
Физика твердого тела, 2003, том 45, вып. 9

Профили трансмутационных изотопов, образованных в германии
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Исследованы профили редиоактивных трансмутационных изотопов, образованных в результате ядерных
реакций при облучении германия протонами и ядрами 4He. Профили использованы для определения
энергетической зависимости сечения ядерных реакций, приводящих к образованию трансмутационных
изотопов.

Настоящая работа посвящена исследованию формиро-
вания профилей трансмутационных изотопов в герма-
нии при облучении протонами и ядрами 4He, а также
анализу этих профилей и их использованию для опре-
деления энергетической зависимости сечения ядерных
реакций.
Ранее [1] нами исследовались профили трансмутаци-

онных изотопов, образованных при облучении протона-
ми, дейтронами, ядрами гелия 3He и 4He в полупро-
водниковых монокристаллах AIIIBV (GaAs, GaP, InAs)
и CuInSe2, в керамических материалах (YBa2Cu3O7−x

и PbZr0.54Ti0.46O3), а также в металлическом цирконии.
Образцы в виде плоскопараллельных пластин площа-

дью ∼ 2 cm2 и толщиной 1mm прижимались к охла-
ждаемой водой латунной пластине и через диа-
фрагму диаметром 9mm подвергались облучению
в циклотроне [2]. Облучение проводилось протона-
ми с энергией 10MeV и ядрами 4He с энерги-
ей 20MeV. Монохроматичность пучка была не ху-
же 5%. Поток частиц 6 · 1011 cm−2 · s−1 (плотность то-
ка 0.1µA/cm2), время облучения 30min, доза облуче-
ния ∼ 1 · 1015 cm−2. Профили трансмутационных радио-
активных изотопов определялись путем последователь-
ного удаления плоскопараллельных слоев и измерения
их гамма-активности. Слои толщиной 1−5µm при облу-
чении ядрами 4He и ∼ 10µm при облучении протонами
удалялись шлифованием; активность слоев анализиро-
валась с помощью калиброванного гамма-спектрометра
с Ge(Li)-детектором. Равномерность распределения изо-
топа по сечению образца контролировалась методом
авторадиографии.
В результате облучения протонами в матрице

создавался ряд изотопов, из которых нами исследова-
лись радиоактивные изотопы 67Ga, 71As, 72As, 74As
и 76As (рис. 1, a), образующиеся в результате
ядерных реакций [3] 70Ge(p, α)67Ga, 70Ge(p, γ)71As,
72Ge(p, n)72As, 73Ge(p, γ)74As, 74Ge(p, n)74As и
76Ge(p, n)76As. При указанных условиях облучения кон-
центрaция изотопов достигает ∼ 1 · 1013 cm−3 для изото-

пов 72As и 74As и не превышает 1.5 · 1011 cm−3 для изо-
топа 71As (концентрация отнесена к моменту окончания
облучения). Глубина профиля изменяется от ∼ 240µm
для изотопа 67Ga до ∼ 380µm для изотопов 71As, 74As
и 76As. Все профили носят монотонный характер.

Из изотопов, созданных при облучении ядра-
ми 4He, исследовались радиоактивные изотопы 73As,
73Se и 75Se (рис. 1, b), образующиеся по реакци-
ям 70Ge(4He, p)73As, 70Ge(4He, n)73Se, 72Ge(4He, p)75Se
и 73Ge(4He, 2n)75Se. Концентрация исследованных изо-
топов достигает ∼ 2 · 1012 cm−3, а глубина профиля
не превышает 100 µm.
Глубина профиля коррелирует с пробегом частиц:

при облучении потонами профиль формируется на зна-
чительно большей глубине, чем при облучении ядра-
ми 4He, в соответствии с тем, что пробег протонов на-
много превышает пробег ядер 4He. В то же время глуби-
на профиля возрастает с уменьшением порога ядерной
реакции, приводящей к образованию данного изотопа.
Так, она составляет ∼ 280 µm для изотопа 72As при
пороге ядерной реакции 5.1MeV и достигает ∼ 380µm
для изотопа 76As при пороге реакции 1.7MeV [3].

Профили трансмутационных изотопов были исполь-
зованы нами для определения энергетической зави-
симости сечения ядерных реакций σ (E), приводящих
к образованию данных изотопов [1]. При этом сначала
из соотношения [1]

c(x) = N8σ (x)λ−1
(
1− exp(−λτ )

)

где N — концентрация стабильного изотопа матрицы,
8 — поток частиц, σ — сечение ядерной реакции,
λ — постоянная распада изотопа, τ — длительность
облучения, x — координата (расстояние от поверхности
образца); находилась функция σ (x), а затем с исполь-
зованием зависимости E(x) [4] определялась искомая
зависимость σ (E).
В настоящей работе были определены сечения

ядерных реакций 70Ge(p, α)67Ga, 70Ge(p, γ)71As,
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Рис. 1. Профили трансмутационных изотопов, образованных
в германии при облучении протонами (a) и ядрами 4He (b).

72Ge(p, n)72As и 76Ge(p, n)76As (рис. 2, a), а также
70Ge(4He, p)73As и 70Ge(4He, n)73Se (рис. 2, b).
Отметим, что для изотопов 74As и 75Se сечения ядерных
реакций не определялись, поскольку эти изотопы
образуются одновременно по двум ядерным реакциям:

73Ge(p, γ)74As, 74Ge(p, n)74As и 72Ge(4He, p)75Se,
73Ge(4He, 2n)75Se соответственно.
На рис. 2, a и b приведены также данные для сечений

ядерных реакций из работ [5–8].

Рис. 2. Зависимость сечения ядерной реакции от энергии
протонов (a) и ядер 4He (b). a) 1, 5 — 70Ge(p, α)67Ga,
2 —70Ge(p, γ)71As, 3, 6 —72Ge(p, n)72As, 4, 7 —76Ge(p, n)76As.
1–4 — данные настоящей работы, 5–7 — данные [6].
b) 1, 3–5 — 70Ge(4He, n)73Se, 2 — 70Ge(4He, p)73As. 1, 2 —
данные настоящей работы, 3 — данные [6], 4 — [7], 5 — [8].
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