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Ядролардың  серпімді  шашырауы  —  бұл  ядролық  реакциялардың  ең  қарапайым 
түрлерінің бірі,  мұнда снаряд ядросы нысана ядросымен әрекеттеседі.  Серпімді шашырау 
кезінде,  снаряд  пен  нысана  ядросының  ішкі  құрылымдары  мен  энергиялары  өзара 
әрекеттесуден кейін ешқандай өзгеріске ұшырамайды. Бұл механизмнің шашырау қимасы 
жоғары және теориясы жақсы дамыған болғандықтан, біз соқтығысушы ядролар арасындағы 
өзара  әсерлесу  потенциалы  туралы  маңызды  ақпарат  ала  аламыз.  Өз  кезегінде  бұл 
потенциалдар ядролық түрлену процестерін түсіндіру үшін пайдаланылады.

Қазіргі уақытта ядролар арасындағы әсерлесу потенциалдарын анықтаудың бірнеше 
әдістері  бар,  олардың  негізгілері  —  феноменологиялық  және  микроскопиялық  тәсілдер. 
Микроскопиялық  әдіс  ядроның  динамикалық  қасиеттерін  және  нуклондар  арасындағы 
байланыстарды ескеретін егжей-тегжейлі ядролық модельдерді қолдануға негізделген. Бұл 
модельдер сондай-ақ ядролық күштердің шашырауға әсерін есепке алады, бұл эксперименттік 
деректерді  дәлірек  сипаттауға  мүмкіндік  береді.  Ал  феноменологиялық  тәсіл  керісінше, 
ядроны тұтас  біртұтас  объект  ретінде  қарастыратын эмпирикалық модельдерді  қолдануға 
негізделген және ядроның ішкі құрылымын егжей-тегжейлі есептемейді. Әр тәсілдің өзіндік 
артықшылықтары  бар  және  белгілі  бір  зерттеу  міндеттері  мен  шарттарына  байланысты 
таңдалады[1-2].

mailto:kymbat_assemkhan@mail.ru
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Алайда, оптикалық потенциал (ОП) параметрлерін бірмәнді таңдау, яғни соқтығысушы 
ядролар  үшін  кең  энергия  диапазонында  тәжірибелік  деректерді  дәл  сипаттай  алатын 
параметрлерді анықтау өте күрделі мәселе болып табылады. Сондықтан, әсерлесу потенциалы 
параметрлерін анықтауда әрқашан белгісіздік бар. Мұндай жағдайда параметрлердің анық 
еместігін шешудің тиімді әдістерінің бірі — әртүрлі модельдік сипаттамалар негізінде алынған 
нәтижелер  мен  тәжірибелік  деректерді  салыстыру.  Бұл  тәсіл  арқылы  параметрлердің  ең 
ықтимал мәндерін табуға болады[3].

Ауыр  иондардың  серпімді  шашырауы,  әсіресе  Кулон  тосқауылы  маңындағы 
энергияларда, ядролық физиканың маңызды зерттеу саласы болып табылады. Екі ауыр ион 
жақындасқан кезде, олардың арасындағы электромагниттік тебілу күші жоғары болады және 
олар тек әлсіз ядролық күштер арқылы ғана әсерлеседі. Бұл өз кезегінде жоғары энергияларда 
байқалмайтын бірқатар қызықты құбылыстардың пайда болуына алып келеді.

Зерттеудің маңызды бағыттарының бірі — ядролық кластерлену құбылысын зерттеу, 
яғни нуклондардың ядро ішінде кластерлер түзуге ұмтылысы. Кулон тосқауылы маңындағы 
энергияларда  кластерлену  ықтималдығы  артып,  альфа-бөлшектер  (гелий  ядролары)  және 
басқа да жеңіл кластерлердің түзілуі сияқты ерекше құбылыстарға алып келеді.

1960-жылдардың  басында  күтпеген  нәтижелер  байқалды:  α-бөлшектердің  үлкен 
бұрыштарда  шашырау  қималарының  күрт  өсуі  анықталды,  бұл  ядролық  потенциалдың 
шашырау теориясына қайшы келді. Яғни, есептеулер бойынша қималардың азаюы күтілсе де, 
тәжірибе керісінше олардың айтарлықтай өсуін көрсетті. Бұл құбылыс үлкен бұрыштардағы 
аномальды шашырау (ALAS) деп аталып,  оны түсіндіру үшін көптеген тәжірибелік және 
теориялық зерттеулер жүргізілді[4].

Бұл  эффект  нысана  ядросының  құрылымына  қатты  тәуелді  екені  анықталды. 
Зерттеулер  сонымен  қатар,  үлкен  бұрыштардағы  өлшеулер  ядролық  физиканың  жаңа 
қырларын ашуға мүмкіндік беретінін көрсетті. Осы себепті, ауыр снарядтардың қатысуымен 
болатын  шашырау  және  тасымалдау  реакцияларын  Кулон  тосқауылы  маңындағы 
энергияларда зерттеу ерекше қызығушылық тудырады.

Кәдімгі оптикалық модель (ОМ) бұл жағдайларды сипаттай алмайды. Бұл жағдайда 
иілген толқындармен Борн жуықтауы (DWBA) әдісі  қолданылады. Бұл әдісте тасымалдау 
эффектісі  нақты  есептеулерге  енгізіледі.  Идентик  ядролар  арасында  нуклонның  немесе 
кластердің  серпімді  ауысуы  артқы  бұрыштарда  серпімді  шашырау  дифференциалдық 
қимасын  арттырады.  Мұндай  жүйелер  үшін  тасымалдау  реакциялары  олардың 
спектроскопиялық амплитудаларын (SA) анықтауға көмектеседі. Демек, сенімді SA мәндерін 
алу өзара әрекеттесуші ядролардың құрылымын және реакция механизмін тереңірек түсінуге 
мүмкіндік береді [5].

Бүгінгі  таңда  16O(15N,16O)15N  реакциясы  сияқты  кластерлік  құрылымы  айқын 
серпімді  шашырау  процестерінде  артқы  жарты  шардағы  дифференциалдық  қималардың 
айтарлықтай артуы анық байқалады. Мұндай мінез-құлық есептеулерде снаряд пен нысана 
ядросы арасында нуклондардың ауысуын ескергенде жақсы сипатталады [6-8]. W. von Oertzen 
және басқалар [5] жұмысында серпімді тасымалдау жүруі мүмкін жақын массалық ядроларға 
арналған  жүйелерде  серпімді  шашырау  шолуы  берілген.  Олар  1-ден  5  нуклонға  дейінгі 
массалық  айырмашылықтары  бар  жүйелерді  талдады.  Бұл  жұмыста  оптикалық  модель, 
серпімді  шашырау  мен  тасымалдаудың  когерентті  қосындысы  (DWBA),  сондай-ақ 
молекулалық екі деңгейлі жуықтау және байланысқан каналдар әдісі тұрғысынан мәліметтер 
интерпретациясы қарастырылған. Спектроскопиялық ақпарат алу жолдары мен есептеулер 
мысалдары көрсетілген.

[7] жұмысында 15N+16O жүйесі үшін Ec.m. = 10.3МэВ энергияда тәжірибе жүргізілді, 
оптикалық параметрлер анықталып, протон тасымалдау механизмі зерттелді. J. Sromicki және 
басқалар [8] ауыр иондардың әртүрлі  lp-қабықтары бар ядролармен шашырауын зерттеді. 
Әртүрлі  ядро-жүйелер  таңдалып,  олардың  қасиеттерінің  әртүрлілігіне  байланысты 
шашырауға әсер етуі қарастырылды. Жалпы алғанда, артқы аймақтағы қималардың өсуі бір 
сатылы тасымалдау реакциясымен жақсы сипатталды.
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Аталған  жұмыстарда  [6-8]  15N  +  16O  жүйесі  үшін  Ec.m.  =  10.3–20.6 энергия 
диапазонында  эксперименттік  деректер  келтірілген.  Алайда  теориялық  талдау  кезінде 
потенциал параметрлері бірмәнді анықталмады және олардың энергияға тәуелділігі жүйелі 
түрде  зерттелмеді.  Сонымен  қатар,  спектроскопиялық  амплитудалар  мәндері  әртүрлі:  [6] 
жұмысында SA=0.95, [7] жұмысында SA=1.46, ал [8] жұмысында SA=2.45. Осы кемшіліктерді 
ескере отырып, бұл жұмыста феноменологиялық және жартылай микроскопиялық тәсілдерді 
қолдана отырып, 15N + 16O жүйесі үшін потенциал параметрлерін нақтылау және олардың 
энергияға тәуелділігін зерттеу, сондай-ақ спектроскопиялық амплитудаларды қайта талдау 
мақсат етілді.

Бұл жұмыс 15N + 16O жүйесінің бұрыштық таралу деректеріне жан-жақты талдау 
ұсынады. Эксперименттерде энергия диапазоны Ec.m. = 10.3–20.6 МэВ аралығында болды, 
және  үлкен  бұрыштарда  (>130°)  шашырау  қималарының  күрт  өсуімен  сипатталды.  Бұл 
деректер  серпімді  шашырау  потенциалдарының  энергияға  тәуелділігін  және  протонның 
серпімді ауысуын Кулон тосқауылынан сәл төмен энергиялардан бастап оның шамамен 1.5 есе 
мәніне  дейінгі  аралықта  зерттеуге  мүмкіндік  береді.  Осы  мақсатта  біз  шашырау 
потенциалдарының  әртүрлі  түрлерін,  яғни  феноменологиялық  және  микроскопиялық 
формаларын  қолдандық.  16O  →  p  +  15N  конфигурациясы  үшін  серпімді  протон  ауысу 
амплитудасы DWBA (бұзылған толқындардың Борн апроксимациясы) есебі арқылы талдауға 
енгізілді. Алынған амплитудалар энергия мен оптикалық  модель формасына тәуелсіз болып 
шықты және үлкен бұрыштардағы қималардың артуын жақсы сипаттады. Бұл амплитудалар 
спектроскопиялық  амплитудаларға  (SА)  түрлендірілгенде,  бұрынғы  жеңіл  ион 
реакцияларынан алынған нәтижелермен жақсы сәйкестікте болды.
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