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Conclusions 

1) The nucleus of 
9Be  in the excited states changes its structure to the halo.  

2) The halo structure of 
9Be  defines the negative value of its quadrupole moment, so in 

comparison with the ground state this nucleus changes its form and type of deformation. 

3) The octupole moment of  
9Be  allows to define the magnetic differential cross section of 

elastic scattering of electrons on this nucleus. 
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В настоящей работе представлены результаты измерения сечений упругого рассеяния 
84

Kr на ядре 
27

Al при энергиях 84 и 123 МэВ.  Также представлены результаты анализа 

функции возбуждения упругого рассеяния 
16

О+
40

Са в области энергий 17-50 МэВ при 

обратных углах в рамках оптической модели. 

Введение 

Упругое рассеяние – это простейшая ядерная реакция между налетающим ядром и 

мишенью, которая обусловлена ядро-ядерным взаимодействием. Несмотря на простоту 

механизма, упругое рассеяние является важным источником информации о свойствах ядер 

[1].  

Одной из сложных экспериментальных задач является измерение упругого рассеяния 

под большими углами. Для этого можно использовать метод обратной кинематики.  

По сравнению с прямой кинематикой, метод обратной кинематики при 

релятивистских энергиях имеет ряд преимуществ для систематического измерения сечений. 

Во-первых, все ядерные фрагменты образуются при прохождении ядра-снаряда через 

мишень благодаря их высоким импульсам. Таким образом, исходящие фрагменты легко 
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могут быть зарегистрированы с помощью соответствующих детекторов, расположенных 

позади мишени. Во-вторых, измерение не зависит от химических свойств и бета-распада 

осколков, что не позволяет обнаруживать большинство нуклидов радиохимическим методом 

или методом активации, используемых во многих предыдущих экспериментах. В-третьих, 

измерение остаточных скоростей и углов, которые являются характеристиками для 

механизма реакции, возможно при любом значении импульса, в то время как эксперименты 

при прямой кинематике имеют недостатки в связи с минимальным значением порога, ниже 

которого фрагменты не покидают мишень. 

Для теоретического анализа экспериментальных сечений упругого рассеяния 

используется в основном оптическая модель (ОМ) ядра, которая в настоящее время 

разработана наиболее детально. Данная модель является феноменологической, так как 

параметры ядерного потенциала обычно не вычисляются, а находятся из сравнения 

результатов теоретического расчета с экспериментальными данными [2]. В процессах под 

большими углами, вызванных ядерными столкновениями, наблюдается рост сечений.  

Единой теории ядерных взаимодействий создать не удалось, и решение проблемы 

видится в накоплении новых экспериментальных данных о структурных характеристиках 

ядер и механизмах ядерных реакций.  

В данной работе представлены результаты измерения упругого рассеяния 
84

Kr на ядре 
27

Al при энергии 84 и 123 МэВ, а также функции возбуждения упругого рассеяния 
16

О+
40

Са 

при обратных углах в рамках оптической модели.  

Результаты эксперимента  

Данная работа посвящена экспериментальному исследованию упругого рассеяния 
84

Kr на 
27

Al при энергиях 84 и 123 МэВ. Эксперимент проводился на циклотроне DC-60 по 

измерению дифференциального сечения упругого рассеяния 
84

Kr на 
27

Al под большими 

углами при энергиях пучка 84 и 123 МэВ. Использовались два полупроводниковых 

кремниевых детектора.  

Первый – основной детектор толщиной 500 мк регистрировал события при углах 6, 8, 

10, 12, 16 градусов в лабораторной системе координат. Второй детектор толщиной 500 мк 

был установлен под постоянным углом 30 градусов относительно падающего пучка для 

мониторинга работы измерительной системы. Оптимальное напряжение, подаваемое на 

детекторы составляло 45 – 60 В. 

С использованием программы LISE++ были определены необходимые толщины 

мишеней и детекторов. Ядерный калькулятор LISE++ позволяет моделировать эксперимент, 

начиная от параметров механизма реакции и заканчивая регистрацией продуктов, 

отобранных с помощью спектрометра. 

Нами использовались две алюминиевые мишени толщиной 9 мк («прострельная») и 

18 мк (полного поглощения).  

Калибровка энергетической шкалы детекторов проводилась с использованием альфа-

источника с известными энергиями линий в спектре.  

Параметры используемого α-источника: 

Ra-226: 4784.8 кэВ и 4601,7 кэВ 

Ra-222: 5489.48 кэВ 

Po-218: 6008.4 кэВ 

Po-214: 7686.8 кэВ 

На рисунке 1 представлен энергетический спектр ионов 
84

Kr с энергией и 123 МэВ 

под углом 0 градусов в лабораторной системе. 
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Рисунок 1 – Спектр ядер отдачи 
27

Al от 
84

Kr под углом 0 град. в лабораторной 

системе. Энергия пучка 
84

Kr 123 МэВ.  Толщина мишени 
27

Al 18 мк. 

 

На рисунке 2 представлен энергетический спектр рассеянного 
84

Kr на 
27

Al под углом 

10 град. в лабораторной системе. 

 

 
 

Рисунок 2 – Спектр рассеянного 
84

Kr на 
27

Al под углом 10 град. в лабораторной 

системе. Энергия пучка 
84

Kr 84 МэВ. Толщина мишени 
27

Al 9 мк. 

 

На рисунке 3 представлены дифференциальные сечения упругого рассеяния 
84

Kr на 
27

Al при энергии 84 МэВ. 

 

 
 

Рисунок 3 – Дифференциальные сечения упругого рассеяния 
84

Kr на 
27

Al при энергии 

84 МэВ. Толщина мишени 9 мк. 
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Из рисунка 3 видно, что величина дифференциального сечения с увеличением угла 

уменьшается.  

Это были предварительные эксперименты по постановке новой методики измерения 

сечений упругого рассеяния при больших углах. 

Анализ сечений упругого рассеяния 
16

О + 
40

Са при обратных углах в рамках 

оптической модели 

Был проведен анализ экспериментальных величин угловых распределений 

дифференциальных сечений упругого рассеяния 
16

О на ядре 
40

Са при энергии 40 МэВ в 

рамках стандартной оптической модели с форм-фактором Вудс-Саксона с использованием 

кода FRESCO [3]. 

В таблице 1 представлены параметры оптического потенциала для упругого рассеяния 
16

О на ядре 
40

Са при энергии 40 МэВ потенциала, взятые из работ [4]. 

 

Таблица 1. Параметры оптического потенциала для упругого рассеяния 
16

О+
40

Са 

 

Potential V, MeV Rv 

(rv),fm 

av, fm W, MeV Rw 

(rv),fm 

aw, fm Rc, fm 

Groeneveld 100 1.224 0.500 24.41 1.224 0.500 1.224 

Becchetti 

38-42(2) 

30 1.190 0.700 1.5 1.190 0.700 1.190 

Becchetti 

20-40 

150 1.230 0.467 10 1.230 0.467 1.230 

Becchetti 

40 

91.7 1.280 0.406 43.7 1.280 0.406 1.280 

 

 

 
 

Рисунок 4 – Функция возбуждения с потенциалами таблицы 1. 
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Рисунок 5 – Зависимости V(R), W(R) потенциалов таблицы 1. 

 

Таблица 2. Параметры оптического потенциала из работы [5] 
16

О+
40

Са 

 

Potentia

l 

V, MeV Rv 

(rv),fm 

av, fm W, MeV Rw 

(rv),fm 

aw, fm rc, fm 

SA 10.01 1.364 0.616 23.38 1.289 0.535 1 

ST1 24.76 1.403 0.399 3.80 1.281 0.221 1 

ST2 50 1.329 0.420 7.60 1.000 0.300 1 

 

 

 
 

Рисунок 6 – Функция возбуждения с потенциалами таблицы 2. 
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Рисунок 7 – Зависимости V(R), W(R) потенциалов таблицы 2. 

 

Согласно выше представленным рисункам 5 и 7 у синей и красной кривой 

поглощение V реальной части потенциала больше, чем у черной, но зеленая сильно 

отличается, хотя на функции возбуждения она идет вместе с черной линией. Теперь 

посмотрим на мнимую часть потенциала: W у зеленой и черной всюду больше красной или 

синей. Поэтому, нужно сделать вывод: чем больше W в рассмотренной области , тем меньше 

сечение. Также удалось получить оптимальные энергонезависимые потенциалы для функции 

возбуждения упругого рассеяния 
16

О+
40

Са. Найдены чувствительные области потенциалов: 

для действительной части потенциала – от 5.6 до 7.72 фм, а для мнимой части 

чувствительная область – от 6.2 до 8.3 фм. 
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Аннотация 
Для получения волокон была сoздaнa устaнoвкa для электрoспиннингa, сoстoящaя 

источника высокого напряжения, шприца с полимерным раствором, с отрицательным 

напряжением заземленного коллектора  и прибора подачи жидкости. Были получены и 
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