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РЕФЕРАТ

Есеп 49 б., 18 сурет, 3 кесте, 57 дереккөз, 3 қосымша.
СЕРПІМДІ ЖӘНЕ СЕРПІМСІЗ ШАШЫРАУ, ЯДРОЛЫҚ РЕАКЦИЯ, ОПТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬ, ОПТИКАЛЫҚ ПОТЕНЦИАЛ, БАЙЛАНЫСҚАН АРНАЛАР ӘДІСІ
Зерттеу нысаны - гелий нуклидтерінің 24Mg және 28Si ядроларымен өзара әрекеттесу механизмдері, ядролық потенциалдар.
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, байланысқан каналды шашырау әдісі және реакциялар үшін байланысқан арна әдісі сияқты серпімді және квазисерпімді процестер туралы қолда бар эксперименттік деректерге кешенді теориялық талдау жүргізу.
Жобаның жаңалығы. Жұмыстың нәтижесінде келесі жаңа нәтижелер алынды: 24Mg және 28Si ядроларымен 3He иондары мен α-бөлшектерінің өзара әрекеттесуіндегі серпімді шашырау мен басқа да квази-серпімді процестерге әдеби шолу, зерттелетін ядролармен бірге гелийдің шашырауы туралы мәліметтерге теориялық талдау жүргізілді, ядро аралық әсерлесу потенциалдарының оңтайлы мәндері, квадрупольды деформация параметрлері алынды. 24Mg және 28Si ядроларында (3He, α) реакцияларының теориялық талдауы байланысқан реакция каналдары әдісі аясында жүргізіліп, спектроскопиялық факторлардың мәндері алынды. 
Қолдану саласы. Ядролық физика саласындағы іргелі зерттеулер.


РЕФЕРАТ

Отчет 49 с., 18 рис., 3 табл., 57 источн., 3 прил.
УПРУГОЕ И НЕУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ, ЯДЕРНАЯ РЕАКЦИЯ, ОПТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ, ОПТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ, МЕТОД СВЯЗАННЫХ КАНАЛОВ
Объектом 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 реакции.
Новизна проекта. В результате выполнения работ получены следующие новые результаты: проведены литературный обзор упругого рассеяния и других квазиупругих процессов при взаимодействия ионов 3Не и α-частиц с ядрами 24Mg и 28Si, теоретический анализ данных рассеяния ионов гелия с исследуемыми ядрами, получены оптимальные значения потенциалов межъядерного взаимодействия, параметры квадрупольной деформации. Выполнен теоретический анализ реакции (3Не, α) на ядрах 24Mg и 28Si в рамках метода связанных каналов реакций, получены величины спектроскопических факторов.
Область применения. Фундаментальные исследования в области ядерной физики.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из приоритетных направлений в ядерной физике связанной с получением информации о свойствах ядер и механизмах взаимодействия сталкивающихся систем является исследование упругих и квазупругих процессов взаимодействия частиц и ядер с ядрами. При этом важной задачей остается определение эффективного потенциала ядро-ядерного взаимодействия, что даст представление о характере ядерных превращений с участием разного вида частиц во входном и выходном каналах реакции. Обычно для решения этой задачи достаточно провести анализ экспериментальных данных по упругому рассеянию в рамках оптической модели ядра. Однако, в случае рассеяния сложных частиц (в частности ионов 3Не и α-частиц), этому подходу свойственны существенные неоднозначности в определении параметров оптического потенциала. Для ограничения этих неоднозначностей нужны новые подходы и экспериментальные данные в широком угловом и энергетическом диапазоне.
Основной идеей проекта является 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, что позволит локализовать ряд неоднозначных параметров оптического потенциала. И тем самым даст возможность извлекать новые сведения об эффективных нуклон-нуклонных силах, действующих в ядре.
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 экспериментальное и теоретическое исследования ядерных процессов.
На первом этапе проекта, согласно календарному плану (Приложение А), был выполнен литературный обзор отечественных и зарубежных научных изданий по упругому и квазиупругому рассеянию ионов гелия с ядрами 24Mg и 28Si. Проведен теоретический анализ процессов рассеяния ионов 3Не и α-частиц на ядре 24Mg, определены параметры оптического потенциала и параметры деформации (промежуточный отчет за 2020 год инв. № 0220РК01635).
В 2021 г. было проведено дополнительный комплексный теоретический анализ данных упругого и неупругого рассеяния ионов 3Не и α-частиц на ядре 28Si в широком энергетическом диапазоне с привлечением литературных данных, а также теоретический анализ реакции (3Не, α) на исследуемых ядрах в рамках метода связанных каналов реакций, идущих с переходами в основные и возбужденные состояния конечных ядер.


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

Ядра середины sd-оболочки обладают сильной квадрупольной деформацией [1]. Это подтверждается существованием в таких ядрах вращательных полос и усилением электромагнитных E2 переходов между их членами. В частности, у четно-четных ядер, таких как 24Mg и 28Si наблюдаются полосы (0+, 2+, 4+…), построенные на основных (0+) состояниях. Такие состояния эффективно заселяются в кулоновском возбуждении [2], в рассеянии электронов [3] и адронов с массой частиц a ≥ 1, что делает указанные процессы основным инструментом исследования свойств деформированных ядер. Расчеты по методу Хартри-Фока [4] указывают на то, что ряд ядер sd-оболочки в своих основных состояниях помимо квадрупольной деформации должны иметь и гексадекапольную. При сильных переходах между членами вращательных полос, эффекты связи каналов приобретают особое значение. Их не учет приводит к нефизическим значениям параметров оптических потенциалов, извлекаемых из феноменологического анализа упругого рассеяния в рамках оптической модели, и к невозможности достичь приемлемого описания экспериментальных данных как по упругому и неупругому рассеянию, так и по реакциям передач.
Особое внимание уделяется зародышам в середине sd-оболочки, поскольку, согласно [1], происходит переход от удлиненной деформации, характерной для зародышей первой половины sd-оболочки, к сжатой деформации. Именно в области магниевой и кремниевой сердцевины параметр квадрупольной деформации β2 меняет свой знак. В большинстве случаев численное значение квадрупольной деформации получали из анализа сечений неупругого рассеяния методом искаженных волн. Однако этот метод не позволяет определить знак деформации, а также не учитывает эффекты связи каналов, которые играют существенную роль для сильно деформированных ядер. Поэтому в данной работе анализ экспериментальных данных по неупругому рассеянию и реакциям проводился методом связанных каналов реакций.
Анализ данных по рассеянию α-частиц является одним из эффективных способов изучения ядерной деформации, что связано с 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 [5], 20Ne [6], 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 рассеянию α-частиц посвящено большое количество работ. В частности, для ядер 24Mg и 28Si были измерены сечения рассеяния в достаточно широком диапазоне энергий (Еα = 12 - 240 МэВ) [7]-[24]. Проблема, которая проявляется при построении угловых распределений сечения при энергиях менее 50 МэВ должны были объяснить эффект аномального рассеяния на большие углы. Были предприняты попытки добиться лучшего описания экспериментальных данных за счет выбора оптимальных параметров оптического потенциала и учета вклада составного ядра. Однако эти действия не привели к теоретически обоснованному описанию рассеяния в широком диапазоне мишеней и энергий. В то же время расчеты дифференциальных сечений рассеяния альфа-частиц на ядрах 1р-оболочки, выполнены с учетом связи каналов и вклада механизма передачи кластеров позволили описать поведения угловых распределений в полном угловом диапазоне [5, 25].
Аналогичная ситуация наблюдается в анализах данных рассеяния ионов 3He при их взаимодействии с исследуемыми ядрами. Упругое рассеяние 3He изучалось при энергиях 13 - 450 МэВ [26]-[32] и анализировалось в рамках оптической модели, в котором не учитывалась деформация ядер. Только в [22, 29, 33]-[36] измерения учитывали неупругое рассеяние, что позволило получить значения параметров квадрупольной деформации из анализа экспериментальных данных. Отметим, что корректное воспроизведение угловых распределений рассеяния α-частиц и ионов 3Hе на ядрах 1р- и sd-оболочки c параметрами деформации согласующиеся с их теоретическими величинами достигнуто в работе [5, 6], где расчеты были выполнены в рамках метода связанных каналов.
Анализ данных по рассеянию 3Не и α-частиц на ядрах 24Mg проводился в работах [22, 34, 35, 37]-[40]. 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).
Гораздо меньше данных о ядерных реакциях при взаимодействии 3Не с ядрами sd-оболочки. Анализ угловых распределений для реакций передачи одного нуклона, измеренных при различных энергиях [41]-[45], 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 описывает 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 [46] 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, в исследованиях рассеяния и реакций на ядрах sd-оболочки все еще остаются нерешенные проблемы.


2 Методика измерения дифференциальных сечений рассеяния

Измерения были предварительно выполнены на изохронном циклотроне У-150М Института Ядерной Физики (Алматы, Казахстан) с пучками ионов гелия, ускоренных до энергий 50.5 МэВ (для α-частиц) и 60 МэВ (для ионов 3Не).
Система коллиматоров на входе камеры рассеяния обеспечивала пучок заданной формы и размеров (d ≈ 3 мм) на мишени с максимальной угловой неопределенностью ± 24’.
Энергия ускоренных ионов определялась методом сравнения энергетического спектра частиц, рассеянных тонкой мишенью из Au (золото) на малый угол, со спектром частиц из α–радиоактивного источника. Разброс пучка по энергии составлял ≤ 1 %.
В качестве ядра-мишени использовалась самоподдерживающие, изготовленные методом термического испарения, тонкие пленки из обогащенного изотопами 24Mg - 99 % со средней эффективной толщиной 1.05 мг/см2 и 28Si (92.2 %) с толщиной 0.59 мг/см2. Толщины мишеней определялись по измерению потерь энергии α-частиц из радиоактивного источника. Ошибка в толщине мишени составляла около 8 %.
Рассеянные ионы гелия 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. После предварительного отбора по времени и амплитуде в спектрометрических каналах импульсы от (ΔЕ–Е) телескопа поступали на вход системы многомерного программируемого анализа с идентификацией продуктов ядерных реакций.
Дифференциальные сечения упругого рассеяния были измерены в диапазоне углов 10 – 1700 (для α-частицы) и 10 – 1200 (для ионов 3Не) в системе центра масс. Угловые распределения показаны на рисунках 1, 2, 3 и 4. 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 600 в рассеянии 3He и ~ 900 – 1000 в рассеянии α-частицы с последующим монотонным спадом. На углах более 1300 (α-частицы) 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.
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Рисунок 1 – Угловые распределения упругого и неупругого рассеяния α-частиц при энергии 50.5 МэВ на ядрах 24Mg
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Рисунок 2 – Угловые распределения упругого и неупругого рассеяния ионов 3He при энергии 60 МэВ на ядрах 24Mg
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Рисунок 3 – Угловые распределения упругого и неупругого рассеяния α-частиц при энергии 50.5 МэВ на ядрах 28Si
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Рисунок 4 – Угловые распределения упругого и неупругого рассеяния ионов 3He при энергии 60 МэВ на ядрах 28Si

Дифференциальные сечения реакций (3Не, α) на ядрах 24Mg и 28Si были измерены в диапазоне углов 10о - 120о в системе центра масс. Угловые распределения показаны на рисунках 5 и 6.
Систематическая погрешность сечений рассеяния связана, в основном, с неопределенностью толщины мишени (6 – 9 %), телесного угла спектрометра (1 %), калибровки интегратора тока и не превышала 10 %. Статистическая ошибка была 1 – 5 %. 
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Рисунок 5 – Дифференциальные сечения реакций (3Не, α) на ядре 24Mg
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Рисунок 6 – Дифференциальные сечения реакций (3Не, α) на ядре 28Si


3 Теоретический анализ данных рассеяния ионов 3Не и α-частиц с исследуемыми ядрами
3.1 Оптико-модельный анализ

В данном работе ставилась задача поиска оптических потенциалов, удовлетворительно описывающих упругое рассеяние ионов гелия на ядрах 24Mg и 28Si при энергиях налетающих частиц 50.5 МэВ (для α-частиц) и 60 МэВ (для ионов 3Не). Анализ проводился в рамках оптической модели. В расчетах использовались феноменологические потенциалы с объемным и поверхностным поглощением в форме формула (1)

	
,
	(1)



[image: ]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 = rсA1/3,  f(xi) – вудс-саксоновский форм-фактор с геометрическими параметрами радиуса Ri = riA1/3 и диффузности ai (i=V, W, D) формула (2):

	
,
	(2)



Вычисления были выполнены по программе SPI-GENOA [47]. При поиске оптимальных значений параметров потенциалов в качестве стартовых использовались литературные данные, полученные при исследовании упругого рассеяния при различных энергиях α-частиц [48] и ионов 3Не [49].
Параметры оптического потенциала подбирались таким образом, чтобы достичь наилучшего согласия между теоретическими расчетами и экспериментальными данными. Автоматический поиск оптимальных параметров оптического потенциала производился путем минимизации величины формула (3):

	
,
	(3)



где N – число точек; σE(θi), σT(θi) – экспериментальное и теоретическое дифференциальные сечения упругого рассеяния частиц под углом θi; ΔσE(θi) – погрешность σE(θi).
При выборе оптимальных параметров оптического потенциала мы руководствовались не только величиной χ2, но и величиной объемного интеграла от реальной части V0 оптического потенциала, определяемого как формула (4):

	
,
	(4)



где Ap и At – массовые числа налетающей частицы и ядра-мишени, значение которого должно быть близким соответствующей величине нуклон-нуклонного потенциала взаимодействия, равной ≈ 400 МэВ·Фм3 [50]. Параметр кулоновского радиуса принимался равным rc = 1.3 Фм. В процессе этого анализа на исследуемых ядрах найдены по пять семейств потенциалов как для рассеяния α-частиц, так и для ионов 3Не.
Полученные оптимальные параметры потенциала взаимодействия, а также соответствующие им значения объемного интеграла реальной части JV/aA и величины χ2/N приведены в таблицах 1, 2.

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
	Набор
	V, МэВ
	rV, фм
	aV фм
	W, МэВ
	rW, фм
	aW, фм
	rC, фм
	JV/aA, МэВфм3
	χ2/N

	24Mg+α
	A1
	132.0
	1.31
	0.66
	45.7
	1.19
	0.76
	1.3
	406
	13.4

	
	A2
	243.9
	1.15
	0.68
	42.9
	1.27
	0.71
	1.3
	556
	10.5

	
	A3
	29.9
	1.83
	0.47
	31.1
	1.72
	0.35
	1.3
	206
	17.2

	
	А4
	252.8
	1.13
	0.68
	35.3
	1.36
	0.63
	1.3
	541
	14.9

	
	А5
	92.3
	1.54
	0.53
	34.2
	1.46
	0.53
	1.3
	400
	14.6

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

	
	Н2
	121.8
	1.03
	0.91
	15.6
	1.13
	1.02
	1.3
	361
	20.9

	
	Н3
	126.0
	0.99
	0.94
	5.95
	1.49
	0.87
	1.3
	353
	20.2

	
	Н4
	208.4
	1.10
	0.72
	58.6
	1.13
	0.85
	1.3
	590
	55.0






Таблица 2 – Оптические потенциалы, использованные в расчетах сечений упругого и неупругого рассеяния для систем 28Si+α (Eα= 50.5 МэВ) и 28Si+3He (E3He = 60 МэВ)
	[bookmark: _GoBack]A+a
	Набор
	V, МэВ
	rv, фм
	av, фм
	W, МэВ
	rw, фм
	aw, фм
	WD, МэВ
	rD, фм
	aD, фм
	JV/aA, МэВ∙фм3
	χ2/N

	28Si+α
	A1
	117.3
	1.247
	0.808
	18.95
	1.570
	0.718
	
	
	
	345
	15

	
	A2
	116.5
	1.247
	0.791
	21.94
	1.570
	0.631
	
	
	
	338
	27

	
	A3
	123.3
	1.247
	0.809
	19.52
	1.570
	0.714
	
	
	
	363
	16

	
	А4
	100.0
	1.247
	0.809
	16.21
	1.570
	0.838
	
	
	
	288
	25

	
	А5
	80.0
	1.483
	0.647
	41.94
	1.225
	0.862
	
	
	
	329
	11

	28Si+3He
	H1
	102.1
	1.15
	0.818
	25.48
	1.44
	0.981
	-
	-
	-
	337
	14

	
	H2
	120.0
	1.11
	0.860
	16.14
	1.61
	0.648
	3.73
	1.47
	0.866
	373
	10

	
	H3
	111.2
	1.15
	0.827
	4.80
	1.40
	0.90
	15.59
	1.22
	0.81
	367
	8

	
	H4
	106.3
	1.09
	0.828
	8.92
	1.32
	0.27
	9.41
	1.48
	0.86
	310
	14

	
	H5
	93.96
	1.22
	0.781
	21.90
	1.57
	0.865
	-
	-
	-
	341
	13



На рисунках 7 и 8 представлены сопоставления расчетных сечений упругого рассеяния α-частиц и ионов 3He с экспериментальными данными на ядре 28Si, где точки – экспериментальные данные, сплошные кривые – расчет по оптической модели с потенциалами из таблицы 2. Наилучшее согласие с экспериментом для исследуемого ядра при рассеяние α-частиц обеспечивают потенциалы из набора А1 (минимальное значение χ2/N), а при 3Не – набор Н3 с использованием комбинированного типа поглощения в мнимой части.
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Рисунок 7 – Упругое рассеяние α-частиц на ядрах 28Si
[image: ]
Рисунок 8 – Упругое рассеяние ионов 3He на ядрах 28Si

Характерной особенностью измеренных угловых распределений является хорошо выраженные эффекты ядерной радуги, проявляющиеся в наличии дифракционной структуры на углах менее 600 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 9 показан пример разложения теоретического сечения на ближнюю и дальнюю компоненты для упругого рассеяния α-частиц при потенциале А1 из таблицы 1. Из графика видно, что в области углов 90 - 1400 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. Расчет дальней компоненты без поглощения показывает, что сам максимум и последующий спад обусловлены только преломляющим свойством ядерного поля.
[image: ]
Точки – эксперимент. Сплошная кривая – расчет по оптической модели для рассеяния на дальнем крае ядра. Штриховая кривая – расчет рассеяния на ближнем крае. Пунктирная кривая – расчет рассеяния на дальнем крае при нулевом поглощении.
Рисунок 9 – Разложение теоретического сечения на ближнюю и дальнюю компоненты для упругого рассеяния α-частиц на ядрах 28Si при энергии 50.5 МэВ

Радиальные зависимости реальной и мнимой частей ядерных потенциалов, приведенных в таблицах 1 и 2 для искомых ядер показаны на рисунках 10 и 11.
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Рисунок 10 – Радиальные зависимости реальных (V) и мнимых (W) ядерных потенциалов приведенных в таблице 1 для ядра 24Mg
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Рисунок 11 – Радиальные зависимости реальных (V) и мнимых (W) ядерных потенциалов приведенных в таблице 2 для ядра 28Si

[bookmark: _Hlk51513779][bookmark: _Hlk503379251]Видно, что значения реальных и мнимых частей потенциалов сильно различаются между собой как на малых (r < 4 Фм),  так и на больших (r > 7 Фм) расстояниях. Но при r = 6 Фм они пересекаются. Следует отметить, что область вблизи r = 6 Фм отвечает радиусу сильного поглощения RSA = 6.05 Фм, определяемому согласно [51] выражением формула (5):

	
,
	(5)



где  и     - параметр Зоммерфельда.
[bookmark: _Hlk51514322]LSA – парциальная волна, для которой коэффициент поглощения при движении по резерфордовской траектории T=1-|SL|2=0.5, где |SL| - модуль элемента S-матрицы для парциальной волны L. Это условие выполняется при L= 16 (см. рисунок 12).
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Рисунок 12 – Элементы матрицы рассеяния |Sl+1/2| из таблицы 1

3.2 Анализ методом связанных каналов

Для деформированных ядер, к которым относятся ядра середины sd-оболочки, в частности наши исследуемые ядра 24Mg и 28Si, 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 формулы (6):

	
,
	(6)



где β2 и β4 – параметры квадрупольной и гексадекапольной деформаций.
С использованием оптических потенциалов таблиц 1 и 2, проведен анализ экспериментальных данных методом связи каналов, где расчет выполнялся с учетом как упругого, так и неупругих каналов рассеяния с возбуждением состояний 2+ и 4+ исследуемого ядра в ротационном приближении (расчетный код ECIS-88 [52]). Оптимальное соответствие расчетных величин с экспериментальными данными достигалось варьированием параметров V, W и β2. Результаты анализа представлены на рисунках 13, 14, 15 и 16, где символы – экспериментальные данные, сплошные кривые – теоретические расчеты.
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Рисунок 13 – Угловые распределения упругого и неупругого рассеяния α-частиц 
с энергией 50.5 МэВ на ядре 24Mg
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Рисунок 14 – Угловые распределения упругого и неупругого рассеяния ионов 3Не 
с энергией 60 МэВ на ядре 24Mg
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Рисунок 15 – Угловые распределения упругого и неупругого рассеяния α-частиц 
с энергией 50.5 МэВ на ядре 28Si

[image: ]
Рисунок 16 – Угловые распределения упругого и неупругого рассеяния ионов 3Не 
с энергией 60 МэВ на ядре 28Si

Из сравнения расчетных сечений неупругого рассеяния с экспериментальными данными в области углов передней полусферы определены параметры квадрупольной деформации β2. Полученные из рассеяния α-частиц для ядра 24Mg: β2 = 0.52, для 28Si: β2 = 0.37. Из анализа рассеяния ионов 3Не получены значения для ядра 24Mg: β2 = 0.75, для 28Si: β2 = 0.49. С учетом лишь квадрупольной деформации, извлеченной из 0+−2+связи, достигнуто хорошее описание всех трех экспериментальных данных упругого и неупругого рассеяния сечений.

3.3 Реакция (3Не, α) на ядрах 24Mg и 28Si

Исследование прямых ядерных реакций дает информацию о механизме их протекания, структуре ядра и спектроскопических характеристиках. Реакции передачи нейтрона типа (р,d), (d,t) достаточно хорошо исследованы. В отличие от них, реакция (3Не, α) менее изучена и может быть использована для анализа состояний, возбуждающихся в результате вырывания нейтрона ядра-мишени.
В основном, все опубликованные работы выполнены в диапазоне энергий ионов 3Не до ~10 МэВ/нуклон [53, 54].
При исследовании реакций передачи с участием простейших частиц (р, d) успешно использовалось приближение нулевого радиуса, при котором область взаимодействия частиц является точечной, т.е. предполагается пренебрежимо малым по сравнению с размерами системы. В реакциях с составными частицами такой подход не корректен. Расчеты, проведенные в работе [55] показали, что при достаточно высоких энергиях протекания реакций учет конечности радиуса взаимодействия играет значительную роль и анализ реакции (3Не, α) проводился нами в приближении конечной области взаимодействия.
Экспериментальные данные по реакции анализировались в рамках метода связанных каналов с точным учетом конечного радиуса взаимодействия 3Не-n в предложении подхвата р-нейтрона по программе FRESCO [56]. При теоретических расчетах сечений реакции (3Не, α) в качестве оптических потенциалов входного канала использованы значения из набора Н2 для ядра 24Mg (таблица 1) и набор Н3 для 28Si (таблица 2). Значения потенциалов для выходного канала реакции (таблица 3) были рассчитаны, используя глобальную энергетическую зависимость, установленную в работе [57]. В последнем столбце таблицы 3 представлены спектроскопические факторы для конечных ядер 23Mg и 27Si. Спектрофакторы C2Slj(t) находились из привязки теоретических дифференциальных сечений к экспериментальным из соотношения формула (7) 

	
,
	(7)



где C2Slj(target) и C2Slj(projectile) – произведение изоспиновых коэффициентов С и спектрофакторов для ядра-мишени (А→В+n) и легкой частицы (α→3Не+n), соответственно.

Таблица 3 – Параметры оптических потенциалов для выходного каналов реакции 
	Канал
реакции
	V, МэВ
	rv, фм
	av, фм
	W, МэВ
	rw, фм
	aw, фм
	C2Slj(t)

	α+23Mg
	100.1
	1.15
	0.75
	12.35
	1.35
	0.59
	0.22

	α+27Si
	135.0
	1.43
	0.74
	12.0
	1.55
	0.62
	0.55



На рисунках 17 и 18 представлены сопоставления расчетных сечений реакции с экспериментальными данными на ядрах 24Mg и 28Si. Точки – эксперимент, сплошная кривая – теоретический расчет.
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Рисунок 17 – Дифференциальные сечения реакций (3Не, α) на ядре 24Mg 
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Рисунок 18 – Дифференциальные сечения реакций (3Не, α) на ядре 28Si


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предусмотренные задания на 2020-2021 годы выполнены в полном объеме в соответствии с календарным планом (см. Приложение А).
Проведен литературный обзор научных работ по рассеянию ионов гелия на искомых ядрах. Как высокоэффективному средству исследования свойств деформированных ядер, рассеянию α-частиц посвящено большое число работ. Работ по рассеянию ионов 3Не значительно меньше. В этих работах данные по упругому рассеянию ионов гелия на ядрах 24Mg и 28Si анализировались в рамках оптической модели. Анализ данных по неупругому рассеянию проводился методом искаженных волн, который имеет два существенных недостатка. Во-первых, он не учитывает эффекты связи каналов, и во-вторых, такой анализ не чувствителен к знаку деформации. 
В данном проекте был проведен комплексный теоретический анализ данных рассеяния ионов 3Не и α-частиц, а также реакции (3Не, α) на ядрах 24Mg и 28Si 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. В случае неупругого рассеяния схема связей включала члены вращательной полосы основного состояния для ядра 24Mg: 0+–2+(1.368 МэВ)–4+(4.122 МэВ) и уровень 4.238 (2+), являющийся родоначальником вибрационной полосы K = 2+, а для ядра 28Si: 0+–2+(1.78 МэВ)–4+(4.61 МэВ). Учитывалась квадрупольная деформация, 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 (для 24Mg) и β2 = 0.37 (для 28Si), а из рассеяния ионов 3He, соответственно β2 = 0.75 (для 24Mg) и β2 = 0.49 (для 28Si). Анализ показал, что знак квадрупольной деформации не сказывается на сечениях в области углов передней полусферы. Но на больших углах (θ > 1000) 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 деформаций не противоречат ранее полученным значениям из рассеяния протонов, дейтронов и α-частиц.
Экспериментальные данные по реакции (3Не, α) анализировались в рамках метода связанных каналов с точным учетом конечного радиуса взаимодействия 3Не-n в предложении подхвата р-нейтрона. Угловые распределения сечений реакции хорошо описываются во всем угловом диапазоне с макроскопическими форм-факторами. Согласие достигнуто с оптимальным оптическим потенциалом, определенным из анализа упругого рассеяния. Извлеченные из привязки теоретических кривых с экспериментом величины спектроскопических факторов в целом, находятся в хорошем согласии с их теоретическими оценками и их значениями, установленными при других энергиях налетающих ионов 3Не.
Результаты исследований доложены на III Международном научном форуме «Ядерная наука и технологии» (Казахстан) и опубликованы в журнале European Physical Journal A (Приложение Б).
Оттиски публикаций представлены в Приложении В.
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K HACTOALIEMY JIOTOBOPY
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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
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PaCCEsHHA M Apyrax OTeYeCTBEHHBIX H
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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
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Abstract Differential cross sections of elastic and inelas-
tic scattering with excitation of states of the rotational band
of the ground state of Mg were measured at an a-particle
energy of 50.5 MeV and *He 60 MeV. The angular distri-
butions were analyzed using an optical model and a coupled
channel method. A number of potentials with significantly
different geometries are obtained, which describe well the
elastic scattering at the measured angular range. The col-
lective model was used in the calculations via the coupled
channel method. In addition to the ground state, three low-
lying states of 2*Mg, 2% (1.368 MeV), 41 (4.122 MeV), and
4.238 MeV (27), were included in the coupling scheme. The
values of quadrupole (8) and hexadecapole (B4) deforma-
tion parameters were extracted. According to the analysis of
scattering of a-particles, they are 0.52 and 0.05. For *He,
they are 0.75 and 0.07, respectively. The extracted parame-
ters correspond to the previously obtained values from the
scattering of protons, deuterons and a-particles.

1 Introduction

The nuclei of the middle of the sd-shell in the mass region
A = 20-30, despite the relatively small number of nucle-
ons, have a well-pronounced quadrupole deformation. This
is reflected by the presence of rotational bands with strong E2
transitions between their members. Thus, the low-lying states
of 2*Mg are well described by the collective model. They
are effectively populated in the Coulomb excitation [1], in
inelastic scattering of electrons [2], protons [3-5], deuterons
[6,7], and heavier nuclei. For strong quadrupole transitions,
channel coupling effects are of great importance. Neglecting

4 ¢-mail: nespad @mail.ru (corresponding author)

Published online: 13 April 2021

these effects leads to nonphysical values of the parameters of
the optical potentials, extracted from the phenomenological
analysis of elastic scattering in the framework of the opti-
cal model. In this case, it becomes impossible to obtain an
acceptable description of the experimental data on scattering
and transfer reactions.

Scattering of -particles is one of the most effective means
of studying the properties of deformed nuclei. This is pri-
marily due to the absence of a spin—orbit term in internuclear
interaction potential. Second, for the 20Ne, 24Mg, 288i, and
328 nuclei having structure consisted from a-particles, spins
and isospins have zero values. In this case the inelastic scat-
tering is selective to the isoscalar transitions with excitation
of states with normal parity (07, 2T, 47, etc.) at zero values
of transferred spin and isospin (AS =0 and AT = 0). It is not
surprising that the largest number of publications is devoted
to scattering of a-particles. The differential cross sections of
elastic scattering were measured at a fairly wide angle and
energy range ( E, = 14-240MeV) [8-13]. The main problem
arising in description of the angular distributions at energies
less than 50 MeV was to explain the effect of anomalous scat-
tering at large angles. The attempts were made to achieve a
better description of the experimental data by choosing the
shape of the optical potential, introducing the /-dependent
imaginary part, and the contribution of compound nucleus.
These attempts were unsuccessful and failed to provide a
consistent and theoretically substantiated description of scat-
tering in a wide range of targets and energies at the full angle
range. The same result was obtained for *He upon interac-
tion with sd-shell nuclei, and, in particular, with 2'/'Mg and
288i. The elastic scattering of *He was studied at energies of
13-27 MeV [14,15], 36 MeV [16,17], and 130 MeV [18] and
analyzed within the framework of an optical model. Only in
[18-23] did the measurements include inelastic scattering,

&) Springer
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which made it possible to extract the values of deformation
parameters from the analysis of measured angular distribu-
tions. However, in [19-25], the analysis was carried out by
the distorted wave Born approximation method. The disad-
vantage of this method is that it does not take into account the
effects of channels coupling. Moreover, the DWBA predic-
tions demonstrate the complete inadequacy of the analysis
of the cross sections at transitions to states 4™ for determin-
ing Bs. In this scenario, the coupled reaction channel method
is the most adequate for the analyzing experimental data on
scattering and reactions for strongly deformed nuclei.

An analysis of the data on scattering of a-particles and
3He by 2*Mg nuclei was carried out in [21-24]. The extracted
values of the quadrupole deformation parameter in different
experiments are in good agreement with each other (8, ~
+0.4). Theoretical estimates [26,27] show that a number of
nuclei in the middle of sd-shell in the ground state should
have a hexadecapole deformation in addition to quadrupole
deformation. However, there is no convincing experimental
evidence for this yet. The values of hexadecapole deforma-
tion parameters for sd-shell nuclei derived from the analysis
of angular distributions of inelastic scattering, extracted by
different authors, are quite contradictory and have the signif-
icant scatter in the range from 4 =+ 0.0 to B4 =+ 0.3.

The present work is devoted to study of elastic and inelas-
tic scattering of a-particles and *He by >*Mg nuclei at ener-
gies of 50.5 and 60 MeV, respectively. The cross sections
of transitions to the low-lying states of rotational band of
ground state of 2*Mg have been measured. The aim of the
study is to extract the values of parameters of quadrupole and
hexadecapole deformations using a coupled channel method.

2 Experimental procedure and measurement results

The measurements were carried out at the U-150M isochro-
nous cyclotron of the Institute of Nuclear Physics (Almaty,
Kazakhstan) with extracted beams of *He and a-particles
accelerated to energies of 50.5 MeV («) and 60 MeV (*He).

The target was a self-supported magnesium foil with a
thickness of about 0.5 mg/cm? with enrichment up to 99% in
24Mg. Its thickness was determined by measuring the energy
loss of a-particles from radioactive source. The error of the
target thickness was about 8%. The scattered *He and a-
particles were detected and separated from other charged
reaction products using the standard technique (AE — E)
with a telescope of counters consisted of two silicon detec-
tors with thicknesses of 100 um (AE) and 2 mm (E). The
total energy resolution was about 500 keV and was mainly
determined by energy spread in the beam, by the target thick-
ness, and by the measurement angle. Typical energy spectra
of scattered He (upper) and a-particles (bottom) are shown
in Fig. 1. The energy resolution in this experiment did not
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Fig. 1 Energy spectra of *He (upper) and a-particles (bottom) scat-
tered by >*Mg at the energies of 60 and 50 MeV, respectively

allow resolving the 4.12 MeV (47)—4.24 MeV (2*) doublet
of states.

Differential cross sections for elastic and inelastic scat-
tering were measured in the angular range of 10°-170° (-
particles) and 10°~120° (*He) in the laboratory system. The
measured angular distributions are shown in Fig. 2.

As can be seen from the figure, their shape is typical for
the rainbow scattering. At small angles, the diffraction struc-
ture is observed, which decays with angle increase and turns
into the wide maximum at angles of 60° (®He) and ~ 90°—
100° (a-particles), followed by a monotonic decrease. The
diffraction structure appears again at angles greater than 130°
in scattering of «-particles. As can be seen from the figure,
the inelastic scattering cross sections oscillate out of phase
with the elastic scattering, which corresponds to the phase
rule for positive parity levels.

The beam current was measured using a Faraday cup. The
error occurred due to emission of charged particles, leakage
currents and electromagnetic effects. It did not exceed 1%.
The relative errors in measured differential cross sections
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Fig. 2 Angular distributions of elastic and inelastic scattering of a-
particles at 50.5 MeV (upper) and 3He at 60 MeV (bottom)

were determined mainly by statistics of counts and were 3—
4% for the cross sections higher than 1 mb/sr and did not
exceed 10%. They are smaller than the size of the dots in the
figure. The errors in the absolute value of the cross sections
were about 15% and, in addition to statistics, were deter-
mined by uncertainties in the thickness of target (8%), at the
solid angle (2-3%), and the number of incident particles on
target (1%).

3 Analysis and dicussion of results

3.1 Optical model analysis. Elastic scattering and optical
potentials

In this work, the task was to research the optical potentials
that best describe elastic scattering of a-particles and *He by
2*Mg nuclei at energies of about 50-60 MeV. The analysis

was carried out within the framework of the optical model. In
the calculations, the phenomenological potentials were used
with volume and surface absorption in the form

d
Ur)=-Vf(x) —in[(Xw) _4WDE(X(I)1| + Ve ().
(1)

Here f (x;) is the Woods—Saxon form factor with geometric

parameters of radius R; = riA'/3 and diffuseness a; (i=V,
W, D):
— i A3NT!
1) = [l + exp<7r i )] . @
ai

V, W, Wp are the depths of the real and imaginary poten-
tials with volume (W) and surface (D) absorption, which are
responsible for nuclear interaction. V¢ is the Coulomb poten-
tial of a uniformly charged sphere with radius R¢ = rcA'/3.
The calculations were performed using the SPI-GENOA pro-
gram [28]. In the process of searching of the optimal values
of potential parameters, the data from the literature obtained
in earlier studies of elastic scattering at different energies
were used as starting points.

The found potentials and corresponding volume integrals
of the real (Jy/aA) and imaginary (Jw/aA) parts, normalized
to a pair of interacting particles, are given in Table 1. Figure 3
shows the comparison of calculated and experimental data for
elastic scattering of a-particles and *He by 2*Mg nuclei.

It can be seen that all potentials from Table 1 reproduce
quite well the features of the structure of angular distribu-
tions of both -particles and *He at measured angular range,
despite the fact that the volume integrals of the real part
(JylaA) vary over the rather wide range from 200 to 600
MeVfm?.

The characteristic feature of measured angular distribu-
tions is a pronounced nuclear rainbow effect, which are man-
ifested by the presence of diffraction structure at angles less
than about 60° and structureless decay of cross sections with
increasing of the scattering angle up to about 120°. The inter-
pretation of the observed picture becomes more transparent
in a semiclassical scheme. In this case, the differential cross
section at a certain angle is determined by the contribution
of trajectories corresponding to scattering at the near and far
edges of nucleus. Figure 4 demonstrates an example of the
decomposition of total theoretical cross section for elastic
scattering of «-particles into near and far components with
potential A7 from Table 1. It can be seen that in the angular
range of 50°~110° the experimental cross sections are almost
completely reproduced by the “far” component, and at small
and largest angles, where the amplitudes of both components
are comparable, pronounced oscillations are observed which
is due to the interference of both amplitudes.
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Fig. 4 Elastic scattering of a-particles by >*Mg at an energy of 50.5
MeV. Dots are an experiment. The curves show the cross sections calcu-
lated by optical model with the decomposition of total cross section into
the far and near components. The solid curve is full cross sections. The
dashed and dotted curves are the far and near components, respectively

These results are in good agreement with the data of [29],
where the scattering of a-particles (50.5 MeV) and 3He (60
MeV) by '°0 nuclei was studied. The measured angular dis-
tributions also clearly show the effects of nuclear rainbow,
which are manifested in the existence of Airy minima in the
region of angles 80° (for a-particles) and 40° (for 3He).

The radial dependences of the real and imaginary parts of
given in Table I nuclear potentials are shown in Fig. 5.

It is seen that the values of the real and imaginary parts of
potentials differ greatly from each other both at small (r < 4
fm) and large (r > 7 fm) distances. But for r = 6 fm, they are
equal. Vo = V3, = W3y, =4 MeV and W, = 1.5 MeV. It




image42.jpeg
Eur. Phys. J. A (2021) 57:130

Page50f 10 130

-W, MeV

-V, MeV

-W, MeV

Fig. 5 The radial dependences of the real (V) and imaginary (W) parts of nuclear potentials taken from Table 1

should be noted that the value of imaginary part of potential
at the radius of r = 6 fm for «-particles is 2-3 times less
than for *He. The most natural explanation is that the alpha
particle is a much more stable system than 3He. Its binding
energy is 28.298 MeV, while for 3He it is only 7.718 MeV.
The region near r = 6 fm corresponds to the strong absorption
radius Rg4 = 6.05 fm, determined according to [30] by the
expression:

Tsa +1/2\ T2
R3A=%(1+[1+(SAT+/) ] ). (©)]

where k = /2mE/T and n = Z,Ze? is the Sommerfeld
parameter.

L is a partial wave for which the absorption coefficient
along the moving on the Rutherford trajectory is 7 = 1| S, |
= 0.5, where | S| is the modulus of the S-matrix element for
the partial wave L. This condition is fulfilled at L = 16.

3.2 Coupled channel analysis

The description of anomalous scattering at large angles on
such deformed nuclei as 2*Mg requires correct accounting
and modeling of the influence of inelastic channels. There-
fore, coupled channels scheme is the most suitable method for
data analysis. But here it is very important to choose the chan-
nels that make the dominant contribution to the cross section
of the process. In the case of 2*Mg, despite its a-like struc-
ture, the contribution of the a-particle transfer mechanism is
expected to be small. In this, the situation is fundamentally
different from scattering by nuclei with a pronounced clus-
ter structure (°Li, 'Li, “Be), where the binding energy of the
a cluster is very small (¢ ~ 1.5-2.5 MeV). The analysis of
scattering by such nuclei shows that no reasonable potentials
can explain the scattering at large angles, and only a direct
account of the exchange mechanism with the transfer of a-
particle by the DWBA method or by the coupled channel
method makes it possible to achieve an acceptable descrip-
tion of the experiment. This has been shown in numerous
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works. In the case of 2*Mg, the a-particle transfer mecha-
nism should not play an essential role. First, the a-particle in
the >*Mg nucleus is rather strongly bound (¢ = 9.32 MeV),
and secondly, the transfer with the a-particle exchange is
possible in the heavy stripping reaction **Mg(er,2*Mg)a with
transfer 2’Ne or in the two-step process >*Mg(e,*Be)**Ne—
20Ne(®*Be,a)**Mg. They should not make a big contribution
and somehow affect the calculations by the coupled channel
method. Therefore, in our case, we took into account only
effects of nuclear deformation.

It is assumed that the interaction, following the defor-
mation of nuclear surface, is described by optical potential
V(r, R(9')) with the radius parameter R(9"), which depends
on the polar angle 6’ in a fixed coordinate system. In the case
of axial symmetry, the parameter R(9") can be represented as

R©) = Roll + 2Y20(8") + B4Yao(6)], 4)

where 8, and B4 are the parameters of quadrupole and hex-
adecapole deformations. The coupling scheme shown in
Fig. 6 includes four 2*Myg states: ground (0%) and excited
states 1.368 (27), 4.122 MeV (4%), and 4.238 (2*), taking
into account the reorientation of spins of the excited states.

The levels 1.368 (21), 4.122 MeV (4) are members of
the rotational band of ground state (K = 0%). Level 4.238
(2) is the founder of the K = 2% band. The quadrupole and
hexadecapole deformations, characterized by the parameters
B> and By, respectively, were taken into account.

In our calculations, only the deformed real potential is
realized, because such potential was used in most studies on
the scattering of light particles. This makes it easier to com-
pare our results with existing data. On the other hand, the
question arises to what extent the deformation of the imag-
inary potential is justified from the physical point of view.
The calculations were performed using the FRESCO pro-
gram [31] and optical potentials from Table 1. In this case,
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the depths of imaginary part (W) of potentials in Table 1 were
reduced by about 10 MeV in order to obtain better descrip-
tion of the experimental cross sections of the scattering of -
particles at large angles via the coupled channel method. The
need to reduce the depths of the imaginary potentials is due to
the fact that the potentials found by the optical model already
take into account the channel coupling effects through their
imaginary parts. Therefore, calculations with them by the
coupled channels method underestimate the cross sections
at large angles, which leads to incorrect determination of the
deformation parameters. The deformation parameters 8, and
Ba were obtained by comparing the calculated cross sections
with experimental data. The comparison of the calculated
cross sections with experimental data is shown in Fig. 7.

In the region of forward hemisphere, the calculated cross
sections for both elastic and inelastic scattering are in good
agreement with the experimental data for all optical poten-
tials given in Table 1. At large angles, the angular distribu-
tions for the ground and the first 2% state are reproduced
quite well. However, for the doublet of states 4.12 (47)—4.24
(2%) MeV in scattering of e-particles at the backward hemi-
sphere, an acceptable description of angular distributions was
achieved only with the A4 potential. Perhaps this is due to
errors in the estimation of contribution to the doublet of its
members. At the bottom of Fig. 7 the calculations of angular
distributions for the transitions to the 4.12 (41) MeV and
4.24 (2%) MeV states with the A4 potential are shown. It can
be seen that at small angles, the 2% state makes the main
contribution to the doublet, and at large angles, the 4* state.

The parameters of quadrupole deformation B, were
extracted from the comparison of calculated cross sections of
inelastic scattering with experimental data at forward hemi-
sphere. The values of the parameters of quadrupole (8,) and
hexadecapole (B4) deformation together with the correspond-
ing deformation lengths (82, 84) are given in Table 2 for all
potentials from Table 1. It is seen that the extracted values
of deformation parameters strongly depend on the optical
potentials used in calculations. The average values obtained
from scattering of the a-particles are 2 = 0.52 and B4 = 0.05.
Analysis of *He scattering gives slightly larger values: f2 =
0.55 and B4 = 0.07. It should be noted that although the aver-
age values of B, derived from the analysis of the scattering
of a-particles and *He differ by a factor of 1.5, their values
for the potentials A4 and H3, which give the best description
of the experimental data, are close.

The calculations have shown that the values of the hex-
adecapole deformation parameter 4 and its sign have prac-
tically no effect on the cross sections of transitions to the
ground (0%) and excited E, = 1.37 MeV (2%) states, which
reduces the accuracy in determining this parameter from
the analysis of angular distributions of these transitions. An
additional uncertainty is introduced by the need to take into
account the two-step excitation mechanism of the 4+ state
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Fig. 7 The angular distributions of elastic and inelastic scattering of
a-particles with an energy of 50.5 MeV and *He with an energy of
60 MeV by >*Mg nuclei with excitation 1.37 MeV (27) state and the

doublet of states 4.12 MeV (47)-4.24 MeV (2*). Points are the exper-
imental cross sections, curves are the calculations using the coupled

channel method with potentials from Table 1
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Ba(average) = 0.52 0.2 Ba(average) = 0.05 0.3
H1 2.34 2.0 0.85 02 0.08
H2 2.97 2.0 0.67 02 0.07
H3 2.84 2.0 0.70 02 0.07
H4 3.18 25 077 02 0.06

Pa(average) = 0.75+ 0.2

Ba(average) = 0.07 £ 0.03
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Fig. 8 The comparison of calculated and measured cross
inelastic scattering of a-particles by 2*Mg with the excitation of E,
=1.37 MeV (27) state. Points are experimental cross sections; curves
are the coupled channels calculations with potential A3 from Table 1
and deformation parameters 8> = +0.32 (solid line) and B> = —0.32
(dashed line)

(0F—2+—47), the coupling between levels 4.122 (4*) and
4.238 (21), and aninsufficient energy resolution in the exper-
iment.

To check the sensitivity to the sign of quadrupole defor-
mation in our analysis, the angular distributions of inelastic
scattering were calculated with excitation of the 1.368 (2*)
state with the A3 potential from Table 1 for different signs
of deformation parameters . The result is shown in Fig. 8.
It can be seen that the sign of quadrupole deformation does
not affect on the cross sections at the angle region of forward
hemisphere, but at large angles (6 > 100°), the calculated
cross sections for B2 = —0.32 (dashed line) are approxi-
mately 30% lower than the cross sections for 82 = +0.32
(solid line).
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Thus, the analysis shows that the best description of exper-
imental data is achieved with the positive sign of quadrupole
deformation, which is evidence in favor of the prolate shape
of the 2*Mg nucleus and agrees with results of earlier study
for the °Ne nucleus [32]. Similar calculations performed
with different signs of the hexadecapole deformation param-
eter (B4 = £ 0.04) which indicate that the sign has practi-
cally no effect on the value of cross sections at the angle
region of forward hemisphere, and at large angles for the
negative sign f4, the cross sections increase by no more than
2%.

The values of the parameters of quadrupole and hexade-
capole deformations extracted from our analysis can be com-
pared with previously obtained values from the scattering of
protons [3,4,33] (B2 = +0.48, 0.58, B4 = -0.02, -0.03), of
deuterons [7] (B2 = +0.40), a-particles [26,34] (B> = +0.32,
0.39, B4 = —0.02, —0.077) and compilation results [35] (8
=+0.609). Recently, the deformation parameters B, =+ 0.43
and B4 = —0.11 were found from an experiment on quasi-
elastic scattering of 2*Mg + %Zr at energies near Coulomb
barrier [36]. The theoretical predictions made on the basis of
the Finite Range Droplet Model give the values > =+ 0.374
and B4 = —0.053 [37]. Our analysis results are close to the
above values. However, we failed to determine the sign of
the hexadecapole deformation, since the energy resolution
in this experiment was insufficient to separate the 4.122 (4*)
and 4.238 (2) states of the 24Mg nucleus.

All optical potentials used in the calculations and pre-
sented in Table 1 give an equally good description of
the measured cross sections for both elastic and inelastic
scattering at the angles of the front hemisphere, despite
the fact that their volume integrals, as noted above, dif-
fer significantly. This is explained by the fact that at
distances corresponding to the radius of strong absorp-
tion (Rga), the values of the found potentials coincide.
Thus, the difference in the structure of theoretical angu-
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lar distributions in the region of medium and large angles
is largely determined by the radial dependencies of the
potentials at small (r < Rsa) and large (r > Rga) dis-
tances. As can be seen from Fig. 3, the best description
of the scattering of a-particles in the full angular range
is given by deep potentials A2 and A4 which have close
radial dependencies at r < Rgy4, both for the real and
the imaginary parts of the potentials. The noticeably bet-
ter description of the excited states of *Mg, obtained for
the A4 potential, can be associated with the fact that the
radial dependence of its imaginary part outside the strong
absorption radius has a steeper decline than for the A2
potential.

4 Conclusion

Differential cross sections for elastic and inelastic scattering
with excitation of the states of rotational band of the ground
state of 2*Mg at an a-particle energy of 50.5 MeV and a
3He energy of 60 MeV were measured. The angular distri-
butions were analyzed using an optical model and a coupled
channel method. The calculations used the phenomenologi-
cal Woods—Saxon potentials, the parameters of which were
chosen within the framework of an optical model from the
condition of the best description of experimental data on elas-
tic scattering. The volume integrals of the real part of the
obtained potentials, normalized to a pair of interacting par-
ticles (Jy/aA), have the significant scatter within 200-600
MeVfm?. It is shown that the values of the real and imagi-
nary parts of potentials differ greatly from each other both at
small (r < 4 fm), and at large (r > 7 fm) distances.

A collective model was used in the calculations carried
out within the framework of coupled channel method. In this
case, for the best description of experimental cross sections
for scattering of «-particles at large angles, the depths of
imaginary part of the potentials were reduced by about 10
MeV. The coupling scheme included the members of rota-
tional band of the ground state of 2*Mg: 07 — 2% (1.368
MeV) —4+ (4.122 MeV) and the level 4.238 (27), which is
the founder of the band K =2*. Both quadrupole and hexade-
capole deformations were taken into account. The obtained
values of the deformation parameters strongly depend on
optical potentials used in the calculations. The average val-
ues from scattering of «-particles are 8, = 0.52 and B4 =
0.05 and from the scattering of *He B, = 0.75 and B4 = 0.07.
The analysis showed that the sign of quadrupole deforma-
tion does not affect on cross sections at angle region of the
forward hemisphere. But at large angles (¢ > 100°) with a
negative value of B, the calculated cross sections are approx-
imately 30% lower than with a positive value of f>. This is
less in agreement with experiment and is some evidence in
favor of a positive sign of deformation. The values of parame-

ters of quadrupole and hexadecapole deformations extracted
from our analysis do not contradict previously obtained val-
ues from the scattering of protons, deuterons, and a-particles.
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1. NUCLEAR PHYSICS
KBA3HYIIPYTHE IPOLEECCHI TTPH B3AUMO/IEHCTBUH HOHOB *He C SIIPAMH Mg

Caowixos BM. !, Koaowéaes TK. ', Hacypiia M., JlyiiceGacs BA. ',
Bypmeaesa 1, Man A.H. ', Cakyma C.B.

Waeruryt Slaeproit Dk, Anmatsl, Kasaxceran;
HaunonasHbiii ueeeopareseii entp «Kypuatonckuii unerityt, Mocksa, Poccus

HlCei1e:10BaNINS TDOLECCOB BIANNOACHCTBIN HACTIHLL 1 SA€D € SAPAMH ABIAETCH OLHIN I3 OCHOBHIX HATIDABACHHTE
JACPHOM (IMKI  CBASAHO C TIOYMCHHCN HOBLIX AQHHBIX O CTPYKTYDHbIX CBOFCTBAX SUIEP W MEXAHIIMAX AACPHBIX
peakinit, B HACTOAIE]i paGOTe Gt HPOBEIEH TCOPETHIECKI AHATHS TI0:IYHEHHbIX PAHEe JKCTIEPHMEHTAILHbIX JAHHIX
110 peaun (*He, @) Ha supe **Mg.

T3Mepenis IPOBOAIIHCH HA H3OXPOHHOM WIKIOTPORE HHCTHTYTa SAEPHOH USHKH 1DH SHEPTHH HOHOB re:iis
60 M>B. B KasiecThe S1pa-MHIICHH HCTIOAL30BAIACH CAMOHECY L2, WIOTOB/IEHHAR METO10M TEPMHHECKOTO HENAPEHIS,
ToNKas n7eHKa 13 oGoraientioro wsotona *Mg — 99,1 % co cpeaneit apdexTusioi Tomwoi | wr/es’. Tomumia
\HLICHH OMPCAETATACH METOZIOM B3BCUIMBANIIA, & TAKAE 110 TIOTEPAM HHCPTHH G-HaCTHIL PATHOAKTHBHOTO HCTOUIINKA
241Am-243Am-244Cm ¢ TONHOCTHIO 6 — 9 %.

PeriicTpainis 1 WCHTHBUKALUIA MPOYKTOR A7CPHBIX PEAKIIMTi OCYIECTRILIACH CTICKTPOMETPIIECKIM GAOKOM,
COCTOAUINM 113 JIBYX KDEMIHEBHIX TIOAYTIPOROUIKORKIX JIETeKTOpOB: npoietiioro AE w noatoro nornouenus E.
FIcKOMbIC HOMBI OTACTATHCE OT APYTHX 3APAACHHLIX HACTHLL C TIOMOIIBIO METOMKH IBYXMepioro ananisa (AE - E) [1].

VI10BIE PACTIPEAETENHA TOAYKTOR A1CPHbX PEAKIIAI Ha HCCTETYEMOM A1PE HIMCPEHBI B UaNasoHe yriios |1-
120° ¢ ToumocTio 0,10 B TaGopaTopHoii cHETeMe KoopaHaT ¢ miarom ~ 2 — 3. TIOTHas MOTPEIIHOCTL HIMEPCIIbIX
cevernmii e npemtana 10 % , e BKIAL CTATHCTHAECKIX OIHGOK cocTanAeT (1 — 3) % 418 HEMpYToro paccesims i
NOTPEIITOCTS, KaAMBPORKH HHTErpaTopa ToKa (~ 1 %).

IKCEPUMENTATLINE JHILC AHATHIMPORATHCH B PAMKAX MCTOZIA MCKAKCHHEX BOTH C TOUNBIM YNCTOM
Kocunoro paryca mamvociicraus *Hean B npeanofo&ening mozxkata p-neitrpora o nporpasye DWUCKS [2].
TloTenmanhi  R3AMMOCHCTBNA JL14  BHIXOANONO KAHata PACCUMTAnbi 1a OCHORC TIOGATHHOMN  3aBHCHMOCTH,
yetanomennoii B pabore [3]. Tlolyueno YIOBTETRODHTETHHOC COFIACHC TEOPETHHECKHX —PAciCTOB ¢
KCTICPUMCHTATIBAH  JAHILMI 110 YIORMM  PACTPCICACHIAN NPOTYKTOR AICPNbIX —peaktutii. Ompexcieitt
(DeHOMEHOTOTHHECKHE i TOAYMHKPOCKOMHUCCKHE APAMETPh! TIOTEHITATA, CTICKTPOMCTpiHECKie aKTopi #1pa **Mg.
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