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ПРУЖНЕ  Й  НЕПРУЖНЕ  РОЗСІЯННЯ  ІОНІВ  12C  ЯДРАМИ  7Lі  
ПРИ  ЕНЕРГІЇ  115 МеВ 

 

Отримано нові експериментальні дані диференціальних перерізів пружного й непружного розсіяння ядер 
7Li + 12С при енергії Елаб.(12С) = 115 МеВ у комплексному експерименті з одночасним вимірюванням перерізів 
реакцій передач з виходом ядер із Z = 3 - 7. Експериментальні дані проаналізовано за оптичною моделлю та 
методом зв’язаних каналів реакцій. Пружне й непружне розсіяння, процеси реорієнтації спіну 7Li в основних та 
збуджених станах, а також найбільш важливі реакції передач включались у схему зв’язку каналів. Визначено 
параметри оптичного потенціалу взаємодії ядер 7Li + 12С в основних та збуджених станах, а також параметри 
деформації ядер 7Li і 12С. Оцінено внески реакцій одно- та двоступінчастих передач у диференціальні перерізи 
пружного й непружного розсіяння ядер 7Li + 12С.  

Ключові слова: розсіяння важких іонів, оптична модель, метод зв’язаних каналів реакцій, спектроскопічні 
амплітуди, оптичні потенціали, механізми реакцій. 

 
Вступ 

 
Одним з актуальних напрямків фізики важких 

іонів є дослідження властивостей нестабільних 
ядер за допомогою реакцій передач з викорис-
танням даних комплексних експериментів з од-
ночасним вимірюванням розсіяних іонів та вихі-
дних стабільних і нестабільних ядер. При цьому 
експериментальні дані пружного й непружного 
розсіяння іонів необхідні для визначення пара-
метрів взаємодії ядер у вхідних каналах реакцій.  

У даній роботі представлено результати пер-
шого етапу комплексного дослідження ядерних 
процесів 7Li(12С, Х) при енергії Елаб.(12С) = 
= 115 МеВ з виходом ядер із Z = 3 - 7. На цьому 
етапі досліджено пружне й непружне розсіяння 
7Li + 12С даного комплексного експерименту.  

Варто відзначити, що в літературі відомі екс-
периментальні дані пружного розсіяння ядер 
12С(7Li, 7Li)12С у широкому діапазоні енергій 
Елаб.(7Li) = 4,5 - 350 МеВ, що може бути предме-
том окремого дослідження енергетичної залеж-
ності розсіяння цих ядер та параметрів потенціа-
лів їхньої взаємодії.  

 
Методика експерименту 

 

Диференціальні перерізи ядерних процесів 
7Li(12С, Х) з виходом ядер із Z = 3 - 7 при енергії 
Елаб.(12С) = 115 МеВ вимірювались на Варшав-

ському циклотроні U-200Р. В експерименті ви-
користовувалась самопідтримна мішень літію 
природного ізотопного складу (7Li – 92,5 %, 6Li – 
7,5 %) товщиною ~ 900 мкг/см2. Розкид енергії 
пучка іонів на мішені не перевищував 0,5 %. 

Продукти реакцій реєструвались трьома 
ΔE-E-спектрометрами з кремнієвими E-детек-
торами товщиною ~ 1 мм. У двох спектрометрах 
ΔE-детекторами служила іонізаційна камера з 
аргоном як робочим газом, при проходжені якого 
продукти реакцій втрачали таку ж енергію, як у 
кремнієвому ΔE-детекторі товщиною ~ 15 мкм. 
У третьому детекторі використовувався кремніє-
вий ΔE-детектор товщиною 67 мкм.  

В експерименті застосовувались електроніка 
стандарту CAMAC та програмна система SMAN 
[1] для накопичення та отримання ΔE(E)-спект-
рів на базі персонального комп’ютера. Деталь-
ний опис експериментальної установки міститься 
в роботі [2].  

Типові двовимірні ΔE(E)-спектри продуктів 
ядерних процесів 7Li(12С, Х) від ΔE-E-спектро-
метрів з кремнієвим ΔE-детектором та з іоніза-
ційною камерою показано на рис. 1. Видно, що 
експериментальна методика з двома кремнієвими 
детекторами забезпечувала ідентифікацію про-
дуктів реакцій як за зарядами, так і за масами, а 
спектрометри з іонізаційною камерою – тільки за 
зарядами.  
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Рис. 1. Типові ΔE(E)-спектри продуктів реакцій 7Li(12C, X) при енергії Eлаб.(12C) = 115 МеВ, 
зареєстровані ΔE-E-спектрометрами а) з кремнієвим ΔE-детектором та б) з іонізаційною камерою. 

 
Типові енергетичні спектри 12С і 7Li, отримані 

проектуванням відповідних локусів двовимірно-
го ΔE(E)-спектра на Е-вісь, показано на рис. 2 і 3: 
а) експериментальні спектри з неперервним фо-

ном від багаточастинкових реакцій та інших 
процесів, б) спектри після вилучення фону. Не-
перервні фони експериментальних спектрів на-
ближувались параметризованими функціями  
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підгонкою параметрів E1і, E2і, H1і, H2і, до мінімальних значень спектрів. Ці наближення на рис. 2, а і 
3, а показано суцільними кривими.  

 

 
а                                                                                           б 

Рис. 2. Типові енергетичні спектри ядер 12С із розсіяння 7Li(12C, 12C) а) з неперервним фоном 
(криві – наближення фону) та б) без фону (криві - гауссіани). 
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Рис. 3. Типові енергетичні спектри ядер 7Li з реакції 7Li(12C, 7Li) а) з неперервним фоном 
(криві – наближення фону) та б) без фону (криві - гауссіани). 

 
Піки в енергетичних безфонових спектрах 

(див. рис. 2, б і 3, б), що відповідають основним 
та збудженим станам ядер 12С і 7Li, наближува-
лись симетричними гауссіанами  
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з використанням кінетичних енергій Еі для від-
повідних рівнів ядер та усередненого значення hi 
ширин ізольованих піків. Підганялись лише мак-
симальні значення Ni гауссіанів. На рисунках над 
піками показано енергії відповідних рівнів ядер 
12С і 7Li. Енергетична роздільна здатність мето-
дики була обумовлена, в основному, розкидом 
енергії іонів в пучку на мішені (~ 0,5 %) та неод-
норідними втратами ними енергії в мішені. Як 
видно на рис. 2, б і 3, б, роздільно спостерігались 
лише стани ядер з різницею енергій рівнів  
Е > 0,5 МеВ. 

Площі гауссіанів використовувались для ви-
значення диференціальних перерізів пружного й 
непружного розсіяння іонів 12С ядрами 7Li. При 
цьому для розсіяння іонів 12С на великі кути  
використовувались площі піків спектрів 7Li, вра-
ховуючи співвідношення θс.ц.м.(12С) = 180о - 
- θс.ц.м.(7Li). Для отримання перерізів в абсолют-
них одиницях проводилось нормування їх до  

розрахованих за оптичною моделлю (ОМ) дифе-
ренціальних перерізів пружного розсіяння іонів 
12С на малі кути, де в основному переважає ку-
лонівське розсіяння й теоретичні розрахунки не-
значно залежать від неоднозначності параметрів 
оптичного потенціалу. Похибка такої нормаліза-
ції перерізів не перевищує 20 %. Отриманий но-
рмувальний множник використовувався також 
для абсолютизації перерізів непружного розсіян-
ня іонів 12С. 

У даному експерименті при енергії Елаб.(12С) = 
= 115 МеВ поміряно диференціальні перерізи 
пружного розсіяння іонів 12С ядрами 7Li та  
непружного розсіяння цих іонів із збудженням 
станів 0,478 МеВ (1/2-), 4,63 МеВ (7/2-), 
6,68 МеВ (5/2-), 7,46 МеВ (5/2-) і  9,67 МеВ (7/2-) 
+ 9,85 МеВ (3/2-) ядра 7Li та збудженого стану 
4,439 МеВ (2+) ядра 12С. Ці еспериментальні дані 
та відповідні теоретичні розрахунки показано на 
рис. 4 - 7. 

 

Аналіз експериментальних даних 
Методи теоретичних розрахунків 

 

Експериментальні дані пружного й непружно-
го розсіяння ядер 7Li + 12С аналізувались за ОМ та 
методом зв’язаних каналів реакцій (МЗКР) з  
використанням ядерного потенціалу типу Вудса - 
Саксона з об’ємним і поверхневим поглинаннями 
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та кулонівського потенціалу рівномірно зарядженої кулі 
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де  

Ri = ri( 1/3 1/3
P TA A+ ), (i = V, W, C);                                                    (5) 

 
AP, ZP та AT, ZT – маси та заряди ядер іонів і мішені відповідно. В усіх розрахунках параметр  
rС = 1,25 фм.  

 

 

Рис. 4. Диференціальні перерізи пружного розсіяння ядер 
7Li + 12С залежно від переданого імпульсу при енергіях 
Елаб.(12С) = 115 МеВ (Ес.ц.м. = 42,37 МеВ), Елаб.(7Li) = 
= 34 МеВ (21,49 МеВ) [12], 63 МеВ (39,79 МеВ) [13] та 
розсіяння ядер 6Li + 12С при енергії Елаб.(6Li) = 59,8 МеВ 
(39,87 МеВ) [14]. 

Рис. 5. Диференціальні перерізи пружного розсі-
яння ядер 7Li(12С, 12С)7Li при енергії Елаб.(12С) = 
= 115 МеВ. Штрихові криві – МЗКР-перерізи для 
різних процесів (пояснення в тексті). Суцільні 
криві Σ – когерентні суми МЗКР-перерізів усіх 
ядерних процесів.  

 
Аналіз експериментальних даних розсіяння 

ядер 7Li + 12С проводився двоетапно. Спочатку 
аналізувались дані пружного розсіяння цих ядер 
за ОМ. Визначались параметри потенціалу взає-
модії ядер 7Li + 12С методом підгонки ОМ-пере-
різів до експериментальних даних цього розсіян-
ня за χ2-критерієм. При цьому особлива увага 
зверталась на задовільний опис даних для кутів 
θс.ц.м. < 90о. Отриманий ОМ-набір параметрів 
(7Li + 12С)-потенціалу використовувався як поча-
тковий при наступному етапі аналізу даних за 
МЗКР. 

При виконанні МЗКР-розрахунків у схему 
зв’язку каналів включались пружне та непружне 
розсіяння ядер 7Li + 12С, процеси реорієнтації 
спінів ядер та наймовірніші реакції передач нук-
лонів і кластерів.  

При аналізі непружного розсіяння ядер 
7Li + 12С за МЗКР вважалось, що досліджувані 
збуджені стани ядер 7Li і 12С мають колективну 
природу (ротаційні або вібраційні). У розрахун-
ках матричних елементів переходів ядер у збу-
джені стани використовувався оператор 
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де δλ - параметр деформації ядра λ-мульти-
польності.  

Рис. 6. Диференціальні перерізи непружного розсіяння 
ядер 7Li(12С, 12С)7Li при енергії Елаб.(12С) = 115 МеВ для 
збуджених станів 0,478 МеВ (1/2-), 4,630 МеВ (7/2-) і 
6,680 МеВ (5/2-) ядра 7Li та стану 4,439 МеВ (2+) ядра 12С. 
Криві – МЗКР-розрахунки. Кривою Σ показано некоге-
рентну суму МЗКР-перерізів нерозділених в експерименті 
станів ядер. 

Рис. 7. Те ж саме, що на рис. 6, але для збуджених 
станів 7,460 МеВ (5/2-) і 9,67 МеВ (7/2-) + 
+ 9,85 МеВ (3/2-) ядра 7Li. 

 
Схеми переходів ядер 7Li і 12С у збуджені ста-

ни показано на рис. 8. Дугами на рисунку пока-
зано процеси реорієнтації спінів ядер. Матричні 
елементи реорієнтації спінів ядер обчислювалися 
як квадрупольні колективні переходи. Параметри 
деформації δλ ядер 7Li і 12С та передавані орбіта-
льні моменти λ подано в табл. 1.  

 

Рис. 8. Схеми переходів ядер 7Li і 12C у збуджені 
стани. Дугами позначено переходи реорієнтації спі-
нів ядер 

 
Діаграми реакцій передач, що включались у 

схему зв’язку каналів при проведені МЗКР-роз-
рахунків, показано на рис. 9. Необхідні для 

МЗКР-розрахунків спектроскопічні амплітуди Sx 
нуклонів і кластерів х в ядерних системах 
А = С + х обчислювались методом Смірнова -
Чувільського в рамках трансляційно-інваріантної 
моделі оболонок (ТІМО) [3] за допомогою про-
грами DESNA [4, 5] з використанням таблиць 
хвильових функцій ядер 1р-оболонки А. Н. Бояр-
кіної [6]. Спектроскопічні амплітуди Sx подано в 
табл. 2.  

ОМ- та МЗКР-розрахунки проводились за до-
помогою програм SPI-GENOA [7] та FRESCO [8] 
відповідно.  

Для взаємодії ядер 7Li + 12С було обчислено 
фолдінг-потенціал за моделлю подвійної згортки: 

 

3 3( ) ( ) ( ) (| |)f P P T T T P P TV r r r r r r d r d r= ρ ρ υ + −∫ ,    (7) 
 

де ( )P Prρ , ( )T Trρ  - розподіли густин нуклонів в 
ядрах 12С (Р) і 7Li (Т) відповідно; 

(| |) ( )T Pr r r sυ + − = υ - нуклон-нуклонний потенці-
ал; r  - відстань між центрами ядер. У розрахун-
ках потенціалу Vf(r) використовувався потенціал 
нуклон-нуклонної взаємодії M3Y Рейда (Reid). 
Розподіли нуклонів  ( )  і  ( )T T P Pr rρ ρ  обчислюва-
лись за розподілами зарядів (протонів) в ядрах 7Li 
і 12С [9]. Розрахунок фолдінг-потенціалу проводи-
вся за допомогою програми DFPOT [10, 11]. 
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Таблиця 1. Параметри деформації  ядер 
 

Ядро Езб., МеВ Jπ λ δλ, фм βλ
* 

7Li 0,0 3/2- 2 2,0 0,84 
 0,478 1/2- 2 2,0 0,84 
 4,630 7/2- 2 2,0 0,84 
   4 1,0 0,42 
 6,680 5/2- 2 2,0 0,84 
   4 1,0 0,42 
 7,467 5/2- 2 2,0 0,84 
   4 1,0 0,42 
 9,670 7/2- 2 2,0 0,84 
   4 1,0 0,42 
 9,850 3/2- 2 2,0 0,84 

12C 4,439 2+ 2 -1,0 -0,35 
* βλ = δλ/R, R = 1,25A1/3 фм. 

 

 
Рис. 9. Діаграми найпростіших реакцій передач 7Li(12C, Х) з виходом ядер 7Li та 12C. 

 
Таблиця 2. Спектроскопічні амплітуди Sx нуклонів та кластерів x у системах А = С + х 

 
A C х nLj Sx 

7Li 6He р 1P3/2 0,805 
7Li 6Li n 1P1/2 -0,657 

 1P3/2   -0,735(a) 
8Li 7Li n 1P1/2 0,478 
8Be 7Li р 1P3/2     1,234(a) 
11B 7Li α 3S0 -0,638 
12C 7Li 5Li 3S3/2   -0,793(a) 

  2D3/2   -0,525(a) 

  2D2 -0,422 
12C 8Be α 3S0 0,822 
12C 11B p 1P3/2   -1,706(a) 

12C 11C n 1P3/2     1,706(a) 

13C 12C n 1P1/2 0,601 
13N 12C p 1P1/2 0,601 
( )  ( 1) .C AJ j Ja

FRESCO x xS S S+ −= − = −  
 

Пружне розсіяння ядер 7Li + 12С 
 

Диференціальні перерізи пружного розсіяння 
ядер 7Li + 12С при енергії Елаб.(12С) = 115 МеВ 
(Ес.ц.м. = 42,37 МеВ) залежно від переданого ім-
пульсу qt представлено на рис. 4 у порівнянні а) з 
даними цього розсіяння при енергіях 
Елаб.(7Li) = 34 МеВ (Ес.ц.м. = 21,49 МеВ) [12] і 
Елаб.(7Li) = 63 МеВ (Ес.ц.м. = 39,79 МеВ) [13] та б) з 
даними пружного розсіяння ядер 6Li + 12С при 
енергії Елаб.(6Li) = 59,8 МеВ (Ес.ц.м. = 39,87 МеВ) 

[14]. Видно, що поміряні нами диференціальні 
перерізи пружного розсіяння ядер 7Li + 12С добре 
узгоджуються з даними цього розсіяння при ін-
ших енергіях (а) та незначно відрізняються відрі-
зняються від даних пружного розсіяння ядер 
6Li + 12С при енергії Ес.ц.м. = 39,87 МеВ (б). 

На рис. 5 кривими показано МЗКР-розра-
хунки для пружного розсіяння ядер 7Li + 12С при 
енергії Елаб.(12С) = 115 МеВ для потенціального 
розсіяння (крива <pot>), процесу реорієнтації 
спіну 7Li (крива <reor>), реакції передачі  
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5Li-кластера (крива <5Li>), послідовних передач 
протонів і нейтронів (криві <рр> і <nn> відповід-
но) та протона і α-кластера – р + α і α + р (крива 
<рα>, когерентна сума). Видно, що в цьому пру-
жному розсіянні основну роль відіграють потен-
ціальне розсіяння та процес реорієнтації спіну 
ядра 7Li. Внески реакцій передач (крива <tr>, ко-
герентна сума всіх реакцій передач) у цей канал 
незначні.  

 

Непружне розсіяння ядер 7Li + 12С 
 

Експериментальні дані непружного розсіяння 
ядер 7Li + 12С при енергії Елаб.(12С) = 115 МеВ по-
казано на рис. 6 і 7. Кривими на рисунках пред- 

ставлено МЗКР-перерізи для переходів ядра 7Li у 
стани колективного збудження 0,478 МеВ (1/2-), 
4,630 МеВ (7/2-), 6,680 МеВ (5/2-) (див. рис. 6) та 
7,460 МеВ (5/2-) і 9,67 МеВ (7/2-) + 9,85 МеВ (3/2-) 
(див. рис. 7). Кривими Σ показано некогерентні 
суми МЗКР-перерізів для нерозділених в експе-
рименті рівнів ядер. Як зазначалось вище, у 
МЗКР-розрахунках використовувались параметри 
деформації ядер δλ, подані в табл. 1, та параметри 
потенціалу взаємодії ядер, представлені в табл. 3. 
Видно, що обчислені при цих значенях параметрів 
МЗКР-перерізи задовільно описують експеримен-
тальні дані непружного розсіяння ядер 7Li + 12С 
при енергії Елаб.(12С) = 115 МеВ. 

 

 

Потенціал взаємодії ядер 7Li + 12С 
та фолдінг-потенціал 

 

Порівняння дійсної частини потенціалу взає-
модії ядер 7Li + 12С, параметри якого було визна-
чено з аналізу даних пружного розсіяння цих 
ядер, з фолдінг-потенціалом моделі подвійної 
згортки (7) показано на рис. 10. 

 

Рис. 10. Порівняння потенціалу взаємодії ядер 
 7Li + 12C з фолдінг-потенціалом. 

 
Видна добра узгодженість поверхонь обох по-

тенціалів. На рисунку показано також уявну час- 

тину (7Li + 12С)-потенціалу. У ній спостерігається 
незначний максимум у приповерхневій області, 
положення якого вказує на основну область вза-
ємодії ядер при даній енергії, де відбуваються 
непружні процеси (збудження ядер та реакції 
передач). 

 
Основні результати та висновки 

 
Отримано нові експериментальні дані дифере-

нціальних перерізів пружного й непружного роз-
сіяння ядер 7Li + 12С при енергії Елаб.(7Li) = 
= 115 МеВ для основних станів ядер 7Li і 12С та 
збуджених станів 0,478 МеВ (1/2-), 4,630 МеВ (7/2-), 
6,680 МеВ (5/2-), 7,460 МеВ (5/2-) і 9,67 МеВ (7/2-) 
+ 9,85 МеВ (3/2-) ядра 7Li і збудженого стану 
4,439 МеВ (2+) ядра 12С.  

Експериментальні дані проаналізовано за ОМ 
та МЗКР із включенням у схему зв’язку каналів 
пружного й непружного розсіяння ядер 7Li + 12С, 
процесу реорієнтації спіну ядра 7Li та найпрос-
тіших реакцій передач нуклонів і кластерів, що 
можуть робити певні внески у вихідні канали 
розсіяння цих ядер. Установлено, що основну 
роль у пружному розсіянні ядер 7Li + 12С при да-
ній енергії відіграє потенціальне розсіяння ядер, 
а також помітно впливає процес реорієнтації спі-
ну ядра 7Li. Внески реакцій передач у канали ро-
зсіяння даних ядер незначні. Експериментальні 
дані непружного розсіяння ядер 7Li + 12С задові-
льно описуються МЗКР-перерізами для процесів 
колективного збудження цих ядер.  
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УПРУГОЕ  И  НЕПРУГОЕ  РАССЕЯНИЕ  ИОНОВ  12C  ЯДРАМИ  7Lі 

ПРИ ЭНЕРГИИ  115 МэВ  
 

Получены новые экспериментальные данные дифференциальных сечений упругого и непругого рассеяния 
ядер 7Li + 12С при енергии Елаб.(12С) = 115 МэВ в эксперименте с одновременным измерением реакций 
7Li(12С, X) с выходом стабильных и нестабильных ядер с Z = 3 - 6. Экспериментальные данные проанализиро-
ваны по оптической модели и методу связанных каналов реакций. Упругое и непругое рассеяние, процессы ре-
ориентации спина 7Li в основных и возбужденных состояниях, а также наиболее важные реакции передач 
включались в схему связи каналов. Получены значения параметров оптического потенциала взаимодействия 
ядер 7Li + 12С в основных и возбужденных состояниях, а также параметры деформации ядер 7Li и 12С. Оценены 
вклады реакций одно- и двухступенчатых передач в дифференциальные сечения упругого и непругого рассея-
ния ядер 7Li + 12С.  

Ключевые слова: рассеяние тяжелых ионов, оптическая модель, метод связанных каналов реакций, спектро-
скопические амплитуды, оптические потенциалы, механизмы реакций. 
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ELASTIC  AND  INELASTIC  SCATTERING  OF  12C  IONS  BY  7Li  AT  115 MeV 
 

Angular distributions of the 7Li + 12C elastic and inelastic scattering as well as the 7Li(14N, Х) reactions with exited 
stable and unstable nuclei with Z = 3-6 were measured at Elab(12C) = 115 MeV. The data were analyzed within the opti-
cal model and coupled-reaction-channels method. The elastic and inelastic scattering, reorientations of 7Li in ground 
and excited states as well as more important transfer reactions were included in the channels-coupling-scheme. 7Li + 
+ 12C optical potential parameters for ground and excited states of 7Li and 12C as well as deformation parameters of 
these nuclei were deduced. The contributions of one- and two-step transfers in the 7Li + 12C elastic and inelastic scatter-
ing channels were estimated.  

Keywords: heavy-ion scattering, optical model, coupled-reaction-channels method, spectroscopic amplitudes, opti-
cal potentials, reaction mechanisms. 
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