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Эф фек ты пре лом ле ния  
в рас сея нии α-час тиц и  

3He на яд рах 14N при энер гиях 
око ло 50 МэВ

Исс ле до ва ние уп ру гих и ква зиуп ру гих про цес сов взаимо дей ст
вия час тиц и ядер с яд ра ми ос тает ся од ним из приори тет ных нап
рав ле ний ядер ной фи зи ки, и свя за но это с по лу че нием ин фор ма ции 
о ст рук тур ных ха рак те рис ти ках ядер и ме ха низ мах взаимо дей ст вия 
стал ки вающих ся сис тем. При энер гии αчас тиц 48,2 МэВ и энер
гиях 3Не 50 и 60 МэВ на яд рах 14N исс ле до ва но уп ру гое и неуп ру
гое рас сея ние с воз буж де нием сос тоя ний 3,95 МэВ (1+) и 7,03 МэВ 
(2+). Ана лиз уг ло вых расп ре де ле ний про во дил ся ме то дом свя зан ных 
ка на лов и ме то дом ис ка жен ных волн. По лу че но хо ро шее опи са ние 
экс пе ри мен таль ных дан ных в пол ном диапа зо не уг лов с по тен циала
ми, имеющи ми объем ные ин тег ра лы в пре де лах 400 – 500 МэВ×Фм3. 
В из ме рен ных уг ло вых расп ре де ле ниях уп ру го го рас сея ния чет ко 
прояв ляют ся эф фек ты ра дуж но го рас сея ния, обус лов лен ные пре
лом ляющи ми свой ст ва ми реально го ядер но го по тен циала. По лу чен
ная ин фор ма ция спо со бс твует по ни ма нию про цес сов взаимо дей ст
вия слож ных час тиц с яд ра ми, выяс не нию раз лич ных ме ха низ мов в 
фор ми ро ва нии се че ния рас сея ния, по лу че нию све де ний о ст рук ту ре 
яд ра и мо жет быть ис поль зо ва на в исс ле до ва ниях ши ро ко го клас са 
ядер ных реак ций с учас тием ио нов 3Не и 4Не.

Клю че вые сло ва: уп ру гое и неуп ру гое рас сея ние, нук ли ды ге лия, 
оп ти чес кая мо дель, оп ти чес кий по тен циал, ме тод ис ка жен ных волн, 
ме тод свя зан ных ка на лов.
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Effects of refraction in the 
scattering of α-particles and 3He 
on 14N nuclei at energies about 

50 MeV

The study of elastic and quasielastic processes of particles and nuclei 
with nuclei interaction remains one of the priority areas of nuclear physics, 
since they provide the information on structural characteristics of nuclei 
and the mechanisms of colliding systems interaction. The elastic and in
elastic scattering of αparticles with energy 48,2 MeV and 3He ions with 
energies 50 and 60 MeV on 14N nuclei with excitation states 3,95 MeV 
(1+) and 7,03 MeV (2+) have been carried out. Analysis of the angular 
distributions was performed using methods of coupled channel and the 
distortedwaves. Good descriptions of experimental data were obtained in 
the full range of angles with potentials having the volume integrals in the 
range 400 – 500 Fm3×MeV. In the measured angular distributions of elas
tic scattering are clearly evident of rainbow scattering effects due to the 
refractive properties of the real nuclear potential. The resulting information 
assists to understand the processes of interaction of complex particles with 
nuclei, identification of various mechanisms in the formation of the scat
tering cross section, obtaining information about the nucleus structure and 
can be used in the studies of a wide class on nuclear reactions involving 
3He and 4He ions.
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50 МэВ ша ма сын да ғы  
энер гия лар да 14N яд ро ла рын да 

α-бөл шек тер мен  
3He ша шы рауы ның  
сы ну эф фек ті ле рі

Соқ ты ғы са тын жүйе нің әсер ле су ме ха низ мін жә не яд ро құ ры лы
мы ның си пат та ма сы жө нін де ақ па рат алу яд ро лық фи зи ка да  яд ро
лар дың яд ро жә не бөл шек тер мен сер пім ді жә не ква зи сер пім ді әсер
ле су про це сін зерт теу ге бай ла ныс ты ма ңыз ды ба ғыт бо лып қа лу да. 

14N яд ро ла рын да 48,2 МэВ энер гиялы αбөл шек тер дің жә не 50 жә не 
60 МэВ энер гиялы 3Не күй ле рі 3,95 МэВ (1+) жә не 7,03 МэВ (2+) қоз
ды рыл ған сер пім ді жә не сер пім сіз ша шы рау зерт тел ді. Бұ рыш тық 
үлес ті рі лу лер ге тал дау бай ла ныс қан ар на лар әді сі мен жә не бұр ма
лан ған тол қын дар әді сі мен жүр гі зіл ді. 400 – 500 МэВ×Фм3 шек те рін
де кө лемдi ин тег рал да ры бар по тен циал дар мен бұ рыш тар дың то лық 
ауқы мын да экс пе ри ме нт тік де рек тер дің жақ сы си пат та ма сы алын ды. 
Сер пім ді ша шы раудың өл шен ген бұ рыш тық үлес ті рі лу ле рін де нақ ты 
яд ро лық по тен циал дың сы ну қа сиет те рі мен шарт тал ған әр түс ті лік 
эф фек ті ле рі ай қын кө рі не ді. 

Тү йін  сөз дер: сер пім ді жә не сер пім сіз ша шы рау, ге лий нук лид те
рі, оп ти ка лық мо дель, оп ти ка лық по тен циал, бұр ма лан ған тол қын дар 
әді сі, бай ла ныс қан ар на лар әді сі
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Вве де ние

Ана лиз дан ных по рас сея нию час тиц на ос но ве оп ти чес кой 
мо де ли яв ляет ся ос нов ным ис точ ни ком ин фор ма ции о по тен-
циа лах меж ъя дер но го взаимо дей ст вия. Хо ро шо из ве ст но, од-
на ко, что для слож ных час тиц с чис лом нук ло нов a ≥ 2 та кой 
ана лиз неод ноз на чен. Осо бен но неоп ре де лен ная си ту ация воз-
ни кает при низ ких энер гиях (E < 10 МэВ/нук лон). Мно го чис-
лен ны ми исс ле до ва ниями установ ле но, что неод ноз нач нос ть в 
оп ре де ле нии па ра мет ров реаль ной час ти ядер но го по тен циала 
мо жет быть как неп ре рыв ной, так и диск рет ной.

Ес ли глу би на реаль ной час ти ядер но го по тен циала ве ли ка 
по срав не нию с энер гией на ле тающей час ти цы (что реали зует-
ся при низ ких энер гиях), то при дос та точ но ма лых при цель-
ных па ра мет рах угол отк ло не ния рас сеян ной час ти цы под дей-
ст вием ядер но го при тя же ния мо жет пре вы шать 180о. В этом 
слу чае рас сея ние во всем диапа зо не уг лов имеет вы ра жен ную 
диф рак ци он ную ст рук ту ру, ха рак тер ную для рас сея ния на пог-
ло щающей сфе ре. Од на ко при бо лее вы со ких энер гиях на ле-
тающая час ти ца мо жет отк ло нить ся лишь на уг лы, не пре вы-
шающие не ко то ро го своего мак си маль но го зна че ния и в этой 
точ ке се че ние, сог лас но клас си чес кой ме ха ни ке, об ра щает ся в 
бес ко неч ность. В кван то вой ме ха ни ке, се че ние все же ко неч-
но, но при не очень силь ном пог ло ще нии здесь дол жен наб лю-
дать ся мак си мум, за ко то рым сле дует экс по нен циаль ный спад. 
Этот эф фект обус лов лен пре лом ляющи ми свой ст ва ми реаль-
ной час ти ядер но го по тен циала и ана ло ги чен яв ле нию ра ду ги 
в оп ти ке. Ве ли чи на и уг ло вая за ви си мос ть се че ний в ус ло виях 
наб лю де ния ядер ной ра ду ги очень чувс тви тель ны к реаль ной 
час ти ядер но го по тен циала, и, как впер вые бы ло по ка за но в ра-
бо тах [1, 2], ана лиз та ких дан ных в рам ках оп ти чес кой мо де ли 
поз во ляет снять диск рет ную неод ноз нач нос ть его оп ре де ле ния.

Рас сея ние α-час тиц на яд рах 14N исс ле до ва лось ра нее при 
энер гиях от 20 до 30 МэВ [3-5], 35 МэВ [6], 40,5 МэВ [7], 48,7 
[8], 54,1 МэВ [8] и 104 МэВ [9]. При энер гиях ме нее 40 МэВ [3-
7] в уг ло вых расп ре де ле ниях уп ру го го рас сея ния наб лю дает ся
диф рак ци он ная кар ти на, ха рак тер ная для рас сея ния на пог ло-
щающей сфе ре. Ана лиз, вы пол нен ный в ра бо те [3], где из ме-
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ре ния про во ди лись в пол ном уг ло вом диапа зо-
не, выя вил диск рет ную неод ноз нач нос ть вы бо ра 
оп ти чес ко го по тен циала. Оди на ко во хо ро шее 
опи са ние экс пе ри мен таль ных дан ных по лу-
чает ся с раз лич ны ми се мей ст ва ми по тен циа лов 
со зна че ниями объем ных ин тег ра лов реаль ной 
час ти от 200 до 1000 МэВ·Фм3. С по вы ше нием 
энер гии ха рак тер рас сея ния силь но ме няет ся. 
Но имен но в этой пе ре ход ной об лас ти ощу щает-
ся боль шой не дос та ток экс пе ри мен таль ной ин-
фор ма ции. Имеют ся все го две ра бо ты, в ко то рых 
исс ле до ва ния про во ди лись при энер гиях бо лее 
40 МэВ. Так при энер гии око ло 50 МэВ [8] бы ло 
по ка за но, что диф рак ци он ная ст рук ту ра наб лю-
дает ся лишь в об лас ти уг лов пе ред ней по лус фе-
ры, при чем с уве ли че нием уг ла она за ту хает и 
пе ре хо дит в ши ро кий ха рак тер ный для ядер но го 
ра дуж но го рас сея ния мак си мум под уг лом око ло 
90о. Об щий ха рак тер уг ло во го расп ре де ле ния не 
ме няет ся и при энер гии α-час тиц 104 МэВ [9]. 
От ли чие лишь в том, что вся ст рук ту ра сд ви гает-
ся в сто ро ну ма лых уг лов, а ра дуж ный бамп наб-
лю дает ся под уг лом око ло 40о.

Очень ма ло до сих пор дан ных бы ло по лу-
че но и о рас сея нии 3He на 14N при энер гиях бо-
лее 20 МэВ. Ра нее уг ло вые расп ре де ле ния бы ли 
из ме ре ны в об лас ти уг лов пе ред ней по лус фе ры 
при энер гиях 26,3 МэВ [10] и 72 МэВ [11]. Эф-
фек ты ядер но го ра дуж но го рас сея ния прояв-
ляют ся толь ко при энер гии 72 МэВ. Кро ме то го, 
ра нее на ми бы ли опуб ли ко ва ны ре зуль та ты из-
ме ре ний уп ру го го рас сея ния при энер гиях 50 и 
60 МэВ [12] с пред ва ри тель ным ана ли зом по лу-
чен ных дан ных по оп ти чес кой мо де ли.

Неуп ру гое рас сея ние α-час тиц с воз буж де-
нием сос тоя ний яд ра 14N исс ле до ва лось лишь в 
двух ра бо тах при энер гиях 35 – 40 МэВ [6, 7] в 
об лас ти уг лов от 10о до 70о. С пуч ком 3He ана-
ло гич ных исс ле до ва ний вооб ще не про во ди-
лось. Неуп ру гое рас сея ние имен но на лег ких 
яд рах предс тав ляет ин те рес с двух то чек зре ния. 
Во-пер вых, ст рук ту ра низ ко ле жа щих сос тоя ний 
дос та точ но хо ро шо из ве ст на, что очень важ но 
для ана ли за, и, во-вто рых, плот ность уров ней 
здесь не так вы со ка, что поз во ляет про во дить 
из ме ре ния их диф фе рен циаль ных се че ний да же 
в ус ло виях не очень вы со ко го энер ге ти чес ко го 
раз ре ше ния.

Предс тав ляет ин те рес так же со пос тав ле-
ние рас сея ния α-час тиц и 3He. На осо бен ность 
уг ло вых за ви си мос тей диф фе рен циаль ных се-
че ний мо гут влиять сле дующие обс тоя тель ст-
ва. Во-пер вых, α-час ти цы предс тав ляют со бой 
яд ра с пол ностью за пол нен ной 1s-обо лоч кой, 

а их энер гия свя зи в лег ких яд рах при мер но на 
10 – 15 МэВ мень ше, чем 3He. Поэто му мож-
но ожи дать, что об мен ные про цес сы A(α, A)α и 
A(3He, A) 3He бу дут да вать раз ный вк лад в рас-
сея ние. Во-вто рых, в рас сея нии 3He в от ли чие от 
α-час тиц в прин ци пе мо жет да вать вк лад спин-
ор би таль ное взаимо дей ст вие. И, на ко нец, для 
α-час тиц воз мож ны толь ко изос ка ляр ные воз-
буж де ния (∆Т = 0), тог да как для час тиц с S ≠ 0, 
T ≠ 0 дос туп ны пе ре хо ды как с пе ре да чей спи на, 
так и изос пи на. 

Целью нас тоя щей ра бо ты яв ляет ся исс ле до-
ва ние уп ру го го и неуп ру го го рас сея ния α-час тиц 
и 3He на яд рах 14N при энер гиях в рай оне 50 – 60 
МэВ, то есть там, где уже чет ко на чи нают прояв-
лять ся эф фек ты ядер но го ра дуж но го рас сея ния.

Экс пе ри мен тальная ме то ди ка и ре зуль та-
ты из ме ре ний

Из ме ре ния про во ди лись на пуч ках α-час тиц 
и 3He, вы ве ден ных из изох рон но го цик лот ро на 
У-150М Инс ти ту та ядер ной фи зи ки (Ал ма ты, 
Рес пуб ли ка Ка за хс тан). Энер гия α-час тиц сос-
тав ля ла 48,2 МэВ, а 3He – 50 и 60 МэВ.

В экс пе ри мен те ис поль зо ва лась га зо вая ми-
шень, предс тав ляющая со бой ци ли нд ри чес кий 
кон тей нер, на пол нен ный ес те ст вен ным азо том 
(с со дер жа нием 14N 99,61%) до ~ 1 ат мос фе ры. 
Эф фек тив ная тол щи на ми ше ни сос тав ля ла от 
1 до 7 мг/см2 в за ви си мос ти от уг ла из ме ре ний. 
Ошиб ка в оцен ке тол щи ны ми ше ни сос тав ля ла 
не бо лее 3%. Бо лее под роб но конст рук ция ми-
ше ни опи са на в ра бо те [13].

Рас сеян ные час ти цы ре ги ст ри ро ва лись те-
лес ко пом счет чи ков, сос тоя щим из двух крем-
ние вых де тек то ров с тол щи на ми 100 мкм (∆Е) и 
2 мм (Е). α-час ти цы и 3He от де ля лись от дру гих 
за ря жен ных час тиц с по мощью ме то ди ки двух-
мер но го ана ли за (∆Е-Е). Об щее энер ге ти чес кое 
раз ре ше ние сос тав ля ло око ло 400 кэВ и оп ре де-
ля лось в ос нов ном разб ро сом энер гии в пуч ке и 
тол щи ной ми ше ни.

Ти пич ные спект ры рас сеян ных час тиц  по-
ка за ны на рис. 1. В спект рах α-час тиц (рис. 1а) 
по ми мо уп ру го го пи ка хо ро шо вы де ляют ся пе-
ре хо ды в сос тоя ния при энер гиях воз буж де ния 
3,95 (1+) и 7,03 МэВ (2+). Пик при Ex = 5,8 МэВ 
соот ве тс твует двум не раз ре шен ным в на шем 
экс пе ри мен те дуб ле там: 4,915 (0-)-5,106 (2-) и 
5,691 (1-)-5,834 (3-). Кро ме уже от ме чен ных пе-
ре хо дов, в об лас ти вы со ких энер гий воз буж де-
ния на всех уг лах прояв ляют ся ин тен сив ные ст-
рук ту ры при Ex = 11,2 и 13,0 МэВ. Они так же 
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наб лю да лись ра нее с луч шим энер ге ти чес ким 
раз ре ше нием в ра бо те [6] при энер гии α-час тиц 
око ло 35 МэВ. Хо ро шо из ве ст ные уров ни яд-
ра 14N с изос пи ном Т = 1 [14] в об лас ти энер гий 
воз буж де ния от 8 до 10 МэВ, а так же уро вень 
2,31 МэВ (0+) не прояв ляют ся.

Спектр рас сеян ных ядер 3He, как мож но ви-
деть из рис. 1б, очень по хож на спектр α-час тиц. 
Это ука зы вает на то, что пе ре хо ды на уров ни с 
Т = 1 в рас сея нии 3He, как и α-час тиц, не иг рает 
су ще ст вен ной ро ли.

Диф фе рен циальные се че ния уп ру го го рас сея-
ния бы ли из ме ре ны в диапа зо не уг лов от 10 до 

170о в ла бо ра тор ной сис те ме. Уг ло вые расп ре де-
ле ния, как мож но ви деть из ри сун ков, при ве ден-
ных в сле дующей гла ве, имеют диф рак ци он ную 
ст рук ту ру вп лоть до уг лов 60 – 70о, ко то рая на 
боль ших уг лах сме няет ся ши ро ким мак си му мом 
пос ле дующим спа дом без вы ра жен ных ос цил ля-
ций. В неуп ру гом рас сея нии с пе ре хо дом в сос-
тоя ния 3,95 (1+) и 7,03 МэВ (2+), из ме рен ном в 
об лас ти уг лов до 100 – 120о, диф рак ци он ная ст-
рук ту ра ме нее вы ра же на и на ма лых уг лах на хо-
дит ся в про ти во фа зе с уп ру гим рас сея нием.

Ста тис ти чес кие ошиб ки из ме рен ных диф фе-
рен циаль ных се че ний не пре вы ша ли 10%.

Ри су нок 1 – а) – энер ге ти чес кий спектр рас сеян ных  
на яд рах 14N α-час тиц при энер гии 48,2 МэВ, из ме рен ный под уг лом 30о.; 
б) – энер ге ти чес кий спектр рас сеян ных на яд рах 14N 3Не при энер гии 50 

МэВ, из ме рен ный под уг лом 30о.

Ана лиз и об суж де ние ре зуль та тов

Из ме рен ные уг ло вые расп ре де ле ния уп ру го-
го и неуп ру го го рас сея ния с воз буж де нием сос-
тоя ний 3,95 МэВ (1+) и 7,03 МэВ (2+) яд ра 14N 
ана ли зи ро ва лись в рам ках ме то да свя зан ных 

ка на лов с ис поль зо ва нием прог рам мы FRESCO 
[15]. 

Рас че ты ис ка же ний во вход ном и вы ход ном 
ка на лах про во ди лись с цент раль ным по тен циа-
лом без уче та спин-ор би таль но го взаимо дей ст-
вия: 
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     rV
dr
rdfWairVfrU W

DWV C4)(   (1)
 

Пер вые два чле на предс тав ляют со бой от ве-
тст вен ный за ядер ное взаимо дей ст вие по тен циал 
с по ве рх ност ным пог ло ще нием. Ра ди альная за-
ви си мос ть fi(r) опи сы ва лась форм-фак то ром 
вудс-сак со но вс кой па ра мет ри за ции с при ве ден-
ным ра диусом rV(w) и диф фуз нос тью aV(w):

( )( )[ ] 13/1 /exp1 −
−+= itii aArrf .        (2)

VC есть ку ло но вс кий по тен циал рав но мер но 
за ря жен ной сфе ры с ра диусом RC = rCA1/3 (при 
rC = 1,3 Фм) и за ря дом ZpZte

2.

Для на хож де ния оп ти маль ных зна че ний па-
ра мет ров V, WD, rV, aV, rW, aW сна ча ла ана ли зи-
ро ва лось толь ко уп ру гое рас сея ние в рам ках 
оп ти чес кой мо де ли яд ра с ис поль зо ва нием прог-
рам мы SPI-GENOA [16]. Поиск па ра мет ров осу-
ще ств лял ся ав то ма ти чес ки под гон кой рас чет ных 
уг ло вых расп ре де ле ний к экс пе ри мен таль ным 
дан ным ме то дом наи мень ших квад ра тов при 
стар то вых зна че ниях бы ли, пред ло жен ных в ра-
бо те [17]. В про цес се под гон ки для умень ше ния 
неод ноз нач нос ти мы ста ра лись не ухо дить да ле-
ко от ре ко мен до ван ных зна че ний гео мет ри чес-
ких па ра мет ров (rV, aV) реаль ной час ти по тен-
циала. В рас че тах по ме то ду свя зан ных ка на лов 
для луч ше го сог ла сия с экс пе ри мен тальны ми 
дан ны ми бы ли лишь нез на чи тель но умень ше ны 
глу би ны мни мой час ти (WD). Окон ча тель ные па-
ра мет ры по тен циа лов при ве де ны в табл. 1.

Таб ли ца 1 – Па ра мет ры по тен циа лов, ис поль зо ван ных в рас че тах ме то дом свя зан ных ка на лов

а E,
МэВ 

V,
МэВ 

rV,
Фм

aV,
Фм

WD,
МэВ 

rW,
Фм

aW,
Фм

JV,
МэВ× Фм3

JW,
МэВ· Фм3

3He

4He

50
60

48,2

100,0
102,0
145,0

1,225
1,225
1,200

0,725
0,725
0,890

11,0
13,0
6,88

1,56
1,56
1,61

0,69
0,69
0,80

409,8
418

509,4

142,6
168,5
84,7

Как вид но из таб ли цы 1, объем ные ин тег-
ра лы реаль ной час ти (JV) на хо дят ся в пре де лах 
400 – 500 МэВ×Фм3. Хо ро шо из ве ст но, что эта 
ве ли чи на оп ре де ляет ся од ноз нач нее, чем глу би-
на по тен циала, так как от но си тель но не боль шие 
ва ри ации од но го из па ра мет ров по тен циала мо-
жет ком пен си ро вать ся из ме не нием дру го го, не 
ме няя ка че ст ва опи са ния экс пе ри мен таль ных 
дан ных (неп ре рыв ная неод ноз нач нос ть) и зна че-
ния JV. Та ким об ра зом, этот ин тег рал луч ше все-
го ха рак те ри зует оп ре де лен ные се мей ст ва по-
тен циа лов. Для взаимо дей ст вия 3He и α-час тиц 
с яд ра ми 1p-обо лоч ки наибо лее ра зум ны ми счи-
тают ся зна че ния объем но го ин тег ра ла JV ~ 400 
МэВ×Фм3. Это сле дует как из предс ка за ний мик-
рос ко пи чес кой теории (фол динг-мо дель), так и 
дан ных фе но ме но ло ги чес ко го ана ли за уп ру го го 
рас сея ния в об лас ти энер гий от 10 до 200 МэВ 
[8, 18, 19].

Схе ма свя зи (рис.2), ис поль зо ван ная в рас че-
тах, вк лю ча ла уп ру гое и неуп ру гое рас сея ние с 
пе ре хо дом в воз буж ден ные сос тоя ния яд ра 14N. 
Пе ре хо ды меж ду ос нов ным и воз буж ден ны ми 
сос тоя ниями расс чи ты ва лись в рам ках ро та ци-
он ной мо де ли с форм фак то ром:

   
dr
rdUrV




 4
  ,                  (3)

для квад ру поль ных (λ = 2) пе ре хо дов. Здесь 
δλ – дли на де фор ма ции (δλ = βλR). Эф фек ты от 
реориен та ции, оп ре де ляемые мат рич ным эле-
мен том <EJπ|V2| EJπ> так же бы ли вк лю че ны в 
схе му свя зи (рис. 2). Най ден ные дли ны де фор-
ма ции при ве де ны в табл. 2.

Ана лиз неуп ру го го рас сея ния про во дил ся не 
толь ко в рам ках мак рос ко пи чес кой, но и мик-
рос ко пи чес кой мо де ли, в ко то рой воз буж де ние 
опи сы вает ся как од но час тич ный пе ре ход меж-
ду ор би та ми, вы зы ваемый взаимо дей ст вием на-
ле тающей час ти цы и нук ло на яд ра ми ше ни. В 
этом слу чае вы чис ле ния про во ди лись  ме то дом 
ис ка жен ных волн с ну ле вым ра диусом взаимо-
дей ст вия по прог рам ме DWUCK4 [20]. Рас че ты 
об лег ча лись тем, что ст рук ту ра воз буж ден ных 
сос тоя ний яд ра 14N хо ро шо из ве ст на вп лоть до 
энер гии 10 МэВ. В част нос ти, на ос но ва нии су-
ще ст вую щих экс пе ри мен таль ных дан ных [21] 
и теоре ти чес ких предс ка за ний обо ло чеч ной 
мо де ли [22] ос нов ное сос тоя ние имеет кон фи-
гу ра цию (p1/2)

2
j=1+ над ос то вом 12C, а воз буж ден-
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ным уров ням 3,95 (1+) и 7,03 МэВ (2+) при пи сы-
вает ся ды роч ная ст рук ту ра с кон фи гу ра циями  
(p3/2

-1
 p1/2

- 1)j=1+, (p3/2
-1

 p1/2
-1)j=2+. Эти сос тоя ния мо гут

об ра зо вать ся при пе ре хо де p3/2-нук ло на из ос то-
ва 12C в обо лоч ку p1/2. Для p3/2  → p1/2 пе ре хо да пе-
ре дан ный уг ло вой мо мент (l) мо жет при ни мать 

зна че ния l = 0 или 2, а пе ре дан ный пол ный уг ло-
вой мо мент j = 1 или 2, тог да сог лас но пра ви лу 
от бо ра j = l = s, ∆π = (–1)l при от су тс твии пе ре во-
ро та спи на (s = 0) и из ме не ния чет нос ти (π) пе ре-
дан ный ор би таль ный мо мент мо жет при ни мать 
толь ко од но зна че ние l = 2.

Ри су нок 2 – Схе ма свя зи, ис поль зо ван ная  
в рас че тах уп ру го го и неуп ру го го рас сея ния 

ме то дом свя зан ных ка на лов

Од но час тич ные вол но вые функ ции вы чис-
ля лись для вудс-сак со но вс ко го по тен циала с 
при ве ден ным ра диусом r0 = 1,25 Фм и диф фуз-

нос тью а = 0,65 Фм. Глу би на по тен циала вы би-
ра лась та кой, что бы по лу ча лась нуж ная энер гия 
свя зи нук ло нов.

Таб ли ца 2 – Дли ны де фор ма ции (δ2) и си лы взаимо дей ст вия (V0), по лу чен ные из ана ли за неуп ру го го рас сея ния по прог-
рам мам FRESCO и DWUCK4

a E,
МэВ 

Ex,
МэВ Jπ δ2,

Фм
V0,

МэВ 
4He

3He

48,2

50
60

3,95
7,03
3,95
3,95

1+

2+

1+

1+

0,5
0,5
0,7
1,0

45
45
45
65

Для гру бой оцен ки тен зор ной ком по нен-
той во взаимо дей ст вии, обес пе чи вающем пе ре-
ход p3/2 → p1/2, мож но пре неб речь. Та ким об ра-
зом, в рас че те се че ний учи ты вал ся толь ко один 
цент раль ный изос ка ляр ный член эф фек тив но го 
взаимо дей ст вия. Его ра ди альная за ви си мос ть 
име ла вид по тен циала Юка вы V(r) = V0 exp(-μr)/
(μr) с па ра мет ром μ = 0,7 Фм-1. Си ла взаимо дей-
ст вия V0 на хо ди лась из срав не ния вы чис лен ных 
се че ний с экс пе ри мен тальны ми дан ны ми. По лу-
чен ные зна че ния при ве де ны в табл. 2.

Со пос тав ле ние ре зуль та тов рас че тов уг-
ло вых расп ре де ле ний уп ру го го и неуп ру го го 
рас сея ния α-час тиц и 3He на яд рах 14N с воз-
буж де нием сос тоя ний 3,95 (1+) и 7,03 МэВ (2+) 
по ка за но на рис. 3 и 4. Сп лош ные кри вые – се че-
ния, вы чис лен ные ме то дом свя зан ных ка на лов с 
по тен циала ми из Табл. 1 и дли на ми квад ру поль-
ной де фор ма ции δ2 из Табл. 2.

Рас че ты хо ро шо восп роиз во дят наб лю-
даемую диф рак ци он ную ст рук ту ру в уп ру гом 
рас сея нии в об лас ти уг лов пе ред ней по лус фе-
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ры и бо лее плав ный спад се че ний на сред них 
и боль ших уг лах (рис. 3). Ха рак тер уг ло вых 
расп ре де ле ний неуп ру го го рас сея ния (рис. 4) 
со сла бо вы ра жен ной диф рак ци он ной ст рук-
ту рой так же опи сы вает ся дос та точ но хо ро шо 
как кол лек тив ной (сп лош ные кри вые), так и 
мик рос ко пи чес кой (шт ри хо вые кри вые) мо-
де ля ми. Сле дует под черк нуть, что оди на ко во 
хо ро шее опи са ние экс пе ри мен таль ных дан ных 
как для α-час тиц, так и 3He ука зы вает на то, что 
ме ха низм об ме на и вк лад спин-ор би таль но го 
взаимо дей ст вия (для 3He) не иг рает су ще ст вен-
ной ро ли.

Ра ди альные за ви си мос ти для реаль ной V(r) 
и мни мой WD(r) час тей най ден ных по тен циа лов, 

па ра мет ры ко то рых при ве де ны в табл. 1, предс-
тав ле ны на рис. 5а и 5б, соот ве тст вен но. От ме-
тим сле дующие осо бен нос ти. Для α-час тиц глу-
би на мни мо го по тен циала мень ше реально го как 
во внут рен ней об лас ти яд ра, так и на пе ри фе рии 
за ядер ной по ве рх нос тью, в то вре мя как для 3He 
на боль ших расс тоя ниях V(r) ≈ W(r).

По ло же нию ядер ной по ве рх нос ти, где на-
ря ду с ку ло но вс ки ми в иг ру вс ту пают и ядер-
ные си лы, мож но со пос та вить ра диус силь но го 
пог ло ще ния (Rsa). Обыч но Rsa оп ре де ляет ся как 
расс тоя ние наи боль ше го сб ли же ния двух стал-
ки вающих ся ядер по ре зер фор до вс кой ор би-
те для пар циаль ной вол ны lsa с коэф фи циен том 
про хож де ния Tl = 1 - |Sl|

2 = 0,5 [23]

Ри су нок 3 – Уг ло вые расп ре де ле ния  
уп ру го го рас сея ния α-час тиц (Е = 48,2 МэВ)  
и 3Не при энер гиях 50 и 60 МэВ на яд рах 14N. 

Точ ки – экс пе ри мент.  
Кри вые – рас чет ме то дом свя зан ных ка на лов

Ри су нок 4 – Уг ло вые расп ре де ле ния неуп ру го го рас сея ния 
α-час тиц с энер гией 48,2 МэВ и 3Не при энер гиях  

50 и 60 МэВ на яд рах 14N с воз буж де нием сос тоя ний  
3,95 МэВ (1+) и 7,03 МэВ (2+). Точ ки – экс пе ри мент.  

Сп лош ные кри вые – рас чет ме то дом свя зан ных ка на лов с 
 форм-фак то ром кол лек тив ной мо де ли. Шт ри хо вые  
кри вые – рас чет в рам ках мик рос ко пи чес кой мо де ли  

ме то дом ис ка жен ных волн
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=η – па ра метр Зом мер-
фельда, |Sl| – мо дуль эле мен та мат ри цы рас сея-
ния для пар циаль ной вол ны l. В на шем слу чае 
зна че ние Rsa на хо дит ся в пре де лах 4,8 – 5,0 Фм.

Бо лее наг ляд но роль пог ло ще ния вид на из 
рис 5в, где предс тав ле на функ ция w(r) = W(r)/
V(r), иног да на зы ваемая при ве ден ным мни мым 
по тен циа лом [24], так как его мож но свя зать с 
по те рей по то ка па дающих час тиц, вз ве шен но-
го по расп ре де ле нию ядер ной плот нос ти, ко то-
рая приб ли жен но ха рак те ри зует ся V(r). Вид но, 
что мак си мум этой функ ции при хо дит ся на об-
лас ть вб ли зи ра диуса силь но го пог ло ще ния Rsa. 
Зна че ния мо ду лей эле мен тов мат ри цы рас сея-
ния |Sl| для по тен циа лов из табл. 1 по ка за ны на 
рис.6. Эти гра фи ки по су ще ст ву предс тав ляют 
со бой про фи ли пог ло ще ния рас сеян ных час тиц 
на по тен циале. Для пар циаль ных волн l > 15 
пог ло ще ния прак ти чес ки нет (Tl <<1), но и для 
ма лых волн (l < 10), свя зан ных с про хож де нием 
час тиц внут рен ней об лас ти яд ра, проз рач нос ть 
все еще дос та точ но ве ли ка (Tl ~ 0,9 – 0,95). Сог-
лас но исс ле до ва нию уп ру го го рас сея ния 3He при 
энер гиях 50 и 60 МэВ на яд рах 13С [25] в этой 
об лас ти (r < 5 Фм) чувс тви тель ность к реаль ной 
час ти ядер но го по тен циала мак си маль на. Сле до-
ва тель но, диф фе рен циальные се че ния рас сея ния 
час тиц на боль шие уг лы долж ны в зна чи тель ной 
сте пе ни  оп ре де лять ся пре лом ляющи ми свой ст-
ва ми по тен циала реаль ной час ти по тен циала на 
ма лых расс тоя ниях.

Ка че ст вен ную кар ти ну уп ру го го рас сея ния 
про ще все го по нять на язы ке по лук лас си чес-
ких траек то рий. Та кой под ход впол не оп рав дан, 
так как чис ло пар циаль ных волн, даю щих вк-
лад в рас сея ние, как вид но из рис. 6 дос та точ-
но ве ли ко. В по лук лас си чес ком предс тав ле нии 
диф фе рен циальное се че ние под дан ным уг лом 
оп ре де ляет ся вк ла дом траек то рий, от ве чаю щих 
рас сея нию на ближ нем  и даль нем краях яд ра с 
амп ли ту да ми fN(θ) и fF(θ), соот ве тст вен но [26]. 
При этом, в рас сея нии на ближ нем крае преоб-
ла дает ку ло но вс кое взаимо дей ст вие, тог да как 
на даль нем – ядер ное. Та ким об ра зом, пол ная 
амп ли ту да рас сея ния имеет вид:

( ) ( ) ( ).N Ff f fθ = θ + θ               (5)

Соот ве тс твующие этим ком по нен там диф-
фе рен циальные се че ния, вы чис лен ные  с по тен-
циала ми табл. 1 с по мощью прог рам мы FRES- 1 с по мощью прог рам мы FRES-1 с по мощью прог рам мы FRES-FRES-
CO, со пос тав ляют ся с экс пе ри мен тальны ми 
уг ло вы ми расп ре де ле ниями уп ру го го рас сея ния 

Ри су нок 5 – Ра ди альные за ви си мос ти реаль ных (V(r)) (а) 
и мни мых (WD(r)) (б) час тей по тен циа лов из табл. 1.  

Ра ди альные за ви си мос ти от но ше ний WD/V (в). Сп лош ные 
кри вые – α-час ти цы. Шт ри хо вые и пунк тир ные кри вые –  

3Не с энер гиями 50 и 60 МэВ, соот ве тст вен но

Ри су нок 6 – Зна че ния мо ду лей эле мен тов мат ри цы  
рас сея ния Sl  для по тен циа лов из табл. 1.  

Сп лош ные кри вые – α-час ти цы. Шт ри хо вые  
и пунк тир ные кри вые – 3Не с энер гиями 50 и 60 МэВ, 

соот ве тст вен но
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на рис. 7. На ма лых уг лах, как вид но из ри сун-
ка, fF(θ) < fN(θ), но амп ли ту да для ближ ней ком-
по нен ты спа дает с уг лом зна чи тель но быст рее, 
так что под не ко то рым уг лом амп ли ту ды пе ре-
се кают ся (fF(θ) = fN(θ)). А уже на боль ших уг лах 
рас сея ние на даль нем крае яд ра до ми ни рует. 
Ин тер фе рен цион ная кар ти на, осо бен но яр ко вы-
ра жен ная вб ли зи точ ки пе ре се че ния двух ком-
по нент, соот ве тс твует двух ще ле вой диф рак ции 
Фраун го фе ра в оп ти ке с расс тоя ниями меж ду 
мак си му ма ми Δθ = π/lsa [24]. Имен но это и наб-
лю дает ся в экс пе ри мен таль ных уг ло вых расп ре-
де ле ниях (Δθ ≈ 15о). Даль няя ком по нен та пол-
ностью восп роиз во дит бесст рук тур ный ха рак тер 
уг ло вых расп ре де ле ний в об лас ти сред них уг лов 
с хо ро шо вы ра жен ным ши ро ким мак си му мом и 
сле дующим за ним экс по нен циаль ным спа дом. 
Сле дует от ме тить, что за уг ла ми 120 – 140о амп-
ли ту ды fF(θ) и fN(θ) сно ва сб ли жают ся, и здесь 
вновь воз ни кает диф рак ци он ная ст рук ту ра, 
прав да, го раз до ме нее вы ра жен ная, чем на ма-
лых уг лах.

Наб лю даемые ши ро кие мак си му мы свя зы-
вают ся с на ли чием пре дель но го уг ла в функ ции 
отк ло не ния, обус лов лен но го пре лом ляющи ми 
свой ст ва ми ядер но го по тен циала, а точ нее его 
реаль ной час ти. Сог лас но клас си чес кой ме ха ни-
ке под этим уг лом се че ние долж но об ра щать ся 
в бес ко неч ность, а на боль ших уг лах, в об лас ти 
те ни, в нуль. По ана ло гии с оп ти кой этот угол 
(θR) на зы вает ся уг лом ядер ной ра ду ги. На ли чие 
пог ло ще ния мо жет зна чи тель но за ма зать эф фект 
ядер ной ра ду ги в уг ло вых расп ре де ле ниях. Что-
бы сде лать си ту ацию бо лее проз рач ной, бы ли 
про ве де ны рас че ты се че ний для даль ней ком-
по нен ты с ну ле вой мни мой час тью (W = 0) для 
по тен циа лов табл.1. Рас че ты, как мож но ви-
деть из ри сун ка, по ка зы вают, что мак си мум и 
пос ле дующий спад, наб лю даемые в уг ло вых 
расп ре де ле ниях дей ст ви тель но свя за ны с пре-
лом ляющи ми свой ст ва ми ядер но го по тен циала, 
а пог ло ще ние при во дит лишь к об ще му умень-
ше нию се че ния. Ст рук ту ра, наб лю даемая при 
θ  < θR в се че ниях для даль ней ком по нен ты, осо-
бен но яр ко вы ра жен ная при W = 0 свя зы вает ся 
с ин тер фе рен цией двух траек то рий с l< и l> для 
од но го и то го же от ри ца тель но го уг ла функ ции 
отк ло не ния для даль ней ком по нен ты fF. Та кая 
ст рук ту ра опи сы вает ся функ цией Эйри [27] с 
че ре до ва нием мак си му мов и ми ни му мов. Эти 
ос цил ля ции имеют ши ри ну Δθ = π/(l> - l<), что 
зна чи тель но пре вы шает ана ло гич ную ве ли чи ну 
для ос цил ля ций, воз ни кающих в ре зуль та те ин-
тер фе рен ции fF(θ) и fN(θ). Ес ли в рас сея нии 3He 
при энер гиях 50 и 60 МэВ наб лю дает ся лишь 
один Эйри ми ни мум под уг ла ми 35о и 30о, соот-
ве тст вен но, то для α-час тиц наб лю дает ся два ми-
ни му ма, один под уг лом 70о (пер вич ная ра ду га), 
а дру гой 28о (вто рич ная ра ду га).

Ри су нок 7 – Со пос тав ле ние рас чет ных и  
экс пе ри мен таль ных се че ний для уп ру го го рас сея ния  
α-час тиц с энер гией 48,2 МэВ и 3Не с энер гиями 50 и  
60 МэВ. Точ ки – экс пе ри мент. Кри вые – рас чет ные  
се че ния. Сп лош ные кри вые – сум мар ные се че ния,  

шт ри хо вые – рас чет для ближ ней ком по нен ты,  
пунк тир ные – рас чет для даль ней ком по нен ты,  

шт рих пунк тир ные – рас чет для даль ней ком по нен ты с W = 0

Ри су нок 8 – За ви си мос ть по ло же ния  
уг ла Эйри ми ни му ма от энер гии пуч ка. 

Точ ка для энер гии 40 МэВ  
взя та из ра бо ты [11].
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Из ве ст но [28], что с уве ли че нием энер гии па-
дающих час тиц уг лы ра ду ги сд ви гают ся по за ко-
ну θ ~ 1/E. Это де мо нс три рует ся рис. 8, где при-
ве де на за ви си мос ть по ло же ния пер во го Эйри 
ми ни му ма от энер гии пуч ка.

Та ким об ра зом, в уг ло вых расп ре де ле ниях 
уп ру го го рас сея ния 3He и α-час тиц на яд рах 14N 
при энер гиях око ло 50 МэВ чет ко прояв ляют ся 
эф фек ты ра дуж но го рас сея ния, обус лов лен ные 
пре лом ляющи ми свой ст ва ми ядер но го по тен-
циала.

Зак лю че ние

При энер гии α-час тиц 48,2 МэВ и 3He 50 и 
60 МэВ исс ле до ва но уп ру гое и неуп ру гое рас-
сея ние на яд рах 14N с воз буж де нием сос тоя ний 
3,95 МэВ (1+) и 7,03 МэВ (2+). Из ме рен ные уг-
ло вые расп ре де ле ния ана ли зи ро ва лись ме то дом 
свя зан ных ка на лов, в ко то ром пе ре хо ды в воз-
буж ден ные сос тоя ния расс чи ты ва лись в рам-
ках кол лек тив ной мо де ли с уче том эф фек тов 
реориен та ции. По лу че но хо ро шее опи са ние экс-
пе ри мен таль ных дан ных без вк лю че ния в ана-
лиз ме ха низ мов об ме на и спин-ор би таль но го 
взаимо дей ст вия. Это ука зы вает на то, что они не 
иг рают су ще ст вен ной ро ли в рас сея нии α-час тиц 
и 3He при энер гиях око ло 50 МэВ. Мик рос ко пи-
чес кая мо дель с эф фек тив ным взаимо дей ст вием 
Юка вы, так же дос та точ но хо ро шо восп роиз во-
дит неуп ру гое рас сея ние.

Объем ные ин тег ра лы реаль ной час ти най-
ден ных по тен циа лов на хо дят ся в пре де лах 
400 – 500 МэВ×Фм3, что сог ла сует ся с предс ка-
за ниями мик рос ко пи чес кой теории и с дан ны ми 
гло баль но го ана ли за уп ру го го рас сея ния 3He и 
α-час тиц в об лас ти энер гий 10 – 200 МэВ. От-
но ше ния ра ди аль ных за ви си мос тей W(r)/V(r) ис-

поль зо ван ных в рас че тах по тен циа лов ха рак те-
ри зуют ся мак си му мом вб ли зи ра диуса силь но го 
пог ло ще ния (Rsa), а са ми по тен циалы ука зы вают 
на дос та точ но вы со кую проз рач нос ть для ма-
лых пар циаль ных волн в об лас ти мак си маль ной 
чувс тви тель ности к реаль ной час ти при r < Rsa.

В из ме рен ных уг ло вых расп ре де ле ниях уп-
ру го го рас сея ния чет ко прояв ляют ся эф фек ты 
ядер но го ра дуж но го рас сея ния. Об этом сви де-
тель ст вует сле дующее:

1. На ли чие фраун го фе ро вс ких ос цил ля ций в
пе ред ней по лус фе ре, осо бен но зна чи тель ных на 
уг лах, где амп ли ту ды рас сея ния на ближ нем и 
даль нем краях яд ра срав ни мы.

2. На ли чие ши ро ко го мак си му ма и пос ле-
дующе го мо но тон но го спа да се че ний на боль-
ших уг лах, свя зы ваемых с су ще ст во ва нием пре-
дель но го уг ла в функ ции отк ло не ния час ти цы в 
ядер ном по ле при тя же ния.

3. Восп роиз ве де ние этой ст рук ту ры в даль-
ней ком по нен те, обус лов лен ной пре лом ляющи-
ми свой ст ва ми ядер но го по тен циала, в том чис ле 
и в рас че тах с ну ле вой мни мой час тью. Это ука-
зы вает на то, что наб лю даемый спад обус лов лен 
имен но пре лом ляющи ми свой ст ва ми ядер но го 
по тен циала, а не пог ло ще нием.

4. Пе ри оды ос цил ля ци он ной ст рук ту ры, наб-
лю даемые в уг ло вых расп ре де ле ниях, как в пол-
ных се че ниях, так и в даль ней ком по нен те сог-
ла суют ся с предс ка за ниями по лук лас си чес кой 
мо де ли ра дуж но го рас сея ния.

5. Энер ге ти чес кая за ви си мос ть по ло же ния
Эйри ми ни му ма в даль ней ком по нен те сог ла-
сует ся с предс ка за нием по лук лас си чес кой мо де-
ли.

Ра бо та вы пол не на при под держ ке прог рам
мы Гран то во го фи нан си ро ва ния научных исс ле
до ва ний МОН РК, грант 0605/ГФ.
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