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STUDY OF ELASTIC SCATTRING OF 14N IONS FROM 16O  

AT ENERGIES 17,5 AND 41 MeV 
 
Abstract. Differential cross sections of elastic scattering of 14N ions from 11B nuclei at an energy of 17.5 MeV 

in the angular range from 10º to 160º in center of mass system were measured at the DC-60 accelerator. The total 
error of experimental data does not exceed 10%. Insignificant oscillations of cross sections are observed at medium 
and large angles. Analysis of the obtained and literature data (at energy 41 MeV) was made with in the optical model 
and folding model. The optimal values of the optical interaction potential and normalization coefficients for the 
studied systems were determined. It is shown that the cross sections calculated within both approaches correlate and 
provide a good description of the experiment in the full angular range. 

Keywords: elastic scattering, light charged particles, diffuseness, optical potential, FRESCO, folding potential, 
cluster transfer. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ ИОНОВ 14N  

НА ЯДРАХ 11B ПРИ ЭНЕРГИЯХ 17,5 И 41 МэВ 
 
Аннотация. На ускорителе ДЦ-60 измерены дифференциальные сечения упругого рассеяния ионов 14N 

на ядрах 11В при энергии 17,5 МэВ в угловом диапазоне от 20º до 160º в системе центра масс. Полная 
погрешность экспериментальных данных не превышает 10%. В области средних и больших углов наблюда-
ются незначительные осцилляции сечений. Проведен анализ полученных и литературных данных (при 
энергии 41 МэВ) в рамках оптической модели ядра и фолдинг модели. Найдены оптимальные, физически 
разумные значения параметров оптического потенциала взаимодействия и нормировочных коэффициентов 
для исследованных систем. Показано, что сечения вычисленные в рамках обоих подходов коррелируют 
между собой и дают хорошее описание эксперимента в полном угловом диапазоне.  

Ключевые слова: упругое рассеяние, легкие заряженные частицы, диффузность, оптический потен-
циал, FRESCO, фолдинг потенциал, передача кластера. 

 
Введение. Актуальным направлением исследований ядерной астрофизики продолжают 

оставаться исследования взаимодействия ядер 1р-оболочки, входящих в состав ядерных реакций 
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CNO-цикла в звездах. Одной из основных проблем современной ядерной физики является 
определение характеристик ядерно-ядерного взаимодействия. Знание природы формирования и 
параметров межъядерного потенциала взаимодействия необходимы для расчета сечений 
всевозможных ядерных реакций и структурных характеристик сталкивающихся ядерных систем. 
При энергии в диапазоне 0,4-1,75 МэВ/нуклон взаимодействие сравнительно легких ядер, таких 
как азот и бор, будет происходить вблизи или ниже кулоновского барьера. Кулоновское 
отталкивание препятствует глубокому перекрыванию сталкивающихся ядер и взаимодействие 
носит, в основном, поверхностный характер и определяется поведением межъядерного потенциала 
на расстояниях порядка суммы радиусов сталкивающихся систем. В этих условиях помимо 
упругого рассеяния доминируют квазиупругие процессы, приводящие к состояниям сравнительно 
простой структуры без глубокой перестройки ядерных систем. Это могут быть как вращательные и 
колебательные состояния, возбуждающиеся в неупругом рассеянии, так одночастичные и 
кластерные состояния, заселяемые в реакциях передачи нуклонов или кластеров.  

Таким образом, к настоящему моменту, механизмы формирования сечений упругого 
рассеяния тяжелых ионов на легких ядрах остаются не полными, противоречивыми и требуют 
более детальных исследований. 

Экспериментальная методика и результаты измерений. На ускорителе ДЦ-60 РГП ИЯФ 
РК (г. Астана) измерены дифференциальные сечения упругого рассеяния ионов 14N на ядрах 11В 
при энергии 17,5 МэВ в интервале углов 20º-160º в системе центра масс. 

В эксперименте в качестве мишеней использовались тонкие самоподдерживающиеся пленки 
11В толщиной 30-100 мкг/см2, изготовленные вакуумным электронно-лучевым напылением. 
Частицы регистрировались кремниевым поверхностно-барьерным детектором толщиной 200 мкм. 
Ток пучка варьировался в пределах 1 – 100 нА, в зависимости от угла рассеяния и загрузки 
электронной аппаратуры. Спектры набирались до тех пор, пока статистическая ошибка в пиках 
становилась меньше 2-3%. Коэффициент просчета, обусловленный мертвым временем 
электронной аппаратуры, не превышал 1%. Показания монитора показали, что толщина мишени не 
менялась и углеродный нагар не увеличивался. Энергия пучка была стабильна и разброс ее не 
превышал 0,2 кэВ. Все измерения проводились на измерительно-вычислительном комплексе 
лаборатории ядерной физики Астанинского филиала ИЯФ, основой которого служит система 
многомерного анализа процессов на базе электронных блоков ORTEС и PC/AT [1]. На рисунке 1 
представлена блок схема электронной аппаратуры, использованной в эксперименте. Она включает 
в себя три измерительных линейки из которых первая предназначена для измерения рассеянных 
ионов, вторая – для измерения полного количества ионов прошедших через мишень и третья 
(монитор) – для контроля изменения толщины мишени. 

 

 
Д – детекторы (ORTEC и Дубна), ПУ – предварительные усилители (ORTEC), СУ – спектрометрические усилители 

(ORTEC 571 и ORTEC 471), АЦП – амплитудно-цифровые преобразователи (ORTEC), ЦФ – цилиндр Фарадея, 
СЧ – счетчики (CANBERA и ORTEC), ИТ – интегратор тока (ORTEC), ОА - одноканальный анализатор 

Рисунок 1 – Блок-схема электроники, использовавшейся в эксперименте 
 
На рисунке 2 представлен спектр рассеяния ионов 14N на ядрах 11B при угле 30 градусов. 
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Рисунок 2 – Спектр упругого рассеяния ионов 14N на ядрах 11B при угле 30 градусов 

 
Анализ и обсуждение результатов.  
Одним из наиболее распространенных методов получения информациио взаимодействии 

сталкивающихся ядер является оптическая модель [2]. Несмотря на неоднозначность выбора 
набора параметров ядерного потен-циала модель достаточно хорошо описывает эксперименталь-
ные данныеугловых распределений. 

В основе оптической модели лежит уравнение Шредингера для частицы, движущейся в поле U(r): 

 2( ( )) ( ) ( )
2

U Eψ ψ
µ

− ∇ + =r r rh
  (1) 

где p t

p t

A A
A A

µ =
+

 – приведенная масса. At и Ap – массовые числа ядра-мишени и ядра-снаряда 

соответственно. E – энергия относительного движения в системе центра масс. Асимптотическое 
поведение решения данного уравнения ψ(r) c соответствующими граничными условиями 
описывает упругое рассеяние частиц. Для простоты расчетов зависимость от спинов частиц не 
учитывается. Предполагается, что взаимодействующие ядра остаются в основных состояниях. 

Как правило, ограничиваются рассмотрением сферически симметричных потенциалов. 
Обычно действительная часть потенциала выражается или через потенциалы свертки, или в форме 
Вудса-Саксона со свободными параметрами. Результат феноменологического анализа в большей 
степени предопределен выбором радиальной зависимости потенциала: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 4 ( )C V W d d
d

dU r V r Vf r iWf r i W f r
dx

= − − +   (2) 

Кулоновская компонента потенциала VC(r) определяется как взаимодействие точечного заряда 
Zpe с однородно заряженной сферой, имеющей заряд Zte и радиус RC , и берется в виде: 

 

2
2 2

2
(r)

(3 / ) для
2

для

C

C

C

p t
C

C

p t

V

Z Z e
r R r R

R
Z

vvvvv v

vvvvvvvvvvvvv
Z e

r Rvv v v
r

v

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪
⎩

− ≤

≥

  (3) 

где Zp и Zt – зарядовые числа ядра-снаряда и ядра-мишени соответственно. Кулоновский радиус оп-
ределяется среднеквадратичными зарядовыми радиусами ядра-снаряда 2

p
r  и ядра-мишени 2

t
r : 
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1/2 1/2

2 25 5
3 3C p t

R r r⎡ ⎤ ⎡ ⎤≈ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  (4) 

Следующие три слагаемых в выражении (2) определяют ядерный потенциал: V , W , Wd – 
глубины действительной и мнимых частей соответственно ядерного потенциала типа Вудса-
Саксона. W – мнимая часть потенциала, определяющая объемное поглощение, Wd – мнимая часть 
потенциала, описывающая поверхностное поглощение. Геометрический фактор ядерного потен-

циала – 1
, ,

, ,
, ,( ) (1 )V W d

r RV W d
aV W df r e −

−

= + . aV,W,d – параметры диффузности, характеризующие размы-
тость потенциала. RV,W,d – радиусы действительной и мнимых частей потенциала, выражающиеся 
через приведенные радиусы rV,W,d и массы сталкивающихся ядер 1/3

pA  и 1/3
tA : 

 1/3 1/3
, , , , ( )V W d V W d p tR r A A= +   (5) 

В данной работе используется ядерный потенциал только с объемным поглощением. 
В анализ включены экспериментальные данные полученные в настоящей работе и данные из 

работы [3] при энергии Е14N = 41 МэВ. Теоретические расчеты выполнялись по программе SPI-
GENOA [4]. Параметры ОП подбирались таким образом, чтобы достичь наилучшего согласия 
между теоретическими и экспериментальными угловыми распределениями. Автоматический 
поиск оптимальных параметров ОП производился путем минимизации величины 2 / Nχ  методом 
наименьших квадратов. В качестве исходных, были взяты параметры потенциала, предложенные в 
работе [5]. Для уменьшения неоднозначности мы старались не уходить далеко от рекомендо-
ванных значений геометрических параметров (rV, aV) реального потенциала. Для лучшего согласия 
с экспериментальными данными глубина мнимой части (WD) лишь незначительно уменьшалась. 
Окончательные параметры потенциалов приведены в таблице 1. 

Феноменологический подход обладает несомненно простотой, наглядностью, удобством 
применения. Но хорошо известно, что однозначно выбрать параметры оптического потенциала, 
которые успешно описывают экспериментальные данные в широкой энергетической области 
различных сталкивающихся ядер – достаточно сложная задача. Поэтому возникают неопределен-
ности (линейная и дискретная неоднозначности) в выборе параметров потенциала взаимодействия. 

Для ограничения неоднозначностей оптического потенциала дополнительно был проведен 
анализ в рамках фолдинг модели. Потенциал двойной свертки (фолдинг потенциал) 
рассчитывается с учетом распределения ядерной материи как налетающего ядра, так и ядра 
мишени с использованием эффективного потенциала нуклон-нуклонного взаимодействия (νNN). 
Таким образом, фолдинг потенциал представляется в виде: 

 1 2 1 2 12( ) ( ) ( ) ( )DF p t NNV d d ρ ρ ν= ∫ ∫r r r r r r
  (6)

 

где 1( )pρ r и 2( )tρ r  - плотности ядерной материи налетающего ядра и ядра мишени, 
соответственно. Гауссово распределение плотности для обоих ядер определяется как 

 
2

0( ) exp( )r rρ ρ β= −   (7)  

где β корректируется таким образом, чтобы воспроизвести экспериментальное значение для 
среднеквадратичного радиуса ядер 14N=2,58 фм и 11В=2,42 фм [6]. Значения ρ0 могут быть 
получены из нижеследующего условия нормировки 

 
2( )

4
Ar r drρ
π

=∫
  (8)

 

где А массовое число. В расчетах эффективное нуклон-нуклонное (νNN) взаимодействие бралось в 
форме М3Y-взаимодействия, заданным как 

 
00

exp( 4 ) exp( 2.5 )( ) 7999 2134 ( ) ( )
4 2.5NN

r rr J E r МэВ
r r

ν δ− −
= − +

  (9)
 

где  
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3

00 ( ) 276[1 0.005 / ]Lab pJ E E A МэВФм= −
  (10) 

 
Таблица 1 – Параметры оптического (ОП) и фолдинг потенциала (ФП) для упругого рассеяния ионов 14N на ядрах 11В 

 
Е, МэВ Модель 

 
V, 
МэВ 

rv, 
фм 

av, 
фм

WD, 
МэВ 

rw, 
фм 

aw, 
фм

JV, 
МэВ фм3 

JW, 
МэВ фм3 

17,5 ОП 
ФП 

98,3 1,195 0,59 6 
6 

1,195 
1,195 

0,8 
0,8 

494,4 33,5 

41 ОП 
ФП 

90,3 1,195 0.72 15,5 
15,5 

1,195 
1,195 

0,8 
0,8 

486,7 86,3 

 
Как видно из таблицы 1, объемные интегралы реальной части (JV) найденные нами, находятся 

в пределах 400 - 500 МэВ фм3. На рисунке 3 представлено сравнение экспериментальных данных с 
теоретически расчитанными сечениями. 
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Треугольники – экспериментальные данные, синяя кривая – сечения, вычисленные по оптической модели (ОМ), красная 

кривая – сечения, рассчитанные по фолдинг модели (ФМ) 
Рисунок 3 – Угловые распределения упругого рассеяния 14N на ядрах 11В при энергиях 17,5 и 41 МэВ. 

 
Оптимальное согласие теории с экспериментом достигалось варьированием нормировочного 

коэффициента N вещественной части и параметров мнимой части, найденных из анализа в рамках 
оптической модели (таблица 1). Отличие N от единицы может свидетельствовать о вкладе членов 
второго прядка по эффективным силам в реальную часть оптического потенциала. Анализ 
проводился с использованием программы FRESCO [7]. Найденные параметры фолдинг потенциала 
и значения N представлены в таблице-1. 

Заключение. Проведены эксперименты по упругому рассеянию ионов азота на ядрах 11В при 
энергии Е14N = 17,5 МэВ в диапазоне углов от 20 до 160 градусов в системе центра масс. 
Погрешность полученных данных не превышала 10 процентов. Дифференциальные сечения в 
диапазоне углов до 90 градусов плавно спадают. В области больших углов наблюдаются 
незначительные осцилляции сечений.  

Из анализа экспериментальных данных в рамках оптической модели ядра и фолдинг модели 
найдены оптимальные, физически-разумные параметры оптического потенциала и фолдинг 
потенциала взаимодействия. Показано что сечения, вычисленные в рамках этих двух подходов 
коррелируют между собой и дают хорошее описание эксперимента в полном угловом диапазоне 
без включения в анализ обменных механизмов. Это указывает на то, что сечения здесь формирует 
чисто потенциальное рассеяние. 

Полученные экспериментальные и теоретические данные найдут применение при исследова-
ниях процессов, протекающих в звездах, при разработке новых теоретических моделей в ядерной 



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   114  

физике, а также будут полезны для характеризации процессов происходящих в высокотемператур-
ной плазме термоядерных реакторов. 
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17,5 ЖƏНЕ 41 МэВ ЭНЕРГИЯЛАРДА 11B ЯДРОЛАРЫНАН 14N ИОНДАРЫНЫҢ  

СЕРПІМДІ ШАШЫРАУЫН ЗЕРТТЕУ 
 
Аннотация. Массалар центрі жүйесінде 20º – 160º бұрыштық диапазондарда 17,5 МэВ энергиялы 14N иондарының 

11В ядроларынан серпімді шашырауының дифференциалдық қимасы ДЦ-60 үдеткішінде өлшенді. Өлшемдемдер 10%-
дан аспайтындай қəтеліктен өлшенді. Орташа жəне үлкен бұрыштарда қима осцилляциясы байқалады. Ядроның фолдинг 
жəне оптикалық үлгі төңірегінде əдебиеттік (41 МэВ) жəне алынған мəліметтерге талдау жасалынды. Зерттелген жүйе-
лер үшін нормалау коэффициенті жəне оптика-лық əсерлесу потенциал параметрлерінің оптималды физикалық мəндері 
анықталды. Екі үлгі бойынша жасалынған есептеулер толық бұрыштық диапа-зондарда эксперименттік мəліметтерді 
жақсы сипаттайды. 

Тірек сөздер: серпімді шашырау, зарядталған жеңіл бқлшектер, диффузность, оптикалық потенциал, FRESCO, 
фолдинг потенциал, кластерлік алмасу. 
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