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МРНТИ 29.19.01

А.М. Кабышев 1 , К.А. Кутербеков 1 , А.М. Мұхамбетжан 2 , А.Б. Нуржанов 1 ,
Д.Т. Уәлшеров 1 , К.Ж. Бекмырза 1 , И.Т. Рахимгалиева 1 , Р.М. Сарсенов 1 ,

И.У. Махамбаева 2

1 Евразийский национальный университет имени Л.Н.Гумилева, Нур-Султан, Казахстан
2 Кызылординский государственный университет имени Коркыт Ата, Кызылорда,

Казахстан
(E-mail: assetenu@gmail.com, kkuterbekov@gmail.com, aisulumuhankyzy@mail.ru,

kbekmyrza@yandex.kz)

Изучение упругого рассеяния 3 He на ядре 28 Si при энергии 8-217 МэВ

Аннотация: В настоящей работе представлены результаты анализа экспериментальных
данных (по дифференциальным сечениям упругого рассеяния и полным сечениям реакций)
взаимодействия ионов 3 He с ядром 28 Si при энергиях налетающего ядра от 8 до 217
МэВ. Расчеты проводились в рамках двойной фолдинг-модели с использованием M3Y-Reid
эффективного нуклон-нуклонного потенциала. Полученные величины дифференциальных и
полных сечений находятся в хорошем согласии с экспериментальными данными.

Ключевые слова: дифференциальные сечения упругого рассеяния, полные сечения
реакций, двойная фолдинг-модель, оптический потенциал.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-6836-2019-129-4-42-50

Введение. В настоящее время является актуальным систематическое совместное изучение
семейства экспериментальных данных с привлечением современных феноменологических,
полумикроскопических и микроскопических подходов для получения новой информации о
структурных характеристиках ядерного вещества [1]. Для получения информации о структуре
ядер требуется детальное знание механизма взаимодействия ядер, что включает в себя
построение ядро-ядерных оптических потенциалов (ОП).

Наиболее разработанным методом определения параметров взаимодействия остается
феноменологический подход, основанный на анализе экспериментальных сечений по упругому
рассеянию в рамках оптической модели, в которой действительная часть ОП характеризует
средний потенциал поля, действующий на налетающую частицу, тогда как мнимая часть
учитывает поглощение.

Феноменологический ОП играет заметную роль в параметризации взаимодействия. Задавая
подходящий аналитический вид потенциала, обычно это форма Вудса-Саксона, и определяя его
глубину и геометрические параметры, можно добиться наилучшего согласия с имеющимися
экспериментальными данными. Однако в случае рассеяния частиц параметры ОП
подвержены существенным неоднозначностям. В этом случае экспериментально измеренные
величины полных сечений реакций (ПСР, σR ), представляющие своеобразный рэпер
для тестирования различных теоретических моделей ядерных реакций, позволяют обойти
проблему неоднозначности. Поэтому особенно важно измерение как угловых распределений
дифференциальных сечений упругого рассеяния (УРДС), так и ПСР для одного типа
налетающей частицы на одном и том же ядре мишени в одинаковой области энергии. Пока
такие экспериментальные данные единичны.

В настоящее время использование двойной фолдинг-модели для расчета ОП для описания
упругого рассеяния частиц получило широкое признание. Данная модель подразумевает
свертку центральной части эффективного нуклон-нуклонного (NN ) взаимодействия с
основными состояниями плотностей ядра-снаряда и ядра-мишени и в своей обычной
форме применяется для расчета действительной части ОП, позволяя сократить число
феноменологических параметров и продвинуться в описании свойств атомных ядер.

В данной работе проведен оптико-модельный анализ имеющихся в литературе
экспериментальных данных по упругому рассеянию ионов 3 He на ядре 28 Si с использованием
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двойного фолдинг-потенциала в качестве действительной части ОП и потенциала Вудса-
Саксона в качестве мнимой части.

Анализ в рамках двойной фолдинг-модели. Экспериментальные данные по УРДС
упругого рассеяния 3 He на 28 Si анализировались в рамках двойной фолдинг-модели
[1], основанной на оптической модели с использованием программы DFPOT [2]. В
качестве действительной части потенциала используется двойной фолдинг-потенциал, для
расчета которого применяется процедура двойной свертки нуклон-нуклонного взаимодействия
с распределениями плотностей материи взаимодействующих ядер. Таким образом,
действительная часть потенциала рассчитывается следующим образом:

VDF =

∫ ∫
ρp(r1)ρt(r2)νNN (r − r1 + r2)d

3r1d
3r2, (1)

где интегрирование осуществляется по объемам налетающей частицы и мишени, νNN –
потенциал эффективного нуклон-нуклонного взаимодействия, ρp(r1) и ρt(r2) – распределения
плотности материи ядер налетающей частицы и мишени соответственно.

В качестве распределения плотности материи для ядра-снаряда 3 He использовалась
функция гармонического осциллятора [3]:

ρ(r) = ρ0exp(−αr2), (2)
где α= 0.5505 фм −2 , ρ0 = 0.2202 фм −3 . Среднеквадратичный радиус ядра 3 He для данной
конфигурации составляет 1.650 фм. Для ядра-мишени 28 Si нами использовалась функция
гармонического осциллятора со среднеквадратическим радиусом 3.138 фм, взятая из работы
[4]:

ρ(r) = 0.205(1 + 0.1941r2)exp(−0.2112r2), (3)
На рисунке 1 показаны распределения плотностей материи для ядер 3 He и 28 Si, которые

использовались нами в расчетах.

Рисунок 1 – Распределения плотностей материи для ядер 3 He и 28 Si

Существуют несколько видов потенциалов эффективных нуклон-нуклонных сил. В данной
работе мы использовали наиболее распространенный потенциал – M3Y (Michigan 3 Yukawa),
который представляется как νNN (MeV)

νNN (r) = 7999
exp(−4r)

4r
− 2134

exp(−2.5r)

2.5r
+ J00(E)δ(r), (4)

где J00 (MeVfm 3 ) представляет собой обменную часть взаимодействия, которая имеет
линейную зависимость от энергии налетающего ядра и выражается:

J00(E) = 276(1− 0.005ELab/Ap), (5)
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В качестве мнимой части ОП мы использовали объемный потенциал с форм-фактором
Вудса-Саксона:

W (r) =
W0

1 + exp((r − rW )/aW )
, (6)

где Rw = rw(A
1/3
p + A

1/3
t ) , Ap и At – массовые числа налетающего ядра и мишени

соответственно. Таким образом, полный ОП имеет следующий вид:

U = NrVDF (r) + iW (r) + VC(r), (7)
где Nr – фактор, нормирующий глубину действительной части, который варьировался,
чтобы достичь наилучшего согласия с экспериментальными данными по дифференциальным и
полным сечениям реакции. Последний член VC(r) в выражении (7) – Кулоновский потенциал,
который, предположительно, имеет форму равномерно заряженной сферы с радиусом RC =
1.3A1/3 .

Полагается, что Nr =1, если двойная фолдинг-модель «хорошо» описывает процесс
рассеяния. Но из-за ошибок в экспериментальных данных и неопределенностей в расчете
плотностей и потенциала эффективного взаимодействия, можно ожидать отклонения от
единицы.

Обзор работ показывает [5], что для ионов 3 He значение параметра Nr составляет примерно
величину 0.8 – 1. Поэтому в качестве исходных параметров для поиска мы использовали
значение Nr = 0.8, варьируя также параметры мнимой части ОП для получения наилучшего
согласия с экспериментальными данными.

Параметры Nr , W , rv , av , отвечающие оптимальному соответствию экспериментальных
и теоретических величин сечений, находились минимизацией величины:

χ2 =
1

NЭ

NЭ∑
i=1

[
σT (θi)− σЭ(θi)

∆σЭ(θi)

2
]
, (8)

где NЭ – число экспериментальных точек в угловом распределении, σT и σЭ – соответственно,
рассчитанное и измеренное значение дифференциального сечения рассеяния под углом θi , а
∆σЭ – неопределенность величины σЭ(θi) .

Для расчетов и поиска оптимальных параметров потенциала нами использовался код
FRESCO [6].

Найденные оптимальные параметры ОП для упругого рассеяния 3 He на ядре 28 Si вместе
со значениями χ2/N и величинами объемных интегралов действительной JV и мнимой JW
частей потенциалов представлены в таблице 1.
Таблица 1 Параметры ОП для 3 He+ 28 Si.

E
(MeV)

Nr W
(MeV)

r (fm) a (fm) JR/ApAt
MeVfm3

JW /ApAt
MeVfm3

σR
(mb)

χ2/N

8 0.907 7.975 1.200 0.750 379.199 73.607 667.9 6.790
10 0.966 8.789 1.237 0.700 402.976 86.276 887.2 3.687
12 0.983 12.995 1.232 0.800 409.164 131.456 1167 2.055
15 1.000 13.842 1.141 0.800 414.859 114.403 1218 1.272
21 0.919 14.249 1.173 0.782 378.719 125.567 1348 4.860
25 0.914 18.103 1.100 0.800 374.976 136.046 1365 29.924
46 0.883 22.790 1.100 0.800 353.726 171.27 1453 9.828
60 0.850 19.951 1.100 0.800 335.031 149.933 1395 18.967
90 0.850 20.149 1.054 0.800 323.298 135.663 1278 69.597
217 0.800 33.893 0.871 0.774 257.534 139.323 974.7 1.756

В таблице 1 указаны величины объемных интегралов действительной и мнимой частей
потенциала. Как известно, величины объемных интегралов ОП резко меняют свои значения
при переходе от одного семейства потенциалов к другим из-за дискретной неоднозначности
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и являются величиной одного и того же порядка для различных типов заряженных частиц.
Существуют семейства потенциалов с одним и тем же значением JR,W /ApAt для протонов,
дейтронов, 3 He и α -частиц, рассеиваемых на одних и тех же ядрах.

На рисунке 2 представлены энергетические зависимости объемных интегралов
действительной и мнимой части потенциала для упругого рассеяния ( 3 He+ 28 Si). Из
рисунка 2 видно, что величина JR/ApAt испытывает скачок при энергии 10 – 15 МэВ, затем
уменьшается с ростом энергии, тогда как JW /ApAt , наоборот, плавно увеличивается до
энергии 40 МэВ, а затем постепенно уменьшается.

Рисунок 2 – Энергетические зависимости объемных интегралов действительной и мнимой части ОП для упругого
рассеяния 3 He + 28 Si

На рисунках 3 – 6 представлены результаты анализа УРДС упругого рассеяния 3 He на
ядре 28 Si с параметрами ОП из таблицы 1. В общем, получено относительно хорошее
описание экспериментальных данных. Для рассеяния при энергии 8 МэВ не удалось
получить приемлемое описание: теоретическая кривая, начиная от θ=48 ◦ , выше, чем
экспериментальные сечения. Для рассеяния при энергии 10 МэВ наблюдается несоответствие
расчетных и экспериментальных величин дифференциальных сечений при углах от 150 ◦
и выше. По-видимому, существенную роль при больших углах начинают играть другие
механизмы реакций.

Рисунок 3 – УРДС упругого рассеяния 3 He на ядре 28 Si при энергии 8, 10 и 12 МэВ. Точки – экспериментальные
данные [7 – 16], сплошная линия – расчет с использованием с ОП с параметрами из таблицы 1
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Рисунок 4 – То же самое, что и рисунок 3, но для энергий 15, 21 и 25 МэВ.

Рисунок 5 – То же самое, что и рисунок 3, но для энергий 46, 60 и 90 МэВ.

Рисунок 6 – То же самое, что и рисунок 3, но для энергии 217 МэВ.

В результате анализа УРДС упругого рассеяния ионов 3 He на ядре 28 Si были рассчитаны
величины σR , которые приведены в таблице 1. Экспериментально измеренные величины
σR служили критерием отбора параметров ОП. В настоящее время имеется немного
экспериментальных данных по σR ввиду сложности их измерения. На рисунке 7 приведены
имеющиеся в литературе экспериментальные величины по σR для реакций 3 He+ 28 Si при
энергиях 96, 138 и 167 МэВ, и одна точка для реакции 3 He+ 27 Al при энергии 28.9 МэВ.
Сплошной линией на рисунке указаны рассчитанные величины σR для реакции 3 He+ 28 Si,
которые, как видно, находятся в согласии с экспериментальными величинами σR при энергиях
выше 80 МэВ.

На рисунке 3 наблюдается заметное превышение экспериментальной величины полного
сечения реакции ( 3 He+ 27 Al) над величиной ПСР для ( 3 He+ 28 Si). Хотя, согласно
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простейшим представлениям о взаимодействии двух ядер, сечения реакций должны расти
с увеличением геометрических размеров ядер. Это справедливо для энергий, значительно
превышающих высоту кулоновского барьера. Поэтому причиной расхождения может быть
влияние кулоновского поля на сечение 3 He+ 27 Al при энергии 28.9 МэВ. Также это может
быть связано с применением двух разных экспериментальных методик по измерению σR на
разных ядрах-мишени.

Рисунок 7 – Полные сечения реакции для ( 3 He+ 28 Si): � – экспериментальные данные 3 He+ 28 Si [17]. -∇ - –
расчет с использованием ОП с параметрами из таблицы 1. N – экспериментальные данные 3 He+ 27 Al [18]

На основе данных, представленных в таблице 1, были получены энергетические зависимости
параметров мнимой части ОП для ( 3 He+ 28 Si) с энергиями в диапазоне от 8 до 217 МэВ. На
рисунке 8 показаны полученные нами энергетические зависимости параметров мнимой части
ОП.

Рисунок 8 – Энергетические зависимости параметров ОП для системы ( 3 He+ 28 Si)

Ниже представлены коэффициенты линейных зависимостей параметров мнимой части ОП от
энергии 3 He: W = 11.87427 + 0.10713E ; r= 1.20015 – 0.00157E ; a= 0.774 + 6.35431*10 −5 E .

Заключение. В настоящей работе был выполнен анализ экспериментальных данных по
дифференциальным сечениям упругого рассеяния ионов 3 He на ядре 28 Si при энергиях от
8 до 217 МэВ в рамках двойной фолдинг-модели с использованием M3Y-Reid эффективного
нуклон-нуклонного потенциала.

Рассчитаны величины объемных интегралов оптического потенциала. Величина JR/ApAt
для действительной части ОП испытывает скачок при энергии 10 – 15 МэВ, затем уменьшается
с ростом энергии. Величина JW /ApAt для мнимой части ОП, наоборот, плавно увеличивается
до энергии 40 МэВ, а затем постепенно уменьшается.

Получены энергетические зависимости величин ПСР для ( 3 He+ 28 Si) и проведено их
сравнение с имеющимися экспериментальными данными. Наблюдается заметное превышение
величины экспериментального ПСР для ( 3 He+ 27 Al) над величинами ПСР для ( 3 He+ 28 Si).
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Причиной этого расхождения может быть влияние кулоновского поля на сечение ( 3 He+ 27 Al)
при энергии 28.9 МэВ, а также это может быть связано с применением двух разных
экспериментальных методик по измерению σR на разных ядрах мишени.

Полученные параметры потенциала, описывающие экспериментальные данные, как УРДС
упругого рассеяния, так и величины ПСР, позволяют говорить об их реалистичности.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Республики Казахстан
в рамках проекта грантового финансирования на 2018–2020 годы «Экспериментальные и
теоретические исследования взаимодействия легких слабосвязанных ядер при низких энергиях
– для астрофизических приложений» (договор №303 от 29.03.2018 г.).
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8-217 МэВ энергиясы кезiнде 28 Si ядросында 3 He серпiмдi шашырауды зерттеу

Аңдатпа: Осы жұмыста 8-ден 217 МэВ-ге дейiн шашырайтын ядроның энергиялары кезiнде 28 Si ядросымен 3 He
иондарының өзара әрекеттесуi эксперименталдық деректердi (серпiмдi шашыраудың дифференциалды қималары және
реакциялардың толық қималары бойынша) талдау нәтижелерi ұсынылған. Есептеулер тиiмдi нуклон-нуклондық әлеуеттi
M3U-Reid пайдалана отырып, қос фолдинг-модель шеңберiнде жүргiзiлдi. Дифференциалдық және толық қималардың
алынған шамалары эксперименталды деректермен жақсы үйлесiмде болады.

Түйiн сөздер: серпiмдi шашыраудың дифференциалды қималары, реакциялардың толық қималары, қос фолдинг-
модель, оптикалық потенциал.
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Study of the elastic scattering of 3 He on the 28 Si nucleus at the energy of 8 -217 MeV

Abstract: This paper presents the results of an analysis of experimental data (elastic scattering differential cross sections
and total reaction cross sections) for the interaction of 3 He ions with a 28 Si nucleus at incident energies from 8 to 217 MeV.
The calculations were carried out in the framework of the double folding model using the M3Y-Reid effective nucleon-nucleon
potential. The obtained values of the differential and total reaction cross sections are in good agreement with the experimental
data.

Keywords: elastic scattering differential cross sections, total reaction cross sections, double folding model, optical potential.
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