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РЕФЕРАТ

Есеп 28 б., 9 сурет, 36 дереккөз, 2 кесте, 1 қосымша.

СЕРПІМДІ ЖӘНЕ СЕРПІМСІЗ ШАШЫРАУ, ЯДРОЛЫҚ РЕАКЦИЯ, ОПТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬ, ОПТИКАЛЫҚ ПОТЕНЦИАЛ, БАЙЛАНЫСҚАН АРНАЛАР ӘДІСІ
Зерттеу объектілері ядроаралық потенциалдар және гелий нуклидтерінің 24Mg және 28Si ядроларымен өзара әсерлесу механизмдері болып табылады.
Жоба мақсаты - sd-қабықша ортасындағы 24Mg және 28Si қатты деформацияланған ядроларымен 3Не иондары мен α-бөлшектердің өзара әрекеттесуі кезінде серпімді, серпімсіз шашырауды және басқа да квазисерпімді процестерді  теориялық зерттеу; серпімді шашырауды талдаудан оптикалық потенциалдарды іздеу; соқтығысушы ядролардың құрылымын және олардың өзара әрекеттесу механизмдерін зерделеу. Жоспарланған жұмыстардың айрықша сипаттамасы серпімді шашыраудың да, түпкі ядролардың негізгі және қозған жай-күйіне өтумен бірге жүретін реакциялардың да эксперименттік деректерін бірлескен талдау болып табылады.
Зерттеу әдістері. Оптикалық модель, бұрмаланған толқын әдісі, шашырау кезіндегі байланысқан арналар әдісін және реакция кезіндегі байланысұан арналар әдісі сияқты теориялық тәсілдерді қолдана отырып, серпімді және квази-серпімді процестер туралы қолда бар эксперименттік мәліметтерге кешенді теориялық талдаулар жүргізу.
Жобаның жаңалығы. Жұмыстың соңында келесі жаңа нәтижелер алынды: 3He иондары мен альфа бөлшектерінің 24Mg және 28Si ядроларымен өзара әсерлесуіндегі  серпімді, серпімді емес шашырау және басқа квази-серпімді процестері үшін әдебиеттерге шолу, 3He иондары мен альфа бөлшектерінің 24Mg ядроларымен шашырауы  мәліметтерін теориялық талдау, ядроаралық әсерлесу потенциалдарының оңтайлы мәндері алынды.
Қолдану саласы. Ядролық физика саласындағы іргелі зерттеулер.
РЕФЕРАТ

Отчет 28 с., 9 рис., 36 источн., 2 табл., 1 прил.

УПРУГОЕ И НЕУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ, ЯДЕРНАЯ РЕАКЦИЯ, ОПТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, ОПТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ, МЕТОД СВЯЗАННЫХ КАНАЛОВ

Объектами исследования являются механизмы взаимодействия нуклидов гелия с ядрами 24Mg и 28Si, межъядерные потенциалы.

Цель работы – теоретическое исследование упругого, неупругого рассеяния и других квазиупругих процессов при взаимодействии ионов 3Не и α-частиц с сильно деформированными ядрами 24Mg и 28Si середины sd-оболочки; поиск оптических потенциалов из анализа упругого рассеяния; изучение структуры сталкивающихся ядер и механизмов их взаимодействия. Отличительной характеристикой планируемых работ является совместный анализ экспериментальных данных, как упругого рассеяния, так и реакций, идущих с переходами в основные и возбужденные состояния конечных ядер.

Методы исследования. Проведение комплексного теоретического анализа имеющихся экспериментальных данных по упругим и квазиупругим процессам с использованием таких теоретических подходов как оптическая модель, метод искаженных волн, метод связанных каналов при рассеянии и метод связанных каналов для реакций.
Новизна проекта. В результате выполнения работ получены следующие новые результаты: проведены литературный обзор упругого, неупругого рассеяния и других квазиупругих процессов при взаимодействии ионов 3Не и альфа частиц с ядрами 24Mg и 28Si, теоретический анализ данных рассеяния ионов 3Не и альфа частиц с ядрами 24Mg., получены оптимальные значения потенциалов межъядерного взаимодействия.
Область применения. Фундаментальные исследования в области ядерной физики.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование свойств атомных ядер методом измерений и анализа сечений упругого, неупругого рассеяния и реакций, в которых содержится информация о фундаментальных свойствах сталкивающихся ядер и механизмах их взаимодействия остается одним из актуальных направлений ядерной физики. Основной идеей данного проекта является проведение комплексного теоретического анализа имеющихся экспериментальных данных по упругим, неупругим и квазиупругим процессам с использованием таких теоретических подходов как оптическая модель, метод искаженных волн, метод связанных каналов при рассеянии и метод связанных каналов для реакций.
Планируемые работы на 2020-2021 гг. являются логическим продолжением фундаментальных исследований по гранту 0605/ГФ «Экспериментальное и теоретическое исследование упругих и квазиупругих процессов взаимодействия ионов 3Не, 4Не с ядрами 14N, 16O, 20Ne, 24Mg, 28Si» 2012-2014 гг. Основной целью проекта являлось комплексное экспериментальное и теоретическое исследования ядерных процессов. В данном проекте будет проведен дополнительный теоретический анализ данных упругого и неупругого рассеяния частиц на ядрах 24Mg, 28Si в широком энергетическом диапазоне с привлечением литературных данных и теоретический анализ реакции (3Не,4Не) в рамках метода связанных каналов реакций.

На данный момент, согласно календарному плану проекта (Приложение A), выполнен литературный обзор отечественных и зарубежных научных изданий по упругому, неупругому и квазиупругому рассеянию ионов 3Не и альфа-частиц с ядрами 24Mg и 28Si. Проведен теоретический анализ процессов рассеяния ионов 3Не и альфа-частиц на ядре 24Mg, определены параметры оптического потенциала и параметры деформации. 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР
1 Литературный обзор упругого, неупругого рассеяния и других квазиупругих процессов при взаимодействии ионов 3Не и альфа частиц с ядрами 24Mg и 28Si

Особо пристальное внимание уделялось и уделяется ядрам середины sd-оболочки потому, что согласно теории [1] здесь совершается переход от вытянутой деформации, характерной для ядер первой половины sd-оболочки, к сплюснутой. Именно в районе ядер магния и кремния параметр квадрупольной деформации β2 меняет знак с плюса на минус. Величина квадрупольной деформации чаще всего извлекалась из анализа угловых распределений дифференциальных сечений неупругого рассеяния методом искаженных волн. Однако этот метод не учитывает эффекты связи каналов, которые, в свою очередь, дают более достоверные значения. Кроме того, анализ методом искаженных волн не позволяет определить знак деформации. Поэтому наиболее адекватным методом анализа экспериментальных данных по рассеянию и реакциям для сильно деформированных ядер является метод связанных каналов реакций.

Анализ данных по рассеянию α-частиц является одним из наиболее эффективных средств исследования ядерной деформации, что обусловлено относительно простым механизмом реакции. Также это связано в первую очередь с отсутствием спин-орбитального члена в потенциале межъядерного взаимодействия, что особенно актуально для самосопряженных, так называемых, α-частичных ядер с А = 4n таких как 16O [2], 20Ne [3], 24Mg, 28Si, 32S. В этом случае спины и изоспины этих ядер имеют нулевые значения, так что неупругое рассеяние избирательно к изоскалярным переходам в состояния нормальной четности (0+, 2+, 4 + и т.д.), в которых переданные спин и изоспин равны нулю (ΔS = 0 и  ΔT = 0). Поэтому неудивительно, что рассеянию α-частиц посвящено наибольшее число работ. Дифференциальные сечения упругого рассеяния измерялись в достаточно широком диапазоне углов и энергий (Еα = 14-240 МэВ) [4-9]. Основная проблема, возникающая при описании угловых распределений при энергиях менее 50 МэВ, состояла в объяснении эффекта аномального рассеяния на большие углы. Делались попытки достичь лучшего описания экспериментальных данных за счет выбора оптимальной формы оптического потенциала, вклада составного ядра, введения l-зависящей мнимой части потенциала. Однако ни одно из этих нововведений не смогло дать последовательного и теоретически обоснованного описания рассеяния в широком диапазоне мишеней и энергий в полном диапазоне углов. Такой же результат был получен и для анализа рассеяния ионов 3Не при их взаимодействии с ядрами sd-оболочки, в частности, с исследуемыми ядрами 24Mg и 28Si. Упругое рассеяние 3Не изучалось при энергиях 13-27 МэВ [10, 11], 36 МэВ [12, 13] и 130 МэВ [14] и анализировалось в рамках оптической модели, в которой деформация ядер не учитывается. Лишь в работах [15-20] измерения включали и неупругое рассеяние, что позволило извлечь значения параметров квадрупольной деформации из анализа измеренных угловых распределений дифференциальных сечений. В половине из них [15, 16, 20] анализ проводился методом искаженных волн, в котором, как говорилось выше, эффектами связи каналов пренебрегаются и такой анализ не чувствителен к знаку деформации.
Анализ данных по рассеянию 3Не и α-частиц на ядрах 24Mg проводился в работах [17-19]. Извлеченные значения параметра квадрупольной деформации в разных экспериментах хорошо согласуются между собой и теоретическими расчетами (β2 ≈ +0.4 для 24Mg, β2 ≈ -0.4 для 28Si). Теоретические оценки [21, 22] показывают, что ряд ядер середины sd-оболочки в основных состояниях помимо квадрупольной, должны иметь и гексадекапольную деформацию. Однако убедительных экспериментальных свидетельств этому пока нет. Извлекаемые из анализа угловых распределений неупругого рассеяния значения параметров гексадекапольной деформации для ядер sd-оболочки, извлекаемые разными авторами, весьма противоречивы и имеют значительный разброс в пределах от β4 = ±0.0 до β4 = ±0.3.
Гораздо меньше данных о ядерных реакциях при взаимодействии 3Не и α-частиц с ядрами sd-оболочки. Анализ угловых распределений для реакций передачи одного нуклона, измеренных при различных энергиях [23-27], проводился исключительно методом искаженных волн. Было установлено, что такие реакции идут прямым механизмом срыва или подхвата. Однако следует отметить, что расчеты по методу искаженных волн довольно плохо описывают экспериментальные сечения, особенно на средних и больших углах. Здесь не учитывается тот факт, что как 24Mg, так и 28Si сильно деформированы. Ранее при выполненном исследовании реакции (α,t) на сильно деформированном ядре середины p-оболочки 11B [28] было показано, что несферичность ядра сильно влияет на сечения реакции под большими углами и учет связи реакции с возбужденными состояниями ядер улучшает согласие теории с экспериментом. Следовательно, при описании угловых распределений реакций на ядрах середины sd-оболочки необходимо учитывать коллективную природу состояний этих ядер. Таких исследований до настоящего времени проведено не было. Таким образом, несмотря на полувековую историю исследований, рассеяния и реакции на ядрах sd-оболочки все еще остаются нерешенные проблемы.
2 Теоретический анализ данных рассеяния ионов 3Не и α-частиц с ядрами 24Mg
Измерения были предварительно выполнены на изохронном циклотроне У-150М Института Ядерной Физики (Алматы, Республика Казахстан) с пучками ионов 3He и α-частиц, ускоренных до энергий 50.5 МэВ (α) и 60 МэВ (3Не).

В качестве мишени использовалась самоподдерживающая фольга магния толщиной около 0.5 мг/см2 с обогащением по 24Mg до 99%. Ее толщина определялась по измерению потерь энергии α-частиц из радиоактивного источника. Ошибка в толщине мишени составляла около 8%.

Рассеянные ядра 3He и α-частиц детектировались и отделялись от других заряженных продуктов реакций с помощью стандартной методики (∆Е-Е) с телескопом счетчиков, состоящим из двух кремниевых детекторов с толщинами 100 мкм (∆Е) и 2 мм (Е). Полное энергетическое разрешение было около 500 кэВ и определялось в основном разбросом энергии в пучке, толщиной мишени и углом измерений.
Дифференциальные сечения упругого рассеяния были измерены в диапазоне углов 10-170о (α-частицы) и 10-120о (3Не) в системе центра масс. Угловые распределения показаны на рисунках 1, 2. Как видно из рисунков, их форма характерна для радужного рассеяния. На малых углах наблюдается дифракционная структура, которая с увеличением угла затухает и переходит в широкий максимум под углами 60о (3He) и ~90-100о (α-частицы) с последующим монотонным спадом. На углах более 130о в рассеянии α-частиц дифракционная структура возникает вновь. Как видно из рисунка, сечения неупругого рассеяния осциллируют в противофазе с упругим рассеянием, что согласуется с правилом фаз для уровней положительной четности.

Измерение тока пучков осуществлялось обычным образом с использованием цилиндра Фарадея. Ошибка возникала из-за эмиссии заряженных частиц, токов утечки и электромагнитных эффектов. Она не превышала 1%. Относительные ошибки в измеренных дифференциальных сечениях определялись в основном статистикой отсчетов и составляли 3-4% для сечений более 1 мб/ср и не превышали 10%. Они меньше, чем размер точек на рисунке. Ошибка в абсолютной величине сечений составила около 15% и помимо статистики определялась неопределенностями в толщине мишени (8%), в телесном угле (2-3%) и числе падающих на мишень частиц (1%).
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Рисунок 1 – Угловые распределения упругого и неупругого рассеяния α-частиц при энергии 50.5 МэВ
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Рисунок 2 – Угловые распределения упругого и неупругого рассеяния ионов 3He при энергии 60 МэВ

2.1 Оптико-модельный анализ. Упругое рассеяние и оптические потенциалы

В этом проекте ставилась задача поиска оптических потенциалов, наилучшим образом описывающих упругое рассеяние α-частиц и 3He на ядрах 24Mg при энергиях налетающих частиц 50.5 и 60 МэВ, соответственно. Анализ проводился в рамках оптической модели. В расчетах использовались феноменологические потенциалы с объемным и поверхностным поглощением в форме (формула 1)
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 QUOTE 
где V, W, WD– глубины реального и мнимого потенциалов с объемным (W) и поверхностным (D) поглощением, отвечающих за ядерное взаимодействие, 
VC – кулоновский потенциал равномерно заряженной сферы с радиусом RС = rС A1/3,
f(xi) – вудс-саксоновский форм-фактор с геометрическими параметрами радиуса Ri=riA1/3 и диффузности ai(i=V, W, D) (формула 2):
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Вычисления были выполнены по программе SPI-GENOA [29]. При поиске оптимальных значений параметров потенциалов в качестве стартовых использовались литературные данные, полученные ранее при исследовании упругого рассеяния при различных энергиях.
Найденные потенциалы и соответствующие им объемные интегралы реальной (JV/aA) и мнимой (JW/aA) частей, нормированные на пару взаимодействующих частиц, приведены в таблице 1.
На рисунках 3, 4 представлены сопоставления расчетных сечений упругого рассеяния α-частиц и 3He с экспериментальными данными.
Из рисунков видно, что все потенциалы взятые из таблицы 1 достаточно хорошо воспроизводят особенности структуры угловых распределений как α-частиц, так и 3Не в измеренном диапазоне углов несмотря на то, что объемные интегралы реальной части (JV/aA) меняются в довольно широком интервале от 200 до 600 МэВ(фм3.

Таблица 1 – Оптические потенциалы, использованные в расчетах сечений упругого и неупругого рассеяния для систем 24Mg+α (Eα= 50.5 МэВ) и 24Mg+3He (E3He = 60 МэВ)

	A+a
	На

бор
	V,

МэВ
	rV, фм
	aV фм
	W, МэВ
	rW, фм
	aW, фм
	rC, фм
	JV/aA, МэВ(фм3
	JW/aA, МэВ(фм3
	χ2/N

	24Mg+α
	A1
	132.0
	1.31
	0.66
	45,7
	1.19
	0.76
	1.3
	406
	120
	13.4

	
	
	
	
	
	28.7*
	
	
	
	
	
	

	
	A2


	243.9
	1.15
	0.68
	42.9
35.9*
	1.27
	0.71
	1.3
	556
	125
	10.5

	
	A3
	29.9
	1.83
	0.47
	31.1
	1.72
	0.35
	1.3
	206
	172
	17.2

	
	А4
	252.8
	1.13
	0.68
	35.3

21.1*
	1.36
	0.63
	1.3
	541
	117
	14.9

	
	А5
	92.3
	1.54
	0.53
	34.2

24.3*
	1.46
	0.53
	1.3
	400
	128
	14.6

	24Mg+3Не
	Н1
	141.6
	0.81
	1.04
	18.1
	1.59
	1.05
	1.47
	317
	153
	31.4

	
	Н2
	121.8
	1.03
	0.91
	15.6**
	1.13
	1.02
	1.3
	361
	154
	20.9

	
	Н3
	126.0
	0.99
	0.94
	5.95

10.5**
	1.49
	0.87
	1.3
	353
	39
	20.2

	
	Н4
	208.4
	1.10
	0.72
	58.6
	1.13
	0.85
	1.3
	590
	269
	55.0

	Примечания

1 *Значение, используемое в расчетах методом связанных каналов

2 **Потенциал с поверхностным поглощением
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Точки – эксперимент, кривые – расчет по оптической модели с потенциалами из таблицы 1.Рисунок 3 – Упругое рассеяние α-частиц на ядрах 24Mg
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Точки – эксперимент, кривые – расчет по оптической модели с потенциалами из таблицы 1.
Рисунок 4 – Упругое рассеяние ионов 3He на ядрах 24Mg
Характерной особенностью измеренных угловых распределений является хорошо выраженные эффекты ядерной радуги, проявляющиеся в наличии дифракционной структуры на углах менее 60о с бесструктурным спадом сечений при увеличении угла рассеяния. Интерпретация наблюдаемой картины становится более прозрачной на квазиклассическом языке. В этом случае дифференциальные сечения на определенном угле определяется вкладом траекторий, отвечающих рассеянию на “ближнем” и “дальнем” краях ядра. На рисунке 5 показан пример разложения теоретического сечения на ближнюю и дальнюю компоненты для упругого рассеяния α-частиц при потенциале А1 из таблицы 1 видно, что в области углов 50-110о экспериментальные сечения почти полностью воспроизводятся дальней компонентой, а на малых и самых больших углах, где амплитуды обеих компонент сравнимы, наблюдается ярко выраженные осцилляции, обусловленные интерференцией амплитуд. 
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Точки – эксперимент. Штриховая кривая – расчет по оптической модели для рассеяния на дальнем крае ядра. Пунктирная кривая – расчет рассеяния на ближнем крае. Сплошная кривая – полное сечение.

Рисунок 5 – Разложения теоретического сечения на ближнюю и дальнюю компоненты для упругого рассеяния α-частиц на 24Mg при энергии 50.5 МэВ 

2.2 Анализ методом связанных каналов

Для деформированных ядер, к которым относятся ядра середины sd-оболочки и, в частности 24Mg, наиболее адекватны расчеты методом связанных каналов. Предполагается, что взаимодействие, следуя деформации ядерной поверхности, описывается оптическим потенциалом V(r, R(θ′)) с параметром радиуса R(θ′), зависимым от полярного угла θ′ в неподвижной системе координат. В случае аксиальной симметрии параметр R(θ′) можно представить в виде (формула 3)
	
,
	(3)


где β2 и β4 – параметры квадрупольной и гексадекапольной деформаций.
На рисунке 6 показаны схема связей, используемая в расчетах для переходов 24Mg методом связанных каналов в рамках ротационной модели, которая включает в себе четыре состояния 24Mg: основное (0+) и возбужденные 1.368 (2+), 4.122 МэВ (4+) и 4.238 (2+) с учетом реориентации спинов возбужденных состояний. Уровни 1.368 (2+), 4.122 МэВ (4+) являются членами вращательной полосы основного состояния (K = 0+). Уровень 4.238 (2+) является родоначальником полосы K = 2+. Учитывались квадрупольная и гексадекапольная деформации, характеризуемые параметрами β2 и β4, соответственно.
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Рисунок 6 – Схема связей для переходов 24Mg
В расчетах использовалась программа FRESCO [30] и оптические потенциалы, взятые из таблицы 1. При этом для лучшего описания экспериментальных сечений рассеяния α-частиц под большими углами методом связанных каналов глубины мнимой части (W) потенциалов в таблице 1 были уменьшены примерно на 10 МэВ. Параметры деформации β2 и β4 находились из сравнения расчетных сечений с экспериментальными данными. 

Сопоставление расчетных сечений с экспериментальными данными показано на рисунках 7, 8.
Из рисунков 7-8 видно, что в области передней полусферы расчетные сечения, как для упругого, так и неупругого рассеяния хорошо согласуются с экспериментальными данными для всех оптических потенциалов, приведенных в таблице 1. На больших углах для переходов в основное состояние и первое возбужденное состояние 2+ характер угловых распределений воспроизводится достаточно хорошо. Однако для дублета состояний 4.12(4+)-4.24(2+) МэВ в рассеянии α-частиц в задней полусфере приемлемое описание угловых распределений удалось достичь лишь с потенциалом А4. Возможно, это связано с ошибками в оценке вклада в дублет его членов.
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Точки – экспериментальные сечения, кривые – расчет методом связанных каналов с потенциалами из таблицы 1.
Рисунок 7 – Угловые распределения упругого и неупругого рассеяния α-частиц с энергией 50.5 МэВ на ядрах 24Mg с возбуждением уровня 1.37 МэВ (2+) и дублета состояний 4.12 МэВ (4+)-4.24 МэВ (2+)
Параметры квадрупольной деформации β2 извлекались из сравнения расчетных сечений неупругого рассеяния с экспериментальными данными в области углов передней полусферы. Значения параметров квадрупольной (β2) и гексадекапольной (β4) деформации вместе с соответствующими им длинами деформации (δ2, δ4) приведены в таблице 2 для всех потенциалов из таблицы 1. Видно, что извлекаемые значения параметров деформации сильно зависят от использованных в расчетах оптических потенциалов. Средние значения, поученные из рассеяния α-частиц, равны β2= 0.52 и β4=0.05. А из анализа рассеяния ионов 3He получены значения β2= 0.75 и β4=0.07.
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Точки – экспериментальные сечения, кривые – расчет методом связанных каналов с потенциалами из таблицы 1.
Рисунок 8 – Угловые распределения упругого и неупругого рассеяния ионов 3He с энергией 60 МэВ на ядрах 24Mg с возбуждением уровня 1.37 МэВ (2+) и дублета состояний 4.12 МэВ (4+)-4.24 МэВ (2+)

Таблица 2 – Длины (δ2, δ4) и параметры (β2, β4) деформаций, извлеченные из анализа угловых распределений упругого и неупругого рассеяния α-частиц и 3He на ядрах 24Mg методом связанных каналов с использованием оптических потенциалов, представленных в таблице 1

	V
	RV, фм
	δ2, фм
	β2
	δ4, фм
	β4

	A1
	3.78
	2.5
	0.66
	0.2
	0.05

	А2
	3.32
	1.7
	0.51
	0.2
	0.06

	А3
	5.27
	1.7
	0.32
	0.2
	0.04

	А4
	3.25
	2.4
	0.73
	0.2
	0.06

	А5
	4.44
	1.7
	0.38
	0.2
	0.45

	                   β2 = 0.52±0.2     β4 = 0.05±0.03

	H1
	2.34
	2.0
	0.85
	0.2
	0.08

	Н2
	2.97
	2.0
	0.67
	0.2
	0.07

	Н3
	2.84
	2.0
	0.70
	0.2
	0.07

	Н4
	3.18
	2.5
	0.77
	0.2
	0.06

	                 β2 = 0.75±0.2      β4 = 0.07±0.03


Вычисления показали, что значения параметра гексадекапольной деформации β4 и его знак практически не сказываются на сечениях переходов в основное (0+) и возбужденное Ex=1.37 МэВ (2+) состояния, что уменьшает точность определения этого параметра из анализа угловых распределений указанных переходов. Дополнительную неопределенность вносит необходимость учета двухступенчатого механизма возбуждения состояния 4+ (0+→2+→4+), связи уровней 4.122 (4+) и 4.238 (2+) и недостаточное энергетическое разрешение в нашем эксперименте.

Для проверки чувствительности нашего анализа к знаку квадрупольной деформации были рассчитаны угловые распределения неупругого рассеяния с возбуждением состояния 1.368 (2+) с потенциалом А3 из таблицы 1 для разных знаков параметров деформации β2. Результат показан на рисунке 9. Видно, что знак квадрупольной деформации не сказывается на сечениях в области углов передней полусферы, но на больших углах (θ> 100◦) расчетные сечения для β2 = -0.32 (штриховая кривая) идут примерно на 30% ниже сечений для β2 = +0.32 (сплошная кривая). 
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Точки – экспериментальные сечения, кривые – сечения, полученные методом связанных каналов для потенциалаA3 из табл. Iи параметров деформации β2 = +0.32(сплошная кривая) и β2 = -0.32 (штриховая кривая).

Рисунок 9 – Сопоставление вычисленных и измеренных сечений неупругого рассеяния α-частиц на 24Mg с возбуждением состояния Ex = 1. 37 МэВ (2+) 

Таким образом, анализ показывает, что наилучшее описание экспериментальных данных достигается с положительным знаком квадрупольной деформации, что подтверждает вытянутую форму ядра 24Mg и согласуется с результатами, выполненного ранее исследования для ядра 20Ne [3]. Аналогичные расчеты, сделанные с разными знаками  параметров гексадекапольной деформации (β4 = ±0.04), свидетельствуют о том, что знак практически не сказывается на величине сечений в области углов передней полусферы, а на больших углах для отрицательного знака β4  сечения увеличиваются не более чем на 2%.

Извлеченные из нашего анализа значения параметров квадрупольной и гексадекапольной деформаций можно сравнить с ранее полученными значениями из рассеяния протонов [31, 32, 33] (β2 = +0.48, 0.58, β4= -0.02, -0.03), дейтронов [34] (β2 = +0.40), α-частиц [21, 35] (β2 = +0.32, 0.39, β4= -0.02, -0.077) и результатами компиляции [36] (β2 = +0.609). Наш анализ дает результаты близкие к этим значениям. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен литературный обзор научных изданий по рассеянию ионов гелия на искомых ядрах. Являясь одним из высокоэффективным средством исследования свойств деформированных ядер, рассеянию α-частиц посвящены большое число работ. В отличие от работ по рассеянию ионов 3Не, которых значительно меньше. Данные по упругому рассеянию ионов гелия на ядрах 24Mg и 28Si анализировались в рамках оптической модели. В работах, где также анализировались данные по неупругому рассеянию, были получены параметры деформации. Анализ проводился методом искаженных волн, который имеет два недостатка. Во-первых, он не учитывает эффекты связи каналов, и, во-вторых, такой анализ не чувствителен к знаку деформации. Поэтому наиболее адекватным методом анализа экспериментальных данных по рассеянию и реакциям для сильно деформированных ядер является метод связанных каналов реакций.
На первом этапе проекта также был проведен теоретический анализ данных рассеяния ионов 3Не и α-частиц с ядрами 24Mg. Угловые распределения анализировались в рамках оптической модели и метода связанных каналов. В расчетах использовались феноменологические потенциалы Вудса-Саксона, параметры которого искались в рамках оптической модели из условия наилучшего описания экспериментальных данных по упругому рассеянию. 

В расчетах, проведенных в рамках метода связанных каналов, использовалась коллективная модель. При этом для лучшего описания экспериментальных сечений рассеяния α-частиц под большими углами глубины мнимой части потенциалов были уменьшены примерно на 10 МэВ. Схема связей включала члены вращательной полосы основного состояния 24Mg: 0+-2+(1.368 МэВ)-4+(4.122 МэВ) и уровень 4.238 (2+), являющийся родоначальником вибрационной полосы K = 2+. Учитывались как квадрупольная, так и гексадекапольная деформации, а также связь вращательной и вибрационной полос. Полученные значения параметров деформации сильно зависят от использованных в расчетах оптических потенциалов. Средние значения из рассеяния α-частиц равны β2= 0.52 и β4=0.05 и из рассеяния 3He β2= 0.75 и β4=0.07. Анализ показал, что знак квадрупольной деформации не сказывается на сечениях в области углов передней полусферы. Но на больших углах (θ > 100о) при отрицательном значении β2 расчетные сечения примерно на 30% ниже, чем при положительном значении β2. Это меньше согласуется с экспериментом и свидетельствует о том, что положительный знак предпочтителен. Извлеченные из нашего анализа значения параметров квадрупольной и гексадекапольной деформаций не противоречат ранее полученным значениям из рассеяния протонов, дейтронов и α-частиц. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Календарный план работ
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KAJIEHIAPHBIN ILUIAH

1. PECIYBJIMKAHCKOE I'OCYIAPCTBEHHOE IPE/INTPUSITUE HA ITIPABE
XO35IiICTBEHHOI'O BEAEHHSA «(HHCTHTYT SIAEPHOI ®U3UKH»
MHHHUCTEPCTBA SHEPIETHKH PECITYBJIMKH KA3AXCTAH

1.1 Ilo npuopurety: 8. Hayunbie Hec/ie/IOBaHHA B 0G/IACTH €CTECTBEHHBIX HAYK.
1.2 ITo noanproputery: 8.2 GynjaMeHTAILHEE ¥ NPHKIAIHEIE HCCIEAOBAHHS B 06nacTH
@u3uku B acTpoHOMHH. DyH/IAMEHTATLHBIE HCCIEIOBAHHA.
1.3 Ilo Teme npoexta: UPH AP08955611 «HccieioBanie poH CBA3M KAHAJIOB B PACCEAHUH
1 peaxiusx ¢ *He U 0-9aCTHAMH IIPH HX BIAHMOJEHCTBHH C SAPaMH cepenHE! sd-060109Kmy,
1.4 O6mas cymma npoexta 4 726 306,71\ (ueThipe MHITHOHA CeMBCOT ABANNATH IECTh
THICAY TPHCTA WIECTH) TeHre 71 THBIH, B TOM YHCHE ¢ pa3GHBKOM 110 roziaM, JUIL BHITIONHERHS paGoT
COIJIaCHO ITYHKTY 3:
- Ha 2020 rox - B cymme 2999 428,10 (18a MAUIHOHA JEBSTHCOT AEBAHOCTO AEBATH
THICAY YETHIPECTA ABA/ILATH BOCeMb) Tenre 10 THiH;
- Ha 2021 rox - B cymme 1 726 878,61 (onHH MHILTHOH CeMBCOT ABAIUATH MECTh THICAY
BOCEMBCOT CEMB/IECAT BOCEMB) TEHIe 61 THBIH.

2. XapaKTepHCTHKA HAYYHO-TEXHHUECKOH NPONYKIUMH N0 KBATHYHKALHONHBIM
TPH3IHAKAM H YKOHOMHYECKHE NOKa3aTeH

2.1 Hanpasnenne paGots: DyniaMenTaibHble Heenenosanns. OCHOBHOM Haeeit nmpoekta
SABJIAETCA NIPOBE/ICHAE KOMILIEKCHOTO TEOPETHYECKOTO aHAIH3A HMEIONIMXCSH IKCIIEPHMEHTATBHEIX
JHHBIX 110 YNPYTHM M KBA3HYNPYTHM MPOLECCAM C HCTONB3OBAHHEM TAKHX TEOPETHYECKHX
TIOZIXOZIOB KaK ONTHYECKAX MOJE/b, METOJ HCKAKCHHBIX BOJH, METOJ CBS3AHHBIX KAHAIOB NPH
PACCESHHH H METO/| CBA3AHHBIX KAHAIIOB /U1S PeaKIHii.

2.2 O6nacTh npUMeHeHus: sylepHas PH3IHKa, SIepHas acTpodusnKa.

2.3 KoHeuHslH pe3ysbTar:

- 3a 2020 rox: Byxer mpoBeneH MHTEpATYpHBIH 0030p OTEYECTBEHHBIX H 3apYGEKHBIX
HAYYHBIX W3ZIaHHI 10 PACCESHMIO HOHOB re/MA HA MCKOMBIX SUIPAX M TPOBEIEH TeOPeTHeCKHit
SHATH3 NPOLECCOB PaccesHHS MOHOB Tenus Ha supe ‘Mg, GyayT onpeseseHs! mapameTpst
ONTHYECKOTO NOTEHIMANA H NTapaMeTpsl AeopMatim.

- 32 2021 rox: ByzieT NpoBeAeH TEOPETHUECKHH AHATH3 POLECCOB PACCESHHS HOHOB Ne/Us
Ha sxpe 2*Si, onpesienenbl napameTph ONTHYECKOTO NOTEHIMATA M NApaMeTphl JehopMalii,
TeopeTuyeckuit anamH3 ranuex peakin (‘He,*He) ¢ spami Mg i 2Si MeToz1oM cBSI3H KaHAIOB,
ONpE/eNeHo BIMSHHA KOJUICKTHBHON NPHPOIbI BO3GYXKIEHHBIX COCTOSHHH Slep Ha CedeHus
nepexozios. Byayr onmyGmukoBans! | cTaThsi B pelleH3HPYeMBIX 3apyGekHBIX HAYYHBIX W3IAHHMAX,
sxompmmx B Q1, Q2 mmGo Q3 B 6ase Web of Science u (wm) umeromux nponenTis o CiteScore
B Gase Scopus He MeHee 50 (IATHIECATH), THGO HAXOAIMXCA B IEYATH B YKA3AHHBIX H3AHAAX, |
CTaThi B PELEH3HPYEMOM 3apyGexHOM M (HJIH) OTCYeCTBEHHOM H3JAHHH C HEHY/IEBHIM HMIAKT-
dakropom (pexomennosarrom KOKCOH).

2.4 I1aTenTOCNIOCOBHOCTS: HET.

2.5 HayuHo-texumyeckuli yposenb (HoBu3Ha): Slapa cepeannbi sd-060n0uku oGnazaior
CHIIbHOH KBaIpyNoNbHO#H JedopMaunel. DT NOATBEPK/IACTCS CYIIECTBOBAHHEM B TAKHX SjIpax
BpAIATENBHBIX NIOJIOC H YCHICHHEM S/ICKTPOMArHHTHBIX E2 epexofioB Mexiy WX wienamu. B
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HACTHOCTH, Y HETHO-UETHBIX sep, TAKHX Kak “Mg u 2*Si aGmonaiores nonocs: (0%, 2°, 4%...),
noctpoennsie Ha ocHOBHEIX (07) coctosmusx. Takue cocrosmis d>(dEKTHBHO 3acensiorcs B
KYJIOHOBCKOM BO30YKIEHHH, B PacCessHHH /IEKTPOHOB H 4IPOHOB C MAccoii actHu a > 1, 4to
JenaeT  yKasaHHble ~ NPOLECCEI  OCHOBHBIM  MHCTPYMGHTOM  HCCUE/OBAaHHA  CBOHCTB
ZnedopmupoanEIX snep. Pacuersi no Metoay Xaprpu-®oka yKasslBaloT Ha TO, 9TO PAX suep Sd-
0GONIO4KH B CBOMX OCHOBHBIX COCTOSHHAX NOMHMO KBAIDYNOTBHOM JIOTKHBI HMETh H
rexcajiekano/ibiyio aeopmamiio. TIpH CHIBHEIX Mepexofax Mexy WIEHaMH BpALIATe/bHBIX
nonoc dpdexTs cBs3M KananoB npuoGperaior ocoboe 3Havene. VX He ydeT npHBOAMT K
HeHIUYECKHM ~ 3HAYEHWAM NapaMeTpoB ONTHYECKHX NOTCHUMAZOB, H3BMCKAEMBIX M3
(beHOMEHONOrHHECKOTO aHATH3A YNIPYTOTO PAcCesHHA B PamKkax ONTHYECKOH MOZENMH, H K
HEBOIMOKHOCTH JIOCTH'E NPHEMIIEMOTO OMMCAHHS IKCTIEPUMEHTATLHEIX JAHHBIX KaK 110 YIPYroMy
H HEYNPYTOMY PaccesHuio, Tak H 110 PeakIaM Nepe/ay.

2.6 Mcrionb3oBanme Hay4YHO-TeXHHYECKOH MPOAYKIMH ocymecTsasetes: Menonuutenem u
3aKa3yMKoOM COIIaCHO 3akoHoAarenseTsy PK.

2.7 Bua HCNIO/B30BAKHASA pe3y/IbTaTa HayqHON H (H/IH) HayqHO-TEXHHYECKOH IeATENbHOCTH:
B (yHIAMEHTATBHEIX HCC/ICIOBAHHAX B 001ACTH AACPHOH PH3HKH,

3. Hanmenosanie pabor, CPOKH HX Pea H3auum U Pe3yIbTaThi

llugp | Hanmenosanme paGor no CpoK BBIMOTHeHHs Osxunaembiii pesyabTaT
3ananms, | Jlorosopy u OCHOBHEIE s Fm——
STama_| 3Tambi ero BIIOJHEHHS
2020 ron

1 | Jureparyphsiit 0630p | OKTHOPB nekabpsb Byner npoBeeH
ynpyroro,  meynpyroro | 2020 2020 AuTepaTypHBI o630p
PaCCEsHHA M Apyrax OTeYeCTBEHHBIX H
KBA3HYNPYTAX MPOLECCOB 3apyGeRHBIX HaYUHBIX
npu B3aHMO/JCHCTBHA M3JaHHi N0 PACCEAHHIO HOHOB
noos °He u _amda TeTHs Ha HOKOMBIX SPax.
JacTHN ¢ AApaMu Mg 1

*Si

2 | Teopermueckuit  aHamu3 | OKTAGPH nekabphb Byzer nposeieH
JIaHHBIX paccesHus HOHOB | 2020 2020 TEOpPEeTHHECKHI aHau3
‘He n mmba vacTHIL ¢ TIPOILECCOB AcCEiA HOHOB
spanit Mg remus ma spe ‘Mg, Gyayr

onpezenens napaMeTpsl

ONTHYECKOTO MOTEHIMANTA

TnapameTph! e opmatii.
2021 roa

3 | Teoperuueckuit  ananu3 | susapb 2021 |mapr 2021 Byner nposeaeH
)mmux paccesiHus HOHOB TEOPeTHYeCKHH aHanu3
He u anuj)a 4acTHIl TIpOLIECCOB accesHHA HOHOB
AnpaM# 28 renMs  Ha  supe 2si,

onpezeneHst napameTphl
ONTHYECKOTO MOTEHUHATA W
napaMeTphl Aeopmatii.

4 | Teopernueckuit  anamus |anpens 2021 |monb 2021 | Byner npoBezeH
JaHHBIX peakumH TeOpeTHYECKHit aHaTH3
(*He,*He) ¢ suxpamu **Mg JaHHBIX })eaxu.nu (He,'He) ¢

aapamu “‘Mg MeToziom CBA3H
KaHaoB, onpezeneHo
BIHAHAS KOJUTEKTHBHO#
TPHPOALL BO3OYKICHHBIX
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TIepexo/IoB.
5 | Teopernueckmuit anams | moms 2021 cenTAGph Byner TpoBeJIeH
AHHBIX peakuun 2021 ‘TeopeTHYecKHit aHanu3
(He,*He) ¢ anpamu 2Si JAHHBIX m (*He,*He) ¢
Tonroroska spamn “*Si meromoM cBszu
3aKITOYHTEBHOIO OTHeTa KaHAIOB, ompeznienieHo
no Ipauty BIHSAHHS KOJUIEKTHBHOMH

TPHPOABI BO3GYAKIEHHBIX
COCTOAHHH S€p HA CEYEHHN
Tepexo/IoB. Byayr
omy6GimkoBansl 1 cTates B
PELCHINPYEMOM  HAYdHOM
H3lanuy, BXoasmeM B Q1, Q2
mbo Q3 B Gase Web of
Science H (W) HMeomeM
npouentins no CiteScore B
Gasze Scopus He Menee 50
(nsTupecatd), 1 crates B
PeLIEH3HPYEMOM  3apyGeKHOM
U (WIH)  OTedYeCTBEHHOM
WIIaHWH ~ C  HEHYJICBEIM
HMIaKT-(akTopom
(pexomeH0BaHHOM
KOKCOH).

OgopmiieH 3aKITIOYHTENBHBIH
oTder.

Or 3akasmka: Or Hcnomunrens:

Tpencenarens I'V «Komuter Haykn Tenepansupif mupexrop PITI va ITIXB
Munucrepersa o6pasosarus i Hayku PK» «MucTHTYT sepHoii (usnkmy MunncTepeTBa
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