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Энергиясы 12-30 МэВ аралығындағы 9 Ве ядросының 28 Si ядросынан серпiмдi
шашырауын оптикалық модель негiзiнде талдау

Аннотация: ұсынылып отырған жұмыста 9 Ве ядросының 28 Si ядросында серпiмдi
шашырау процестерi қарастырылды. Негiзгi зерттеу моделi ретiнде ядроның оптикалық
моделi қолданылды. Талдау үшiн 12-30 МэВ аралығында жасалған эксперименттiк
мәлiметтерi жинақталды. Кулондық тосқауылға жақын энергиялардағы мәлiметтердi
талдау оптикалық потенциал параметрлерiн нақтылауда өте маңызды болып табылады.
Потенциалдың радиусы мен диффуздығының нақты және жорамал бөлiктерi бiр-бiрiне
тең деп болжамданып rr = ri және ar = ai , потенциал тереңдiктерiнiң нақты және
жорамал құраушыларының қатынасы V0 /W0 ∼ 10 деген болжам бойынша iзделiндi.
Талдау жұмыстары FRESCO коды көмегiмен iске асырылды.
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Кiрiспе. Атом ядроларының серпiмдi және серпiмсiз түрде әсерлесу процестерiн зерттеуге
бағытталған жұмыстар ХХI ғасырда да [1-5] қарқыны мен құндылығын жоғалтқан емес.
Өйткенi шашыраудың нәтижелерi бойынша ядроның құрылымы мен қасиеттерi жөнiнде
көптеген мағлұматтар алуға болады. Ол мәлiметтердiң дұрыс әрi нақты болуы, шашырау
процесiнiң әсерлесу потенциалдары мен шұңқыр тереңдiгiнiң параметрлерiн нақтылау
жұмыстарына тiкелей түрде тәуелдi. 9 Be ядросын ион түрiнде үдету мүмкiндiгi iске асқан
кезден бастап [6] оның басқа ядролармен соқтығысуы және одан туындаған реакцияларды
зерттеу қызықты болып табылады. Оның негiзгi себебi– 9 Be ядросының экзотикалық ядро
болып табылуында.
Бериллий ядросының спектроскопиясы, электрондар шашырауының форм-факторы,
электромагниттiк ауысымдары мен бета ыдырауының матрицалық элементтерi
эксперименттiк тұрғыда [7-9] жақсы зерттелген. Мысалы, Mg-ден Ag-ге дейiнгi түрлi
ядролардан 9 Be ядросының 14-26 МэВ энергиялық деңгей аралығында серпiмдi шашырауы
Balzer R. мен әрiптестерiнiң жұмысында [6] қарастырылды, 9 Be ионы көмiртегi 12 С
ядросында серпiмдi шашырауы [10] жұмыста зерттелсе, келесiдей мақалаларда [11,12]
серпiмдi шашырау процесi кезiндегi «серпiмдi ауысым» механизмi сипатталды. Сондай-ақ
басқа да еңбектерде [13-16] бериллий 9 Be ядросының кремний 28 Si ядросымен серпiмдi
шашырауы бақыланып зерттелдi.
Ұсынылған жұмыстың негiзгi мақсаты ретiнде жоғарыда аталған 9 Be ядросының 28 Si-ден
Elab=12-30 МэВ энергиялық диапазоны аралығындағы серпiмдi шашырау бойынша алынған
эксперименттiк мәлiметтердi жақсы сипаттай алатын потенциал тереңдiгiнiң параметрлерiн
алу болып қабылданды.
Оптикалық модель (ОМ) негiзiнде талдау. Атом ядросында бөлшектердiң
өзара соқтығысу потенциалдарын есептеуде ең көп қолданылатын әдiстердiң бiрi, ол
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серпiмдi шашырау мәндерiн анализдеудiң оптикалық моделiне (ОМ) негiзделген –
феноменологиялық түрде талдау әдiсi [17].
Әдетте, есептеулер соқтығысатын бөлшектердiң массалық центрi қашықтықтарына
ғана тәуелдi болатын орталық потенциалдармен шектеледi. Бұндай түрдегi оптикалық
потенциалды келесiдей жазуға болады:

U(r) = VC(r)− V (r)− i[WV (r) +WS(r)], (1)
бұл жерде теңдiктiң алғашқы мүшесi - VC(r) кулондық потенциал, V(r) - ядролық
потенциалдың нақты құраушысы, WV (r) және WS(r) - жорамал потенциалдың тиiсiнше
көлемдiк және беттiк мәндерi. Талдау жұмыстары көлемдiк түрдегi Саксон-Вудстық
потенциалымен жүргiзiлдi. Саксон-Вудс форм-факторын потенциалдың нақты және
жорамал құраушылары үшiн келесiдей түрде жаза аламыз:

V = V0[1 + exp
(r −Rr)

ar
]−1, (2)

W = W0[1 + exp
(r −Ri)

ai
]−1, (3)

V0 және W0 , ar және ai , Rr және Ri - потенциалдың реал және жорамал
кұраушыларының сәйкесiнше тереңдiктерi, диффузиялығы мен радиустары. Радиустарды
әрекеттесетiн ядролардың A1 және A2 массалық сандары негiзiнде сипаттай аламыз:

R = r0(A
1/3
1 +A

1/3
2 ), (4)

Кулондық радиус шамасы RC үшiн де дәл осы түрдегi тәуелдiлiк орынды болады.
Анализдеу жұмыстарында кулондық r0C =1,25 фм ретiнде тiркелдi. Ядролардың
серпiмдi шашыраудың дифференциалдық қимасы қарапайым шашырау амплитудасының
квадратымен анықталады:

dσ

dΩ el
= |f(θ)|2 (5)

Оптикалық потенциалдың (ОП) параметрлерi эксперименттiк және теориялық бұрыштық
таралулар арасында жақсы үйлесiмдiлiк табатындай етiп таңдалды. ОМ негiзделген
теориялық есептеулер FRESСO компьютерлiк коды арқылы iске асырылды [18].
Анализ нәтижесi. ОП мәндерiнiң реал және жорамал радиустары мен диффуздығы
өзара бiр-бiрiне тең деген болжам бойынша rr = ri және ar = ai тiркелiнiп алынып,
ал потенциалдық тереңдiктердiң реал және жорамалдық бөлiктерiнiң өзара қатынасы
V0 /W0 ∼ 10 деген болжамға тәуелдi iзделiнiп, сәйкесiнше 100 МэВ және 10 МэВ
деп қабылданды. Талдаулар арқылы алынған параметрлердiң нәтижелерi 1-шi кестеде
көрсетiлген. Эксперименттiк қима мен анализдiк қималар қатынасының нәтижелерiн
төмендегi 1-суреттен бағалауға болады. 13 МэВ энергиядағы эксперимент нәтижелерi [14]
жұмыстан, қалған нәтижелер [13,15] жұмыстардан алынды. Эксперименттiк нүктелерден
қималардың бiркелкi осцилляциялық тербелiссiз кему заңдылығын байқай аламыз.
Ол төмен энергия аймағында (тосқауылға жақын энергиялар) фраунгоферлiк түрдегi
шашырауға қарағанда френелдiк типтегi шашыраудың басымырақ екендiгiн көрсетедi.
Дегенмен де, атом ядросының оптикалық моделiнiң негiзгi мақсаты мен мiндетi алдыңғы
жартышардағы (<90 ◦ ) қималарды нақтылау болып табылады.

Кесте 1 – 9 Ве+ 28 Si үшiн қабылданған потенциал тереңдiгiнiң параметрлерi

Elab = 12-30МэВ V0 МэВ rr фм ar W0 МэВ ri фм ai фм
ОМ 100 1.1 0.6 10 1.1 0.6

Талдау қорытындысы. 9 Be ядросының 28 Si ядросынан 12-30 МэВ энергия аралығында
серпiмдi түрде шашырауының эксперименттiк мәндерi ядроның оптикалық моделi негiзiнде
Fresco бағдарламасы арқылы есептелдi. Анализде rr = ri және ar = ai бекiтiлген мәндерi
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Сурет 1 – Elab =12-30 МэВ аралығында 9 Ве ядросының 28 Si ядросынан серпiмдi шашырауының бұрыштық
таралуы. Қара нүктелер – эксперименттiк мәндер, қызыл сызықтар – ОМ анализiнiң нәтижелерi
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мен V/W ≈ 10 шамасында деген болжам заңдылығы бойынша сипатталып көрсетiлдi.
Талдау нәтижелерi негiзiнде теориялық дифференциалдық қималардың эксперимент
нүктелерiн жақсы сипаттайтыны айқындалды. Зерттеудiң алға қойған мақсаты белгiлi
бiр энергия аралығындағы локалдық ОМ параметрлер жиынын алу болған. Бұл тұрғыда
жұмыстың мақсаты орындалды деп айтуға болады. Алдағы уақытта осы нәтижелердi әрi
қарай нақтылап, басқа да заңдылықтар, модельдер (нуклон-нуклондық) негiзiнде тексеру
жұмыстары жоспарланып отыр.
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Анализ упругого рассеяния ядра 9 Be на 28 Si в интервале энергий 12-30 МэВ в рамках оптической
модели

Аннотация. В представленной работе был проанализирован процесс упругого рассеяния ядра 9 Be на ядре
28 Si. Основным инструментом исследования была выбрана оптическая модель ядра. Для анализа подбирались
экспериментальные данные в интервале энергий 12-30 МэВ. Анализ экспериментальных данных при энергиях,
близких к кулоновскому барьеру, очень важен для уточнения параметров оптического потенциала. Произвeдeн поиск
пaрaмeтров ввиду предположения, что реальные и мнимые составляющие радиуса и диффузности потенциала равны
друг другу rr = ri , ar = ai , а соотношение реальной части глубины потенциала к мнимой части V0 /W0 ≈ 10.
Данные анализировались с помощью кода FRESCO.
Ключевые слова: ядро 9 Be, упругое рассеяние, оптическая модель ядра, соотношение V0 /W0 , Fresco код.
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Analysis of elastic scattering of the 9 Ве nucleus from 28 Si in the energy range of 12-30 MeV in the
framework of an optical model

Abstract. In the present work, we analyzed the process of elastic scattering of the 9 Ве nucleus from 28 Si nucleus. The
optical model of the nucleus was chosen as the basis for the study. For analysis, experimental data were collected in the energy
range of 12-30 MeV. Analysis of experimental data of energies close to the Coulomb barrier is very important for clarifying the
parameters of the optical potential. A search was made for the parameters, assuming that the real and imaginary components
of the radius and diffuseness of the potential are equal to each other rr = ri , ar = ai , and the ratio of the real part of
the depth of the potential to the imaginary part is V0 /W0 ≈ 10. Data was analyzed using the FRESCO code.

Keywords: 9 Ве nuclei, optical model of the nucleus, V0 /W0 relation, FRESCO code.
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