]; пустые ромбы – экспериментальные данные из

[18]; сплошная линия – S-фактор с параметрами (11);

штрихпунктирная линия – S-фактор с параметрами (6)

[16]; пунктирная линия – расчетный S-фактор с пара-

метрами (7) [19]
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