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Исследование процессов упругого рассеяния альфа-частиц на ядрах 12 С в рамках
оптического и фолдинг моделей

Аннотация: В данной работе исследованы процессы упругого рассеяния альфа-частиц при
энергии 50.5 МэВ. Экспериментальные угловые распределения упругого рассеяния альфа-
частиц на ядрах 12 C измерены на выведенных пучках изохронного циклотрона У-150М
Института ядерной физики (г. Алматы, Казахстан). Регистрация и идентификация рассеянных
продуктов реакции осуществлялась ∆E − E телескопом кремниевых полупроводниковых
детекторов. Дифференциальные сечения измерены в диапазоне углов 10o − 170o в
лабораторной системе координат. В расчетах для действительной части комплексного
ядерного потенциала были использованы как феноменологические, так и микроскопические
потенциалы двойной свертки. Мнимая часть имела форму феноменологического объемного
и поверхностного Вудс-Саксонского потенциала. Теоретически рассчитанные сечения хорошо
согласуются с экспериментальными данными. Полученные результаты по данной работе будут
использованы для анализа неупругого рассеяния альфа-частиц на ядрах 12 C и в реакции 3 He
на мишени 13 C.

Ключевые слова: упругое рассеяние, оптическая модель, фолдинг потенциал,
нормировочные коэффициенты, FRESCO

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-6836-2018-124-3-26-32

Введение.Исследования структуры ядра 12 C остаются актуальными, несмотря на то, что
первые работы были опубликованы еще в середине прошлого столетия. Упругое рассеяние
α+12C было исследовано в широкой области энергий, начиная от низких до области высоких
энергий. Однако хорошо известно, что для данной системы не были однозначно определены
глобальные оптические потенциалы, которые хорошо описывают экспериментальные данные
в области как низких, так и высоких энергий. Например, для соседних ядер с системами
как α+16O , α+14,15N и α+13,14C , были однозначно установлены глобальные потенциалы из
систематического анализа данных упругого рассеяния. Этот контраст, по-видимому, связан
с особенностью структуры ядра 12C , например, предположения об увеличенных радиусах
возбужденных состояний изотопов углерода.

Проблема измерения радиусов ядер в несвязанных состояниях в последнее десятилетие
привлекла большое внимание в связи с гипотезой о возможном существовании альфа-
частичной бозе-эйнштейновской конденсации (α BEC) [2] в легких ядрах. Ожидается, что
соответствующие ядерные состояния могут быть разбавленными системами, расположенными
близко к порогам полной диссоциации к альфа-частицам. Особое внимание уделено на
исследования состояний альфа-кластеров в ядрах 12С , с возбуждением состояния E∗ =
7, 65 МэВ, что на 0,38 МэВ расположен выше порога 3α . Еще в 1954 году Хойл показал,
что этот уровень играет чрезвычайно важную роль в нуклеосинтезе [3]. Свойства состояния
Хойла (7.65 МэВ) в 12C определяют отношение углерода к кислороду, образующемуся в
процессе горения гелия, что сильно влияет на будущую эволюцию звезд. Существует много
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исследований и теоретических моделей [4, 5], которые показали, что состояние 7.65 МэВ в 12C
имеет слабосвязанную 3α -структуру и увеличенный радиус.

В данной работе проводится сопоставительный анализ упругого рассеяния альфа-частиц с
ядрами 12C , с привлечением литературных данных в рамках оптической и фолдинг модели.
Она является частью обширного исследования (анализа) взаимодействия легких заряженных
частиц с ядрами 1p -оболочки.

Эксперимент. Экспериментальные угловые распределения упругого рассеяния альфа-
частиц на ядрах 12C измерены на выведенных пучках изохронного циклотрона У-150М
Института ядерной физики (г. Алматы, Казахстан) при энергии E (α) = 50.5 МэВ [6].

В эксперименте использовалась самонесущая мишень углеродной пленки толщиной
0.82 мг/см 2 естественного состава 12C . Регистрация и идентификация рассеянных продуктов
реакции регистрировались ∆E − E телескопом кремниевых полупроводниковых детекторов,
чьи толщины для ∆E телескопа 100 мкм, для E телескопа 2 мм соответственно.
Дифференциальные сечения упругого рассеяния были измерены в лабораторной системе
координат в диапазоне 10o − 170o при E (α) = 50.5 МэВ.

Рисунок 1 – Типичный спектр рассеянных альфа-частиц на ядрах 12C при E = 50, 5 МэВ (64 0 )

Теоретический анализ экспериментальных данных.Теоретический анализ
экспериментальных данных проводился в несколько этапов. На первом этапе данные по
упругому рассеянию анализировались в рамках стандартной оптической модели ядра (OM),
в которой влияние неупругих каналов учитывается феноменологическим введением мнимой
поглощающей части в потенциал взаимодействия между сталкивающимися ядрами. Расчеты
проводились с центральным потенциалом без спин-орбитального взаимодействия:

U(r) = −V f(r)− i4awWd
dfw (r)

dr
+ VSO

(
h

mTT c

)2 1

r

d

dr
fSO (r) (Lσ) + VC (r) (1)

Первые два члена отвечают за ядерное взаимодействие с поверхностным поглощением.
Радиальная зависимость fi (r) описывается Вудс-Саксоновским [7] формфактором с радиусом
ri и диффузностью ai (i = V,W ) :

fi =
[
1 + exp

((
r − riA1/3

)
/ai

)]−1
(2)

VC — кулоновский потенциал равномерно заряженной сферы с радиусом r . Кулоновское
взаимодействие между двумя ядрами равно

VC (r) =
ZpZte

2

2Rc

(
3− r2

R2
c

)
при r 6 RC ,

VC (r) = ZpZte
2/r при r > RC (3)

где Zp , Zt — заряды налетающей частицы (p) и мишени (t) . Во всех наших расчетах
использовалось: Rc = 1.25 фм.
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Таблица 1 – Параметры оптического и двойного фолдинг потенциалов упругого рассеяния для системы α+12C
при разных энергиях.

E
(MeV)

Model V0

(MeV)
rv
(fm)

av
(fm)

W0

(MeV)
rw
(fm)

aw
(fm)

rc
(fm)

Nr

50.5 OM 130.9 1.245 0.80 15.23 2.32 0.175 1.25
DF 25.23 2.26 0.175 1.25 1.25

65 OM 99.15 1.244 0.80 13.17 1.99 0.458 1.25
DF 15.33 1.86 0.335 1.25 1.28

104 OM 96.363 1.245 0.80 16.94 1.57 0.97 1.25
DF 17.93 1.7 0.556 1.25 1.14

120 OM 96.36 1.245 0.80 16.94 1.67 0.828 1.25
DF 17.93 1.7 0.556 1.25 1.1

139 OM 91.49 1.245 0.80 28.61 1.57 0.6 1.25
DF 18.73 1.83 0.38 1.25 1.16

Учитывая компактные размеры налетающей частицы, мы ограничились поверхностным
типом потенциала поглощения для мнимой части. Параметры оптических потенциалов
подбирались таким образом, чтобы достичь наилучшего согласия между теоретическими и
экспериментальными угловыми распределениями.

На втором этапе, для ограничения дискретной неоднозначности оптического потенциала,
дополнительно был проведен анализ данных в рамках фолдинг модели. Потенциал двойной
свертки или двойной фолдинг потенциал (double folding (DF)) рассчитывается с учетом
распределения ядерной материи как налетающего ядра, так и ядра мишени с использованием
эффективного потенциала нуклон-нуклонного (VNN ) взаимодействия. Таким образом,
фолдинг потенциал представляется в виде:

Vp (r)

∫
dr1

∫
dr2ρp (r1) ρ (r2)VNN (r12) (4)

где ρp (r1) и ρt (r2) — плотности ядерной материи налетающего ядра и ядра мишени,
соответственно. Гауссово распределение плотности для обоих ядер определяется как

ρ (r) = ρ0

(
1 +

wr2

c2

)
/ (1 + exp ((r − c) /z)) (5)

где w = −0.149 , z = 0.5224 и c = 2.355 для 12C и w = 0.445 , z = 0.327 и c = 1.008 для
α -частиц.

В расчетах эффективное нуклон-нуклонное (VNN ) взаимодействие бралось в форме M3Y-
взаимодействия [7], заданным как

VNN (r) = 2999
exp (−4r)

4r
− 2134

exp (−2.5r)

2.5r
+ J00 (E) δ (r)MeV (6)

где
J00 (E) = 276 [1− 0.005ELab/Ap]MeV fm3

3.Результаты и обсуждения. Как отмечено выше, анализ полученных данных
выполнялся с использованием различных теоретических подходов. Для устранения линейной
и дискретной неоднозначности оптических параметров была проведена его систематизация
для широкого диапазона энергий с привлечением экспериментальных данных из различных
литературных источников. Упругое рассеяние альфа-частиц на 12C было проанализировано
при энергиях: 50.5, 65, 104, 120 и 139 МэВ [6, 8, 9, 10, 11]. В таблице 1 представлены оптические
параметры для разных энергий, 50.5, 65, 104, 120 и 139 МэВ упругого рассеяния α -частиц на
ядрах 12C , выполненные в рамках ОМ и DF.

Поиск параметров оптического потенциала осуществлялся подгонкой расчетных угловых
распределений к экспериментальным данным с использованием компьютерного кода FRESCO
[11]. Чтобы убрать дискретную неоднозначность при определении оптических параметров,
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радиус распределения плотности ядерного вещества (rv) и диффузность (av) вещественной
части потенциала были зафиксированными. Подгонка экспериментальных данных к
теоретическим расчетам, производилась вариацией 4-х оставшихся параметров ОП (V, W
— глубины вещественной и мнимой частей потенциала; rw и aw — радиус распределения
плотности ядерного вещества и диффузность мнимой части потенциала, соответственно).

В случае с фолдинг потенциалом оптимальное согласие теории с экспериментом
достигалось варьированием параметров мнимой части и нормировочного коэффициента «Nr »
микроскопической вещественной части, найденной из анализа (таблица 1). Отличие Nr от
единицы может свидетельствовать о вкладе членов второго порядка по эффективным силам в
реальную часть оптического потенциала. Анализ проводился с использованием программы
FRESCO [11]. На рисунке 2 приведено описание экспериментальных данных по упругому
рассеянию с полученными параметрами ОП.

Рисунок 2 – Сравнение экспериментальных и теоретических дифференциальных сечений упругого рассеяния
альфа-частиц на ядрах 12C при разных энергиях. Треугольники — экспериментальные данные, красная линия
– сечения, рассчитанные в рамках оптической модели ядра (OM), черная линия — сечения, рассчитанные в рамках
фолдинг модели (DF)

Вывод.Проведен комплексный анализ экспериментальных данных в рамках стандартной
оптической модели ядра, с привлечением литературных данных. В рамках модели двойной
свертки на основе полного M3Y-эффективного взаимодействия построены потенциалы для
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альфа-частиц, взаимодействующих при энергии 50.5 с ядрами 12C . Проведен анализ
угловых распределений упругого рассеяния ионов 4 He на ядрах 12 C с использованием
потенциалов двойной свертки. Получено удовлетворительное описание экспериментальных
данных с нормировочными коэффициентами для вещественной части оптического потенциала.
Показано, что оба потенциала коррелируют между собой и дают схожее описание
экспериментальных данных.

Найденные оптические параметры для системы α+12C , планируются использовать для
анализа неупругого рассеяния альфа-частиц на ядрах 12C и в реакции 13C

(
3He, α

)12
C в

будущих работах.
Работа была выполнена в рамках гранта МЭ РК «Развитие комплексных научных

исследований в области ядерной и радиационной физики на базе казахстанских ускорительных
комплексов».
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Оптикалық және фолдинг модельдер аясында альфа-бөлшектердiң 12C ядроларында серпiмдi
шашырау процесстерiн зерттеу

Аннотация: Осы жүмыста 50 МэВ энергияда альфа-бөлшектердiң 12C ядросында серпiмдi шашырау процесстерi
зерттелген. альфа-бөлшектердiң 12C ядросында Серпiмдi шашыраған тәжiрибелiк бүрыштық таралымы Ядролық
физика институтының (Алматы қ, Қазақстан) изохронды циклотронында өлшендi. Реакция нәтижесiнде шашыраған
бөлшектер жартылай өткiзгiш кремний ∆E − E телескоптары арқылы тiркелiп және анықталды. Дифференциалдық
қималар 10o− 170o арасында лабораториялың координаттар жүйесiнде өлшендi. Серпiмдi шашырау оптикалық модель
аясында талданды.

Есептеулерде комплекстi ядролық потенциалдың нақты бөлiгi үшiн микроскопиялық потенциалмен (фолдинг
потенциал) қоса, феноменологиялық потенциалдар да қолданылды. Потенциалдың жорамал бөлiгi үшiн Вудс-
Саксон потенциалының беттiк феноменологиялық түрi қолданылды. Теореялық есептелген қималар, тәжiрибелiк
мәлiметтермен жақсы үйлеседi. Осы жүмыста алынған нәтижелер, болашақта альфа-бөлшектердiң 12C ядросында
серпiмсiз шашырауының есептеулерiнде және 3He иондарының 13C реакциясында қолданылатын болады,

Түйiн сөздер: серпiмдi шашырау, оптикалық модель, фолдинг потенциал, нормалау коэфциенттерi, FRESCO.
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Investigation of elastic scattering of alpha-particles from 12C in optical and folding models

Abstract: Processes of elastic scattering of alpha-particles from 12C nuclei at energy 50 MeV was studied in this paper.
The experimental angular distributions of the elastic scattering of alpha particles on 12C nuclei were measured on the extracted
beams of the isochronous cyclotron U-150M of the Institute of Nuclear Physics (Almaty, Kazakhstan). Registration and iden-
tification of the scattered reaction products was carried out by the ∆E − E telescope of silicon semiconductor detectors. The
differential cross sections measured at laboratory system in the range 10o − 170o .

Analysis of elastic scattering was made within optical model. Both microscopic double folding potentials and phenomenolog-
ical potentials were used for real part of complex nuclear potential. Imaginary part had the shape of phenomenological surface
Woods-Saxon potential. The calculated theoretical cross sections are in good agreement with experimental data. The results
obtained in this paper will be used to analyze the inelastic scattering of alpha particles by 12C nuclei and in the 3He reaction
on a 13C target.

Keywords: elastic scattering, optic model, folding potential, normalization coefficients, FRESCO.
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Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

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
, (25)

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.

3. Ссылки и библиография

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (25)
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Таблица 1 – Название таблицы
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2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 1 – Название рисунка
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