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ИЗУЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДЕЙТРОНОВ С ЯДРАМИ 13С 
 
Измерены дифференциальные сечения неупругого рассеяния дейтронов на ядре 13С 

для энергии 14.5 и 18 МэВ для следующих возбужденных состояний: 3.09 МэВ (1/2+), 3.68 
МэВ (3/2-) и 6.86 МэВ (5/2+). Экспериментальные данные были получены с высоким угловым 
разрешением в широком диапазоне углов, 10°÷110° в системе центра масс, что позволило 
детально исследовать структуру угловых распределений. Был произведен анализ угловых 
распределений упругого рассеяния дейтронов на ядрах 13С. Модель двойой свертки 
показала себя лучшей только при больших переданных импульсах. Выполнен сравнение 
описания упругого рассеяния между оптической моделью ядра и моделью двойной 
свертки. Получена систематика параметров оптического потенциала (ОП) для реакции 
13C(d,d)13C в энергетическом диапазоне Ed=13÷18 МэВ с помощью минимизации χ2. 
Полученные параметры были использованы в рамках метода связанных каналов (МСК) для 
анализа угловых распределений упругого и неупругого рассеяния дейтронов на ядрах 13С. 
За счет анализа неупругого рассеяния дейтронов были вычислены параметры деформации 
низколежащих возбужденных состояний ядра 13С согласующиеся с литературными 
данными. 

Ключевые слова: ядро 13С, дейтроны, оптическая модель, коллективная модель, метод 
связанных каналов, параметры деформации. 
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Дейтрондардың 13C ядроларында әрекеттесуін зерттеу 
 

Келесі қозған күйлер үшін 14.5 және 18 МэВ энергиясы үшін 13С ядроларында дейтрондардың 
серпімді емес шашырауының диффренциалдық қималары өлшенді: 3.09 МэВ (1/2+), 3.68 МэВ   
(3/2-) және 6.86 МэВ (5/2+). Эксперименттік деректер бұрыштардың кең диапазонында, массалар 
центрі жүйесіндегі 10°÷110°, жоғары бұрыштық ажыратылымдықпен алынды, бұл бұрыштық 
үлестірімдердің құрылымын егжей-тегжейлі зерттеуге мүмкіндік берді. 13С ядроларындағы 
дейтрондардың серпімді шашырауының бұрыштық таралуына талдау жасалды. Ядроның 
оптикалық моделі мен екі реттік фолдинг моделі арасындағы серпімді шашырауының 
сипаттамасын салыстыру жүргізілді. Екі реттік фолдинг модел тек үлкен берілген импульстарда 
өзін жақсы көрсетті. 13С(d,d)13С реакциясы үшін оптикалық потенциал (ОП) параметрлерінің 
систематикасы Ed=13÷18 МэВ энергия жипазонында, χ2-ті минимизациялау арқылы табылды. 
Таблыған параметрлер 13С ядроларындағы серпімді емес дейтрон шашырауының бұрыштық 
таралуын талдау үшін байланысқан арналар әдісі (БАӘ) аясында қолданылды. Серпімді емес 
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дейтрон шашырауының талдау арқылы, әдеби деректерге сәйкес келетін, 13С ядросының төмен 
жатқан қозған күйлерінің деформация параметрлері есептелді. 

Түйін сөздер: 13C ядросы, дейтрондар, оптикалық модель, коллективтік модель, байланысқан 
арналар әдісі, деформация параметрлері. 
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Investigation of deuteron interaction with 13C nuclei 
 

The differential cross sections of inelastic deuteron scattering on the 13C nuclei were 
measured at energies 14.5 and 18 MeV for the following excited states: 3.09 MeV (1/2+), 3.68 
MeV (3/2-) and 6.86 MeV (5/2+). Experimental data were obtained with high angular resolution in 
a wide range of angles from 10° to 110° in the center of mass system, which made it possible to 
study in detail the structure of angular distributions. The angular distributions of elastic scattering 
of deuterons on 13C nuclei were analyzed. A comparison of the description of elastic scattering 
between the optical model of the nucleus and the double folding model was performed. The 
double folding method proved to be best only for large transmitted momentums. A systematics 
of the optical potential (OP) parameters for the 13C(d,d)13C in the energy range Ed=13÷18 MeV 
was obtained by minimizing χ2. The obtained parameters were used within the framework of the 
coupled channel method (CC) to analyze the angular distributions of elastic and inelastic 
scattering of deuterons on 13C nuclei. Due to analysis of inelastic deuteron scattering, the 
deformation parameters of low-lying excited states of the 13C nucleus were calculated, consistent 
with literature data. 

Keywords: 13C nucleus, deuterons, optical model, collective model, coupled channel 
calculations, deformation parameters. 

 
Введение 

 

С середины прошлого cтолетия рассеяние 

частиц было одним из стандартных методов для 

исследования структуры ядра-мишени. В 

процессах рассеяния, после взаимодействия 

внутренние структуры и энергии как снаряда, так 

и мишени не претерпевают каких-либо 

изменений. Такие процессы обычно называют 

упругим рассеянием. Упругое рассеяние легких 

ядер таких как — протоны, дейтроны, 3Не и 

альфа-частицы является мощным инструментом 

для изучение спектроскопии и структуры ядер. За 

счет слабой энергии связи и что следует с этого, 

отсутствия спектроскопии этих легких частиц 

делают их незаменимыми в этой цели. Дейтроны, 

в отличии от альфа-частиц, имеют слабосвязан-

ную структуру [1] с энергией связи около 2 МэВ 

[2]. Тем самым, дейтрон приходится одним из 

ключевых ядер для исследования одно-

нуклонных передач на ряду с ядром 3He. 

Структура ядра 13С всегда была интересна по 

двум причинам: валентный нейтрон который 

заполняет 1p1/2 оболочку и сложная структура 

низколежащих уровней [3]. 13С является хорошим 

примером ядра описывающимся оболочечной 

моделью ядра. Возбужденные состояния 13С 

вплоть до ~10 МэВ хорошо изучено [4]. После 

обнаружения кластерной струтуры в виде 3α 

конфигурации второго возбужденного состояния 

ядра 12С (7.65 МэВ, 0+) Фредом Хойлем в 1954 

году исследователи ищут аналоги таких 

возбужденных состояний в других ядрах с явно 

выраженной кластерной структурой. В работах [5, 

6] препологается существование аналога 

состояния Хойля в уровне 13С 8.86 МэВ (1/2-) с 

кластерной структурой в виде 12С+n. Также 

присутствует изучение зеркального ядра 13N на 

аналоги состояния Хойля [7, 8]. Гало состояние 

ядра отождествляется тем, что валентный нуклон 

явно находящийся на высшей орбите образует с 

оставшимся ядром-оставом связь, тем самым 

увеличивая радиус ядра и сечения взаимодей-

ствия с этим ядром. Первое возбужденной 
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состояние исследуемого ядра 3.09 МэВ (1/2-) 

считается гало состоянием с типичной для таких 

ядер структурой [9-11]. 

Взаимодействие дейтронов с ядром 13С ранее 

изучалась для разных целей. В работах [12, 13] 

были произведены эксперименты по измерению 

сечений взаимодействия и анализурющие 

способности дейтрона с 13C при низких энергиях. 

Эксперименты специально проводились на суб-

барьерных энергиях для исключения содержания 

волновой функции дейтрона в поле ядерного 

потенциала мишени. Эти исследования показали, 

что в энергетическом диапазоне ниже 1 МэВ 

взаимодействие 13C+d не имеет резонансную 

структуру, то есть реакции являются прямыми. 

Механизмы реакции, вызываемые бомбарди-

ровкой дейтронов и структура ядра 13С были 

исследованы в работах [14-17]. В настоящем 

исследовании были использованы данные из 

работ [14-17], то есть в энергетическом диапазоне 

Ed=13.7÷18 МэВ.  

Экспериментальные данные по энергиям 

выше кулоновского барьера были проанализи-

рованы с помощью оптической модели [18], и 

были сравнены разные наборы потенциалов. 

Хорошие параметры оптического потенциала 

обеспечивают точные предсказания реакции 

возбуждения, перезарядки и передач нуклонов. 

Информация по параметрам оптической модели 

помогают при вычислениях в рамках методов 

связанных каналов (МСК) и искаженных волн 

(МИВ). За счет сложности подбора параметров 

оптического потенциала, для одного экспери-

мента существуют глобализация потенциала 

оптической модели. В работе [19] построили 

глобальный оптической потенциал для дейтрона в 

энергетическом диапазоне 12÷90 МэВ. Хоть и в 

работе указано, что диапазон масс мишеней не 

меньше 27, в данной работе данная систематика 

была использована. Глобальный потенциал для 

ядер 1р-оболочки с более широким диапазоном 

энергии был систематизирован в работе [20]. В 

этой работе было показано особое поведение ядер 

при взаимодействии с дейтроном. Автор также 

указывает на более хорошее согласование 

угловых распределений дифферен-циальных 

сечений с экспериментом в отличие от 

предыдущей работы [19]. Оказалось, систематика 

из [19] лучше описывает энергетическое 

распределение полного сечения для ядер 1p-

оболочки чем систематика, предложенная в [20]. 

Глобальные оптические потенциалы и 

локальные, полученный авторами этой работы, 

использовались для описания дифференциальных 

поперечных сечений (ДПС) упругого рассеяния 

дейтрона на ядре 13С при энергиях Ed=13.7÷18 

МэВ. К тому же, параметры перечисленных 

оптических потенциалов были опробованы на 

неупругом рассеянии.  

Вовлеченные экспериментальные данные 

возбуждения ядра 13С в анализе, в частности, 3.09 

МэВ (1/2+), 3.684 МэВ (3/2-) и 6.86 МэВ (5/2+), 

были измерены при энергиях 14.5 и 18 МэВ на 

изохронном циклотроне У-150М при Институте 

Ядерной Физики АРКАЭ. Ознакомиться с 

экспериментальной установкой и методами 

можно по работам [16, 17].

 

 

Методология исследования 

 

Оптическая модель (ОМ) [18] предполагает 

наличие реальной и мнимой частей потенциала 

ядерного взаимодействия отвечающие за 

рассеяние и поглощение, соответственно. В 

нерелятивистском уравнении Шредингера: 

 

(𝑇 − 𝐸 + 𝑉𝑜𝑝𝑡)Ψ = 0, (1) 
 

𝑇 – оператор кинетической энергии, 𝐸 – энергия в 

системе центра масс, 𝑉𝑜𝑝𝑡 – оптический 

потенциал, описывающий ядерную материю. В 

общем случае оптический потенциал (ОП) 

выглядит как: 

 

𝑉𝑜𝑝𝑡 = 𝑉𝑛𝑢𝑐𝑙.(𝑟) + 𝑉𝑆𝑂(𝑟)(𝑙, 𝑠) + 𝑉𝑐(𝑟), (2) 

 

где ядерный потенциал 𝑉𝑛𝑢𝑐𝑙.(𝑟): 

𝑉𝑛𝑢𝑐𝑙.(𝑟) = −𝑉𝑅 ∗ 𝑓(𝑟𝑅 , 𝑎𝑅) −

−𝑖 (𝑊𝑉 ∗ 𝑓(𝑟𝑉 , 𝑎𝑉) + 4𝑎𝑆𝑊𝑆 ∗
𝑑

𝑑𝑟
𝑓(𝑟𝑆, 𝑎𝑆)) . (3)

 

 

Спин-орбитальное взаимодействие 

налетающей частицы с оболочками ядра-мишени: 

 

𝑉𝑆𝑂(𝑟) = (
ℏ

𝑚𝜋𝑐
)
2 1

𝑟
∗

∗
𝑑

𝑑𝑟
(𝑉𝑆𝑂 ∗ 𝑓(𝑟𝑉𝑆𝑂, 𝑎𝑉𝑆𝑂) + 𝑖𝑊𝑆𝑂 ∗ 𝑓(𝑟𝑊𝑆𝑂, 𝑎𝑊𝑆𝑂)). (4)

 

 

Коэффициент (
ℏ

𝑚𝜋𝑐
)
2
, что является 

комптоновской длиной волны нейтрального пи-

мезона, предназначен для нормирования 

потенциала. Причем, в формулах (1), (2) и (3) 
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радиальная часть 𝑓(𝑟𝑖, 𝑎𝑖) берется как форм-

фактор Вудса-Саксона: 

 

𝑓(𝑟𝑖, 𝑎𝑖) =
1

1 + exp(
𝑟 − 𝑟𝑖𝐴𝑡

1
3

𝑎𝑖
)

. (5)
 

 

Кулоновское часть оптического потенциала 

используется в виде однородной заряженной 

сферы: 

 

𝑉𝑐 = 𝑓(𝑥) =

{
 
 

 
 𝑍𝑝𝑍𝑡𝑒

2

2𝑅𝑐
(3 −

𝑟2

𝑅𝑐
2) , 𝑟 ≤ 𝑅𝑐

𝑍𝑝𝑍𝑡𝑒
2

𝑟
, 𝑟 > 𝑅𝑐

 (6) 

 

Причем, кулоновский радиус во всех анализов 

был взят 𝑅𝑐 = 1.3√𝐴𝑡
3  𝑓𝑚. 

Решая уравнение (1) получаем волновую 

функцию, которая асимптотически ведет себя 

как: 

 

Ψ =𝑟→∞ exp(𝑖𝑘𝑧) + 𝑓(𝜃)
exp(𝑖𝑘𝑟)

𝑟
, (7) 

 

где коэффициент перед расходящейся волной 

является амплитудой рассеяния, причем: 

 
𝑑𝜎

𝑑Ω
= |𝑓(𝜃)|2. (8) 

 

Все расчеты по оптической модели для 

описания упругого рассеяния дейтронов были 

сделаны с помощью программы ECIS [21]. 

Программа имеет функционал для поиска 

оптимальных параметров для наилучшего 

совпадения теоретически предсказанных с 

экспериментальными угловыми распределениями 

дифференциальных сечений. В целях 

количественного описания «согласовывания» 

экспериментальных и теоретических 

дифференциальных сечений использовалось 

величина хи-квадрат: 

 

𝜒2 =
1

𝑁
∑

[𝜎𝑖
𝐸𝑋𝑃 − 𝜎𝑖

𝑇𝐻]2

Δ𝜎𝑖
2

𝑁

𝑖=1

, (9) 

 

где 𝜎𝑖
𝐸𝑋𝑃, 𝜎𝑖

𝑇𝐻 и Δ𝜎𝑖
2 — дифференциальные 

поперечные сечения экспериментальные, 

теоретически полученные с помощью ОП и 

экспериментально найденные абсолютные 

ошибки в сечениях, соответственно. 

При выборе оптического потенциала может 

возникнуть, так называемые, дискретные и 

непрерывные неоднозначности параметров [22]. 

Это означает, что разный набор параметров ОП 

могут выдавать схожие результаты. Схожие 

результаты для упругого рассеяния хоть и не 

являются большой опасностью, для неупругих 

процессов маленькие изменения в параметрах 

может вызвать большие расхождения в ДПС. 

Ради физической обоснованности параметров ОП 

также использовалась величина «объемный 

интеграл». 

 

𝐽𝑉 = −
4𝜋

𝐴𝑝𝐴𝑡
∫𝑉(𝑟)𝑟2𝑑𝑟 . (10) 

 

Она в среднем должна быть равна величине 

нуклон-нуклонного взаимодействия, то есть ~ 400 

МэВ*Фм3. Оно происходит от более 

реалистичной реальной части оптического 

потенциала, который является полу-

микроскопическим описанием нуклон-

нуклонного взаимодействия – модель двойной 

свертки [23]. Выглядит оно следующим образом: 

 

𝑉𝐷𝐹 = 𝑁𝑅∬
𝜌𝑇(𝑟𝑇)𝜌𝑃(𝑟𝑃)𝑣𝑁𝑁

(𝑅⃗⃗ + 𝑟𝑇 − 𝑟𝑃)𝑑
3𝑟𝑇𝑑

3𝑟𝑃 ,
 (11) 

 

где 𝜌𝑇(𝑟𝑇) – плотность ядерной материи у ядра-

мишени, 𝜌𝑃(𝑟𝑃) – плотность ядерной материи у 

налетающего ядра и 𝑣𝑁𝑁(𝑅⃗⃗ + 𝑟𝑇 − 𝑟𝑃) – 

эффективный потенциал взаимодействия между 

двумя нуклонами зависящий от относительного 

расстояния между ними. Функции плотностей 

ядерной материи должны быть нормированы на 

количество нуклонов в ядре: 

 

∫𝜌(𝑟)𝑑𝑟 = 𝐴 (12) 

 

В данной работе модель двойной свертки 

использовалась для апробации найденных 

оптических потенциалов. Соответственно, ниже 

указаны функции плотности, выбранные для 

расчета потенциала двойной свертки для пары 13С 

и d: 

 

𝜌13С(𝑟) =
𝜌0

1 + exp (
𝑟 − 𝑅13𝐶
𝑎13𝐶

)
, (13)

 

 

𝜌𝑑(𝑟) = 𝜌0 exp(−
𝑟2

𝛼𝑑
2) , (14) 

 



С.K. Сахиев и др. 

37 

где 𝜌0 – константа, которая находится с помощью 

нормировки плотности, как указано в формуле 

(12). Эффективное нуклон-нуклонного 

взаимодействие определялось по глобальному 

потенциалу M3Y-Reid: 

 

𝑣𝑁𝑁(𝑟) = [7999
𝑒−4𝑟

4𝑟
− 2134

𝑒−2.5𝑟

2.5𝑟
]  𝑀𝑒𝑉 (15) 

 

Неупругое рассеяние анализировалось для 

переходов в состояния 3.089 МэВ (1/2+), 3.068 

МэВ (3/2-) и 6.864 МэВ (5/2+) ядра 13C. 

Рассмотрим деформированное ядро с длиной 

деформации 𝛿𝜆. Влияние этих деформаций может 

быть выражено как изменение радиуса, при 

котором мы оцениваем оптические потенциалы, 

изменение, зависящее от относительной 

ориентации радиус-вектора по отношению к 

внутренней ориентации ядра. Деформированный 

радиус ядра будет выражаться как: 

 

𝑅(𝜃, 𝜙) = 𝑅0 (1 +∑𝛿𝜆𝑌𝜆0(𝜃, 𝜙)

∞

𝜆=1

) (16) 

 

И в этом виде использоваться в потенциале 

взаимодействия. Расчеты неупругого рассеяния 

дейтронов на ядрах 13С проводились методом 

связанных каналов по компьютерной программе 

FRESCO [24]. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Изначально было проведено исследование 

упругого рассеяния дейтронов на 13С, для 

нахождения оптимальных оптических 

параметров. Из работ [19, 20] были взято 

глобальная систематика и ее параметры. В 

рисунке 1 показаны вычисленные теоретические 

ДПС вычисленных с помощью программного 

кода ECIS [21]. 

В работе [20] автор пояснил, что его 

систематика хоть и согласовывалось хорошо с 

угловыми распределениями ДПС, но имела изъян 

в виде плохого описания энергетической 

зависимости полного сечения взаимодействия. По 

этой причине, были не использованы параметры 

ОП из данной систематики. 

Систематика из [19] не смогла полномерно 

описать ДПС упругого рассеяния из числа 

вышеперечисленных. Но как было пояснено 

выше, полное сечение данная систематика 

описывала с хорошей точностью. За счет этого 

факта, было принято решение использовать 

параметры с данной систематикой, но с 

измененными глубинами потенциала. Спин-

орбитальное взаимодействие не было включено, 

так как только упругое рассеяние при 13.7 МэВ 

[15] имело достаточное количество эксперимен-

тальных точек в задней полусфере, а как известно, 

спин-орбитальное составляющая оптического 

потенциала влияет лишь на ДПС в задней 

полусфере. 

В настоящей работе были получены для 

каждого углового распределения 3 возможных 

варианта глубины реальной части — мелкий, 

средний и глубокий. Эти глубины соответствуют 

минимумам χ2 что подтверждает наличие 

дискретной неоднозначности ОП. В таблице 1 

указаны эти 3 набора параметров ОП. Причем, в 

таблице 1 WS соответствует поверхностному 

потенциалу, а объемный потенциал был очень 

близок к ~ 0 и не был учтен. Для потенциала 

двойной свертки, единственным изменяемым 

параметром является коэффициент нормализации 

NR, который был зафиксирован для всех энергий, 

на значении 0.7. 
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Рисунок 1 – Теоретические угловые 

распределения ДПС 13С(d,d)13C полученных по 

глобальной систематики ОП из [20] (а) и [19] (б). 
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Tаблица 1. Параметры ОП соответствующие минимумам χ2. 

𝐸𝑑, 

МэВ 
Набор 𝑉𝑟, МэВ 𝑊𝑠, МэВ 𝐽𝑉, МэВ*Фм3 𝐽𝑊, МэВ*Фм3 𝜒2

𝑁
⁄  

13.7 

A 100.2 

9.19 

620.07 

124.33 

24.4 

B 50.0 309.32 111 

C 160.0 989.83 237 

14.5 

A 107.0 

10.4 

661.95 

140.70 

11.4 

B 50.0 309.32 81.9 

C 160.0 989.83 26.9 

17.7 

A 105.7 

20.77 

653.91 

281.0 

37.6 

B 50.0 309.32 91.3 

C 160.0 989.83 34.1 

18 

A 98.0 

20.96 

612.46 

283.57 

12.9 

B 50.0 309.32 85.8 

C 160.0 989.83 16.4 

 

 

На рисунке 2 показаны как наборы А, В и С и 

потенциал двойной свертки описывают 

экспериментальные данные при перечисленных 

энергиях. 
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Рисунок 2 – Теоретические ДПС, 

полученные с помощью оптической и двойной 

свертки моделей в сравнении с 

экспериментальными данными. 

 

Для оценки нахождения оптимальных глубин 

потенциала была изучена зависимость χ2 от 

глубины реальной части, при фиксированных 

значениях геометрических параметров – радиуса 

и диффузности. Радиусы реальной и мнимой 

частей равны — 1.2 и 1.31 Фм соответственно, 

диффузности — 0.755 и 0.645 Фм, тоже 

соответственно. Значения глубин менялись от 

30 МэВ до 250 МэВ с шагом 10 МэВ. Результаты 

показаны на рисунке 3.  

Как видно из рисунка 3 при низких энергиях 

рассеяния наблюдается несколько выраженных 

минимумов χ2 от глубины реальной части ОП. 

При увеличении энергии до 18 МэВ их 

количество уменьшается до двух, что согласуется 

с исследованиями упругого рассеяния альфа-

частиц на ядрах 10В в максимально широком 

диапазоне энергии [25]. В этой работе при 

энергии 91.8 МэВ наблюдается только один 

выраженный минимум χ2 от глубины реальной 

части ОП. 
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Рисунок 3 – Зависимость χ2 от глубины 

реальной части оптического потенциала. 

Геометрические параметры были 

зафиксированы. 

 

При расчете неупругого рассеяния дейтронов 

на ядрах 13С была использована коллективная 

модель. Для каждого возбужденного состояния 

было использована своя длина деформации. 

Схема связей ядра 13С показана на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Схема связей возбужденных 

состояний ядра 13С. 

 

На рисунках 5, 6 и 7 показаны результаты 

расчета по МСК для ДПС неупругих реакции 
13С(d,d)13C* с возбуждениями на уровни: 3.089 

МэВ (1/2+), 3.684 МэВ (3/2-) и 6.86 МэВ (1/2+) при 

энергиях 14.5 и 18 МэВ. Параметры деформации 

были получены с помощью нормализации 

теоретических ДПС на экспериментальные ДПС в 

средних углах. Они показаны в таблице 2. 

Как видно из рисунков 5-6, коллективная 

модель неплохо описывает поведение 

экспериментальных угловых распределений 

неупругого рассеяния. несмотря на довольно 

большой разброс значений δλ ранее полученных 

результатов, извлеченные нами параметры 

деформации не противоречат ранее полученным 

значениям. 
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Рисунок 5 – Неупругое рассеяние дейтронов на ядрах 13С при энергиях 14.5 МэВ и 18 МэВ с 

переходом в возбужденное состояние 3.089 МэВ (1/2+). 
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Рисунок 6 – Неупругое рассеяние дейтронов на ядрах 13С при энергиях 14.5 МэВ и 18 МэВ с 

переходом в возбужденное состояние 3.68 МэВ (3/2-). 
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Рисунок 7 – Неупругое рассеяние дейтронов на ядрах 13С при энергиях 14.5 МэВ и 18 МэВ с 

переходом в возбужденное состояние 6.86 МэВ (5/2+). 

 

Tаблица 2. Параметры деформации полученные при расчете по МСК. 

 

𝐸𝑑, МэВ 𝐸𝑥, МэВ 𝐽𝜋 𝜆 𝛿𝜆, Фм 
𝛿𝜆, Фм 

ссылки 

14.5 

3.089 1/2+ 1 0.68 0.242 [26] 

3.68 3/2- 2 1.41 1.335 [26] 

6.86 5/2+ 3 0.68 0.176 [26] 

18 

3.089 1/2+ 1 0.56 0.536 [27] 

3.68 3/2- 2 1.16 1.166 [27] 

6.86 5/2+ 3 0.68 0.468 [27] 

 

Заключение  

 

В настоящей работе проведено комплексное 

исследование упругого и неупругого рассеяния 

дейтронов на ядре 13С в энергетическом 

диапазоне Ed=13÷18 МэВ. На основе анализа 

экспериментальных данных выполнено 

сравнение различных оптических потенциалов, 

включая глобальные систематики и локальные 

параметры, полученные путем минимизации χ2. 

Исследование χ2-поверхности подтвердило 

наличие дискретных неоднозначностей 

параметров оптического потенциала. Были 

определены три набора параметров, мелкий, 

средний и глубокий, обеспечивающих 

сопоставимое качество описания упругих ДПС. 

Используя найденные параметры ОП, 

выполнены расчеты неупругих процессов в 

рамках метода связанных каналов. Коллективная 

модель продемонстрировала хорошее 

согласование с экспериментальными данными 

для переходов в уровни 3.089 МэВ (1/2⁺), 3.684 

МэВ (3/2⁻) и 6.86 МэВ (5/2⁺) при энергиях 14.5 и 

18 МэВ. Извлеченные параметры деформации 

оказались согласованы с ранее опубликованными 

результатами и подтверждают коллективный 

характер низколежащих возбужденных 

состояний ядра 13С. 

Таким образом, полученные данные и 

выполненный анализ вносят вклад в уточнение 

параметров оптического потенциала для реакции 
13С(d,d)13C, что является важным шагом для 

дальнейших исследований механизмов прямых 

реакций и структуры возбужденных состоянии 

ядра 13С. Результаты работы могут быть 

использованы при расчетах передач нуклонов, 

анализе кластерных состояний и развитии 

моделей, описывающих взаимодействие 

слабосвязанных ядер. 
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