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РЕФЕРАТ

Есеп 78 бет, 19 сурет, 4 кесте, 72 дереккөз,3 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 и 16O(р,()17F 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+p(13N және 16O +p(17F) АНК мәндерін пайдалана отырып, сутегі жануының CNO-циклінде 12C(р,()13N және 16O(р,()17F реакцияларының жылдамдығының дәл мәндерін анықтау болып табылады.

Бұл кезеңнің міндеттері: E = 1,75 МэВ/нук энергияда 10B+12C протонды беру реакциялары серпінді шашырауының дифференциалдық қималарын өлшеу; 10B(16O,17F)9Be протонды беру реакциясының дифференциалды көлденең қималарын және 16O(р,()17F реакциясының шығымдылығы өлшеу; 16O(р,()17F реакциясының жылдамдықтарының есептеулерін орындау.

Зерттеу нәтижелері. Энергиясы 17,5 МэВ/нук 10В иондарының  12C ядроларынан серпімді шашырауының дифференциалдық қималары кең бұрыштық диапазонда өлшенді. Талдау нәтижесінде 12C→10B + d конфигурациясы үшін SA = 1.29 спектроскопиялық амплитудасының мәні алынды. 12С(p,γ)13N астрофизикалық реакциясының шығымы 400-1200 кэВ энергия диапазонында модернизацияланған активтендіру әдісі арқылы өлшенді. 41.3 МэВ энергиядағы 10B(12C,13N)9Be  реакциясын анализдеу нәтижесінде алынған 12C+p(13N үшін SA = 0.6 ± 0.06 спектроскопиялық амплитудасы 12C(p,γ)13N радициялық қарпу реакциясының астрофизикалық S-факторын анықтау үшін қолданылады. 41,3 МэВ энергиядағы 10B(16O,17F)9Be реакциясында 17F ядросының негізгі  және алғашқы қозған (E*=0.495 МэВ, 1/2+) күйлерінің пайда болуының алдыңғы бұрыштар аймағындағы тәжірибелік мәндеріне есептелген қисықтарды нормалау арқылы  AНК квадраттарының келесі мәндері (С17Fg.s→16O+p)2 =0.97±0,11 фм-1 и (С17F_1Ex.st.→16O+p)2 =6150 ±850 фм-1 алынды. Анықталған AНК мәндерін қолдана отырып, 16O(p,γ)17F реакциясының жылдамдықтарының жаңа мәндері жұлдыздық температураның 10-3≤ T9 ≤10 диапазонында есептелінді, олар қолданыстағы әдеби деректерден айтарлықтай айырмашылық көрсетеді (~ 1,2  және ~ 1,3 есеге дейін). 
РЕФЕРАТ

Отчет 78 с., 19 рис., 4 табл., 72 источн., 3 прил.
РАДИАЦИОННЫЙ ЗАХВАТ ПРОТОНА, РЕАКЦИИ ПЕРЕДАЧИ, ЛЕГКИЕ ЯДРА И ИОНЫ, АСИМПТОТИЧЕСКИЕ НОРМИРОВОЧНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ, СКОРОСТИ АСТРОФИЗИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ

Объектом исследования являются угловые распределения дифференциальных поперечных сечений (ДПС) 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,()17F в 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+p(13N и 16O +p(17F).

Целью настоящего этапа являются: выполнение измерения ДПС упругого рассеяния 10B+12C при энергии Е= 1,75 МэВ на нуклон; выполнение измерения дифференциальных сечений реакций передачи протона 10B(16O,17F)9Be и выходов реакций 16O(р,()17F; выполнение анализа экспериментально полученных ДПС реакций 10B(12C,13N)9Be и 10B(16O,17F)9Be; выполнить расчеты скоростей реакции16O(р,()17F.

Результаты исследования. Измерено ДПС упругое рассеяния ионов 10В на ядрах 12С при энергии 17.5 МэВ в широком диапазоне углов. В результате проведенного анализа было извлечено значение спетроскопической амплитуды SA = 1,29 для конфигурации 12C → 10B + d.  Измерено выходы астрофизических реакций 12С(p,γ)13N в интервале энергии 400 -1200 кэВ с использованием модернизированного активационного метода. Полученное из анализа реакции 10B(12C,13N)9Be при энергии 41.3 МэВ значение спектроскопической амплитуды SA = 0.6±0.06 для 12C+p(13N будет использовано для определения астрофизического S-фактора реакции радиационного захвата 12C(p,γ)13N. Извлечены значения квадратов АНК (С17Fg.s→16O+p)2 =0.97±0,11 фм-1 и (С17F_1Ex.st.→16O+p)2 =6150 ±850 фм-1 из нормировки расчетных кривых к экспериментальным значениям 10B(16O,17F)9Be при энергии 41.3 МэВ с образованием основного и первого возбужденного (E*=0.495 МэВ, 1/2+) состояния ядра 17F в области передних углов. 
С использованием установленных значений АНК получены новые значения скоростей реакции 16O(p, γ)17F при температуре звезды в диапазоне 10-3≤ T9 ≤10, которые показывают заметную разницу (до ~ 1,2 и ~ 1,3 раза) с существующими литературными данными. 
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ 

В настоящем отчете НИР применяют следующие сокращения и обозначения
	ALAS
	– аномальное рассеяние на большие углы

	CRC
	– реакции связанных каналов

	FRDWBA
	– борновское приближение метода искаженных волн с конечным радиусом  взаимодействия

	АНК
	– асимптотический нормировочный коэффициент

	ДПС
	– дифференциальные поперечные сечения

	ОМ
	– оптическая модель

	ОП
	–  оптический потенциал

	с.ц.м.
	– система центра масс


ВВЕДЕНИЕ

Надежная оценка скоростей ядерно-астрофизических процессов является одной из наиболее важных проблем современной ядерной астрофизики и термоядерного синтеза (см., например, обзоры [1-4]), решение которой нуждается в расширенном изучении экзотических состояний стабильных и нестабильных атомных ядер. Кроме того, свойства этих состояний открывают новые возможности для развития перспективных ядерных технологии по мирному использованию ядерной энергии.

Однако, в задачах ядерной астрофизики 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+p(17F. 

Настоящий отчет сообщает о результатах заключительного года НИР. На данном этапе получены новые экспериментальные данные по дифференциальным сечениям упругого рассеяния 10B+12C при энергии Е= 1,75 МэВ на нуклон; уточненные значения дифференциальных сечений реакций передачи протона 10B(16O,17F)9Be и выходов реакций 16O(р,()17F; выполнены анализы экспериментально полученных ДС реакций 10B(12C,13N)9Be и 10B(16O,17F)9Be; а также выполнены расчеты скоростей реакций 16O(р,()17F. 
На 2018 год были запланированы следующие задачи: измерение дифференциальных сечений реакций 12C(р,()13N при энергии 1100 кэВ на ускорителе УКП-2-1 (ИЯФ, Алматы); модернизация активационной методики измерения выходов радиационного захвата протонов на пучке ускорителя ЭГ-2 (НУУз, Ташкент); создание асимптотической теории подбарьерных периферийных реакций передачи заряженной частицы A(x,y)B (x=y+a и B=A+a), где a-передаваемая частица (промежуточный отчет за 2018 год инв. № 0218РК00451).

На 2019 год были запланированы следующие задачи: выполнение измерения дифференциальных сечений реакций12C(р,()13N при энергиях  1088 - 1390 кэВ; измерения выходов реакций12C(р,()13N; 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 расчеты скоростей реакций 12C(р,()13N  (промежуточный отчет за 2019 год инв. №0219РК00239).
Календарный план приведен в Приложении А.

Список опубликованных статьей по теме приведен в Приложении Б. 

Объем финансирования по 12.0 млн. тенге на каждый год: 2018 г., 2019 г. и 2020 г.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

1 Измерения и анализ сечений упругого рассеяния 10B+12C, реакции 10B(16O,17F)9Be и выходов реакции 16O(р,()17F
1.1 Измерения и анализ дифференциальных сечений упругого рассеяния 10B+12C при энергии Е= 1,75 МэВ на нуклон
Вводная часть. Исследование прямых ядерных реакций, осуществляющихся в столкновениях ядер 1p-оболочки позволяют получить информацию о механизмах реакций и структуре ядер. Но для анализа таких реакций требуется знание оптических потенциалов, параметры которых обычно извлекаются из описания упругого рассеяния с использованием оптической модели. По сравнению с легкими частицами рассеяние тяжелых ионов характеризуется более сильным кулоновским взаимодействием и поглощением. Осложняющим обстоятельством является протяженность налетающей частицы, так что ее нельзя считать точечной, вследствие чего представление о движении частицы в поле потенциала является некорректным. Из-за более сильного поглощения сталкивающиеся ядра чувствуют потенциал лишь в поверхностной области. Другим обстоятельством является тот факт, что в рассеянии тяжелых ионов большую роль могут играть обменные процессы [9], связанные с передачей кластеров, что сильно сказывается на сечениях упругого рассеяния, приводя к значительному увеличению сечений под большими углами, необъяснимому оптической моделью. Этот эффект, принято называть аномальным рассеянием на большие углы (ALAS). Описание таких угловых распределений в рамках оптической модели может привести неверным значениям извлекаемых параметров потенциала. Поэтому при анализе рассеяния тяжелых ионов необходим учет вклада обменных процессов.
Роль обменного механизмав упругом рассеянии тяжелых ионов с передачей кластеров p, d, t, 3He, α-частицы и 6Li ранее исследовалась в работах [9-17]. Было показано, что в угловых распределениях под большими углами действительно доминирует процесс передачи кластера. 

Упругое рассеяние 10B на ядрах 12C ранее исследовалось при энергиях 18 МэВ [9,17], 41.3 МэВ [18] и 100 МэВ [19]. При энергии 100 МэВ измерения проводились лишь в ограниченном диапазоне углов (10-40о в системе центра масс), где наблюдалась хорошо выраженная дифракционная структура. Такая же структура наблюдалась в передней полусфере и в измеренном нами недавно угловом распределении при энергии 41.3 МэВ [18], хорошо описываемая в рамках оптической модели.  Однако, анализ показал, что эта модель не в состоянии воспроизвести наблюдаемый в эксперименте подъем сечений под большими углами и для согласования с экспериментом было необходимо учитывать обменный механизм с передачей дейтрона. С приближением энергии пучка к кулоновскому барьеру, как показали исследования при энергии 18 МэВ [9], дифракционная структура в передней полусфере исчезает, но на больших углах она возникает вновь и характеризуется ростом сечений с увеличением угла рассеяния. Расчеты показали, что даже варьирование глубины оптического потенциал в широких пределах не в состоянии объяснить этот рост. Следует отметить, что конкретные расчеты с оценкой вклада упругой передачи дейтрона в работе [9] не проводились.
Целью настоящей работы является исследование упругого рассеяния 10В на ядрах 12С при энергии пучка 17.5 МэВ. Основная задача состоит в получении информации о роли в рассеянии обменного механизма упругой передачи дейтронного кластера. 
Методика эксперимента. На циклотроне ДЦ-60 (Институт ядерной физики Республики Казахстан, г. Нур-Султан) измерены дифференциальные сечения упругого рассеяния ионов 10B на ядрах 12С при Elab= 17.5 МэВ, в интервале углов 15°-165° в системе центра масс.  В качестве мишеней использовались тонкие пленки углерода12С толщиной ~30 мкг/см2. Продукты ядерных реакций регистрировались телескопом счетчиков (Е-Е, состоящим из двух кремниевых поверхностно-барьерных детекторов фирмы ORTEC с толщинами 10 микрон ((Е) и 300 микрон (Е). Энергетические спектры рассеянных частиц измерялись с помощью программ Win EdE с идентификацией типа частиц [10] и MAESTRO-32 [20] без их идентификации. Типичный двухмерный спектр с локусами частиц показан на рисунке 1. Спектр демонстрирует хорошее разделение продуктов реакций по заряду (Z=2-6), чего нельзя сказать о разделении по массе. 
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Рисунок 1 – Типичный двухмерный (∆E-E) спектр частиц, из реакции12С(10B,x) при энергии Elab= 1.75 МэВ/нуклон
На рисунке 1 отмечены локусы α-частиц, бериллия, бора и углрода. Пример энергетического спектра рассеянных ядер 10B, измеренного под углом θlab= 26°, показан на рисунке 2(а). Измерения без идентификациии частиц проводились в области углов 50-80о в системе центра масс. В этом случае для обработки информации использовалась программа MAESTRO-32 [20]. Пример спектра, полученного с помощью этой программы показан на рисунке 2(б).
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	а) Справа от пика, соответствующего упругому рассеянию измеренные под углом  θlab=26° 10B на углероде помечены пики, соответствующие рассеянию на содержащихся в мишени примесях
	б) Cправа от пика, соответствующего упругому рассеянию измеренные под углом 30° 10B на углероде  помечены пики, соответствующие рассеянию на содержащихся в мишени примеси, без идентификации частиц (MAESTRO-32)

	Рисунок 2 – Энергетический спектр рассеянных  ядер 10B с ядрами мишени 12C  при энергии Elab= 17.5 МэВ


Для оценки вклада обменных эффектов в упругое рассеяние ядер 10В ядрами 12C использовался метод искаженных волн с точным учетом конечности радиуса взаимодействия (FRDWBA). Предполагалось, что при взаимодействии 10В с ядрами 12C происходит процесс упругой передачи дейтронного кластера. Этот процесс схематично показан на рисунке 3.  

Угловое распределение упругого рассеяния 10B ядрами 12С, измеренное в диапазоне углов 15-165о в системе центра масс, показано на рисунке 4. Черные точки на этом рисунке соответствуют измерениям с идентификацией по типу частиц, синие – без идентификации. Дифференциальные сечения на углах более 100о определялись по ядрам отдачи 12С. Как видно из рисунка, в передней полусфере в угловом распределении наблюдается монотонный спад сечений без выраженной дифракционной структуры, что согласуется с результатами работы [9], в которой исследования были выполнены при энергии пучка 18 МэВ. С увеличением угла появляется дифракционная структура и подъем сечений. 

Систематическая  ошибка измеренных сечений не превышает 10%. Она определялась погрешностями в определении толщины мишени, калибровки интегратора тока, неточностью определения величины телесного угла спектрометра. Статистическая ошибка была на уровне 1-5% при измерениях в области углов передней полусферы и увеличивалась на больших углах, но нигде не превышала 10%.  Эти ошибки не больше, чем размер экспериментальных точек, показанных на рисунке 4.
Анализ  рассеяния  10B+12С по оптической модели и методом искаженных волн 
На первом этапе данные по упругому рассеянию анализировались в рамках стандартной оптической модели (ОМ) ядра, в которой влияние неупругих каналов учитывается феноменологически введением мнимой поглощающей части в потенциал взаимодействия между сталкивающимися ядрами. В этом случае полный потенциал взаимодействия с объемным поглощением имеет следующий вид:
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	(1.1)


где V и W глубины реального и мнимого потенциалов, а их радиальная зависимость описывается вудс-саксоновским формфактором:

	[image: image7.png]fG)=(1+ Exp(xi))il-xi =@ —-R)/a;




	(1.2)


где ai– диффузность,  Ri – радиус, определяемый как Ri = ri(Ap 1/3 + At 1/3), i= V, W, C, Ap и At – массовые числа налетающей частицы и ядра мишени. VC(r) – кулоновский потенциал равномерно заряженной сферы радиуса RC. В расчетах использовался параметр rC= 1.25 фм.
При расчете искажений во входном и выходном каналах реакции 12C(10В,12C)10В, физически неотличимой от упругого рассеяния, использовался оптический потенциал, полученный на первом этапе из анализа рассеяния по оптической модели.

Кластерная волновая функция связанного 1D состояния  дейтрона в ядре 12C(10В+ d) вычислялась в использованием реального вудс-саксоновского потенциала с приведенным радиусом rV = 1.25 Фм и диффузностью aV = 0.65 Фм. Глубина потенциала находилась из подгонки к энергии связи кластера (ε = 25.186 МэВ).

[image: image9.png]



Рисунок 3 – Схематичное представление процесса упругой передачи дейтрона в  реакции 12C(10В,12C )10В
Дифференциальные сечения с учетом вклада обменного механизма рассчитывались как когерентная сумма двух процессов, включающая упругое рассеяние и реакцию передачи дейтрона по следующей по формуле  
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	         (1.3)  


где SA – спектроскопическая амплитуда,  fel(θ) – амплитуда потенциального рассеяния, а ftr(θ) – амплитуда упругой передачи дейтрона. В области промежуточных углов, где сечения потенциального рассеяния и упругой передачи сравнимы по величине структура угловых распределений определяется сложной интерференцией обоих процессов.

Обсуждение результатов. Расчеты, как по оптической модели, так и по методу искаженных волн (FRDWBA) проводились с использованием программы FRESCO [21].  В таблице 1 приведены оптимальные параметры потенциала, найденные при описании данных в рамках оптической модели. Они отличаются от параметров, полученных в работе [10] при описании данных эксперимента при энергии 18 МэВ, фактически только глубиной мнимой части (W).  

Сопоставление расчетных сечений с экспериментальными данными показано на рисунке 4. Черная сплошная кривая на рисунке соответствует кулоновскому рассеянию. Видно, что за углом 25о  экспериментальные сечения значительно отклоняются от резерфордовских. Если в передней полусфере наблюдается монотонный спад без выраженных осцилляций, то на больших углах (>100о) появляется дифракционная структура и с дальнейшим увеличением угла наблюдается рост сечений. Оптическая модель (зеленая и коричневая кривые) не объясняет этих особенностей.
Согласия с экспериментом удается достичь, только учитывая вклад обменного механизма с передачей дейтрона. При расчете сечений в этом случае значение спектроскопической амплитуды (SA) для конфигурации 2H + 10B было свободным параметром и определялось из сравнения расчетных сечений с экспериментальными данными.

Таблица 1 – Оптимальные параметры потенциала для системы 10В+12С при энергии 17.5 МэВ

	Elab,17.5 МэВ
	V (МэВ)
	rV

(фм)
	aV

(фм)
	W

(МэВ)
	rW
(фм)
	aW

(фм)
	Ссылки

	OM
	100
	1.19
	0.48
	35
	1.26
	0.22
	Наст. работа

	OM
	100
	1.15
	0.5
	10
	1.3
	0.22
	[9,17]

	OM+DWBA
	100
	1.19
	0.48
	35
	1.26
	0.22
	Наст. работа


Наилучшее описание экспериментальных данных достигается при SA = 1,29. Это значение соответствует полученному ранее результату (SA = 1,375) при энергии 41.3 МэВ [10] и находится в согласии с теоретическим значением SA = 1,53, вычисленным в рамках трансляционно-инвариантной модели оболочек [22].  
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Точки – эксперимент. Кривые: черная – кулоновское рассеяние, зеленая – расчет по оптической модели, коричневая – расчет по оптической модели с потенциалом из работы [9], красная – расчет с учетом вклада обменного механизма с передачей дейтрона
Рисунок 4 – Угловое распределение  упругого рассеяния 10В на ядрах 12С при Еlab=17.5МэВ
Выводы. При энергии 17.5 МэВ в широком диапазоне углов исследовано упругое рассеяния ионов 10В на ядрах 12С. Анализ измеренного углового распределения проводился с использованием программы FRESCO. В программе учитывались как упругое рассеяние, вычисляемое по оптической модели ядра, так и механизм обмена с передачей дейтронного кластера, рассчитываемого методом искаженных волн с конечным радиусом взаимодействия (FRDWBA). Показано, что оптическая модель не в состоянии объяснить подъем сечений под большими углами. Согласие с экспериментом удается достичь, только учитывая обменный механизм с передачей дейтрона. В расчетах, как упругого рассеяния, так и реакции передачи использовался один и тот же потенциал. В результате анализа было извлечено значение спетроскопической амплитуды SA = 1,29 для конфигурации 12C → 10B + d, что находится в хорошем согласии с результатами исследования упругого рассеяния при энергии 41.3 МэВ и с расчетами в рамках трансляционно-инвариантной модели оболочек. Извлеченное значение указывает на высокую степень кластеризации 12C со структурой 10B + d.
1.2 Новые данные по выходу реакций 12C,16O(р,γ), полученные модифицированным методом активации


Вводная часть. Для получения достоверных значений скоростей астрофизически важных ядерных реакций, и в частности, радиационного захвата протона ядрами 12С и 16О, необходимо получение данных об этих реакциях при возможно более низких энергиях различными экспериментальными методами. Оба упомянутых процесса играют важную роль в процессе звездного нуклеосинтеза и энерговыделения. Например, реакция 12C(p,γ)13N в начальной фазе CNО-цикла до достижения равновесия контролирует образование 14N в последующем ходе этого цикла. Это важно, поскольку захват протона этим ядром, 14N(p,γ)15O контролирует скорость цикла и выделение энергии при солнечных температурах. Реакция 16О(p,γ)17F - одно из звеньев CNO-циклов горения водорода, играет важную роль в эволюции звезд, относящихся к так называемой Асимптотической Гигантской Ветви (Asymptotic Giant Branch –AGB) [23], к которой относится и Солнце. Надежное определение скорости радиационного захвата протона ядром 16О позволит понять причины аномального соотношения 17О/16О в легких AGB звездах. Кроме того, реакция 16O(р,()17F является прекрасным тестом надежности АНК-метода вычисления S-факторов прямого радиационного захвата.
Прецизионное измерение выходов радиационного захвата протона легкими ядрами, экстраполяция их энергетической зависимости в области Ер<<1 МэВ и сопоставление скоростей реакции, рассчитываемых по выходам и полным S- факторам существенно увеличит достоверность таких данных в недоступной для лабораторных измерений области энергий.

Для радиационного захвата частицы a ядром A, A+a→B+γ выход реакции при энергии налетающих частиц Е определяется выражением:
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       (1.4)

где nA – концентрация ядер А в веществе мишени, 
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– функция удельных ионизационных потерь частиц пучка на единице длины в веществе мишени, σA+a→B(Е´) – полное сечение реакции.

В литературе имеется большое количество данных по измерениям и анализу астрофизических S-факторов реакций 12С(р,()13N и 16O(р,()17F при низких энергиях (см. обзор [24]- ‘‘NACRE’’ compilation, обзор [1], работу [6] и содержащиеся в ней ссылки). Однако данные по выходам реакции 12С(р,()13N имелись лишь в отдельных энергетических интервалах, и имели большие экспериментальные погрешности. Для реакции 16O(р,()17F нами вообще не обнаружены литературные данные по выходам в области энергий области Ер< 2 МэВ. В связи с этим нами было предпринято измерение выходов реакций 12С(р,()13N и 16O(р,()17F в области относительных энергий Ер<1 МэВ.
Методика измерений и эксперимент. Для измерения был использован разработанный нами ранее [25] и модифицированный в дальнейшем [26] вариант активационной методики для определения выходов YB(Е) путем регистрации совпадений аннигиляционных гамма квантов при образовании β+ - активного конечного ядра.

Принципы и особенности использованной методики детально описаны в [27]. Экспериментальная установка, реализующая разработанный модифицированный активационный метод, была создана на электростатическом ускорителе ЭГ-2 «СОКОЛ» Национального Университета РУз (г. Ташкент). Принципиальным является циклическое повторение в автоматическом режиме облучения мишени и затем регистрации аннигиляционных квантов с задаваемыми периодами облучения и измерения. Длительности периодов оптимизируются для улучшения соотношения полезных и фоновых событий, а накопление отсчетов интегратора 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.
Анализ накопленной таким образом информации и извлечение из нее значений выходов реакции является нетривиальной задачей, поскольку учитывается много факторов, которые могут исказить результат: вариации тока пучка, идентификации нужного конечного ядра, эффекты накопления остаточных активностей от цикла к циклу и при смене режима измерений и др. Окончательное выражение для эффективной активности aB ядер В, связанной с выходом YB исследуемой реакции, имеет достаточно сложную структуру:
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    (1.5)

здесь C – постоянная, учитывающая калибровку интегратора пучка, эффективность регистрации и выходы аннигиляционных квантов; 
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есть “k-ый” отсчет интегратора пучка в “m-ом” цикле эксперимента; tirr – время облучения в цикле; δtirr – интервал разбиения времени облучения. Задание режимов проведения экспериментов и анализ накопленных массивов данных выполнялся специально разработанным программным обеспечением МАИСС. 

На рисунках 5 и 6 приведены система транспортировки и схема измерительной установки. В представленных измерениях методика была модифицирована. В одном варианте сцинтилляционные детекторы были заменены на полупроводниковые HPGe детекторы [28]. Высокая разрешающая способность HPGe детекторов, имеющих относительную эффективность 40% (FWHM у сцинтилляционного детектора – ~10 %, у HPGe детектор < 0.3 %) позволила резко уменьшить энергетические окна одноканальных амплитудных анализаторов для отбора совпадений аннигиляционных гамма квантов (см. рисунок 7) и, соответственно, уменьшить скорость счета фоновых событий ~ в 40 раз при уменьшении эффективности регистрации γγ-совпадений в 7 раз.
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	1- сепарирующий магнит, 2- щелевой коллиматор, 3 – прерыватель пучка, 4 – смотровое окно, 5 – формирующая пучок диафрагма, 6 – охранное кольцо, 7 – электроизолирующее соединение, 8 – азотная ловушка, 9 – мишенная камера, 10 – траектория пучка, 11 – мишень, 12 – держатель мишени, 13 – система водяного охлаждения, 14 – экранирующая фольга, 15 – свинцовый конвертер позитронов, 16 – кремниевый детектор (не использован в данных измерениях)
Рисунок 5 – Система транспортировки пучка и экспериментальная установка


В другом варианте была использована комбинация из пары NaI(Tl) и HPGe детекторов, что незначительно увеличило скорость счета фоновых событий относительно комбинации HPGe+HPGe – детекторов (~ в 1.5 раза) при увеличении эффективности регистрации в 2.2 раза.
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Рисунок 6 – Общий вид модифицированного варианта установки для измерения сечений и выходов реакций радиационного захвата с использованием HPGe детекторов (слева) и блок-схема (справа)
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Рисунок 7 – Спектр гамма-лучей из реакции 12С(p,γ)13N (слева) и окна совпадений при использовании сцинтилляционных и HPGe детекторов (справа)
Особенности измерения реакций. На рисунке 8 слева приведена схема нижних уровней ядра 13N. Во взаимодействии протонов с ядром 12С ниже 2 МэВ имеются два широких резонанса с энергиями Ер = 0.457 и 1.699 МэВ (л.с.к.). При Ер< 0.457 МэВ в результате захвата возникает лишь один (-квант (Еγ= (12/13)  Ер – 1.944 МэВ от захвата протона в основное состояние ядра 13N, которое распадается β+ - распадом (100%) в ядро 13С с периодом полураспада Т1/2 = 9.965 мин.

Ядро 17F, образующееся при радиационном захвате протона ядром кислорода 16О, имеет время жизни Т1/2= 64.5 сек. И претерпевает β+ - распад практически со 100% вероятностью в основное состояние ядра 17О (рисунок 8, справа). Ниже энергии связи протона (εр=0.6003 МэВ) имеются  только 2 уровня: основное состояние (5/2+, Т= ½) и Е*=0.4953 МэВ (1/2+, Т= ½). 
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Рисунок 8 – Схемы распада ядер 13N (слева) и 17F (справа), образующихся при радиационном захвате протона

Не обнаружены уровни (резонансы) в пределах 2 МэВ выше энергии связи протона, поэтому в сечении реакции 16O(p,γ)17F нет резонансов при малых энергиях вплоть до Ер=2.5 МэВ (л.с.к.). 

Результаты измерения выходов реакции 12C(p,γ)13N. По вышеописанной методике выполнены измерения выходов реакции 12C(p,γ)13N в области энергии 190 ≤Еp ≤ 700 кэВ (новые данные). В эксперименте использованы толстые (толщина больше пробега падающих протонов) мишени из чистого реакторного графита. 

Имеющиеся экспериментальные данные по выходу реакции 12C(p,γ)13N [27,29,30] и результаты наших последних измерений представлены на рисунке 9а. 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).

Результаты измерения выходов реакции 16O(р,()17F. 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 γγ-совпадениям Nγγ от β+ -распада ядра 17F. Фоновая компонента β+ -распада ядра 13N, в том числе связанная с нагоранием углерода на поверхность мишени, была вычтена по форме кривой распада Ln(Nγγ.(t)).

На рисунке 9б приведены измеренные значения выхода реакции 16O(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%.

Кривая – построенная нами эмпирическая аппроксимация энергетической зависимости выхода по имеющимся в литературе экспериментальным S- факторам, перерассчитанным в значения выходов:

Y(E)=1.93×10-11×(2.5 E4-0.73 E3-0.486 E2+0.2447 E-0.03022)


(1.6)

Выводы. Представлен вариант методики измерения выходов астрофизически важных реакций (р,γ) для случаев β+ - активных образующихся ядер, позволяющий значительно снизить уровень фоновых событий и продвинуться при измерениях в сторону меньших энергий. Как видно из рисунка 9а, б, измеренные с использованием этой методики выходы достаточно хорошо коррелируют с данными других работ и практически ложатся на аппроксимирующую кривую, что говорит о надежности наших данных, измеренных в частности для реакции 12С(p,γ)13N при более низких энергиях. В дальнейшем эти данные будут использованы для уточнения экстраполяционных расчетов скоростей астрофизических реакций 12С(p,γ)13N и 16O(p,γ)17F.
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	а) Черные треугольники – данные из [27], пустые кружки – из [28] черные и красные кружки – данные, измеренные нами ранее ([25] и [26], красные звёздочки – результаты наших измерений, сплошная кривая – полученная нами аппроксимация зависимости выхода от энергии [27]
	б) Красные квадратики – результаты наших измерений



	Рисунок 9 - Энергетическая зависимость выхода реакции 12С(p,γ)13N при низких энергиях (а) и аппроксимация энергетической зависимости выхода реакции 16O(р,(), а также измеренные значения выхода (б)


2 Теоретический анализ экспериментальных данных реакций 16O(р,()17F, 10B(12C,13N)9Be и 10B(16O,17F)9Be
2.1 Теоретический анализ экспериментальных дифференциальных сечений реакции 10B(12C,13N)9Be
Вводная часть. Реакция 12C(p,γ)13N- одна из ключевых реакций в ядерной астрофизике, которая играет важную роль в холодном цикле CNO через последовательность [29,4] 12C(p,γ)13N(13Ce+υe)13C(p,γ)14N(p,γ)15O(15Ne+υe)15N(p,α)12C,как для нуклеосинтеза в массивных звездах [29,4], так и в качестве источника низкоэнергетических солнечных нейтрино [30-32]. Реакция 12C(p,γ)13N также является основным звеном двух ветвей цикла CNO, переходящим из холодной в горячую форму с повышением температуры, что определяется последовательностью [4] 12C(p,γ)13N(13Ce+υe)13C(p,γ)14N(p,γ)15O(15Ne+υe)15N(p,α)12C. 
Изучение реакции 12C(p,γ)13N также представляет интерес для получения информации об образовании ядер 13C, необходимых для процесса 13C(α,n)16O, конкурирующего с наиболее популярным 22Ne(α,n)25Mg реакцией как источник нейтронов для s-процессов в маломассивных AGB-звездах [33]. С 1950 года реакция радиационного захвата протонов 12C(p,γ)13N экспериментально изучалась в широком диапазоне энергий вплоть до минимального значения Ep ~ 70 кэВ в с.ц.м., измерением γ-квантов быстрой реакции (см. [6] и ссылки в ней) и активационным методам (см. [26] и ссылки в ней). Однако существует очевидное несоответствие экспериментальных данных при самых низких энергиях, и необходимы надежные экспериментальные данные для определения поведения астрофизического S-фактора S (E) при энергиях Ec.ц.м. ниже ~ 200 кэВ, а также между двумя указанными выше резонансами [26] и выше второго резонанса. В последние два десятилетия был предложен ряд методов анализа экспериментальных данных для получения «экспериментальных» значений асимптотических нормировочных коэффициентов (АНК) для их применения в ядерной астрофизике (см., например, [34,35,3] и ссылки в нем). Один из таких методов использует модифицированный DWBA [36,37,38] для периферической реакции  передачи
	x+A→y+B
	(2.1)


который рассматривается в рамках трех тельной модели (A, a и y), где x=(y+a)  - снаряд, B=(A+a), и a- переносимая частица. В модифицированном методе искаженных волн (МDWBA) абсолютные значения дифференциальных сечений (ДПС) выражаются как  произведение квадратов АНК, которые определяют амплитуду хвоста функций перекрытия, соответствующих волновым функциям ядер B и x в бинарной системе (A+a) и (y+a) [38] соответственно. 
Для определения АНК для 12C(p,γ)13N мы измерили угловые распределения дифференциального сечения (ДПС) реакции передачи12C(10B,9Be)13N при падающей энергии ионов 10B 41,3 МэВ в угловом интервале, охватывающем переднюю полусферу.  Затем АНК C2112 был получен из этих данных с использованием "post" формы модифицированного DWBA.

Экспериментальная часть. Измерения углового распределения ионов 9Be из реакции 12C(10B,9Be)13N  проводились на выведенном ионном пучке 10B ускорителя U-200P Лаборатории тяжелых ионов Варшавского университета. Энергия ионов 10B составила 41,3 МэВ с разбросом по энергии менее 1%. Пучок направлялся на углеродную мишень в рассеивающей камере многодетекторной установки ICARE [39,40], а продукты реакции регистрировались четырьмя телескопами ΔE-E, состоящими из кремниевых детекторов (E) и ионизационных камер (ΔE), установленных попарно на двух дистанционно вращающихся платформах. Кроме того, три монитора из кремниевых детекторов были установлены вне плоскости вращения телескопа под углом 15º для измерения и контроля энергии пучка, а также состояния мишени. В качестве мишеней 12С использовались самоподдерживающиеся пленки природного углерода толщиной около 0,14 мг/см2. Измеренные энергетические спектры обрабатывались программой ROOT [41]. Типичный двумерный (ΔE, E) спектр показан на рисунке 10. Видно хорошее разделение продуктов реакции с зарядами Z = 4-7, что необходимо для получения требуемых дифференциальных сечений. Типичный энергетический спектр ядер 9Be, возникающих при взаимодействии 12C + 10B, показан на рисунке 11. Энергетическое разрешение в спектре составляет примерно 500 кэВ, что в основном определяется собственным разрешением E-детекторов телескопов, энергетическим разбросом ускоренные ионов 10B и кинематическим уширением. 
Наиболее интенсивные две группы обнаруженных ионов 9Be соответствуют образованию ядра 13N в основном состоянии (Jπ = 1/2-) и двух энергетически неразрешенных состояний 3,50 МэВ (3/2-) и 3,55 МэВ (5/2+ ). Группы, соответствующие возбужденным состояниям ядра 9Be, возбуждены слабо. Угловое распределение для 9Be из реакции 12C(10B,9Beg.s.)13Ng.s. измерены в диапазоне углов 5–40° в лабораторной системе координат. Статистическая погрешность в спектрах, измеренных под прямым углом, составляла ~ 3–5%, при больших углах несколько больше, но нигде не превышала 12–17%. Соответствующие полосы погрешностей меньше размеров экспериментальных точек при малых углах. По нашим оценкам, систематические ошибки ДПС в основном определяются погрешностями толщины мишени и не превышают 10%. Дополнительный контроль при определении абсолютной величины экспериментальных ошибок осуществляется путем сравнения сечения упругого рассеяния ионов 10B на ядрах 12C под малыми углами с сечением резерфордского рассеяния. В целом мы оценили систематическую погрешность измерения сечений не более 10%.
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Рисунок 10 – Типичный двумерный (ΔE-E) спектр частиц из реакции 12C + 10B при Elab(10B) = 41,3 МэВ, измеренный под углом θlab = 15º
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Рисунок 11 – Фрагмент энергетического спектра ядер 9Be из реакции 12C(10B,9Be)13N при Elab(10B) = 41,3 МэВ, измеренный под углом θlab = 13°

Анализ реакции 12C(10B,9Be)13N. В этом разделе мы представляем результаты анализа экспериментальных дифференциальных поперечных сечений (ДПС) реакции передачи протона 12C(10B,9Be)13N, измеренной в настоящей работе при энергии снаряда 10B 41,3 МэВ. Анализ проводился в рамках модифицированного МDWBA с использованием кода LOLA [42]. В модифицированном МDWBA [37] ДПС для реакции периферийной реакции передачи протона 12C(10B, 9Be)13N (10B → 9Be + p и 13N → 12C + p) в угловой области основного пика углового распределения может быть написано в следующей форме:
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где 
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 являются АНК для 12C+p→13N и 9Be+p→10B, которые определяют амплитуды хвостов радиальных волновых функций ядра 13N и 10B в каналах (12C+p) и (9Be+p) , 
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- одночастичные АНК для волновых функций оболочечной модели для двухчастичных [13N = (12C + p) и 10B = (9Be + p)] связанных состояний, которые определяют амплитуды их хвостов; Ei - относительная кинетическая энергия сталкивающихся частиц, а θ - угол рассеяния в центре масс. 

Если реакция периферическая в угловой области вблизи основного пика, то вклад внутренней части 
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в реакцию должен быть сильно подавлен. В этом случае условия периферийности формулируются:
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где левая часть (4) не должна зависеть от 
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для каждой фиксированной энергии Ei и угла рассеяния θ, принадлежащих основному пику. Тогда из (2.2) и (2.3) выполняется условие
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должна выполняться для каждой фиксированной энергии Ei, 
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из (2.4). Следовательно, уравнения (2.4) и (2.5) можно использовать для определения квадратов АНК, так как во внешней части матричного элемента неоднозначность оптического потенциала и зависимость функции 
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будут сведены к минимуму. Мы провели расчеты с пятью различными наборами оптических потенциалов реакции 12C(10B,9Be)13N. Они представлены в таблице 2.
Сначала мы проверили выполнение условия (2.4) для экспериментальных точек из основного пика углового распределения реакции и наборов оптических потенциалов из таблицы 2. Для расчета границы модели оболочки [13N(12C+p)] состояние волновых функций потенциал Вудса-Саксона со спин-орбитальным членом Томаса используется для каждого фиксированного значения геометрических параметров (радиуса r0 и диффузности a) путем корректировки глубины ямы в соответствии с экспериментальной энергией связи (1.944 МэВ для ядра 13N). Параметры для 13N варьируются в физически приемлемых пределах 1,1≤r0≤1,4 фм и 0,6≤a≤0,7 фм относительно их «стандартных» значений (r0 = 1,25 фм и a = 0,65 фм). В качестве иллюстрации на рисунке 12 показаны графики зависимости одночастичного АНК 
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, полученные для оптических потенциалов набора A1B1 из таблицы 2, для угла θexp, принадлежащего основным пикам соответствующего углового распределения. Ширина полос на этих кривых является результатом слабой «остаточной» зависимости от параметров r0 и a (до ± 1%) для 
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Таблица 2 – Параметры оптического потенциала, используемые в расчетах МИВ, где V, W выражены в МэВ, r и a - в Фм. A1, A2 и A3 соответствуют оптическим потенциалам для 10B + 12C, а B1, B2 представляют собой потенциалы для 9Be + 13N
	Канал
	Вход
	Выход

	
	A1
	A2
	A3
	B1
	B2

	VR
	100
	66.31
	78.68
	127.0
	60.0

	rR
	1.15
	1.19
	1.176
	0.80
	1.18

	aR
	0.428
	0.429
	0.429
	0.78
	0.60

	WV
	15
	27.0
	37.8
	13.9
	32.6

	rWv
	1.30
	1.26
	1.246
	1.25
	1.18

	aWv
	0.248
	0.285
	0.285
	0.75
	0.60

	rC
	1.25
	1.25
	1.25
	1.0
	1.1


Сначала мы проверили выполнение условия (2.4) для экспериментальных точек из основного пика углового распределения реакции и наборов оптических потенциалов из таблицы 2. Для расчета границы модели оболочки [13N(12C+p)] состояние волновых функций потенциал Вудса-Саксона со спин-орбитальным членом Томаса используется для каждого фиксированного значения геометрических параметров (радиуса r0 и диффузности a) путем корректировки глубины ямы в соответствии с экспериментальной энергией связи (1.944 МэВ для ядра 13N). Параметры для 13N варьируются в физически приемлемых пределах 1,1≤r0≤1,4 фм и 0,6≤a≤0,7 фм относительно их «стандартных» значений (r0 = 1,25 фм и a = 0,65 фм). В качестве иллюстрации на рисунке 12 показаны графики зависимости одночастичного АНК 
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, полученные для оптических потенциалов набора A1B1 из таблицы 2, для угла θexp, принадлежащего основным пикам соответствующего углового распределения. Ширина полос на этих кривых является результатом слабой «остаточной» зависимости от параметров r0 и a (до ± 1%) для 
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Таким образом, детальное изучение периферического характера рассматриваемой реакции позволяет извлечь значения АНК 
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, используя экспериментальные дифференциальные сечения и значения функции 
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в правой части соотношения (2.5) для различных значений рассеяния углы от передней полусферы.
Результаты расчетов и их сравнение с экспериментальными данными настоящей работы представлены на рисунке 13. Как видно из этого рисунка, расчетное сечение хорошо согласуется с экспериментальными данными в области основного пика угловой распределение для всех наборов оптических потенциалов.
Квадраты АНК 
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для 12C+p(13N и спектроскопические факторы 
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, полученные из настоящих экспериментальных данных, перечислены в таблице 3. Значение спектроскопической амплитуды SA = 0.6±0.06 для 12C+p(13N согласуется с ранее полученными литературными данными. Неопределенности для квадратов АНК включают экспериментальную ошибку и оценочную ошибку теоретического расчета. 

Полученное значение АНК
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для 12C+p(13N будет использовано для определения астрофизического S-фактора реакции радиационного захвата 12C(p,γ)13N.
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Рисунок 12 – Зависимость 
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 как функция одночастичного АНК 
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при двух различных углах θ: (a) и (b) для θ = 9,25 ° и 12,96 ° соответственно
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Рисунок 13 – Экспериментальная и расчетная ДПС реакции 12C(10B,9Beg.s.)13Ng.s.
Таблица 3 – Средневзвешенные значения квадратов АНК для 12C+p(13N, полученные из углового распределения реакции 12C(10B,9Be)13N с использованием комбинации оптических потенциалов для входного и выходного каналов 
	Оптические потенциалы
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	A1B1
	2.334±0.23
	0.6±0.06

	A1B2
	2.335±0.24
	0.6±0.06

	A2B2
	2.287±0.23
	0.58±0.06

	A3B1
	2.328±0.24
	0.59±0.061

	A3B2
	2.278±0.24
	0.58±0.06

	Среднее
	2.312±0.24
	0.59±0.06


2.2 Теоретический анализ экспериментальных дифференциальных сечений реакции 10B(16O,17F)9Be
Вводная часть. Результаты более ранних исследований процессов нуклеосинтеза при горячем этапе Большого взрыва позволяют предположить, что реакции расщепления играют основную роль в производстве легких элементов, таких как B, O, F и др. См. Ссылки. [4,29]. Поэтому надежная оценка скоростей различных ядерных астрофизических процессов, ответственных за содержание легких элементов, является одной из наиболее актуальных проблем современной ядерной астрофизики [1]. Решение этой проблемы, в свою очередь, невозможно без получения при достаточно низких энергиях значения  сечений σ(E) (или соответствующих астрофизических S-факторов (S (E)) для таких реакций.

Несмотря на успехи в понимании таких реакций, сделанные за последние десятилетия (см., например, [1,3,34,35]), неоднозначности, связанные с экстраполяцией измеренных сечений для некоторых конкретных ядерно-астрофизических реакций, указанных выше, в область звездной энергии и с теоретическими предсказаниями для σ(E) (или S (E)) все еще существует. Они могут существенно повлиять на предсказания стандартной солнечной модели [4,29]. В качестве конкретного примера ниже мы рассмотрим нынешнюю ситуацию с ядерно-астрофизическими реакциями 9Be(p,γ)10B, 16O(p,γ)17F and 19F(p,α)16O, поскольку расчеты соответствующих астрофизических S-факторов, выполненные разными методами [44-52], показывают заметный разброс, превышающий экспериментальные ошибки.

Реакция 9Be(p,γ)10B играет важную роль в качестве одного из критических звеньев в первичном и звездном нуклеосинтезе легких элементов в p-оболочке [4,29,51,52]. В [51]. Экспериментальные астрофизические S-факторы (Sexp19 (E)) для этой реакции были измерены в диапазоне энергий 68 <E <125 кэВ путем измерения коэффициента ветвления для реакций 9Be(p,γ)10B и 9Be(p,α)6Li (здесь и далее всюду нижние индексы в астрофизическом S-факторе обозначают массовые числа сталкивающихся частиц). Было обнаружено, что измеренное (Sexp19 (E)) практически не зависит от энергии E. В [51] эти данные были затем проанализированы в рамках метода двухчастичного потенциала при двух предположениях, что прямой захват доминирует и спектроскопический фактор для ядра 10B в конфигурации (9Be+p) можно принять равным единице. С другой стороны, экспериментальная энергетическая зависимость (Sexp19 (E)), измеренная авторами [52] в диапазоне, наиболее важном для ядерной астрофизики энергиях (66 <E <1620 кэВ), включает вклады от четырех резонансов и прямого захвата, а также их разрешенную интерференцию друг с другом. В работе [48] данные (Sexp19 (E)) [52] были проанализированы в рамках метода двухчастичного потенциала, где прямая составляющая (SDC (E)) вычисленного полного астрофизического S-фактора (Sexp19 (E)) представлена как произведение упомянутого выше спектроскопического фактора, который берется из [53], с билинейным полиномом по энергии E. Полученный результат показывает, что рассчитанные значения (Sexp19 (E)) в 4,2 раза больше результатов [51]. В [44] анализ экспериментальных данных [52] был проведен в рамках модифицированного R-матричного метода, в котором вклад амплитуды прямого захвата в общую (Sexp19 (E)) рассчитывается с использованием «косвенно измеренного» АНК для 9Be + p→10B, полученный в работе [37] для основного и первых трех возбужденных состояний 10B. В этой связи следует отметить, что в [37] вышеупомянутые АНК были получены из анализа точно измеренных дифференциальных поперечных сечений (ДПС) реакции обмена протонов 10B-9Be с использованием «пост» формы модифицированного метода искаженных волн в борновском приближении (MDWBA). Отметим, вклад трехчастичных кулоновских эффектов в полный оператор перехода трехчастичной амплитуды DWBA учитывается в первом порядке теории возмущений по кулоновскому потенциалу поляризации ΔVСi,f [54]. Хотя, как показано в работе, когда остаточное ядро 10B образуется в периферической  реакции передачи, особенно в возбужденных связанных состояниях, это ограничение на ΔVСi,f в операторе перехода не гарантирует необходимой точности «косвенно измеренных» значений АНК для их астрофизического применения. Кроме того, в [44] не учитывался вклад резонансной составляющей в полную амплитуду R-матрицы за счет ширины резонанса γ-квантов как множитель [55]. Правильный учет этого вклада от ширины резонанса γ-кванта может повлиять на энергетическую зависимость амплитуды резонанса, определяемую уравнениями (5) - (7) в [44]. Поэтому, можно было бы настоятельно порекомендовать изучение степени надежности допущений, использованных в [44,37].
Если последующее сжигание водорода 19F протекает преимущественно по реакции 19F(p,α)16O, то реакция 16O(p,γ)17F является первой в звене последовательности четырех ветвей горения водорода CNO, протекающего через цепочку 16O(p,γ)17F (e+ + νe)17O(p,γ)18F (e+ + νe)18O (p,γ)19F(p, α)16O. Этот переход от pp-цепи к циклу CNO наблюдается около T6 ≈ 20 К (энергия Гамова EG ≈ 35,2 кэВ) [4]. Скорость реакции 16O(p,γ)17F чувствительно влияет на изотопное отношение 17O/16O, предсказываемое моделями массивных звезд AGB, где захват протонов происходит в базе конвективной оболочки. В звездах второго поколения, у которых звездные температуры выше, чем для спокойного цикла CNO, реакции 19F(p,γ)20Ne и 19F(p,α)16O конкурируют друг с другом в фазе горения водорода, соответствующей переходу от цикла горячего CNO к циклу NeNa. Кроме того, реакция 19F(p,α)16O может играть важную роль как в богатой водородом среде, так и в звездах AGB как основных центрах образования фтора [4]. Несмотря на свою важность, астрофизические S-факторы все еще имеют большие неопределенности при астрофизических энергиях [24]. Как видно из вышеизложенного, точное знание скоростей реакций 16O(p,γ)17F и 19F(p,α)16O  имеет большое значение для моделирования нуклеосинтеза в массивных звездах, сжигающих водород.

Существуют старые измерения реакции 16O(p,γ)17F, близкие к области энергий, представляющей астрофизический интерес (см. [53] и ссылки в ней). Однако в этих экспериментах не различались переходы в основное (E* = 0,0 МэВ; Jπ = 5/2+) состояние и первое возбужденное (E* = 0,497 МэВ; Jπ = 1/2+) состояние остаточного ядра 17F. В [8] экспериментальный астрофизический S-фактор, Sэкс116 (E), был измерен в диапазоне энергий 200 < E <3750 кэВ с разделением основного и первого возбужденного состояний остаточного 17F. Затем они были проанализированы с использованием потенциала Вудса-Саксона в стандартном методе двух тел в предположении, что спектроскопические факторы для 17F в конфигурации (16O + p) могут быть приняты равными единице, как для основного состояния, так и для первого возбужденного состояния 17F. Однако, как показано в [45], в действительности существует бесконечное число фазово эквивалентных потенциалов Вудса-Саксона, что приводит к теоретической неопределенности около 50% в вычисленных значениях S116 (E) при звездных энергиях. Но все эти потенциалы приводят к расчетным фазовым сдвигам для p16O-рассеяния, которые хорошо согласуются с экспериментальными данными с погрешностью до ~ 10%. Отсюда следует, что результаты [53], полученные для S116 (E), сильно зависят от модели. В основном это связано с тем, что указанные выше спектроскопические факторы не могут быть определены однозначно [45] и, следовательно, их значения не следует принимать априори равными единице. Астрофизический S-фактор S116 (E) при звездных энергиях также был рассчитан в [56] в рамках стандартного метода двухчастичного потенциала с использованием значений АНК для 16O + p→17F (g.s) и 16O + p→17F (0,497 МэВ). Они были получены в [56] из анализа экспериментальных ДПС периферийней реакции передачи протонов 16O(3He,d)17F, которая была проведена в пост- приближении модифицированного DWBA. Как упоминалось выше, пост-форма модифицированного DWBA не может обеспечить необходимую точность значений АНК для их астрофизического применения, особенно для очень слабосвязанного первого возбужденного состояния 17F. Этот момент относится к значениям АНК, полученным в ссылке [36] из анализа той же периферийней реакции передачи протонов в «пост» -приближении конечного радиуса взаимодействия MDWBA. Очевидно, это одна из причин, почему центральное значение квадрата АНК для 16O + p→17F (0,497 МэВ), рекомендованное в работах. [56] и [36] примерно на 3,5σ больше и на 2,6σ меньше, соответственно, чем рекомендованное в работах [45,57]. Смотрите таблицу В.1 (Приложение В).

Для реакции 19F(p,α)16O имеются неопубликованные экспериментальные данные Лоренца-Вирцба [58] и данные, измеренные авторами работ [46] при самых низких подбарьерных энергиях протонов, включая нерезонансные значения (<500 кэВ). Экспериментальные угловые распределения дифференциальных сечений работы [58], измеренные при энергиях протонов 250, 350 и 450 кэВ, приведены в [50], где анализ был выполнен в приближении нулевого радиуса взаимодействия обычного DWBA. Как следствие, было обнаружено, что переход в основное состояние может определяться прямым механизмом в нерезонансной области энергий ниже кулоновского барьера, включая окрестности AGB в окне Гамова (≈ 27 -94 кэВ при T6 ≈40 K). Тем не менее возникает несоответствие абсолютных значений экспериментальных угловых распределений в работах [58] и [46] при довольно близких энергиях снаряда к резонансным примерно в 2 раза. Кроме того, приводятся результаты исследования реакции 19F(p,α)16O при энергиях ниже кулоновского барьера разными авторами (см. работу [46] и ссылки в ней) показывают наличие достаточно большого разброса расчетных значений астрофизических S-факторов при энергиях до 200 кэВ в центре масс. Поэтому применение асимптотической теории, развитой в проекте для подбарьерной реакции 19F(p,α)16O позволяет получить новую количественную информацию как о прямом механизме при нерезонансных энергиях снаряда, так и о возможности выделения «косвенно детерминированных» АНК для 16O + p→17F. Ниже мы представляем результаты анализа экспериментальных угловых распределений ДПС для указанных выше периферийных реакций передачи протонов и тритонов [37,56,58,46] и их применение для получения новой информации об экстраполированных астрофизических S-факторах при звездных энергиях для соответствующих специфических ядерно-астрофизических процессов. Анализ будет проводиться в рамках развитой асимптотической теории, поскольку все эти реакции относятся к «недраматическим» случаям. Как отмечалось в работе [54] последнее имеет место, когда значения кулоновских параметров для двухчастичных волновых функций связанных состояний во входном и выходном каналах или их сумма не находятся в окрестности натурального числа.
Анализ периферических подбарьерных и надбарьерных тритонных и протонных реакций.


В этом разделе мы представляем результаты сравнения рассчитанных ДПС с экспериментальными данными для следующих периферийных реакций передачи протонов и тритонов: 

(а) 9Be(10B, 9Be) 10B при энергии  E10B = 100 МэВ [37], 

(б) 16O (3He.d) 17F при Е3Не = 29,75 МэВ [56], 

(в) 19F(p,α)16O  при шести подбарьерных энергиях ускоренных протонов [46,58].
Экспериментальные угловые распределения ДПС реакции (а) проанализированы для остаточного ядра 10B, заселяющего основное (E * = 0,0; Jπ = 3+) состояние, первое (E* = 0,718 МэВ; Jπ = 1+), второе (E* = 1,740 МэВ; Jπ '= 0+) и третье (E* = 2,154 МэВ; Jπ = 1+) возбужденные состояния (обозначенные ниже 10B0, 10B1, 10B2 и 10B3 соответственно).  Остаточное ядро 17F в реакции (б) образуется в основном (E* = 0,0 МэВ; Jπ = 5/2+) и первом (E* = 0,497 МэВ; Jπ = 1/2+) возбужденных состояниях (обозначенных ниже 17F0 и 17F1 соответственно). Для реакции (в), заселяющей основное состояние остаточного ядра 16O, рассматриваются два набора независимо измеренных экспериментальных данных, которые соответствуют энергии ускоренных протонов  (Ep = 250; 350 и 450 кэВ [58] (обозначены ниже как EXP-1978) и Ep = 327; 387 и 486 кэВ [46] (обозначено ниже как EXP-2015).

Для рассмотренных выше реакций орбитальные угловые моменты lB и lx переносимой частицы (a - протон или тритон) в связанных ядрах B и x (B - либо 10Bi или 17Fi, а x - либо 10B0 или 3He, либо α-частица) соответственно принимаются равными l10Bi. = 1 (i = 0-3), l17Fo = 2 и l17Fi = l19F = 0, а l3Не = lα = 0. Поскольку энергия падающего 3He в реакции (II) умеренная, вклад d-состояния ядро 3He в вершине 3He→ d + p пренебрежимо мало [38]. В этом случае полные угловые импульсы jB и jx, где JB = lB + Jα и Jx = lx + Jα в котором, Jα спин переносимой частицы, принимаются равными j10Bo = j10B2 = 3/2, j17Fo = 5/2, j19F = 1/2 и j17F1 = jα = j3He = 1/2, тогда как j10Bi= j10вз = 1/2 и 3/2. 

В этом случае при фиксированных значениях углового (lx и lB) и полного (jx) орбитального момента ДПС для периферийной реакции передачи A(x, y)B (где B = A + a и x = y + a, а a - переносимая частица) можно представить в виде

	[image: image58.wmf]W

d

d

TB

s

= |Ra|2[image: image59.wmf]2

Aa

C

[image: image60.wmf]2

ya

C

[image: image61.wmf]DWBA

post

R

(Ei, θ; bB, bx).
	     (2.6)
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=0, где Ei– относительная кинетическая энергия сталкивающихся ядер, θ – угол рассеяния в с.ц.и., bB, и bx– одночастичные АНК для связанных ((y + a) и (A + a)) состояний ядер соответственно х и В. Ra в правой части выражения для ДС возникает из-за приближенного учета трехчастичных кулоновских эффектов в начальном, промежуточном и конечном состояниях.
Асимптотические нормировочные коэффициенты для реакций  9Be + p→10B, 16O + p→17F и 16O + t →19F.
На рисунках 14-16  показаны результаты расчетов ДПС полученные в настоящей работе (сплошные кривые), их сравнение с традиционными расчетами DWBA, выполненными в работах [37,56,13] (штриховые кривые) и экспериментальные данные. Результаты настоящей работы соответствуют стандартному значению параметра rо, которое принято равным 1,25 Фм, а также минимуму χ2 в угловой области основного пика углового распределения. Видно, что рассчитанные в настоящей работе угловые распределения одинаково хорошо воспроизводят экспериментальные данные в угловом диапазоне основного пика соответствующих угловых распределений. 

Значения квадратов АНК и соответствующих модулей ядерных вершинных констант (NVC) (|GB |2) сведены в таблицу В.1 (Приложение В). Они найдены путем нормировки расчетных сечений на соответствующие экспериментальные сечения в передних углах с использованием значений АНК и NVC: C23He = 4,20 ± 0,32 фм-1 и (|G3He|2 = 1,32 ± 0,10 фм) для d + p→3He составленный в [59,60], а также  C2 α = 54,2 ± 4,5 фм-1  и (|Gα|2 = 13,4 ± 1,1 фм-1) для t + p→α в [60]. Здесь теоретические и экспериментальные неопределенности соответствуют вариации (до ± 3,0%) параметров rо от его указанного выше стандартного значения и экспериментальным ошибкам dσexp/dΩ. 

Экспериментальные погрешности, указанные в значениях АНК  для 17F →16O + p и 19F →16O + t соответствуют средне квадратичным ошибкам, которые включают как экспериментальные ошибки в dσexp/dΩ, так и упомянутую выше неопределенность АНК  для d + p→3He и t + p→α соответственно. Следует отметить, что указанное выше значение C23He(|G3He|2) прекрасно согласуется в пределах своей неопределенности с «косвенными измеренными» («экспериментальными») значениями 4,28 ± 0,50 фм-1 (1,34 ± 0,15 фм) [45] и 4,35 ± 0,10 фм "1 (1,36 ± 0,03 фм) [61], полученные независимыми косвенными методами, поэтому их можно считать пока наиболее надежными.
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Точки экспериментальные данные взятые из работы [ 37]. Сплошные и пунктирные линии результаты настоящей работы и DWBA вычисления  из [37], соответственно, основное (a), первое (for E*= 0.718 МэВ)(b) , второе (при E*= 1.740 МэВ) (c) и третье (при E*= 2.154 МэВ) (d) возбужденные состояния остаточного ядра 10B
Рисунок 14 – Дифференциальные поперечные сечения реакции  9Be(10B; 9Be)10B при энергии EwB= 100 МэВ
Как видно из таблицы В.1 (Приложение В), значение C210Bо для 9Be + p→10B0, полученный в настоящей работе, заметно отличается от [37], полученного на основе анализа той же реакции, проведенной в рамках «пост» апроксимации модифицированного DWBA. Эта разница превышает общую точность нормализации (Δexp = 7% [37]) для абсолютных значений ДПС. Между тем, такая разница для C210Bо, полученное в [37] (третья и шестая строки), превышает ошибку Δexp и составляет около 9%. Центральное значение взвешенного среднего квадрата АНК для 9Be + p→10B0 (C210Bо = 4,35 ± 0,28 фм-1), рекомендованное в настоящей работе, на 2,5σ ниже, чем в [37], представленном в девятой строке таблицы В.1 (Приложение В). Следует отметить, что наш результат для взвешенного среднего значения C210Bо имеет общую неопределенность около 6%. Следовательно, указанное выше значение C210Bо используется нами для получения C210Bi АНК для 9Be + p→10B0 (i = 1-3). Результаты для C210Bi и их сравнение с результатами, полученными другими авторами, представлены в таблице В.1 (Приложение B). Взвешенные средние значения C210Bi, рекомендованные в данной работе, приведены в этой таблице и оказались равными C210B1 = 1,39 ± 0,09 и 3,74 ± 0,32 фм-1 для j10B1 = 1/2 и 3/2 соответственно, C210B2 = 3,58 ± 0,34 fm-1 для j10B2 = 3/2 и C210B3 = 0,25 ± 0,06 и 0,72 ± 0,19 fm-1 для j10B3 = 1/2 и 3/2 соответственно. Здесь, для сравнения с результатами настоящей работы, приведены результаты [37], которые были получены с использованием значения C210Bо, представленного в девятой строке. Еще раз отметим, что это значение завышено по сравнению с полученным в настоящей работе.
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Сплошные и пунктирные линии результаты настоящей работы  и из ссылки. [56] полученные с использованием “post” формы модифицированной модели DWBA
Рисунок 15 –  Дифференциальные  поперечные сечения реакции 16O(3He; d)17F соответственно основное (a) и первое возбужденные (0.429 МэВ (b) состоянии 17F при EsHe= 29.75 МэВ

Как видно из таблицы В.1 (Приложение В), аналогичное различие наблюдается между нашими результатами и результатами, полученными в [37] для АНК C210Bi (i = 1-3), что составляет до ~ 19% для второго возбужденного состояния остаточного ядро 10B. Это означает, что вклад трехчастичной (9Be,p и 9Be) динамики на основе полюсного механизма передачи протона возрастает для возбужденных состояний 10B, заселяющих входной канал. Кроме того, как видно из таблицы В.1 (Приложение В), наблюдается весьма заметное расхождение между результатами настоящей работы и результатами [36] получено из расчета 9Be(3He,d)10B, выполненного в рамках «пост» -приближения традиционного DWBA. Поэтому трудно оценить точность значения C210Bi (i = 1-3), полученных в [37,36].

[image: image66.png]120 150
0 120 180

90
9

60
A
60

30
A
30

10°
0(5

150
150

120
120

90
90

60
60

30
30

(as/quu ) ©p/op

0 120 180

9

60

30

150

120

90

60

30

0 (deg)




Сплошные и пунктирные кривые - результаты настоящей работы, штриховые линии - результаты работы [50] выведено в нулевом диапазоне «post» апроксимации DWBA. Пунктирными линиями представлен наш результат, полученный с помощью полиномиальной аппроксимации
Рисунок  16 – Дифференциальные поперечные сечения реакции при Ep= 450 (a), 350 (b) и 250 кэВ (c) (левая часть) также как и при Ep= 327 (d), 387 (e) и 486 кэВ (f) (правая часть)
Как видно из таблицы В.1 (Приложение В), наблюдается заметная зависимость средневзвешенных значений квадрата АНК для 16O + p→17F0 и 16O + p→17F1 из использованных наборов для оптических потенциалов, полученных как в настоящей работе, так и в работе [56]. Тем не менее, как отмечалось выше, результаты [56] были получены с заниженным значением C23He для d + p→3Не от приведенных в [62]. Кроме того, наблюдается значительное расхождение между результатами настоящей работы и результатами [49] и [36], полученные в рамках стандартного метода анализа экспериментальной функции рассеяния p16O и ДПС 16O (3He,d) 17F, выполненного в «пост-приближении» конечного радиуса взаимодействия модифицированного DWBA. Используя этот случай, можно заметить опечатки в первой строке таблицы 4 работы [49]. Там цифры 75,5 ± 15 и 1,1 ± 0,33 фм-½, что соответствует для АНК для 16O + p→17F1 и 16O + p→17F0 необходимо заменить на 75,5 ± 1,5 и 1,04 ± 0,05 фм-½ соответственно. Тем не менее, как видно из таблицы В.1 (Приложение В), наши результаты для C217Fi, приведенные выше, примерно в пределах 1σ хорошо согласуются с результатами работ [45] и [57], которые были получены совсем другими «косвенными» методами.

Значение C217F для 16O + t→19F, полученные в настоящей работе при различных энергиях ускоренных протонов, и их средневзвешенные значения представлены в конце таблицы В.1 (Приложение В). Как видно из этой таблицы, средневзвешенные значения C217F, найденные отдельно из анализа экспериментальных данных, взятых из [58] (EXP-1978) и из работы [46] (EXP-2015), перечисленные в девяносто третьей и девяносто восьмой строках таблицы В.1 (Приложение В) соответственно, отличаются друг от друга в среднем примерно в 2,2 раза. Это результат расхождения между абсолютными значениями экспериментальных DCS EXP-1978 и EXP-2015, измеренными независимо при довольно близких энергиях. Чтобы выяснить основную причину этого несоответствия, мы рекомендуем провести новые измерения экспериментальных ДПС реакции 19F(p, α)16O в подбарьерной области энергий налетающей частицы, близких к энергиям в работах [46,58]. Тем не менее, можно отметить, что значение C217F, полученное отдельно от независимых экспериментальных данных EXP-978 и EXP-2015 при различных энергиях протонов, стабильно, хотя абсолютные значения соответствующих экспериментальных DCS EXP-1978 и EXP-2015 сильно зависят от энергии ускоренных протонов (рисунок 16). Этот результат подтверждает предположение о возможности применения развитой асимптотической теории для подбарьерных периферийных реакций передачи заряженных частиц как инструмент для получения АНК. 

Как видно из проведенного выше анализа, асимптотическая теория, предложенная  в настоящей работе обеспечивает лучшую точность для значений АНК для 9Be + p → 10B и 16O + p→ 17F, чем те, которые были получены в работах [37,56,36] для их ядерно-астрофизического применения. Кроме того, значения АНК для 16O + t→19F, полученный выше, может дать ценную информацию об астрофизическом S факторе (или сечениях) для реакции 19F(p, α)16O в астрофизически важной энергетической области, где механизм прямой передачи является доминирующим. Этот вопрос рассматривается ниже.
Для уточнения значений АНК →16O + p нами была исследована реакция 16О(10В,9Ве)17F при энергии ионов 10В 41.3 МэВ. 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 0,120 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, эти результаты приведены в отчете за 2019 год. 

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. Так же в спектрах присутствует фоновая подложка, обусловленная группами ионов 9Ве из реакции 27Al(10В,9Ве)28Si. Оценка этого вклада показала, что она не превышает 5%. 

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 [63]. Использовались также глобальные ОП для изотопов бора, предложенные в работе [64], а также данные работы [65] по упругому рассеянию изотопов бора на ядрах кислорода при энергиях 33.7 и 41.6 МэВ. Рассмотрены также ОП, содержащиеся в работах [66,67]. 
Подобранные значения ОП для входного и выходного каналов  реакции  приведены в таблице 4. Оптический потенциал с объемным типом поглощения использовался для входного канала, а для выходного  канала – поверхностный тип поглощения. На рисунке 17 приведены результаты сравнения  экспериментальных ДПС реакции передачи протона для основного (5/2+) и первого возбужденного (E*=0.495 МэВ, 1/2+) состояния конечного ядра 17F с результатами расчетов сечений выполненных в рамках модифицированного  DWВА. 
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Передача 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
Рисунок 17 – Экспериментальные суммарные и рассчитанные ДС по программе DWUCK5
На этом же рисунке приведена угловая зависимость расчетного суммарного сечения этих процессов, взятая с коэффициентами, пропорциональными соответствующим спектроскопическим факторам из [68]. 
В экспериментальные ошибки также включены погрешности разделения пиков и учета фоновой подложки. Из нормировки расчетных кривых к экспериментальным значениям в области передних углов извлечены предварительные значения квадратов АНК (С17Fg.s→16O+p)2 =0.97±0,11 фм-1 и (С17F_1Ex.st.→16O+p)2 =6150 ±850 фм-1. Погрешности включают в себя экспериментальные ошибки, а также неопределенности, связанные с остаточной зависимостью функции R(b) от неопределенности геометрических параметров Вудс-Саксоновского потенциала связанного состояния передаваемого протона в ядре 17F.

Таблица 4 – ОП для входного и выходного каналов реакции 16О(10В,9Ве)17F. В скобках указан реальный процесс рассеяния, для которого найден ОП 

	Канал
	V
	rv
	av
	W
	rw
	aw
	rC

	16O+10B (16O+11B)
	49.0
	2.28
	0.52
	44.4
	2.5
	0.30
	2.42

	17F+9Be (16О+9Ве)
	100
	2.23
	0.55
	15
	2.49
	0.55
	2.58


При этом учитывалось то, что вклад связи каналов реакции, тестировавшийся нами с помощью программы FRESCO, не превосходит в обоих случаях 5%, что существенно меньше указанных погрешностей. 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 [68]. 

2.3 Теоретический анализ экспериментальных данных реакций 16O (p, γ) при звездных энергиях

Расчеты астрофизических S факторов для реакции прямого радиационного захвата 16O (p, γ) 17F выполнены с использованием следующего уравнения [69]: 
	Sl17Fj;116(E) = C217Fj;l17Fj Rl17Fj (E; b17Fj),
	(2.7)


где C217Fj;l17Fj  является АНК для  16O + p→17Fj (j = 1 и 2 для основного и первого возбужденного состояния 17F, соответственно); b17Fj - одночастичный АНК, который определяется "хвостом" радиальной компоненты связанного состояния  (16O + p) волновой функции ядра 17F в оболочечной модели.  

В уравнении (2.7) используются средневзвешенные значения АНК C217Fj (j = 1 и 2) для 16O + p→17F1 и 16O + p→ 17F0, полученные в настоящей работе. При этом функция Rl17Fj (E; b17Fj) вычисляется аналогично тому, как это сделано в [45]. Тем не менее, отметим только следующее. Прямая амплитуда указанной выше реакции формируется преимущественно за счет захвата E1, M1 и E2. Для перехода в основное (17F0) состояние волны p, f (d) и s и d соответствуют переходам E1, M1 и E2 соответственно. Для перехода в первое возбужденное состояние (17F1) волна pперечных  (s) и волна d соответствуют тем же переходам, указанным выше. Кроме того, как показано в [45], неопределенность вычисленной функции Rl17Fj (E; b17Fj) составляет около ± 4%. Она возникает при изменении свободного параметра b17Fj (r0, a) относительно его значения, соответствующего стандартным  значениям геометрических параметров общепринятого потенциала Вудса-Саксона (r0 = 1,25 фм и a = 0,65 фм). Отметим, что этот потенциал используется для расчета как волновой функции связанного состояния 17Fj 17Fj, так и непрерывной функции p16O-рассеяния, которые входят в радиальный интеграл матричного элемента [69]. Результаты сравнения астрофизических S-факторов (S116 (E)), рассчитанных в настоящей работе, с экспериментальными данными [8] представлены рисунке 18. 
Здесь сплошными кривыми на (а) и (б) представлены результаты для основного и первого возбужденного состояний остаточного ядра 17F соответственно, тогда как сплошная кривая (с) соответствует их сумме 17F (осн. сост. + 0,429 МэВ). На рисунке 18 ширина полос представляет собой погрешности, которые представляют собой средне квадратичные ошибки неопределенностей АНК, приведенных в таблице В.1 (приложение В), и ошибок Rl17Fj. Как видно из рисунка, полученные в настоящей работе взвешенные средние значения C2l17Fj;l17Fj , во-первых, хорошо воспроизводят экспериментальные данные, и во-вторых, позволяют экстраполировать астрофизические S-факторы (S116 (E)) в область звездных энергии. В частности, Sg.s.116 (E) = 0,44 ± 0,04 и 0,45 ± 0,05 кэВ*барн, а также , Sexc.116 (E) = 9,89 ± 1,01 и 9,20 ± 0,94 кэВ*барн получены для E = 0 и 25 кэВ, соответственно. И общие астрофизические S-факторы S116 (E) оказались равными 10,34 ± 1,06 и 9,65 ± 0,98 кэВ*барн для E = 0 и 25 кэВ, соответственно. Следует отметить, что наш результат для E = 0 согласуется с результатом [45] S116 (0) = 9,45 ± 0,4 кэВ*барн и с результатом [47] S116 (0) = 10,2 и 11,0 кэВ*барн, полученными в рамках микроскопической модели для эффективных V2, MN и NN потенциалов соответственно.
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Кривые (а) и (б) соответствуют основному и первому возбужденному (0,495 МэВ) состояниям остаточного ядра 17F соответственно, тогда как кривые (в) соответствуют их сумме 17F(g.s.+0,495 МэВ). Сплошные линия и полоса - это результаты настоящей работы. Экспериментальные данные из работы [8]
Рисунок 18 – Астрофизические S-факторы реакции прямого радиационного захвата 16O(p,γ)17F
Расчетные скорости термоядерных реакции 9Be(p,γ)10B и 16O(p,γ)17F

Новые значения, полученные для полных астрофизических S факторов для реакций 9Be(p,γ)10B и 16O(p, γ)17F, были использованы для расчета скоростей этой реакций в зависимости от температуры звезды в диапазоне 10-3<T9<10, где T9 - температура в единицах 109K. Усредненные по максвеллу скорости реакции NA‹σijυij› даны в [4,29] 
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	(2.8)


Здесь Т функция температуры,NA - число Авогадро; kB - постоянная Больцмана; μij и ηij = ZiZje2/ ħ - приведенная масса и кулоновский параметр для взаимодействующих частиц (i и 

j), соответственно и υij=[image: image71.png]V2E/



, где Zke заряд частицы  k.

Чтобы вычислить скорость NA (σ116υ16) для реакции 16O(p, γ)17F, вклады резонансных (E*=3,104 МэВ с Jπ= 1/2-и E* = 3,851 МэВ с Jπ = 5/2-) состояний 17F к общему астрофизическому S-фактору S116(E) были учтены в рамках модифицированного метода R-матрицы. Аналогично процедура была использована и в случае реакции 9Be(p, γ)10B. При этом мы рассматривали переходы из первого и второго резонансных состояний, упомянутых выше, в первое возбужденное и основное связанное состояния остаточного ядра 17F соответственно [8]. Оба перехода соответствуют доминирующим комбинациям E1 и M1. Значения γ - ширин, соответствующих первому и второму резонансам, а также протонной и полной ширин взяты из [70]. Прямая составляющая S116(E) определяется соответствующими значениями АНК для 16O+p→ 17F получены в данной работе. Кроме того, мы рассчитываем скорость реакции без учета резонансного вклада в амплитудную реакцию. Оба метода дали практически одинаковые результаты для скорости NA (σ116υ16). Аналогично процедура была использована и в расчетах для реакции 9Be(p, γ)10B.

На рисунке 19а показаны отношения рассчитанных в настоящей работе скоростей реакции 9Be(p,γ)10B по сравнению с расчетами [24] (сплошная кривая) и [71] (штриховая линия). Отношения рассчитанных нами скоростей для реакции 16O(p,γ)17F к расчетным значениям работами [24] (сплошная кривая) и [72] (пунктирная линия) показаны на рисунке 19 б. Отношения расчетных скоростей, что при температурах T9 ≥ 0,004 K, разница между расчетными скоростями, рекомендованными в настоящей работе, и рекомендованными в [24] и [71] заметна, а с понижением температуры она увеличивается.
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Описание дано в тексте
Рисунок 19 – Отношения скоростей радиационного захвата реакций 9Be(p,γ)10B (a) и 16O(p,γ)17F (b)
Выводы. В рамках асимптотической теории проводится анализ экспериментальных угловых распределений дифференциальных сечений вышеперечисленных периферических реакций передач протона и тритона при надбарьерной и подбарьерной энергиях налетающих частиц. Показано, что асимптотическая теория дает адекватное описание как угловых распределений в угловой области основных пиков угловых распределений, так и абсолютных значений конкретных АНК. Получено новые значения квадрата АНК для 9Be + p→ 10B, 16О + p→ 17F и 16O + t →19F и их неопределенности. Значения АНК, полученные в настоящей работе, затем были применены для расчетов астрофизических S-факторов для реакции радиационного захвата 16O(p,γ)17F при звездных энергиях. При этом полученные новые значения скоростей реакций 16O(p,γ)17F при температуре звезды в диапазоне 10-3≤ T9 ≤10, которые показывают заметную разницу ~ 1,2 [24] и ~ 1,3 [71] раза  по сравнению с литературными данными.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ


Кратко сформулируем основные результаты и выводы, полученные в течение выполнения темы в 2018 - 2020 гг.

Усовершенствована активационная методика измерения выходов радиационного захвата протонов. Построена асимптотическая теория подбаръерных реакций передачи заряженной частицы.

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 реакций12C(р,()13N и 16O(р,()17F; дифференциальные сечения реакций передачи протона 10B(12C,13N)9Be и 10B(16O,17F)9Be при энергии 41.3 МэВ. Измерено дифференциальные сечения упругое рассеяния ионов 10В на ядрах 12С при энергии 17.5 МэВ в широком диапазоне углов. 


С использованием современных программных кодов вычислены: расчетные величины S-факторов реакции 12C(р,()13Nи 16O(р,()17F; из анализа экспериментальных ДС реакций 10B(12C,13N)9Be получено значение квадратов АНК для12C+p(13N; расчетные значения скоростей реакций 12C(р,()13N, 16O(p,γ)17F при температуре звезды в диапазоне 10-3≤ T9 ≤10.
Аномальный рост сечения 12С(10В,10В)12С под обратными углами удается воспроизвести с учетом вклада механизма упругой передачи дейтрона между взаимодействующими ядрами; извлечено значение спетроскопической амплитуды SA = 1,29 для конфигурации 12C → 10B + d. 
Установлено: значение спектроскопической амплитуды SA = 0.6±0.06 для 12C+p(13N для реакции 10B(12C,13N)9Be при энергии 41.3 МэВ; значения квадратов АНК (С17Fg.s→16O+p)2 =0.97±0,11 фм-1 и (С17F_1Ex.st.→16O+p)2 =6150 ±850 фм-1 для 10B(16O,17F)9Be при энергии 41.3 МэВ. 
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Ha rpaKToBoe GHHANCHpOBaHHC

TEXHHYECKASI CIELHOUKALHS 1
KAJIEHJAPHBIA IUIAH PABOT

Tlo norosopy Neo?7_or 24 % 2018 roza

Jloueprice rocy apeTBENHOE NPEINPHSTHE Ha NPABE X03SHCTRENNOTO BeACHTS
«Hay4HO-HCE1€10BATE b CKMIl HHCTHTYT JKENEPHMERTATLHOM i TeOpeTHUECKON HIMKID
Pecity6AMKANEKOrO ocy RPCTBENION0 NPEANPHSTHS! A NPABE X03SHETBEHNOTO BeleHNst

«anaxexiit HAHORATL B yRUBEpEHTET M. A:1h-Dapaliv MumcTepeTsa 06pazopanms 1

nayin PeenyGamkn Kasaxeran

11 Tlo mpuopitery: MHGOPMALMOHHEIE, TeEKOMMYHHKALHORHHE H KOCMHYECKHE
TEXHOJIOTHH, HAYHbIC HCCIIE/IOBAHKS B 0GNIACTH CCTECTBEHHBIX HAyK.

1.2 Mo noanpuoputery: Hayumble WccliefOBamMs B OGNACTH ECTECTBEHHBIX HAyK.
DyHAaMeNTATB b  NPHKIANLIC HCC/ICIOBANHE B OOTACTI Q3K i ACTDOHOMHH.

13 Mo Teme mpoexra: NeAP0SI32062 «Mconenopaniiie PaTHALMORHOTO 3aXBaTa it
nepipepuiHEX SUEPHBX peAKIvH NePEatH NOTOHOB NPH SHEPHAX BOTH3A KYIOHOBCKOTO
6aphepa, BEIIBAHEIX TXETHIMH HOHAMH, LIS ACTPOMHIHIECKHX H TEPMOSIEPHBIX TPHIOKEHHI.

1.4 O6imas cywmma npoekra 36 000 000 (TPHILAT UIECTE MITHOHOB) MIH. TEHTe, B TOM
“HCTE ¢ pA3GHBKOH 110 F0faM, U1 BEOTHEHA PABOT COTNACHO MYRKTY 3:

-ua 2018 rox - B cymme 12 000 000 (1BeHanuaTh MHUTHOHOB) MJIH. TEHTE;

- 1a 2019 rox - B cyse 12 000 000 (IBEHATATS MILLTHOROB) MTH. TeRTE;

- i 2020 ro - B cyse 12 000 000 (TBEHATNATS MILTHOHOE) MTH. TeHTE.

2. Xapaxmepucmua nayuno-mexnuseckoit npodyKuuu O KeanUGUKIUONHSN
MpUSHAKGM U IKOHOMUNECKUE HOKazameAt:

2.1 Hanpasnenne paGots: QYIAMEHTAThbE OKCTEDHMEHTATBHEE H TEODETHYECKHE
HCCIEA0BaIS B 0BNIACTH ALEPHOM ik

2.2 O6nacts npimereiis: HoBble Zaible 10 CeseriaM PATHAIIHOHHOIO 3aXBaTa, peaiili
Nlepeiati MPOTORA, MpeII3HORHBIe IHaveris AHK GyIyT NONe3HE! /UIA TeCTHOBANHS PASTHIHEX
SICPHBIX MOZieNeli # /UL TIPOBEJICHHA MOJSTBHBIX PACUETOB M0 PEAKUHAM HYKIEOCHHTEa UL
CTPOIIINCCKIIX 1 TEPMOATCPHBIX MPHIOAKCRTH.

2.3 Kowesmbi pesynsar:

- 3a 2018 rox: MeTomHKa HIMEpelHs BHXOZOB DAIMAIVONHOTO 32XBATA MPOTOHOB;
AciMITTOTHNeCKa TeopHS  NOGAPhEPHBX  peauli Iepefaun  sapwkemuol; Cedemns
peaxtnin'’C(p, )"’N; Byayr onyGauonana | CTaTss b 3apyGeKHOM HaydHOM KypHaste.

- 3 2019 rox: Bexomst peakunii’C(p, /)N  "“O(p.y)!"F; Jlucbdeperumanisie cesenmns
peaxtmn "*B("2C,"N)’Be; Byier onyGukosana | CTATLS B OTeseCTACHHOM KYDHATe H 2 CTaTh B
Web of Science un Scopus.

- 32 2020 rox: Jluddepermansisie cesernns peaxun "°B('°0,"F)’B, 3nasenns kpanpatos
AHK 1s"C+p—"N u “O+p—>1F, 3uaserus cxopocrelt peaxuuti *C(py)°N u “O(py)'’F »
3aBHCHMOCTH OT SHepriti. Byt onybukosana | cTatss B Web of Science i Scopus.

2.4 INatenTocnocoGHocTs: Her
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2.5 Hayumo-Texniveckuii ypoBes (HOBH3HA): HOBIE JAHHEIE MO Anepernuans b
cevenman  peaunii'"B(’C,°N)’Be u "°B('%0,"F)’B,nobsie yrounenuie 3uavenns xpazpaton
AHK 2112Cp—N  1%0+p->'F, noste yrounensie 3navenns ckopocreh peaxtuti "*C(p.y) N
u'%0(py)"F.

2.6 enonsosanue naysHo-TeXHirecKoll MpOTyKIi ocymecTaaseTcs: Mcnonmrenen.
2.7 Bit HCTOM30BANIS PesysTaTa Hay<HOM W (HIH) HayHO-TEXHHHECKoM ACATCTBHOCTH:

TyGnkawi 8 xypuatax. Bassi QX 1O SIEPHBIM KOHCTAHTaM A% Hya Pecmybmiaxn
Kasaxcrai u juis Gasst MATATE «EXFOR».

3. Haumenosanue patom, cpoxu ux peanusauuu u pesyaomamr

Ulugp | Hanvenosanme pagot 1o | Cpox Brmomenis Ounaensil pesyvrar
sananns, | JIorosopy i ocuosmsie
amana | oramst ero pumonerns

Haua0 | OKOHuAHHE

T Vsweperns  coucnii| Slmsapy | Vhoms | Byayr  msMepens  ceucmin
peaxnXC(p, )N 20181, | 20181, |peaxumuC(p, )N
Mumiens 3 yriepona, Ceuenis
peakumn'’C(p, /N

z VconepuiericTaonante | Snpaps | Cenmaops | Byaer  ycomepmencrsosana
Metommkn  wavepenns| 2018r. | 2018  |weromma miMepemms mixomos
BLIXOOB  pazHALHOHIOrO JrEm—— saxpata
3aXBaTa npotoHOB npoToroB.

Merozmka HsMeperiis BExonon
panHammoRtOr0 saxsata
npototion

3 Toctpocnie Susaps | Jo01 | Byser nocTpocna:
acuMnToTHseckofi Teopun | 2018 | mosbps | Acmvmrommieckaz Teopus
n0AGapBepHLIX peaxii 2018T. | noxGapuepusix peaxuit
nepexas sapsKenHof nepeaii 3apwKeHHON HacTHII,
acTHILEI Byzer ony6makopana | (omma)

cTaTie B pemcmsupyemon
3apYGEAKHOM HayHOM HITAHHH ¢
HeHYJIeBLIM HMTAKT-aKTopoM.

4 Wsmepenns —cedennhi| Snpaps | Mapr | ByayT wamepensi:
peakunn'*C(p, ) *N 2019r. | 2019r. | Ceuenis peakumi'’C(p, )N

5 Msmepeniis  Buix0n0n| Slnpaps | Cenraops | ByAyr Hamepersr.
peaxui’Cp, )N u| 2019r. | 2019t | Bexomspeaxmni’C(p, )N u
OppIF O0py)F

6 Hsmepenin Stipaps, | Centsops | ByayT wasepersr:
Py —— 2019w | 2019r. | Nubppepenmnamuie  cevenus
cevennuit peauii peakumn 1 MM poTOHA
nepezau npotora 19B(12C, *N)’Be

19B(2C,N)Be
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7 BumonuuTs pacuetsi S-| Susaps | /o0l | Byayr semormhensi pacuers: S-
(axropos peaxwii | 20191, | HOaGps | axTopos peaunit 2C(p,y) N.
Cpa"N 2019r. | 3navenns 2C(p,y)NS-

<baxTopo peaxuii

3 smepenis Susaps | Jo 01 | Byayr usmepensi:

I depenumansHbX 2019r. | nosbps | Jluddepenunarsusie  cevenns
cesenmii peaxuuii 2019r. |peaxuwmn  nepenawn  mpotoma
nepenati npotona 19B(1%0,"F)’B

'9B('%0,'"F)’Be

9 Bomomuts anamus| Slusaps | Jo 01 | Byser  pumonmen  ananms
IKCHIEPHMEHTATBHO 2019T. | HOMGpE |JKCHEPHMEHTATBHO MOTYNCHHBIX
nonysemmbrx JIC peaxmit 2019r. |AC peaxmmii '°B(C,N)’Be
10812, 13N Be WOB(%0,"FyBe
u%B('“0,""F)’Be uaserms  ksampatos  AHK

s 2C+p— N 1t 'S0 +pVF

10 BumonuuTs pactersi | Slmpaps | HoO1 | byaer memomuems pacuerst

cKopocreii peakiuiii 2019r. | Hosbps |ckopocteii peaxumii C(p;y) N
2C(p,y) "N u *O@p.y)'F 2019r. | u “O(py)\"F

3uavenns cxopocteii
C(p,)"°N u "Op,y)""F.
Byayr onyGmaxosausi 2 (ase)
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Elastic scattering angular distribution was measured for the 0B+12C
system at Eyp = 17.5 MeV in the angular range of 8 = 15°-165°. The
analysis of the experimental data was carried out in the framework of
the optical model and the distorted-wave method (FRDWBA) using the
FRESCO code. The optical model describes well the experimental cross
sections in the region of the angles of the forward hemisphere, but it is not
able to reproduce the observed rise of the cross sections at large angles.
Ouly accounting for the exchange mechanism with a deuteron transfer al-
lows us to describe the experiment in the full angular range. Spectroscopic
amplitude has been extracted from the analysis for the 2C — B+ 4
configuration.

DOI:10.5506/ APhysPolB.51.7567

1. Introduction

Studies of direct nuclear reactions carried out in collisions of 1p-shell
nuclei bring important information about the reaction mechanism and nu-
clear structure. However, the analysis of such reactions requires knowledge
of optical potentials, the parameters of which are usually extracted from
the description of elastic scattering using an optical medel. Compared to
light particles, heavy-ion scattering is characterized by a stronger Coulomb
interaction and absorption. A complicating circumstance is the size of the

* Presented at the XXXVI Magutian Lakes Conference on Physics, Piaski, Poland,
September 1-7, 2019.
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impinging particle, which cannot be considered point-like, so the idea of the
particle’s motion in the potential field is incorrect. Due to the stronger ab-
sorption, the colliding nuclei sense the potential only in the surface region.
Another complication comes from the fact that in the scattering of heavy
ions, an important role can be played by exchange processes [1] associated
with the transfer of clusters, which strongly affects the elastic scattering
cross sections, leading to a significant increase of cross sections at large an-
gles, inexplicable by the optical model. This effect is commeonly referred to
as elastic transfer. The description of such angular distributions within the
optical model can lead to incorrect values of the extracted potential param-
eters. Therefore, when analyzing the scattering of heavy ions, it is necessary
to take into account the contribution of exchange processes.

The role of the exchange mechanism in the elastic scattering of heavy
ions with p, d, ¢, *He, a-particle and ®Li transfer was previously investigated
it Refs. [1-9]. It has been shown that in angular distributions at large angles,
the cluster transfer process really dominates.

The elastic scattering of '°B on '*C nuclei was previously investigated
at energies of 18 MeV |1, 9], 41.3 MeV [10] and 100 MeV [11]. At the energy
of 100 MeV, measurements were carried out only in a limited range of an-
gles (10°-40° in the center-of-mass system), where a well-defined diffraction
structure was observed. The same structure was observed in the anterior
hemisphere and in the recently measured angular distribution at 41.3 MeV
|10], which is well-described in the optical model framework. The analysis,
however, showed that this model is not able to reproduce the rise of cross
sections at large angles observed in the experiment, and to reach an agree-
ment, it was necessary to take into account the exchange mechanism with
the transfer of a deuteron. As demonstrated by studies at the energy of
18 MeV [1], with the beam energy approaching the Coulomb barrier, the
diffraction structure in the anterior hemisphere disappears, but at large an-
gles, it appears again and is characterized by an increase of cross sections
as a function of scattering angle. Calculations have shown that even the
variation of the depth of the optical potential in a wide range is not able to
explain this effect. It should be noted that no specific calculations with the
assessment of the contribution of elastic denteron transfer were carried out
in Ref. [1].

The aim of this work is to study the elastic scattering of 1°B on *C nuclei
at the beam energy of 17.5 MeV. The main task is to obtain information
about the role in scattering of the elastic transfer mechanism of a deuteron
cluster.
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2. Experimental technique

Differential cross sections for elastic scattering of ‘°B ions on 2C nuclei
at Flp = 17.5 MeV in the range of angles 15°-165% in the center-of-mass
system were measured using a °B bearn from the DC-60 cyclotron at the
Institute of Nuclear Physics of the Republic of Kazakhstan in Nur-Sultan.
Thin films of **C with a thickness of ~ 30 yg/cm? were used as targets.
Charged particles produced in nuclear reactions were detected by telescope
counters AE-E, consisting of two ORTEC silicon surface-barrier detectors
with thickiess of 10 microns (AE) and 300 micrens (E). Energy spectra
of the scattered particles were measured for angles from 50° to 80° in the
center-of-mass system using Win_EdE program with particle identification
(Pig. 1 [2]) and MAESTRO-32 [12] without their identification (Fig. 2).

198 from other
heavy elements

% 80
Channels

Fig, L. Flastic scattering spectrum of 1°B on 12¢! at 17.5 MV energy and 6, = 26°
with particle identification.

108 from 12¢

200 \

&
€
S0 bygy=a0°
(3}

198 from 160

/ 105 from other
/ heavy elements

w-pariicles

1536

512 1024
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Fig. 2. Elastic scattering spectrum of '°B on € at 17.5 MeV energy and fl., = 30°
acquired using MAESTRO-32.
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To the right of the peak corresponding to the elastic scattering of 1°B
on carbon, the peaks corresponding to the scattering on the impurities con-
tained in the target are marked.

The systematic error of the measured cross sections does not exceed 10%.
It includes uncertainties of the target thickness, calibration of the current
integrator and of the solid angle of the spectrometer. The statistical error
was at the level of 1-5% for the front hemisphere and increased at large
angles, but did not exceed 10%.

3. Analysis of 1B + '2C scattering

At the first stage, data on elastic scattering were analyzed in the frame-
work of the standard nuclear optical model (OM), in which the influence of
inelastic channels is taken into account phenomenologically by introducing
an imaginary absorbing part into the interaction potential between the col-
liding nuclei. In this case, the total potential of interaction with the volume
abserption is as follows:

Ulr) = =V flzv) —ilW flzw)] + Valr), (1)

where V' and W are the depths of the real and imaginary potentials, and
their radial dependence is described by the Woods-Saxen form factor

Flz) = (1+ explz)) 4, ; = (r—Ry)ja;, 2)

where a, is the diffuseness parameter, R, is the radius defined as: R, =
r(AY® + A3 | i = V,W,C, A, and 4, are the mass numbers of the
incoming particle and the target nucleus. Vo(r) is the Coulomb potential of
a uniformly charged sphere of radius Rp. The parameter re = 1.25 fm was
used in the calculations.

To estimate the contribution of exchange effects to the elastic scattering
of 19B on 12C nuclei, the method of distorted waves with precise considera-
tion of the finiteness of the interaction radius (FRDWBA} was used.

The parameters of the cluster wave function of the bound 1D deuteron
state in the '2C core (1°B + d) were taken exactly the same as in Ref. [10].

The differential cross sections, taking into account the exchange mecha-
nism, were calculated as

do /2 = | fald) + SA fielm — 0) 2, (3)

where SA is the spectroscopic amplitude, f.i(#) is the elastic scattering am-
plitude, and fi(r —4) is the elastic deuteron transfer amplitude.
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4. Discussion of results

Calculations using both the optical model and the distorted-wave method
{(FRDWBA) were carried out using the FRESCO program [13]. Table I
presents the optical model potential parameters that optimally describe the
data. They differ slightly from the parameters obtained in Ref. [1] for elastic
scattering at the edergy of 18 MeV.

TABLE I

The optimal potential parameters for the system 1°B 412 C at Fj,, = 17.5 MeV.

Model/Ref. | v |MeV] [ ry [fm] | ay [fm] [ W [MeV] [ ryp [6im] [ vy [fim]

oM 110.0 1.125 0.57 8.5 1.8 0.22
oM [1] 100.0 115 0.5 10 1.3 0.22
OM+FRDWBA | 110.0 1125 0.57 8.5 1.3 0.22

Comparison of calculated cross sections with experimental data is shown
in Fig. 3. An agreement with the experiment can be achieved ounly by taking
into account the exchange mechanism with the transfer of a deuteron. When
calculating the cross sections in this case, the value of the spectroscopic
amplitude (SA) for the configuration d+ '°B was a free parameter and was
determined from the comparison of the calculated cross sections with the
experimental ones. The best description of the experimental data is achieved
at SA = 1.78. This value is slightly different from the result (SA = 1.375)

Rutherford scattering
® Experiment via Maestro
o Experiment via WinE_dE

10 om[1]
= ——om
2w —— OM+FRDWBA
Ew
gmi
S

109

10°4

10%

0 20 40 60 8 100 120 10 150 180

om ( deg)

Fig.3. Angular distribution of slastic scattering of 1°B on 2C at Ej,p, = 17.5 MeV,
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obtained in a previous study of scattering at the energy of 41.3 MeV [10],
while it is in agreement with the theoretical value of SA = 1.78 calculated
in the framework of the translational invariant shell model [14].

5. Conclusion

Elastic scattering of '°B ions on '2C nuclei was studied at 17.5 MeV
energy in a wide range of angles. The analysis of the measured angular
distribution was carried out using the FRESCO program. As a result of
the analysis, the value of the spectroscopic amplitude SA = 1.78 for the
configuration *C — '°B+ d was extracted, which is in good agreement with
the results of the study of elastic scattering at an energy of 41.3 MeV [10]
and with calculations in the framework of the translational invariant shell
model [14]. The extracted value indicates a high degree of clustering in *2C
with a structure of °B4-d.
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Annotation

The reaction '2C(7"B,*Be)"N at Eyy=41.3 MeV was investigated for the ground states of “Be and >N, New
experimental data were analyzed for the angular distributions « f the reaction cross-sections were obtained. The
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1 Introduction

The 2C(p,y)"*N reaction is one of the key reactions in nuclear astrophysics, which plays an important
tole in the cold CNO cycle via the sequence [1, 2]

2C{p, ) BN(1Ce0.)2Cp, ) N(p,7) S0 Ne 0:) 5N (p, a) 2C

both for nucleosynthesis in massive stars [1, 2] and as a source of the low-energy solar neutrinos [3-5]. The
2C(p,y)*N reaction is also the main link of two branches of the CNO cycle transforming from celd to hot
form with the temperature increase, which is determined by the sequence [2]

2C(p, 1) PN (p, )0 Netv) “N(p,y) O Ne'tv.) N(p,a)*’C

The study of the 2C(p,y)**N reaction is also of interest for obtaining information about the formation
of the *C muclei required for the YC(e,n)'®0 process, competing with the most popular *Ne{w,n)**Mg
reaction as a neutron source for the s-processes in the low-mass AGB stars [6].

Since 1950, the proton radiative capture C(p,y)**N reaction was experimentally studied in a wide
mange of energies up to the minimum value of E;~70 keV in c.m. by measuring prompt reaction y-quanta
(see [7] and references therein) and by activation methods (see [8] and references therein). However, there
is an obvious discrepancy in the experimental data at the lowest energies, and reliable experimental data are
needed to determine the behavior of the astrophysical S-factor S(E) at energies E.x below ~200 keV, as
well as between the two aforesaid resonances and above the second resonance.

In the last two decades, a number of methods of analysis of experimental data were proposed to obtain
the “experimental” values of the asymptotic normalization coefficients (ANC) for their application to
nuclear astrophysics (see, for example, Refs. [9-11] and the references therein). One of such methods uses
the modified DWBA [12, 13] for the peripheral transfer reaction

x+4—y+B [45]
considered in the framework of the three-body (4, a and y) model, where x=(y+a) is a projectile, B=(d+a},
and « is a transferred particle. In the modified DWBA, the absolute values of differential cross sections
(DCSs) are expressed as the product of the squared ANCs, which determine the amplitude of the tail of the
ovetlap functions corresponding to the wave functions of the B and x nuclei in the binary (4+a) and (y+a)
charnels [14], respectively.
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To determine the ANC for C+p— "N, we measured the angular distributions of the differential cross
section (DCS) of the transfer *C('°B,”Be)'*N reaction at the incident '°B energy of 41.3 MeV in the angular
interval covering the forward hemisphere. Than the ANC C?1; was obtained from these data using the post
form of the modified DWBA.

2 Experimental method

Measurements of the angular distribution of *Be ions from the reaction C(1%B,’Be}'*N were carried
out on the derived ion beam '“B of the U-200P accelerator of Heavy-Ion Laboratory at the University of
Warsaw. The energy of '°B ions was 41.3 MeV with an energy spread of less than 1%. The beam was
directed to the carbon target in the scattering chamber of the multi-detector ICARE setup [15, 16]. and the
reaction products were registered by four AE-E telescopes consisting of silicon detectors (E) and ionization
chambers (AE), and mounted in pairs on two remotely rotating platforms. Also, three monitor silicon
detectors were installed outside the telescope rotation plane at an angle 15° to measure and control the beam
energy, as well as the target state. The self-consistent films of natural carbon, which thicknesses are about
0.14 mg/cm?® were used as ‘2C targets. The measured energy spectra were treated with the program ROOT
[17]. 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 =4-7 which is needed for
the required differential cross sections obtaining. A typical energy spectrum of *Be nuclei arising in 2C +'°B
interaction is shown in Fig 2. The energy resolution in the spectrum is approximately 500 keV, which is
mainly defined by the own resclution of the E-detectors of telescopes, the energy spread of accelerated ions
108, and kinematic broadening. The most intense groups of the detected ions “Be correspond to formation
of the N nucleus in the ground state (J*=1/2°), and in two unresolved states 3.50 MeV (3/2°) and 3.55 MeV
(5/2%). The groups correspending to the excited states of the *Be nucleus are weakly excited.

600}

5001

Counts

0|

&

20}

100

iy A TV
E 1000 1500 2000
Channels
Fig. 1 The ypical two-dimensional (1E-E) spectrum cf particles from  Fig. 2 Fragment cfthe *Be nuclei energy spectrum from
the PC+1°B reaction at Ein('°E) = 41.3 MeV, measured at an angle the '*C("'B°Be)"N reaction at Ew("’E) = 41.3MeV
B =15° measured at an angle Sy = 13°

Angular distribution for *Be from the ?C(**B,’Be,: )**Ng. reaction was measured in the angular range
of 5°-40° in the laboratory system. The statistical error was ~3 - 5% in the spectra measured at the forward
angles and somewhat more at larger angles, but nowhere exceeded 12 - 17%. The corresponding error bars
are smaller than the size of the experimental points at small angles. According to our estimates, the
systematic errors in DCS are mainly determined by target thickness uncertainties and do not exceed 10%.
Additional control in determining the absolute value of experimental errors is performed by comparing the
cross section of elastic scattering of ‘B ions on C nuclei at small angles with the cross section of
Rutherford scattering. As a whole, we estimated the systematic error of measured cross-sections to be not
larger than 10%.

3 Analysis of the *C(B,’Be)”N reaction and asymptotic normalization coefficient for
2Cp BN
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In this section, we present the results of the analysis of the experimental DCS of the proton transfer
2C('°B,’Be) N reaction measured in the present work at the projectile 1B energy of41.3 MeV. The analysis
has been dene within the modified DWBA using the LOLA code [18].

In the modified DWBA [13], the DCS for the peripheral proton particle transfer '*C('°B, *Be)"*N
reaction (°B—Be+p and N—!2C+p} in the angular region of the main peak of the angular distribution
can be written in the form

do

0= Clg B E by sbug, ). @
(DWBA) i
P o TF(E Obis,bag)
REPP(E,,6:bsy,  bip, )= Coy, Tﬂ, ®3)
*Bep Vcp

where G;DWBA) is the single-particle DWBA cross section [16]; Cucp and C°E‘p are the ANCs for
2C+p—1N and *Bet+p— 1B, which determine the amplitudes of the tails of the radial N and '°B nucleus
wave functions in the (**C+p) and (*Be-+p) channels [14] and b“cP and b are the single-particle ANCs

for the shell-model wave functions for the two-body [“N=("?C+p) and ‘“B=("Be+p}] bound states, which
determine the amplitudes of their tails; £; is the relative kinetic energy of the colliding particles and & is the
center-of-mass scattering angle.

If the reaction is peripheral in the angular region near the main peak, then the contribution of the

internal part into the Réﬂ e (E.:8; bgﬁ‘p.bu o ) must be strongly suppressed. In this case, the conditions of

peripherality are formulated by:
RPP(E0;b,y,bug,) = f(E.6), “)
where the lefi-hand side of (4) must not depend on b, & for each fixed energy E. and scattering angle 4

belonging to the main peak. Then from (2) and (3) the following condition

o doldQ
Rep = A2 pORBD ;I o h By
&~ C2 RO (B, Bb,, by

Pug,

= const (5)

must be fulfilled for each fixed energy E. , 6’(0:9;‘",]':1.2....) and the function of

R;DWEA)(EMg;b bucp) from (4). Therefore, Eqs. (4) and (5) can be used for determination of the

S5ep?

squared ANCs C? - since, in the extemal part of the matrix element the optical potential ambiguity and
the dependence of the Rff’ wd) (E.. H;bgg‘p,bucp) function on b, - will be reduced to minimum,

‘We performed the calculations with five different sets of the optical potentials of the reaction
12C(1°B,’Be)®N. They are presented in Table 1.

At first, we have tested validity of the condition (4) for the experimental points from the main peak
of the angular distribution of the reaction and the sets of the optical potentials of Table 1. For calculation of
the shell model bound [N(*2C-+p)] state wave functions the Woods-Saxon potential with the Thomas spin-
orbital term is used for each fixed value of the geometric parameters (the radius 5 and the diffuseness a) by
adjusting the well depth to the experimental binding energy (1.944 MeV for the nucleus *N}. The parameters
for N are varied within the physically acceptable limits of 1.1<7;<1.4 fm and 0.6<a<0.7 fim with respect
to their “standard” values (ry=1.25 fm and ¢=0.65 fm). As illustration, Fig. 3 shows plots of the

R;D R (E,.6;b, - ) dependence on the single-particle ANC by, i obtained for the optical potentials of the
set A1BI1 from Table 1, for the angle #2# belonging to the main peaks of the correspending angular
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distribution. The width of the bands for these curves is the result of the weak “residual” dependence of
R;,DW“ (E,,6; b\zq,) on the parameters ry and a (up to £1%) for by (r,;a) = const [19].

Tab. 1: Optical potential parameters used in DWBA calculations, where V, W are in MeV, » and « are in fm. A1, A2 and
A3 correspond to the optical potentials for *B+2C, and B1, B2 represent the ones for *Be+"N.

Channel Entrance Exit

Al AZ A3 Bl B2
Vr 100 6631 78.68 127.0  60.0
Eicl 1.15 1.19 1.176 0.80 1.18
ar 0428 0429 0429 0.78 0.60
Wy 15 27.0 37.8 13.9 326
Ty 1.30 1.26 1.246 1.25 LIR
2wy 0.248 0285 0.285 0.75 0.60
Ic 1.25 1.25 1.25 1.0 1.1

Thus, the detailed study of the peripheral character of the considered reaction makes it possible to
extract the values of ANCs C\ZICP by using the experimental differential cross sections and values of the

function R”74(E,, 0:b

from the forward hemisphere.

,QCF) in the right-hand side of the relation (5) for the different scattering angles

08

) (mbrsr fm’)

o~

b (fm ")

Fig 3 1he RIPTP(E,, 6, bug,) asa function cf e single-particle 4NC by, attwo dferent angles 6: (&) and (t) for

iy
6=9.25° and 12,96 respectively,

The results of calculations and their comparison with the experimental data of the present work are
displayed in Fig. 4. As is seen from this figure, the calculated cross section is in a good agreement with the
experimental data in the main peak region of the angular distribution for all sets of the optical potentials.

+ expatimental data
A1B1

do/d€) (mbfsr)

N

[3 E) ry

w w
0, . (deg)

Fig, 4 Experimental and calenlated DCS of the reaction ("B *Begs )Ny

The squared ANC C,z,N for C+p—"N and spectroscopic factors obtained from the present

experimental data are listed in Table 2. The uncertainties for the squared ANC’s include the experimental error
and the estimated error from the theoretical calculation.
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Tab. 2: The weighted mean values of the squared ANCs for 2C+p—'*N obtained from the angular distribution of the
2B Be)"*N reaction using the combination of optical potentials for the entrance and exit channels.

Optical 3 W S
potentials fimt er
AlB1 2.334+0.23 0.6+0.06
AlB2 2.335+0.24 0.6+0.06
A2B2 2.287+0.23 0.58+0.06
A3B1 2.328+0.24 0.59+40.061
A3B2 2.278+0.24 0.58+0.06
Average 2.312+0.24 0.59+0.06

The obtained value of the ANC €7

e
factor of the radiative capture reaction 2C(p,y)"°N.

for 2C-+p—15N will be used to determine the astrophysical S
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HOBBIE JAHHBIE 1O BBIXOAY PEAKHUHA 2CO(p,y), IOJYYEHHBIE
MOJAU®UIIIPOBAHHBLIM METO/IOM AKTUBALIUM

C.B. Apremos', H. Bypretaes’, 1. Xonbaes®, P.@. Pymu’, A.A. Kapaxonwaes',
O.P. Teuboes!, ®.X. Iprames’, P.I. Xamuxor®, C.K. Maxmynor®, JK.B. Xakumos'

 Fvcmumym séeproii dusuxu AH PV3,
Tawxenr 100214, YaGexncran

Hnemumym soepmoti uzuku M3 PK,
Annatet 050032, Kazaxcran

S Hayuonamsworit yuusepcumem Vabexucmana we. M. Ynyebexa,
Tawxenr 100174, YaGexucran

ARHOTANNA

Onucans! SApUTHNSL GRIUGAHUTHHBIX MEROOUK WSMEPEHIUR GLIXO006 ACHPOPUINLCCKN BANCHBIX AOEPHBIX
PeAKyu  PAOHAUONHOS0 30X6aMA 3APAJNCCHNLIX MUCHIEY, CO0HHBIEC Ha' 6a3ze SHEKMPOCHEMU1ecKazo
vexcpumens II-2. Hx acobennsensio AGAACMOS YIYINIeHIE COOMHOMIEHIA nONesHol unphopmayuy « pona,
MO RPATHE GANCHO TP OYEHS MATBLX COUCHUAX, XAPARIMEPHBIX ONA AOEPHO-GCMPOPUINLCCKUX TPOYeccos.
Tonyuet savenus euxodos peaxiyudt Clp, /PN u'O(p, p)'"F npu 6onee wusiux swepeus, 20e pavee duwle
omcymemsosan.

Kriogeprie eqoBa: Spepro-acTpody3nHieckie Peakiyn; PAAHALMOHEEIH 3aXBAT; AKTHBALHOHHAS METOLMKE;
FAMMA-CTIEKTPOMETD COBNAAEHNIL; BEIXOM PEAKLMHK

1 Beenenne

JUiis mONyHeHns A0CTOBEPHLIX SHAYEHHI CKOPOCTEH ACTPOMHHINHECKH BAXKHBIX SAEPHEIX PEAKIMI, U
B YACTHOCTH, PAAHAMOHHOrO 3axBata npotona sapamu 2C u %0, HeobXxoAUMO MONyYeHHE AAHHBIX 06
OTHX PEAKLUMAX MPH BO3MOKHO Bonee HUZKHX SHEPTHAX PA3NHYHBIMH 3KCOEPHMEHTANBHLIMHE METOAAMH.
Oz ymOMSHYTEIX OpOUECCZ HIPAKT BAKHYID POSL B MPONECCE IBE3JHOTO HYKICOCHHTE3d M
sHeprossiaenenns. Hanpumep, peakmus PC(py)°N B Hauanerofl daze CN- muKIA 40 AOCTHXKEHHS
PABHOBECHS KOHTPONUpPYeT obpasoeanne N B nocneayromen Xoae 5TOro UHKna. 3T0 BKHO, TOCKONbKY
3axBatT mpoToHa stuM aapom, “N(py}’0O KeHTpOnHMpYeT CKOPOCTb HMMKTA H BHJENEHNE DHEPTHH NPH
conueuHux Temneparypax. Peaxuua O(p,y)!'F - oano u3 spenses CNO-IMRIOB FOPEHH BOAOPOAR,
HIP2ET BAKHYHK POJb B IBONIONMH 3BE37l, OTHOCSMAXCS K T.HA3. Acumnroruueckoli I'mramrckodi Bersu
(Asymptotic Giant Branch —AGB [ 1]}, x kotopoii otHocHTCs 1t Conmue. HanesxHoe onpenerneHie CKOpOCTH
PANMALMOHHOTO 3aXBaTa NPOTOHA AApoM 'S0 MO3BONHT NOHSTE NPHYHHLN AHOMATBHOTO COOTHOIIEHHS
70/1%0 B nerkux AGB spesnax. Kpome Toro, peakuus '°Ofp,y)'’F SBISeTCE NPEKPACHEIM TECTOM
napexnoern AHK-merona Bervuncnenns S-haktopos npsaMoro paaHALMOHHOTO 3aXBATA.

TpenusnonHoe H3MEPEHHE BHIXOAOB pPAIMAIMOHHOTO 3aXBATA NPOTOHA JErKHMH  SADAMH,
SKCTPANONAMS HX SHEPreTHUeckoil 3apucumoctn B obnactn E;<<1 M»B m conmocTasnenne cKopocTed
PEEKIHH, PACCHHTLIBAEMBIX O BHIXOAAM H NOJTHBIM S- @aKTOpﬂM CYLLIECTBEHHO YBEHYHT AOCTOBEPHOCTH
TAKHX [JaHHEIX B HEAOCTYNHOH [1s maBopaTOPHBIX H3MepeHui 0fIacTH SHepTHHA.

Jlns paauANMOHHOTO 3aXBATA MACTHILL 4 AnpoMm A, At+a—B+y BLIXOA PEAKUMH NPH 3HEPTHH
HANETAKLAX HACTHL £ ONpeenseTcs BhpaKeHHeM:

E E
Y(E)=n, j dE'] f(EYx o™ 2 (E) =n, j W(EYx ™ P (EVE
0 a

rae g —KoHuenTpanus snep 4 B semectse Mumenn, f (£") — dyHKmEs yaeTbHEIX HOHH3AUHOHHBIX
NOTEPb YACTHIL TTYUKA H SAHHHLE ATHHB! B BEILECTES MUILERH, 0 7%—5(E ") —nofiHoe cevenne peakium.

B nuTeparype nmeeTcs GONbIIOE KOMHHECTEO AAHHBIX M0 H3MEPEHHAM W AHATTH3Y ACTPODHIHYECKHX
S-taxropos peaxmuii 2C(p,)N 1 ¥Ofpy)'F upu muskux ssepruax (eM. ofsep [2] - “NACRE™
compilation, 063op [3], pabora [4] n conepxammecs B Heil cobuikn). OAHAKO JAHHBIE O BHIXOAAM PEAKIHHE
BC(p,y)®N  mvenuce 5umb B OTAENBHBIX OHEPrETHYECKMX HHTEpBAnax, W HMeNH Oonblume
JKemepHMenTATbHbE norpemmoctn. [lmn peaxumn  YOpyy)F mamn Boobme He OBHApyseHsi
TIHTEPATYPHBIE AAHHBIE TI0 BHIXOAM B o6nacTi sneprui obnactn £,< 2 MoB. B cBszu ¢ 9THM HaMH GbUII0
NpeAnpHHATO H3Mepenne Bexoaos peakmmii PCipy) N u ¥O(p,y)"'F B 0B14CTH OTHOCHTETBHEIX SHEPTHI
Ep<1 MsB.




 [image: image91.jpg]Meodynapoduas kondepenjun «Dyudanenmansusie u npuknadiuie sonpocst usiocuy 22-23 cenmatpn 2020z,

2 MeToanKa H3MEPEHHIT M SKRCICPHMEHT.

Jns msmepenus Obu Henonw3oBaH paspaboranneii Hamu pamee [5] n MoandUIMPOBAHHLI B
naneHedimem [6] BapHaHT AKTHBALMOHHOH METOAMKH AN OIpejeneHHs BuiXonos Yx(E) myrem
PErHCTPALHE COBNAACHNH AHHAT LI IHORHBIX TAMMA KBAHTOB IPH 06pa3oBanui B - AKTHBHOIO KOHEHHOTO
Anpa.

Tlpusuunel u  0COOEHHOCTH — HCTIONB3OBAHHOH  METOAMKH — [JeTANBHO — ommcasl B [5].
DKCIEPHMEHTATBHAS YCTAHOBKA, PEATHIYHIAS PAspAGOTAHHA MOIH(DHIHMPOBAHHEN AKTHBAIMOHHEIH
Mmeroa, Obna CO3AaHA HA SIEKTpoCTATHHEcKoM yekoputene 3I-2 «COKOJI» HauuonamsHoro
Yuusepeurera PVz  (r. Tawmxenr) IIpUHUMNHANBHBIM = SBIRETCE UMKIHYECKOE NOBTOPEHHE B
ABTOMATHYECKOM pexuMe OBNyueHHs MUINEHH W 3aTE€M DPErHCTPAUMM AHHHTHISIMOHHBIX KBAHTOB C
3aaaBaeMbpIME nepuonavu ofbnyuenns u usMepenns. JIMUTENBEHOCTH NEPHOAOE ONTHMHSHPYHOTCH S
YIyHIIEHHS. COOTHOLIEHHS MONE3HBIX M (HOHOBbIX COOBITHI, & HAKONIEHHE OTCHETOB HHTETPATOPA TOKA
My4Ka H OTCHETOB AHHHTHIALHOHHBIX KBAHTOB B KZKAOM mepuoae pasburo Ha rpanaunn (MHAeKes! i | j,
COOTBETCTBEHHO) AT yeTd BAPbUPOBAHMS HHTEHCHBHOCTH MYYKA BO BPEMEHU H ONPEAETEeHHA NePHOAOE
TOYPACHSAA KOHEYHBIX SAED.

OBwmee yuCno WUKIOB ONpeaensieres HeoOXOAMMOH CTATHCTHKOH. PerucTpupyemsie aBTOMATHYECKH
TEPERTIOHAMDIIAMHACA OBICTPLIME CYETYHKAMH OTCYETH OT HHTETPATOPd TOKA MyvKa H COBNAACHHEH
AHHETHIMOAOHHLIX KBAHTOE HAKATUTHBAIOTCS B BHAE ABYMEPHBIX MATPHI, cobbrtuil Ny (i, j) mo nuknam B
navsTa [TK, saTeM aHATH3HPYFOTCS CIIEMUANBEHO PaspaboTaHHBIM TPOTPAMMHBIM

Amanns HAKOIIEHHOH TakuM 0BpasoM MHGOPMALNM M H3ENEYEHHE U3 Hee SHAUCHHH BBIXOAOR
PEaKIyH SBIEETCH HEeTPHBHATLHOH 3a0auel, MOCKONBKY YUHTHBACTCS MHOTO (BAKTOPOB, KOTOPHIE MOTYT
HCKA3HTb PE3yNTAT: BAPHALMH TOKA MyHYKa, MASHTHDHKALMH HYKHOMO KOHEMHOTO supa, S(derTst
HAKOIIEHHs. OCTATOYHBIX AKTHBHOCTEH OT UHKIA K LUMKIY U [PH CMEHE PeRuMa HL’.Mf.‘pt‘HHl‘/‘l u ap.
OKOHUATENbHOE BIpAXKEHHEe s SPOEKTHBHOH aKTHBHOCTH dp saep B, cessanHol ¢ Buxomom Y
HCCNENyeMOol PEAKIHH, HMEET NOCTATOUHO CIIOKHYI0 CTPYKTYpPY:

Bt A, 3 - ReAF{ 1) &s I 7
= C Yy (U3E,) (=& )™ 5 Y e SNt e

=i =
smecs C — MOCTOSHHAN, YMHTHIBAIOMAS KATHOPOBKY HHTEIDATOPA Myuka, H(OOEKTHEHOCTE
g
N, -

PETHCTPALHH U BHXOAB! SHHHTHIAIHOHHBIX KBAHTOB, ' 7.k eCThb “A-blii” OTCHET HHTETPATOPA MyHKa B M-
oM" IHKIE IKCHEPHMEHTS; &y — BpeMA OOnyueHus B UMKIe; Ofy — HHTEpPBAN pasOHEHHS BpPEMEHH
0611)/‘!6]:“{2. 3anal-me PEKHUMOB NPOBEASHHIL BKCHCI)HMEHT()B W ZHANTHS HAKONNEHHBIX MACCHBOB JaHHBIX
BHIMONHSICS CIELUATILHO PazpaboTaHHbIM IpoTpaMMHbIM obecnedennem MANCC.

Ha Pue. | npusenena cxema H3MEPHTENLHOH yCTAHOBKM.

Puc. I — CHcmema mpancnopmuposkii nysa i SKCnepUMEHMansias yemanosKa.

1 - cenapupyiowul mazwum, 2- wenesol Komumamop. 3 — npepuisamens nyixa, 4 — eMomposoe oxHo, § —
depmupyoas nyvox duad pazva, 6 —oxpanne Konsyo, 7 — snexmpousonupyouee coedunguie, 8 — asomuan nosyuua, 9 —
suusennas xamepa, 10 —mpaexmopus nyxa, 11 - misueis, 12 —deparcamens susment, 13 —cucmema godsuozo oxnanciens,
14 —upanupyiousan onsea, 15— caunyossiil KoHsEpmEp nosumponos, 16 —Kpemiiieswil demekmop (e ucnons306an & danusx
uamepenmy)

B npencTaBneHHbIX MIMEPEHHSX MeTOAHKA Obiia MoamuuupoBaHa. B opHoM BapuaHTe
CHOHHTHIISIHOHHEE ASTEKTOPE! BBUTH 3aMEHEHE! HA TONYNporoaHuKoEsie HPGe nerextopet [6]. Bercokas
paspematoimas cnocobuocTs HPGe AeTeKTOpOB, HMERIIIX OTHOCHTENB YO addexTasrocTs 40% (FWHM
Y CUMHTHISIHOHHOMO Aetektopa —~10 %, y HPGe nerektop < 0.3 %) MO3B0NMIA PEIKO YMEHBIIHTE
SHEPrETHYECKHE OKHA OJHOKAHATBHEIX AMIUTHTYAHBIX AHATH3ATOPOB Ans  oTbopa  coBmaaeHMit
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AHHHTHIHOHHLIX TAMMA KB2HTOB (CM. PHC. 3) H, COOTBETCTBEHHO, YMEHBINHTD CKOPOCTH CHeTa HhOHOBBIX
cobptTHit ~ B 40 pas npu ymeHbIeHHH SOHEKTHBHOCTH PETHCTPALHH YY-COBNaAenHi B 7 pas.

Puc. 2. Ofujic 613 MOOUGUYUPOSANHOZ0 GGpUAHMA YCMQHOSKH O USMEpEHUS CONEMu U GRXO00S peaxyuil
paduayuounozo 3ax6ama c ucnorsosaien HP Ge demexmopos (cresa) u GrOK-cxema.

B apyrom BapuanTe ObUTA HCIONMB30BAHA KoMOuHAEA u3 mapsl Nal(Tl) u HPGe nerextopos, uTo
HESHAMHTENBHO YBETHYHIIO CKOPOCTE CHeTa (OHOBHIX coBRTHI oTHOCHTENEHO KoMbunanun HPGet+HPGe
—peTexTopos (~ B 1.5 pasa) npu yeemumuenun shohekTHBHOCTH perucTpaunn B 2.2 pasa.

600 800- 3000
NaJ(Ti) - NaJ(Th) HPGe - HPGe
s kev KpHcTanN 100 x 160MM T GCAo1S

600 -{ .
2000 -
400 63 keV/ 1.5 keV
1000 -
200
800

L1

800
Channel

Counts
Counts
Counts

1000 .
Channel 00

00
Channels

Puc. 3. Cexmp zamma-nyseii us peasxyun 2Clp,y) N (cre6a) u oxua cosnadeuil npu ucnons306au Cyuumumsuons0:
u HP Ge demexmcpos.

3 OcolleHHOCTH H3MEPEHHS PeAKIM

Ha pucyHke 4 cnesa npuBEaeHa CXeMa HIDKHIX yposHel sapa PN. Bo ssauvoaelicTnm npoToHos ¢
sapom PC nuke 2 MaB umeroTes ABa IUMPOKUX pesonanca ¢ sHepruamu E, = 0.457 u 1.699 MoB (m.c.k.).
Ipu E,< 0.457 MaB B pesysbTaTe 3aXBATA BOSHHKACT KB OAMH y-kBanT (E=(12/13) E,— 1.944 MaB or
3@XBaTa NPOTOHA B OCHOBHOE cocTosHue sapa BN, kotopoe pacnagaéres B+ - pacnagom (100%) B sapo B3C
cmepuoaom nonypacnana Ty =9.965 mun.

3.547

3.86 572"

3105 vz ;

Pue. 4. Cremst pacnada sdep N u7E, 06pasyiouuxes npu paduayonKon 3axeame Rpomona
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Snpo U'F, o6pasyomeecs npn paaHAIHOHHOM 33XBATE POTOHA SAPOM KHETOPOAa‘ O, nMeer Bpems
sxusen Tip= 64.5 cex. M mperepnesaer * - pacman mpakrmueckn co 100% BEpPOATHOCTBIO B OCHOBHOE
cocrosuue sapa YO (puc. 3, enpasa). Hike sHepruy ¢sssu npotons (£7=0.6003 MoB) uMeroTes TONBKO 2
YPOBHS: OCHOBHOE cocTosmue (5/2+, T= J%) m E*=0.4953 MsB (1/2+, T= }2). He oGHapy:xenst yposHH
(pesonancel) B npeaenax 2 MoB BILE SHEPIHU CBA3H NPOTOHA, OITOMY B CeveHnu peakuun O(p,y)"'F
HET PE30HAHCOB NPH MANEIX SHEPTHSX BINOTE A0 £,;=2.5 MaB (nab).

4 PesyasTaThl H3MEPEHHR BbIX0A0E peakmun 2C(p,y) N

Mo BbIEONHCAHHON METCAHNKE BHIONHEHH U3MepeHus Beixoaos peakuuu PC(p,y)N B oBnactu
sueprun 190 <E, < 700 k5B (noBbIe naHHbE). B SKCHEPHMEHTE HCIONB30BAHE TONCTHE (ToMmuIHA Gobme
npobera NajanIux NPOTOHOB) MULLIEHH HX YHCTOTO PEAKTOPHOTO rpadura.

ViMeromuecs 3KCIEPUMEHTANEHENE AaHHHE MO Boixoay peakumun 2C(p,y) N [5,7.8] u pesynerarst
HAINX [OCTEAHHX M3Mepenuii npeacrasnensr wa Puc. 5. Cratuernueckne omuGKH B BHAE «YCOBY
TOKA3AHBI, €CTH OHM NPEEBINAT DAIMEP SKCHEPHMEHTANBHAX Touek. CIUIOMHAS KPpHBAS — HAIA
SMIIHPHYECKAS ANNPOKCHM ALK BHGPI'CTHHSCKDFI 34BHCHUMOCTH BBIXOA4, OCHOBAHHAS HA BCEX UMEHOLIHXCS
IKCIEPHMEHTATBHAIX JAHHBIX, BKIOYAS ACTPodusHeckue S-DakTopsl i MOJHEE MOTMEPETHbE CEUEHHS B
obmacta l-oro pesonanca (B> =0.457 MaB).
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1E-104
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& 1E114
©
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1124

1134

1E14 4

T r , T T T T -
200 300 400 500 600 700 800 900
E, keV

Pucynox 5. ~Duepeemuneckasn sasucumocms eoixoda pearyui Cpy1 N npu. Gepusie mpeyeonsuu — dansie us [7],
nycrisie Kpyaeial — us [S] wepHeie w Kpacise Kpyori — Oanse, usMepereie Ham pavee ([5] u [6], Kpaciee seésdos —
PRSI HTUEX HSMEPEHIHE, CTTOUAHGS K[pH6as — HOTYEHNGS, HaMi GRMPOXCUMGIUA SASHCHMOTTI Guexoda om Iwepair [3].

5 Pe3ynnTaThl H3MEPOHHUS BBIX0A0B peaxuun °O(p,y)"F

Mamepenns Bexoaos peaxuun O(p,y)' 'F GbUH BBNONHEHH ¢ HCIONB30BAHEEM TOH JKe METOAUKH.
B xavecTse ToncTol Mumenn O Gbi1a HCNONB3OBAHA MIACTHHKA U3 oKucH Gepunnus BeO. ockonbry
PEAKINS PAAUAIOHHOTO 3aXBaTA NPOTOHA BepunnieM MPUBOAHT K 06pasoBanuto crabunsroro sapa °B,
€ro HAINYNE HE MELANO H3MEPEHHAM AKTHBHOCTH MHILEHH 110 yy-coBnanenusm Ny or B -pacnana sapa
!TF. ®onosas komnonenta Bt -pacnana sapa BN, B TOM MHCIE CBA3GHHAL ¢ HATOPAHHEM YIIEPOAA HA
MOBEPXHOCTb MHUIIEHH, Gbi1a BblNTeHA Mo (hopMme KpuBoii pacnaaa Ln(Nyy.(1)).

Ha puc. 6 MpHBEEASHH H3MEPEHH ble 3HAYEHUS Boxoaa peaknun Y0 (p,y): Y(Ep)=3.7%10"2u4.54x10-
12 pacnianos B2 | HATETAIOWME IPOTOH, COOTBETCTBEHHO MpH sHEpruax 650 u 700 k3B ¢ AGCOMOTHIMH
morpemnocTsmn He Gonee 25%. KpHBag — NOCTPOSHHAS HAMH SMIMPHUECKAS ANNPOKCHMALL
SHEPTETHYECKOH 3ABHCHMOCTH BEIXOAA 10 HMEOIUMES B JINTEPATYPE SKCIIEPUMEHTATBHEIM S- harTopam,
HepepaCC‘Il/lTaHHblM B 3HAYCHHA BBIXON0OB!

Y(E1.93%1014%(2.5 £4-0.73 E3-0.486 £+0.2447 E-0.03022) )
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Puc. 6. Annpoxcumaius Suepzemusecxon sasucumocmu seixo0a peacyui O(p, ylu usmepennse suasenun seooa

6. Bakmouenne

IIpencrapnen BAPHAHT METOAMKH H3MEPEHHUA BLIXOAOB ACTPOMUIHYECKH BAKHBIX PEAKIWil (p,y) Ans
cyuzes Bt - akTHBHEIX 0OPA3yIOMEXCE SAEp, NOBOIOMII IHAHTENEHO CHUSHTE YPOBEHb QOHOBBIX
coBpiTuH M TPOABHHYTBCS TIPH H3MEPEHMSX B CTOPOHY MEHbIIMX sHeprui. Kak Buamo us puc. 5 u 6,
H3MEPEHHbIE ¢ HCMONB30BAHHEM BTOH METOAHKH BbIXOABl AOCTATOYHO XOPOLIO KOPPENUPYIOT € A2HHBIMH
ApyrHX paGoT W MPAKTHYECKH JIOKATCL HA AMIPOKCHMHPYIONIYH) KPHBYH), MTO FOBOPHT O HANEKHOCTH
HAIAX AAHHBIX, H3MEPEHHBIX B uacTHOCTH At peakuun “C(p,y) N npu Gonee nuskux smeprusx. B
naneHeHIeM STH faHHEE OYAYT HCMONB30BAHS AMTS YTOUHEHHS SKCTPATIONIIHOHHLIX PACUETOB CKOPOCTE
actpodusuecknx peakuuit 2C(p,y) N 1 ¥O(p,y)"F.
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ПРИЛОЖЕНИЕ В
Таблица B.1
Таблица B.1 – Реакция, энергия Ex, набор оптических потенциалов (набор), виртуальный распад B → A + a, орбитальный и полный угловые моменты (lB, jB), квадратный модуль ядерной вершинной постоянной |GB|2( GB= GAa;lBjB)  для виртуального распада B →A + a и соответствующего АНК CB (CB= CAa;lB,jB) A + a → B 

	A(x, y)B
	Ex, МэВ
	Набор
	B → A + a
	lB, jB 
	|Gb|2, fm
	C2B, fm-1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	9Be(10B,9Be)10B0
	100 [17]
	1
	10B0→ 9Be + p
	1, 3/2
	0.72(±0.06;±0.02)
	4.22(±0.33;±0.10)

	
	
	
	
	
	0.72 ±0.06
	4.22±0.35

	
	
	
	
	
	0.84±0.07 [17]
	4.91±0.39 [17]

	
	
	2
	
	
	0.77(±0.06;±0.02)
	4.49(±0.37;±0.11)

	
	
	
	
	
	0.77 ±0.07
	4.49±0.39

	
	
	
	
	
	0.92±0.07 [17]
	5.35±0.42 [17]

	
	
	1+2
	
	
	[0.75(±0.04;±0.02)]
	[4.35(±0.24;±0.14)]

	
	
	
	
	
	[0.75±0.05]
	[4.35±0.28]

	
	
	
	
	
	[0.87±0.08] [17]
	[5.06±0.46] [17]

	9Be(3He, d)10B0
	22.3-32.5 [24]
	
	
	
	0.63-0.73 [24]
	3.67-4.20 [24]

	9Be(10B,9Be)10B1
	100 [17]
	1
	10B1 → 9Be + p
	1, 1/2
	0.22(±0.02;±0.01)
	1.31(±0.10;±0.03)

	
	
	
	
	
	0.22 ±0.02
	1.31±0.11

	
	
	
	
	
	0.21±0.03 [17]
	1.23±0.17 [17]

	
	
	2
	
	
	0.25(±0.02;±0.01)
	1.47(±0.17;±0.03)

	
	
	
	
	
	0.25 ±0.02
	1.47±0.17

	
	
	
	
	
	0.23±0.03 [17]
	1.34±0.19 [17]

	
	
	1+2
	
	
	[0.23(±0.02;±0.01)]
	[1.33(±0.09;±0.03)]

	
	
	
	
	
	[0.23±0.02]
	[1.33±0.10]

	
	
	
	
	
	[0.22±0.04] [17]
	[1.27±0.21] [17]

	9Be(3He, d)10B1
	22.3-32.5 [24]
	
	
	
	0.62-0.69 [24]
	3.16-4.02 [24]

	
	
	1
	
	1, 3/2
	0.60(±0.05;±0.01)
	3.53(±0.27;±0.09)

	
	
	
	
	
	0.60 ±0.05
	3.53±0.29

	
	
	
	
	
	0.57±0.05 [17]
	3.33±0.29 [17]

	
	
	2
	
	
	0.68(±0.05;±0.02)
	3.98(±0.31;±0.09)

	
	
	
	
	
	0.68 ±0.06
	3.98±0.32

	
	
	
	
	
	0.23±0.05 [17]
	3.63±0.32 [17]

	
	
	1+2
	
	
	[0.64(±0.04;±0.04)]
	[3.74(±0.22;±0.23)]

	
	
	
	
	
	[0.64±0.05]
	[3.74±0.32]

	
	
	
	
	
	[0.59±0.07] [17]
	[3.43±0.42] [17]

	9Be(3He, d)10B1
	22.3-32.5 [24]
	
	
	
	0.37-0.42 [24]
	2.16-2.45 [24]

	9Be(10B,9Be)10B2
	100 [17]
	1
	10B2→9Be +p
	1, 3/2
	0.58(±0.04;±0.01)
	3.39(±0.26;±0.08)

	
	
	
	
	
	0.58 ±0.05
	3.39±0.27

	
	
	
	
	
	0.72±0.08 [17]
	4.22±0.44 [17]

	
	
	2
	
	
	0.66(±0.05;±0.02)
	3.88(±0.30;±0.10)

	
	
	
	
	
	0.77 ±0.05
	3.88±0.32

	
	
	
	
	
	0.79±0.08 [17]
	4.60±0.48 [17]

	
	
	1+2
	
	
	[0.61(±0.04;±0.02)]
	[3.60(±0.24;±0.24)]

	
	
	
	
	
	[0.61±0.06]
	[3.60±0.34]

	
	
	
	
	
	[0.74±0.09] [17]
	[4.35±0.59] [17]

	9Be(3He, d)10B2
	32.5 [24]
	
	
	
	1.25±0.14 [24]
	7.29±0.82 [24]


Продолжение Таблицы C.1
	1
1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	9Be(10B;9Ве)10Вз
	100 [17]
	1
	10B3→ 9Be + p
	1, 1/2
	0.055(±0.004;±0.001)
	0.32(±0.03;±0.01)

	
	
	
	
	
	0.055 ±0.004
	0.32±0.03

	
	
	
	
	
	0.048±0.009 [17]
	0.28±0.05 [17]

	
	
	2
	
	
	0.046(±0.004;±0.002)
	0.27(±0.02;±0.01)

	
	
	
	
	
	0.046 ±0.005
	0.27±0.03

	
	
	
	
	
	0.0513±0.0085 [17]
	0.30±0.05 [17]

	
	
	1+2
	
	
	[0.055(±0.003;±0.005)]
	[0.32(±0.02;±0.03)]

	
	
	
	
	
	[0.055±0.005]
	[0.32±0.03]

	
	
	
	
	
	[0.050±0.010] [17]
	[0.29±0.06] [17]

	
	
	1
	
	1, 3/2
	0.155(±0.012;±0.004)
	0.91(±0.07;±0.02)

	
	
	
	
	
	0.155 ±0.012
	0.91±0.07

	
	
	
	
	
	0.14±0.02 [17]
	0.80±0.10 [17]

	
	
	2
	
	
	0.13(±0.01;±0.01)
	0.76(±0.07;±0.04)

	
	
	
	
	
	0.13 ±0.01
	0.76±0.08

	
	
	
	
	
	0.15±0.02 [17]
	0.87±0.11 [17]

	
	
	1+2
	
	
	[0.15(±0.01;±0.01)]
	[0.89(±0.06;±0.08)]

	
	
	
	
	
	[0.15±0.02]
	[0.89±0.10]

	
	
	
	
	
	[0.14±0.02] [17]
	[0.82±0.12] [17]

	9Be(3He, d)10B3
	32.5 [24]
	
	
	
	0.26±0.03 [24]
	1.52±0.17 [24]

	16O(3He, d)17F0
	29.75 [23]
	1
	17F → 16O + p
	2, 5/2
	0.179(±0.018;±0.009)
	1.14(±0.12;±0.06)

	
	
	
	
	
	0.179±0.020
	1.14±0.13

	
	
	
	
	
	0.16 [23]
	1.0 [23]

	
	
	2
	
	
	0.206(±0.021;±0.010)
	1.31(±0.14;±0.07)

	
	
	
	
	
	0.206±0.024
	1.31±0.15

	
	
	
	
	
	0.18 [23]
	1.10 [23]

	
	
	1+2
	
	
	[0.190(±0.014;±0.013)]
	[1.21(±0.09;±0.08)]

	
	
	
	
	
	[0.190±0.019]
	[1.21±0.12]

	
	
	
	
	
	[0.170±0.016] [23]
	[1.08±0.10] [23]

	
	18;34 [24]
	
	
	
	0.16 [24]
	1.02 [24]

	16O(p; γ)17F0
	
	
	
	
	0.17±0.02 [8]
	1.09±0.11 [8]

	Анализ фазовых афафаафазовыхиииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииирассеяния дляThe p16O-scattering:
	
	
	
	
	0.12 a[12]
	0.77 a[12]

	сдвигов рассеяния
	
	
	
	
	0.37 b[12]
	5.48 b[12]

	p16O
	
	
	
	
	0.17c[25]
	1.09c[25]

	16O(3He, d)17F1
	29.75 [23]
	1
	17F → 16O + p
	0, 1/2
	916(±96;±46)
	5840(±611;±292)

	
	
	
	
	
	916±106
	5840±667

	
	
	
	
	
	939 [23]
	5980 [23]

	
	
	2
	
	
	1053(±110;±53)
	6713(±703;±335)

	
	
	
	
	
	1053±122
	6713±779

	
	
	
	
	
	1099 [23]
	7000 [23]

	
	
	1+2
	
	
	[975(±72;±68)]
	[6216(±461;±432)]

	
	
	
	
	
	[975±99]
	[6216±632]

	
	
	
	
	
	[1019±107] [23]
	[6490±680] [23]

	
	18; 34 [24]
	
	
	
	840; 819 [24]
	5355; 5122 [24]

	16O(p; γ)17F1
	
	
	
	
	893±35 [8]
	5700±225 [8]

	Анализ фазовых афафаафазовыхиииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииииирассеяния дляThe p16O-scattering:
	
	
	
	
	1629 a[12]
	10384 a[12]

	сдвигов рассеяния
	
	
	
	
	1245 b[12]
	7939 b[12]

	p16O
	
	
	
	
	893c[25]
	5700 c[25]


Примечание 

Цифры в скобках представляют собой экспериментальную и теоретическую погрешности соответственно, тогда как цифры в квадратных скобках представляют собой средневзвешенные значения, полученные из значений АНК (NVC) для наборов 1 и 2
a Метод функции эффективного диапазона (МФЭД)
bДельта метод [image: image96.png]



c Метод функции расширенного эффективного диапазона для  p16O-рассеяния[image: image97.emf]
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