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Исследование вклада обменных механизмов в упругое рассеяние 10 B на ядре 12 С

Аннотация: анализ экспериментальных данных по дифференциальным сечениям упругого
рассеяния ионов 10 B на ядрах 12 C проводился в рамках оптической модели (ОМ) и
метода искаженных волн (FRDWBA) с использованием кода FRESCO. Оптическая модель
хорошо описывает экспериментальные сечения в области углов передней полусферы, но во
многих случаях не способна воспроизвести наблюдаемый рост сечений под большими углами.
Только учет механизма обмена с переносом нуклона или кластеров позволяет нам описать
экспериментальные данные в полном угловом диапазоне. В настоящей статье приведены
результаты работы по извлечению спектроскопической амплитуды для конфигурации 12 C →
10 B+d.
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Введение. При рассеянии легких ядер на ядрах p- и s,d-оболочек значительное увеличение
сечений часто наблюдается под большими углами, что не может быть объяснено в рамках
стандартной оптической модели. Этот эффект, называемый «упругой передачей», наиболее
естественно объясняется кластерной структурой ядер, участвующих в столкновении. В
результате обменные процессы переноса кластеров, которые физически неотличимы от
потенциального рассеяния, вносят большой вклад в рассеяние, что приводит к увеличению
сечений под большими углами.

Роль обменного механизма в упругом рассеянии тяжелых ионов с передачей кластеров p, d,
t, 3 He, α -частицы и 6 Li ранее исследовалась в работах [1-9]. Было показано, что в угловых
распределениях под большими углами действительно доминирует процесс передачи кластера.

Упругое рассеяние 10 B на ядрах 12 C ранее исследовалось при энергиях 18 МэВ [1, 9], 41.3
МэВ [10] и 100 МэВ [11]. При энергии 100 МэВ измерения проводились лишь в ограниченном
диапазоне углов (10 ◦ - 40 ◦ в системе центра масс), где наблюдалась хорошо выраженная
дифракционная структура.Такая же структура наблюдалась в передней полусфере и в
измеренном недавно угловом распределении при энергии 41.3 МэВ [10], хорошо описываемой
в рамках оптической модели. Анализ, однако, показал, что эта модель не в состоянии
воспроизвести наблюдаемый в эксперименте подъем сечений под большими углами и для
согласования с экспериментом необходимо былоучитывать обменный механизм с передачей d-
дейтрона. С приближением энергии пучка к кулоновскому барьеру, как показали исследования
при энергии 18 МэВ [1], дифракционная структура в передней полусфере исчезает, но на
больших углах она возникает вновь и характеризуется ростом сечений с увеличением угла
рассеяния. Расчеты показали, что даже варьирование глубины оптического потенциала в
широких пределах не в состоянии объяснить этот рост. Следует отметить, что конкретные
расчеты с оценкой вклада упругой передачи дейтрона в работе [1] не проводились.
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Целью настоящей работы является проведение анализа упругого рассеяния 10 В на ядрах
12 С при энергии пучка 18 МэВ. Основная задача состоит в получении информации о роли в
рассеянии обменного механизма упругой передачи дейтронного кластера.

Анализ рассеяния 10 B+ 12 С в рамках оптической модели и методом искаженных
волн. На первом этапе данные по упругому рассеянию анализировались в рамках
стандартной оптической модели (ОМ) ядра, в которой влияние неупругих каналов учитывается
феноменологически введением мнимой поглощающей части в потенциал взаимодействия
между сталкивающимися ядрами. В этом случае полный потенциал взаимодействия с
объемным поглощением имеет следующий вид:

U(r) = −V f(xV )− i[Wf(xW )] + VC(r), (1)

где V и W - глубины реального и мнимого потенциалов, а их радиальная зависимость
описывается вудс-саксоновским формфактором:

f(xi) = (1 + exp(xi))
−1, xi = (r −Ri)/ai (2)

где ai – диффузность, Ri – радиус, определяемый как Ri = ri(A
1/3
p +A

1/3
t ) , i = V, W, C, Ap и

At – массовые числа налетающей частицы и ядра мишени соответственно. VC – кулоновский
потенциал равномерно заряженной сферы радиуса RC . В расчетах использовался параметр
rC = 1.25 фм.

Для оценки вклада обменных эффектов в упругое рассеяние ядер 10 В ядрами 12 C
использовался метод искаженных волн с точным учетом конечности радиуса взаимодействия
(FRDWBA). Предполагалось, что при взаимодействии 10 В с ядрами 12 C происходит процесс
упругой передачи дейтронного кластера. Этот процесс схематично показан на Рис. 1. При
расчете искажений во входном и выходном каналах реакции 12 C( 10 В, 12 C) 10 В, физически
неотличимой от упругого рассеяния, использовался оптический потенциал, полученный на
первом этапе из анализа рассеяния по оптической модели.

Рисунок 1 – Схематичное представление процесса упругой передачи дейтрона в реакции 12C ( 10B , 12C ) 10B

Кластерная волновая функция связанного 1D состояния дейтрона в ядре 12 C ( 10 В + d)
вычислялась в реальном вудс-саксоновском потенциале с приведенным радиусом rV = 1.25
Фм и диффузностью aV = 0.65 Фм. Глубина потенциала находилась из подгонки к энергии
связи кластера ( ε = 25.186 МэВ). Число узлов (N) определили с использованием формулы
Тальми-Мошинского [12]:

2(N − 1) + L =
n∑
i=1

2(ni − 1)li (3)
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где ni , li - квантовые числа нуклонов в кластере; L - орбитальный момент кластера.
Кластерные квантовые числа для перекрытия, использованные в наших расчетах,
представлены в таблице 1.Также указана извлеченная спектроскопическая амплитуда-SA для
конфигурации 12 C→ 10 B+d.

Таблица 1 – Значения N, L, S и J для перекрытий, используемых в наших расчетах

Перекрытие/Overlap Число узлов N L S J=L+S Энергия связи SA амплитуда
<12C|10B> 1 2 1 3 25.186 МэВ 1.78

Дифференциальные сечения с учетом обменного механизма рассчитывались как когерентная
сумма двух процессов, включающая упругое рассеяние и реакцию передачи дейтрона. Они
вычислялись по формуле:

dσ/dΩ = |fel(θ) + SAftr(π − θ)|2 (4)
где SA – спектроскопическая амплитуда, fel ( θ ) – амплитуда потенциального рассеяния, а
ftr ( θ ) – амплитуда упругой передачи дейтрона. В области промежуточных углов, где сечения
потенциального рассеяния и упругой передачи сравнимы по величине, структура угловых
распределений определяется сложной интерференцией обоих процессов.

Обсуждение результатов. Расчеты, как по оптической модели, так и по методу
искаженных волн (FRDWBA), проводились с использованием программы FRESCO [13]. В
таблице 2 приведены оптимальные параметры потенциала, найденные при описании данных
в рамках оптической модели. Они не сильно отличаются от параметров, полученных в
работе [1] при описании данных эксперимента при энергии 18 МэВ. Сопоставление расчетных

Таблица 2 – Оптимальные параметры потенциала для системы 10 В+ 12 C при энергии 18 МэВ

Elab=18.0 MэВ V(MэВ) rV (Фм) aV (Фм) W(MэВ) rW (Фм) aW (Фм)
OM 105.0 1.15 0.55 9.0 1.3 0.2
OM [1] 100.0 1.15 0.5 10 1.3 0.22
OM+FRDWBA 105.0 1.15 0.55 9.0 1.3 0.2

сечений с экспериментальными данными показано на Рис. 2. Если в передней полусфере
наблюдается монотонный спад без выраженных осцилляций, то на больших углах (>100 ◦ )
появляется дифракционная структура и с дальнейшим увеличением угла наблюдается рост
сечений. Оптическая модель (зеленая кривая) не объясняет этих особенностей.

Согласия с экспериментом удается достичь, только учитывая обменный механизм с
передачей дейтрона. При расчете сечений в этом случае значение спектроскопической
амплитуды (SA) для конфигурации 12 C→ d + 10 B было свободным параметром и
определялось из сравнения расчетных сечений с экспериментальными. Наилучшее описание
экспериментальных данных достигается при SA = 1.78. Это значение находится в согласии
с полученным ранее результатом (SA = 1.375) при исследовании рассеяния при энергии
41.3 МэВ [10] и соответствует теоретическим значениям SA = 1.78, вычисленным в рамках
трансляционно-инвариантной модели оболочек [14,15].

Заключение. Был проведен анализ дифференциального сечения упругого рассеяния
ионов 10 В на ядрах 12 C при энергии 18 МэВ. Комплексный анализ углового распределения
проводился с использованием программы FRESCO. В программе учитывались как упругое
рассеяние, вычисляемое по оптической модели ядра, так и механизм обмена с передачей
дейтронного кластера, рассчитываемого методом искаженных волн с конечным радиусом
взаимодействия (FRDWBA). Показано, что оптическая модель не в состоянии объяснить
подъем сечений под большими углами. Согласия с экспериментом удается достичь только
с учетом обменного механизма с передачей дейтрона. В расчетах как упругого рассеяния,
так и реакции передачи, использовался один и тот же потенциал. В результате анализа было
извлечено знaчение спетроскопической амплитуды SA = 1.78 для конфигурации 12 C→ 10 B
+ d, что находится в хорошем согласии с результатами исследования упругого рассеяния при
ISSN 2616-6836 Bulletin of L.N. Gumilyov ENU. PHYSICS. ASTRONOMY Series, 2020, Vol. 131, №2
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Рисунок 2 – Угловое распределение упругого рассеяния 10 В на ядрах 12 C при Elab =18 МэВ [1]. Точки –
эксперимент. Кривые: зеленая – расчет по оптической модели, красная – расчет с учетом обменного механизма с
передачей дейтрона (FRDWBA)

энергии 41.3 МэВ и совпадают с расчетами в рамках трансляционно-инвариантной модели
оболочек. Извлеченное значение указывает на высокую степень кластеризации 12 C со
структурой 10 В + d.
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12 С ядросынан 10 В серпiмдi шашырауы кезiндегi ауысым механизмдерiнiң үлесiн зерттеу

Аннотация. Эксперименттiк деректердi талдау 18 МэВ энергиядағы 12 С ядроларынан 10 B иондарының серпiмдi
шашырауына арналған дифференциалдық қималар бойынша оптикалық модель (OM) және бұрмаланған толқындар
әдiсi (FRDWBA) аясында FRESCO кодын қолдана отырып жүргiзiлдi. Оптикалық модель алдыңғы бұрыштардағы
эксперименттiк қималарды жақсы сипаттайды, бiрақ көптеген жағдайларда үлкен бұрыштарда байқалған қималардың
өсуiн сипаттау мүмкiндiгi жоқ. Тек нуклонның немесе кластерлердiң алмасу механизмiн ескеру арқылы эксперименттiк
мәлiметтердi толық бұрыштық диапазонда сипаттауға мүмкiн болады. Ұсынылған мақалада 12 C → 10 B+d
конфигурациясы үшiн спектроскопиялық амплитудасы алынды.

Түйiн сөздер: Серпiмдi шашырау, оптикалық модель, бұрмаланған толқындар әдiсi, ауысым механизмi, Fresco коды,
спектроскопиялық амплитуда.
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Investigation of the contribution of exchange mechanisms to the elastic scattering 10 B on the nucleus 12 C

Abstract. The analysis of the experimental data on the differential cross sections for the elastic scattering of 10 B ions
on 12 C nuclei at an energy of 18 MeV was carried out in the framework of the optical model (OM) and the distorted wave
method (FRDWBA) using the FRESCO code. The optical model describes well the experimental cross sections in the region of
the angles of the forward hemisphere, but is not able to reproduce the observed rise of the cross sections at large angles. Only
accounting for the exchange mechanism with deuteron transfer allows us to describe the experiment in the full angular range.
Spectroscopic amplitude has been extracted from the analysis for the configuration 12 C→ 10 B+d.

Keywords: Elastic scattering, optical model, distorted wave method, exchange mechanism, Fresco code, spectroscopic

amplitude.
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Кинетика ионолюминесценции кристаллов LiF 1

Аннотация: Приведены результаты исследования спектральных характеристик фото-
и катодолюминесценции кристаллов вольфрамата цинка, подвергнутых термической
обработке в атмосфере кислорода или облучению потоками высокоэнергетических ионов
кислорода. Введение кислорода приводит к снижению эффективности фотолюминесценции.
Кроме того, введение посредством термической обработки приводит и к изменению
спектра возбуждения. Предполагается, что наблюдаемое изменение характеристик
фотолюминесценции обусловлено разрушением сформированных при синтезе кристалла
комплексов, включающих в свой состав центры свечения. При термической обработке
в атмосфере кислорода разрушение излучающих комплексов происходит на глубине,
сопоставимой с глубиной проникновения возбуждающих фотонов. Резкое снижение
эффективности возбуждения люминесценции с ростом энергии возбуждающих фотонов
объясняется наличием градиента концентрации вошедшего диффузией кислорода и,
соответственно, разрушенных излучающих комплексов. Сделана оценка глубины вхождения
кислорода, характеристическая глубина вхождения составляет 20 нм при обработке в
течение 7 часов при 900°С.

Ключевые слова: вольфрамат цинка, фото и катодолюминесценция, кислород,
комплексные дефекты.

Основной текст статьи должен быть разбит на четко определенные и пронумерованные
разделы (подразделы). Подразделы должны быть пронумерованы 1.1, 1.2 и т. д.
Рекомендуемые разделы статьи:
Введение. Вводная информация, касающаяся темы статьи. Разъяснение цели
предпринятого исследования.
Материалы и методы. Описание последовательности выполнения исследования и
обоснование выбора используемых методов.
Результаты и обсуждения. Описание результатов экспериментов. В данной части статьи
должен быть представлен авторский аналитический или статистический материал.
Заключение. Краткая формулировка результатов исследования. Сжатое повторение
главных мыслей основной части работы.

1Работа выполнена в рамках грантового проекта МОН РК АР 05134257.
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Также авторы могут указать источник финансирования либо финансовой поддержки,
оказываемой в рамках исследования. Благодарность должна быть выражена кратко,
лаконично.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.

Таблица 1 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 1 – Название рисунка

3. Ссылки и библиография

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема ??,
Формула (1)
Для руководства по LATEX и в качестве примера оформления ссылок, см., например, Львовский С.М.
Набор и верстка в пакете LATEX. Москва: Космосинформ, 1994.
Список литературы оформляется следующим образом.
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Оттегi енгiзiлген ZnWO 4 кристалдарының люминесценциясы

Аннотация: Оттегi атмосферасында термиялық өңдеуден өткен немесе жоғары энергиялы оттегi иондарымен
сәулеленуге ұшыраған мырыш вольфрам кристалдарының фото және катодолюминесценциясының спектрлiк
сипаттамаларын зерттеу нәтижелерi келтiрiлген. Оттегiнiң енгiзiлуi фотолюминесценция тиiмдiлiгiнiң төмендеуiне
және термиялық өңдеудiң енгiзiлуi қозу спектрiнiң өзгеруiне әкеледi. Фотолюминесценция сипаттамаларының
байқалған өзгерiсi кристалл синтезi кезiнде пайда болған кешендердiң, соның iшiнде жарқыл орталықтарының
бұзылуымен байланысты деп болжанады. Оттегi атмосферасында термиялық өңдеу кезiнде шығаратын кешендердiң
бұзылуы қоздырғыш фотондардың ену тереңдiгiмен салыстырылатын тереңдiкте жүредi. Люминесценттiк қозу
тиiмдiлiгiнiң күрт төмендеуi диффузияға енетiн оттегiнiң шоғырлану градиентiнiң және сәйкесiнше жойылған
эмитенттiк комплекстердiң болуымен түсiндiрiледi. Оттегiнiң кiру тереңдiгiн бағалау жүргiзiлдi, сипаттамалық кiру
тереңдiгi 900 °C температурада 7 сағат бойы өңделген кезде 20 нм болды..
Түйiн сөздер: мырыш вольфрамасы, фото және катодолюминесценция, оттегi, күрделi ақаулар.

Zh.T.Karipbaev 1,2 , А.U. Abuova 1 ,G. K. Alpyssova 1 , K.M. Sarsengalieva 1 , K.A. Baozholov 1 , A.B.
Kukenova 1 , M.V. Zdorovets 3

1 L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan
2 Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia

3 Institute of Nuclear Physics, Nur-Sultan, Kazakhstan

Luminescence of ZnWO 4 crystals with oxygen introduced

Abstract: The results of studying the spectral characteristics of the photo- and cathodoluminescence of zinc tungstate
crystals subjected to heat treatment in an oxygen atmosphere or irradiation with high-energy oxygen ions are presented.
The introduction of oxygen leads to a decrease in the efficiency of photoluminescence. In addition, the introduction by heat
treatment leads to a change in the excitation spectrum. It is assumed that the observed change in the characteristics of
photoluminescence is due to the destruction of complexes formed during crystal synthesis, including glow centers. During
heat treatment in an oxygen atmosphere, the destruction of emitting complexes occurs at a depth comparable to the
penetration depth of exciting photons. A sharp decrease in the efficiency of luminescence excitation with increasing energy of
exciting photons is explained by the presence of a concentration gradient of oxygen entering the diffusion and, accordingly,
of destroyed emitting complexes. An assessment was made of the oxygen entry depth; the characteristic entry depth was 20
nm when processed for 7 hours at 900 °C.

Keywords: zinc tungstate, photo and cathodoluminescence, oxygen, complex defects.
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