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Abstract. Processes of elastic scattering of alpha particles from 13C nuclei at energies 6.65-16.25 MeV/nucleon 

were studied in this paper.The differential cross sections were measured at laboratory system in the range 100-800. 
Analysis of elastic scattering was made within optical model. Both microscopic double folding potentials and 
phenomenological potentials were used for real part of complex nuclear potential. Imaginary part had the shape of 
phenomenological surface Woods-Saxon potential. The calculated theoretical cross sections are in good agreement 
with experimental data.
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Аннотация. Осы жумыста 6.65-16.25 МэВ/нуклон энергия аралыгында альфа-белшектердщ 13С 

ядроларында серпiмдi шашырау процесстерi зерттелген. Дифференциалды кималар 100-800 арасында 
зертаханалары координаттар жYЙесiнде елшендi. Серпiмдi шашырау оптикалык модель аясында талданды.

Есептеулерде комплекстi ядролык потенциалдын накты белiгi ушiн микроскопиялык потенциалмен 
(фолдинг потенциал) коса, феноменологиялык потенциалдар да колданылды. Потенциалдын жорамал белiгi 
ушш Вудс-Саксон потенциалынын беттiк феноменологиялык турi колданылды. Теореялык есептелген 
кималар, тэж1рибелж мэлiметтермен жаксы YЙлеседi.

К1р1спе. 13С ядросын кабыкша моделш  айкын сипаттайтын "калыпты" ядролардын б1рше 
жаткызуга болады. Осы модель ш енберш де онын д ен гей тк  сызбасы ~  10 М эВ [1] козу 
энергиясына деш н айкын аныкталады. Дегенмен, а  - белш екпк конденсациясынын гипотезасы [2] 
бойынша, б1раз 13С ядросынын кластерл1 козган куйлер1 [3] радиустын жогары шамаларына ие 
болуы мумкш. 12С ядросынын б ел гш  Хойл куш 7.65 М эВ (0+2) -  осындай курылымнын айкын 
мысалы. Хойл кушне уксас куйлерд1 баска керш ш ес ядролардан болу м у м ю н д т  ыктималдылыгы 
жогары. Мысалга 13С ядросынын 8.86 М эВ (1/2-) козган кушн алуга болады. Жакында алынган 388 
М эВ энергиядагы а  -белш ектердщ  13С ядросынан шашырауынан пайда болган козган куйлершщ  
деректерш ен [4], расында, жогары мэндер алынган ед1. 13С ядросынын осы энергиядагы куйлерш
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зерттеу барысында, 3.09 М э В (1 /2 )  бiрiншi цозган кYЙi Yшiн нейтронды гало ц^былысы байцалган 
болатын. Демек, темеш рек энергияда жаца елшеулер болганы д^рыс.

А л ьф а-бел ш ек тер дщ 13С ядр олары нан  бвдыштык; ш аш ы рауы ны ц кец диапазон ы н да  
ди ф ф еренц и алды  ким асы н елш еу. Жогары энергетикалыц аныцтылыцпен, тэжiрибелер JYFL К- 
130 циклотронында (Ювяскюля, Финляндия) Еа=65 М эВ[5] энергияда ж эне Ядролыц физика 
институтыныц У -150М  изохронды циклотронында (Алматы, Казацстан) Еа=29 М эВ энергияда 
жYргiзiлген болатын. Зерттеу барысында JYFL К -130 циклотронында шашыраган альфа- 
белш ектердщ  энергетикалыц спектрiн тiркеу Yшiн ДЕ-Е телескоптары цолданы лды .Тэжрибеде 
98%-га дейiн байытылган 13C нысынасы (цалыцдыгы ~  0.3 мг/см2)пайдаланылды. Нысанада 12С и 
16O ядроларыныц цоспалары кездеседi. У -150М  циклотронында еткен тэж iрибеде де ДЕ-Е 
телескоптары ж эне 84%-га дейiн байытылган, цалыцдыгы 0.4мг/см2 болатын 13C ядроларынан 
т^ратын нысана цолданылган болатын.

К ан ал д ар

1-сурет -  альфа-белшектердщ 13С ядроларында Е=29 МэВ энергияда шашырауыныц энергетикалыц спектр! (320)

13С ядросында a-белш ектердiц  серпiмдi ж эне 3.09 М эВ (1/2+), 8.86 М эВ (1/2-) цозган 
кYЙлерiнiц серпiмсiз шашырауларыныц дифференциалды цималары 0лаб= 100 -  800 б^рыштар 
аралыгында 10- 2 0цадаммен алынды. Детектордыц энергетикалыц аныцтылыгы аз б^рыштарда 
(290) кэВ шамасында жэне Yлкендер б^рыштар Yшiн (350) кэВ шамасында болды. Барлыц алынган 
тэжiрибелiк б^рыштыц таралуларда а-белш ектердщ  дифракциялыц ц^рылым байкалады. 29 М эВ  
энергияда Yдетiлген альфа-белшектердiц шашырауыныц энергетикалыц с п е к ^  1-шi суретте 
керсетшген.

2-шi суретте 26.6 [6], 29, 35 [7], 48.7 [8], 54.1 [8] ж эне 65 М эВ энергияларда альфа- 
белш ектердщ  13С ядроларынан серпiмдi шашыруыныц дифференциалды цималары керсетшген. 
Есептеулер оптикалыц ж эне фолдинг моделдер ш ецберш де жYргiзiлдi. Барлыц б^рыштарда 
диффракциялыц ц^рылымныц байкалуы олар Yшiн цалыпты болып табылады.
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в [гРаД]

9

ес„.м. 1гРаД] 9с.„.м. [гРаД]

2 сурет -  26.6 жэне 65 МэВ аралыгында альфа-белшектердщ 13С ядроларынан серпiмдi шашыруыньщ дифференциалдыщ 
кдмалары. Кек туспен керсетшген кдсыщ сызыщтар оптикалыщ модель нэтижесшщ А жинагы, 29 жэне 65 МэВ 

энергиялар ушш B жинагы к;ара TYстi кдсыщ сызыщтармен керсетшген. ^ызыл TYстi кдсык сызыщтар фолдинг моделi
бойынша есептеу нэтижелерi
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Феноменологиялык оптикалык потенциалдар параметр! теориялык ж эне тэж1рибел1к 
бурыштык таралулар сэйкес келенндей етш  тандалган болатын. Теориялык есептеулер FRESCO  
[9] программасымен ж урпзш дь Опттикалык параметрлерд1 %2/N  шамасынын минимизациясы  
аркылы табылды. Оптикалык потенциалдардын глобалды т эу ел д т н ен , эрекеттесу 
потенциалынын радиалды шамасы rv = 1.245 фм и rw = 1.57 фм болып б е к т л ш , теория мен  
тэж1рибеш барынша сэйкестецщ ру уш ш , калган 4 параметрлерд1 (V r, W v, ar ж эне aw) тандау 
аркылы ж узеге асырылды. Фолдинг потенциалы уш ш  N r -  нормалау коэффициенттер1 ти есш  
энергияларда аныкталган. Табылган потенциалдар жинагы мен нормалау коэффициеттерП -ш1 
кестеде келт1ршген.

1-mi кесте - 13С ядроларында а-белшекпк шаш 1̂рауд^1ц оптикалык потенциал параметрлерi

E,
МэВ ЖинаFы Vr, МэВ , 

м a^iw Nr Wv, МэВ rw, м г„„фм ге,фм

А 147.32 1.112 0.736 12.844 1.6 0.267 1.28
26.6 В 142.23 1.245 0.762 16.75 1.57 0.731 1.28

DF (А) 0.97 18.635 1.6 0.267 1.28
А 147.22 1.112 0.736 12.844 1.6 0.731 1.28

29 В 142.23 1.245 0.762 15.77 1.57 0.731 1.28
DF (А) 0.98 12.844 1.6 0.731 1.28
OM 138.95 1.112 0.799 14.125 1.6 0.15 1.28

35 В 134.11 1.245 0.747 10.52 1.57 617 1.28
DF (А) 0.99 14.125 1.6 0.15 1.28
А 134.49 1.112 0.79 14.79 1.6 0.639 1.28

48.7 В 120.38 1.245 0.730 15.81 1.57 0.639 1.28
DF (А) 0.97 14.79 1.6 0.639 1.28
А 135.48 1.112 0.795 14.21 1.6 0.8 1.28

54.1 В 117.57 1.245 0.753 15.91 1.57 0.801 1.28
DF (А) 0.96 14.21 1.6 0.8 1.28
A 123.07 1.112 0.8 14.97 1.6 0.76 1.28

65 B 119.49 1.245 0.784 20.02 1.57 0.728 1.28
DF (А) 0.98 14.97 1.6 0.76 1.28

А л ьф а-бел ш ек тер дщ  13С ядр олары нан  сершмд1 ш аш ы рауы ны н диф ф еренциалды  
к им асы ны н анализь Альфа-белш ектердщ  ядролармен эрекеттесу потенциалдары жайында 
акпарат алу т эсш н щ  б1р1 -  ядронын оптикалык моделш е непзделген  сершмд1 шашыраудын 
тэж1рибел1к деректерш щ  феноменологиялык анализа 13С +а сершмд1 шашырауынын 
дифференциалды кимасы осы модель ш енберш де зерттелген ед1. Бул тэсш  бойынша кеп белш ект  
ядро ж уйесш  есептеуш  ж ещ лдету максатымен, шашырау комплекст оптикалык потенциал V(r) 
ерю ш де деп карастырылады. Тем ен энергетикалык аймакта бул потенциалдын шамасы к ел ес  
турде бер1лед1:

V  ( r )  =  VC ( r ) — VRf  ( x R )  ь  VSOa SOf  ( x SO) l  * l  ь  i4 W Da WDd f  (x D )  (1)
d r  ,

мунда VC (r) -  б1ркелк1 зарядталган, радиусы R  = 1.28AI/3 (фм) сферанын кулондык потенциалы  
(бул потенциал тек салыстырмалы аракашыктыкка гана тэуелд1 ж эне ядро-нысанадагы  
нуклондардын орналасуына тэуелд1 емес); VR и WD - потенциалдын накты жэне жорамал бел ш н щ  
теренд1г1; VSO- потенциалдын спин-орбиталды бел ш н щ  терендш  (накты бел1г1 уш1н); l -  
бурыштык момент операторы; о  -  Паули спиндш  операторы. Осы жумыста потенциалдын  
радиалды бел1г1 Вудс-Саксон тур1нде алынды:

f  ( x i )  = (т ь  e x p ( x i ) ) —1, x i = ( r  — r i )  /  a i , (2)

мунда ri = rr, rw ж эне rso - потенциалдын накты, жорамал ж эне спин-орбиталды радиустары, ai = ar, 
aw ж эне aso потенциалдын сэйкес б е л т н щ  диффуздыгы.
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Серпiмдi шашыраудыц тэжiрибелiк мэлiметтерi оптикалыц модель ш ецберiнде FRESCO  
программасымен есептелген. Т эж ри белш  ж эне есептелген дифференциалды циманыц ец цолайлы 
сэйкестiктерi Yшiн потенциал параметршщ минимизациясы:

N

х 2 = Е 8 а э (в , )
(3)

м^ндагы N  -  б^рыштыц таралудагы тэжiрибелiк нYкте саны, с Т (0j) ж эне с Э (0j) -  вг- б^рышыныц 
шашырауыныц дифференциалды цимасыныц есептелген ж эне елш енген щамалары , 5 с Э (0j) -стЭ 
(0j) шамасыныц аныцталмагандыгы.

Сонымен цатар, альфа-белшектерiнiц13C ядроларында серпiмдi шашырауыныц есептеулерi 
фолдинг модель ш ецберш де де жYргiзiлдi. Альфа-белшектiц ядроларымен эрекеттесуш щ  
потенциалын аныцтауга арналган жартылай микроскопиялыц фолдинг-моделi нуклон-нуклондыц  
кYштерi мен ядролыц материя тыгыздыгын Yлестiрiлуiнен тирады. Феноменологиялыц  
потенциалга цараганда фолдинг-моделi бос параметрлердi цамтымайды, сол себептi ядроныц  
оптикалыц моделш е негiзделген деректерден табылатын параметрлердщ аныцталмагандыгын 
азайтады. Сонымен цатар, аныц параметрлердiц шамаларын толыц б^рыш бойынша темен  
энергиялардагы тэжiрибелiк нэтижелердi жацсы сипаттауга жол ашылады. Дегенмен, б iз тек 
потенциалдыц тек нацты шамаларын таба аламыз, ал жорамал б е л т н  алу мYмкiн емес. Сондыцтан 
б^л тэсiл алi де феноменологиялыц болып табылады.

13С (а ,а )13С жYЙесi Yшiн фолдинг-моделi ш ецберiнде жартылай микроскопиялыц потенциалды  
царастырайыц.

Нуклон-ядролыц шашырау Yшiн бiрiншi реттi фолдинг-моделш щ  оптикалыц потениалдыц 
нацты белiгiн  есептеу, к ел ес  тYрде жазылады:

UF(R) = j d r p ( r )V ( r ) , (4)

м^ндагы r = R  — r , P  ( r ) -  13С ядро тыгыздыгыныц Yлестiрiмдiлiгi, V (r ) -  эфф ективт нуклон-

ядролыц эрекеттесу. Есептеу барысында эфф ективт нуклон-ядролыц эрекеттесу М 3Y -эрекеттесу 
ретiнде алынган.

exp(—4 R ) exp(—2.5R) 0.005E
V (R) = 2999— —------ - — 2 1 3 4 ---------- — 276(1 —----------- )S ( R) (5)

4R 2.5R A

13С ядросыныц тыгыздыгы келесi формуламен аныцталады:
R  R

P (R )  = P ,(1  + a (  ) 2)e x p (—( ) 2) , (6)
a  a

м^ндагы а  и а  -  т^рацты параметрлер.

^ ор ы т ы н ды . Альфа-белшектерiнiц 13С ядроларында 29 жэне 65 М эВ энергияларда серпiмдi 
шашырауы, сонымен цатар54.1, 48.7, 35 ж эне 26.6 М эВ секiлдi тэж ри белш  мэлiметтердi 
цолданып, оптикалыц модел щ ецберiнде феноменологиялыц оптикалыц потенциал параметрi жэне 
екiншi реттi фолдинг моделi ш ецберiнде жартылай микроскопиялыц потенциал параметрлерiнiц 
оптималды мэндерi царастырылады. Есептелген серпiмдi шашыраудыц дифференциалды  
цималары мен тэжiрибелiк мэлiметтердi сэйкестiндiру Yшiн,соцтыFысу белш ектерiнiц кец 
ауцымды энергия белiгi Yшiн эрекеттесу потенциалдарыныц параметрлерi табылды. Сонымен 
цатар, потенциалдыц нацты бел ш н щ  терендiгiнiц энергетикалыц т эу ел д ш п  ц^рылды.

ТабылFан оптикалыц потенциалдыц параметрлерi серпiмсiз шашырауды (мысалFа, цозFан 3,09, 
3,68, 6,68, 7,5 жэне 8,86 М эВ кYЙлерi Yшiн) зерттеуде, болашац есептеулерде цолданылатын 
болады.

Осы ж^мыс КР БFМ № 1460 ГФ4 грантымен царжыландырылды.

i=1
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АЛЬФА-ЧАСТИЦ С ЯДРАМИ 13СПРИ ЭНЕРГИЯХ 6.65-16.25 МЭВ/НУКЛОН

Н.Буртебаев1,А.С. Демьянова2, Д.М. Джансейтов3, Ж.К. Керимкулов^М. Насурлла4, Д.К. Алимов4,
А.К.Шакиров4

'ИЯФ, Алматы, Казахстан; 2НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия;
3ЕНУ им. Л.Н. Гумилева,Астана, Казахстан; 4КазНУ им. Аль-Фараби,Алматы, Казахстан

Ключевые слова: оптическая модель, упругое рассеяние, фолдинг потенциал, альфа частица, FRESCO.
Аннотация. В данной работе исследованы процессы упругого рассеяния альфа-частиц на ядрах 13С при энергиях 

6.65-16.25 МэВ/нуклон. Дифференциальные сечения измерены в диапазоне углов 100-800 в лабораторной системе 
координат. Анализ упругого рассеяния был проведен в рамках оптической модели. В расчетах для действительной части 
комплексного ядерного потенциала были использованы как микроскопические потенциалы двойной свертки, так и 
феноменологические потенциалы. Мнимая часть имела форму феноменологического поверхностного Вудс-Саксонского 
потенциала. Теоретически рассчитанные сечения хорошо согласуются с экспериментальными данными.
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