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РЕФЕРАТ
Есеп беру 41 бет, 15 сурет, 8 кесте, 66 дереккөз, 2 қосымша. 

ПРОТОНДАРДЫҢ РАДИАЦИЯЛЫҚ ҚАРПЫЛУЫ, БЕРІЛУ РЕАКЦИЯЛАРЫ,ЖЕҢІЛ ЯДРОЛАР ЖӘНЕ ИОНДАР, АСИМПТОТИКАЛЫҚ НОРМАЛАУ КОЭФФИЦИЕНТІ, АСТРОФИЗИКАЛЫҚ РЕАКЦИЯЛАРДЫҢ ЖЫЛДАМДЫҒЫ
Зерттеу объектісі төменгі және өте төмен энергиялардағы 12C(р,)13N, 16O(р,)17F 10B(12C,13N)9Be и10B(16O,17F)9Be процесстерінің дифференциалдық қималарының бұрыштық таралуы болып табылады. 
Жобаның мақсаты (0.1≤Т9(К)≤10) жұлдызды температура аралығында 13N және 17F ядроларынан протонның бөлінуінің (тиісінше белгіленетін 12C+p13N және 16O +p17F) АНК мәндерін пайдалана отырып, сутегі жануының CNO-циклінде 12C(р,)13N және 16O(р,)17F реакцияларының жылдамдығының дал мәндерін анықтау болып табылады.
Осы кезеңнің мақсаты:
1088–1390 кэВ энергиясында 12C(р,)13N реакциясының дифференциалдық қималарын өлшеу; 12C(р,)13N және 16O(р,)17F реакцияларының шығымын өлшеу; 10B(12C,13N)9Be және 10B(16O,17F)9Be протонды беру реакциясларының дифференциалдық қималарын өлшеу; 12C(р,)13N және 16O(р,)17F реакцияларының S-факторлрын есептеу; 10B(12C,13N)9Be және 10B(16O,17F)9Be реакцияларының ДҚ талдау; 12C(р,)13N реакциясының жылдамдық мәндерін есептеу.
Аралық кезеңде келесі нәтижелер алынды: 
ЯФИ (Алматы), Варшава (Польша) және Ташкент (Өзбекстан) университеттеріндегі үдеткіштерде мыналар өлшенді: 1088–1390 кэВ энергиясында 12C(р,)13N реакциясының ДҚ өлшенді; 12C(р,)13N және 16O(р,)17F реакцияларының шығымы өлшенді; 10B(12C,13N)9Be және 10B(16O,17F)9Be протонды беру реакциясларының ДҚ өлшенді.
Заманауи бағдарламалық кодтарды қолдануымен мыналар есептеледі: 12C(р,)13N және 16O(р,)17F реакцияларының S-факторлары; протонды беру реакциясларын еептеуге керекті Е10В=41,3 және Е16О=28 МэВ энергиларында өлшенілген серпімді шашырау ДҚ талдаудан 10B+12C және 16O+10B жүйелерінің оптикалық потенциалдардың оптималды параметрлері анықталды; тәжірибелік 10B(12C,13N)9Be реакцияларының ДҚ талдаудан 13Nо.с.→12С+р АНК мәні алынды; 12C(р,)13N реакциясының есептелген жылдамдық мәндері.

РЕФЕРАТ
Отчет состоит из 41 страниц, 15 рисунков, 8 таблиц, 66 источников, 2 приложения.
РАДИАЦИОННЫЙ ЗАХВАТ ПРОТОНА, РЕАКЦИИ ПЕРЕДАЧИ,ЛЕГКИЕ ЯДРА И ИОНЫ, АСИМПТОТИЧЕСКИЕНОРМИРОВОЧНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ, СКОРОСТИ АСТРОФИЗИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ

Объектом исследования являются угловые распределения дифференциальных сечений процессов 12C(р,)13N,16O(р,)17F, 10B(12C,13N)9Be и10B(16O,17F)9Be при низких и сверхнизких энергиях.
Целью проекта является определение надежных значений скоростей реакций CNO-цикла горения водорода 12C(р,)13N и 16O(р,)17Fв области звездных температур(0.1≤Т9(К)≤10) с использованием значений асимптотических нормировочных констант виртуального отделения протона от ядер 13N и 17F (обозначаемых соответственно 12C+p13N и 16O +p17F).
Целью настоящего этапа являются:
выполнение измерения дифференциальных сечений реакций 12C(р,)13N при энергиях  1088 - 1390 кэВ; измерения выходов реакций 12C(р,)13N и 16O(р,)17F; измерения дифференциальных сечений реакции передачи протона 10B(12C,13N)9Be и 10B(16O,17F)9Be; выполнить расчеты S-факторов реакции 12C(р,)13Nи 16O(р,)17F; выполнить анализ экспериментально полученных ДС реакций 10B(12C,13N)9Be и 10B(16O,17F)9Be; выполнить расчеты скоростей реакций 12C(р,)13N.
На промежуточном этапе получены следующие результаты:
На ускорителях ИЯФ (Алматы), Варшавского университета (Польша) и Ташкентского университета (Узбекистан) измерены: экспериментальные дифференциальные и интегральные сечения реакций 12C(р,)13N при энергиях 1088 - 1390 кэВ; выходы реакций12C(р,)13N и 16O(р,)17F; дифференциальные сечения реакций передачи протона 10B(12C,13N)9Be и 10B(16O,17F)9Be. С использованием современных программных кодов вычислены: расчетные величиныS-факторов реакции 12C(р,)13Nи 16O(р,)17F; установлены оптимальные параметры оптических потенциалов для систем 10B+12C и 16O+10B из анализа измеренных сечений упругого рассеяния при энергиях Е10В = 41,3 и Е16О=28 МэВ, необходимых для расчета реакций передач нейтрона; из анализа экспериментальных ДС реакций 10B(12C,13N)9Be получено значение квадратов АНК 13Nо.с.→12С+р; расчетные значения скоростей реакций 12C(р,)13N.
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ВВЕДЕНИЕ

В ядерной астрофизике огромную роль играют, так называемые, гелиевый и CNO циклы, которые, как обычно считается, вносят наибольший вклад в термоядерные процессы, происходящие на солнце и звездах. 
Однако, в задачах ядерной астрофизике исследования ядерных (термоядерных) процессов осложнены тем, что во многих случаях, только теоретические предсказания могут восполнить недостающую экспериментальную информацию о характеристиках ядерных реакций. Это связано с  тем, что энергия взаимодействия вещества в звездах сравнительно невелика (от долей до сотен кэВ) и поэтому нет возможности для прямых экспериментальных измерений, требуемых для астрофизических расчетов сечений ядерных реакций. Обычно в эксперименте измерения сечений термоядерных процессов проводятся при более высоких энергиях, а затем экстраполируют в энергетическую область малых энергий, представляющую интерес для ядерной астрофизики. 
Надежность такой процедуры определяется как качеством теоретических моделей, так и экспериментальной точностью измерения экстраполируемых характеристик. Поэтому повышение точности измерений, уменьшения энергии при которых они выполняются, а также расширение класса измеряемых реакций, протекающих на одних и тех же ядрах при заданной энергии, может уменьшить неоднозначность теоретического анализа и сузить неопределенности таких экстраполяций [1-8].
Поэтому знание энергетической зависимости астрофизических S факторов (S(E)) реакций 12C(р,)13N и 16O(р,)17F при сверхнизких (0≤E≤ 50 кэВ) и низких энергиях (E≤2.0 МэВ) представляет большой интерес в ядерной астрофизике и Космологии. Особенно важно это в случае экстраполяционных расчетов скорости реакции 12C(р,)13N при звездных температурах, где вклад прямого радиационного захвата протона в рассчитываемом сечении является существенным, а его оценка тестируется по величине сечения выше второго резонанса. Аналогичная ситуация имеет место для  экспериментальных данных о S(E) для реакции 16O(р,)17F при E<800 кэВ. Как было показано в [8], для корректной экстраполяции S(E) реакции 16O(р,)17F с образованием конечного ядра в основном и первом возбужденном состояниях в область энергий E<100 кэВ требуется знание соответствующего значения асимптотического нормировочного коэффициента (АНК) для 16O+p17F. В связи с этим, в рамках данного проекта для определения значения АНК для A+aB в модели трех тел была построена новая асимптотическая теория подбарьерных реакций передачи заряженной частицы A(x,y)B, в которой вклад периферийных парциальных амплитуд сильно подавлен.
Созданная асимптотическая теория и получение новые прецизионных экспериментальных данных будут использованы для получения основного результата проекта–надежного расчета скоростей реакций 12C(р,)13N и 16O(р,)17F. 
Настоящий отчет сообщает о результатах второго года НИР. На данном этапе получены новые экспериментальные по дифференциальным сечениям радиационного захвата, упругого рассеяния и передачи нейтронов на исследуемых ядерных системах, вычислены расчетные величины S-факторов и скоростей реакции 12C(р,)13N, определены значения квадратов АНК для 12C+p13N.
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

1 Измерение и анализ сечений радиационного захвата протона на ядрах 12Си 16О
[bookmark: _Toc464739272]1.1 Измерение сечений радиационного захвата протона на ядрах 12С при энергиях 1088 - 1390 кэВ
Вводная часть. Хорошо известно, что помимо водородной рр-цепочки, в звездах более массивных, чем Солнце, водород может сгорать в реакциях углеродно-азотного  цикла (CNO цикла) [1]. Последовательность холодного CNO цикла состоит из следующих реакций:12C(p,γ)13N(13C+ e+ +νe) 13C(p,γ)14N(p,γ)15O(15N+ e+ +νe) 15N(p,α)12C. В этой последовательности четыре протона превращаются в α-частицу (4pα) и в результате  выделяется  26.73 МэВ энергии, из которых приблизительно 1.7 МэВ уносится нейтрино.  Как показывают расчеты, скорость выделения энергии в  CNO цикле  с ростом температуры (Т ~107 К)  растет значительно быстрее, чем скорость выделения энергии в  рр-цепочке.
Реакция 12C(p,γ)13N является первой реакцией CNO-цикла водородного горения и играет, в массивных звездах, важную роль источника  генерации, как ядерной энергии [1], так и низкоэнергетических нейтрино [2-5]. В области низких энергий реакция захвата  12C(p,γ)13Nс образованием ядра 13Nв основном состоянии протекает как через прямой захват, так и через резонансные состояния (2.365 МэВ; 1/2+и 3.502 МэВ; 3/2−). Следовательно, расчеты астрофизического S – фактора реакции 12C(p,γ)13N, основой которых является анализ экспериментальных данных,  необходимо проводить с учетом вкладов приведенных двух резонансных  и прямого радиационных захватов, а также их интерференции в области энергий (Ец.м.< 2.5 МэВ, где ц.м. – система центра масс). К сожалению, в области энергий между этими двумя резонансами имеющиеся экспериментальные данные имеют большую неопределенность [1].
Поэтому в этой области (при Ер,лаб. = 1100 – 1400 кэВ, где лаб. – лабораторная система) нами были проведены новые измерения астрофизического S – фактора реакции радиационного захвата 12C(p,γ)13N с погрешностью около 16%. Расчет  астрофизического S – фактора, включающий анализ новых экспериментальных данных, был проведен в рамках модифицированного  R- матричного метода, предложенного ранее в работах [6-9].
Экспериментальная часть. Работа была выполнена на электростатическом тандемном ускорителе УКП-2-1 Института ядерной физики МЭ РК, в Алматы [10]. Ускоритель обеспечивал пучком протонов в энергетическом диапазоне Ер,лаб. = 340 – 1400 кэВ. Калибровка энергии протонов в пучке осуществлялась с точностью ±1 кэВ с помощью реакций 19F(p,αγ)16O и 27Al(p,γ)28Si, имеющих в области Ер, лаб. =  340 – 1400 кэВ много хорошо выделенных резонансов [11, 12].
Система регистрации  - квантов реализовывалась на основе -детектора из сверхчистого германия (HpGe) с объемом кристалла 111 см3. В качестве подложки мишени углерода использовалась медная пластинка (толщиной  2 мм., длиной  30 мм. и шириной  15мм.). Толщина пленки углерода нанесенной на подложку была 110 ± 8.8 мкг/см2. Подробное описание камеры реакции, технологии изготовления и метода определения толщины мишени можно найти в работах [6,13,14].
Для определения абсолютной эффективности γ-детектора в области энергий γ-квантов от 2200 до 3250 кэВ в работе использовались γ-линии с энергиями 2034.92, 2598.58 и 3253.6 кэВ от образцового точечного радиоактивного γ-источника 56Co(T1/2 = 77 дней), абсолютные и относительные интенсивности которых известны с погрешностью не более 4.5% [15]. 
При измерении абсолютной эффективности, детектор и источник  56Co располагались точно в геометрии эксперимента. При этом статистическая ошибка в определении площади каждого пика-перехода была не более 2%, а мертвое время электроники не превышало 1%. 
Общая ошибка в определении абсолютной эффективности детектора с учетом погрешности интенсивностей γ-линий от радиоактивного источника, статистической погрешности в определении отсчетов в пиках - переходов, мертвого времени измерительной аппаратуры и погрешности, вносимой неточностью расположения детектора, составляла около 6% на всем интервале энергий регистрируемых γ-квантов (т.е. от 2200 до 3250 кэВ).
Во втором этапе проекта были проведены измерения дифференциальных сечений реакции 12C(p,γ)13N  радиационного захвата на основное состояние для угла 00 и при Eр, лаб. = 1100, 1150, 1250 и 1400 кэВ. 
Токи пучка протонов, падающего на мишень, были в пределах 5 - 8 мкА. Энергетический разброс в пучке был определен по ширине переднего фронта кривой выхода реакции 27Al(p, γ)28Si в районе резонанса при Ер, лаб. =  992 кэВ и не превышал 1.5 кэВ. Собранные в течение экспозиций заряды составляли 0.28, 1.26, 1.51 и 1.4 Кулон для Ер, лаб. =  1100, 1150, 1250 и 1400 кэВ, соответственно. Погрешность в определении собранного заряда составляла 3%. На рисунке 1 показан пример спектра, полученного при Ер, лаб. = 1100 кэВ.
Под выходом реакции 12C(p,γ)13N принималась сумма отсчетов (Nγ) в спектральном пике с предварительно вычтенным фоном, взятым линейно в форме трапеции. Статистическая погрешность в определение выходов (включающая погрешность, вносимую вычитаемым фоном) была около 15% для измерения при Ер, лаб. = 1100 кэВ и около 6% для измерений при всех остальных энергиях.
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	Рисунок 1 – Пример γ-спектра реакций 12C(p,γ)13N, полученного детектором объемом 111 cм3, расположенного на расстоянии 8 cм от области реакции



Так как в области Ер, лаб. = 1000 – 1400 кэВ дифференциальные сечения меняются медленно, что видно, например, из более ранних работ [6,16], эффективная лабораторная энергия находилась с помощью выражения Eр, эфф.=Ep, лаб.– 0.5лаб.(Ep, лаб.), где лаб. – потеря энергии протонов при прохождении через мишень.
Дифференциальные сечения реакции 12C(p,γ)13N радиационного захвата на основное состояние 13N для θγ = 0 были определены с помощью следующего соотношения:
	
	(1)


где  – количество отсчетов в спектральном пике перехода,  – абсолютная эффективность -детектора, , – количество протонов, прошедших через мишень,   - толщина мишени.
В качестве дополнительной проверки методики получения абсолютных величин дифференциальных сечений, в работе измерены выходы реакции 12C(p,γ)13N в районе резонанса с Ер, лаб. = 457 кэВ (дифференциальные сечения в этом диапазоне энергий известны, например, из работ [6,16] c погрешностью не более 10%). Из-за того, что потери энергии протонов при прохождении мишени в этой области энергии совпадают с шириной резонанса (которая около 40 кэВ), для корректного определения выходов в районе резонанса использовалась формула:
	
	
 (2)


где  – энергия протонов на входе в мишень (),  – соответствующая энергия протонов на выходе из мишени, - дифференциальное сечение реакции 12C(p,γ)13N захвата на основное состояние 13N для θγ= 00 (экспериментальные данные брались из работ [6,16]),  – тормозная характеристика протонов в углероде (вычислялась по программе LISE++ [17]). Такие измерения проводились до и после основных экспериментов, а вычисленные и измеренные выходы в пределах своих погрешностей совпали. 
Полученные в работе дифференциальные сечения приведены во второй строчке таблицы 1. Предполагая изотропию в угловых распределениях реакции 12C(p,γ)13N в области энергий налетающих протонов от 400 до 1390 кэВ  (что с 10% точностью подтверждается в работах [6,16]) полные сечения вычислены по формуле: 
	.
	(3).



Таблица 1 – Экспериментальные дифференциальные сечения и астрофизические S - факторы для 12C(p, γ)13N реакции захвата на основное состояние 13N
	Ер, эфф. (кэВ)
	1088
	1138.5
	1239.3
	1390

	эксп.(Е,00) – ()
	0.027±0.0049
	0.029±0.0035
	0.048±0.0058
	0.064±0.0077

	Sэксп.(Е) – (МэВ бн) 
	0.1±0.02
	0.098±0.015
	0.14±0.022
	0.16±0.025



1.2 Результаты измерения выходов реакций 12C(р,)13N и 16O(р,)17F
Для измерения выходов реакции 12C(p,γ)13N путем регистрации аннигиляционных квантов от β+-распада ядра 13N (Т1\2=9.965 мин) была использована толстая (толщина больше пробега падающих протонов) мишень их чистого реакторного графита. Подробное описание методики приведено в отчете за 2019 год. Эксперимент выполнен на ускорителе Ташкентского университета.
Особенностью методики является циклическое повторение в автоматическом режиме облучения мишени и регистрации аннигиляционных квантов с задаваемыми периодами облучения и измерения. При этом длительности периодов оптимизируются для улучшения соотношения полезных и фоновых событий, а накопление отсчетов интеграла тока пучка и отсчетов аннигиляционных квантов в каждом периоде разбито на градации (индексы i и j, соответственно) для учета варьирования интенсивности пучка во времени и определения периодов полураспада конечных ядер.
Общее число циклов определяется необходимой статистикой. Регистрируемые автоматически переключающимися быстрыми счетчиками отсчеты от интегратора тока пучка и совпадений аннигиляционных квантов накапливаются в виде двумерных матриц событий Nγγ(i, j) по циклам в памяти ПК, затем анализируются специально разработанным программным обеспечением. 
На рисунке 2 показан вид экрана программы МАИСС, с отображением результата обработки совпадений аннигиляционных квантов распада ядер 13N из реакции 12C(p,γ)13N, измеренной при энергии 447 кэВ. В результате обработки программа находит «эффективную» активность и период полураспада. По периоду полураспада находит в своей базе данных конечное ядро и вычисляет выход либо сечение реакции. 
По вышеописанной методике выполнены измерения выходов реакции в области энергии 190≤Е≤230 кэВ (новые данные), а также повторены выполненные ранее измерения при энергии 447 кэВ (см. таблицу 2).
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Рисунок 2 – Вид экрана программы МАИСС, с отображением результата обработки матрицы Nγγ(i,j) набора совпадений аннигиляционных квантов распада ядер 13N из реакции 12C(p,γ)13N, измеренной при энергии 447 кэВ

Таблица 2 – Экспериментальные данные по выходам реакции 12C(p,γ)13N
	Ер, кэВ (лаб)
	Y(E), 1/протон

	190
	3.96·10-14±3.09·10-14

	200
	5.62·10-14±2.89·10-14

	210
	8.06·10-14±1.87·10-14

	230
	1.85·10-13±2.82·10-14

	447
	1.62·10-10±1.62·10-12


Имеющиеся экспериментальные данные по выходу реакции12C(p, γ)13N [18-20] и результаты наших измерений (сплошные красные кружки) представлены на рисунке 3а. Статистические ошибки в виде «усов» показаны, если они превышают размер экспериментальных точек. Сплошная кривая - наша эмпирическая аппроксимация энергетической зависимости выхода, основанная на всех имеющихся экспериментальных данных, включая астрофизические S-факторы и полные поперечные сечения в области 1-ого резонанса (Er = 0.457 МэВ). Для этого энергетическая зависимость полного поперечного сечения аппроксимирована эмпирической формулой (в микробарнах):
	

	
(4),


которая хорошо описывает имеющиеся экспериментальные данные в пределах энергетического интервала 0.080 МэВ <E' < 1.0 МэВ, и находится в хорошем согласии с экстраполируемыми данными, обзор которых приведен в [6] вплоть до энергий E' ~ 0.020 МэВ. Здесь W = 0.417, Γ = 0.0395 МэВ. Показатель степени k(E') =k(x) в (4) имеет следующий вид:

И, соответственно, выражение для приближенной энергетической зависимости выхода (числа образованных ядер 13N ядра на протон) таково:
	

	
(5)


где обратное значение тормозной способности S-1(x) в углероде аппроксимируется в пределах упомянутого выше энергетического интервала в виде:
	S-1(x) = 9.72·10-4+4.14·10-3x-8.23·10-4x2+2.26·10-3·exp(-52x).
Можно видеть, что аппроксимируемая энергетическая зависимость выхода находится в хорошем согласии со всей совокупностью имеющихся экспериментальных данных. При этом наши экспериментальные данные хорошо коррелируют с другими опубликованными данными (как по полным поперечным сечениям, так и по выходам реакции) в пределах всего диапазона измерений.
 Как видно из рисунка 3а, наши данные по выходу реакции очень хорошо коррелируют с данными других работ и практически ложатся на аппроксимирующую кривую, что говорит о надежности наших данных, измеренных при более низких энергиях.
С использованием совокупности экспериментальных данных по энергетической зависимости выхода реакции 12С(p,γ)13N был выполнен оценочный расчет зависимости скорости этой астрофизической реакции от температуры в диапазоне, соответствующем кинетическим энергиям измерений. Расчет был выполнен в соответствии с алгоритмом, использованном авторами работы [19]. Результаты расчета скорости данной реакции представлены на рисунке 3б.
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	а) Черные треугольники – данные из [18], пустые кружки – из [19] черные кружки – данные, измеренные в [20], красные точки - результат наших измерений, сплошная кривая – полученная нами аппроксимация.

	б) Сплошная кривая - эмпирические расчеты из работы [19]; треугольники –данные, полученные здесь и в [20] с использованием выше описанной методики; квадратики – из работ [19]. На вставке рисунка показан фрагмент этой зависимости, рассчитанной по измеренным в данной работе выходам.

	Рисунок 3 – Энергетическая зависимость выхода и скорости реакции радиационного захвата 12C(р,γ)13N от энергии (а) и температуры (б)



Измерения выходов реакции 16O(р,)17F были выполнены с использованием той же методики. В качестве толстой мишени 16О была использована пластинка из окиси бериллия ВеО. Поскольку реакция радиационного захвата протона бериллием приводит к образованию стабильного ядра 10В, его наличие не мешало измерениям активности мишени по β+-распаду ядра 17F (Т1\2=64.49 сек). Несмотря на относительно малый период полураспада, методика позволяла проводить автоматический набор данных с построением кривой распада и отделить фоновую компоненту β+-распада ядра 13N), связанную с нагоранием углерода на поверхность мишени.
В результате были получены значения выхода реакции16O(р,): Y(Ep) = 3.7×10-12 и 4.54×10-12 распадов на 1 налетающий протон, соответственно при энергиях 650 и 700 кэВ с абсолютными погрешностями не более 25%. 
 Поскольку экспериментальных данных по выходам этой реакции мы не обнаружили, планируется продолжение этих измерений в будущем.

1.3 Выполнить расчеты S-факторов реакции 12C(р,)13N
Полученные в данном этапе новые интегральные сечения совместно с литературными данными были использованы для расчеты S-факторов реакции 12C(р,)13N. Расчеты S-факторов проводился далее по формуле:
	
	(6)


были рассчитаны астрофизические S – факторы, которые приведены в третьей строчке таблицы 1 и показаны на рисунке 4 в сравнении с данными более ранних работ. Из рисунка 4 видно, что экспериментальные данные настоящей работы неплохо согласуются с результатами работ [6,16].
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Экспериментальные данные: заполненные кружочки – результат настоящей работы, заполненные треугольники  - данные работы [6],  открытые кружочки – данные работы  [16],  сплошная линия  -  результат наших расчетов, пунктирная  линия – вклад только прямого радиационного захвата, штриховая (штрих – пунктирная) линия – вклад первого (второго) резонансного радиационного захвата, штрих – двоеточие – вклад третьего резонанса.
Рисунок 4 – Астрофизический S – фактор 12C(p,γ)13N реакции

Подробное описание модифицированного R-матричного метода, который использовался при проведении расчетов можно найти в работах [6-9, 21, 22].  Необходимые для расчета астрофизического S- фактора 12C(p,γ)13N реакции перехода на основное состояние 13N входные параметры (радиус канала, протонная ширина и радиационные ширины первого и второго резонансных состояний) были  взяты из работы [6]. В качестве экспериментальных данных были использованы результаты настоящей работы и экспериментальные результаты работ [6,16]. Значение асимптотического нормировочного коэффициента (АНК) бралось равным 1.43 ± 0.09 fm−1/2[22,23] как и в работе [6].


Результаты расчетов  астрофизического S - фактора  12C(p,γ)13N реакции с учетом анализа новых экспериментальных данных полностью повторяют более ранние наши результаты [6] и приведены на рисунке 4, где вклады прямого (пунктирная линия), первого резонансного (штриховая кривая) и второго реозонансного (штрих – пунктирная кривая) радаиционных захватов приведены раздельно. Включение в расчеты вклада хвостовой части резонансного состояния (10.250 МэВ; 1/2+) с протонной шириной = 280 кэВ [24] и радиационной шириной =6000 эВ [6]  значительно улучшило теоретическое описание экспериментальных данных (кривая – штрих – двоеточие).  Значения параметров резонансов, использованные в настоящей работе, приведены в таблице 2 работы [6].
В этом же разделе представлен результат анализа астрофизического S-фактора для реакции прямого радиационного захвата16O(p,)17F при очень низких энергиях, выполненного в рамках модифицированного двухчастичного потенциального подхода [25].
Спектроскопический фактор для присоединения протона к ядру 16O полагался равным единице, так как ядро 17F относится к первому ядру D-оболочки.  
Для проведения анализа астрофизического S-фактора для реакции прямого радиационного захвата 16O(p,)17F были использованы данные из работ [26,27].
Дифференциальные сечения прямого радиационного захвата протона ядрами 16O на основное состояние ядра 17F для двух углов γ = 00 и 900 были рассчитаны по формуле:
	
,
	
        (7)


В расчете предполагалось, что вклад в сечение дает Е1 переход. В целом, как показывает рисунок 5а, теоретический расчет воспроизводит имеющиеся экспериментальные данные в области энергии 500 – 2500 кэВ [26].

После интегрирования полученного дифференциального сечения по углам, было получено полное сечение радиационного захвата. После расчета гамовской проницаемости по, был вычислен  S-фактор по формуле (6) в  интервале энергий от 50 кэВ до 1 МэВ. Полученные значения S-фактора показаны на рисунке 5б сплошными кружками. После экстраполяции этих данных параболой , была получена зависимость, показанная на рисунке 5б сплошной кривой, со следующими значениями параметров (кэВ1-к*бн), S(0) = B0 = (0.4640.002); B1=(0.00020.00002); B2=(1.130.14)10-7.
Полученная  в настоящей работе кривая лежит близко к кривой из работы [28]. В этой работе  приводится значение  S(0) = 0.433 кэВ*бн.
	

	


	а) Зависимость ДС реакции 16O(p,)17F от энергии протонов при 00 (верхняя кривая) и 900 (нижняя кривая).
	б) Зависимость астрофизического S-фактора от энергии.


Рисунок 5 - Зависимость ДС (а) и астрофизического S-фактора (б) реакции 16O(p,)17F от энергии

1.4 Выполнить расчеты скоростей реакции 12C(p,γ)13N 
Полученные значения астрофизического S – фактора реакции радиационного захвата, а также данные работ [6,16] были использованы для расчета скорости образования ядер 13N в недрах звезд в зависимости от температуры T9 среды, где  T9= Т×109 К.  Максвелловская скорость реакции NA(σv), как функция температуры, определяется с помощью выражения 
	

	
(8)



где NA – число Авогадро, kB – константа Больцмана,  - относительная скорость сталкивающихся частиц. Проведенный в настоящей работе расчет совпал с результатами, полученными нами в [6]. На рисунке 6 приведен результат расчета скорости реакции и сравнение его с экспериментальными данными из [27] (а) и рекомендованными в [29] значениями (b). Из рисунка видно, что  наш расчет прекрасно сходится с экспериментальными данными, в то время как он заметно отличается (до ≈ 20%) от рекомендованных  в работе [29] значений скорости реакции в достаточно широком интервале температуры. Причиной такого расхождения является то, что в работе [29] при проведении расчета скорости реакции были использованы, во-первых, усредненые данные по астрофизическому S  - фактору взятые из  работ [16,29-31],  некоторые из которых имели погрешности до 40% и, во-вторых, предположение, что значение  спектроскопического фактора для  основного состояния ядра 13N в  (12C + p) - конфигурации равно 1.  Однако, как видно из работы [30], это предположение не обосновано и на самом деле  эмпирическое значение спектроскопического фактора равно 0.55  0.18.  Можно считать, что результат работы [29] является модельно зависимым, в то время как наш расчет скорости реакции не содержит свободных параметров и в этом смысле его вполне можно рассматривать  как более надежный.
	[image: ]
	[image: ]

	Рисунок 6 – Скорость реакции радиационного захвата 12C(p,γ)13N: (а)- результат наших расчетов (сплошная линия), экспериментальные данные из [19], (b) -отношение скоростей реакции 12C(p,γ)13N настоящей работы к [28]



Выводы по пункту 1. Во втором году выполнения проекта с точностью около 12% при четырех энергиях от 1088 до 1390 кэВ в лабораторной системе были получены новые экспериментальные данные по дифференциальным сечениям реакции 12C(p,γ)13N перехода на основное состояние 13Nи под углом 00. С точностью около 16% при этих энергиях определены астрофизические S-факторы радиационного захвата протона на основное состояние 13N. Представленные в работе новые экспериментальные данные неплохо согласуются с экспериментальными результатами работ [6,16].
С учетом новых данных проведен анализ экспериментальных астрофизических S-факторов реакции 12C(p,γ)13N перехода на основное состояние 13N для экстремально низких энергий в рамках одноуровневого R-матричного подхода, в котором часть амплитуды, связанная с прямым захватом выражается через АНК для 13N в (p + 12C) – канале. Такая параметризация позволила правильно рассчитать прямую часть амплитуды, используя величину АНК, найденную ранее в [23,24] из анализа периферической реакции 12C(3He,d)13N.
Продемонстрировано, что использование информации о величине АНК обеспечивает хорошее описание экспериментальных астрофизических S-факторов для 12C(p,γ)13N реакции перехода на основное состояние 13N и сводит к минимуму модельную зависимость вычисляемой прямой части амплитуды астрофизического S-фактора от параметров R-матричного подхода. В целом результаты нового анализа экспериментальных, астрофизических S-факторов совпадают с результатами выполненной нами ранее работы [6].
Также в работе были рассчитаны скорости реакции 12C(p,γ)13N для астрофизически важного перехода на основное состояние 13N для области низких энергий. Показано, что наш результат (как и результат [6]) для скоростей реакции хорошо согласуется со  значениями скоростей рекомендованными в работе [19], в которой при вычислениях использовалась совершенно другая методика. С другой стороны имеется заметное различие (до ≈ 20%) между результатами настоящей работы (а также работы [6]) и работы [28] в широком интервале звездных температур.

2 Измерения дифференциальных сечений реакции передачи протона 10B(12C,13N)9Be и10B(12C,13N)9Be
2.1 Измерения и анализ упругого рассеяния 10В +12С и 16О +10В
В течение десятилетий изучение реакции передачи привлекало к себе пристальное внимание, поскольку могло бы прояснить кластерную структуру различных ядер. Есть некоторые предыдущие исследования для 10B + 12C при энергиях, где явление передачи хорошо наблюдается. Ранее было показано, что значительное увеличение дифференциальных сечений, наблюдаемое в угловых распределениях при больших углах для 10B, упруго рассеянных ядрами 12C при Elab=18 МэВ [32], связано с переносом кластера дейтронов. Towsley и др. [33] исследовали упругое и неупругое рассеяние для систем 10В+12С и 14N+16O при энергиях 10B 100 МэВ и 14N 155 МэВ. Они получили единый набор параметров оптического потенциала, который хорошо описывает данные упругого рассеяния. Полученный потенциал из этого исследования был успешным и в описании возбуждения 2+ и 3- состояний в 12C и 16O, соответственно. Оптическая модель, которая широко используется для подгонки данных чистого упругого рассеяния, не может быть использована в расчетах сечений, на которые влияют различные процессы, такие как передача нуклонов и связь с возбужденными состояниями. Для таких расчетов можно использовать разные методы, такие как метод искаженных волн в борновском приближении (МИВ) и методы связанных каналов реакции (МСКР). 
Экспериментальная часть. Измерения проводился на циклотроне U-200P в лаборатории тяжелых ионов Варшавского университета. Ионы 10В, ускоренный до энергии 41,3 МэВ, был сфокусирован на мишени 12С, расположенной в центре рассеивающей камеры и регистрировались с помощью системы детекторов ICARE [34,35]. Разброс энергии пучка составлял около 1%. Толщина мишени составляла около 0,14 мг/см2. Для его изготовления нами была использована методика вакуумного испарения методом резистивного нагрева образца с помощью точечной электронной пушки на установке ВУП-5 Института ядерной физики РК. В нашем эксперименте система регистрации была оснащена четырьмя телескопами , состоящими из кремниевых детекторов (E) толщиной около 300 мкм и ионизационных камер (), заполненных изобутеном (C4H10) до давления 55,5 Торр. Кроме того, три кремниевых детектора, расположенных под углом 15, использовались для контроля пучка и измерения его энергии. В настоящих измерениях использовались стандартная электроника CAMAC и система сбора данных MIDAS и SMAN [36]. Это позволило нам идентифицировать заряженные частицы до Z = 10. Измеренные энергетические спектры были проанализированы с использованием программы ROOT [37]. Типичный двумерный  спектр показан на рисунке 7а. Видно хорошее разделение продукты реакции с зарядами Z = 2−8. Напротив, массовое разделение довольно плохое. Типичный энергетический спектр ядер бора, рассеянных мишенью 12C, показан на рисунке 7б. 
Угловые распределения для 10B, рассеянных ядрами 12C, были измерены в диапазоне углов 5 – 40 в лабораторной системе. Дифференциальные сечения рассеянных ядер 10B под углами более 100 были получены путем измерения ядер отдачи 12C. Мы оценили систематическую ошибку измеренных сечений не более 10%. Статистическая погрешность составляла 1–5% во время наших измерений в области передней полусферы и увеличивалась в целом с возрастанием угла рассеяния, но нигде не превышал 10%. Столбики ошибок меньше размеров экспериментальных точек. Как видно из рисунков ниже, измеренные дифференциальные сечения сильно уменьшаются и имеют ярко выраженную дифракционную структуру в области углов передней полусферы. При углах более 90° уменьшение поперечных сечений прекращается, и дифракционная структура постепенно затухает. Кроме того, при самых больших углах (> 150) наблюдается увеличение сечений. Более подробная информация об экспериментальной установке и анализе данных опубликована в работах [38,39].
В расчетах для системы 12C + 10B мы рассмотрели два физически неразличимых процесса. Это чисто потенциальное рассеяние 12C (10B, 10B) 12C и процесс обмена с переносом дейтронного кластера 12C (10B, 12C) 10B. Последний процесс возможен только в том случае, если в ядре 12C реализована структура 10B + d. В этом случае дифференциальное сечение рассеяния представляется когерентной суммой обоих механизмов и определяется выражением
	=2.
	(9)


здесь - амплитуда рассеяния потенциала, рассчитанная в рамках оптической модели, а - амплитуда переноса дейтрона, рассчитанная в МИВ.
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	a) Типичный двумерный (∆E–E) спектр частиц реакции 12C(10B, X) при Elab(10B) =41,3 МэВ, (θlab = 15
	б) Типичный энергетический спектр ядер 10B, рассеянных на 12C при Elab(10B) = 41,3 МэВ, (θlab = 15. 

	Рисунок 7 – Энергетическое распределение продуктов реакции 12C(10B, X)



Расчеты дифференциальных сечений проводились в рамках ОМ и МИВ с использованием кода FRESCO [40]. Первоначально расчеты проводились для чисто потенциального рассеяния с использованием только ОМ. Феноменологические потенциалы Вудса – Саксона состояли из действительной и мнимой (с объемным поглощением) частей. 
Программный код SFRESCO использовался для получения оптимальных потенциальных параметров. Чтобы найти оптимальные параметры, мы начали с потенциалов работ [32,33,41], зафиксировав значения rV и rW и подгоняя параметрыV0, W0, aV и aW, чтобы получить самые наименьшие  значения χ2 для углов θcm<90, как показано в наборы I и II в таблице 3.
Сравнение сечений упругого рассеяния, рассчитанных в оптической модели, с экспериментальными данными показано на рисунке 8.

Таблица 3 – Оптимальные потенциальные параметры для 10B + 12C при энергии Elab = 41,33 МэВ, параметр кулоновского радиуса был зафиксирован на уровне 1,25 фм
	Набор
	модель
	V0, МэВ
	rV,фм
	aV, фм
	W0, МэВ
	rW,фм
	aW,фм
	SA
	Χ2/N

	
	OM
	100
	1.15
	0.428
	15
	1.3
	0.248
	
	7.39

	
	OM+МИВ
	100
	1.15
	0.428
	15
	1.3
	0.248
	1.36
	20.61

	II
	OM
	66.31
	1.19
	0.429
	27.0
	1.26
	0.285
	
	8.64

	
	OM+МИВ
	66.31
	1.19
	0.429
	27.0
	1.26
	0.285
	1.39
	23.52



Видно, что потенциалы с наборами параметров I, II из таблицы 3 хорошо описывают экспериментальные сечения в области углов передней полусферы, но не воспроизводят увеличение сечений, наблюдаемое при больших углы в эксперименте. Таким образом, для потенциалов Вудса – Саксона, по крайней мере, с глубиной действительной части порядка 50–100 МэВ, невозможно описать экспериментальные данные, полученные в данной работе, в рамках стандартной оптической модели упругого рассеяния (см. рисунок 8).
Чтобы оценить вклад механизма переноса дейтрона в упругом рассеянии 10B на ядрах 12C, как уже отмечалось выше, мы использовали МИВ с конечным радиусом взаимодействия, включенную в программу FRESCO. Предполагалось, что при взаимодействии ядер 10B и 12C происходит процесс упругой передачи кластера дейтронов12C(10B,12C)10B. Для расчета искажений во входном (10B+12C) и выходном (12C+10B) каналах использовались оптические потенциалы из таблицы 3. Кластерная волновая функция связанного состояния 1D1 для системы 10B + d была рассчитана с реальным потенциалом Вудса – Саксона с приведенным радиусом r = 1,25 фм и диффузностью a = 0,65 фм. Его глубина была отрегулирована так, чтобы получить необходимую энергию связи переносимого кластера дейтронов (ε = 25,19 МэВ). Количество узлов (N) определяли по формуле Талми – Мошинского [42]: 
	2(N - 1) + L = ,
	(10)


где ni, li - квантовые числа нуклонов в кластере; L - орбитальный момент кластера. Квантовые числа кластеров для перекрытий, использованных в наших расчетах, перечислены в таблице 4. Спектроскопическая амплитуда (SA) была определена путем сравнения теоретических сечений с экспериментальными значениями.
Мы начали вычисления МИВ, используя SA = 1,78 для перекрытия (12C|10B), о котором ранее сообщалось в работе Rudchik et al [39]. Затем значение SA варьировался до достижения наименьшего значения χ2, и, следовательно, лучшего соответствия между теоретическими расчетами и экспериментальными данными. Средняя извлеченная SA для конфигурации 12C → 2H + 10B равна 1,375 для двух рассмотренных потенциальных наборов.

Таблица 4 – N, L, S и J для перекрытий, используемых в наших расчетах. Средняя извлеченная спектральная амплитуда SA для конфигурации 12C → 10B + d также указана
	Перекрытия
	N
Число узлов
	L
	S
	J = L + S
	Есв
	Усредненная
SA

	(12C|10B)
	1
	2
	1
	3
	25,19
	1,375



На рисунке 8 сплошные кривые показывают рассчитанные сечения (набор 1, набор 2 дают близкие качества описания) соответствующие когерентной сумме потенциального рассеяния и упругого переноса дейтрона при значениях спектральной амплитуды SA = 1,36 и 1,39, рассчитанные по формуле [39]. Извлеченные значения спектральной амплитуды несколько меньше ее теоретического значения, рассчитанного в рамках модели трансляционно-инвариантной оболочки (TISM) SA = 1.89 [43,44]. Видно, что учет обменного механизма передачи дейтрона позволяет достаточно хорошо описывать измеренное угловое  распределение в переднем и обратном диапазоне углов. Было показано, что область средних углов описывается включением вклада от переориентации основного состояния, обусловленного большим квадрупольным моментом 10B в основном состоянии в случае 10B + 16O.30 В упругом рассеянии 10B на 12C при энергии 18 МэВ [32,45], также наблюдалось увеличение дифференциальных сечений при очень больших углах. Расчет дифракционной модели в этих работах для d-передачи хорошо подходит для данных и показывает, что угловое распределение при обратных углах действительно можно интерпретировать как процесс передачи.
Выводы. Было измерено угловое распределение упругого рассеяния 10B + 12C при Elab(10B) = 41,3 МэВ. Одной из особенностей измеренного распределения является заметное увеличение сечений при больших углах. Оптическая модель с феноменологическими потенциалами хорошо воспроизводит экспериментальные сечения в области углов передней полусферы, но не может объяснить увеличение сечений под большими углами. Рост сечений под большими углами может быть объяснен вкладом в рассеяние обменного механизма с передачей дейтрона, рассчитанным в МИВ с конечным радиусом взаимодействия с использованием программы FRESCO. Расчеты, как упругого рассеяния, так и передачи дейтрона были выполнены с использованием одних и тех же потенциалов. Установлено, что наши расчеты достаточно хорошо согласуются с экспериментальными данными во всем диапазоне углов. Из нашего анализа была получена спектральная амплитуда для конфигурации 12C→10B+d. Извлеченное значение указывает на высокую степень кластеризации 12C. Таким образом, это ядро можно представить в виде структуры 10B + d.
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Точки - экспериментальные сечения. Кривые представляют собой теоретические сечения, рассчитанные с использованием кода FRESCO с потенциалами, установленными I из таблицы 3. Пунктирная кривая представляет собой чисто потенциальное рассеяние. Сплошная кривая представляет собой когерентную сумму потенциального рассеяния и обменного механизма с переносом кластера дейтронов. Сечения переноса кластера были рассчитаны с помощью конечного диапазона DWBA, который был включен в FRESCO.
Рисунок 8 – Сравнение расчетных сечений упругого рассеяния 10B на ядрах 12C при Elab (10B) = 41,3 МэВ с экспериментальными данными

Измерения и анализ упругого рассеяния 16О на ядрах 10В
В данном этапе было также измерено угловое распределение упругого рассеяния ионов16O от 10B при Elab = 24 МэВ. Эксперимент проводился на циклотроне ДЦ-60 ИЯФ МЭ РК. Ионный пучок 16O был ускорен до энергии 24 МэВ и затем направлен на фольгу толщиной 35,3 мкг/см2 из натуральной борной мишени (10B - 60%, 12C - 25%, 16O - 15%). Угловое распределение для ядерной системы 10B(16O,16O)10B измерялось в диапазоне углов ~ 35 ° –120 ° в системе центра масс. Система регистрации продуктов ядерных реакций включала электронные компоненты фирм ORTEC и CANBERRA с программным обеспечением MAESTRO [46] для регистрации и обработки спектров ядерных процессов. Ускоренные ионы16О проходили через три коллиматора диаметром 1,5 мм и фокусировался на мишени до диаметра пятна ≈ 3,9 мм. Спектральный анализ проводился с использованием программы MAESTRO. На рисунке 9 показан спектр для упругого рассеяния 10B(16O,16O)10B под углом 24o. Окончательная нормализация абсолютных сечений была определена путем сравнения измерений под самыми прямыми углами, где преобладает резерфордское рассеяние, с предсказаниями оптической модели, которые в этой угловой области слабо зависят от потенциальных параметров. Более подробная информация об экспериментальной установке и рассеивающей камере, проведенном эксперименте можно посмотреть в работах[47,48].
Существует несколько экспериментальных измерений для ядерной системы 16O+10B. В ссылке [49] измерения угловых распределений для 16O+10B проводились при энергиях (Eс.м=7,0, 8,22, 8,95, 10,0, 10,5 МэВ). Данные в этом диапазоне энергий были получены до угла 120o и не показали какого-либо заметного отклонения в поперечных сечениях под большими углами. Эти данные были проанализированы с использованием феноменологического потенциала Вуд-Саксона. С другой стороны, данные при более высоких энергиях [33,50,51] выше энергии кулоновского барьера показали значительное увеличение сечений под большими углами. Существуют различные объяснения роста сечений при обратных углах: а) вклад упругой передачи, б) влияние связи каналов на выход реакций и в) сложные упругие процессы. В обширном исследовании систем 16,17,18O+10,11B и 19F+9Be [51] наблюдалось увеличение сечений под большими углами, которое объяснялось как вклад составного ядра в процесс.
Полученные экспериментальные данные по упругому рассеянию анализировался в рамках стандартной оптической модели с привлечением существующих литературных данных. 
Сравнения экспериментальных угловых распределений при энергиях 21,37; 23,27; 26,0; 27,3 [49] и 24,0 МэВ с теоретическими расчетами не показывают явного увеличения сечения под обратными углами (необходимо домерить до самых больших углов рассеяния). Возможно, что явление передачи кластеров слабо проявляется при этих энергиях, которые очень близки к энергии кулоновского барьера для ядерной системы 16O+10B, которая равна 25,75 МэВ. Оптимальные значения параметров потенциала приведены в таблице 5, включая величин объемных интегралов для реальной (JV) и мнимой (JW) частей потенциала. Наилучшее согласие эксперимента с расчетными данными достигнуто минимизацией величиныχ2/N (где N обозначает количество экспериментальных данных).Чтобы получить наилучшее соответствие экспериментальным данным путем минимизации χ2/N.


Рисунок 9 – Энергетический спектр упругого рассеяния 10B(16O,16O)10B при энергии 24 МэВ и для угла 24o

Данное исследование посвящено изучению динамики упругого рассеяния 16O+10B, а также получению достоверных значений спектрального фактора для конфигурации 16O→10B + 6Li.
Экспериментальные данные при более высоких энергиях 36,58; 41,99; 48,49 и 64,0 МэВ [50,51] показали значительное увеличение сечений при обратных углах. Такое увеличение может быть исследовано с точки зрения обмена кластером 6Li между 16O и 10B. Вначале, экспериментальные угловые распределения при вышеупомянутых энергиях были проанализированы в рамках оптической модели только до углов <90o, чтобы исключить влияние эффекта передачи кластера на параметры оптического потенциала. Установленные параметры потенциала  представлены в таблице 2. 
Как упоминалось ранее, подъем сечения в больших углах связано с передачей кластера. Расчеты МИВ были выполнены для изучения возможности обнаружения 16O как (10B - кор) + (6Li - кластер). В этом случае обмен 6Li-кластером между двумя взаимодействующими ядрами приводит к выходному каналу, который физически неотличим от входного канала.

Таблица 5 –  Оптимальные потенциальные параметры для ядерной системы 16O + 10B при различных энергиях вместе со спектральными амплитудами, извлеченными из анализа по МИВ
	E
	Модель
	NR
	W
(МэВ)
	rw
(фм)
	aw
(фм)
	χ2/N
	SA
	
(мб)
	JV
(MэВ*фм3)
	JW
(MэВ*фм3)

	21,37
	ОМ
	0,969
	6,89
	1,35
	0,466
	0,59
	
	469,8
	547,5
	47,76

	23,27
	ОМ
	0,969
	6,89
	1,35
	0,466
	0,81
	
	595,8
	547,5
	47,76

	24,0
	ОМ
	0,959
	7,48
	1,35
	0,466
	1,65
	
	637,3
	539,9
	51,85

	26,0
	ОМ
	0,957
	10,75
	1,35
	0,466
	0,46
	
	744,5
	539,7
	74,52

	27,3
	ОМ
	1,0
	8,15
	1,35
	0,466
	0,42
	
	810,8
	564
	56,49

	36,58
	ОМ
	0,925
	11,19
	1,35
	0,466
	0,49
	
	1089
	518,9
	77,57

	
	МИВ
	
	
	
	
	5,89
	0,84
	
	
	

	41,99
	ОМ
	0,986
	11,19
	1,35
	0,466
	4,17
	
	1203
	552,2
	77,57

	
	МИВ
	
	
	
	
	9,02
	0,92
	
	
	

	48,49
	ОМ
	0,999
	13,73
	1,35
	0,466
	7,1
	
	1302
	557,4
	95,18

	
	МИВ
	
	
	
	
	12,59
	1,02
	
	
	

	64,0
	ОМ
	0,93
	11,63
	1,35
	0,466
	17,4
	
	1399
	496,0
	80,62

	
	МИВ
	
	
	
	
	22,3
	1,18
	
	
	







Значения χ2/N относятся к Ɵc.m. <90o для упругого рассеяния и полного углового диапазона для расчетов МИВ. Параметр кулоновского радиуса был зафиксирован на уровне 1,25 фм. Таким образом, дифференциальное сечение будет квадратом суммы амплитуд от чистого упругого рассеяния и обменного механизма упругой передачи кластера следующим образом:, где - амплитуда упругого рассеяния, - амплитуда обмена кластером, рассчитанная в методе искаженных волн с заменой,S - произведение двух спектроскопических амплитуд (SA) переданной частицы в начальное и конечное состояния, которые, кстати, одинаковы в случае упругой передачи.
Расчеты передачи проводились с использованием тех же оптимальных потенциальных параметров, которые были получены при подгонке данных в передней полусфере до 90°. Волновая функция связанного состояния для относительного движения 6Li и 10B кластеров в ядре 16O определяется потенциалом Вудса-Саксона с фиксированным радиусом R = 1,25 x (Ap1/3+ At1/3) фм и диффузностью a = 0,65 фм. Глубина потенциала была скорректирована для воспроизведения энергии связи кластеров 30,874 МэВ. Количество узлов N, квантовые числа нуклонов ni иL - орбитальный момент кластера определялось по формуле Талми – Мошинского [33] (смотри таблицу 6). Одинаковые потенциальные параметры взяты для входного канала (16O+10B) и выходного канала (10B+16O). Сравнение угловых распределений при энергиях 36,58; 41,99; 48,49 и 64 МэВ с теоретическими расчетами с использованием модели DF показано на рисунке 10,  как для 10B(16O,16O)10B чистого упругого рассеяния (углы <90o), так и для упругой передачи10B(16O,10B)16O после включения эффекта передачи 6Li - кластера. 


Черными пунктирными кривыми обозначено расчеты по ОМ. Сплошные красные кривые обозначают результаты расчетов по МИВ, включая процесс упругого переноса 10B(16O,10B)16O. 
Рисунок 10 – Сравнение экспериментальных данных (сплошные черные кружки) и расчетов для упругого рассеяния 10B(16O,16O)10B при Elab = 24; 36,58; 48,49 и 64 МэВ

Спектроскопическую амплитуду принимали за свободный параметр, который варьируется, чтобы обеспечить наилучшее согласие между теоретическими расчетами и экспериментальными данными. Извлеченная спектральная амплитуда для конфигурации 16O→10B+6Li равна 0,99 ± 0,1465, а ее значения при различных рассматриваемых энергиях перечислены в таблице 6.
Краткие выводы. Измерено угловое распределение упруго рассеянного ионов 16О на10В при Elab = 24 МэВ. Найдено, что измеренные сечения неуклонно уменьшаются с увеличением угла рассеяния, такое же поведение наблюдается и при энергиях Elab = 21,37; 23,27; 26,0 и 27,3 МэВ. В то время как данные при более высоких энергиях Elab = 24; 36,58; 48,49 и 64 МэВ показали значительное увеличение сечения под обратными углами. Рассмотрено влияние обмена 6Li между 16O и 10B и его роль в формировании сечений под обратными углами. Извлечено значение SA =0,99 ± 0,1465 для конфигурации 16O → 10B + 6Li.

Таблица 6 –  Значения N, L, S и J для перекрытия использованного в расчетах
	Конфигурация
	N
Число узлов
	L
	S
	J = L+S
	Энергия связи 
МэВ

	

	6
	2
	1
	3
	30.874



2.2 Измерения и анализ дифференциальных сечений реакции передачи протона в реакциях 10B(12C,13N)9Be и 10B(16O,17F)9Be


В данной работе для получения значения АНК 13Nо.с.→12С+р выполнены прецизионные измерения ДС реакции передачи протона 12C(10B,9Ве)13Nо.с. При этой энергии процесс передачи протонов, как ожидается, должен быть достаточно периферийным. Таким образом, экспериментальные ДС реакции должны быть нормированы на произведение квадратов АНК ×. Поскольку значение АНК C10B→9Be+p достаточно хорошо известно из [52,53], из нормировки экспериментального сечения к расчетному можно получить значение квадрата АНК для конфигурации {12С+p} в основном состоянии конечного ядра 13N.
Измерения выполнялись на пучке ионов 10В5+ циклотрона U-200P лаборатории тяжелых ионов Варшавского университета. На рисунке 7а, где приведен двумерный спектр продуктов взаимодействия пучка ионов 10В с энергией 41.3 МэВ, где хорошо видны уровни 13N на локусе 9Ве.
Энергетический спектр ядер 9Be из реакции12C(10B,9Ве)13N, измеренный под углом θlab=25º, показан на рисунке 11. Разрешение по энергии в спектре приблизительно 500 кэВ, которое обуславливается в основном собственным разрешением телескопа детекторов, энергетическим разбросом ускоренных ионов 10В в пучке и кинематическим уширением. Наиболее интенсивны группы регистрируемых ядер 9Ве (в основном состоянии) соответствуют образованию ядра 13N в основном состоянии (Jπ=1/2-), и в двух неразрешенных состояниях 3.50 МэВ, (3/2-) и 3.55 МэВ (5/2+). Группы, соответствующие возбужденным состояниям ядер 9Ве, возбуждаются слабо. Полученные дифференциальные сечения реакций 12C(10B,9Ве)13N для основного состояния азота представлены на рисунке 12. Угловые распределения имеет выраженную дифракционную структуру и плавно спадает с увеличением угла рассеяния.

[image: ]
Рисунок 11 –  Фрагмент энергетического спектра ионов 9Ве из реакции12C(10B,9Ве)13N, измеренный под углом 25°

Анализ реакции 12C(10B,9Ве)13N (оба конечных ядра образуются в своих основных состояниях) в рамках модифицированного МИВ (MDWBA) показывает, что передача протона при данной энергии имеет периферийный характер в области передних углов вылета ионов 9Ве, так как функция R(b) практически постоянна (с отклонением не более 0,5%) при варьировании величины изменении значений геометрических параметров Вудс-Саксонского потенциала в физически разумном диапазоне 1.0 фм< r0<1.4 фм, 0.4 фм< a < 0.8 фм (рисунок 13).
[image: dS12C(10B,9Be)]
Точки – измеренные нами экспериментальные ДС, кривые – результаты расчетов.
Рисунок 12 – Результаты расчета дифференциальных сечений реакции 12C(10B,9BeG.S.)13NG.S. в рамках MDWBA (все значения в системе с.ц.м.)


Рисунок 13 – Значения функции R(b) при различных значениях ОНК b

Для получения значения АНК C13N→12C+p был проведен предварительный выбор параметров оптической модели (ОП) для входного и выходного каналов реакции. В таблице 7 представлены наборы параметров ОП для входного и выходного каналов реакции, обеспечивающие приемлемое описание углового распределения ионов 9Ве. При этом наборы ОП 2 и 3 для входного канала реакции наилучшим образом описывают угловое распределение упругого 12С+10В рассеяния, измеренного при той же энергии Е10В=41.3 МэВ [49].

Таблица 7 – Наборы параметров оптических потенциалов, использованные при анализе реакции 12C(10B,9BeG.S.)13NG.S.; E10B=41.3 MeV; (Ri=ri×At1/3)
	Набор
	Канал
	VR
	rR
	aR
	WS
	rS
	aS
	rC
	Лит.

	1
	12C+10B
	100
	2.345
	0.48
	17
	2.485
	0.26
	2.76
	[54]

	
	13N+9Be
	100
	2.358
	0.5
	18
	2.358
	0.5
	2.39
	[54]

	2
	12C+10B
	100
	2.23
	0.428
	15
	2.523
	0.248
	2.426
	[49]

	
	13N+9Be
	100
	2.358
	0.5
	18
	2.358
	0.5
	2.39
	[54]

	3
	12C+10B
	66.31
	2.31
	0.429
	27
	2.445
	0.285
	2.426
	[49]

	
	13N+9Be
	100
	2.358
	0.5
	18
	2.358
	0.5
	2.39
	[54]







Величина АНК  ранее достаточно надежно определена из реакций передачи протона. В работах [52,55] определены значения квадрата модуля ядерной вершинной константы |G1,9|2=0.51 фм-1и АНК  = 5.260.37 фм-1из анализа реакции 9Be(3He,d)10B, а в работе [56] из анализа дифференциального сечения реакции 9Be(10B,9Be)10B при энергии Е9Ве=100 МэВ. Эта величина, найденная равной 5.060.46 fm-1, находится в хорошем согласии с вышеуказанным значением (различие составляет менее 4%).Таким образом, с достаточно высокой достоверностью нами предложено принять значение  равным среднему значению 5.16 0.40 фм-1. Таким образом, как обсуждалось в работе [53] из комбинирования анализа реакций передачи протона 12C(10B,9B)13N при энергии Е10В=100 МэВ [54] и анализа двух наборов экспериментальных дифференциальных сечений реакции 12C(d,n)13N, а также из анализа экспериментальных дифференциальных сечений реакции 9Be(10B,9Be)10B [56] тщательным учетом связи каналов была сделана попытка уточнить значение АНК , в результате которой ими подтверждено значение 5.060.46 fm-1 квадрата АНК для 10Bо.с.→9Be+p полученное в этой работе. 



В результате нормировки рассчитанных в рамках MDWBA с наборами ОП 1 – 3 (см. таблицу (7) и рисунок 12) угловых распределений ионов 9Ве из реакции 12C(10B,9Ве)13Nо.с. к измеренному нами экспериментальному дифференциальному сечению получено усредненное значение произведения квадратов АНК  = 1.40 фм-2. С учетом найденного значения  извлекались соответственно значения . Разброс значений в зависимости от набора ОП составил более 30%. При этом усредненные статистические погрешности эксперимента не превосходят 10%, систематическая экспериментальная ошибка составляет ~20%, а модельная неопределенность за счет остаточной зависимости величины R от параметра b пренебрежимо мала (~1% - см. рисунок 13). Отметим, что наилучшую подгонку по критерию χ2 дает использование 1-го набора ОП. В этом случае извлеченное АНК С2=3.36 фм-1 близко к приведенным выше значениям 3.26 фм-1[52]и к наибольшему значению 3.31 фм-1 из двух найденных в [57]. В то же время видно, что для наборов 2 и 3 извлеченные значения АНК существенно меньше и практически совпадают между собой, что косвенно указывает на некорректность входного ОП во 2 и 3 наборах. Поэтому работа по подбору ОП будет продолжена, в том числе и для выходного канала, где вместо 9Ве+13N был использован ОП для канала9Ве+13С. 

В разделе расчет s-факторов и скоростей для 12С+р мы использовали предварительно полученное выше АНК =3.360.14 фм-1 для расчета энергетической зависимости астрофизического S-фактора радиационного захвата 12C(p,γ)13N в диапазоне энергий 0 ≤ E ≤ 50 кэВ, а также скоростей этой реакции при звездных температурах(0.1 ≤ Т (К) ≤ 10), в том числе в области окна Гамова при солнечных температурах.

Анализ реакции 16О(10В,9Ве)17F





В опубликованной литературе имеется несколько работ по реакциям с передачей протона на ядро-остов 16О, где было определено значение АНК для связанных конфигураций 17F→16О+р, далее обозначаемой как . В работе [55] из анализа реакции 16О(3Не,d)17F при нескольких энергиях были получены значения  = 0.89±0.1 фм-1 для основного состояния ядра 17F (5\2-) и  = 5355±670 фм-1 для первого возбужденного состояния (Е*=0.495 МэВ, ½+). В работе [58] из анализа этой же реакции, измеренной при энергии Е3Не= 29.7 МэВ получены значения  = 1.01±0.1 фм-1 и 6490±680 фм-1для этих состояний. В работе [59] квадраты АНК для вышеуказанных состояний ядра 17F найдены соответственно равными 1.09±0.1 фм-1 и  = 5700±225 фм-1 из анализа энергетической зависимости соответствующих астрофизических S-факторов радиационного захвата протона ядром 16О при энергиях ниже 600 кэВ. Таким образом разброс значений квадратов АНК составляет около 20% для протонной конфигурации в обоих состояниях ядра 17F.
Для уточнения значений АНК →16O + p нами была исследована реакция 16О(10В,9Ве)17F при энергии ионов 10В 41.3 МэВ[60]. Измерения дифференциальных сечений выполнены в тех же экспериментальных условиях, что и для реакции 12C(10B,9Be)13N. В качестве мишени использована пленка алунда (Al2O3) толщиной 12 мг/см2.Типичный двумерный спектр продуктов взаимодействия пучка ионов 10В с энергией 41.3 МэВ с ядрами 16О, где хорошо видны уровни 17F на локусе 9Ве, приведен на рисунке 14а.
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	а) Типичный двумерный (∆E–E) спектр частиц реакции 16О(10B, X) при Elab(10B) = 41,3 МэВ (θlab = 15
	б) Фрагмент спектра ионов 9Ве, измеренный под углом 11° при облучении алундовой мишени пучком ионов 10В.

	Рисунок 14 – Энергетическое распределение продуктов реакции 12C(10B, X)



Поскольку экспериментальное энергетическое разрешение в спектрах вылетающих ионов 9Ве составляет 400 – 500 кэВ, группы, соответствующие заселению основного (5/2+) и первого возбужденного (1/2+) состояниям ядра 17F, в значительной мере перекрываются (см. рисунок 14б). Так же в спектрах присутствует фоновая подложка, обусловленная группами ионов 9Ве из реакции 27Al(10В,9Ве)28Si. В связи с этим в настоящее время из спектров извлечены ДС, являющие суммой реакций с заселением основного (5/2+) и возбужденного (E*=0.495 МэВ, 1/2+) состояний конечного ядра 17F (см. рисунок 15).
В настоящее время проводится обработка спектров с использованием алгоритмов разделения перекрывающихся пиков. Выполнена предварительная подборка (стартовых) значений параметров оптических потенциалов входного и выходного каналов реакции. В некоторых случаях брались соседние по массе и заряду ядра. ОП при близких к нашим измерениям имеются в работе [61]. Использовались также глобальные ОП для изотопов бора, предложенные в работе [62], а также данные работы [54] по упругому рассеянию изотопов бора на ядрах кислорода при энергиях 33.7 и 41.6 МэВ. Отобраны ОП, содержащиеся в работах [63-65]. Также были использованы данные работы [66] по рассеянию ионов бериллия на ряде легких ядер. На рисунке 15 вместе с экспериментальными ДС приведены результаты предварительных расчетов по программе DWUCK5 сечений передачи протона в основное (5/2+) и первое возбужденное (E*=0.495 МэВ, 1/2+) состояния конечного ядра 17F. При этом использованы ОП для входного и выходного каналов этих реакций, приведенные в таблице 8. На этом же рисунке приведена угловая зависимость расчетного суммарного сечения этих процессов, взятое с весами, пропорциональными соответствующим спектроскопическим факторам из [51].
[image: DCS_16O(10B,9Be)17F]
Рисунок 15 – Экспериментальные суммарные ДС и рассчитанные по программе DWUCK5 для передачи протона в основное (5/2+) – черная кривая и в первое возбужденное (E*=0.495 МэВ, 1/2+) – красная кривая состояния конечного ядра 17F, зеленая кривая – сумма сечений обоих процессов

Следует отметить, что удовлетворительное описание экспериментальных данных этой зависимостью указывает на приблизительное соответствие значений АНК для конфигураций 17FО.С.→16О+р и 17F0.495МэВ→16О+р значениям АНК, полученным в [55] – см. выше. В дальнейшем будут получены раздельные ДС для этих состояний и извлечены корректные значения АНК.

Таблица 8 – ОП для входного и выходного каналов реакции 16О(10В,9Ве)17F 
	Канал
	V
	rv
	av
	W
	rw
	aw
	rC
	Лит.

	16O+10B
(16O+11B)
	49.0
	2.28
	0.52
	44.4
	2.5
	0.30
	2.42
	[61].

	17F+9Be
(16О+9Ве)
	100
	2.23
	0.55
	15
	2.49
	0.55
	2.58
	[54]
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Под значением радиуса для каждого i-го потенциала подразумевается величина Ri = ri(At)1|3 , где At – атомная масса тяжелого фрагмента. В скобках указан реальный процесс рассеяния, для которого найден ОП. Для входного ОП использовался объемный потенциал, для выходного канала – поверхностный.

   



ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Кратко резюмируем результаты, полученные в ходе выполнения НИР за 2019 год.
На ускорителях ИЯФ (Алматы), Варшавского университета (Польша) и Ташкентского университета (Узбекистан) измерены: экспериментальные дифференциальные и интегральные сечения реакций12C(р,)13N при энергиях 1088 - 1390 кэВ; выходы реакций 12C(р,)13N и 16O(р,)17F; дифференциальные сечения упругого рассеяния для систем 10B+12C и 10B+16O при энергиях Е10В = 41,3 и Е16О=28 МэВ; дифференциальные сечения реакций передачи протона 10B(12C,13N)9Be и 10B(16O,17F)9Be при энергии Е10В = 41,3 МэВ. 
С использованием современных программных кодов вычислены: 
расчетные величины S-факторов реакции 12C(р,)13N и 16O(р,)17F; 
установлены оптимальные параметры оптических потенциалов для систем 10B+12C и 16O+10B из анализа измеренных сечений упругого рассеяния при энергиях Е10В = 41,3 и Е16О=28 МэВ, необходимых для расчета реакций передач нейтрона; 
[bookmark: _GoBack]извлечены величины спектральных амплитуд для конфигураций12C→10B+d и 16О→10B+6Li.
из анализа экспериментальных ДС реакций 10B(12C,13N)9Be получено значение квадратов АНК для 13Nо.с.→12С+р; расчетные значения скоростей реакций 12C(р,)13N.
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Angular distribution of the OB + 12C elastic scattering was measured at Fj,y,(1B)
413 MeV. Experimental data showed a significant increase in differential cross-sections
at backward angles. The optical model with phenomenological potentials reproduces well
the experimental cross-sections in the region of the angles of the forward hemisphere,
but is not able to explain the increase in cross-sections at large angles. The distorted
wave Born approximation method was used to reproduce the experimental data at large
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angles (> 90°) by taking into consideration a deuteron transfer. Spectroscopic amplitude
has been extracted for the configuration '*C—°B + d from the analysis

Keywords: Optical model; elastic scattering; transfer reaction.

PACS Number(s): 21.10.Jx, 21.60.Cs, 24.10 Eq, 25.70.Hi, 25.40 Hs

1. Introduction

For decades, the study of transfer reaction has attracted plenary attention as it
could clarify the cluster structure of different nuclei. Already, early studies of elastic
scattering of alpha particles have given unexpected results. In the angular distribu-
tions, a significant increase in the cross-sections was observed at large angles, while
calculations using the optical model (OM) predicted a decrease.™® This paved
the way for further investigations. A significant increase in the scattering cross-
sections for systems such as 10+12C4~7 and 2°Ne+160510 at large angles could be
explained by the transfer of the a-cluster if the 2Ne and 160 nuclei are represented
as 180+ o and 12C+ o structures, respectively. The similar situation is observed in
studying nuclear systems with one nucleon (proton or neutron) difference between
their masses.!'"15 All these studies enhanced and developed our knowledge about
of the nuclear structure. The values of spectroscopic factors extracted from the
analysis of scattering cross-sections at large angles help us learn a lot about the
structure of the nuclei.

There are some previous investigations for 1B+ 12C at energies where transfer
phenomenon is well observed. It was previously shown that a significant increase
in differential cross-sections observed in angular distributions at large angles for
10B elastically scattered by >C nuclei at ., = 18 MeV® is due to the transfer of
the deuteron cluster. Towsley et al.1” investigated elastic and inelastic scattering
for the 1B + 12C and MN + 80 systems at. energies of 1°B 100MeV and of N
155 MeV. They obtained a single set of optical potential parameters which well
describes the elastic scattering data. They observed that Fraunhofer diffraction
scattering pattern dominates the elastic scattering and details of the microscopic
structure of the colliding nuclei are not noticeable. The obtained potential from this
study was successful in the description of excitation of the 2% and 3~ states in 2C
and 150, respectively. The optical model that is widely employed for fitting pure
elastic scattering data cannot be used in the calculations, of cross-sections affected
by different processes such as nucleon(s) transfer and coupling to excited states.
To do such calculations, different methods could be used such as distorted wave
Born approximation (DWBA) and coupled reaction channels (CRC) methods. One
of the requirements in DWBA calculations of transfer reactions are the distorted
waves in the entrance and exit channels.

The current work is devoted to study of the deuteron transfer phenomenon in
scattering of 1B ions by 1*C nuclei at Ejap (1*B) = 41.3MeV. The paper is organized
as follows. In Sec. 2, the experimental details are given. Section 3 is devoted to the
results of the theoretical analysis and to discussion. The summary is given in Sec. 4.
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2. Experimental Technique and Measurements Results

The experiment was performed at the U-200P cyclotron at Heavy-Ton Laboratory
of Warsaw University. The "B beam, accelerated up to energy of 41.3MeV, was
focused on a '?C target located in the center of the scattering chamber with the
ICARE multi-detector system.!1% The beam energy spread was about 1%. The
target thickness was about 0.14 mg/cm?. For its manufacture, we have used the
technique of vacuum evaporation by resistance heating of the specimen with a spot
electron gun at the facility VUP-5 in Institute of Nuclear Physics RK. In our exper-
iment, the detection system was equipped with four AE-E telescopes consisting of
silicon detectors (E) about 300 um in thickness and ionization chambers (AE)
filled with isobutene (C4Hyo) to a pressure of 55.5Torr. In addition, three silicon
detectors located at an angle of 15° were used to monitor the beam and measure
its energy. In the present measurements, the standard CAMAC electronics and the
data acquisition system MIDAS and SMAN2” were used. This allowed us to identify
charged particles up to Z = 10. The measured energy spectra were analyzed using
program ROOT.?! A typical two-dimensional (AE, E) spectrum is shown in Fig. 1.
One can see the good separation of the reaction products with charges of Z = 2—8.
In contrast, the mass separation is rather poor. A typical energy spectrum of boron
nuclei scattered by 12C target is shown in Fig. 2.

Angular distributions for 1B scattered by 2C nuclei were measured in the
angular range of 5°~40° in the laboratory system. The differential cross-sections of
the scattered '°B nuclei at angles greater than 100° degrees were obtained by the
measuring of the '2C recoil nuclei. We estimated the systematic error of measured
cross-sections to be no larger than 10%. The statistical error was 1%-5% during
our measurements in the region of the forward hemisphere and increased at large

Fig. 1. The typical two-dimensional (A E~E) spectrum of particles from the '2C(19B, X) reaction
at Fiu,("B) = 41.3MeV, measured at an angle 0,1, = 15°
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Fig. 2. The typical energy spectrum of the 1B nuclei scattered by '2C at Fiap('B) = 41.3 MeV'

measured at an angle fj, = 15°. The events observed to the right of the elastic scattering peak
are due to the contamination of nickel in the 12C target

angles, but nowhere exceeded 10%. The error bars are smaller than the size of the
experimental points. As can be seen from the figures below, the measured differential
cross-sections decrease strongly and have a well-pronounced diffraction structure in
the region of the angles of the forward hemisphere. At angles of more than 90°,
the decline in cross-sections stops and the diffraction structure gradually fades out.
Moreover, at the largest angles (> 150°), an increase in cross-sections is observed.

More information about experimental set up and data analysis are published in

Refs. 14, 22 and 23.

3. Analysis and Discussion of the Results

In the caleulations for system '2C + B, we considered two physically indistin-
guishable processes. This is purely potential scattering '2C(1°B, °B)!2C and the
exchange process with the transfer of a deuteron cluster '2C('°B, 12C)!B. The
latter process is only possible if the 1B + d structure is implemented in the 12C
nucleus. In this case, the differential cross section for scattering appears to be a
coherent sum of both mechanisms and is determined by the expression

do 5

Ja = Ma(®) + fowsa(r —0)[*. 1
Here, f.4(0) is the amplitude of the potential scattering, caleulated in the framework
of the optical model and fpwsa (% — 6) is the amplitude of the deuteron transfor

calculated in the DWBA.

1950028-4
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Calculations of differential cross-sections were performed within the framework
of both the OM and the finite range DWBA using FRESCO code.?* Initially, calcu-
lations were performed for purely potential scattering using OM only. Phenomeno-
logical Woods-Saxon potentials consisted of the real and imaginary (with volume
absorption) parts. Therefore, the total potential in this case has the following shape:

UG =Velr) — Vo [1 mp(%)} T, [1 ’ exp(;—fw)] R

where Vj and Wy are depths of the real and imaginary parts, R; = r;(A%/° + A%
and a; are radii and diffuseness’s of real (V') and imaginary (W) nuclear potentials.
Ve (1) is the Coulomb potential.

The SFRESCO search code was used to get the optimal potential parameters.
To find the optimal parameters, we have started with potentials of the works!8:17:25
by fixing the value ry and ry and adjusting Vo, Wo, av, and aw to achieve the
lowest x? values for angles o, < 90° as shown in sets I and IT in Table 1.

Comparison of the elastic scattering cross-sections calculated within the opti-
cal model with experimental data is shown in Figs. 3 and 4. Tt can be seen that
potentials with parameter sets I, T1 from Table 1 describe well the experimental
cross-sections in the region of the angles of the forward hemisphere, but do not
reproduce the rise of cross-sections observed at large angles in the experiment.
Thus, for Woods—Saxon potentials, at least with the depth of the real part of the
order of 50-100MeV, it is impossible to describe the experimental data obtained in
this work within the framework of the standard optical model of elastic scattering
(see Figs. 3 and 4).

To estimate the contribution of the deuteron transfer mechanism to the elastic
scattering of 1B by 12C nuclei, as already noted above, we used the finite range
DWBA incorporated in the FRESCO program. It was assumed that in the inter-
action of 1B and *2C nuclei, the process of elastic transfer of the deuteron cluster
[2C(19B, 12C)!B] occurs. To calculate the distortions in the input (1°B + 12C)
and output (12C + 1°B) channels, the optical potentials from Table 1 were used.
The cluster wave function of the bound 1D, state for the 1B + d system was cal-
culated with a real Woods—Saxon potential with a reduced radius r = 1.25 fm and
diffuseness a = 0.65 fm. Tts depth was adjusted to give the required binding eneray
of the transferred deuteron cluster (¢ = 25.19 MeV). Number of nodes (N) were
determined using Talmi-Moshinsky formula?® 2(N — 1) + L = Y% 200 — 1) + L,

Table 1. Optimal potential parameters for “°B + !2C at energy Ejap, = 41.33MeV, Coulomb
radius parameter was fixed at 1.25 fm.

Set_Model Vo MeV_ry.fm_ay,fm_ Wo,MeV_rw fm aw fm SA x*/N
1 oM 100 115 0428 15 13 0.8 7.39
OM{DWBA 100 115 0428 15 13 0248 136 2061
I oM 6631 119 0429 270 126 0285 564
OM+DWBA 6631 119 0429 270 126 0285 139 2352
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Fig. 3. Comparison of calculated cross-sections for 1°B elastic scattering by '2C nuclei at
Biab(1°B) = 41.3MeV with experimental data. Points are experimental cross-sections. Curves
are theoretical cross-sections calculated using a FRESCO code with potentials set I from Table 1.
The dashed curve is purely potential scattering. The solid curve is the coherent sum of potential
nge mechanism with the transfer of a deuteron cluster. The cross-sections

porated in

scattering and the ex
of the cluster transfer were calculated by the finite range DWBA, which was i

FRESCO.
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OM, set2
0] —— OM+DWBA, SA=1.39
1074
g
5
E 104
g
2
s 104
10"
107 T S S S, B S 1
15 30 45 60 75 9 105 120 135 150 165 180

0, (deg)

Fig. 4. Same as in Fig. 3 but using potential Set 11
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Table 2. N, L, § and J for the overlaps used in our calculations. The average
extracted spectroscopic amplitude SA for the configuration 12C — 19B +d is also

listed
Overlap N Number of nodes L S +S B.E.MeV Average SA
(#c|'"B) : 2 1 25.19 1.375

where n;,l; are quantum numbers of nucleons in the cluster; L is orbital moment
of the cluster. Cluster quantum numbers for the overlaps used in our calcula-
tions are listed in Table 2. The SA was determined by comparing the theoretical
cross-sections with experimental values. We started the DWBA calculations using
SA = 178 for the overlap (2C | 1°B) which was previously reported in the work of
Rudchik et al.?” Then, the value of SA is allowed to be varied until reach the least
x? value, and consequently the best agreement between the theoretical calculations
and the experimental data. The variation of the extracted SA with x? is shown in
Fig. 5. The average extracted SA for the configuration 2C — 2H + 9B equals to
1.375 from the two considered potential sets.

In Figs.
ing to the coherent sum of the potential scattering and the elastic transfer of the
deuteron at the spectroscopic amplitude values SA = 1.36 and 1.39, calculated by
formula, (1). The extracted values of the spectroscopic amplitude are somewhat
less its theoretical value calculated within the translational invariant shell model
(TISM) SA = 1.89.272% It can be seen that taking into account the exchange mecha-
nism of the deuteron transfer allows one to quite well describe the measured angular

and 4, the solid curves show the calculated cross-sections correspond-

260+

250+

2454

2404

2354

“x 230
2254 /
220+
2154

2104

205
124 128 132 136 140 144 148

Fig. 5. Variation of x? with extracted SA.
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distribution in the forward and backward range of angles. The middle angles region
has been shown to be described by the inclusion of a contribution from the ground
state reorientation due to the large ground state quadrupole moment of °B in the
case of 1°B+4 160,30 In elastic scattering of 1B by 12C at an energy of 18 MeV,16:2°
an increase in the differential cross-sections at very large angles was also observed.
A diffraction model calculation in these works for the d-transfer gives a good fit to
the data and shows that the angular distribution at backward angles indeed may
be interpreted as a transfer process.

The current, work is performed using phenomenological optical potential which
is consistent with those found in literature.

4. Summary

We have measured the angular distribution of 1B 4 2C elastic scattering at
B (B) = 41.3MeV. One of the features of the measured distribution is a remark-
able increase in cross-sections at large angles. The optical model with phenomeno-
logical potentials reproduces well the experimental cross-sections in the region of
the angles of the forward hemisphere, but is not able to explain the increase in cross-
sections at large angles. The growth of sections at large angles can be explained by
the contribution to the scattering of the exchange mechanism with the deuteron
transfer, calculated within the finite range DWBA, incorporated in the FRESCO
program. Both elastic scattering and deuteron transfer calculations were performed
using the same potentials. It is found that our calculations agree fairly well with
experimental data throughout the angular range. From our analysis, the spectro-
scopic amplitude has been extracted for the configuration 2C — 1°B 4 d. The
extracted value indicates a high degree of clustering of 12C. So, this nucleus can be
represented as a 1°B + d structure.
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In this study, the angular distribution of the 1%0+1°B elastic scattering
was measured at Fiap, (*°0) = 24 MeV. In addition to our experimental data,
this nuclear system was theoretically analyzed at different energies to study
the dynamics of scattering for this system. The data were analyzed within
the framework of the double-folding optical potential model. The values
of the spectroscopic amplitudes (SA) for the configuration %0 —1°B+5Li
were extracted at the energies st which the effect of the ®Li cluster transfer
on the cross sections at backward angles is observed. The energy depen-
dence of the reaction cross section for this system was also investigated.

DOL:10.5506/APhysPolB.50.1

1. Introduction

The effect of transfer of a nucleon or a group of nucleons on the differ-
ential cross sections at backward angles is well-understood. The transfer
phenomenon, observed in many systems, could mainly be classified into two
types: (a) nuclear systems where the entrance and exit channels are phys-
ically indistinguishable, i.e., there is only a rearrangement of the reaction
products, for example, 12C(180,12C)160 “elastic transfer” and (b) nuclear
systems where the entrance and the exit channels are different, for example,
OLi(*He, d)"Be “transfer reaction”. The two aforementioned types of trans-
fer processes have been extensively studied and have been found to show
a significant increase in their differential cross sections at backward angles.
These transfer processes could not be investigated within the framework of

1)
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the optical model and consequently, the Distorted Wave Born Approxima-
tion (DWBA) method or Coupled Reaction Channel (CRC) method was
found to be necessary to define these processes [1-6]. One of the quick ob-
servations that could be drawn about the interaction potentials for them is
that in nuclear systems of type (a), the interaction potentials for the en-
trance and exit channel are usually the same, while for nuclear systems of
type (b), the interaction potentials are different. Of course, other potentials
should be included for overlapping and coupling in addition to the spectro-
scopic amplitude. Spectroscopic factor (C3S), which is the square of the
spectroscopic amplitude (SA), is related to the preformation probability of
a cluster configuration in a nucleus. Thus, extracting reliable values for C%S
enables obtaining better knowledge on the nuclear structure of the inter-
acting nuclei and the reaction mechanism. In the present work, we have
measured the angular distribution of 10 elastically scattered from 1B tar-
gets at Eip,(1°0) = 24 MeV. In addition to our experimental data, we have
carried out a theoretical analysis of the data for this system at different
energies in order to address its features and peculiarities. There are several
experimental measurements for the °0+1°B system. In an earlier report [7],
the elastic scattering angular distributions for the 1°0+1°B were measured
at energies Ej(160) = 18.2, 21.37, 23.27, 26.0 and 27.3 MeV. The data in
this energy range extended up to an angle of 120° and did not show any
remarkable variation in the cross sections at backward angles. These data
were analyzed using the phenomenological Wood-Saxon potential. On the
other hand, the data at higher energies [8-10], i.c., at energies above the
Coulomb barrier, did show enhanced cross sections at backward angles. Dif-
ferent explanations have been proposed for this observation, such as (a) the
contribution of the elastic transfer process, (b) coupling to important reac-
tions channels, and (c) compound elastic processes. In an extensive study of
the systems 151718010118 and 1“F+°Be [9], the enhanced cross sections
at backward angles were observed and explained to be due to the contri-
bution of compound nucleus processes. To the best of our knowledge, the
enhancement of cross sections at backward angles has not been investigated
in terms of the °Li cluster transfer. Koide et al. [8] studied the 1°0+1°B
elastic scattering at energies of Ei,(150) = 36.58, 41.99, and 48.49 MeV and
their results exhibited a significant increase in the differential cross sections
at backward angles. The forward-angle part of the angular distributions was
described by the scattering matrix, So, and the backward-angle part by an
anomalous matrix, S. They also claimed that the inclusion of the °Li cluster
transfer does not show a good agreement with the backward-angle scatter-
ing data. In another work [10], experimental measurements for °O+'°B
elastic scattering at Fiap,(1°B) = 100 MeV did not extend to the sufficiently
backward angles to enable investigating the role of cluster transfer on the
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cross sections at these angles. The current work is devoted to studying the
dynamics of 160+19B elastic scattering as well as to extract reliable values
of the spectroscopic factor for the 60 —+1°B+Li configuration.

2. Experimental details

The experiment was performed in the cyclotron DC-60 INP NNC Re-
public of Kazakhstan. The cyclotron DC-60 can accelerate ions from °Li to
182Xe in the energy range of 0.35 MeV /n to 1.75 MeV/n, The frequency of
the accelerated ions is 1.84 <+ 4.22 MHz. The range of the mass to charge
ratio (4/Z) for the accelerated ions is 6-12. The voltage applied to the Dees
is 50 kV. The variation of the ion energy in the range of 0.35 to 1.75 MéV /n.
is ensured by changing the charge of the accelerated particles and magnetic
field of the cyclotron. The power supply system of the cyclotron magnet
consists of 2 main winding and  system of correcting coils. Mean magnetic
field is in the range of 1.25 to 1.65 T, the magnet poles are of diameter
1.6 m. The experiment was conducted using the scattering chamber shown
in Fig. 1. The chamber is made of a single block of stainless steel with an
inner diameter 430 mm and an internal height 200 mm. The vacuum system
used is a turbo-molecular pump of the capacity of 250 L/s and a backing
pump Wwith a capacity of 190 L/min. The pumping system was tested and
showed good results in both pumping speed and in achieving 2 high vacuum.

Fig. 1. The scattering chamber applied in our experiment performed at cyclotron
DC-60.

The 0 ion beam was accelerated up to the energy of 24 MéV and then
directed onto a 35.3 ug/cm? foil of natural boron target (1°B — 60%, 12C —
25%, %0 — 15%). The dead time was monitored and kept as constant as
possible by changing the spectrometer entrance slits and/or the beam inten-
sity. Energy spectra of the elastically scattered 10 particles were measured
using a silicon surface barrier detector (ORTEC) with a sensitive layer thick-
ness of 100 um. The detector was located at a distance of 24 ¢m from the
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target center and mounted on a rotable arm inside the chamber, thus en-
abling it to be moved in the angular range of 10° to 75° in the laboratory
system. More information about the experimental setup and the scattering
chamber used in the experiment can be found in earlier works [12, 13]. The
instruments used for processing of the detector signals, corresponding to
the reaction products, included further electronic components from ORTEC
and CANBERRA with MAESTRO [11] software for recording and process-
ing of the spectra of the nuclear processes. The angular distribution for
10B(160,160)19B system was measured in the angular range of ~ 35°-120°
in the center-of-mass system. Beam current was measured using a Faraday
Cup to be nearly 45 nA during the experiment. Energy spectra of scattered
particles were measured using a silicon surface barrier detector (ORTEC)
with a sensitive layer thickness of 100 ym. The energy resolution of the
registration system was 250-300 keV, which is mainly determined by the
energy spread of the primary beam. The detector was located at a distance
of 24 em from the scattering region and had the opportunity to move in the
angular range from 10° to 75° in the laboratory system.

The 10 beam passed through three collimators of 1.5 mm diameter and
was focused on the target to a spot diameter of ~ 3.9 mm. Figure 2 shows
the spectrum for the °B(160,'0)1B elastic scattering at a detector an-
gle of 24°. Final normalization of the absolute cross sections was done by
comparing the measurements at the most forward angles, where Ruther-
ford scattering dominates, with the optical model predictions which, in this
angular region, depend only weakly on the potential parameters. More in-
formation about the experimental setup and the scattering chamber applied
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Fig. 2. Spectrum for "B(1°0,10)1%B elastic scattering at angle 24° and at energy
24 MeV.
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in the experiment could be found in Refs. [12, 13]. We estimated the sys-
tematic error of measured cross sections to be no larger than 10%. The
statistical error was 1-5% during our measurements in the region of the for-
ward hemisphere and increased at backward angles but nowhere exceeded
10%. The error bars on the cross sections are smaller than the size of the
experimental points.

3. Theoretical analysis

The folding model is well-known as a powerful tool for analyzing the
nucleus-nucleus scattering at low and intermediate energies. It directly links
the nuclear density profile with the scattering cross sections and is, therefore,
quite appropriate for carrying out a theoretical study of the experimental
data for the 20+1°B system at Ej,,(1°0) = 24 MeV, from a microscopic
point of view, via a double-folding (DF) model. The real part of the po-
tential is constructed by folding the nucleon—nucleon interaction into the
nucleon densities of the projectile py(r) and target nuclei py(rs) in their
ground states using the code DFMSPH [14]. The resultant potential is then
multiplied by a renormalization factor which fits the experimental elastic
scattering cross section. The real part of the nucleus—nucleus potential in
the DF model is written as [15-17]

Vor(R) = [ pp{ri)oralvmn(o)0ridi MeV )

where 1y, (s) is the effective nucleon-nucleon interaction potential and s =

|R — 7 + 75| is the distance between the two nucleons. vy,(s) was taken to
be of the DDM3Y1 form, vgx(s), based on the M3Y-Paris potential, vp(s)

vp(s) = 11061, 6255"" —ds) 2537.5M MeV,
vix(s) = 1524. 25“" 43) 518,75%5%”
55
,7,8471M Mev . @

0.7072s
The M3Y-Paris potential is scaled by an explicit density-dependent function
F(p)
vn@Ex)(prs) = Flp)vpex (s) (3)
where vp(gx) are the direct and exchange components of the M3Y-Paris, p is
the nuclear matter density, and s is the distance between the two interacting
nucleons. The density-dependent function F(p) was taken to satisfy an
exponential dependence as follows:

F(p) = cl1 + aexp(—~fp) 7). )
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The parameters ¢, a, 8, and 5 of the DDM3Y1 potential, listed in Table I,
were taken from the earlier work [18]. These parameters give the corre-
sponding value of the nuclear incompressibility, K, in the HartreeFock (HF)
calculation of nuclear matter [19].

TABLE T

Parameters of density-dependence function F(p).

Tnteraction ¢ a 8 5 K
model [fm?]  [fmn]  [MeV]

DDM3Y1 ‘02963 3.7231 3.7384 0.0 176

The density distribution of 50 is expressed using a modified form of the
Gaussian shape as p(r) = po(1 + wr?) exp(—Br2), where py = 0.1317, w =
0.6457, and 8 = 0.3228 [20]. The density distribution of 1B is calculated
using a modified form of the harmonic oscillator function p(r) = po(1 +
a(Z)?) exp(—(L)?), where py = 0.1592, a = 1.71, and a = 0.837 [21]. The
theoretical analysis, using the experimental data for constraining the model
parameters, was done within the framework of the double-folding optical
potential (DFOP) model. In this model, the real part of the potential was

300 wosg
——E=24 MeV
9 - 3658 MeV/
-~ E=48.49 MeV
E=64 MeV
200
3
2
Z s
z
100
5

R(fm)

Fig.3. The calculated potential for the real part at Ei, = 24, 36.58, 48.49, and
64.0 MeV using double folding based on DDM3Y1 interaction.
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derived on the basis of the double-folding model, as discussed above, and the
imaginary part was taken to have the standard Woods-Saxon form. Thus,
the total interaction potential in this case has the following shape:

U(R) = Vo(R) + NrVPY(R) —iW (R). (5)

Veo(R) is the Coulomb potential of a uniform charged sphere. The
potentials for the unnormalized real part at energies of Ejyp, = 24,
48.49, and 64 MeV are shown in Fig, 3. It is evident that all potentials are
close to each other in the surface (r > 5 fm) as well as the inner regions.

4. Results and discussion
4.1. Elastic scattering '°B('°0,'°0)'°B

In addition to our experimental measurements for the '°0+1°B system at
Ejab = 24 MéV, we analyzed the aforementioned nuclear system at different
energies. A comparison between the experimental angular distributions at
energies 21.37, 23.27, 26.0, 27.3 [7] and 24.0 MeV with the corresponding
theoretically calculated distributions, obtained using DFOP model, is
in Fig. 4. The experimental data in this energy range do not show any
increase in the cross section at backward angles which simply implies that the
transfer phenomenon could not be observed at these energies that are very

2137 ey,
i %
Lo [P227 e 1

4.0 Mev
10t

€ fsomey,

10 {
213 ey

10t i

10°

10

0w 4 @ & 100 20 10 0 180
0, (deg)

Fig. 4. (Color online) Comparison between experimental angular distributions data
(solid/black circles) for "B(160,1%0)1°B elastic scattering and the theoretical cal-
culations (solid/red curves) using DFOP model at Ej, = 2137, 23.27, 24.0, 26.0
and 27.3 MeV. Note that datasets at different energies have been displaced by
successive factors of 10! for the sake of clarity.
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close — slightly above and below — the Coulomb barrier energy (Vog) of
25.75 MeV for the 1%0+1°B system. The optimal potential parameters used
in calculations are listed in Table IT along with the values of the real volume
integral (Jy ) and imaginary volume integral (Jw), where (W, ru, aw) are
the potential depth, radius parameter and diffuseness for the imaginary part

of the potential.
TABLE 11

Optimal potential parameters for '°0+1°B nuclear system at different energies,
together with SA values extracted from the DWBA analysis. Note that x?/N
values refer to fem < 90° for the elastic scattering and the full angular range for
the DWBA calculations. Coulomb radius parameter was fixed at 1.25 fm.

E Nr w rw | aw |X*/N|SA| or Jv Jw
[MeV] | [fm] | [fm] [mb] | [MeV, fm?] | [MeV, fm?]

21.37 | elastic | 0.969 | 6.80|1.35|0.466 | 0.59 460.8 5475 47.76

23.27 | elastic |0.960 | 6.80| 1.35|0.466 | 0.81 595.8 547.5 47.76

24.0 | elastic |0.950 | T7.48|1.35|0.466| 1.65 637.3 539.9 51.85

26.0 | elastic | 0.957 | 10.75 | 1.35 | 0.466 | 0.46 7445 539.7 7452

27.3 | elastic | 1.0 815)|1.35|0.466 | 0.42 810.8 564 56.49

36.58 | elastic |0.925 | 11.19| 1.35|0.466 | 0.49 1089 518.9 7757
DWBA 834|122

41.99 | elastic | 0.986 | 11.19(1.35 |0.466 | 4.17 1203 552.2 T7.57
DWBA 11.67 | 1.34

48.49 | elastic | 0.999 | 13.73[1.35|0.466 | 7.1 1302 557.4 95.18
DWRBA 17.61 [ 1.36

64.0 | elastic | 0.93 11.63 | 1.35 | 0.466 | 17.4 1399 496.0 80.62
DWBA 24.85 | 1.44

The best fit to the experimental data was obtained by minimizing the
X%/N (where N stands for the number of data points). The experimental
data were fitted using four parameters: the renormalization factor (Ng)
for the real part of the potential, derived on the basis of the double-folding
model, and the depth (W), radius (r,,) and diffuseness (a,,) for the imaginary
part of potential. The parameters 7,, and a,, were kept constant during the
search allowing only two parameters Ng and W to be changed until the least
X2/N value was achieved. Although we sacrificed the quality of fitting at
some energies by using this technique, we still could obtain reliable energy
dependence of Ng and W.

The total reaction cross sections (or), obtained from the calculations
and listed in Table II, are plotted as a function of energy E, as shown in
Fig. 5. The systematic variation of o, with E is typically the same as that
reported previously by Anjos et al. [9]. Our extracted values of o are 1.2—
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2.5 times higher than the values reported earlier [9] and unfortunately, no
other reported values of og from the previous studies seem to match with
our results. Quadratic fit to o, was obtained using

or =a+bE +cE?, (6)
where a = —759.4(—955.3), b = 72.7(63.3) and ¢ = —0.6(~0.5) for the
data obtained in the present work and those obtained from earlier work [9],
respectively. We note that the value of oy increases with increasing energy

at low energies (< 60 MeV) and almost saturates at energies higher than
60 MeV.

w0l tg40g .

1200

J
wof &

= Ref.[9]
o current work

n W e w @ 7
E, (MeV)

Fig.5. Energy dependence of the extracted total reaction cross sections for the
10B(160,160)1%B elastic scattering from the current work and those from an earlier
report [9]. The lines are the fit results.

The experimental data at higher energies of 36.58, 41.99, 48.49, and
64.0 MeV [8, 9] show a significant increase in the cross sections at backward
angles. Such an increase could be investigated in terms of the SLi cluster
transfer between 00 and 1°B. To this end, firstly, the experimental angu-
lar distributions at the aforementioned energies were analyzed up to angles
< 90° s0 as to exclude the effect of cluster transfer which causes a significant
growth in cross sections at backward angles. Data at forward angles cor-
responding to pure elastic scattering were analyzed using the DFOP model
employing the FRESCO code [22]. The potential parameters extracted from
the analysis are presented in Table I1
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4.2. Blastic transfer °B(1°0,°B}'50

As mentioned earlier, the gross features in cross sections at backward an-
gles can be explained to be due to cluster transfer. DWBA calculations were
performed to explore the possibility of 1°0 to be treated as (°B-core)+(°Li-
valence). In this case, the exchange of an °Li cluster between the two in-
teracting nuclei leads to an exit channel that is physically indistinguishable
from the entrance channel. Thus, the differential cross sections will be the
square of the sum of amplitudes from the pure elastic scattering and the
exchange mechanism of the cluster transfer as follows:

dog

dan
where fe(f) is the elastic scattering amplitude, fpwpa(r — ) is the ampli-
tude calculated in the distorted wave method with the replacement 6 — 7—@,
S is the product of the two spectroscopic amplitudes (SA) of the transferred
particle in the initial and final states which are the same as in the case of
elastic transfer.

Calculations of the transfer were performed using the same optimal po-
tential parameters obtained by fitting the experimental data in the forward
hemisphere up to 90°. The bound-state wave function for the relative motion
of 5Li and 1B in the cluster plus core configuration in %0 was defined by
a Woods-Saxon potential with a fixed radius R = 1.25(AY* + AY?) fm
and diffuseness o = 0.65 fm. The potential depth was adjusted to re-
produce the binding energy of 30.874 MeV of the cluster. The number
of nodes (N) were determined using the Talmi-Moshinsky formula. [23],
2N — 1)+ L = 3%, 2(n; — 1) + l;, where n;, I; are quantum numbers
of the nucleons in the cluster and L is orbital angular momentum of the
cluster. Cluster quantum numbers for the overlaps ('®0[°B +° Li) used in
our calculations are listed in Table III. The same potential parameters were
taken for the entrance channel (*0+1°B) and the exit channel (1*B+!°0).
A comparison between the angular distributions at energies 36.58, 41.99,
48.49 and 64 MeV and theoretical calculations using the DFOP model is
shown in Fig. 6 for both °B(1%0,180)!°B pure elastic scattering (angles
< 90°) as well as for the elastic transfer 1°B('°0,1°B)!%0 after including the
effect of °Li cluster transfer.

= |fa(6) + €S fowpa(r — 9)\2 7

TABLE 1T
N, L, S, and J for the overlaps used in our calculations.
Overlap N L]s|s=L+s] BE
Number of nodes [MeV]

(150|198 +8 Li) 3 2|1 i3 30.874
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Fig. 6. (Color online) The comparison between the experimental data (black circles)
and calculations for the 1°B(1°0,1°0)19B elastic scattering at Ej, = 36.58, 41.99,
48.49, and 64.0 MeV. The dashed /black curves denote that pure optical model
fits the data for angles 6., < 90°. The solid/red curves denote that the results
of DWBA calculations including the 'B(1°0,1°B)10 elastic transfer proce
should be noted that datasets at different energies have been displaced by successive
factors of 10~ for the sake of clarity.

The spectroscopic amplitude was taken as a free parameter that was var-
ied in order to give the best agreement between the theoretical calculations
and the experimental data and, consequently, the least x2/N value. The
variation of the extracted SA with x2/N at By, = 36.58, 41.99, 48.49 and
64.0 MeV is shown in Fig. 7. The extracted spectroscopic amplitude for the
configuration %0 —1°B+5Li is 1.34 £0.091 and its values at the different
energies are listed in Table TI.

To check the reliability of the real and imaginary parts of the potential,
we have applied the dispersion relation to the values of their volume integrals.
The volume integrals of the real and imaginary potentials and the dispersion
relation [24, 25] between them have been calculated by using the following
formulae:

Ty (B) = A“’;‘ / V. W (r, Eydr, @
b
0

VN(E) = Vi + AV(E) =V, — (W/m)[ealnlea| —eplnleyf].  (8)
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Fig. 7. Variation of x2/N with extracted SA at
64.0 MeV.

ab = 36.58, 41.99, 48.49, and

Here, & = (E — E;)/(Ey — E,) with i = a,b, respectively. The energy B, is
assumed to be the value at which the imaginary potential vanishes and B is
the reference energy. The parameter values of E, = 10 MeV, Ej = 100 MeV,
V; = 564 MeV, and W = 34 MeV were used for our calculated potentials and
the volume integrals thus obtained are plotted in Fig. 8. From the figure, it
can be seen that the real volume integral has apparent energy dependence,
where Jy decreases as the energy increases, while the imaginary volume
integral strength, Jiy, increases quickly in accordance with the dispersion
relation curve.

© Imaginary WS Pot
—— Dispersion elation fo Imaginary pot.

450 * Real DOM3Y1 pot.
20 425 —— Disporsion rolation for real pot.
o 400
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
e (MeV) E,p (MeV)

Fig.8. Volume integrals for the potentials obtained for the 1°B(160,10)1°B. Full
and empty circles are the results from the microscopic calculations in comparison
with the dispersion relation between real and imaginary components of the nuclear
potential.
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5. Summary

We measured the angular distribution for 160 elastically scattered from
108 at Ej,, = 24 MeV. The measured cross sections are found to decrease
steadily with increasing scattering angle. The same behavior has also been
observed at energies of Elap, = 21.37, 23.27, 26.0 and 27.3 MeV. Data at
higher energies of Ey,, = 36.58, 41.99, 48.49 and 64.0 MeV show a signif-
icant increase in cross sections at backward angles. This observation was
previously interpreted in terms of the compound elastic process using the
statistical model. In the present work, we examined the effect of ®Li ex-
change between '°0 and 1B and its effect on the cross sections at backward
angles. We have also extracted the values of the reaction cross section, og,
and compared them with the corresponding values obtained from previous
measurements as well as with the dispersion relation curve. Additionally, the
SA for the configuration %0 —1°B45Li is extracted to be 1.34+0.091. Fur-
thermore, the cluster structure of 1°0 as a core (1°B) plus a valence particle
(°Li) orbiting the core is observed to successfully reproduce the significant
rise in cross sections at backward angles.

This work has been supported in part by the Ministry of Education
and Science of the Republic of Kazakhstan (grant No. AP05132062). A.A.
Ibraheem extend his appreciation to the Deanship of Scientific Research at
the King Khalid University for funding this work through research groups
program under grant number R.G.P.1/118/40.
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NEW RESULTS FOR THE P-"°C RADIATIVE
CAPTURE AT LOW ENERGIES

Abstract. New measurements of the differential cross sections of the *C(p;7)"*N radiative capture reaction at
the angle 0" for the transition to the ground state in N have been mad at the energies of incident protons from 1088
101390 keV (uncertainties of about 12%). Based on the obtained differential cross sections and on the assumption
that the angular distributions are isotropic in this energy region, the 'C(p.y)N reaction astrophysical S-factors have
‘been determined for the transition to the ground state in "*N with an uncertainties of about 16%. Within the limits of
uncertainties, our experimental results are consistent with the previous data. Analysis of the “C(p.y)"N reaction
astrophysical S-factor at low energies has been carried out within the modified R-matrix approach by using
previously measured asymptotic normalization coefficient of the overlap integral of the wave functions of “C and
BN nuclei bound states to minimize the uncertainties due to calculation of the direct capture part of the *C(p,y)°N
reaction astrophysical S-factor at extremely low energies. For the energies of 0.25 and 50 ke in center of mass
frame the calculated values of the *C(py)N' reaction S-factors for the transition to the ground state in N are
presented. In the temperature range from 0 to 10" K the rates of the XC(p.7)N fusion reaction have been obtained.
The results of our calculations are compared with the experimental and calculted resalts of previous works

Keywords: differential cross sections, total cross sections, astrophysical S-factor, asymptotic normalization
coefficient, reaction rates.

Introduction

It is well known that, in addition to the hydrogen pp chain. in stars more massive than the Sun,
hydrogen can bum in the reactions of the carbon-nitrogen cycle (CNO eyele) [1]. The sequence of the
cold CNO cyele consists of the following reactions: C(p,) *N(—>"C+ € +ve) PC(p,p) 'Nip.) "O(->""N+
€' 4ve) "Nip.a)*C. In this sequence, four protons are transformed into « particle (4 p — ) and as a result
the energy of 26.73 MeV is released. Approximately 1.7 MeV of this energy is carried away by the
neutrinos. As calculations show, the rate of energy reiease in the CNO eyele with increasing temperature
(T~ 107K) increases much faster than the rate of energy release in the pp-chain.

The "“C(p.)*N reaction is the first reaction of the hydrogen-burning CNO cycle and plays an
important role as a source of generation of both nuclear encrgy [1] and low-energy neutrinos [2-5] in
massive stars. In the low-encrgy region, the ""C(p.y)"’N radiative capture reaction with formation of "N
nucleus in the ground state mainly gocs via both direct and resonant (E = 2.365 MV, F*~ 12" and E'
3.502 MeV. I" = 3/2) captures. Therefore, caleulations of the C(p.y)"*N reaction astrophysical S-factor,
which is based on the analysis of experimental data, should take into account the contributions of the
abovementioned two resonant and dircet radiative captures, as well as their interference, in the energy
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region Ecp, < 2.5 MeV (em. here is the center of mass frame). Unfortunately, in the energy region
between these two resonances, the available experimental data have large uncertainties [1].

‘Therefore, in this region Ey, s, = 1100- 1400 keV (lab. here is the laboratory frame), we have made
new experimental measurements of the astrophysical S-factor for the C(p.y)"*N radiative capture
reaction with an uncertainty of about 16%. The calculation of the astrophysical S-factor, including the
analysis of our new experimental data, has been made within the modified R-matrix method proposed
previously in [6-9].

Experimental method and results of the measurements

‘The experimental part of our work was done on the electrostatic tandem accelerator UKP-2-1 of the
Institute of Nuclear Physics ME RK in Almaty [10]. Protons were accelerated to energies E, i, = 340-
1400 keV. Calibration of proton energies in the beam was made with uncertainties of + 1 keV according
to the F(p,ay)"*0 and "Al(p.y)’*Si reactions with many well-scparated resonances in the region of E,, s,
= 340-1400 keV [11, 12].

In our experiments, a specially made reaction chamber [6] with indium vacuum seals, a water-cooled
target holder, and a quartz glass for obtaining a luminous image of the beam shape in front of the target
were used. By an exteral handle, the quartz glass could be placed in front of the target for alignment. The
y-ay registration system was realized by using high-pure Germanium (HPGe) 7-detector with a Ge-crystal
of volume of 111 cm’. To reduce the room and cosmic ray background the y-detector was surrounded by 6
em thick lead shield. The resolution of the y-detector was about 5 keV at E, = 2200 - 3250 keV. The target
was produced by sputtering natural carbon onto a 2 mm thick Cu substrate (thickness ~ 2 mm, length = 30
mm, and width ~ 15 mm). The thickness of the carbon film sputtered onto the substrate was 110 + 8.8
ng/em’. The detailed description of the reaction chamber, the target production technology, and the target
thickness determination method can be found in Refs. [6. 13, 14].

The absolute detector y-ray efficiency for E, = 2200 - 3250 keV was determined by using y-lines
(E, = 203492, 2508.58 and 3253.6 keV) of a calibrated **Co source, with y-lines intensities known to
better than 4.5%[15].

‘When measuring the absolute efficiency. the detector and the *Co source were located precisely in
the geometry of the experiment. At the same time, the statistical uncertainty in determining the number of
counts for each -line was no more than 2%, and the electronics dead time did not exceed 1%

The experimental differential cross sections of radiative capture were obtained at the measurement
complex of INP [6], which allow to study the yields of the nuclear reactions on the extracted beams of the
cyclotrons of the institute at the low and ultra low energies for the astrophysical and thermonuclear
applications, see papers [6. 13. 14, 16]

During the measurements, y-detector was about 8 cm away from the beam spot on the target. The y-
detector and *Co source were located with an uncertainty of about 1 mm. The dependence of the y-ray
registration rate on the source-detector distance was determined using *Co source. It was determined that
ata distance of § cm, a deviation of 1 mm leads to a change in the y-ray registration rate by = 3%, Thus,
uncertainties in the source and detector positions, dead time, y-lines intensities, and counting statistics
lead to an overall uncertainty of 6% for the detector cfficiency over the entire encrgy interval of registered
erays (i.e. from 2200 to 3250 keV).

The differential cross sections of the *C(p.y)"*N reaction for the transition to the ground state were
determined at By, 14, = 1100, 1150, 1250 and 1400 keV and at 6, , = 0.

Beam currents ranged from 5 to 8 pA. The energy spread of the beam was determined by the width of
the front of the " Al(p, )**Si reaction yild curve nar the resonance at By, 1, = 992 keV (resonance width
<0.1keV) and did not exceed 1.5 keV. The accumulated charges on the target with an uncertainty of 3%
were 0.28, 1.26, 1.51 and 1.4 Coulomb for E, 1, = 1100, 1150, 1250 and 1400 keV,, respectively. Dead-
time effects were kept below 1.5% at all beam energics.

Figure 1 shows the y-ray spectrum obtained at Ey, . = 1100 keV and 0,45, = 0°. The energy
calibration of the spectrometer was determined using well-known -lines of the ““Co source and the room
background y-lines at 1461 keV (**K) and at 2614 keV (Th).

‘The number of counts in the spectral peak with preliminarily subtracted background (trapezium
shaped) divided by the calibrated integrator counter value was taken as the yield of the C(p.y)"*N capture

—
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reaction. Statistical uncertainties in the determination of the yields (including uncertainties introduced by
‘backgrounds subtracted) were about 15% for the measurement at E, 1, = 1100 keV and about 6% for the
‘measurements at all other energies

During each measurement, we computed the number of registered y -rays of the transition to the
‘eround state in "N (N,) over the integrator counter (N,) as the yield per proton. For each of the energies
presented in the work, the dependence of Ny on N, represented a straight line within the current statistical
uncertainty of determining N,, which indicated the stability of the target and the stability of the beam
‘position on it during the whole exposure.

130 . -
126 transition to the ground state
110 E, , = 1100 keV
100f 2y N 6., =0"
5 2 a=ozsch |
g e
g

60
50
40
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20

"
2800 2000 3000 3100 3200

E, v, = (keV)

Figure 1 - y-ray spectrum of the “C(p,)''N reaction for the radiative capture transition
10 he ground staten N a5 oblined at thelborstoy prolon ncrsy of 1100 eV 5, =0°) by our HPGe y-delector
of volume 111 cm’, located § cm. from the reaction region

Since, in the region Ej, 1, = 1000-1400 keV the differential cross sections change only slightly with
energy, as can be seen, for example, from previous works [6, 17], the effective laboratory energies were
found using the expression Ey, e=E, 1 — 0.5Au(Ey, 1), where Ay is the energy loss of protons in the
target.

Becanse the y-detector energy resolution and the proton beam energy spread are significantly less
than the energy losses of protons in the target, the upper part of the '“C(p,y)'*N reaction y-line, for
example, shown in Figure 1, repeas the course of the “C(p.y)"’N reaction yield curve in the
corresponding energy region (the spectrum in Figure 1 has too big statistical uncertainties), and the width
of this y-line is largely due to the target thickness. This circumstance allowed us to determine the target
thickness also by analyzing the *C(p,y)"’N reaction y-lines shapes (i.e. as a second independent method)
and to confim the value obtained by the first method within the uncertainties. Moreover. the second
‘method allowed us to check the uniformity of the target thickness for all the spectra obtained.

The differential cross sections of the "“C(p.y)"N reaction for radiative capture to the ground state of
"N at 6, =0' were determined by using the relation

da I ) N,

T Ny New £(Ey, et)
where N, is the mumber of counts observed for the capture transition, o(E;, ¢ is the absolute detector -
ray efficiency. Ey o = Ep, a5+ 1941 = 0.5 Ay (Bp, 1an). Np s the mumber of incident

protons, and N 12 is the areal density of C atoms.
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As an additional test of the method for obtaining the absolute values of the differential cross sections,
we have measured the yields over the C(p.y)"®N resonance at E,, 1, = 457 keV (the differential cross
sections in this energy range are known, for example, from [6, 17] with uncertainties of no more than
10%). Due to the energy losses of protons in the target in this energy region match with the resonance
width (which is about 40 keV) the yields in the resonance region were determined by the relation

Ep 1an. y ™
o
Ny = Np Ne= —(E.0%) &(E) — (E) dE
p Nex aq &0 e(® Gp(E)
Ep et

where Ep, 1qp, is the proton energy at the target entrance (Ep, jqp, = 440, 450, 460, 470, 480 keV),

. L d . P
By, exic is the comesponding proton energy at the target exit, ﬁ(E, 09) is the differential cross
section of the "“C(p,y)'*N reaction for the capture to the ground state of '°N at 8,, ,, = 0" (the experimental
data were taken from [6, 17]), :—‘; (E) is the stopping power of protons in carbon (calculated by the
LISE++ program [18]). Such measurements were carried out before and afler the main experiments, and
the calculated and measured yields matched within the uncertainties.
The differential cross sections obtained in present work are given in the second row of Table 1.
Assuming isotropy in the angular distributions of the ‘*C(p,)"*N reaction in the energy region of incident

protons from 400 to 1390 keV' (which is confirmed with uncertainties of 10% in the works [6, 17]) in the
present work, the total sections are calculated according to the formula:

a(E, ox) =4 %(Ep, a,0°)
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Figure 2 - The astrophysical S-facter forthe 2XC(py) N resction. The experimental data led circles
aretheresult of the pesent werk, filedtrangles are the data from 6] and open circes re the data from [17]
“The solid line i our i, dotted in is cur calculated contrbution for the diect radiative capture, dashed (dashed-dotted)
Ine shomws our calculated cantributicn foe the first (econd) esonance and dashed.dottad-dofted ine presants
our calculsted centributicn or the third (E' = 10 250 MeV, J*= 1/2) y-rescnance tail
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Further, according to the relation:

S(keV b) = o (b) E(keV) exp(-

the astrophysical S-factors were caleulated, which are given in the third row of Table 1 and are shown in
Figure 2 in comparison with the results of previous works. From Figure 2, it is clear that the experimental
data of our work are in good agreement with the results obiaincd in [6, 17]

“Table 1+ Experimental differential ross sections and experimental astrophysical S - actors

ofthe C(p)*N reaction for raditive capture to the ground state of PN
E oY k5 [Fx) 1390
do GO500055 | OOR0WT | 000007
By -
an ot
ST(E) - (MeVb) 0.120.02 0.098:0.015 0.14+0.022 0.16+0.025

Results of the “C(p,7)"N reaction astrophysical S-factor calculation by the modified R-matrix
analysis method

“The detailed deseription of the modified R-matrix method that was used in the caleulations can be
found in [6-9, 19, 20]. The input parameters required for calculating the C(p.7)"*N reaction astrophysical
S-factor for transition to the ground state of "*N (channel radius, proton width and radiative widths of the
first and second resonance states) were taken from [6]. The experimental results of this work and the
experimental results of [6, 17] were used as experimental data. The asymptotic normalization coefficient
(ANC) value was taken equal to 1.43 + 0.00 fin* [21, 22] as in [6].

The results of our calculations of the *C(p,y)"*N reaction astrophysical S-factor taking into account
the analysis of new experimental data completely repeat our carlier results [6] and are shown in Figure 2,
where the contributions of direct radiative capture (dotted line), first resonance (dashed line) and second
resonance (dashed-dofted line) are given separately. The inclusion of the third resonant state (E” = 10250
MeV, J* = 112", the proton width 1’} = 280 keV [23] and the radiation width I'J = 6000 ¢V [6]) tail part

contribution in the calculations significantly improved the theoretical description of the experimental data
(dashed-dotted-dotted line). The values of the resonant parameters used in present work are listed in Table
20f[6].

‘The results of our calculations of the '*C(p.)"*N reaction astrophysical S-factors for the transition to
the ground state of N at the most important energics for astrophysics E 25 and 50 keV are S(0 keV)
=162+ 0.20 keVb, 8(25 keV) = 1.75 + 0.22 keVb and S(50 keV) = 1.8 + 0.24 keVb, respectively. The
uncertainties quoted for these astrophysical S-factors are due to those of the parameters of proton and y
widths and ANC given carlicr [6]. Our central value for S(25 keV) within the specified uncertainty is
consistent with the values of S(25 keV) = 1.54 + 0.08 keVb obtained in [24] and S(25 keV) = 145 = 0.20
keVb obtained in [17], and in satisfactory agreement with the valuc of S25 keV) = 133 = 0.15 keVb
obtained in 25, 26]. However, our result for S(0 keV) is noticeably larger than that of S(0 keV) = 1.0 and
1.3 keVb obtained in [27] using the Minnesota and V2 forms of the NN potential, respectively, as well as
the value of S(0 keV) = 1.4 keVb recommended in [28]. It should be emphasized that a value of S(25
KeV) = 154+ 0.08 keVb in [24] has been also obtained within the Rematrix approach [7, 9]. In contrast to
our work in [24], the ANC, which s responsible for the contribution of direct radiative capture, was a
fitting parameter in order to better describe the experimental data at first resonance region. As a result,
this artificial overestimation of the ANC value led to resonance ('] = 0.50 £ 0.05 ¢V) deerease in the
total amplitude of the radiative capture process, which led to an underestimated value of S(25 keV). In our
present work, we used the fixed ANC value obtained independently from the analysis of the peripheral
proton transfer reaction [21, 22], which allowed us carlier in [6] to carry out fitting of resonant widh

parameters (for example, I'7 = 0.65 + 0.07 V) in a correet way.
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C(py)"N reaction rate

‘The caleulated astrophysical S-factors, as well as the data of [6. 17]. were used for calculating the rate
of N nucleus formation in the stellar interior as a function of stellar temperature Ts, where Ts = T » 10°
K. The Maxwellian-averaged reaction rates Nx(av) as a function of temperature are defined by

I .
N (ov) N.[i] (k7)™ j' o(Eyexp(~E | kyT)EdE |
T !

where Ny is Avogadro’s number, ks is the Boltzmann constant, and 9= 257 s the relative velocity of

the colliding particles. The caleulation performed in the present work matches with the results we
obtained in [6]. Figure 3(a) shows the reaction rates of our calculation (solid line) and its comparison with
the experimental data of [29]. It is seen that the result of our caleulation is in good agreement with those
recommended in [29]. That work used a very different method. with independent systematic uncertainties,
and cited uncertainties cqual to the cstimated values for unobserved energies. The ratio of our caleulation
of reaction rates Na(ov) to the result recommended in [30] (solid line) is also given in Figure 3(b). As is
seen from Figure 3(b) there is a noticeable difference (up to = 20%) between our recommended results
and those given in [30] within a wide interval of stellar temperatures. The probable reason for the
observed difference is that in [30] the calculation of the reaction rates included all the experimental
astrophysical S-factors obtained in [17. 25, 26, 30], some of which have uncertainties up to 40%, by a
smooth spline fit. Morcover, it was assumed in [30] that the spectroscopic factor for the ground state of
the N nucleus in (°C + p) - configuration is 1. However, as can be seen from [31]. this assumption is not
justified and. in fact, the empirical value of the spectroscopic factor is 0.55 + 0.18. It can be considered
that the result in [30] is model-dependent, while our calculation of the reaction rate does not contain free
parameters and in this sense it can be regarded as more reliable.
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Figure 3 - (&) The "C(p) "N reaction rate caleulated i present work (solid line) and poirts taken from [29]
(b) The ratio of the “Cp;1)'N reaction rates N, (6v) of present work o those from [30] (solid line)

Conclusion

In this work new experimental data on the differential cross sections of the *C(p.y)"*N reaction for
the transition to the ground state of N have been obtained at four energies from 1088 to 1390 keV in the
Taboratory system at an angle of 0° with uncertainties of about 12%. The astrophysical S-factors for
radiative capture of a proton to the ground state of *N (the only bound state of this nucleus) have been
determined with uncertainties of about 16% at these energies. Our experimental data are in good
agreement with those previously obtained in [6, 17).

— 0 —
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We have analyzed the new experimental data on "*C(p.y)"*N reaction astrophysical S-factors for the
transition to the ground state of “N at extremely low energies within the one-level Rematrix approach
where the direct part of the amplitude is expressed in terms of the ANC for N in the (p + "*C) channel.
Such a parametrization allowed us to caleulate the direet capture part of the amplitude in a correct way
using the indirectly measured value of ANC found previously in [21, 22] from the analysis of the
peripheral *C(*He.d)"*N reaction.

It is shown that using information about ANC value provides good fitting of the experimental
astrophysical S-factor of the "*C(p.y)"*N reaction for the transition to the ground state of **N and reduces
10 a minimum the model dependence of the calculated direct capture part of the astrophysical S-factor on
the parameters of the R-matrix approach . In general, the results of the new analysis of the experimental
astrophysical S-factors match with the results of our previous work (6]

We have also caleulated the rates of the C(p.y)"N reaction for the astrophysically important
transition to the ground state of "N in the low energy region. It has been shown that these present reaction
rates (as well as the rates of [6]) are in good agreement with those recommended in [29] using a very
different technique from that deseribed in present work, whereas a notable difference (up to =~ 20%)
occurs between our result (as well as the result of [6]) and that given in [30] within a wide interval of
stellar temperatures.
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TOMEH SHEPTHSLIAPJAFBI P-2C PAJIHAIHSLTBIK
KAPITYBIHBIH KAHA HOTHKETEPT

Anmorauns. Kymscra yrerininren mporowmmpasn 1088 — 1390 1B oneprusmapuiua 0° Gypmma
HC(py) N paauamLIIK Kapriybl peakiusckbii N SPOCHHKIH Herisri kyifine komyinin AnddepenmannKk
KIMACHINI aHa omeyep KoTiTKenepi (12% AOIAIKTIEH) YCHHHIN, Anbrar aidpepeRIUAINK KivaTap
KOHE O SHEPIIIA aAFIATH GYPHIITHK TAPRTY TAPAKIH JEOTPOITHIK KCHETKE e BOTHIIAILIAA Heriziene
oTHpH, 16 % ganzixnier “C(p,y)N peaxiuics! ymin N Heriari Kyiire ayHCyHHbIH acTPOGIINKATHK S pRKTOPH
amkrani, KaTenep WeTiIE, OCH AYMHOTHF OKCTEDHMCHTTIK HOTHKCTepi OYPHFH AYMHCTADASIH
AepexTepiver cajikec Kenei. MommKaATaNFaH R - METPHIATHIK SicTi NaiTATaHA OTHIPHTL, ACTpOPIBIKATHK
S-aKTop GOMHIHIIA SKCTIEPHMEHTTIK MOMIMETTEp TAIIAHIM. ACA TOMeHIi SHEpIUAIapia C AAPOCHMEH
TIpOTOR AP TikeTel KaPIELTYEia GaliTAHHCTH eGeMTey KTEMKTEpiR ajaliTy MAKCATHIIA TATAAY GApHCHITI
C sxate N AIPONApHHHIA GailIAHKICKEH KYIUIPIHI TOTKBHHAK (byHKIMAAPHHEH KAGATTACY HHTETDATHHHH
OMICHITTes ACHMITTOTIKATHK HOpMATaY Koo pgIUICHTiiR Vori Mafzarartunts. Maceanap opTarirst myfiecirie
E = 0,25 mone 50 k3B sneprnanapaa '2C(p,y)*N peaximicrnan "N AIpOCHHHR Herian Kyiire aybicys ymin S-
axropmsin ecenix Momzepi Kerripinren. 0 - 10° K Tesmepatypa aibarsima “C(py)PN TepMoszposix
[PEAKINACHHAH KEUVIBMIHKTAPH AHEIKTATIH. BYT KYMHCTHE €CeITTey HOTITXENEPi OYPEINFH AKYMHCTADISIH
KCTIEPUMEHTTIK KO eCeTTTIK MATIMETTEpIMEH CATHCTHPHITEL

Tyilin costep: /bepeHITIIEK KIMATap, TOTHK KitMa, ACTPODIINKATHK S-PAKTOp, ACHMITTOTHKATHK
HOpMATaY Ko HIVCHTI, PEAKIIISHAIN KHCVIAMAHKTADEL





image79.jpeg
News of the National Academy of sciences of the Republic of Kazakhstan

VJIK 52415 539.14/17

JUM. Sagymn™, H. BypreGaen', PIK. Herepeort, €. Aprevon',
C. Hrawos*, /K.K. Kepumiyos, /LK. Azmmos', E.C. Myxawemxanon'”,
Mayaen Hacypama'?, A. Cadwzoana’, Mapaan Hacypauia', P. Xowwaen"?
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HOBBIE PE3YJILTATBI /U151 PAIHAIFIOHHOT'O 3AXBATA p-'C
TIPH HH3KIX YHEPTHSIX

Anmorauns. TIperCTaBTenss PesyTHTATH HOBSX imMeperiii mnddpepenuatbi cevermi peaxipmt
“C(py)N panmaipionHoro saxeata Ha ocHoBHoe coctosmie N i yria 0° H NpH SHEIHSX HATETAIONNIX
nparoron or 1088 0 1390 oB (Touriocts okoxo 12%). Ha ockone nonyuehHan A pepeIuaTbHAX ceuesti it b
TEATOAOKEIIIH 06 IBOTPOITHOM XApaKTepe YTIOBHIX pacnpexeeHIti b JanHoll OGIACTH eprili ¢ TOUHOCTHO
oKkono 16% onpeaenenni acrpodusieckie S — dakropst peaxivm C(py) N a1s nepexona ma ocHobioe
cocrosme *N. B npeaeiax norpeniHocTeit SKCTIepHMEHTRILHbNE PesyIbTaTH HACTOANIEH PAGOTH COTIACYIOTCA ¢
AaHEHMIT Goree PAHRIX PaGOT. C HOMOTESOBAHTIEM MOTNDHINDOBAHHOTO R — MATPITHOTO METORa MPOBEIeH
AL OKCTEDHMOHTATOHIX JAHFEIX 70 actpodiimieckomy S — Qaktopy. B el Mumumamin
BHMHCIHTETSHON HEONPEeNeRHOCTI, CBANHOM ¢ TPAMBIM SaXBATOM NDOTOMA SAPOM C LISt CaMBX. MK
HEpIH, NP AHATIT HCTIOTBSOBAIOCH SHAYCHHE IBMEPCHHOTO Paiiice ACHMITTOTINECKOND HOPMPOBOYHOTD
KoxpHIIeHTa HHTEIPATA IEPEKPHITIA BOTHOBHIX (yHKLMii Chmanmbix coctosmmii axep C u N, Jlun amepriit E
= 0,25 11 50 5B B CHCTEMe UEHTPa MACC NPHBE/ICHH BHIHCTEHHHE JaderiA S — paktopa peaktwm *C(p,y)" N ans
Tepexona 1A OCHOBHOe cocTosrme "N, B obnacTy Temmepatyp ot 0 20 10 K nonyserst cxopocTy Tepmoszeproii
peaxmmm C(p,y)N. PesyTsTaThi pacueTop HACTOAUe PAGOTH CPABHMBAIOTCH C SKCTIEPHMEHTATLHEIMH 1
"DACHETHHNH AGHHHNH MDEBIYIIX pador.

Kmotesbie c0Ba: mbpepenmimIbise  ceneni, NOMAMe Cevenn,  acTpodumimeckii  S-paxTop,
acIITTOTIIECKH HOPMHpOBOIHHE KOS (HIBIERT, COPOGTH peaKym
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The original version of the activation method is presented and yield of the astrophysical
relevant reaction '2C(p,~)'3N has been measured at the energy region 190-650keV
using this method. The rate of this reaction was caleulated within the temperature region
0.01 < Ty < 1.0 through the yield values. The possibility of improving the method for
measuring very small yields or cross sections was demonstrated,

Keywords: Nuclear astrophysics; activation method; reaction yield; reaction rate.

1. Introduction

Aceurate modeling of the evolution and observable characteristics of stars as well as
the processes at the early stages of the universe requires a thorough knowledge of
nvolving stable and radioactive nuclei. As a rule, before

the rates of many reactions
being extrapolated to very low astrophysical energies, these rates are calculated
using the respective reaction total cross sections (astrophysical S-factors) or the

This is an Open Access article published by World Scientific Publishing Company. It is distributed
under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 (CC-BY) License. Further distribution
of this work is permitted, provided the original work is properly cited.
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reaction yields. Very important factor at measurements of the S-factors and yields of
the nuclear astrophysical reactions at deep sub-bartier energies is a ratio of the count
rates of useful and backeround events. This is due to an exponential decrease of these
values with decreasing the relative energy. The passive protection is usually applied
for background suppression such as underground displacement of installations for
reducing the cosmic irradiation (for example, LUNA Collaboration experiments!),
using the no-background shielding materials and forced ventilation to protect the
natural radioactivity.

Several methods are usually used for the direct experimental studies of the astro-
physical important processes at very low energies to obtain the total cross sections
o(E) (or S(E)), yields Y (E) and, finally, reaction rates < ov > (7).

— on-line detection of products formed directly in a reaction (usually the measure-
ment of prompty-quanta see, for example, Ref. 2.

— off-line reaction product detection methods, such as activation method (which
is often accompanied by chemical extraction of the formed elements), mass-
spectrometric separation of the formed reaction products or X-ray fluorescence
method, etc.- see, for example, Refs. 3 and 4.

Each of these methods has a number of advantages and imperfections.

The activation method is advantageous at measuring very low cross sections
because it allows for the geometry of measurements close to 4r. It automatically
provides the total cross section or the yield of the reaction and does not depend
on details of the y-ray decay scheme and on the form of the y-ray angular distri-
butions. However, in practice the applicability of this technique is limited to the
radioactive nuclei formation reactions with the half life longer than ~ten seconds.
Another disadvantage of the commonly used methods is the inefficiency in usage of
the accelerator beam time associated with necessity to move the irradiated target
into another position required for activity measurements. In addition, this proce-
dure must be repeated if the accumulated statistics is poor. Besides, a number of
requirements are imposed on the activation method, such as the need to identify
a nucleus — product of a reaction (when beta particles or annihilation quanta are
recorded), the necessity to take into account presence of competing reactions with
formation of the same final nucleus.

2. Measurement of the 12C(p,v)!*N Reaction Yield

A version of the activation method designed for measuring the reaction yields,®
is the multiple irradiation/measurement procedure (without moving the target or
detector), and summation of the recorded events to accumulate sufficient statistics.
The set up is a two-arm scintillation spectrometer with the energy resolution of
~10% which is used for count of the coincidences of the annihilation v-quanta at the
B+ — radioactive nuclei decay. At that rather high value of the useful/background
events ratio was achieved by practically momentary commutation of the target

10600132
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irradiation/measuring regimes with short duration of measurement stage (as com-
pared to the half-time). The statistical adequacy was attained by multiple repeating
the irradiation/measuring procedure. This method was created at the electrostatic
accelerator EG-2 of the Research Institute of Physics of Semiconductors and Micro-
electronics at the National University of Uzbekistan.® The accelerator is located
at 6 meters underground to reduce the background of cosmic radiation. It covers
the energy range of approximately 150-1500keV with the *H* ions external beam
intensity of about 20 uA at the energy spread (FWHM) of ~2.5keV.

The yields Y(E) of the astrophysical important proton radiative capture reac-
tion 12C(p,v)!®N were measured for the first time by using this method at the
energy region 100-230keV in addition to our previously obtained data within the
interval 230-650keV.5 The yield is presented as a number of final nuclei per 1 pro-
ton at irradiation thick natural graphite target. Measured yield values are presented
in Fig. 1 together with the existing literature data. The curve is our analytical
approximation of the yield energy dependence found in Ref. 5.

This approximation was used for caleulation of the dependence on temperature
Ty (To = T°K) of the reaction rate for the reaction 2C(p, )N directly via the
yield values as it was done in Ref. 7:

a WQ(E)} E. (1)

oo

(o'u)T:/D Y 55 |~ 5
where W;(E) = 1/5.(E), S.(E) is a function of specific ionization losses of beam.
particles in the target substance; Wa(E) — known function of the particles distribu-
tion on energy in the astronomical object (for example, the Maxwell distribution).

-
fren
&
>-|FA|
R TR TR T T
E,kBV

Fig. 1. Energy dependence of the yield ¥(E) for the reaction *2C(p,)**N. Opened circles and
stars are the data from Ref. 7 and 8.
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Fig. 2. Dependence of the reaction rate of the proton radiation capture 12C(p, ¥)1N on temper-
ature, Solid curve-smpirical calculations from Ref. 7, triangles our data, squares — from Refs. 7,
8. The insertion shows a fragment of this dependence calculated with use our data,

3. Improving the Detecting System of Setup

For measuring the sufficiently smaller yields or cross sections of the astrophysical
relevant radiation capture reactions (at lower energies and with heavier participants
of interaction) the further improvement of the experimental setup was required.

For improving the background/useful events ratio, which is extremely impor-
tant for nuclear astrophysical processes, the scintillation detectors were replaced by
semiconductor HPGe detectors with rather large efficiencies of 40% according to the
generally acoepted classification. Despite the higher efficiency of photo-registration
of scintillators in comparison with HPGe detectors, as a result, the sensitivity of
the setup was significantly increased. The main message with this replacement was
the high resolution of gamma quanta energy of semiconductor detectors (~0.15%
instead 10%), which allowed to sharply reduce the width of the energy “windows” for
photopeaks of coincident gamma quanta and accordingly, to diminish significantly
the probability of detection the random background events giving coincidences.
Indeed, in order to register a false coincidence, the background gamma quantum
or fast cosmic particle should pass through both detectors and produce such signal
amplitudes which correspond to the very narrow energy windows (a width ~ energy
resolution of the HPGe detector). It is clear that the probability of such event is
proportional to the width of the window, and substantially less than for scintillation
detectors.

For comparison and evaluation of the effectiveness for the setups using scintil-
lation or semiconductor detectors, a corresponding model was pre-assembled with
semiconductor detectors outside the existing installation in the EG-2 experimental
hall. In this case, identical background conditions were promised for arrangement of
semiconductor detectors with respect to the measuring chamber and the positron
radiation source *Na used in place of a target. Electronic modules (amplifiers

19600134
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(AMP), single channel analyzers (SCA), delay lines and a coineidence cizcuit (GC)),
intended for the mincidences selection, were tuned to the signals of the HP G detec-
tors (Fig. 3), then the background and efficiency cf 7y coincidences detection were
measiwed in such geometry.

Figure 4 shows the phobo-peaks of the annihilation 7-quants. measured within
the windonws of single channdl analyzers for one of the previously used scintillakors
and for the HPCle detectors

One can s= that the windows of the single-channel analyzers for semicanducbar
debectors con be much narrower. The compazative background measurement, gave
the following results:

— for scintillabion debecbars, the cunt rabe of background pulses is 0.08 imp/s,
wwhereas far HPGle detector this value is 0.002 imp/s. S, a 40-4ld reduction
of the background was obbsined. On the other hand, o messurement, of the
efficienciss of vy coincidences recorded with use o %N gamma sourcs in the
bazget position, shows thab the cficiency for the scintillation debestors only ~7
times exzceed this value for the HP Ge debechors. Thus, the ratio of the background
to the ussful count for scintillation detectors is ~ 6 * 10-4, and the same ratio
for semiconductor detectars is ~ 1.0 % 107, which is 6 timss bebter
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So, using the HPGe detectors makes it possible to measure the reactions with
smaller yields (or cross sections) and to increase the accuracy of measured values.

4. Conclusion

The original version of the activation method based on the two-arm spectrometer
with scintillation Nal(TI) detectors is presented. The yields of the astrophysical
relevant reaction 2C'(p,v)!®N has been measured at the energy region 190-650
keV using this method. The values of yield coincide well with the literature data
available at high energy part of the measurement range. The rate of this reaction
was calculated within the temperature region 0.01 < Ty < 1.0 through the yield
values.

A possibility to improve the method for measuring very small yields (or cross
sections) with changing the NaI(T1) detectors by HPGe ones was demonstrated. Tt
was shown that the ratio of background to useful count rate becomes 6 times better.
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An asymptotic theory is proposed for the peripheral transfer A(z,y)B reaction at low
energies within the three-body (A, a and y) model by combining the dispersion theory
and DWBA, where 7 = y+a, B = A+a and a is a transferred particle. The cont
bution of the three-body (4, a and y) Coulomb dynamics of the transfer mechanism
both to the peripheral partial amplitudes for the partial wave £; > 1 and to the DWBA
amplitude is investigated. The results of the analysis of the differential cross sections of
the specific proton transfer reactions at above-barrier energies are presented. New e
mates and their uncertainties are obtained for values of the asymptotic normalization
coefficients for *Be-+p — 1B and 11 B-+p — 12C as well as for the direct astrophysical 5
factors at stellar energy of the radiative capture Be(p, 7)°B and ''B(p, 7)'2C reactions.

1. Introduction

In the last two decades, a number of methods of analysis of experimental data for
different nuclear processes were proposed to obtain information on the “indirect
determined” (“experimental”) values of the specific asymptotic normalization coef-
ficients (ANC) (or respective nuclear vertex constants (NVC)) with the aim of their
application to nuclear astrophysics (see, for example, Refs. 1-6 and the available ref-
erences therein). One of such methods uses the modified DWBA™*® for the peripheral

*Corresponding author.
This is an Open Access article published by World Scientific Publishing Company. It is distributed
under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 (CC-BY) License. Further distribution
of this work is permitted, provided the original work is properly cited.
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transfer reaction
z+A—>y+B 1)

considered in the framework of the three-body (4, a and y) model, where z = (y+a)
is a projectile, B = (A+a), and a is a transferred particle. In the modified DWBA,
the differential cross sections are expressed in the terms the product of the ANCs,
which determine the amplitude of the tail of the overlap functions corresponding to
the wave functions of the B and & nuclei in the binary (A+a) and (y+a) channels,
respectively.” Therefore, the ANC for the wave functions of the B nucleus in the
(A + a) channel (denoted by A+ a — B everywhere below) arises naturally in
expressions for the cross sections of the peripheral nuclear reactions between charged
particles at low energies, in particular, of the peripheral exchange A(B, 4)B and
the astrophysical nuclear A(a,)B reactions.

In practice, the “post”-approximation and the “post” form of the modified
DWBAT® are used for the analysis of the specific peripheral proton transfer reac-
tions. They are restricted by the zero- and first-order terms of the perturbation
theory over the optical Coulomb polarization operator AV,C (or AVC) in the tran-
sition operator, respectively, which are sandwiched by the initial and final state
wave functions in the matrix element of the reaction (1). At this, it is assumed
that the contribution of the first-order term over AVS (or AV®) to the matrix ele-
ment is small.® But, as was shown in Refs. 2 and 10-12, when the residual nucleus
B is formed in weakly bound states being astrophysical interest, this assumption
is not guaranteed for the peripheral charged particle transfer reactions. Therefore,
the extracted “experimental” ANC values may not have the necessary accuracy for
their astrophysical application (see, for example, Ref. 12 and Table 1 in Ref. 2). In
this case, in the transition operator an inclusion of all other orders (the second and
higher orders) of the power expansion in a series over AVS (or AVS) is required
for the DWBA cross section calculations since they strongly change the power of
the peripheral partial amplitudes at I; > 1.19:12

Therefore, it is of great interest to derive the expressions for the amplitude and
the differential cross section (DCS) of the peripheral reaction (1) within the so-called
hybrid theory: the DWBA approach and the dispersion peripheral model.115 In
this theory, the contribution of other high orders over AV to the matrix element;
is taken into account in a correct manner.

Below, we use the system of units ¢ = /i = 1 everywhere, except where they are
specially pointed out.

2. Three-Body Coulomb Dynamics of the Transfer Mechanism
and the Generalized DWBA

In strict three-body Schrédinger method, the amplitude for the pripheral reac-

tion (1) corresponding the main mechanism can be presented to the form!®:12

MV (B, cosb) = Mply (B, cos0) + AM™PPY (B, cos ). @
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Here
MEN (By,cos0) = 3060 Taal Vay + VS — VF Lax) ®
o
and
AMTEOW (B, c0s8) = 3 (x{, Taal 4 VF G0 AVE L) @
r
Here x{" and x{; are the optical Coulomb-nuclear distorted wave functions in

the entrance and exit channels with the relative momentum k; and ky, respectively
(Bs = k2/2142); Tna(t Aa)(Iay(Tay)) is the overlap integral of the bound-state .4,
Yo and P8 (Y, Ya and ) wave functions'®; AVE = VG + VG - VE; AVE =
VS, + VG — Vi€ G is the operator of the three-body (A, a and y) Coulomb
Green'’s function, M, is the spin projections of the transferred particle a and 8 is
the center-of- mass scattering angle, where Vi; = Vi + VS, VY (V) is the nuclear
(Coulomb) interaction potential between the centers of mass of the particles i and j,
which does not depend on the coordinates of the constituent nucleus; V; and V¢
are the optical Coulomb potentials in the entrance and exit states, respectively;
Tij = T; — Ty, T3 s the radius-vector connecting the center of mass of the particle i
and pig; = mym;/(ms +my) is the reduced mass of the i and j particles in which
m; is the mass of the j particle.

In Eqs. (2)~(4), the contribution of the three-body (A, a and ) Coulomb dynam-
ics of the transfer mechanism in the intermediate state involves all orders of the
perturbation theory over the optical Coulomb polarization potential AV, whereas
the Coulomb-nuclear distortions (V; and Vy) in the entrance and exit channels
are taken into account within the framework of the optical model. The amplitude
MTBPW(E, cosf) can be considered as generalization of the “post” form of the
DWBA amplitude (MEY (B, cos 6))1715 in which the three-body Coulomb dynam-

P
ics of the main transfer mechanism are taken into account in a correct manner.

3. Dispersion Approach and DWBA

The amplitudes given by Eqs. (3) and (4) have the nearest singularity & (the type of
branch point), which defines the behavior both of the amplitude MT(E;, cosf) at
cos 6 = £19 and of the true peripheral partial amplitudes at l; > 1.1° Besides, owing
to the presence of nuclear distortions in the entrance and exit states, these ampli-
tudes have also the singularities located farther from the physical (~1 < cosf < 1)
region than & Therefore, according to Ref. 10, the behavior of the MEY (E, cos f)
near cos 0 = &, denoted by Misy " (E:,cosf) below, can be defined from Eq. (3) as
the Coulomb-nuclear distortions in the entrance and exit states are substituted by
purely Coulomb ones. It has the form as:

MW (s, cos 6) = REW MUOPW (B, cos6),  REM, = NDW/NDW.  (5)

Here M{™ (E;,cos6) is the behavior of the MDW(Ej,cosf) amplitude near

cosf = £,10 which is determined from Eq. (3) if the VyCA —V§ term in the transition
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operator is ignored. In (5), NDW

/D s the Coulomb renormalized factor (CRF) for
the pole-approximation of the DWBA amplitude and N2 is the CRF for the
MY (Bi,cos0) amplitude. The explicit forms of the CRFs NEW and NDW
are given in Egs. (14) and (26) of Ref. 10. As for, the behavior of the singular
part of the AMTEDW (B, cos6) amplitude at cosf = & (AMETEDW (E, cosf)),
as is pointed out in Ref. 10, it has the identical behaviour as that for the
M (B, cos6) amplitude, i.e. AMTEDW (B cos) ~ AMOTEDW (B, cosf) =
ARTEDW AOPW (B, oo 0). But, the task of directly finding the explicit form of the
CRF ARTEDW i fairly difficult because of the presence of the three-body Coulomb
operator G in the transition operator of Eq. (4) and, so, it requires a special
consideration.

Nevertheless, the accuracy of the ME)PW (E;, cos ) amplitude can be defined by
the extent of proximity of the CRF N‘Q,ELV and the true CRF NTBPM corresponding
to the MTBOM(E; cosf) amplitude!® (see Table 2 in Ref. 10). The explicit form of
NTBDM has been obtained in Ref. 14 from the exact (in the framework of the three-
body (A, a and y) charged particle model) amplitude of the sub-barrier reaction (1)
and is given in Refs. 14, 10. Then the behavior of the exact MTBPM(E; cosf)
amplitude, denoted by M TBDM(E, cos6) below, near the singularity at cosf = £
takes the form as

'TBDM
MOTEM(E, c0s0) = RTEPM MDY (1, cosp), RTEOW = NNDW- ©)
L

One can see that the ML ™ (B, cos8), MU (Ey, cosf) and MOTB(E;, cos6)
amplitudes have the same behaviour near the singular point at cosf = £ But, they
differ from each other only by the power.

The amplitudes given by Egs. (5) and (6) define the peripheral partial amplitudes
for I; > 1 of the conventional DWBA and the generalized DWBA, respectively,
which differ from each other by their power.!® Therefore, their comparison with each
other makes us it possible to test the accuracy of both the pole-approximation and
the “post” form of the conventional DWBA. For this aim, below we will first show
how to obtain the singular part of the MP\Y (E;, cos 6) by separating the contribution
from the nearest singularity £ to it. Then, from the expression derived for this
amplitude we obtain the generalized DWBA amplitude in which the contribution
of the three-body (4, a and y) Coulomb dynamics of the main transfer mechanism
to the peripheral partial amplitudes for I; > 1 are taken into account in a correct
manner.

4. Distorted-Wave Pole Approximation

The pole-approximation of the DWBA amplitude can be obtained from Eq. (3). It
has the form as

MEN (B, cos0) = / dradrx)” () Tha(ae)Vay (Pa) Loy Ca)Xi (0. ()
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ryB, Yoy = ar;—bry and raq = —ari+dry, where @ = pas/ma,
18y/ttay and d = ppy/ma. To obtain the explicit singular

Here i = Tuu, 1
b = pas/itsa, €

behavior of MDY (F, cos ) at cosf) = &, the integral (7) should be rewritten in the
momentum representation. It takes the form
dk  dk’
Bt Bivcost) = [ 5055 s BOMEIO 10N 0, ®

MESK ) = 3 Clapas; (U, M)z 0,85 JaMa) Mg e, (K, K)

aza e
M eios e (6 K) = Dy (o) Waysar, (ay)- ©
Here C(agax; (J, M)z a,5; JaMa) is the known spin factor™® and
Wagas (Qya)
Tha + K20
where ay = (Ix, 1,43, 22); A = 2, B; (J, M) is the set of Jy and My (A = z,4,y, B),

qy; is the relative momentum of the i and j particles, &4 = v/2fi4af Aa» €4a is the
binding energy of the B nucleus with respect to the virtual decay B — A+ a and

Liajas (Aaa) = 2440 , (10)

Wagias (daa) = VARG aats s (440)Yin s (a)s

Wayier, (day) = VATGayit. 5. (@) Vi, (Gay)

are the reduced vertex functions for the virtual decays B —+ A +a and x — y+a,
respectively, in which G's are the respective vertex functions, qsy = ki — k' and
Qaa = —k+Kj, where ky = (m,/m.)k and K} = (ma/mp)K'. The reduced vertex
functions Waaa, (44a) and Wagia, (day) can be presented in the forms®

Woaaias (d1a) = Wi, (@4a) + WG, @a0),

(1)

12
Wayia. (Qay) = Wighh, (o) + WiEH) (day)-

Here W), and Wik, are the known Coulomb parts of the vertex functions (see
Ref. 20), which generate the nearest singularity £ (the branch point) of the reaction
amplitude; W) and WG are the regular function at the point gaa = #4a
(day = itiay), respectively, which generate singularities (& and &) of the reaction
amplitude with the position located farther away from the physical (—1 < cos# < 1)
region? than & (& > ¢ and & > £). Therefore, the contribution of the WC™)_and

Py
W) parts to the reaction amplitude can be ignored at least in the main peak of
the angular distribution.®15

Thus, in Eqs. (7)~(11), the substitution of the vertex functions W agas (ca)
and Wiy, (day) by only their Coulomb parts allows us to derive the explicit form of
the pole-approximation of the DWBA amplitude in the momentum representation,
which is rewritted again in the coordinate space. Then, the derived expression is

expanded in partial waves. After some simple, but cumbersome algebra with using
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the corresponding formula from Ref. 22, the pole amplitude MEY (B, cos6) in the
system z|[k; has the form

M2 (E; cos) = 75\/ o k/ > D0 Cayites Casitess

GumadeTe TMids

JB M, J= M e T pole -
X O 0 OF N5 a0, Oissms Y Attt Vgt (6:0),

b

(13)
where CZ%, 5 is the Clebsch-Gordan coefficient, Cayr. . (Caats j5) is the ANC for
A+a — B (y+a — z), which is related to the mpecnve NVC by the simple
expression given in Ref. 9, and the explicit form of AT, |, (ki ky) is given by

Egs. (A.1)~(A.4) in Appendix.

5. Three-Particle Coulomb Dynamics of the Transfer Mechanism
and the Generalized DWBA

We now consider how ta take into account accurately the contribution of the three-
body Coulomb dynamics of the transfer mechanism to the MDY (B, cosf) and
MTBOW(E, cosf) amplitudes by using Eqs. (6) and (13) as well as Eas. (A.1)
and (A.2) given in Appendix. To this end, we should compare partial wave ampli-

tudes MT®(E;) and MDY, for ;3> 1 determined from the corresponding expres-
sions for the M)TB(E; cos6) and M;;;?W(E,v, cosf) amplitudes 10:14

According to Ref. 19, from Eq. (6), the peripheral partial amplitudes at I; 1
and I > 1 can be presented in the form as

MEEPM(E) = RTEON (B MEN, 1, (B),  RTPPM(E) = NTPM/NDY. (14)

Here MEYY,, (E) is the peripheral partial amplitude corresponding to the pole
approximation of the DWBA amplitude. The expression for MIPPM(E;) given
by (14) can be considered as the peripheral partial amplitude of the generalized
DWBA in which the contribution of the three-body Coulomb dynamics of the main
transfer mechanism is correctly taken into account. As is seen from here, for {; > 1
and Iy > 1 the asymptotics of the pole approximation (MY, ,, (E:)) of the DWBA
and the exact three-body partial amplitudes (MmDM(E ;) have the same depen-
dence on I; and l;. Nevertheless, they differ only in their powers.

Therefore, if the main contribution to the MTBPM(E;, cosf) amplitude (or to
the MTEPW (E cosf) one) comes from the peripheral partial waves with [; > 1
and {; > 1, then the expression (14) makes it possible m obtain the amplitude
of the generated DWBA. For this aim, the expression BIe, ., (ks, ), which
enters the pole approximation of the DWBA amplitude determined by Egs. (13),
(A.1) and (A.2), has to be renormalized by the replacement

Bl ataaso (i o) = B 10, 3,0, (i ) = MERPMBERD (kiskg). (15)

sl o
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Here

oot [ for l; < Lo and Iy < Lg; it
Z RIBOM, for §; > Lo, Iy > Lo,

where Lo ~ kB (or ~ kpREP). As a result, the expression for the amplitude
of the generalized three-body DWBA, MTEPW ([ cos f) has the similar form as
in (13) in which the expression A5y, .1, should be replaced by ATE; ; ;. The
expression for ATy 1,14, (ke, ky) is obtained from Eq. (A.1) of Appendix by the
substitution of the B,iz11,n0 (kis by) by BER, 11,0, (ki by) given by (15). As is
seen from Egs. (13), (15) and (16) as well as Eqs. (A.1) and (A.2) of Appendix
the contribution of non-peripheral partial waves to the amplitude of the generalized
three-body DWBA is taken into account in the pole-approximation.

From Egs. (13), (15) and (16), we can now derive the expression for the dif-
ferential cross section (DCS) for the generalized three-body DWBA. It has the
form as

do _ pazpmyky 1 Z |MOTEOW (B cosg)2

B BT i,

20 (hie)? k,( 3 >7j7,3

T EEr ki \paye) Ja 5 537

|30 explign, dota, YCayts Cavitoge (ulp) (2) /2

L5,

2
% W ladelpis Jad Ol mATR 151, (ki b)Y, (0,0) (1)

where @, 111, = o1, + 01, + 5 + Iy + Lo + Ip). In (17), the ANCs (s, i and
do/d are in fm~Y/2, fin~L and mb/st, respectively. One notes that Eqs. (17) and
(A.2) given in Appendix contain the cut-off parameters RS and RS, which are
determined by only the free parameter ro.

6. Results of Applications to the Specific Reactions
In this section, we present the results of comparison of the differential cross sec-
tions calculated by Eq. (17) with the experimental data for the proton transfer
9Be(19B,% Be) 1B and 1'B(12C, UB)!2C reactions populating to the ground states
of the residual nuclei at the bombarding energies Eiop = 100 MeV® and 87 MeV,15
respectively.

10600167




image94.jpeg
Int. J. Mod. Phys. Conf. Ser. 2019.49. Downloaded from www.worldscientific.com
by $3.69.139.26 on 07/30/19. Re-use and distribution is strictly not permitted, except for Open Access articles.

R. Yarmukhamedov, K. I. Tursunmakhatov & N. Burtebayev

For the re: ns above the orbital (I, and Ip) and total (j and jp) angular
momentums of the transfer particle (proton) are taken equal to liog = liag =1 and
jiop = jisc = 3/2. In this case, the expression (17) can be presented in the form as

% = Ché(lpin; Ex,0), (18)
where Cp = Caqynss and the (I, jp; Fy, ) is a known function of the scattering
angle # dependent on the (Ig, jp) quantum numbers and the cut-off parameters R¢h
and R determined by only the free parameter 7, (see B, (A.2) of Appendix).
Calculations were performed using Eqs. (17) and (18) with the optical potentials
in the initial and final states given in Ref. 8 (the sets 1 and 2) and Ref. 18. The
values C'4 and 7o giving the best fit to the experimental DCS have been defined by
minimizing the quantity x? only in the main peak of the angular distribution.

6.1. Asymptotic normalization coefficients and the astrophysical
S factors at stellar energies

First we have analyzed the contribution of the different partial wave amplitudes
to the amplitude for the reactions above. The calculation shows that the contribu-
tion to the amplitude of the *Be('°B, °Be)'°B and 'B(*2C, 1'B)!2C reactions from
lower partial amplitudes with ; < 14 and l; < 15, respectively, is strongly sup-
pressed due to the strong absorption in the entrance and exit channels. Nevertheless,
for the transferred angular momentum J = 0 the contribution of the three-body
Coulomb effects to the modulus of the partial amplitudes (|M1,|) changes from
55% to 7% for the °Be(°B, °Be)'®B reaction at /; > 16 and from 23% to 5% for
the UB(*2C," B)!2C one at I; > 21. It should be noted that the orbital angular
momenta [; for these reactions are l; ~ k;R§" ~ 16 and 21 for the channel radius
R§" ~ 5.3 and 5.6 fm, respectively. As is seen from here, the influence of the three-
body Coulomb effects in the initial, intermediate and final states of the considered
reactions on the peripheral partial amplitudes of the reaction amplitude can not be
ignored.

The results of the calculations of the DCSs and their comparison with the experi-
mental data®® are presented in Fig. 1 (the solid curves) and summarised in Table 1.
There, as a comparison, the results obtained by other authors (the dash curves)® 1%
within the framework of the “post” form of DWBA, are aslo presented. The results
of the present work correspond to the standard value for the ry parameter, which
is taken equal to 1.25 fm and leads also to the minimum of x? in the vicinity of the
main peak of the angular distribution. It is seen that the angular distributions given
by the asymptotic theory and the conventional DWBA practically coincide and
reproduce equally well the experimental ones, The ANCs (NVCs) values obtained in
the present work are presented in Table 1. There, the theoretical and experimental
uncertainties are the result of variation (up to +2.5%) of the cutoff R¢" and R3"
(or o) parameters relative to the standard R and R (ro = 1.25 fm) values and
the experimental errors in d*Pg/dQ.
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@

do/dQ (mb/sr)

)

Fig. 1 The differential cross sections for the °Be(!°B,?Be)%B (a) and !'B(2C,11B)i2C
(b) reactions at Fiog = 100MeV and Eizg = 57MeV, respectively. The solid curves are the
results of the present, work, whereas the dashed lines are the results of Refs. 18 and 8 derived in
the conventional and modified DWBA, respectively. The experimental data are taken from Refs, §
and 18

As is seen from Table 1, the squared ANC value for °Be + p — 1B obtained in
the present work differs noticeably from that of Ref. § derived from the analysis of
the same reaction. Besides, as it can be seen from Table 1, the difference between the
squared ANC values obtained in the present work for the sets 1 and 2 of the optical
potentials (the second and fifth lines) does not exceed the overall experimental errors
(Adexp = 7%°) for the DCS, whereas such the difference for the squared ANC values
derived in Ref. § (the third and sixth lines) exceeds noticeably Acey, in about 9%.
The ANC for “Be +p — °B recommended in the present work is presented in the
seventh and eighth lines of Table 1, which has the overall uncertainty of about 4%.

The weighted means of the ANCs obtained for ?Be-+p — 1B and 'B+p — 12C
are used to calculate the direct astrophysical § factors (SPC(E)) for the radiative
capture *Be(p, 7)1°B (g:s.) and 'B(p,7)!2C (g.s.) reactions at stellar energies using
the modified two-body potential method.® They are equal to SPC(E) = 0.17340.008
and 0.1714:0.008 keV'b for the “Be(p, 7)1°B (g.s.) as well as SPC(E) = 0.190+0.008
and 0.187 & 0.008 keV-b for the 'B(p,7)1*C (g.s.) reaction at £ = 0 and 25 keV,
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respectively. We note that our result for SPC(0) for the *Be(p, 7)1°B (g.s.) is in a
good agreement with that of Ref. 23 (within about 2¢) and larger (by about 4.7)
than that recommended in Ref. 24. This is a result of the discrepancy between the
ANC values recommended in the present work and Ref. 8 (see Table 3 there).

7. Conclusion

Within the strong three-body Schrdinger formalism combined with the disper-
sion theory, a new asymptotic theory is proposed for the peripheral above-barrier
charged-particle transfer A(z,y)B reaction, where & = (y + a), B = (A + a) and a
is the transferred particle. There, the contribution of the three-body (A, a and )
Coulomb dynamics of the transfer mechanism to the reaction amplitude is correctly
taken into account in all orders of the parameter of the perturbation theory over
the Coulomb polarization potential V5.

The analysis of the experimental differential cross sections of the specific periph-
eral proton transfer reactions has been performed. It is demonstrated that the
asymptotic theory gives an adequate description of both angular distributions in
the corresponding main peaks of the angular distributions and the absolute values
of the specific ANCs (NVCs). The ANCs were also applied to calculations of the
specific nuclear-astrophysical radiative proton capture reactions and new values of
the astrophysical § factors extrapolated at stellar energies have been obtained.
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Appendix A. Expressions
Here we present the necessary expressions for the DCSs.

The explicit form of A5, ., (ki ky) entering Rq. (13) is given by

A5 oty (his k)

= (172 () (Jip) V2 W (Lol pims Ja )

fol\ V2
L o, (i?if)llgﬁ'z{n%m R o *i( 1)
oiforets Mt T2 \2N,

12

2p i z

AN geaclo ol0 oo Lo

% (Za a1 8e% d” Cigg,0 01030 C160,0C1 050
i,

x W(Laolay;Up) X (MAalss Lily J; ILlE)B;j;‘;LMm (ki  ky), (A1)
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Bfsut,auo (ki)

= (e /47 14%) (5 40/2)'® (Fay /2 6 aakiy,

bt 5 )
0 [ dnd o k) [ e k) At
Reh R

(A2)
. L
Aisri(rirs) = i/ d2 Py (2)Fi; (raa; 5821140 — D FL, (Tayi Bay: ay)s (A.3)
PO ... [ dteRT(R — 1y, (A4)
NS = T+ ) # i

where W (lyjalajz; jsis) and X (\iAelei lilsJ; ILig) are the standard Racah and
Fano coefficients,” respectively; Rf* = R + Ra (R® = Ry + Rp) is the cutoff
radiug in the entrance (exit) channel, where Rp = roDV/* in which D is the mass
number of the D nucleus, and (77 ) is the binomial coefficient and j = 2j + 1.
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