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Abstract. Processes of elastic and inelastic scattering of light charged particles form 9Be, 11B, 13C nuclei at 

energies Eα= 29, 40 MeV, Eh= 50, 60 MeV and Ed = 14,5 MeV were studied in this paper. Angular distributions of 
elastic and inelastic scattering of deuterons at energy Ed =14,5 MeV from 11B nuclei were analyzed within coupled 
channels method, as a result of this analysis deformation parameters of the 11B nucleus were obtained. Optimal 
parameters of the semi-microscopic potentials for 9Be + 3He 11B + d, 9Be, 13C + α systems were calculated by fitting 
calculated values of the cross sections to experimental data. 

 
 

УДК 539.171 
 

АНАЛИЗ УПРУГИХ И НЕУПРУГИХ РАССЕЯНИЙ -ЧАСТИЦ  
И ИОНОВ 3Не НА ЯДРАХ 9Bе, 13С И ДЕЙТРОНОВ НА ЯДРАХ 11В  

ПРИ НИЗКИХ ЭНЕРГИЯХ 
 

Н. Буртебаев1, Б. А. Дуйсебаев1, Ж. К. Керимкулов1,  
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Ключевые слова: упругое и неупругое рассеяние, легкие заряженные частицы, метод связанных кана-
лов, параметры деформации, оптический потенциал. 

Аннотация. В работе исследованы процессы упругого и неупругого рассеяния легких заряженных час-
тиц на ядрах 9Bе, 11В, 13С при энергиях Е = 29, 40 МэВ, Еh = 50, 60 МэВ и Ed = 14.5 МэВ. Проведен анализ 
угловых распределений неупругого рассеяния дейтронов при энергии Ed=14,5 МэВ на ядрах 11В по методу 
связанных каналов, в результате которого получены значения параметров деформации ядра 11В. Вычислены 
оптимальные параметры полумикроскопических потенциалов для систем 9Ве+3Не, 11В+d, 9Bе, 13С+α 
из подгонок величин расчетных сечений к экспериментальным данным. 
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Введение. Измерение упругого и неупругого рассеяния легких заряженных частиц низких 
энергий на ядрах является важным источником информации о параметрах деформации распре-
деления масс в ядре и переходных плотностях. 

Среди ядер 1р-оболочки ядра 9В и 11В являются сильно деформированным. Исследованию 
структуры состояний, даже самой нижней ротационной полосы этих ядер посвящено достаточно 
мало работ. Имеются работы по исследованию квадрупольной деформации 11В с помощью про-
цессов рассеяния ионов 3Не [1] и протонов [2]. Полученные данные о состояниях ядра 11В далеко 
неоднозначны. 

Поэтому в данной работе мы исследовали квадрупольную и гексадекапольную деформацию 
ядер 9В и 11В с помощью упругих и неупругих рассеянии легких заряженных частиц при низких 
энергиях на нижних состояниях основной ротационной полосы 3/2. Проведены соответствующие 
анализы по методу связанных каналов углового распределения неупругих рассеяний дейтронов на 
ядрах. Для сравнения приведены анализ данных по упургуому рассеянию альфа-частиу на ядрах 
13С при энергии 29 МэВ. 

Ядро 9Be нечетное, сильно деформированное. Подходящая модель для описания – деформи-
рованный остов 8Be + нейтрон. В спектре выделяются вращательные полосы, построенные на 
основном 3/2-(осн.с.), 5/2- (2.43 МэВ), 7/2- (6.38 МэВ) и возбужденных состояниях остова           
1/2- (2.78 МэВ), 3/2- (5.59 МэВ), 5/2- (7.94 МэВ), 7/2- (11.28 МэВ). Полосы между собой связаны за 
счет кориолисова взаимодействия. В этих состояниях последний нейтрон находится в нижнем 
состоянии. Эти вращательные уровни можно считать с помощью компьютерных кодов CHUCK, 
ECIS, FRESCO.  

Реакция 9Ве(3He,)8Ве, как и другие реакции подхвата одного нейтрона, например (р,d) и (d,t), 
широко используется для исследования дырочных состояний ядер. В сравнении с ними реакция 
(3He,) имеет свои особенности, делающие ее весьма ценным инструментом ядерной спектро-
скопии. Во-первых, она сильно экзотермична, поскольку в выходном канале образуется сильно 
связанное ядро 4He. Так энергия реакции в (3He,) на ~18 МэВ выше, чем в (р,d) и на ~ 14 МэВ, 
чем в (d,t). Поэтому с помощью (3He,) можно исследовать сильно возбужденные состояния 
конечных ядер даже при сравнительно небольшой энергии пучка.  

1. Экспериментальная методика и результаты измерений. Экспериментальные угловые 
распределения упругого и неупругих рассеяний -частиц, ионов 3Не на ядрах 9Be, 13C и дейтронов 
на ядрах 11В измерены на выведенных пучках изохронного циклотрона У-150М Института ядерной 
физики Республики Казахстан при энергиях Е = 29, 40 МэВ, Еh = 50, 60 МэВ и Ed = 14.5 МэВ. 

Толщины мишеней определяли на линейном ускорителе УКП-2-1 РГП ИЯФ РК. Для примера 
определения толщины бора производились путем измерения кривых выхода реакции 27Al(p,)28Si в 
районе резонанса Ер =992 кэВ [3] с использованием алюминиевой фольги и напыленной мишени. 
Смещение этого резонанса в реакции 27Al(p,γ)28Si, обусловленное потерей протонами энергии при 
прохождении пленки 11B, составило 62,0 кэВ, чему соответствовала толщина мишени 320 мкг/см2. 
Такой метод позволил определить толщину мишени с погрешностью не более 5%. Толщины 
мишеней из бериллия и углерода определялись аналогичным образом. 

Регистрация и идентификация рассеянных частиц осуществлялась стандартной Е-Е мето-
дикой. В качестве счетчиков использовались кремниевые полупроводниковые детекторы фирмы 
ORTEC. Величина тока на мишени изменялась в зависимости от угла в пределах от нескольких 
единиц до 100 nA. Примерный энергетический спектр рассеянных -частиц и дейтронов пред-
ставлен на рисунке 1. 

Угловые распределения упругого и неупругого рассеяния измерялись в диапазоне углов лаб от 
10 до 120 - 1700 с шагом 1-20 для передней полусферы и 3-50 - для обратной. Телесный угол 
системы регистрации составлял 4.22х10-5 ср. Энергетическое разрешение Е детектора при малых 
углах находилось в пределах (200-250) кэВ, а при больших - в пределах (300-350) кэВ и опре-
делялось, в основном, разбросом энергии в пучке циклотрона и толщиной мишени.  

На рисунке 2 представлены дифференциальные сечения упругого и неупругого рассеяния            
-частиц на 9Ве, 13С. На рисунке 3 приведены экспериментальные данные по рассеянию дейтронов 
на ядрах бора при трех энергиях. Характерным для них является проявление дифракционной 
структуры во всем угловом диапазоне.  
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Рисунок 1 – Энергетические спектры рассеянных дейтронов на ядрах 11В и -частиц на ядрах 13С 
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Рисунок 2 – Дифференциальные сечения упругого рассеяния альфа-частиц на ядрах 9Ве и13С  
при энергиях Е = 40 МэВ и Е= 29 МэВ, соответственно. Сплошными кривыми приведены расчеты  
в рамках оптической модели ядра и модели двойной свертки с параметрами, взятыми из таблицы 1 
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Рисунок 3 – Угловые распределения упругого рассеяния дейтронов на ядре 11В при энергиях 13.6 [4], 14.5, 27.7 [5] МэВ. 

Символы – экспериментальные данные по упругому рассеянию; сплошная кривая – расчет по ОМ 
 
2. Анализ экспериментальных данных по упругому рассеянию. Данные по упругому рас-

сеянию анализировались в рамках стандартной оптической модели ядра, в которой влияние 
неупругих каналов учитывается феноменологическим введением мнимой поглощающей части в 
потенциал взаимодействия между сталкивающимися ядрами. В рамках этой модели упругое 
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рассеяние описывается комплексным потенциалом взаимодействия с радиальной зависимостью в 
форме Вудс-Саксона: 

        ,rVxWfixVfrU CWV                                                  (1) 

где    f x xi i 


1
1

exp( ) ,   x r R ai i i  /  R r Ai i 1 3/ ,  VC (r) - кулоновский потенциал равно-

мерно заряженной сферы радиусом R = 1,28 A1/3 фм. Учитывая компактные размеры налетающей 
частицы, мы ограничились объемным типом потенциала поглощения для мнимой части. 

Параметры оптических потенциалов (ОП) подбирались таким образом, чтобы достичь 
наилучшего согласия между теоретическими и экспериментальными угловыми распределениями. 
Теоретические расчеты выполнялись по программе FRESCO. Автоматический поиск оптимальных 
параметров ОП производился путем минимизации величины 2/N. Для ограничения дискретной 
неоднозначности в параметрах ОП были использованы рекомендации, данные в работе [6] для                 
-частичного рассеяния. Значения радиальных параметров потенциала взаимодействия, получен-
ные в этой работе из глобальной зависимости параметров ОП, rv и rw были зафиксированы, и 
подгонка теории к эксперименту осуществлялась при вариации остальных 4 параметров ОП                
(VR, W, aR и aW). Параметры ОП для ядра 9Ве были рассчитаны с использованием глобальной 
систематики Nolte et al [6]. 

 
Таблица 1 – Параметры оптических потенциалов  
для -частичного рассеяния на ядрах 9Ве и 13С 

 

Набор VR , МэВ rR , Фм aR , Фм Nr W, (МэВ) rW , Фм aW , Фм rc , Фм 

А (9Ве) 102.81 1.245 0.799  17.09 1.57 0.65 1,28 

А (13С) 147,22 1,112 0,736  12,844 1,6 0,267 1,28 

В (13С) 142,23 1,57 0,762  15,77 1,57 731 1,28 

DF (А)    1,284 16,635 1,6 731 1,28 

 
Таблица 2 – Параметры оптических потенциалов  

для рассеяния дейтронов на ядрах 11В 
 

E, МэВ V, МэВ rv , фм av , фм W, МэВ rw , фм aw , фм 2/ 

13.6 80.70 1.17 0.993 33.94 1.322 0.516 32.33 

14.5 86.8 1.17 0.993 7.040 1.322 0.945 30.17 

27.7 83.13 1.17 0.844 16.251 1.322 0.813 27.7 

 
Данные по упругому рассеянию ионов 3Не на ядрах 9Ве при энергиях Еh = 50 и 60 МэВ 

анализировались с использованием ОП из работы [7] в качестве стартовых параметров. В расчетах 
был применен поверхностный тип поглощения. Оптимальные наборы приведены в таблице 3. 
Результаты описания данных по упругому рассеянию ионов 3Не на ядрах 9Ве показаны на рисунке 4. 
Как видно из рисунка, оптическая модель корректно воспроизводить дифференциальные сечения 
упругого рассеяния в передней полусфере, где доминирует потенциальное рассеяние. Подъем 
сечения в задней полусфере удается воспроизвести с учетом вклада механизма передачи кластера 
3Не. Вклад механизма передачи кластера в сечения упругого рассеяния было рассчитана в рамках 
метода искаженных волн с использованием программы DWUCK5. 

 
Таблица 3 – Оптимальные параметры оптических потенциалов  

для рассеяния ионов 3Не на ядрах 9Ве 
 

Е, МэВ VR , эВ rR , Фм aR , Фм Ws , (МэВ) rW , Фм aW , Фм rc , Фм 

50 93.4 1.15 0.72 11.9 1.50 0.80 1.28 

60 114.0 1.15 0.87 13.7 1.59 0.80 1.28 
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Рисунок 4 – Символы – экспериментальные данные, сплошная линия расчет по ОМ с набором ОП В,  
пунктирная – расчет сечений тяжелого срыва с тем же набором. Сплошная линия – сумма двух сечений 

 

3. Анализ рассеяния дейтронов, -частиц ионов 3Не по методу связанных каналов. Для 
анализа данных по рассеянию на сильно деформированных ядрах, у которых первые возбуж-
денные уровни имеют коллективную природу, целесообразно использовать версию метода свя-
занных каналов (МСК), в которой действительная часть оптического потенциала задается в 
следующем виде: 

 







 




0

0
),(

exp1

1

a

Rr
VrV




,                                            (2) 

Так, например, в рамках ротационной модели возбужденное ядро предполагается постоянно 
деформированным, и радиус половинного спада потенциала определяется как 









  )(1)( 00 

l
llYRR ,                                                    (3) 

где l – параметры деформации. 
В формуле (2) сферически-симметричная часть потенциала описывает упругое рассеяние, а 

последующие члены, соответствующие отклонению потенциала от сферически-симметричного, 
описывают неупругие переходы. 

Расчеты угловых распределений для возбужденных состояний 11В проведено при двух 
значениях энергии с использованием наборов ОП из таблицы по схеме связи 3/2 + 5/2 + 7/2 c 
использованием программы ECIS88. 

Удовлетворительное согласие данных по неупругому рассеянию дейтронов на ядрах 11В для 
основной полосы (рисунок 5) достигнуто при следующих параметрах деформации: β2 = 0.4 и               
β4 = 0.1, величины которых находятся в согласии с литературными данными.  

Описание данных по неупругому рассеянию альфа-частиц на ядрах бериллия представлено на 
рисунке 6 для возбужденных уровней основной полосы отрицательной четности – 5/2-(2.43 МэВ),    
а также второй полосы положительной четности  -  1/2+(1.68 МэВ),  5/2+(3.05 МэВ), 3/2+(4.70 МэВ). 
Уровни для второй полосы идентифицируется как нейтронное гало состояния для возбужденных 
уровней   ядра  9Ве.  Расчеты  дифференциальных  сечений  выполнены  по  программе  FRESCO  с  
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Рисунок 5 – Угловые распределения дифференциальных сечений и неупругого рассеяния дейтронов на ядре 11В. 

Символы – экспериментальные данные, сплошные линии – расчет по МСК 
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Рисунок 6 – Угловые распределения неупругого рассеяния альфа-частиц на ядрах 9Ве при энергии 40 МэВ.  
Символы – экспериментальные данные по упругому рассеянию; сплошная кривая – расчет по FRESCO 

 
использованием ОП из таблицы 1. Достигнуто удовлетворительнее согласие расчетных величин с 
экспериментальными сечениями как для полосы отрицательной, так и для полосы аномальной 
четностей. 

4. Анализ данных 9Be(3He,)8Be в рамках метода связанных каналов для реакций. 
Жесткой части энергетического спектра -частиц из реакции 9Be(3He,)8Be наблюдаются два 
малоинтенсивных пика, соответствующие переходам в основное (0+) и первое возбужденное                 
(Ex = 3.04 МэВ, 2+) состояния ядра 8Be. В мягкой части спектра видны очень интенсивные пере-
ходы в области энергий возбуждения 16.0 – 20 МэВ.  
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Первая группа состояний, очевидно, соответствует подхвату валентного слабо связанного в 
9Be p3/2 –нейтрона (энергия отделения n = 1.67 МэВ). Подхват более связанного p3/2 или p1/2 – 
нейтрона дает спектр состояний с J = 1+, 2+ и 3+. В области, где наблюдаются интенсивные пики, 
известны состояния с такими характеристиками – это 16.626 МэВ (2+), 16.922 (2+), 17.640 МэВ (1+, 
Т=1), 18.150 (1+, Т = 0), 19.07 МэВ (3+, Т = 1) и 19,240 МэВ (3+, Т = 0) [8 257]. Первые два уровня 
сильно смешаны по изоспину.  

Таким образом, спектр возбуждения ядра 8Be, образующегося в результате реакции 
9Be(3He,)8Be, свидетельствует в пользу преобладания одноступенчатого механизма подхвата в 
этой реакции.  

Сильная разница в интенсивностях переходов в жесткой и мягкой частях спектра есть кине-
матический эффект, связанный с рассогласованием траекторий во входном и выходном каналах 
при переходе в состояния с низкими энергиями возбуждения (Qосн.сост.= +18.912 МэВ), что и 
объясняет их малую величину сечения. С ростом энергии возбуждения, когда Q ~ 0, эффект 
рассогласования пропадает и сечения сильно возрастают. 

В угловых распределениях реакций (3Не,) на 9Ве при энергиях 50 и 60 МэВ наблюдаются 
значительный подъем сечения под обратными углами. Проведенный анализ реакции (3Не,) на 9Ве 

с переходом в основное состояние ядра 8Ве показал, что простой механизм подхвата одного 
нейтрона (диаграмма а, рисунок 7) не в состоянии описать поведение дифференциальных сечений 
в полном угловом диапазоне. Вместе с тем является очевидным, что из-за сравнительно малой 
энергии связи ядра 9Ве относительно развала на  + 5Не ( = 2.47 МэВ) велика вероятность вылета 
-частицы из ядра мишени с передачей 5Не налетающей частице (диаграмма б, рисунок 7).  

 
               3Не                                                   3Не                                       8Ве 

 
 
                                   n                                                      5Не 
 
               9Ве                                       8Ве          9Ве                                         
 
                                       а                                                         б  

 
Рисунок 7 – Механизм передачи кластера 

 
Как известно, подобный механизм объяснил аномальный рост сечений под большими углами 

в рассеянии 3Не на легких сильно кластеризованных ядрах (см. выше). 
Процесс, в котором конечная частица вылетает из ядра мишени, принято называть обменным 

или тяжелым срывом. Он физически не отличим от механизма подхвата нейтрона, так как в 
конечном состоянии образуются одни и те же частицы ( и 8Ве). Дифференциальные сечения 
реакции 9Ве(3Не,8Ве) рассчитывались по формуле 

 
(d/d)эксп = S1S2(d/d)DW,                                                          (4) 

где (d/d)DW – сечения, вычисленные по программе FRESCO, а S1 и S2 – кластерные спектро-
скопические факторы в представлении 9Be  4He + 5He и 8Be  3He + 5He. Сравнение рассчи-
танных сечений с экспериментальными данными приведено на рисунке 8.  

Спектроскопические факторы могут быть рассчитаны в рамках трехчастичной n модели [9] 
или на основе многочастичной модели оболочек [10]. В настоящей работе их значения были 
получены в рамках трансляционно-инвариантной модели оболочек с помощью программы DESNA 
в [11]. Для основного состояния 8Ве спектроскопический фактор оказался равным 1.1, а для                    
9Ве – 0.81.  

Для расчета искажений во входном (3Не + 9Ве) и выходном (4Не + 8Ве) каналах использо-
вались потенциалы, приведенные в таблице 4. 
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Таблица 4 – Параметры ОП для входного и выходного каналов реакций (3Нe,) на ядре 9Ве 
 

 -V, МэВ rV , фм av , фм -W, МэВ rW , фм aW , фм 
3Не+9Ве 93.44 1.15 0.72 11.9* 1.5 0.80 
4Не+8Ве 89.4 1.245 0.800 20.0 1.57 0.652 

 

 

Рисунок 8 – Дифференциальные сечения реакций (3He,) на ядре 9Ве. Символы – эксперимент,  
сплошная кривая – расчет по FRESCO реакции подхвата нейтрона, штриховая расчет – реакции тяжелого срыва 

 
Таким образом, одновременный учет вклада двух механизмов в формировании сечения 

реакций (3Нe,) на ядре 9Ве в рамках программы FRESCO позволил описать экспериментальные 
данные в полном угловом диапазоне. 

Заключение. Были измерены экспериментальные угловые распределения упругого и неупру-
гого рассеяния дейтронов на ядрах 11В; 3He, α +9Be, α +13C при энергии Еd = 14,5 МэВ, Е = 29, 40 МэВ, 
Еh = 50 МэВ. 

В рамках МСК получены значения параметров деформации ядра 11В из анализа экспери-
ментальных данных по упругому и неупругому рассеянию дейтронов. 

Достигнуто удовлетворительнее согласие расчетных дифференциальных сечений с экспери-
ментальными, полученными из данных по неупругому рассеянию альфа-частиц на ядрах бериллия, 
как для отрицательной полосы, так и для полосы аномальной четности. 

Вычислены оптимальные параметры полумикроскопических потенциалов для систем 3Не, 
α+9Ве, d+11В, α+13С из подгонок расчетных величин сечений с экспериментальными данными. 
Таким образом, как показывают анализы экспериментальных данных по упругим и неупругим 
рассеяниям -частиц, ионов 3Не и дейтронов на ядрах 9Ве, 11В и 13С все данные можно описать 
глобальными параметрами потенциалов взаимодействия в форме Вудс-Саксона с учетом 
кластерных характеристик исследуемых ядер.  
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ТӨМЕН ЭНЕРГИЯЛАРДА 9BЕ, 13С ЯДРОЛАРЫНАН -БӨЛШЕКТЕР МЕН  
3НЕ ИОНДАРЫНЫҢ ЖƏНЕ 11В ЯДРОСЫНАН ДЕЙТРОНДАРДЫҢ СЕРПІМДІ ЖƏНЕ  

СЕРПІМСІЗ ШАШЫРАУЫН ТАЛДАУ 
 

Н. Буртебаев1, Б. А. Дуйсебаев1, Ж. К. Керимкулов1, Е. С. Мухамеджанов2, Д. К. Алимов2, Д. 
М. Джансейтов3, Н. О. Садуев2, Н. В. Глущенко1, С. Б. Сакута4, Р. Ж. Петерсон5, Л. И. Галанина6  
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Тірек сөздер: серпімді жəне серпімсіз шашырау, жеңіл зарядталған бөлшектер, байланысқан арналар 

əдісі, деформация параметрлері, оптикалық потенциал. 
Аннотация. Осы жұмыста зарядталған жеңіл бөлшектердің Еa=29, 40 МэВ, Еh = 50, 60 МэВ жəне Ed = 

14.5 МэВ энергияларда9Bе, 11В, 13С ядроларымен əсерлесуінің серпімді жəне серпімсіз шашырауы процестері 
зерттелді. Ed=14,5 МэВ энергияда дейтрондардың серпімді жəне серпімсіз шашырауының эксперименталдық 
мəліметтерінен 11В ядросы үшін деформация параметрінің мəні алынды жəне байланысқан арналар əдісі 
бойынша серпімсіз шашыраудың бұрыштық таралуына талдау жүргізілді. 9Ве+3Не, 11В+d, 9Bе, 13С+α жүйе-
лері үшін эксперименталды мəліметтер қималарына жартылай микроскопиялық потенциалдың оптималды 
параметрлері есептелді. 
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