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Экспериментальное исследование упругого рассеяния дейтронов на ядре 13 С
при низких энергиях

Аннотация: экспериментальные сечения упругого рассеяния дейтронов на мишени из
изотопов углерода 13 С были измерены с помощью выведенного пучка на циклотроне
У-150М в Институте ядерной физики (Алматы, Казахстан). Энергия пучка ускоренных
дейтронов составила 14.5 и 18 МэВ. Угловое распределение рассеянных дейтронов был
в диапазоне от 10 до 100 градусов в лабораторной системе координат. Ток пучка
заряженных частиц составлял менее 100 нА. В данной работе подробно приведена методика
эксперимента и краткое описание оборудования. Результатами исследования являются
экспериментальные данные по взаимодействию 13 С(d,d) 13 С и теоретические расчеты
для процесса упругого рассеяния d+ 13 С. Полученные экспериментальные сечения были
подвергнуты сравнительному анализу с аналогичными предыдущими работами при других
энергиях. Теоретические расчеты были выполнены в рамках оптической модели. Оптический
потенциал вида Вудс-Саксон был использован для анализа экспериментальных результатов
упругого рассеяния. В результате было достигнуто хорошее согласие экспериментальных
данных и теоретических предсказаний. Результаты расчетов в рамках теоретической модели
будут использованы для дальнейшего анализа экспериментальных данных по неупругому
рассеянию дейтронов на 13 С.
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Введение. Исследование процессов упругого и неупругого рассеяния легких заряженных
частиц, таких как дейтроны и альфа-частицы, являются одним из основных источников
информации о свойствах основного и низколежащих возбужденных состояний экзотических
ядер. Ядро 13 С представляет интерес для многих исследователей, по наличию следующих
типов структур. Первое возбужденное состояние 3.09 МэВ (1/2+) с нейтронным гало [1-
3], аналог состояния Хойла 8.86 МэВ (1/2-) [3, 4] и недавно открытое сверхкомпактное
состояние 9.9 МэВ (3/2-) [3,5,6]. Большая часть этих результатов была получена
фундаментально на анализе экспериментальных данных [7] взаимодействия упруго
рассеянных дейтронов на 13 С.
В настоящей работе дифференциальное сечение упругого рассеяния дейтронов на 13 С было
измерено при энергии пучка ускоренных ионов дейтерия Ed = 14.5 и 18 МэВ. Анализ данных
упругого рассеяния был проведен в рамках оптической модели в соответствии с анализом
других данных дифференциальных сечений 13 С(d,d) 13 С в диапазоне энергий 13.7-18 [8-
11]. Данная работа является частью широкого исследования экзотических возбужденных
состояний ядра 13 С при низких энергиях.
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Эксперимент. Экспериментальное угловое распределение упругого и неупругого рассеяния
дейтронов на ядре 13 С были измерены при помощи полученного пучка ионов циклотрона
У-150М Института ядерной физики (Алматы, Казахстан) при энергии Ed = 14.5 МэВ в
угловом диапазоне 10-100 ◦ градусов в лабораторной системе координат. Ток выведенного
пучка на мишени в угловом измерении рассеянных дейтронов был в пределах 100 нА.
Коллимационная трубка, состоящая из двух диафрагм из тантала с диаметром 2 мм и
анти-рассеивающая на конце, была использована для оптимальной фокусировки пучка
ускоренных ионов на мишень. Размер пятна на мишени составил примерно 3-4 мм.
Угловой разброс бомбардируемых ионов дейтерия составил примерно полградуса. В
целях недопущения превышения допустимого радиационного фона нейтронного и гамма-
излучений использовались дополнительные приспособления из свинца, парафина с бором и
графита на пути транспортировки пучка заряженных частиц.
Регистрация и идентификация продуктов реакции была осуществлена по ∆Е-Е
методике с помощью блоков электроники фирм ORTEC и POLON [12]. Программа
WinE _ dE отображала на экран компьютера спектрометрическую информацию (рис. 1)о
распределении зарегистрированных заряженных частиц в плоскости ∆Е-Е [13]. Значение,
равное отношению значений счетчика и интегратора тока, выдаваемого детектором на всем
полном угловом измерении, составило не более 1%.

Рисунок 1 – Распределение заряженных частиц в результате взаимодействия дейтронов с мишенью 13 C в плоскости
∆ Е-Е

Распределение заряженных частиц на рис. 1 в результате взаимодействия налетающих
частиц с мишенью представлено в виде гипербол (локусов) в следующем порядке. Нижняя
гипербола (толстая) представляет собой реакцию развала дейтрона 13 C(d, p) 14 C, средний
локус (в виде “островков”) – упругое и неупругое рассеяние, верхняя гипербола – реакцию
подхвата нуклона (нейтрона) дейтроном 13 C(d, t) 12 C. В качестве мишени использовались
тонкие пленки 13 C (изотопическое обогащение более 80%, полученные с помощью
напыления пучком электронов вакуумным универсальным постом. В ходе наблюдения и
проведения экспериментов были использованы несколько самоподдерживающих мишеней
с толщиной 150 мкг/см 2 . Измерение толщин мишеней осуществлялось на ускорителе
УКП-2-1 Института ядерной физики (Алматы, Казахстан) двумя этапами. На первом
этапе проводилась энергетическая калибровка ускорителя с помощью ускоренных протонов.
На втором этапе при прохождении слоя углерода 13 C бомбардируемые протоны,
предварительно вступив в реакцию с ядрами 27 Al в результате радиационного захвата,
с последующим выделением гамма-квантов, теряли энергию. Толщина мишени (слоя)
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определялась по табличным значениям потерь энергии протонов. Точное значение толщины
мишени играет важную роль при расчетах дифференциальных сечений.

Рисунок 2 – Типичный спектр 13 С(d,d) 13 С рассеяния при угле 36 ◦

Энергетический спектр рассеянных дейтронов на 13 С с энергией 14.5 МэВ при угле
36 ◦ изображен на рис. 2. Представлены также пики возбужденных состояний 13 С
и 12 С, помимо рассматриваемого в данной работе упругого рассеяния дейтронов на
ядрах 13 С (пик выделен красным цветом). Идентификация пиков была проведена с
помощью кинематических расчетов, экспериментальной кривой зависимости канала от угла,
калибровочной прямой зависимости энергии от канала. Расчет площадей пиков гауссового
распределения осуществлялся с помощью программы ORIGIN.
Анализ. В первую очередь рассмотрим анализ упругого рассеяния сечений. Оптический
потенциал выбран в виде обычной формы Вудса-Саксона (WS), состоящей из реальной и
мнимой (с объемным поглощением) частей. Полный потенциал реальной части в нашем
случае состоит из ядерного (V nucl ), спин-орбитального (V SO ) и кулоновского потенциалов
(V C ) соответственно:

U(r) = Vnucl(r) + VSO(r)(ls) + VC(r), (1)
где ядерный потенциал предполагается в форме Вудса-Саксона:

Vnucl(r) = V0[1 + exp(
r −RV
aV

)]−1 + iW [1 + exp(
r −RW
aW

)]−1, (2)

Сравнение между экспериментальными данными и теоретическими предсказаниями для
13 С(d,d) 13 С при энергиях 13 МэВ [8], 14.5 МэВ [9], 15 МэВ [10] и 18 МэВ [11], рассчитанными
на параметрах потенциалов, указанных в таблице 1, показаны на рисунке 3. Аббревиация
ОМ - на рисунке 2. Параметры потенциалов были использованы в расчетах, приведенных в
таблице 1.
На рис. 3 изображено сравнение между экспериментальными данными и расчетами сечений,
поделенное на резерфорд процесса 13 С(d,d) 13 С при энергиях 13 МэВ [8], 14.5 МэВ [9], 15
МэВ [10] и 18 МэВ [11] с использованием потенциалов WS. Аббревиатуры ОМ 1, ОМ 2 и
ОМ 3 соответствует расчетам оптической модели с потенциалом Вудс-Саксона для разных
наборов параметров (см. таблицу 1).
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Рисунок 3 – Сравнение между экспериментальными данными и расчетами сечений для упругого рассеяния
дейтронов на 13 С при разных энергиях

Полученные экспериментальные данные упругого рассеяния дейтронов на ядрах 13 С при
энергии хорошо согласуются с аналогичными предыдущими проведенными экспериментами
при энергиях Ed = 13 и 15 МэВ. Наблюдается характерный в сечениях при всех энергиях
спад в области малых углов до минимума приблизительно θcm ≈ 40 ◦ , с последующим
ростом до сечения до 60 градусов и следующим плавным спадом. Количественные значения
всех приведенных сечений примерно равные по отношению друг к другу, каких-либо
значимых отклонений не наблюдаются.

Таблица 1 – Параметры потенциалов, полученных для упругого рассеяния дейтронов на 13 C при определенных
энергиях

Ed,M Набор V MeV rV fm aV fm W MeV rW fm aW fm χ2/N

13
OM1 142.73 0.8544 0.571 6.0 1.331 0.6774 9.126
ОМ2 137.03 0.87664 0.59088 7.0 1.2774 0.58136 9.77
OM3 77.98 0.847 0.641 5.0 1.211 0.978 9.35

14.5
ОМ1 95.219 1.1247 0.5 15.7 0.982 0.75 5.35
ОМ2 110.18 1.004 0.597 10.0 1.376 0.45 5.38
ОМ3 101.15 1.0678 0.55 13 1.277 0.4752 7.22

15
OM1 174.12 0.75 0.555 5.353 1.452 0.476 2.85
OM2 110.36 0.644 0.71 3.82 1.492 0.594 2.8
OM3 91.335 0.752 0.608 3.52 1.5 0.877 2.5

18
ОМ1 151.76 0.8356 0.6223 8.0 1.442 0.96 5.875
ОМ2 120.61 0.983 0.587 8.0 1.42 0.96 6.837
ОМ3 138.88 0.797 0.833 12.94 0.972 0.96 10.467

ISSN 2616-6836 Bulletin of L.N. Gumilyov ENU. PHYSICS. ASTRONOMY Series, 2020, Vol. 131, №2

95



Экспериментальное исследование упругого рассеяния дейтронов на ядре 13 С...

Теоретические расчеты сечений упругих процессов дейтрона на 13 С (рис. 3) являются
результатами подобранных оптимальных оптических потенциалов и наилучшего согласия
с экспериментальными данными. Кулоновский радиус был зафиксирован на уровне
rC = 1.3 Фм. Оптические потенциалы физически разумны и не имеют значительных
отклонений от предыдущих работ [6-10]. По характеру поведения все приведенные
сечения экспериментальных данных и теоретических расчетов близки с работой [15], где
приводятся экспериментальные данные и анализ по упругому рассеянию дейтронов через
взаимодействие 12 С(d,d) 12 С при энергиях Ed = 12.4, 25.9 и 29.5 МэВ.
Заключение. Экспериментальные данные были получены для упругого рассеяния
дейтронов с энергией 14.5 МэВ на мишень 13 С.Представлено подробное описание
эксперимента и использованного оборудования. Экспериментальные данные были
проанализированы в рамках оптической модели с помощью потенциала Вудс-Саксона.
Дополнительно сравнили анализ наших данных с предыдущими измерениями с
другими энергиями. Было получено хорошее согласие всех экспериментальных данных и
теоретических расчетов при разных энергиях налетающей частицы.
В ближайшем будущем мы планируем рассмотреть результаты и провести анализ данных
неупругого рассеяния других состояний - 3.09 МэВ (1/2+) состояние с нейтронным гало, 8.86
МэВ (5/2+) – аналог состояния Хойла в ядре 12 С, и 9.90 МэВ (3/2-) – возможное компактное
кластерное состояние - которые были наблюдаемы, но до сих пор не проанализированы.
Планируется дополнить и закончить анализ данных, используя параметры оптических
потенциалов в будущих работах.
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Төмен энергияда дейтрондардың 13 С ядросынан серпiмдi шашырауын эксперименттiк зерттеу

Аннотация. 13 С көмiртегi изотоптарынан алынған нысаналардан дейтрондардың серпiмдi шашырауының
эксперименттiк қималары Ядролық физика институтының (Алматы, Қазақстан) У-150М циклотронында өлшендi.
Үдетiлген дейтрон көзiнiң энергиясы 14,5 және 18 МэВ құрады. Шашыраған дейтрондардың бұрыштық таралуы
лабораториялық координаттар жүйесiнде 10-нан 100 градусқа дейiнгi аралықта болды. Зарядталған бөлшектердiң
шоғыр тогы 100 нА-дан кем болмады. Бұл жұмыста эксперимент техникасы мен құрылғылардың қысқаша
сипаттамасы егжей-тегжейлi баяндалған. Зерттеу нәтижелерi 13 С(d,d) 13 С өзара әрекеттесуi туралы эксперименттiк
мәлiметтер және d+ 13 С серпiмдi шашырау процесi үшiн теориялық есептеулер болып табылады. Алынған
эксперименттiк қималар алдыңғы басқа энергияларда алынған зерттеулермен салыстырмалы талдаудан өттi.
Теориялық есептеулер оптикалық модель аясында жүргiзiлдi. Вудс-Саксон түрiндегi оптикалық потенциал серпiмдi
шашыраудың тәжiрибелiк нәтижелерiн талдау үшiн пайдаланылды. Нәтижесiнде тәжiрибелiк мәлiметтер мен
теориялық болжамдар арасында жақсы келiсiмге қол жеткiзiлдi. Теориялық модель шеңберiндегi есептеулер
нәтижелерi одан әрi қарай серпiмсiз дейтронның 13 С-нан шашырауы бойынша эксперименттiк мәлiметтердi талдау
үшiн қолданылады.
Түйiн сөздер: қима, дейтрон, Вудс-Саксон, серпiмдi шашырау, оптикалық модель.
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Experimental study of deuterons elastic scattering from 13 C at low energies

Abstract. Experimental cross sections of deuterons elastic scattering on target of carbon isotopes 13 С were measured within
obtained beam from cyclotron U-150M in Institute of Nuclear Physics (Almaty, Kazakhstan). Accelerated deuterons beam
energy was 14.5 and 18 MeV. An angular distribution of scattered deuterons were in range of 10 to 100 degrees in laboratory
system coordinates. The current of charged particles was less than 100 nA. Experiment methods and brief specification
of experimental setup are detail described in this work. Experimental data of 13 С(d,d) 13 С interaction and theoretical
calculations for elastic scattering process d+ 13 С are the results of investigation. The gained experimental cross sections
were compared with analogical previous investigations at other energies. Theoretical calculations were performed in frame of
optical model. The optical potential of Woods-Saxon type was used for analysis of experimental results of elastic scattering.
The well agreement was achieved between experimental data and theoretical predictions as a result of data analysis. The
results of calculations in the frame of theoretical model would be used for further analysis of experimental data of inelastic
deuterons scattering on 13 С.

Keywords: cross section, deuteron, Woods-Saxon, elastic scattering, optical model.
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