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Abstract. The standard phase shift analysis at energies from 0.4 to 3.0 MeV was carried out on the basis of 

known experimental measurements of the differential cross sections in the excitation functions of the elastic p16O 
scattering in the range of 110º-178º. 
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ФАЗОВЫЙ АНАЛИЗ УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ ПРОТОНОВ  
НА 16O. III  

 
С. Б. Дубовиченко, А. В. Джазаиров-Кахраманов, А. С. Ткаченко 

 
Астрофизический институт им. В.Г. Фесенкова «НЦКИТ» РК, Алматы, Казахстан 

 
Ключевые слова: ядерная физика, упругое рассеяние, p16O система. 
Аннотация. На основе известных экспериментальных измерений дифференциальных сечений в функ-

циях возбуждения упругого p16O-рассеяния в области углов 1100-1780 выполнен стандартный фазовый 
анализ при энергиях от 0.4 до 3.0 МэВ. 

 
Введение. Рассмотрим теперь более новые экспериментальные данные с функциями возбуж-

дения [1] и выполним их фазовый анализ. Далее будут использованы не только функции возбуж-
дения, но и некоторые результаты по измерению дифференциальных сечений в угловых 
распределениях [2].  

 
Фазовый анализ функций возбуждения и угловых распределений 

 
В работе [1] выполнены измерения функций возбуждения при энергиях от 0.6 до 2.5 МэВ, 

однако, фазовый анализ этих экспериментальных данных не проводился. На рисунке 1 точками 
показаны результаты измерений, выполненных в этой работе при угле рассеяния 140 в лаб. сист. 
или 142.3 в центе масс. На рисунке 2 треугольниками приведены результаты нашего фазового 
анализа, полученного на основе функций возбуждения [1]. Значения сечений, вычисленные с 
такими фазами, приведены на рисунке 1 непрерывной кривой. И наконец, на рисунке 3 приведены 
величины 2 для экспериментальных и расчетных сечений в функциях возбуждения [1], которые 
находятся на уровне 10-7.  
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Рисунок 1 – Функции возбуждения упругого  

p16O-рассеяния при низких энергиях,  
полученные в работах [1] 

Рисунок 2 – Фазы упругого p16O-рассеяния,  
полученные нами из функций  

возбуждения работы [1] 
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Рисунок 3 – Величина 2, полученная с фазами рассеянии, 
показанными на рисунке 2, при описании 
экспериментальных функций возбуждения 

 

Рисунок 4 – Функции возбуждения упругого  
p16O-рассеяния при низких энергиях,  

полученные в работах [1] 
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Рисунок 5 – Фазы упругого p16O-рассеяния,  

полученные нами из функций  
возбуждения работы [1] 

 
Рисунок 6 – Фазы упругого p16O-рассеяния,  

полученные нами из функций возбуждения работы [1]  
при углах 140 и 178 в сравнении с результатами, 

полученными для работы [3], показанными  
открытыми кружками для угла рассеяния 171.5 
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Из полученных нами результатов видна форма 2S1/2-фазы рассеяния при самых низких энер-
гиях, которая превышает 180 на 2–3. Напомним, что поскольку фазовый анализ выполняется по 
одной точке в сечениях, т.е. при одном значении сечения при заданной энергии S1/2-фаза рассеяния 
находится полностью однозначно. Это демонстрирует величина 2, показанная на рисунке 3, и 
находящаяся на уровне 10-7–10-15. Она показывает отличие экспериментального и рассчитанного с 
полученными фазами сечения в функциях возбуждения. Полностью аналогичные результаты 
показаны на рисунках 4, 5 для функций возбуждения [1] при угле рассеяния 178 вл.с. или 178.1 в 
ц.м. А на рисунке 6 показаны фазы для обоих углов рассеяния в сравнении с результатами, полу-
ченными нами для данных из работы [3] и приведенными во второй части данной статьи. Из этого 
рисунка видно, что наблюдается более хорошее согласие между результатами, полученными в 
1975 г. [3] и более новыми данными [1] опубликованными в 2002 г. В предыдущей части данной 
работы было продемонстрировано большее расхождение фаз, полученных на основе результатов 
работы [3] и на основе данных 1983 г. [4] и 1993 г. [5].  

Далее рассмотрим результаты, получаемые в фазовом анализе, который выполнен на основе 
угловых распределений работы [2] в области энергий 1.5–3 МэВ (исключая область резонанса при 
2.663 МэВ [6]) при 4-х энергиях рассеяния в области углов 20–160. Результаты описания сечений 
с полученными теоретическими фазами приведены на рисунках 7–10, а сами фазы показаны на 
рисунке 11 в сравнении с данными, приведенными в работах [2, 7-].  
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Рисунок 7 – Угловые распределения упругого  

p16O-рассеяния при низких энергиях,  
полученные в работах [2] 

 

 
Рисунок 8 – Угловые распределения упругого  

p16O-рассеяния при низких энергиях,  
полученные в работах [2] 
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Рисунок 9 – Угловые распределения упругого  

p16O-рассеяния при низких энергиях,  
полученные в работах [2] 

 
Рисунок 10 – Угловые распределения упругого  

p16O-рассеяния при низких энергиях,  
полученные в работах [2] 
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Из приведенных результатов видно, что только для энергии 2.978 МэВ фаза, приведенная в [2] 
и полученная нами, отличается на 2–3, а для трех других энергиях совпадение находится на 
уровне 1. Данные при энергиях 2.652, 2.660 и 2.668 МэВ, попадающие в область резонанса, мы не 
рассматриваем, поскольку результаты для них получены в работе [2].  
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Рисунок 11 – Фазы упругого p16O-рассеяния,  

полученные нами (открытые квадраты)  
из угловых распределений работы [2]  
в сравнении с данными работ [2, 7-9] 

 
Рисунок 12 – Угловые распределения упругого  

p16O-рассеяния при низких энергиях,  
полученные в работах [8] 

 
Приведем еще один результат для угловых распределений из работы [8] при энергии 2.5 МэВ. 

На рисунке 12 точками показаны дифференциальные сечения, измеренные в угловых распре-
делениях, а черной непрерывной кривой показаны наши результаты вычисления этих сечений с 
найденными фазами. Величина 2, равная 0.67 с 10% экспериментальными ошибками, получена 
нами при учете только одной S1/2=139.8 фазы рассеянии. Если добавить в анализ P1/2-фазу рас-
сеяния, получим 2=0.58 с фазами: S1/2=140.3, P1/2=5.5 в градусах. Если учесть еще P3/2-фазу, на-
ходим 2=0.569 с фазами: S1/2=139.70, P1/2=7.69, P3/2=-1.42 в градусах. В самой работе [8] также был 
выполнен фазовый анализ и для этой энергии получены следующие фазы в градусах: S1/2=143.2, 
P1/2=2.0, P3/2=2.2, D3/2=3.2, D5/2=-1.6. Заметим, что значение 2 в самой статье не приводится. С 
такими фазами в наших расчетах найдена величина 2=0.621, а результаты для сечений приведены 
на рис.12 синей пунктирной кривой.  

Если выполнить варьирование фаз, приведенных в работе [8], получается 2=0.566 с фазами: 
S1/2=141.65, P1/2=-4.52, P3/2=5.77, D3/2=2.58, D5/2=-1.49 в градусах. Сечение рассеяния с такими 
фазами показано на рисунке 12 красной точечной кривой, хотя заметную разницу между этими 
тремя кривыми на рисунке 12 можно хорошо увидеть только при большом увеличении. Из этого 
рисунка и приведенных выше результатов видно, что учет D-фаз практически не меняет величины 
2, однако сами значения фаз несколько изменяются.  

В заключение нужно напомнить, что в своих анализах мы использовали точные значения масс 
частиц, равные MP = 1.00727646577D-000 и M16O = 15.994915D-000, они были взяты из баз данных 
[10] и [11]. 

Таким образом, в данных статьях приведены результаты фазового анализа для эксперимен-
тальных данных из нескольких работ при разных энергиях и углах рассеяния. Проверена точность 
некоторых результатов из работ [2] и [8]. Получены новые результаты для S1/2-фазы рассеяния из 
фазового анализа при использовании данных нескольких работ в области энергий 0.4–3 МэВ. 
Результаты выполненного фазового анализа, т.е. фаз упругого p16O-рассеяния, и данные о резонан-
сах ядра 17F [6], позволят в будущем параметризовать межкластерные потенциалы взаимодействия 
для процессов рассеяния в нерезонансной 2S1/2-волне. Такие потенциалы, в свою очередь, могут 
использоваться далее при выполнении некоторых расчетов для различных астрофизических задач, 
27 из которых рассмотрено, например, в книгах [12-14]. 
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ПРОТОНДАРДЫҢ 16O-ГЕ СЕРПІМДІ ШАШЫРАУЫН ФАЗАЛЫҚ ТАЛДАУ. III 
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Тірек сөздер: ядролық физика, серпімді шашырау, p16O жүйесі. 
Аннотация. 110º-178º бұрыштары аймағындағы серпімді p16O-шашырауды қозу функцияларындағы 

дифференциалдық қималарды белгілі эксперименттік өлшеулердің негізінде 0.4 МэВ бастап 2.5 МэВ дейінгі 
энергияларда стандарттық фазалық талдау жасалды. 
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