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Исследование однонуклонных передач при взаимодействии дейтронов с ядром
9 Be в рамках различных теоретических моделей

Аннотация: Измерены угловые распределения протонов, дейтронов, тритонов и альфа-
частиц, испускаемых в реакции d+ 9 Be при энергии Elab(d) = 19.5 и 35.0 МэВ. Проведен
анализ упругого рассеяния в рамках оптической модели и метода связанных каналов.
Потенциал взаимодействия системы d + 9 Be рассчитывался в рамках модели двойной свертки с
использованием волновой функции трех тел α+α+n для ядра 9 Be. Проведен анализ реакции
однонуклонной передачи (d, p) и (d, t) в рамках метода связанных каналов. Рассчитаны
спектроскопические амплитуды для различных конфигураций ядерных кластеров.

Ключевые слова: кластерная структура, оптическая модель, CRC, DWBA,
спектроскопические амплитуды, модель двойной свертки, упругое и неупругое рассеяние.
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Введение. Рассеяние самых простых ядер-снарядов, таких как 1,2 Н или 3,4 Не на мишенях,
является стандартным инструментом для фундаментального изучения структуры ядер. Этот
метод включает измерение угловых распределений продуктов ядерных реакций. Хорошо
известно, что энергии и угловые распределения частиц подобных снарядов дают информацию
о внутренней структуре ядер-мишеней.

Кластерная структура ядер возникает в результате коррелированного движения нуклонов
внутри ядра. В этом случае простую подгруппу нуклонов можно рассматривать как
одну частицу. Такое поведение нуклонов может дать лучшее понимание определенных
характеристик ядра, а также повлиять на процессы ядерных реакций. Исследование
структуры кластеров в ядрах по-прежнему является приоритетом в современной
ядерной физике, в значительной степени обусловленным интенсивными разработками
экспериментальных устройств.

Имеется много стабильных ядер p, sd и pf оболочек с кластерной структурой, но ядро 9 Be
особенно заслуживает внимания по следующим причинам:

- это стабильное ядро с малой энергией связи нейтрона Sn = 1.666 МэВ и α -частицы
Sα = 2.462 МэВ [1];
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- имеет деформированную форму, что отражается в значении ядерного квадрупольного
момента Q = + 52.9 мб [2];

- Борромеевское строение основного состояния.

Эти аспекты привели к тому, что ядро 9 Be стало предметом фундаментальных и
прикладных исследований.

Что касается ядерных технологий, 9 Be является хорошим материалом для стенок в
термоядерных устройствах [3, 4]. Ядро 9 Be было выбрано, поскольку оно представляет собой
наилучший интерес, основанный на его характеристике расщепления с помощью γ и e − на
две энергичные α -частицы, которые являются эффективными промоторами термоядерного
горения, поскольку они могут быть ограничены электромагнитными полями, и их энергия
влияет на температуру зоны горения.

В наших предыдущих работах [5-7] было изучено взаимодействие 3 He с 9 Be путем
измерения угловых распределений продуктов реакции в следующих выходных каналах: 3 He
+ 9 Be, 5 He + 7 Be, 5 Li + 7 Li, 6 Be + 6 He и 6 Li + 6 Li. Полученные данные были
проанализированы в рамках оптической модели (OM), метода связанных каналов (CRC) и
метода искаженных волн (DWBA). Проведенный анализ экспериментальных данных показал
чувствительность сечений к потенциальным параметрам в выходных каналах. Кроме того,
эти эксперименты были предназначены для изучения реакций развала 9 Be, чтобы определить
вклад каналов со структурой 8 Be+n и 5 He+α . Было установлено, что эти два канала вносят
вклад в соотношении 2.7 к 1 соответственно. Полученное значение подтверждает то, что канал
развала 5 He+α также играет важную роль.

Основываясь на борромеевской структуре 9 Be, особое внимание было уделено процессам
развала, возникающим в результате ядерной реакции 9 Be( 6 Li, 6 Li ′ ) 9 Be ∗ [8, 9].
Возбужденное ядро 9 Be ∗ может распадаться либо непосредственно в систему трех тел
α + α + n , либо через одно из нестабильных ядер, таких как 5 He и 8 Be. Эти сравнительно
недавние экспериментальные исследования однозначно подтверждают кластерную структуру
9 Be. Рассчитанные коэффициенты ветвления показывают, что низколежащие возбужденные
состояния при Ex<4.0 МэВ в основном заполнены конфигурацией 8 Be+n. В других условиях
существенную роль играет конфигурация 5 He+α .

Другим аспектом поиска кластерной структуры является ее влияние на механизмы ядерной
реакции. Действительно, начиная с работ Detraz et al. [10, 11], многочастичные структуры
ожидались при довольно низких энергиях возбуждения в ядрах. В таком случае можно понять,
что коррелированные нуклоны передаются как целый сильно коррелированный кластер,
который имеет внутренние квантовые числа свободной частицы.

Взаимодействие дейтрона и альфа-частиц с 9 Be изучалось с учетом структуры кластеров в
работах [12, 13]. Потенциал взаимодействия сталкивающихся ядер строился в рамках модели
двойного фолдинга с использованием волновой функции трех тел. Расчеты с потенциалом
двойного фолдинга проводились в ОМ и DWBA при энергии в лабораторной системе 10-30
МэВ/нуклон. Полученное хорошее согласие теоретических сечений с экспериментальными
данными привело к применению потенциала двойного фолдинга, основанного на волновой
функции трех тел, для изучения реакций с 9 Be.

Настоящая работа посвящена исследованию кластерной структуры ядра 9 Be путем
изучения ядерных реакций, вызванных пучком дейтронов при энергиях 19 и 35 МэВ. В
выходном канале были зарегистрированы самые простые частицы, такие как p, d, t и α -
частицы, и были получены их угловые распределения. Проведен сравнительный анализ
экспериментальных данных и теоретические расчеты.

1. Экспериментальный метод

Эксперимент проводился в ИЯФ (Ржеж, Чехия) на физическом факультете университета
Ювяскуля (Ювяскуль, Финляндия). Энергия пучка ионов 2 Н, полученных на циклотроне,
составляла 19.5 и 35 МэВ. Средний ток пучка в течение эксперимента поддерживался на уровне
20 нА. Самонесущая мишень 9 Be была приготовлена из тонкой бериллиевой фольги с чистотой
99% . Набор из четырех телескопов был использован для регистрации частиц из выходных
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каналов. Каждый телескоп содержал детекторы ∆E 0 , ∆E, E r с толщинами 12 мкм, 100 мкм
и 3 мм соответственно. Для регистрации продуктов реакции с высоким угловым разрешением
телескопы устанавливались на расстоянии около 25 см от мишени. Каждый телескоп был
защищен коллиматором Cu-Pb толщиной 3 мм и отверстием диаметром 3 мм. Телескопы были
установлены на вращающихся опорах, что позволяло получать данные при углах θlab = 20 ◦ -
107 ◦ с шагом 1-2 ◦ .

Частицы идентифицировали на основании измерений потерь энергии ∆E и остаточной
энергии E r , то есть так называемым методом ∆E-E. Пример двумерных графиков (выход
в зависимости от потерь энергии ∆E и остаточной энергии E r ) показан на рисунке 1.

Рисунок 1 – Графики идентификации частиц для продуктов реакции d+ 9 Be при энергии падающего пучка 35
МэВ: p, d, t и 3,4 He. ∆ E - потеря энергии, а E r - остаточная энергия. Указаны возбужденные состояния 7 Li в
канале реакции 7 Li + α

Современная методика эксперимента позволяет идентифицировать частицы p, d, t и α и
определять их энергии. Спектры полных энерговкладов приведены на рисунке 2. Все пики
на рисунке 2 идентифицированы и отнесены к основному и возбужденному состояниям ядер
10 Be, 9 Be, 8 Be и 7 Li в качестве комплементарных продуктов для обнаруженных частиц p, d.
t, α соответственно.

2. Анализ данных и результаты

2.1. Упругое рассеяние. Теоретические расчеты упругого рассеяния дейтрона на 9 Be
при энергиях 19.5 и 35 МэВ были выполнены в рамках ОМ с потенциалом:

U(R) = −V V (R)− iW V (R) + V SO(R)(lσ) + V C(R), (1)
где V V , W V , V SO и V C – реальный объемный, мнимый объемный, спин-орбитальный и
кулоновский потенциалы соответственно. В этой работе реальная часть ОМ потенциала была
получена с помощью модели двойного фолдинга (DF)

V V (R) = NRV
DF (R) (2)

с нормировочным коэффициентом NR . Для удобства при расчетах ОМ и СС/CRC потенциал
можно определить с помощью суммы трех потенциалов Вудса-Саксона:

V V (R) =

3∑
i=1

V ifRi,ai(R), (3)
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Рисунок 2 – Спектры полной выделенной энергии, измеренные при θlab = 32 ◦ для обнаруженных p (a), d (b), t
(c) и α (d). Основное и возбужденное состояния 7 Li для обнаруженного комплементарного продукта α , а также
основные состояния и возбужденные состояния для 8 Be, 9 Be и 10 Be в случае обнаруженных t, d и p в качестве
комплементарных продуктов, соответственно, представляют собой однозначно идентифицированные

fRV ,aV (R) =
1

1 + expR−RVaV

(4)

Потенциал DF рассчитывался с использованием эффективного нуклон-нуклонного
потенциала M3Y-Paris и плотностей ядерной материи ядра-снаряда и ядер-мишеней. Для
расчета распределения материи ядра 9 Be мы применили модель трех тел α+α+n (более
подробно см. [12]), а распределение плотности материи ядра-снаряда дейтрона было выбрано
в виде

ρ

(
(
1

2
r

)
=

∫
|ψ(r)|2dΩr, (5)

Спин-орбитальный член потенциала ОМ имеет стандартную форму

V SO(R) = V SO
0

(
~
mπc

)2 1

R

d

dR
fRSOaSO(R), (6)

Кулоновский член был принят как взаимодействие точечного заряда с равномерно
заряженной сферой

Z1Z2e
2

2RC

(
3− R2

R2
C

)
, R ≤ RC (7)

Параметры мнимой части оптического потенциала были получены путем подгонки
теоретических сечений к экспериментальным данным при энергиях ядра-снаряда 19.5 и 35
МэВ. В качестве отправной точки были использованы те же параметризации реальной части.
Полученные параметры потенциала приведены в таблице 1 для энергий ядра-снаряда 19.5, так
и для 35.0 МэВ.

Сравнение результатов теоретических расчетов с данными измерений упругого рассеяния
при энергиях 19.5 и 35.0 МэВ приведено на рисунке 3. Сечения, полученные в рамках ОМ
с потенциалом DF, показаны сплошными кривыми. Теоретические результаты, полученные
ISSN 2616-6836 Bulletin of L.N. Gumilyov ENU. PHYSICS. ASTRONOMY Series, 2020, Vol. 130, №1
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с помощью ОМ, дают превосходное согласие (χ2 ≈ 2.5) с экспериментальными данными.
Параметры параметризованного потенциала двойного фолдинга приведены в таблице 1.

Таблица 1
Параметризованный двойной фолдинг-потенциал для системы d+ 9 Be, используемый в

расчетах в рамках OM, CC и DWBA

Ed,
MeV

i V0,
MeV

rav , fm av,
fm

W0,
MeV

raw,fm av,
fm

V SO
o ,

MeV
NR raC ,fm χ2/N

19.5 1 6.18 0.328 0.308 3.99 0.328 0.127 3.275 1.22 0.809 2.490
2 70.97 0.746 0.831 25.50

(17.5b)
0.746 0.766

3 0.605 1.491 1.724 0.924 1.491 2.238
35.0 1 5.941 0.328 0.308 7.07 0.612 0.108 3.275 1.17 0.809 2.503

2 68.68 0.746 0.831 22.50
(17.5b)

0.838 0.731

3 0.58 1.491 1.724 0.999 1.377 1.856

Рисунок 3 – Угловое распределение упругого рассеяния d на 9 Be при лабораторной энергии 19.5 МэВ в сравнении
с теоретическими расчетами в ОМ (сплошная кривая)

2.2. Неупругое рассеяние. Подходы CC и DWBA были применены для анализа
измеренных данных неупругого рассеяния, соответствующих возбуждению 9 Be(5/2 − , 2.43
МэВ). Расчеты проводились с использованием кода FRESCO [14] и кода DWUCK5 [15], которые
доступны в базе знаний NRV [16].

Для описания измеренных экспериментальных данных необходимо рассмотреть мишень
9 Be, имеющую квадрупольную деформацию. Таким образом, спектр 9 Be состоит из полосы
вращения, включающей основное состояние 3/2 − , состояние 5/2 − при 2.43 МэВ и состояние
7/2 − при 6.38 МэВ. Связи с этими состояниями были учтены в рамках CC подхода. Спиновые
переориентации также были приняты во внимание. Связующее взаимодействие имеет обычный
вид:
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Vλ(R) = −βλRV |
dV V

dR
| − iβλRW |

dWD

dR
|, (8)

где βλ – параметр деформации мультиполя λ , описывающий форму ядра-мишени. Здесь мы,
как обычно, пренебрегаем вкладом кулоновского взаимодействия.

Рассчитанные сечения неупругого рассеяния в состоянии 5/2 − при 2.43 МэВ показаны на
рисунке 4. Сплошные кривые соответствуют результатам, полученным в рамках подхода CC,
а пунктирные и точечные кривые были получены в рамках подхода DWBA с использованием
различных значений параметра деформации β2 . Используемые параметры потенциала
перечислены в таблице 1.

Рисунок 4 – Сечения неупругого рассеяния 9 Be (d, d) 9 Be ∗ (E exc = 2.43 МэВ) при лабораторных энергиях 19.5
МэВ (кружки) и 35 МэВ (треугольники). Теоретические кривые описаны в тексте

Все результаты на рисунке 4 хорошо согласуются с экспериментальными данными,
за исключением сечений вблизи 60 ◦ при энергии ядра-снаряда 19.5 МэВ. Параметр
квадрупольной деформации β2 = 0.64, полученный в рамках CC модели, согласуется с
предыдущими исследованиями [5, 17].

В случае расчетов DWBA используется потенциал DF (см. таблицу 1) как для входного,
так и для выходного каналов. Угловые распределения DWBA очень хорошо воспроизводят
структуру экспериментальных данных, но явно недооценивают их, когда используется
параметр деформации β2 = 0,64 (см. пунктирные кривые на рисунке 4). Чтобы получить
лучшее описание, параметр деформации должен быть увеличен до β2 = 0.93, что довольно
близко к значениям, полученным в предыдущих исследованиях (см., например, [18, 19]).

Таким образом, можно подтвердить, что связывание каналов и эффекты спиновой
переориентации увеличивают сечение, что приводит к уменьшению параметра деформации.
Однако в подходе DWBA учитываются только вклады первого порядка в амплитуду
перехода. В частности, он также описывает только общие особенности угловых
распределений и переоценивает параметр деформации, чтобы компенсировать разницу между
экспериментальными данными и сечениями DWBA.
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2.3. Однонуклонные реакции передачи. Одно-нейтронные реакции 9 Be(d,t) 8 Be
и срыва 9 Be(d,p) 10 Be были проанализированы в рамках метода связанных каналов (CRC).
Потенциал двойного фолдинга, приведенный в таблице 1, использовался в расчетах CRC
для входного канала, а глобальные оптические параметры из работ [20, 21] использовались
для выходных каналов. Схемы взаимодействия ядер-мишеней и дочерних ядер для реакций
9 Be(d,p) 10 Be и 9 Be(d,t) 8 Be показаны на рисунке 5. Состояния 10 Be, 2+

1 и 2+
2 , а также

низколежащие возбужденные состояния 8 Be, 2 + и 4 + , были включены в схему связи. Также
схемы учитывают спиновую переориентацию состояний при условии J 6= 0.

Рисунок 5 – Схемы взаимодействия мишеней в ядерных реакциях 9 Be(d, p) 10 Be (сверху) и 9 Be(d, t) 8 Be (снизу).
Жирные двуглавые стрелки указывают переходы E λ . Эффекты переориентации спина обозначены обратными
стрелками

Чтобы построить волновые функции связанного состояния перенесенной частицы во
входном и выходном каналах, был использован общий метод, то есть подгонка глубины
соответствующего потенциала Вудса-Саксона к известной энергии связи. Приведенный радиус
и диффузность в этом случае устанавливаются равными r = 1.25 фм и a = 0.65 фм
соответственно. Если передача приходит в окончательное несвязанное состояние, глубина
потенциала для этого состояния должна быть скорректирована, чтобы дать энергию связи,
равную -0.1 МэВ в соответствии с процедурой, использованной в [17].

Спектроскопическая амплитуда S для добавления частицы к ядру с угловым моментом Jcore
для формирования композита с Jcom связана с матричным элементом оператора создания
â�Nlj :

SNlj =
< Jcom||â�Nlj ||Jcore >√

2Jcom + 1
(9)

где Nlj – квантовые числа частиц. Спектроскопические амплитуды для одночастичных
состояний были рассчитаны с помощью кода ANTOINE [22] с использованием эффективного
взаимодействия Коэна-Курата для ядер p-оболочки [23]. Рассчитанные спектроскопические
амплитуды для реакций однонуклонного переноса приведены в таблице 2.
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Таблица 2

Спектроскопические амплитуды, используемые в расчетах CRC для системы Composite =
Core + Cluster. Однонуклонные спектроскопические амплитуды были рассчитаны с помощью

кода ANTOINE [22]. Альфа-спектроскопические амплитуды были взяты из [24, 25]

Comp
osite

2Jcom Core 2Jcore Clus
ter

2J SA Comp
osite

2Jcom Core 2Jcore Clus
ter

2J SA

9Be 3 8Be 0 n 3 -0.761 9Be 3 8Li 21 p 1 -0.444
9Be 3 8Be 4 n 3 0.816 9Be 3 8Li 6 p 3 -0.592
9Be 3 8Be 4 n 1 -0.242 9Be 3 8Li 22 p 3 -0.236
9Be 5 8Be 4 n 3 0.986 9Be 3 8Li 22 p 1 0.036
9Be 5 8Be 4 n 1 -0.417 9Be 5 8Li 4 p 3 0.593
9Be 5 8Be 8 n 3 -0.374 9Be 5 8Li 4 p 1 0.515
9Be 7 8Be 4 n 3 -0.457 9Be 5 8Li 21 p 3 -0.672
9Be 7 8Be 8 n 3 0.919 9Be 5 8Li 6 p 3 -0.571
9Be 7 8Be 8 n 1 -0.429 9Be 5 8Li 6 p 1 -0.171
9Be 0 7Li 3 p 3 -1.204 9Be 5 8Li 22 p 3 0.200
9Be 0 7Li 1 p 1 0.736 9Be 7 8Li 4 p 3 -0.323
9Be 4 7Li 3 p 3 -0.748 9Be 7 8Li 6 p 3 -0.899
9Be 4 7Li 3 p 1 -0.612 9Be 7 8Li 6 p 1 -0.564
9Be 4 7Li 1 p 3 0.667 7Li 3 6Li 2 n 3 0.657
9Be 4 7Li 7 p 3 0.624 7Li 3 6Li 2 n 1 -0.538
9Be 4 7Li 52 p 3 0.079 7Li 3 6Li 6 n 3 0.744
9Be 4 7Li 52 p 3 -0.146 7Li 3 6Li 4 n 3 -0.032
9Be 8 7Li 7 p 3 0.864 7Li 3 6Li 4 n 1 0.399
9Be 8 7Li 7 p 1 0.687 7Li 1 6Li 2 n 3 -0.925
9Be 8 7Li 52 p 3 0.374 7Li 1 6Li 2 n 1 0.197
8Li 4 7Li 3 n 3 -0.988 7Li 1 6Li 4 n 3 -0.555
8Li 4 7Li 3 n 1 0.237 7Li 7 6Li 6 n 3 -0.936
8Li 4 7Li 1 n 3 0.430 7Li 7 6Li 6 n 1 0.645
8Li 4 7Li 7 n 3 -0.496 7Li 7 6Li 4 n 3 -0.456
8Li 4 7Li 5 n 3 -0.665 7Li 52

6Li 2 n 3 -0.650
8Li 4 7Li 52 n 1 -0.275 7Li 52

6Li 6 n 3 0.732
8Li 21

7Li 3 n 3 0.567 7Li 52
6Li 6 n 1 0.549

8Li 21
7Li 3 n 1 0.351 7Li 52

6Li 4 n 3 0.200
8Li 21

7Li 1 n 3 0.905 7Li 52
6Li 4 n 1 -0.114

8Li 21
7Li 1 n 1 0.331 6Li 2 d 2 a 0 0.907

8Li 21
7Li 52 n 3 0.767 6Li 2 d 2 a 4 0.077

8Li 6 7Li 3 n 3 0.581 6Li 6 d 2 a 4 0.943
8Li 6 7Li 52 n 3 -0.660 6Li 6 d 2 a 8 0.028
8Li 6 7Li 52 n 1 -0.541 6Li 4 d 2 a 4 0.929
8Li 6 7Li 7 n 3 0.973 9Be 3 5He 3 a 0 -0.925
8Li 6 7Li 7 n 1 -0.404 9Be 3 5He 3 a 4 0.784
8Li 22

7Li 3 n 3 -0.617 9Be 5 5He 3 a 4 0.974
8Li 22

7Li 3 n 1 -0.841 9Be 5 5He 3 a 8 -0.260
8Li 22

7Li 1 n 3 0.178 9Be 7 5He 3 a 4 0.882
8Li 22

7Li 1 n 1 0.331 9Be 7 5He 3 a 8 -0.737
8Li 22

7Li 5 n 3 0.231 7Li 3 t 1 a 1 0.970
9Be 3 8Li 4 p 3 -0.947 7Li 1 t 1 a 1 0.961
9Be 3 8Li 4 p 1 -0.319 7Li 7 t 1 a 3 0.952
9Be 3 8Li 21 p 3 0.454 7Li 52 t 1 a 3 0.223

ISSN 2616-6836 Bulletin of L.N. Gumilyov ENU. PHYSICS. ASTRONOMY Series, 2020, Vol. 130, №1

57



Исследование однонуклонных передач при взаимодействии дейтронов...

Угловые распределения ядерной реакции 9 Be(d, p) 10 Be при E d = 19.5 МэВ показаны в
сравнении с теоретическими кривыми, рассчитанными в рамках метода CRC на рисунке 6.

Рисунок 6 – Дифференциальные сечения для реакции 9 Be(d, p) 10 Be ∗ при 19.5 МэВ, приводящие к различным
конечным состояниям (обозначенным на рисунке) ядра 10 Be. Экспериментальные данные приведены в сравнении
с теоретическими результатами, полученными в рамках метода CRC

Для изучения связей входных каналов выходные фиксировали с использованием параметра
деформации 8 Be из работы [26] и для 10 Be из работы [17]. Прямой переход из основного
состояния обозначен пунктирной линией (DWBA). Вклады переходов из возбужденных
состояний (СС) и из спиновых переориентаций обозначены пунктирной и сплошной линиями
соответственно. В ходе анализа было обнаружено, что спиновая переориентация имеет
значительный вклад в канал p + 10 Be gs , особенно в диапазоне углов 40 ◦ – 60 ◦ . Интересно
отметить, что нам удалось описать в рамках метода CRC дифференциальные сечения реакции
9 Be(d, p) 10Be gs при всех углах рассеяния, включая диапазон 40 ◦ – 60 ◦ , где они не были
рассмотрены в [18 , 27].

Заметный вклад переходов 3/2 − → 2 +
1 , 5/2 − → 2 +

1 , 7/2 − → 2 +
1 наблюдается в канале p

+ 10 Be 3.37 во всем диапазоне углов рассеяния. В сечении канала p + 10Be5.96 теоретический
расчет занижает экспериментальные данные, начиная с 70 ◦ . Возможно, следует принять во
внимание другие высшие возбужденные состояния 9 Be.

На рисунке 7 показаны сечения ядерной реакции 9 Be(d,t) 8 Be при энергиях падения как
19.5, так и 35 МэВ. Как и в случае реакций (d, p), реакции (d, t) также показывают сильные
эффекты канальной связи. Мы наблюдаем проявление эффектов спиновой переориентации в
каналах t + 8 Be gs и значительный вклад переходов 3/2 − → 2 + , 5/2 − → 2 + , 7/2 − →
ISSN 2616-6836 Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы. Физика. Астрономия сериясы, 2020, Том 130, №1

Вестник ЕНУ им. Л.Н. Гумилева. Физика. Астрономия, 2020, Том 130, №1
58



К.О. Мендибаев, Б.А. Уразбеков, С.М. Лукьянов, К.А. Кутербеков...

2 + в канал t + 8 Be 3.03 . Разногласия вблизи 30 ◦ в канале t + Be gs при энергиях ядер-
снаряда 19.5 и 35 МэВ и вблизи 60 ◦ в канале t + 8 Be 3.03 при энергии ядер-снаряда 19.5 МэВ,
возможно, обусловлены неопределенностью потенциала взаимодействия t + 8 Be.

Рисунок 7 – Дифференциальные сечения для реакции 9 Be(d, t) 8 Be ∗ при 19.5 и 35 МэВ, приводящие к различным
конечным состояниям (обозначенным на рисунке) ядра 8 Be. Экспериментальные данные приведены в сравнении с
теоретическими результатами, полученными в рамках метода CRC

Теоретические расчеты, сделанные в рамках метода CRC, в целом, показывают хорошее
согласие с экспериментальными данными для реакций (d,p) и (d,t). Анализ показал сильные
эффекты связи во входном и выходном каналах. Эффекты таких связей были также
подчеркнуты в работах [17, 28].

Заключение. В настоящей работе дейтрон-индуцированные реакции на мишени 9 Be
изучались при энергиях 19.5 и 35 МэВ. Рассчитанный потенциал двойного фолдинга
был успешно применен при описании сечений упругого и неупругого рассеяния, а также
однонуклонной передачи. Определен параметр деформации для перехода 3/2 − → 5/2 − из
9 Be. Эффекты сильной связи были показаны для ядерных реакций с передачей одного нуклона
(d, p) и (d, t). На основании этих наблюдений, полученных при изучении взаимодействия
дейтрона с 9 Be, можно сделать вывод, что ядро 9 Be имеет кластерную структуру.
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Дейтрондардың 9 Be ядросымен өзара әрекеттесуi кезiнде түрлi теориялық модельдер шеңберiнде бiр
нуклонды берiлiстердi зерттеу

Аннотация. Elab(d) =19.5 және 35.0 МэВ энергиялары кезiнде d+ 9 Be реакциясына шығарылатын протондардың,
дейтрондардың, тритондардың және альфа-бөлшектердiң бұрыштық таралуы өлшенген. Оптикалық модель және
бiрiккен каналдар әдiсi шеңберiнде серпiмдi шашырауға талдау жүргiзiлдi. d+ 9 Be жүйесiнiң өзара әрекеттесу
потенциалы 9 Be ядросы α+ α+ n үш дененiң толқындық функциясын пайдалана отырып, қос орама моделi бойынша
есептелдi. Бiрiккен канал әдiсi шеңберiнде бiрнуклонды беру реакциясына (d, p) және (d, t) талдау жүргiзiлдi. Ядролық
кластерлердiң әр-түрлi конфигурациялары үшiн спектроскопиялық амплитудалары есептелген.

Түйiн сөздер: кластерлiк құрылым, оптикалық модель, CRC, DWBA, спектроскопиялық амплитудалар, қос орама
моделi, серпiмдi және серпiмсiз шашырау.
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Study of one-nucleon transfer reaction for the interaction of deutrons with the 9 Be nuclei within various
theoretical models

Abstract. The angular distributions of protons, deuterons, tritons, and alpha particles emitted in the d+ 9 Be reaction
at energies Elab(d) = 19.5 and 35.0 MeV were measured. The elastic scattering analysis is carried out in the framework of
the optical model and the coupled channel method. The interaction potential of the d + 9 Be system was calculated using the
double folding model using the three-body wave function α + α + n for the 9 Be nucleus. The analysis of the single-nucleon
transfer reaction (d, p) and (d, t) in the framework of the coupled channel method is carried out. Spectroscopic amplitudes are
calculated for various configurations of nuclear clusters.
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
Physics. Astronomy series"

The journal editorial board asks the authors to read the rules and adhere to them when preparing the articles, sent to the
journal. Deviation from the established rules delays the publication of the article.

1.Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific.
2. The scientific publication office accepts the article (in electronic and printed, signed by the author) in Tex- and Pdf-files,

prepared in the LaTeX publishing system with mandatory use of the original style log file. The style log file and template can
be downloaded from the journal website bulphysast.enu.kz . And you also need to provide the cover letter of the author(s).

Language of publications: Kazakh, Russian, English.
3.Submission of articles to the scientific publication office means the authors’ consent to the right of the

Publisher, L.N. Gumilyov Eurasian National University, to publish articles in the journal and the re-publication
of it in any foreign language. Submitting the text of the work for publication in the journal, the author
guarantees the correctness of all information about himself, the lack of plagiarism and other forms of improper
borrowing in the article, the proper formulation of all borrowings of text, tables, diagrams, illustrations.

4. The volume of the article should not exceed 18 pages (from 6 pages).
5. Structure of the article
GRNTI http://grnti.ru/
Initials and Surname of the author (s)
Full name of the organization, city, country (if the authors work in different organizations, you need to put the same

icon next to the name of the author and the corresponding organization)
Author’s e-mail (s)
Article title
Abstract (100-200 words, it should not contain a big formulas, the article title should not repeat in the content, it should not

contain bibliographic references, it should reflect the summary of the article, preserving the structure of the article - introduction/
problem statement/ goals/ history, research methods, results /discussion, conclusion).

Key words (6-8 words/word combination. Keywords should reflect the main content of the article, use terms from the article,
as well as terms that define the subject area and include other important concepts that make it easier and more convenient to
find the article using the information retrieval system).

The main text of the article should contain an introduction/ problem statement/ goals/ history, research methods,
results / discussion, conclusion. Tables, figures should be placed after the mention. Each illustration should be followed by an
inscription. Figures should be clear, clean, not scanned.

Tables are included directly in the text of the article; it must be numbered and accompanied by a reference to them in the
text of the article. Figures, graphics should be presented in one of the standard formats: PS, PDF, TIFF, GIF, JPEG, BMP,
PCX. Bitmaps should be presented with a resolution of 600 dpi. All details must be clearly shown in the figures.

In the article, only those formulas are numbered, to which the text has references.
All abbreviations, with the exception of those known to be generally known, must be deciphered when first used in the

text.
Information on the financial support of the article is indicated on the first page in the form of a footnote.
6. The list of literature should contain only those sources (numbered in the order of quoting or in the order of the English

alphabet), which are referenced in the text of the article. References to unpublished issues, the results of which are used in
evidence, are not allowed. Authors are recommended to exclude the reference to pages when referring to the links and guided
by the following template: chapter number, section number, paragraph number, theorem number (lemmas, statements, remarks
to the theorem, etc.), number of the formula. For example, "..., see [3, § 7, Lemma 6]"; "..., see [2], a remark to Theorem 5".
Otherwise, incorrect references may appear when preparing an English version of the article.

Template
1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. -М: Физматлит, -1994, -376 стр.-book
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих

переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики -2014. -Т.54. № 7. -С. 1059-1077. -
journal article

3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства и теория
приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию со дня рождения
академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. - Москва, 2015. -С.141-142. - - Conferences proceedings

4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. -Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. -С.7. newspaper articles
5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские

электронные математические известия -2017. -Т.14. -С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. - URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - Internet resources

7. At the end of the article, after the list of references, it is necessary to indicate bibliographic data in Russian and English
(if the article is in Kazakh), in Kazakh and English (if the article is in Russian) and in Russian and Kazakh languages (if the
article is English language). Then a combination of the English-language and transliterated parts of the references list and
information about authors (scientific degree, office address, telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English) is given.

8. Work with electronic proofreading. Articles received by the Department of Scientific Publications (editorial office)
are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the proof of the article
within ten days. Articles that receive a negative review for a second review are not accepted. Corrected versions of articles and
the author’s response to the reviewer are sent to the editorial office. Articles that have positive reviews are submitted to the
editorial boards of the journal for discussion and approval for publication.
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Влияние температуры и способов осаждения на структурные свойства нанокристаллов CdTe

Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального университета
имени Л.Н.Гумилева. Серия: Физика. Астрономия»

Редакция журнала просит авторов ознакомиться с правилами и придерживаться их при подготовке работ,
направляемых в журнал. Отклонение от установленных правил задерживает публикацию статьи.

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ по актуальным проблемам
теоретичуских и экспериментальных исследований в области физики и астрономии.

2. В редакцию (в бумажном виде, подписанном всеми авторами и в электронном виде) представляются Tex- и Pdf-
файлы работы, подготовленные в издательской системе LaTeX, с обязательным использованием оригинального стилевого
файла журнала. Стилевой файл и шаблон можно скачать со сайта журнала bulphysast.enu.kz. Автору (авторам)
необходимо предоставить сопроводительное письмо.

Язык публикаций: казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского

национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания их на
любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор гарантирует
правильность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм неправомерного заимствования в
рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста, таблиц, схем, иллюстраций.

4. Объем статьи не должен превышать 18 страниц (от 6 страниц).
5. Схема построения статьи
ГРНТИ http://grnti.ru/
Инициалы и фамилия автора(ов)
Полное наименование организации, город, страна (если авторы работают в разных организациях, необходимо

поставить одинаковый значок около фамилии автора и соответствующей организации)
Е-mail автора(ов)
Название статьи
Аннотация (100-200 слов; не должна содержать громоздкие формулы, по содержанию повторять название

статьи; не должна содержать библиографические ссылки; должна отражать краткое содержание статьи, сохраняя
структуру статьи –введение/ постановка задачи/ цели/ история, методы исследования, результаты/обсуждение,
заключение/выводы).

Ключевые слова (6-8 слов/словосочетаний. Ключевые слова должны отражать основное содержание статьи,
использовать термины из текста статьи, а также термины, определяющие предметную область и включающие другие
важные понятия, позволяющие облегчить и расширить возможности нахождения статьи средствами информационно-
поисковой системы).

Основной текст статьи должен содержать введение/ постановку задачи/ цели/ историю, методы исследования,
результаты/обсуждение, заключение/выводы.

Таблицы включаются непосредственно в текст работы, они должны быть пронумерованы и сопровождаться ссылкой
на них в тексте работы. Рисунки, графики должны быть представлены в одном из стандартных форматов: PS, PDF,
TIFF, GIF, JPEG, BMP, PCX. Точечные рисунки необходимо выполнять с разрешением 600 dpi. На рисунках должны
быть ясно переданы все детали.

В статье нумеруются лишь те формулы , на которые по тексту есть ссылки.
Все аббревиатуры и сокращения , за исключением заведомо общеизвестных, должны быть расшифрованы при

первом употреблении в тексте.
Сведения о финансовой поддержке работы указываются на первой странице в виде сноски.
6. Список литературы должен содержать только те источники (пронумерованные в порядке цитирования или в

порядке английского алфавита), на которые имеются ссылки в тексте работы. Ссылки на неопубликованные работы,
результаты которых используются в доказательствах, не допускаются.

Авторам рекомендуется при оформлении ссылок исключить упоминание страниц и руководствоваться следующим
шаблоном: номер главы, номер параграфа, номер пункта, номер теоремы (леммы, утверждения, замечания к теореме и
т.п.), номер формулы. Например, "..., см. [3; § 7, лемма 6]"; "..., см. [2; замечание к теореме 5]". В противном случае
при подготовке англоязычной версии статьи могут возникнуть неверные ссылки.

Примеры оформления списка литературы
1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. -М: Физматлит, -1994, -376 стр. - книга
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих

переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики -2014. -Т.54. № 7. -С. 1059-1077. -
статья

3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства и теория
приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию со дня рождения
академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. - Москва, 2015. -С.141-142. - труды конференции

4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. -Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. -С.7. - газетная статья
5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские

электронные математические известия -2017. -Т.14. -С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. - URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - электронный журнал

7. После списка литературы, необходимо указать библиографические данные на русском и английском языках (если
статья оформлена на казахском языке), на казахском и английском языках (если статья оформлена на русском языке) и на
русском и казахском языках (если статья оформлена на английском языке). Затем приводится комбинация англоязычной
и транслитерированной частей списка литературы и сведения по каждому из авторов (научное звание, служебный адрес,
телефон, e-mail - на казахском, русском и английском языках).
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8. Работа с электронной корректурой. Статьи, поступившие в Отдел научных изданий (редакция), отправляются
на анонимное рецензирование. Все рецензии по статьям отправляются автору. Авторам в течение десяти дней
необходимо отправить корректуру статьи. Статьи, получившие отрицательную рецензию, к повторному рассмотрению
не принимаются. Исправленные варианты статей и ответ автора рецензенту присылаются в редакцию. Статьи, имеющие
положительные рецензии, представляются редколлегии журнала для обсуждения и утверждения для публикации.

Периодичность журнала: 4 раза в год.
9.Оплата. Авторам, получившим положительное заключение к опубликованию, необходимо произвести оплату по

следующим реквизитам (для сотрудников ЕНУ – 4500 тенге, для сторонних организаций – 5500 тенге): Реквизиты:
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1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
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Ректору
ЕНУ имени Л.Н. Гумилева

СОПРОВОДИТЕЛЬНОЕ ПИСЬМО

Настоящим письмом авторы гарантируют, что размещение научной статьи "НАЗВАНИЕ СТАТЬИ" (Произведение)
авторов ФИО АВТОРА(ОВ) в журнале "Вестник Евразийского национального университета имени Л.Н.Гумилева. Серия
Физика. Астрономия" не нарушает ничьих авторских прав. Авторы предоставляют издателю журнала, Евразийскому
национальному университету имени Л.Н. Гумилева исключительные права на неограниченный срок:

- право на воспроизведение Произведения (опубликование, обнародование, дублирование, тиражирование или иное
размножение Произведения) без ограничения тиража экземпляров, право на распространение Произведения любым
способом. При этом каждый экземпляр произведения должен содержать имя автора (ов) Произведения;

- право на включение в составное произведение;
- право на доведение до всеобщего сведения;
- право на использование метаданных (название, имя автора (правообладателя), аннотации, библиографические

материалы, полный текст Произведения и пр.) Произведения путем распространения и доведения до всеобщего сведения,
обработки и систематизации, а также включения в различные базы данных и информационные системы, в том числе
полнотекстовых версий опубликованного Произведения.

Территория, на которой допускается использование прав на Произведения, не ограничена.
Автор(ы) также предоставляют издателю журнала право хранения и обработки своих персональных данных без

ограничения по сроку (фамилия, имя, отчество, сведения об образовании, сведения о месте работы и занимаемой
должности). Персональные данные предоставляются для их хранения и обработки в различных базах данных и
информационных системах, включения их в аналитические и статистические отчетности, создания обоснованных
взаимосвязей объектов произведений науки, литературы и искусства с персональными данными и т.п.

Автор(ы) в полном объеме несут ответственность за неправомерное использование в научной статье объектов
интеллектуальной собственности, объектов авторского права в соответствии с действующим законодательством
Республики Казахстан.

Настоящим письмом автор(ы) дают свое согласие на проверку Произведения на предмет плагиата издателем журнала.
Автор(ы) подтверждают, что направляемое Произведение нигде ранее не было опубликовано, не направлялось и не

будет направляться для опубликования в другие научные издания.

*Сопроводительное письмо оформляется на официальном бланке организации и подписывается руководителем
организации (для вузов - курирующим проректором по научно-исследовательской работе).

** Сопроводительное письмо авторов, являющихся сотрудниками ЕНУ имени Л.Н. Гумилева, заверяется деканом
факультета.
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