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ВВЕДЕНИЕ

Обнаружение необычных ядерных состояний, включая гало-ядра и
кластерные структуры, потребовало переосмысления классических моде-
лей ядер и вызвало всплеск научных работ в этой области.

В настоящее время большой научный интерес представляют так на-
зываемые "экзотические"ядра. Данный термин впервые относился к яд-
рам, обладающим нейтронным гало [1; 2]. Ядра, в которых обнаружено
нуклонное гало, обладают увеличенным радиусом. Они представляют со-
бой систему из остова и одного или нескольких валентных нуклонов. Счи-
тается, что валентные нуклоны находятся от остова на расстоянии 2-3 его
радиусов [2—4]. На сегодняшний день известно около двух десятков состо-
яний с нейтронным гало, которые наблюдаются в основном, а также в воз-
бужденных состояниях радиоактивных и стабильных ядер, находящихся в
дискретном спектре или континууме.

Еще одним видом экзотических состояний ядер являются кластер-
ные состояния. Это различные структуры, состоящие из двух или боль-
шего числа частиц, возникающих внутри ядра. Одним из ярких примеров
кластерной структуры, состоящей из трех слабо взаимодействующих �-
частиц, является второе возбужденное состояние 0+ ядра 12C с энергией
возбуждения 7.65 МэВ (состояние Хойла) [5].

Состояние Хойла может являться подтверждением теории о нали-
чии �-частичного конденсата в ядрах. Состояние Хойла представляет газ
невозмущенных альфа-частиц. В работе [5], посвященной теоретическому
исследованию кластерных состояний ядер 12C и 16O, моделировалась вол-
новая функция �-кластеров, входящих в состав конденсата �-частиц.

Большое внимание уделяется тому факту, что состояние Хойла пред-
ставляет собой слабо взаимодействующие �-частицы, находящиеся в раз-
реженной среде. При этом сами кластеры практически не перекрываются
ввиду малой энергии распада на составляющие частицы, определяемой по-
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ðîãîâûì ïðàâèëîì äëÿ êëàñòåðíûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð [6]. Ñâîéñòâî ðàçðåæåí-

íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ Õîéëà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ó íåãî

óâåëè÷åííîãî ðàäèóñà, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî ïîäòâåðæäåíèÿ åãî êëàñòåðíîé ïðèðîäû.

Èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ Õîéëà íàòàëêèâàþò íà èäåþ î íàëè÷èè êëà-

ñòåðíûõ ñîñòîÿíèé ñî ñâîéñòâàìè, ñõîæèìè ñî ñâîéñòâàìè ñîñòîÿíèÿ Õîé-

ëà â äðóãèõ ÿäðàõ. Îäíèì èç íèõ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ÿäðî 11B, ãäå ïðåäïî-

ëîæèòåëüíî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êëàñòåðíàÿ êîíôèãóðàöèÿ � + � + t. Äî

íåäàâíåãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òî ÿäðî 11B ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèìåðîì

ïðîÿâëåíèÿ îáîëî÷åííûõ ýôôåêòîâ â ëåãêèõ ÿäðàõ. Îäíàêî, ðÿä òåîðåòè-

÷åñêèõ [7�9] è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [10; 11] óêàçûâàåò íà âîçìîæíûå

ðàçëè÷íûå êëàñòåðíûå êîíôèãóðàöèè â ÿäðå11B.

Â ðàáîòå [7] èññëåäîâàëèñü ñîñòîÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíîé ÷åòíîñòüþ ÿäåð
11B è 11C. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àíòèñèììåòðè-

çîâàííîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Èçó÷àåìàÿ êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ

ñîñòîÿíèé ñðàâíèâàëàñü ñî ñõîæèìè ñîñòîÿíèÿìè â 12C. Îäíèì èç ðåçóëüòà-

òîâ ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñõîäñòâî ñîñòîÿíèÿ 3=2� 8.56 ÌýÂ è ñîñòîÿíèÿ Õîéëà,

òàê êàê îíè îáà îáëàäàþò ðàçðåæåííîé ïëîòíîñòüþ.

Ïîèñê àíàëîãîâ ñîñòîÿíèÿ Õîéëà ïðîâîäèëñÿ òàêæå â ðàáîòå [12]. Â

ðåçóëüòàòå ïðåäñêàçûâàëîñü, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ÿäðà11B â

ñîñòîÿíèè 8.56 ÌýÂ ðàâåí 3.1 Ôì, à ðàäèóñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåò

2.29 Ôì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå â

íàøåé ëàáîðàòîðèè ðåçóëüòàòàìè [13].

Èññëåäîâàíèå ñîñòîÿíèé ÿäðà 11B ïðîâîäèëîñü òàêæå â ðàáîòå [9].

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿäðà 11B èìååò ñòðóêòóðó, ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè. Â òîæå âðåìÿ, ñîñòîÿíèå 3=2� 8.56 ÌýÂ

ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé � + � + t êëàñòåð ñ óâåëè÷åííûì ðàäèóñîì, îä-

íàêî â èõ ïðåäñòàâëåíèè îíî íå ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ñîñòîÿíèÿ Õîéëà [9].

Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ ïðèðîäîé ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå íå ÿâëÿåòñÿ êîíäåí-

ñàòîì, êàê â ñîñòîÿíèè Õîéëà, òàê è ñ áîëüøåé ýíåðãèåé ñâÿçè îòíîñèòåëüíî

� + � + t êëàñòåðà.

Èñòèííûì æå àíàëîãîì ñîñòîÿíèÿ Õîéëà â ýòîé ðàáîòå íàçûâàþò ñî-

ñòîÿíèå 1=2+ 12.56 ÌýÂ. Â ïîëüçó ýòîãî îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åííûé ðàäèóñ

ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûé äîëæåí áûòü îêîëî 6 ôì, ÷òî ñðàâíèìî ñ ðàäè-
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óñîì ÿäðà óðàíà è ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè íåîáîñíîâàííûì.

Äîïîëíèòåëüíûå óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé

â ÿäðå11B äàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû. Èññëåäîâàíèé ÿäðà 11B ïðîâî-

äèëîñü äîâîëüíî ìíîãî, íî îíè íå çàòðàãèâàëè èíòåðåñóþùóþ íàñ îáëàñòü

ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ. Îäíàêî, â ðàáîòå [10] áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî

ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿíèþ � -÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 13.7 ÌýÂ íà ÿäðå7Li. Áûëà

ïðåäëîæåíà íîâàÿ ðîòàöèîííàÿ ïîëîñà 8.56 ÌýÂ ( 3=2� ), 10.34 ÌýÂ ( 5=2� ) è

13.03 ÌýÂ ( 9=2� ). Àâòîðû ïîä÷åðêèâàþò ìàëûå ýíåðãåòè÷åñêèå èíòåðâàëû

ìåæäó ÷ëåíàìè ïîëîñû, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñèëüíîé äåôîðìà-

öèè ÿäðà â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ è èõ âîçìîæíîé êëàñòåðíîé ñòðóêòóðå.

Åùå îäíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî â ðàáî-

òå [11]. Áûëè èçìåðåíû èçîñêàëÿðíûå ìîíîïîëüíûå ïåðåõîäû â ðåàêöèè

íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ � -÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 388 ÌýÂ íà ÿäðå11B. Îäíèì èç

ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ñèëüíîãî ìîíîïîëüíîãî ïåðåõî-

äà íà ñîñòîÿíèå 8.56 ÌýÂ, êîòîðûé íåëüçÿ îáúÿñíèòü â ðàìêàõ îáîëî÷å÷íîé

ìîäåëè. Ýòî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýêçîòè÷åñêîé ñòðóêòóðå äàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ.

Â ðàáîòàõ [13; 14] áûë ïðîâåäåí àíàëèç óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ � -÷àñòèö íà ÿäðå11B. Àíàëèç äàííûõ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ îï-

òè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è ìåòîäà èñêàæåííûõ âîëí äëÿ

íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî áûëà ïðèìåíåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ

äèôðàêöèîííàÿ ìîäåëü äëÿ îöåíêè ðàäèóñîâ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÿä-

ðà 11B. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé ìåíüøå � 7 ÌýÂ ñîîòâåò-

ñòâóþò êëàññè÷åñêîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íåáîëüøèì

îòëè÷èåì ðàäèóñîâ ýòèõ ñîñòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì.

Áûë ïîäòâåðæäåí óâåëè÷åííûé ðàäèóñ ÿäðà 11B â ñîñòîÿíèè 8.56 ÌýÂ,

áëèçêèé ê ðàäèóñó â ñîñòîÿíèè Õîéëà, ÷òî èíòåðïðåòèðîâàëîñü êàê óêàçà-

íèå íà àíàëîã ñîñòîÿíèÿ Õîéëà. Ãèïîòåçà î "ãèãàíòñêîì"ðàäèóñå ñîñòîÿíèÿ

12.56 ÌýÂ, óïîìÿíóòàÿ ðàíåå, íå ïîäòâåðäèëàñü.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ðÿä óêàçàíèé íà ýêçîòè÷åñêóþ ñòðóêòó-

ðó âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ÿäðà 11B. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ëåãêèõ ÿäåð ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûå ðåàêöèè

(óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ïåðåçàðÿäêè è ïåðåäà÷è íóêëîíîâ).

Íàøåé íàó÷íîé ãðóïïîé ñîâìåñòíî ñ ËßÐ ÎÈßÈ (Äóáíà) áûë ïðîâå-
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äåí íîâûé ýêñïåðèìåíò íà ïó÷êå èîíîâ 7Li ñ ýíåðãèåé 58 ÌýÂ óñêîðèòåëÿ

Ó-400 ïî èçó÷åíèþ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè 7Li + 10B. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîñòîÿíèÿ ÿäðà 11B, â ÷àñòíîñòè, ñîñòîÿíèå 3=2� 8.56 ÌýÂ.

Ïðè ýíåðãèÿõ 10-15 ÌýÂ/íóêëîí óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ

ðåàêöèè èìåþò õàðàêòåðíóþ êàðòèíó. Ðåàêöèÿ10B(7Li, 6Li) 11B, ÿâëÿþùà-

ÿñÿ ïðÿìîé ðåàêöèåé ïåðåäà÷è íåéòðîíà, ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî íà

ïåðèôåðèè ÿäðà [15]. Íà ìàëûõ óãëàõ åñòü âûðàæåííûå (¾ãëàâíûå¿) äè-

ôðàêöèîííûé ìàêñèìóì ñ ïîñëåäóþùèì ìèíèìóìîì è, ÷àñòî, âòîðîé ìàê-

ñèìóì. Òàêæå èìååò ìåñòî òàê íàçûâàåìîå ðàäóæíîå ðàññåÿíèå, çàêëþ÷à-

þùååñÿ â òîì, ÷òî èìååòñÿ ïðåäåëüíûé óãîë, âáëèçè êîòîðîãî ñãóùàþòñÿ

êëàññè÷åñêèå òðàåêòîðèè, ïðèâîäÿ òåì ñàìûì ê âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíî-

ñòè ðàññåÿííûõ ÷àñòèö âáëèçè ýòîãî óãëà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è

ñîñòîÿíèÿ 8.56 ÌýÂ ÿäðà 11B. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõî-

äèìî âûïîëíèòü ðÿä çàäà÷, à èìåííî:

1) ðàçðàáîòêà ïðîãðàììû äëÿ àâòîìàòèçàöèè îáðàáîòêè îäíîìåðíûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñ öåëüþ ýêñïðåññ-àíàëèçà íà ýêñïåðèìåíòå;

2) îáðàáîòêà îäíîìåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ 11B, ïîëó÷åííûõ â

ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè 7Li +
10B äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñî-

ñòîÿíèÿ 8.56 ÌýÂ ÿäðà 11B;

3) òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ïîìî-

ùüþ îïòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è ìåòîäà èñêàæåí-

íûõ âîëí äëÿ ðåàêöèè ïåðåäà÷è 10B(7Li, 6Li) 11B.

Ôîðì-ôàêòîðû è àñèìïòîòè÷åñêèå íîðìèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû äëÿ

ïåðåõîäà f 7Li(3=2� , g.s.),n6Li(1+ ,g.s.)} áðàëèñü èç ðàáîòû [16] è ñðàâíèâà-

ëèñü ñ òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè èç [17]. Âû÷èñëåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ

ñå÷åíèé ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû FRESCO [18], ñ êîãåðåíòíûì

ó÷åòîì âñåõ ðàçðåøåííûõ êîìáèíàöèé ïåðåäàííûõ óãëîâûõ ìîìåíòîâ è

ñïèíîâ lsj .

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò ïîñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì óêàçà-

íèåì íà ýêçîòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñîñòîÿíèÿ 8.56 ÌýÂ ÿäðà 11B.
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1 ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ÏÎ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÞ

ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÐÅÀÊÖÈÈ 7LI + 10B

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà öèêëîòðîíå Ó-

400 Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé (ËßÐ) Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåð-

íûõ èññëåäîâàíèé (ÎÈßÈ, ã. Äóáíà). Â õîäå ðàáîòû èçó÷àëèñü óãëîâûå

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè10B(7Li, 6Li) 11B ïðè ýíåðãèè ïó÷êà èîíîâ

ëèòèÿ 58 ÌýÂ. Íà ðèñ. 1.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýëåìåíòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêè.

Ðèñóíîê 1.1 � Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî èçìåðåíèþ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ïðîäóêòîâ ðåàêöèè 7Li + 10B. Äèàìåòðû è ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ýëåìåíòàìè óñòàíîâêè ïðèâåäåíû â ìèëëèìåòðàõ.

Ïó÷îê èîíîâ 7Li ñ ýíåðãèåéE = 58 ÌýÂ ôîêóñèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ

ñèñòåìû ìàãíèòîâ êàíàëà èîíîïðîâîäà è ôîðìèðîâàëñÿ êîëëèìàòîðîì ïó÷-

êà, ñîñòîÿùèì èç äèàôðàãì D1-D4. Ïðîôèëèðîâàíèå ïó÷êà îñóùåñòâëÿ-

ëîñü ñ ïîìîùüþ ìíîãîïðîâîëî÷íîé "Õ-Y"êàìåðû. Ñôîðìèðîâàííûé êîë-

ëèìàòîðîì ïó÷îê â ïîçèöèè ìèøåíè M èìåë ïîïåðå÷íûé ðàçìåð äèàìåòðîì

? = 3; 6 ìì è óãëîâóþ àïåðòóðó �� � 0:2� .

Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ â ýêñïåðèìåíòå îïðå-
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äåëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ âíîñèò ñâîé âêëàä

â îáùóþ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèé:

1) Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ ïó÷êà, êîòîðûé îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.5

� 1% îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè. Â ñëó÷àå ïó÷êà ñ ýíåðãèåé

58 ÌýÂ, ýòîò âêëàä äîñòèãàåò ïðèáëèçèòåëüíî 290 � 580 êýÂ.

2) Êèíåìàòè÷åñêîå óøèðåíèå. Âåëè÷èíà êèíåìàòè÷åñêîãî óøèðåíèÿ ñó-

ùåñòâåííî çàâèñèò îò óãëà èçìåðåíèÿ. Â îáëàñòè óãëîâ îêîëî 10 ãðà-

äóñîâ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ýòîò ýôôåêò äàåò âêëàä ïî-

ðÿäêà 80 êýÂ, òîãäà êàê ïðè èçìåðåíèÿõ ïîä óãëàìè îêîëî 50 ãðàäóñîâ

åãî âëèÿíèå âîçðàñòàåò äî 250 êýÂ.

3) Ñîáñòâåííîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå èñïîëüçóåìûõ äåòåêòîðîâ.

Äëÿ E-äåòåêòîðà, èçìåðÿþùåãî ïîëíóþ ýíåðãèþ ÷àñòèö, òèïè÷íîå

ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 60 êýÂ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ� E-äåòåêòîðà,

ðåãèñòðèðóþùåãî ïîòåðè ýíåðãèè, ýòîò ïîêàçàòåëü îáû÷íî íàõîäèòñÿ

â äèàïàçîíå 60-100 êýÂ.

Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðîâ îïðåäåëÿëîñü ïî èçìåðåíèþ

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îò 226Ra � -èñòî÷íèêà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû ñîñòàâëÿ-

åò 350 � 650 êýÂ. Ýòî çíà÷åíèå ó÷èòûâàåò êàê ñâîéñòâà ñàìîãî ïó÷êà, òàê

è õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðíîé ñèñòåìû, è ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì

ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Ñàìîïîääåðæèâàþùàÿñÿ ìèøåíü èçîòîïà 10B (òîëùèíà t � 0:05ìã/ñì 2),

ñîäåðæàâøàÿ ïðèìåñè èçîòîïîâ 12C (9%) è 16O (6%), óñòàíàâëèâàëàñü â

öåíòðå êàìåðû ðàññåÿíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïó÷êà. Îöåíêà èçîòîïíîãî

ñîñòàâà ìèøåíè îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â ðåàêöèÿõ 7Li+ 11B [19], 7Li+ 12C [20],7Li+ 16O

[20] ïðè áëèçêèõ ýíåðãèÿõ (Eëàá = 36 ÌýÂ è 39 ÌýÂ). Êàê áóäåò ïîêàçàíî

äàëåå, íàëè÷èå ïðèìåñåé ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò îáðàáîòêó ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ.

Íà ðàññòîÿíèè 30 ñì îò ìèøåíè Ì ïî íàïðàâëåíèþ ïó÷êà ðàñïîëà-

ãàëñÿ öèëèíäð Ôàðàäåÿ F.C, èçìåðÿþùèé ïîëíûé òîê ïó÷êà çàðÿæåííûõ

÷àñòèö. Êîíñòðóêòèâíî îí ïðåäñòàâëÿë òîëñòîñòåííóþ ( � 0:5 ñì) ñòàëüíóþ

òðóáó äèàìåòðîì 4 ñì è âûñîòîé 25 ñì. Öèëèíäð Ôàðàäåÿ áûë ïîäêëþ÷åí

ê èíòåãðàòîðó òîêà ORTEC � 439, äàííûå ñ êîòîðîãî ïîñòóïàëè â ñèñòå-
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ìó ñáîðà äàííûõ è íà ïóëüò óñêîðèòåëÿ äëÿ ìîíèòîðèíãà èíòåíñèâíîñòè

ïó÷êà. Äîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëü ïó÷êà îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìîíè-

òîðíîãî äåòåêòîðà, óñòàíîâëåííîãî âíå îñíîâíîé çîíû èçìåðåíèé.

Ñèñòåìà ñáîðà (DAQ) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîñòîÿëà èç ïðî-

ãðàììû, ðàáîòàþùåé ïîä îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Linux, è áëîêîâ ýëåêòðî-

íèêè ñòàíäàðòà VME (êðåéò-êîòðîëëåð MVLC, ïèêîâûé ÀÖÏ MADC-32

ôèðìû Mesytec).

Ìàñòåð-òðèããåðîì DAQ ñëóæèë VME-áëîê MVLC (MicroVME List-

mode Controller), íà âõîä êîòîðîãî ïîñòóïàëè ñèãíàëû çàïðîñà íà çàïèñü

ñîáûòèÿ îò ëþáîãî èç äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè è èìïóëüñà èíòåãðàòîðà òî-

êà öèëèíäðà Ôàðàäåÿ (áëîê LeCroy 429A). Ìîäóëü MVLC, âûïîëíåííûé â

VME (Versa Module Europa), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàííûé êîí-

òðîëëåð, âñòàâëåííûé â îáùèé êðåéò ñ äðóãèìè ìîäóëÿìè ñèñòåìû ñáîðà

äàííûõ, íàïðèìåð ÀÖÏ. MVLC èíèöèèðîâàë çàïèñü ñîáûòèÿ, åñëè ëþáîé

èç äåòåêòîðîâ ðåãèñòðèðîâàë ÷àñòèöó, ëèáî èíòåãðàòîð òîêà ôèêñèðîâàë

ïîïàäàíèå ïó÷êà â ìèøåíü (ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÈËÈ). Êîãäà MVLC ïðèíè-

ìàåò ðåøåíèå î çàïèñè ñîáûòèÿ, ôîðìèðóåòñÿ îáùèé òðèããåðíûé ñèãíàë,

ñèíõðîíèçèðóþùèé ðàáîòó âñåõ ìîäóëåé DAQ. Ïîñëå ñëåäóåò êîìàíäà íà

ÀÖÏ î íà÷àëå îöèôðîâêè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ñ äåòåêòîðîâ.

Ðåãèñòðàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ

äâóõ ãðóïï äåòåêòîðîâ. Êàæäàÿ ãðóïïà äåòåêòîðîâ ñîñòîÿëà èç ÷åòûðåõ

� E-E òåëåñêîïîâ Si-äåòåêòîðîâ. Ïåðâàÿ ãðóïïà òåëåñêîïîâ ñîñòîÿëà èç � E

äåòåêòîðîâ òîëùèíîé 100 ìêì è E Si(Li)-äåòåêòîðîâ òîëùèíîé 3000 ìêì

è èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èçìåðåíèé ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ â ïåðåäíèõ óãëàõ

(7� < � ëàá < 30� ). Âòîðàÿ ãðóïïà òåëåñêîïîâ ñîñòîÿëà èç � E è E äåòåê-

òîðîâ òîëùèíàìè 30 ìêì è 800 ìêì äëÿ èçìåðåíèé ïðîäóêòîâ ðåàêöèé â

äèàïàçîíå óãëîâ � ëàá > 20� .

Ïåðåä êàæäûì òåëåñêîïîì ðàñïîëàãàëèñü ñâèíöîâûå äèàôðàãìû ñå-

÷åíèÿ � 3 � 4 ìì 2, òåëåñíûé óãîë èìåë ïîðÿäîê 10� 4 ñð. Èçìåðåíèå óãëîâ

� ëàá òåëåñêîïîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ òî÷íîñòüþ� 0:5� .

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ïðîäóêòîâ ðåàêöèè 10B

+ 7Li ïðè ýíåðãèè 58 ÌýÂ áûë èñïîëüçîâàí øèðîêî èçâåñòíûé ìåòîä èäåí-

òèôèêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îñíîâàííûé íà îäíîâðåìåííîì èçìåðåíèè

äâóõ ïàðàìåòðîâ � óäåëüíîé ïîòåðè ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ dE=dx â ïðî-
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ñòðåëüíîì äåòåêòîðå è ïîëíîé ýíåðãèè E â äåòåêòîðå ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ.

Ïîòåðè ýíåðãèè â � E äåòåêòîðå îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� E =
dE
dx

� d (1.1)

ãäådE=dx - óäåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ â � E äåòåêòîðå,d -

åãî òîëùèíà.

Â îñíîâå � E-E � ìåòîäà ëåæèò ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó

ýíåðãèåé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû è óäåëüíîé èîíèçàöèåé:

� E /
k � M � Z 2

E
(1.2)

ÇäåñüM è Z � ìàññà è çàðÿä íàëåòàþùåé ÷àñòèöû,k � ïîñòîÿííàÿ, êî-

òîðàÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâàÿ äëÿ âñåõ ñîðòîâ ÷àñòèö,E � ýíåðãèÿ

ðàññåÿííîé ÷àñòèöû. Èç ôîðìóëû âèäíî, ÷òî åñëè îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü

E è (dE=dx)d, òî êàæäûé ñîðò ÷àñòèö â ñîîòâåòñòâèè ñM è Z ëîæèòñÿ íà

ñâîþ ãèïåðáîëó â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå E � � E.

Äàííûé ìåòîä èìååò îãðàíè÷åíèÿ - äëÿ î÷åíü òÿæ¼ëûõ èîíîâ èëè

ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ åãî ýôôåêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ, è ïðèõîäèòñÿ

èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè, òàêèå êàê âðåìÿ-

ïðîë¼òíûå èçìåðåíèÿ èëè ìàãíèòíûé àíàëèç.
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2 ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ ÏÎ

ÐÅÀÊÖÈÈ 10B(7LI, 6LI)11B

Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ � E � E ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè çàðÿæåííûõ

÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ãèïåðáîëû â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå E � � E, êîòî-

ðûå ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòèöàì ñî ñâîèìè çíà÷åíèÿìè ìàññû è çàðÿäà.

Íà ïðàêòèêå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷àþò ROOT-ñîâìåñòèìûå

ôàéëû (ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ýêñïîðòèðîâàíèè), ñîäåðæàùèå îöèôðîâàí-

íóþ àìïëèòóäó ñèãíàëà è âðåìåííûå ìåòêè ñîáûòèÿ. Îáðàáîòêà òàêèõ ôàé-

ëîâ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1) Ïîëó÷åíèå äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé íåïîñðåäñòâåííî èç ïîëó÷åí-

íûõ äàííûõ.

2) Âûäåëåíèå E � � E ãèïåðáîë èç äâóìåðíûõ ñïåêòðîâ ïðîäóêòîâ ðåàê-

öèè 7Li + 10B è ïðåâðàùåíèå èõ â îäíîìåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåê-

òðû.

3) Ôèòèðîâàíèå îäíîìåðíûõ ñïåêòðîâ ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ óðîâíåé.

4) Ïîëó÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé äëÿ èññëåäóåìûõ ñîñòîÿíèé.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ CERN

ROOT è ðàçðàáîòàííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîãðàììû íà ÿçûêå Python.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü îäíîìåðíûå ýíåðãåòè-

÷åñêèå ñïåêòðû íåçàâèñèìî îò òèïà ðåàêöèè.
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2.1 ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÏÅÊÒÐÎÂ

ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÕ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÐÅÀÊÖÈÈ 7LI

+ 10B

Ïîëó÷åíèå îäíîìåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èç ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âûäåëåíèÿ êîíòóðîâ èíòåðåñóþùåé

ãèïåðáîëû. Êàæäàÿ òî÷êà íà äâóìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ñîîòâåòñòâóåò ÷èñ-

ëó ñîáûòèé ïðè äàííûõ E è � E êîîðäèíàòàõ. Òàêèì îáðàçîì, íà ýíåðãåòè-

÷åñêîì ñïåêòðå ðåàêöèè ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàåòñÿ ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ

(E + � E) èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü 11B â � E è E äåòåêòîðàõ òåëåñêîïà â

åäèíèöàõ ÌýÂ, à ïî îñè îðäèíàò N - êîëè÷åñòâî ñîáûòèé.

Âûäåëåíèå êîíòóðîâ ïðîèçâîäèëîñü â ïàêåòå ÎÎÏ ïðîãðàìì è áèá-

ëèîòåê ROOT. Äëÿ âûäåëåíèÿ êîíòóðîâ èñïîëüçóþòñÿ TCutG êîíòóðû ïà-

êåòà ROOT. Íà ðèñ. 2.1 ïðåäñòàâëåí äâóìåðíûé ñïåêòð ïðîäóêòîâ ðåàêöèè
7Li + 10B â îäíîì èç 8 òåëåñêîïîâ.

Ðèñóíîê 2.1 � Ïðèìåð ïîëó÷åííîãî äâóìåðíîãî ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ � E �
E ìåòîäà èç ðåàêöèè7Li + 10B ïðè � LAB = 10:2� . Îñü X - ïîòåðè ýíåðãèè
âûëåòåâøèõ ÷àñòèö (â êàíàëàõ), îñü Y - ïîòåðè ýíåðãèè âûëåòåâøèõ ÷àñòèö
(â êàíàëàõ). Êàæäàÿ ãèïåðáîëà îòâå÷àåò çà îïðåäåëåííûé êàíàë ðåàêöèè.

Ïîëó÷åííûé îäíîìåðíûé ñïåêòð ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.2. Íà îñè àáñ-

öèññ îòëîæåíû ïîòåðè ýíåðãèè 6Li â � E è E äåòåêòîðàõ. Íà îñè îðäèíàò
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îòëîæåíî ÷èñëî ñîáûòèé.

Ðèñóíîê 2.2 � Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð11B, ïîëó÷åííûé â ðåàêöèè 10B(7Li,
6Li)X ïðè � LAB = 22:3� . Îñü X - ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âûëåòåâøåé ÷àñòèöû â
ÌýÂ, îñü Y - ÷èñëî ñîáûòèé.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì â îáðàáîòêå äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ôèòèðîâàíèå ïîëó-

÷åííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ.
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2.2 ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÎÄÍÎÌÅÐÍÛÕ

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÏÅÊÒÐÎÂ 11B

Ôèòèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëîñü ñ

ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî íàáîðà ñêðèïòîâ íà ÿçûêå Python. Ðàçðàáîòàííàÿ

ïðîãðàììà óíèôèöèðóåò ïðîöåññ îáðàáîòêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Ýòî

äîñòèãàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ˆ Àâòîìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò êèíåìàòèêè èññëåäóåìîé ðåàêöèè.

Ïîëüçîâàòåëþ äîñòàòî÷íî çàäàòü â òåêñòîâîì ôàéëå èëè êîíñîëè (äëÿ

Linux) ðåàêöèþ (íàïð., 10B(7Li;6 Li)11B) è óêàçàòü ýíåðãèþ íàëåòàþ-

ùåé ÷àñòèöû è óãëû ðåãèñòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â ëàáîðàòîð-

íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïðîãðàììà èñïîëüçóåò ýòè âõîäíûå äàííûå â

êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ (áåç ó÷åòà ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê). Âñþ

íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàñ÷åòà èíôîðìàöèþ î ÿäðàõ (ìàññà, çàðÿä, ýíåð-

ãèÿ óðîâíÿ, øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ è äð.) ïðîãðàììà áåðåò

èç ðàçðàáîòàííîé íà ÿçûêå SQL áàçû äàííûõ. Íà äàííûé ìîìåíò

áàçà äàííûõ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ÿäðàõ ñ ìàññîâûìè ÷èñëàìè

A = 1 � 20. Òàêæå â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåí ó÷åò ôîíîâûõ ñîáûòèé,

ïîä êîòîðûìè ïîíèìàþòñÿ ñîáûòèÿ îò äâóõ÷àñòè÷íûõ è òðåõ÷àñòè÷-

íûõ ðàñïàäîâ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è ïðèìåñåé. Åùå îäíîé âîçìîæíî-

ñòüþ ÿâëÿåòñÿ ðó÷íîå óêàçàíèå ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé

íà ñïåêòðå. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû íà ýòîì ýòàïå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèÿ

óðîâíåé íà ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå.

ˆ Àâòîìàòè÷åñêîå ôèòèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ.

Ôèòèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðàçëî-

æåíèÿ ñïåêòðà íà Ãàóññîâû ôóíêöèè ñ ó÷åòîì ïðèìåñíûõ óðîâíåé

è ôèçè÷åñêîãî ôîíà. Ôîðìó ëèíèè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà

ïðè îáëó÷åíèè åãî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ïðîáåã êîòîðûõ ïîëíî-

ñòüþ óêëàäûâàåòñÿ â ÷óâñòâèòåëüíîì îáúåìå äåòåêòîðà, ñ õîðîøåé

òî÷íîñòüþ ìîæíî îïèñàòü ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà [21]. Âûáîð Ãàóññî-

âûõ ôóíêöèé îáóñëîâëåí ìàëûìè øèðèíàìè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé

è ñêîðîñòüþ âû÷èñëåíèé. Ïðè ðàññìîòðåíèè äîñòàòî÷íî óçêèõ óðîâ-

íåé îïèñàíèå ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ôóíêöèé (ðàñïðåäåëåíèå Ëîðåíöà,

ðàñïðåäåëåíèå Áðåéò-Âèãíåðà) ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìî. Êàæäûé
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ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü (à òàêæå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, íàáëþäàå-

ìûå îò ïðèìåñåé) ôèòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Ãàóññà. Íà îïè-

ñàííîì âûøå ýòàïå ïîëó÷àþò ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Èç

áàçû äàííûõ ïðîãðàììà áåðåò ýíåðãåòè÷åñêèå øèðèíû � êàæäîãî

óðîâíÿ. Ýòè äàííûå ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè äëÿ Ãàóññîâûõ ôóíêöèé.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû íà ýòîì ýòàïå ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî ñîáûòèé, ïîëó÷åí-

íûõ äëÿ êàæäîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé (êàê

ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì ôóíêöèè Ãàóññà) íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ

óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èññëåäóåìîãî ñîñòîÿíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îáðàáîòêà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñâîäèòñÿ ê çàäà-

íèþ ðåàêöèè è åå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê (ýíåðãèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû è

óãëû ðåãèñòðàöèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäå-

ëåíèé èññëåäóåìîãî óðîâíÿ òðåáóåòñÿ êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë, ñîäåðæà-

ùèé èíôîðìàöèþ îá ýêñïåðèìåíòå. Â íåãî äîëæíû âõîäèòü èíòåíñèâíîñòü

ïó÷êà íàëåòàþùèõ ÷àñòèö, ñîñòàâ è òîëùèíà ìèøåíè, òåëåñíûé óãîë äåòåê-

òîðîâ. Âõîäíîé ôàéë òàêæå ìîæåò ñîäåðæàòü â ñåáå èíôîðìàöèþ î ðåàêöèè

(èìåÿ ââèäó òåêñò â ôîðìàòå A(a; b)B , ýíåðãèþ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû è óã-

ëû ðåãèñòðàöèè). Òîãäà ïîëüçîâàòåëþ íå íóæíî ââîäèòü ýòè äàííûå. Âñÿ

èíôîðìàöèÿ îá ýêñïåðèìåíòå ñîäåðæèòñÿ â îäíîì ôàéëå. Ñõåìà ðàáîòû

ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.3
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Ðèñóíîê 2.3 � Ñõåìà ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû. Ñèíèì îáîçíà÷åíû äàííûå,
ÿâëÿþùèåñÿ âõîäíûìè äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû, çåëåíûì � ýòàïû ðàáîòû
ïðîãðàììû, ôèîëåòîâûì îáîçíà÷åíû òî÷êè âõîäà è âûõîäà èç ïðîãðàììû.

Íà äàííûé ìîìåíò ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû íå ðàçðàáî-

òàí.

2.2.1 ÁÀÇÀ ÄÀÍÍÛÕ ËÅÃÊÈÕ ßÄÅÐ

Áàçà äàííûõ ëåãêèõ ÿäåð ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòîì äëÿ ðàáîòû ïðî-

ãðàììû. Ïîëüçîâàòåëþ íå íóæíî âðó÷íóþ èñêàòü òî÷íûå ìàññû ÿäåð, ýíåð-

ãèè óðîâíåé, èõ øèðèíû. Âñå ýòî ñîäåðæèòñÿ â ðàçðàáîòàííîé áàçå äàííûõ,

èç êîòîðîé ïðîãðàììà â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-

íåé àâòîìàòè÷åñêè áåðåò ýòè âåëè÷èíû.

ßäåðíûå êîíñòàíòû äëÿ áàçû äàííûõ áðàëèñü èç èñòî÷íèêîâ [22�30].

Íà äàííûé ìîìåíò áàçà äàííûõ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ÿäðàõ ñ ìàññî-

âûìè ÷èñëàìè A = 1 � 20.

Äèàãðàììà áàçû äàííûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.4
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Ðèñóíîê 2.4 � Äèàãðàììà áàçû äàííûõ ëåãêèõ ÿäåð.

Ïîìèìî ðàñ÷åòà êèíåìàòèêè, áàçà äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåí-

êè âåëè÷èíû ôîíîâûõ ñîáûòèé. Â áàçå äàííûõ ñîäåðæàòñÿ ýíåðãèè äâóõ-

÷àñòè÷íûõ è òðåõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè

ôîíà.

Áàçà äàííûõ íàïèñàíà íà ÿçûêå SQL. Â êà÷åñòâå ÑÓÁÄ (ñèñòåìà

óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ) èñïîëüçîâàëàñü îáúåêòíî-ðåëÿöèîííàÿ ÑÓÁÄ

PostgreSQL. Äëÿ ðàáîòû ñ áàçîé äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ SQLAlchemy (ORM).

Êîä ORM ìîäåëè áàçû äàííûõ è ðåïîçèòîðèÿ ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè íà

ëèñòèíãàõ 1, 2, 3.

2.2.2 Ó×ÅÒ ÔÎÍÎÂÛÕ ÑÎÁÛÒÈÉ Â ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÅ

Íà äàííûé ìîìåíò ðåàëèçîâàí ó÷åò ôîíîâûõ ñîáûòèé òîëüêî îò ðàñ-

ïàäà ÿäåð, íàõîäÿùèõñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, ëåæàùåì âûøå ïîðîãà

ðàçâàëà. Âñÿ èíôîðìàöèÿ î âîçìîæíûõ ôàçîâûõ îáúåìàõ àâòîìàòè÷åñêè

áåðåòñÿ èç áàçû äàííûõ ëåãêèõ ÿäåð. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáðàòü, êàêèå

ìîäû ðàñïàäà ó÷èòûâàòü â ôàçîâîì îáúåìå.

Â îáùåì ñëó÷àå ôàçîâûé îáúåì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå

2.1:
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C�E 1=2
1 �

"
(M � m1) � Eñì

(M � E1)
+ 2 �

�
m1 � mp � Ep

(mp + m1)2

� 1=2

� E 1=2
1 cos� �

m1 � mp � Ep

(mp + m1)2

# (3N � 8)
2

(2.1)

ãäåEp � ýíåðãèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, mp � ìàññà íàëåòàþùåé ÷à-

ñòèöû,mt � ìàññà ìèøåíè, E1 � ýíåðãèÿ ðàññåÿííîé ÷àñòèöû, m1 � ìàññà

ðàññåÿííîé ÷àñòèöû, M � ñóììàðíàÿ ìàññà â âûõîäíîì êàíàëå, Eñì �

ñóììàðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â âûõîäíîì êàíàëå â ñ.ö.ì., N � ÷èñëî

÷àñòèö â âûõîäíîì êàíàëå, � � óãîë ðàññåÿíèÿ, C � ïîäáèðàåìàÿ êîíñòàí-

òà.

Ôèòèðîâàíèå ôîíîâîé êðèâîé îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ scipy.optimize

áèáëèîòåêè SciPy. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âðó÷íóþ âûáðàòü íà÷àëüíîå çíà÷å-

íèå êîíñòàíòû C. Êîä ó÷åòà ôîíîâûõ ñîáûòèé ïðåäñòàâëåí íà ëèñòèíãàõ 10

è 11. Áëîê ñõåìà äàííîãî ìîäóëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.6. Ñïåêòð ñ ó÷åòîì

ôàçîâîãî îáúåìà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.5:

Ðèñóíîê 2.5 � Ýòàï ðàáîòû ïðîãðàììû. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðåàêöèè
10B + 7 Li ! 6 Li + 11B ñ ó÷åòîì ôîíîâûõ ñîáûòèé. Îñü X � ïîëíûå ýíåðãèè
âûëåòåâøèõ ÷àñòèö, îñüY � êîëè÷åñòâî ñîáûòèé. Óãîë â ëàáîðàòîðíîé
ñèñòåìå22:3� . ×åðíûì ïîêàçàí èñõîäíûé ñïåêòð. Êðàñíûé öâåò îòâå÷àåò
çà ñïåêòð ñ ó÷òåííûì ôîíîì. Çåëåíàÿ êðèâàÿ � ôàçîâûé îáúåì.
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Ðèñóíîê 2.6 � Áëîê-ñõåìà ó÷åòà ôîíîâûõ ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòå.

Íà ðèñóíêå âèäíû âêëàäû íèçêîâîçáóæäåííûõ ôàçîâûõ îáúåìîâ. Íà

ïðàêòèêå íàèáîëüøèé âêëàä â ôàçîâûé îáúåì äàþò èìåííî îíè.

2.2.3 ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ ßÄÅÐÍÎÉ ÐÅÀÊÖÈÈ

Äàííûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èç êèíåìàòèêè ðåàêöèè.
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Ïðîöåññ ðàñ÷åòà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äëÿ íà÷àëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ýíåðãåòè÷åñêèé âûõîä ðåàêöèè. Ðàñ÷åòQ ðåàêöèè ïðîèçâîäèëñÿ íà îñíîâå

íàïèñàííûõ ðàíåå áèáëèîòåê äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö. Îíè ñîäåðæàò èíôîðìà-

öèþ îá àòîìíûõ ìàññàõ ÿäåð, ýíåðãèè îòäåëåíèÿ íóêëîíîâ, à òàêæå èí-

ôîðìàöèþ î êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ÿäðà. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå

ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîëîæåíèÿ âûáðàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñîãëàñíî

çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà.

Çàïèøåì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà äëÿ ðåàêöèè A(a; b)B :

8
<

:
Ea + EA = Eb + EB

pa + pA = pb + pB

(2.2)

Ïîñëå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé, ýíåðãèÿ ÷àñòèöûb â Ñ.Ö.Ì. áóäåò èìåòü

ñëåäóþùèé âèä:

Eb;cm =
E 2

cm;f + ( mb + mB )(mb � mB )

2Ecm;f
(2.3)

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íàíî-

ñÿòñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð. Êîä ìîäóëÿ êèíåìàòèêè ïðåäñòàâëåí íà

ëèñòèíãàõ 4 è 5. Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ êèíåìàòèêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.7.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ìîäóëÿ ïîëüçîâàòåëü âèäèò ñïåêòð, ïðåäñòàâëåííûé

íà ðèñ. 2.8.
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Ðèñóíîê 2.7 � Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ êèíåìàòèêè.



24

Ðèñóíîê 2.8 � Ýòàï ðàáîòû ïðîãðàììû. Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óðîâíåé. Îñü X � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âûëåòåâøåé ÷àñòèöû â ÌýÂ,
îñü Y � ÷èñëî ñîáûòèé.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ïîëîæåíèÿ ïèêîâ íå ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêèìè. Ñäâèã ïîëî-

æåíèÿ óðîâíåé ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé êàëèáðîâî÷íîé çàâè-

ñèìîñòè. Ïîëîæåíèÿ íåñêîëüêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, êîòîðûå ïðîùå

âñåãî îòëè÷èòü (íàïð., îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, 2.12 ÌýÂ, 6.74 ÌýÂ) ñðàâíèâàþò

ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî êèíåìàòèêå ïîëîæåíèÿìè ýòèõ óðîâíåé. Ïîëó÷åííóþ

çàâèñèìîñòü àïïðîêñèìèðóþò ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè, ÷àùå âñåãî ëèíåé-

íîé.

Ïîëüçîâàòåëþ äîñòóïåí âûáîð óðîâíåé íà ñïåêòðå äëÿ àïïðîêñèìà-

öèè. Âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïðîãðàììîé (ïî êëèêó ëåâîé êíîïêîé

ìûøè ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó) ïðîèñõîäèëî ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè

matplotlib (canvas.mpl_connect() ). Êîä äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâ-

ëåí íà ëèñòèíãå 9. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.9.
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Ðèñóíîê 2.9 � Ýòàï ðàáîòû ïðîãðàììû. Ïðèìåð âûáîðà òèïà àïïðîêñèìà-
öèè. Îñü X � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âûëåòåâøèõ ÷àñòèö, ðàññ÷èòàííàÿ òåîðåòè-
÷åñêè, îñüY � âûáðàííûå ïîëüçîâàòåëåì çíà÷åíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ñäâèã ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñîãëàñíî ïî-

ëó÷åííîìó óðàâíåíèþ àïïðîêñèìàöèè. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåäó-

ðó ñäâèãà ñòîèò äåëàòü îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ðåàêöèè (èìåÿ ââèäó ïðèìåñ-

íûå ÿäðà). Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïîñëå ëèíåéíîé êàëèáðîâêè ñ àâòîìàòè-

÷åñêè íàíåñåííûìè íà íåãî ïîëîæåíèÿìè ðàññìàòðèâàåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

óðîâíåé ïîêàçàí íà ðèñ. 2.10.
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Ðèñóíîê 2.10 � Ýòàï ðàáîòû ïðîãðàììû. Îòêàëèáðîâàííûé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñïåêòð ðåàêöèè10B + 7 Li ! 6 Li + 11 B. Îñü X � ýíåðãèè âûëåòåâøèõ
÷àñòèö, îñüY � êîëè÷åñòâî ñîáûòèé. Êðàñíûé � óðîâíè ÿäðà 11B, ñèíèé �
óðîâíè ÿäåð ïðèìåñåé.

2.2.4 ÔÈÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÏÅÊÒÐÀ

Ôèòèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ôóíê-

öèè Ãàóññà. Âûáîð ôóíêöèè Ãàóññà ñâÿçàí ñ õîðîøåé ñõîäèìîñòüþ ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé ïî êðèòåðèþ � 2.

Ôóíêöèÿ Ãàóññà äëÿ îïèñàíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì

ñïåêòðå:

y = y0 +
A

w
p

�= 2
exp

 

� 2
�

x � xc

w

� 2
!

(2.4)

ãäåA � ïëîùàäü ïèêà, w2 � äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, xc � ïîëîæåíèå

ïèêà íà ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå.

Ïîëíàÿ øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ w îïðåäåëÿåòñÿ êàê
p

� 2 + � 2
àïï ,

ãäå� � ñîáñòâåííàÿ øèðèíà óðîâíÿ (òàáëè÷íûå äàííûå, çàíåñåííûå â áàçó

äàííûõ), � àïï � àïïàðàòóðíàÿ øèðèíà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ïîëóøèðèíà íà

ïîëóâûñîòå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ôèòèðóåòñÿ ôóíêöèåé, ÿâëÿ-
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þùåéñÿ ñóììîé ãàóññîâûõ ôóíêöèé äëÿ êàæäîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ

êàê ðàññìàòðèâàåìîãî ÿäðà, òàê è ïðèìåñíûõ ÿäåð.

Ðàçëîæåíèå ñïåêòðà è âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà ïî ñîáûòèÿì ïðîèçâî-

äèòñÿ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè scipy.optimize (SciPy). Èòîãîâàÿ êàðòèíà

ñïåêòðà â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.12. Áëîê-ñõåìà

ìîäóëÿ ôèòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.11. Êîä ìîäóëÿ ôèòèðîâàíèÿ

ïðåäñòàâëåí íà ëèñòèíãàõ 6 è 7.

Ðèñóíîê 2.11 � Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ ôèòèðîâàíèÿ.
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Ðèñóíîê 2.12 � Ýòàï ðàáîòû ïðîãðàììû. Ïðèìåð ðàçëîæåíèÿ îäíîìåðíîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïî Ãàóññîâûì ôóíêöèÿì. Îñü X � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
âûëåòåâøèõ ÷àñòèö, îñüY � êîëè÷åñòâî ñîáûòèé. Óãîë ðåãèñòðàöèè �
15:14� â ë.ñ.ê.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà âûøå, ðåçóëüòèðóþùàÿ êðèâàÿ (êðàñíàÿ êðè-

âàÿ) îïèñûâàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð.

2.2.5 ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÓÃËÎÂÛÕ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ

Â ðåçóëüòàòå ôèòèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà áûëè ïîëó÷åíû

çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé ïîä ãðàôèêîì êàæäîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ. Ñëåäó-

þùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî óðîâíÿ.

Ðàñ÷åò äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ïðîèçâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå:

d�
d


=
A

I � 
 � N
; (2.5)

ãäåA � êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â ïèêå, ïîëó÷åííîå íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, I �

èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà (ïîëíûé ïðîéäåííûé çàðÿä ÷åðåç öèëèíäð Ôàðàäåÿ),


 � òåëåñíûé óãîë, N � ÷èñëî ÿäåð â ìèøåíè. I , 
 è N èçâåñòíû èç

ýêñïåðèìåíòà è íàõîäÿòñÿ â êîíôèãóðàöèîííîì ôàéëå, êîòîðûé çàãðóæà-
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åòñÿ â ïðîãðàììó â íà÷àëå ðàáîòû. Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëîâûõ

ðàñïðåäåëåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.13. Êîä ìîäóëÿ ïîëó÷åíèÿ äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ïðåäñòàâëåí íà ëèñòèíãå 8.

Ðèñóíîê 2.13 � Áëîê-ñõåìà ìîäóëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé.



30

2.3 ÓÃËÎÂÛÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÎÑÍÎÂÍÎÃÎ

ÑÎÑÒÎßÍÈß È ÑÎÑÒÎßÍÈß 8.56 ÌÝÂ ßÄÐÀ
11Â

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîãðàììû ïðîâîäèëîñü ñ óãëîâûìè

ðàñïðåäåëåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â õîäå îáðàáîòêè â ïðîãðàììå Origin Pro.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.14:

Ðèñóíîê 2.14 � Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà
11Â. ×åðíûì îáîçíà÷åíà ðó÷íàÿ îáðàáîòêà, êðàñíûì � àâòîìàòèçèðîâàííàÿ
îáðàáîòêà.

Ïîëó÷åííûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ èìåþùèìèñÿ

äàííûìè â ïðåäåëàõ îøèáîê. Ïðè ýòîì, õîä êðèâîé è ïîëîæåíèå ýêñòðåìó-

ìîâ òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ îáðàáîòêîé â Origin Pro. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü â äàííîì ñëó÷àå â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ïðè-

ìåñíûõ óðîâíåé. Êðîïîòëèâàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ¾âðó÷-

íóþ¿ â òàêîì ñëó÷àå, íåñîìíåííî, èìååò ìåíüøóþ îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåø-

íîñòü. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ñëó÷àå áîëåå ¾÷èñòûõ¿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, ãäå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè áóäóò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óåäèíå-
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íû, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé áóäåò ñðàâíè-

ìà ñ îáðàáîòêîé ¾âðó÷íóþ¿.

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ ñîñòîÿíèÿ 8.56 ÌýÂ ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ. 2.15

Ðèñóíîê 2.15 � Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå äëÿ ñîñòîÿíèÿ 8.56 ÌýÂ ÿäðà
11Â. ×åðíûì îáîçíà÷åíà ðó÷íàÿ îáðàáîòêà, êðàñíûì � àâòîìàòèçèðîâàííàÿ
îáðàáîòêà.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà âûøå, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñîâïàäàåò â ïðå-

äåëàõ îøèáîê ñ îáðàáîòêîé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Origin Pro. Â óãëîâîì

ðàñïðåäåëåíèè äëÿ ñîñòîÿíèÿ 8.56 ÌýÂ ÷åòêî ðàçëè÷àåòñÿ äèôðàêöèîííàÿ

îáëàñòü, ãäå óäàåòñÿ îïðåäåëèòü ãëàâíûé ìàêñèìóì äèôôåðåíöèàëüíîãî

ñå÷åíèÿ.

Â äàííîé ãëàâå áûëà îïèñàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ áûñòðî (â

ñðàâíåíèè ñ îáðàáîòêîé äàííûõ â ïðîãðàììå Origin Pro) îáðàáàòûâàòü

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ðåàêöèé âèäà A(a; b)B . Ôóíêöèîíàë ïðî-

ãðàììû ïîçâîëÿåò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è êîíôèãóðàöèîííîìó

ôàéëó, ñîäåðæàùåìó èíôîðìàöèþ îá ýêñïåðèìåíòå, ïîëó÷àòü äèôôåðåí-

öèàëüíûå ñå÷åíèÿ äëÿ èññëåäóåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Äëÿ áûñòðîãî



32

çàïóñêà ïðèëîæåíèÿ íà ëþáîé ñèñòåìå èñïîëüçîâàëñÿ Docker.

Â ðàìêàõ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû áûëî ðåàëèçîâàíî ñëåäóþùåå:

1) Ìîäóëü ðàñ÷åòà êèíåìàòèêè èññëåäóåìîé ðåàêöèè:

(à) áàçà äàííûõ ëåãêèõ ÿäåð;

(á) ìîäóëü ó÷åòà ôîíîâûõ ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòå;

(â) ìîäóëü ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé;

(ã) ìîäóëü ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé;

2) Ìîäóëü ôèòèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.

3) Ìîäóëü ïîëó÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ áàçà äàííûõ çàïàòåíòîâàíà â ÍÈÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé èí-

ñòèòóò¿ (Ðåã. íîìåð 2025670005). Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîãðàì-

ìû ïðîèñõîäèëà íà èññëåäóåìûõ â ðàáîòå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿ ÿäðà11Â.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû äèôôå-

ðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàþò ñ îáðàáîòêîé â

ïðîãðàììå Origin Pro. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîé ðàáîòå âñåõ ìî-

äóëåé ïðîãðàììû.

Àíàëèç îäíîìåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàí-

íîé ïðîãðàììû ïîçâîëèë íà ïîðÿäîê óìåíüøèòü âðåìÿ îáðàáîòêè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ðó÷íîé îáðàáîòêîé â ïðîãðàììå Origin Pro.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû ïëàíèðóåòñÿ ðåàëèçî-

âàòü ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, óëó÷øàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçî-

âàòåëÿ ñ ïðîãðàììîé.
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3 ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÓÃËÎÂÛÕ

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ ÐÅÀÊÖÈÈ 10B(7LI,
6LI)11B Â ÐÀÌÊÀÕ ÌÅÒÎÄÀ

ÈÑÊÀÆÅÍÍÛÕ ÂÎËÍ

3.1 ÝËÅÌÅÍÒÛ ÒÅÎÐÈÈ ÏÐßÌÛÕ ßÄÅÐÍÛÕ

ÐÅÀÊÖÈÉ

Â ýòîì ðàçäåëå èçëîæåíû ýëåìåíòû òåîðèè ïðÿìûõ ÿäåðíûõ ðåàê-

öèé íà îñíîâå êíèãè [15], êîòîðàÿ äàëåå áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà

äàííûõ.

Ðàññìîòðèì ÿäåðíóþ ðåàêöèþ ñ ó÷àñòèåì òîëüêî äâóõ ÿäåð � íàëå-

òàþùåãî (âûëåòàþùåãî) ÿäðà a è A � ÿäðî ìèøåíü (îñòàòîê). Òàêàÿ ïàðà

ÿäåð, íàõîäÿùèõñÿ â îïðåäåëåííûõ âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèÿõ, îáðàçóåò êàíàë

ÿäåðíîé ðåàêöèè. Îïèñàíèå ëþáîé ðåàêöèè íà÷èíàåòñÿ ñ ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ Øðåäèíãåðà:

[�
~2

2�
r 2 + V(r )]	 = 0 (3.1)

ãäåE � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû,	 � ïîëíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ

ñèñòåìû.

Ó÷òåì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèåV(r � ) ñïîñîáíî èçìåíÿòü âíóòðåííåå ñî-

ñòîÿíèå ÿäåð a è A. Â òàêîì ñëó÷àå ðàçóìíî ðàçäåëèòü ãàìèëüòîíèàí H íà

ñîñòàâëÿþùèå, îòâå÷àþùèå âíóòðåííèì ñîñòîÿíèÿì ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð

è èõ îòíîñèòåëüíîìó äâèæåíèþ.

Êàíàëüíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû, îòâå÷àþùèé âíóòðåííèì ñîñòîÿ-

íèÿì ÿäåð a è A èìååò âèä:
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H � 	 � = E � 	 � (3.2)

ãäå

H � = H a + H A (3.3)

à ïîëíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû â êàíàëå  � åñòü ïðÿìîå ïðîèç-

âåäåíèå:

 � (x � ) =  a(xa) �  A(xA) (3.4)

ãäåx i � âíóòðåííèå ïåðåìåííûå ( i = a; A), êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ

ïðîñòðàíñòâåííûå, ñïèíîâûå è èçîñïèíîâûå êîîðäèíàòû;  i � îðòîíîðìè-

ðîâàííûå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âíóòðåííèõ ãàìèëüòîíè-

àíîâ H i ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè � i .

Â òàêîì ñëó÷àå:

(� i � H i ) i (x i ) = 0 (3.5)

(� � � H � ) � (x � ) = 0 (3.6)

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ â êàíàëå � ïðèìåò

âèä:

E � = E � � � (3.7)

ãäåE � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, � � = � a + � A .

Âûáåðåì ðàäèóñ-âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé öåíòðû ìàññ äâóõ ÿäåð â âèäå

r � . Â òàêîì ñëó÷àå îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæå-

íèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð ïðèìåò âèä:

K � = �
~2

2� �
r 2 (3.8)

ãäå� � = M aM A
M a+ M A

� ïðèâåäåííàÿ ìàññà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû áóäåò èìåòü âèä:

H = H � + K � + V � (3.9)
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Ïîëíóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû 	 ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ïîëíîìó

íàáîðó âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé i ÿäåð a è A:

	 =
X

�

� � (r � ) � (3.10)

� � (r � ) îïèñûâàåò îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ÿäåð a è A, êîòîðûå íàõî-

äÿòñÿ âî âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèÿõ  � è ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé ïîëíîé âîëíîâîé

ôóíêöèè íà êàíàë � .

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëíîé âîëíîâîé ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ íà-

÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì êàíàëüíîé ôóíêöèè:

� � = eiK � r �  � (3.11)

ò.å. ïàäàþùèé ïó÷îê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþ âîëíó ñ îòíîñè-

òåëüíûì èìïóëüñîì K � .

Ðàñõîäÿùèåñÿ ñôåðè÷åñêèå âîëíû ñîäåðæàòñÿ â äàííîì êàíàëå è âî

âñåõ äðóãèõ îòêðûòûõ êàíàëàõ. Ïîêàæåì ýòî, ðàçëîæèâ ïîëíóþ âîëíîâóþ

ôóíêöèþ ïî ñîñòîÿíèÿì íåêîòîðîãî êàíàëà � :

	 (+)
� =

X

�

� (+)
�� (r � ) � (3.12)

Èíäåêñ (+) îáîçíà÷àåò ðàñõîäÿùèåñÿ âîëíû. Àñèìïòîòè÷åñêèé âèä

ôóíêöèè � (+)
�� îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� (+)
�� ! eiK � r � � �� + f �� (K � ; K � )

eiK � r �

r �
(3.13)

Ôóíêöèÿ f �� (K � ; K � ) åñòü àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ, ïðåäñòàâëÿåìàÿ êàê

àìïëèòóäà ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû â êàíàëå � , ïîðîæäåííîé ïëîñ-

êîé âîëíîé åäèíè÷íîé àìïëèòóäû â êàíàëå � .

Â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â àì-

ïëèòóäå îáû÷íî ó÷èòûâàåòñÿ àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ íà êóëîíîâñêîì ïîòåí-

öèàëå. Ýòî ýêâèâàëåíòíî çàìåíå

K � r � ! K � r � + � � ln(K � r � � K � r � ) (3.14)

ãäå� � = ZaZA e2

~v�
� ïàðàìåòð Çîììåðôåëüäà, v� � îòíîñèòåëüíàÿ ñêî-
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ðîñòü.

Àìïëèòóäà ïåðåõîäà èç êàíàëà � â êàíàë � îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-

åì:

T�� = �
2� ~2

� �
f �� (3.15)

îáùèé âèä êîòîðîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñ ó÷åòîì ( 3.1, 3.9, 3.10, 3.13):

T�� =
Z Z

e� iK � r �  �
b(xb) �

B (xB )V(x � ; r � )� (+)
�� (r � ) � (x � )dx� dr � = h� � jV� j	 (+)

� i

(3.16)

×åðåç àìïëèòóäó ïåðåõîäà âûðàæàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ

ïåðåõîäà èç êàíàëà � â êàíàë � â ðåàêöèèA(a; b)B :

d� ��

d

=

�
� � � �

(2� ~2)2

�
K �

K �
jT�� j2 (3.17)

3.1.1 ÌÅÒÎÄ ÈÑÊÀÆÅÍÍÛÕ ÂÎËÍ

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè è àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïðÿìûì

ðåàêöèÿì íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä èñêàæåííûõ âîëí â áîðíîâ-

ñêîì ïðèáëèæåíèè (ÌÈÂ) [15; 31�33].

Ñóòü ìåòîäà èñêàæåííûõ âîëí çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè îòíî-

ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äî è ïîñëå íåóïðóãîãî ñîáûòèÿ â âèäå âîëí, èñêà-

æåííûõ óïðóãèì ðàññåÿíèåì è ñîïóòñòâóþùèì ïîãëîùåíèåì [15]. Äàííîå

ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì, êîãäà îñíîâíûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ

óïðóãîå ðàññåÿíèå. Âñå îñòàëüíûå ðåàêöèè â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê âîçìóùåíèÿ � ñëàáûå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû,

ñîîòâåòñòâóþùèõ óïðóãîìó ðàññåÿíèþ.

Àìïëèòóäà ïåðåõîäà â òàêîì ñëó÷àå èìååò âèä:

TDWBA =
Z

u(� )�
b (K b; r b)h b B jV j a A i u(+)

a (K a; r a)dr adr b (3.18)

ãäåu(+)
a è u(� )

b � âîëíîâûå ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ âî âõîäíîì è âûõîäíîì
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êàíàëàõ.

Óïðóãîå ðàññåÿíèå â äàííîì ñëó÷àå ñîäåðæèò â ñåáå ó÷åò ïîòåðè ïîòî-

êà ïî ìíîãèì äðóãèì êàíàëàì ðåàêöèè (âêëþ÷àÿ ñîñòàâíîå ÿäðî), íè îäèí

èç êîòîðûõ íå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Ýòè ìíîãî÷èñëåííûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ñðåäíåì ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîãî ýôôåêòèâíîãî

ïîòåíöèàëà, êîòîðûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå êîíñòðóèðóåòñÿ â ðàìêàõ ôåíî-

ìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà â îïòè÷åñêîé ìîäåëè.

3.1.2 ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë (ïîíèìàåìûé êàê óñðåäíåííûé ïî ýíåðãèè)

ìîäåëèðóåòñÿ ëîêàëüíîé êîìïëåêñíîé ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåí-

òðàìè ìàññ ÿäåð ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðèçàöèé. Òàêîé ïîòåíöèàë

ìîæåò ñîäåðæàòü â ñâîåé ðåàëüíîé ÷àñòè ÿäåðíóþ è êóëîíîâñêóþ öåíòðàëü-

íûå êîìïîíåíòû, ðàçëè÷íûå ñïèíîâûå êîìïîíåíòû (ñïèí-îðáèòàëüíóþ, òåí-

çîðíóþ è äð.) è èçîñïèíîâóþ êîìïîíåíòó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ïðîèçâåäå-

íèþ èçîñïèíîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäåð.

Äëÿ îïòè÷åñêîé ìîäåëè ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ Âóäñà-

Ñàêñîíà:

U(r ) = � V f (xV ) � iWsf (xS) + i4WD
df (xD )

dxD
+ VC(r ) (3.19)

f (x) = ( ex + 1) � 1; xk = ( r � Rk)=ak; (k = V; S; D): (3.20)

Èíäåêñû V, S, D îòíîñÿòñÿ ê äåéñòâèòåëüíîé (îáúåìíîé V) è ìíèìîé

(S � îáúåìíàÿ, D � ïîâåðõíîñòíàÿ) êîìïîíåíòàì ïîòåíöèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ÷àñòèö ñâîäèòñÿ ê çà-

äà÷å î âçàèìîäåéñòâèè ýôôåêòèâíîé ÷àñòèöû íà ýôôåêòèâíîì ïîòåíöèàëå.

Ïîýòîìó, êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë VC(r ) ìîäåëèðóåòñÿ ïîòåíöèàëîì âçàèìî-

äåéñòâèÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäàZae ñ îäíîðîäíî çàðÿæåííîé ñôåðîé, èìåþùåé

çàðÿä ZAe è ðàäèóñRc, êîòîðûé îöåíèâàåòñÿ ÷åðåç ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå

çàðÿäîâûå ðàäèóñû ÿäåð. Êîãäà ñïèíû ÿäåð íå ðàâíû íóëþ, äîáàâëÿåòñÿ

ñïèí-îðáèòàëüíûé ïîòåíöèàë è òåíçîðíàÿ êîìïîíåíòû:
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VSO(r ) = ( VSO + iWSO)
�

~
m� c

� 2 1
r

df (xSO)
dr

(L � I a) (3.21)

Ïàðàìåòðû ðàäèóñîâ Rk ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò ïîòåíöèàëà îáû÷-

íî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû ïðèâåäåííûõ ðàäèóñîâ r k è ìàññû ñòàë-

êèâàþùèõñÿ ÿäåð:

Rk = r k(a1=3 + A1=3) (3.22)

Ãëóáèíû ïîòåíöèàëîâ è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ðàäèóñû è äèô-

ôóçíîñòè) r k è ak íàõîäÿòñÿ ïóòåì àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óãëîâûõ

ðàñïðåäåëåíèé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïîìîùüþ � 2-ìåòîäà. Ïàðàìåòðû ïî-

òåíöèàëà âàðüèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìèíèìóì âåëè÷è-

íû:

� 2 =
NX

i =1

�
� th (� i ) � � exp(� i )

� � exp(� i )

� 2

(3.23)

Ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî óãëàì � i , ïðè êîòîðûõ èçìåðåíû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ � exp. Çäåñü� � exp(� i ) � ñîîòâåò-

ñòâóþùèå îøèáêè èçìåðåíèÿ.

Âåëè÷èíà � 2 îïðåäåëÿåò ïîâåðõíîñòü â Nv-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå âà-

ðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Âàðüèðîâàòüñÿ ìîãóò íå âñå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿ-

þùèå ïîòåíöèàë, à òîëüêî ÷àñòü èç íèõ. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ìîãóò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ ôèêñèðîâàííûìè, èñõîäÿ èç ðàçëè÷íûõ ñîîáðàæåíèé.

Â îáùåì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêèì êðèòåðèåì íàèëó÷øåãî ïîäáîðà ïà-

ðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå çíà÷åíèÿ� 2=NF ñðàâíèìî ñ 1, ãäå NF =

N � � Nv. Îäíàêî, äëÿ ðåàëèñòè÷åñêèõ è íåñêîððåëèðîâàííûõ îøèáîê èçìå-

ðåíèÿ ýòà âåëè÷èíà îñòàåòñÿ çàìåòíî áîëüøåé, ÷òî ìîæåò îòðàæàòü ïëîõîé

âûáîð ìîäåëè, ïðèñóòñòâèå êàêèõ-òî îñîáåííîñòåé íåïðåäñòàâèìûõ îïòè÷å-

ñêîé ìîäåëüþ, èëè æå íåðåàëèñòè÷íîñòü îöåíêè ñàìèõ îøèáîê èçìåðåíèÿ.

Â òàêîé ñèòóàöèè êðèòåðèé ¾îöåíêè íà ãëàç¿ ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîé

ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè, òàêîé êàê èíòåãðàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè è ýì-

ïèðè÷åñêèå äàííûå î ïîâåäåíèè èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòåíöèàëà,

èíîãäà ìîæåò èìåòü âàæíîå çíà÷åíèå, íå ìåíüøåå ÷åì óêàçàííûé ìàòåìà-

òè÷åñêèé êðèòåðèé.
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Ýòà ïîâåðõíîñòü â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïîìèìî àáñîëþò-

íîãî ìèíèìóìà ìîæåò èìåòü äðóãèå ìèíèìóìû, â êîòîðûå ìîæíî ïîïàñòü.

Ïðè÷èíû èõ ïîÿâëåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî òðå-

áóåò âíèìàòåëüíîãî îòíîøåíèÿ ê ïîñòðîåíèþ àëãîðèòìà ïîèñêà, âûáîðó

ïðîöåäóðû ïîèñêà è íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

îïèñàíèå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ íàáîðàìè ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèìè

äðóãèì ìèíèìóìàì, íå îáÿçàòåëüíî áóäåò õóæå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç

âîçìîæíûõ ïðè÷èí íåîäíîçíà÷íîñòè íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî íàáîðà ïà-

ðàìåòðîâ.

3.1.3 ÔÎÐÌÔÀÊÒÎÐ ÐÅÀÊÖÈÈ ÏÅÐÅÄÀ×È

Â ÌÈÂ-àìïëèòóäå 3.18 ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ V, âûçû-

âàþùåãî ðåàêöèþ, ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì ïåðåêðûòèÿ ñ âîëíîâûìè ôóíêöè-

ÿìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäåð ( a; A) è ÿäåð-ïðîäóêòîâ ( b; B). Îí ñîäåðæèò

â ñåáå âñþ ñòðóêòóðíóþ èíôîðìàöèþ î ÿäðå. Ðàçäåëåíèå ðàäèàëüíûõ è

óãëîâûõ ïåðåìåííûõ ÷åðåç ðàçëîæåíèå ïî ïåðåäàííûì óãëîâûì ìîìåíòàì

[15] âûäåëÿåò ïðîèçâåäåíèå ðàäèàëüíûõ ÷àñòåé èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ äëÿ

òàê íàçûâàåìûõ ¾ë¼ãêîé¿ (a = b+ n) è ¾òÿæ¼ëîé¿ (B = A + n) ñèñòåì, ÷à-

ñòî íàçûâàåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ¾êëàñòåðíûìè ôîðìôàêòîðàìè¿ èëè

ïðîñòî ¾ôîðìôàêòîðàìè ðåàêöèè¿ I ab
lsj (r ) è I BA

lsj (r ), ãäå lsj � ïåðåäàâàå-

ìûå îðáèòàëüíûé ìîìåíò, ñïèí è ïîëíûé ìîìåíò, è r � ðàññòîÿíèå ìåæäó

ïåðåäàâàåìîé ÷àñòèöåé n è îñòîâîì A(b).

Â òåîðèè íîðìèðîâêà ôîðìôàêòîðà îïðåäåëÿåò ñîáîé ñïåêòðîñêîïè-

÷åñêèé ôàêòîð (ÑÔ)SBA (ab)
lsj , îïðåäåëÿþùèé âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÿäðî B

ñîäåðæèò â ñåáå êîíôèãóðàöèþA + n ñ ïåðåäàâàåìûìè ìîìåíòàìè lsj.

Îïèñàííûå ôîðìôàêòîðû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ðåøåíèÿ íåîä-

íîðîäíîãî óðàâíåíèÿ [31]:

(Tr � V 0
lsj (r ) � � lsj )I lsj (r ) = P(r ); (3.24)

ãäåTr � îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïåðå-

äàâàåìîé ÷àñòèöû è îñòîâà, V 0
lsj (r ) � ñðåäíèé ïîòåíöèàë, îòâå÷àþùèé ñà-

ìîñòîÿçîâàííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ÷àñòèöû è îñòîâà, � lsj � ýíåðãèÿ ñâÿçè

ïåðåäàííîé ÷àñòèöû â äàííîì ñîñòîÿíèè ÿäðà B(a). Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíå-
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íèÿ 3.24 ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì, âêëþ÷àþùèì îñòàòî÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ôîðìôàêòîðîâ, òàêèå

êàê ïðÿìîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ, èñïîëüçóÿ ìîäåëüíûå âîë-

íîâûå ôóíêöèè ÿäåð. Äðóãèå ïîäõîäû ñâÿçàíû ñ ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì

óðàâíåíèÿ 3.24 [31].

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëè-

æåíèå, ãäå ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ 3.24 çàìåíÿåòñÿ íåêîòîðûì ëîêàëüíûì

îïåðàòîðîì, äåéñòâóþùèì ïðÿìî íà ôîðìôàêòîð � Vlsj (r )I lsj (r ) [34]:

Vlsj (r ) = V 0
lsj (r ) + � Vlsj (r ); (3.25)

(Tr � Vlsj (r ) � � lsj )I lsj (r ) = 0 : (3.26)

Â ñèëó êîðîòêîãî äåéñòâèÿ ýòèõ ïîòåíöèàëîâ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ýíåðãèåé ñâÿçè� lsj . Àñèìïòî-

òèêà ôîðìôàêòîðà âûðàæàåòñÿ ñôåðè÷åñêîé ôóíêöèåé Õàíêåëÿ [31; 32]:

I lsj (r ! 1 ) = N 1=2Clsj �h l (i�r ); (3.27)

(� 2 = 2m� lsj =~2, m � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà, N � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé

àíòèñèììåòðèçàöèþ âîëíîâûõ ôóíêöèé).

Âåëè÷èíó NClsj íàçûâàþò àñèìïòîòè÷åñêèì íîðìèðîâî÷íûì êîýô-

ôèöèåíòîì (ÀÍÊ), êîòîðûé ñâÿçàí ñ ÿäåðíîé âåðøèííîé êîíñòàíòîé (ÂÊ)

Glj , õàðàêòåðèçóþùåé âçàèìîäåéñòâèå ïåðåäàâàåìîé ÷àñòèöû ñ îñòîâîì

[31; 32]:

G2
lj = �

�
~
�c

� 2

NC2
lj : (3.28)

Ïðÿìûå ðåàêöèè ïåðåäà÷è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ ïåðèôå-

ðèéíûìè, ò.å. èõ óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíû òîëüêî ê ïîâåðõ-

íîñòíîé (àñèìïòîòè÷åñêîé) ÷àñòè ôîðìôàêòîðà ðåàêöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò èç

îïèñàíèÿ ãëàâíîãî ïèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàê-

öèè ïåðåäà÷è ïîëó÷àòü ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ íîðìèðî-

âî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ. Îäíàêî, ýòî æå ïðåïÿòñòâóåò ïîëó÷åíèþ ñïåêòðî-

ñêîïè÷åñêîãî ôîðìôàêòîðà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ çíàíèå

ôîðìôàêòîðà ïðè âñåõ r [31; 32].
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3.2 ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÓÃËÎÂÛÕ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ

ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîâîäèë-

ñÿ â ðàìêàõ ìåòîäà èñêàæ¼ííûõ âîëí ñ êîíå÷íûì ðàäèóñîì âçàèìîäåéñòâèÿ

íà îñíîâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðèáëèæ¼ííîãî óðàâ-

íåíèÿ äëÿ ôîðìôàêòîðà ðåàêöèè (ñì. ðàçäåë 3.1).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñêàæ¼ííûõ âîëí âî âõîäíîì è âûõîäíîì êàíàëàõ

áûë ïðîâåä¼í àíàëèç óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ âî âõîäíîì è âûõîäíîì êàíàëàõ, ïîëó÷åííûõ â íàøåé ñòàòüå

[34]. Êàê ïåðâûé øàã àíàëèçà ðàññìîòðåíû ïàðàìåòðû òàê íàçûâàåìûõ

¾ãëîáàëüíûõ ïîòåíöèàëîâ¿ [35], ïàðàìåòðû êîòîðûõ êàê ôóíêöèè ýíåðãèè,

çàðÿäîâ è ìàññîâûõ ÷èñåë áûëè îïðåäåëåíû â ðåçóëüòàòå àíàëèçà î÷åíü

áîëüøîãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ äàííîãî ÿäðà-ñíàðÿäà â

øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé è ÿäåð-ìèøåíåé, èëè ¾ðåãèîíàëüíûå¿ äëÿ áî-

ëåå óçêîé îáëàñòè ìàññ, íàïðèìåð, ÿäåð 1p-îáîëî÷êè.

Îäíàêî, ¾ãëîáàëüíûå¿ ïàðàìåòðû íå äàëè õîðîøåãî îïèñàíèÿ óãëî-

âûõ ðàñïðåäåëåíèé âî âõîäíîì è âûõîäíîì êàíàëàõ â ðàññìàòðèâàåìîì

íàìè äèàïàçîíå ýíåðãèé. Ïîýòîìó ìû ïîïûòàëèñü íàéòè ñâîè íàáîðû ïà-

ðàìåòðîâ, à òàêæå ñðàâíèòü èõ ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå.

3.2.1 ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÂÕÎÄÍÎÃÎ ÊÀÍÀËÀ 7LI+ 10B

Îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë âî âõîäíîì êàíàëå 7Li+ 10B áûë ðàññ÷èòàí íà

îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî óïðóãîìó ðàññåÿíèþ ïðè 58

ÌýÂ è äàííûõ ïðè 39 ÌýÂ [19]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëè çàôèêñèðîâàíû îäíè

òå æå íàáîðû ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàííûõ â [34], à òàêæå

ïàðàìåòðû ñïèí-îðáèòàëüíîãî è êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëîâ, ÷òî îáúÿñíÿåò-

ñÿ íåçíà÷èòåëüíîé ðàçíèöåé â ýíåðãèÿõ íà íóêëîí. Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ

âàðüèðîâàëèñü ýíåðãåòè÷åñêèå ãëóáèíû äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé

ïîòåíöèàëîâ. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíû íèæå:
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rR = 0:55ôì ; aR = 0:86ôì ; rS = 0:88ôì ;

aS = 0:30ôì ; rD = 0:65ôì ; aD = 0:95ôì ;

rC = 0:60ôì ; Vso = 6:0ÌýÂ ;

r so = 0:55ôì ; aso = 0:86ôì :

×òîáû áûòü óâåðåííûì â ïðàâèëüíîñòè îïèñàíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿ-

íèÿ, èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ýíåðãå-

òè÷åñêèì è ìàññîâûì ñèñòåìàòèêàì èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, íàïðè-

ìåð, ñå÷åíèé ðåàêöèè è îáú¼ìíûõ èíòåãðàëîâ êîìïîíåíò ÎÏ èç [33; 34].

Áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ îáú¼ìíûõ èíòåãðàëîâ è ñå÷åíèé ðåàêöèè äëÿ

âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ýíåðãèé. Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà îñóùåñòâ-

ëÿëñÿ íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ � 2 ñ ðàâíîìåðíîé îøèáêîé 10% äëÿ

âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà ðèñ. 3.2, 3.4, 3.5

óêàçàíà 10% ïîãðåøíîñòü äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, òàê êàê â ëè-

òåðàòóðíûõ äàííûõ îíà îòñóòñòâóåò. Íà äðóãèõ ðèñóíêàõ ñòàòèñòè÷åñêàÿ

ïîãðåøíîñòü íåðàçëè÷èìà. Ðåçóëüòàòû ïðîâîäèìîãî ðàñ÷¼òà ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 3.1 è ðèñ. 3.2:
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Ðèñóíîê 3.1 � Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ â îòíîøåíèè ê ðåçåðôîðäîâ-
ñêîìó ñå÷åíèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 7Li+ 10B ïðè ýíåðãèè 58 ÌýÂ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç èñòî÷íèêà [34].

Ðèñóíîê 3.2 � Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ â îòíîøåíèè ê ðåçåðôîðäîâ-
ñêîìó ñå÷åíèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 7Li+ 10B ïðè ýíåðãèè 39 ÌýÂ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç [19].
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Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.1.

Òàáëèöà 3.1 � Ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ âõîäíîãî êàíàëà ðåàêöèè

E lab, VR, WS, WD , JV , JW , � r ,
ÌýÂ ÌýÂ ÌýÂ ÌýÂ ÌýÂ � ÌýÂ � ìá

ôì 3 ôì 3

58.0 243. 10. 23. 403. 183. 1459.
39.0 280. 7. 16. 465. 128. 1409.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ âûøå, íàéäåííûå ïàðàìåòðû ïðàâèëüíî âîñ-

ïðîèçâîäÿò ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ â îáëàñòè ïåðåäíèõ óãëîâ

è äàþò ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ îáú¼ìíûõ èíòåãðàëîâ è ñå÷åíèé ðåàêöèè [36].

Â ïåðåäíåé ïîëóñôåðå îïèñàíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ñîâïàäàåò ñ èñòî÷-

íèêîì [34], â çàäíåé ïîëóñôåðå íàáëþäàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ

îò ýòîãî èñòî÷íèêà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îäèíàêîâûì âûáîðîì ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ è ïîïûòêîé âàðüèðîâàíèÿ òîëüêî ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïîòåí-

öèàëà.

3.2.2 ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÓÏÐÓÃÎÃÎ ÐÀÑÑÅßÍÈß 6LI+ 12C

Ê ñîæàëåíèþ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî óïðóãîìó ðàññåÿíèþ
6Li íà 11B äëÿ îïèñàíèÿ âûõîäíîãî êàíàëà íåò. Îäíàêî, ââèäó áëèçîñòè ïî

ìàññå ñèñòåìû è îáøèðíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, áûëî ïðèíÿòî

ðåøåíèå ïîñòðîèòü ýíåðãåòè÷åñêè çàâèñèìûå ïîòåíöèàëû äëÿ âûõîäíîãî

êàíàëà íà îñíîâå äàííûõ ïî óïðóãîìó ðàññåÿíèþ 6Li íà 12C. Îñîáîå âíèìà-

íèå, êàê è âî âõîäíîì êàíàëå, óäåëÿåòñÿ îïèñàíèþ îáëàñòè ïåðåäíèõ óãëîâ,

ãäå ÷¼òêî ïðîñëåæèâàåòñÿ äèôðàêöèîííàÿ ïðèðîäà âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ÿäðà6Li ïðîâîäèëñÿ àíà-

ëèç óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ 6Li + 12C [34]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïðî-

âåäåíî óëó÷øåíèå ïîëó÷åííûõ â [34] ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ìîäåëè.

Èñõîäÿ èç ýíåðãèé âûõîäíîãî êàíàëà ðàññìàòðèâàëñÿ äèàïàçîí ýíåð-

ãèé îò 40 äî 60 ÌýÂ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Êàê è âî âõîäíîì

êàíàëå, äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿëñÿ ïîäáîð

òîëüêî ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû áûëè âûáðàíû òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîõðàíèòü ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ â ðàññìàòðèâàåìîì

äèàïàçîíå ýíåðãèé.
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Îäíèì èç ïðèçíàêîâ ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîìèìî

� 2 ôèòèðîâàíèÿ, áûëè çíà÷åíèÿ îáú¼ìíûõ èíòåãðàëîâ äåéñòâèòåëüíîé è

ìíèìîé ÷àñòåé ïîòåíöèàëà, ïîâåäåíèå êîòîðûõ â çàäàííîì ýíåðãåòè÷åñêîì

äèàïàçîíå ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñ [37]. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ.

3.3:

Ðèñóíîê 3.3 � Äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå îáú¼ìíûå èíòåãðàëû íà ïàðó
íóêëîíîâ êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû â ðåàêöèè 6Li + 12C.
Èç ðàáîòû [37]. ×åðíûå êðóæêè è êðåñòû � ðåçóëüòàòû ïîëóìèêðîñêîïè÷å-
ñêîãî àíàëèçà. Ñïëîøíûå êðèâûå � îáú¼ìíûå èíòåãðàëû äåéñòâèòåëüíîé
è ìíèìîé ÷àñòåé îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Åù¼ îäíèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó èñòî÷íèêà [37] ÿâëÿåòñÿ ðàññìîò-

ðåíèå òàê íàçûâàåìûõ Ýéðè-ýêñòðåìóìîâ � øèðîêèõ îñöèëëÿöèé, èíòåð-

ïðåòèðóåìûõ êàê âòîðè÷íûå ðàäóæíûå ýêñòðåìóìû. Îíè ìîãóò âîçíèêàòü

ïîñëå ãëàâíîãî ðàäóæíîãî ìàêñèìóìà. Óäàâàëîñü èäåíòèôèöèðîâàòü Ýéðè-

ìèíèìóìû íå òîëüêî âòîðîãî, íî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâîãî íîìåðà.

Ïðè îïèñàíèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 6Li íà 12C íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

åù¼ îäèí ôàêò. Â îáëàñòè ñðåäíèõ óãëîâ (80�100° â ñ.ö.ì.) è â îáëàñòè áîëü-
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øèõ óãëîâ íàáëþäàþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû è çàìåòíûé ïîäú¼ì

ñå÷åíèÿ. Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ êîãåðåíòíûì âêëàäîì ïðîöåññà óïðóãîé

� -ïåðåäà÷è, îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îòäåëåíèå ýòîãî ïðîöåññà îò ïîòåí-

öèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ ìåíüøå 20 ÌýÂ/íóêëîí íåâîçìîæíî

[37].

Â îáëàñòè ïåðåäíèõ óãëîâ äîìèíèðóåò ïîòåíöèàëüíîå ðàññåÿíèå, íà

ñàìûõ áîëüøèõ óãëàõ îñíîâíîé âêëàä äà¼ò óïðóãàÿ ïåðåäà÷à. Ïîýòîìó èñ-

ïîëüçóþòñÿ äàííûå â óãëîâîì äèàïàçîíå, ãäå óêàçàííûå âûøå ýôôåêòû íå

ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè.

Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèäàâà-

ëîñü îïèñàíèþ ïåðåäíèõ óãëîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðè àíàëèçå ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà èñêàæåííûõ âîëí. Çíà÷åíèÿ � 2, óêàçàííûå â òàáëèöå 2, ðàññ÷è-

òàíû äëÿ óãëîâ äî 60° â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Îäíàêî âûáîð ïàðàìåòðîâ

îñóùåñòâëÿëñÿ íà îñíîâå àíàëèçà âñåãî óãëîâîãî äèàïàçîíà, äîñòóïíîãî â

èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Çàôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé ìîäåëè èìåþò ñëåäóþùèé

âèä:

rR = 0:57ôì ; aR = 0:78ôì ; rS = 0:40ôì ;

aS = 0:20ôì ; rD = 0:81ôì ; aD = 0:84ôì ;

rC = 0:60ôì ; VSO = 6:0ÌýÂ ;

rSO = 0:57ôì ; aSO = 0:78ôì :

Çäåñü è äàëåå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà ïðîâîäèòñÿ ñ èñòî÷íè-

êàìè [34] è [37]. Â èñòî÷íèêå [34] ìíèìàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

ñîäåðæàëà îáú¼ìíóþ è ïîâåðõíîñòíóþ êîìïîíåíòû ïîòåíöèàëà, â òî âðå-

ìÿ êàê â [37] ó÷èòûâàëàñü òîëüêî îáú¼ìíàÿ êîìïîíåíòà ìíèìîé ÷àñòè ïî-

òåíöèàëà. Òàêæå îòëè÷àëèñü èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòåíöèàëîâ

(âåëè÷èíû îáú¼ìíûõ èíòåãðàëîâ è ñå÷åíèé ðåàêöèè).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.4, 3.5, 3.6 :
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Ðèñóíîê 3.4 � Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ â îòíîøåíèè ê ðåçåðôîðäîâ-
ñêîìó ñå÷åíèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 6Li+ 12C ïðè ýíåðãèè 59.8 ÌýÂ. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç [38].

Ðèñóíîê 3.5 � Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ â îòíîøåíèè ê ðåçåðôîðäîâ-
ñêîìó ñå÷åíèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 6Li+ 12C ïðè ýíåðãèè 54 ÌýÂ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç [39].
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Ðèñóíîê 3.6 � Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ â îòíîøåíèè ê ðåçåðôîðäîâ-
ñêîìó ñå÷åíèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 6Li+ 12C ïðè ýíåðãèè 50 ÌýÂ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç [40].

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ âûøå, íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îï-

òè÷åñêîé ìîäåëè îïèñûâàþò ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ â øè-

ðîêîì óãëîâîì äèàïàçîíå. Ïðè âûáîðå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îñîáîå

âíèìàíèå óäåëÿëîñü îïèñàíèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ýíåðãèè 50 ÌýÂ.

Ýòî ñâÿçàíî ñ ýíåðãèÿìè âûõîäíîãî êàíàëà äëÿ ñèñòåìû 6Li + 11B.

Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îáú¼ìíûõ èíòåãðàëîâ ðåàëü-

íûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé ïîòåíöèàëà. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ èíòåãðàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèòñÿ ñ ðàáîòàìè [34] è [37], ãäå ïðîâîäèëèñü ñõîæèå ñ

äàííûì èññëåäîâàíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîëó÷åííûå èíòåãðàëüíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.7, ðèñ. 3.8
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Ðèñóíîê 3.7 � Çàâèñèìîñòü ðåàëüíîãî îáú¼ìíîãî èíòåãðàëà îò ýíåðãèè 6Li
â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ðèñóíîê 3.8 � Çàâèñèìîñòü ìíèìîãî îáú¼ìíîãî èíòåãðàëà îò ýíåðãèè 6Li â
ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé ÿâëÿåò-
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ñÿ îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ïîðîãîâîé àíîìàëèè ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ. Ýòî ýô-

ôåêò áûñòðîãî ðîñòà ïîãëîùåíèÿ ïðè îòêðûòèè íåóïðóãèõ êàíàëîâ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ äàííîé ïàðû ÿäåð, ÷òî îòðàæàåòñÿ â ðåçîíàíñíî-ïîäîáíîì âîç-

ðàñòàíèèJv(E).

Åù¼ îäíèì ýôôåêòîì, êîòîðîãî óäàëîñü èçáåæàòü â ðàìêàõ äàííîé

ðàáîòû, ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ, êîòîðóþ ìîæíî íàáëþäàòü ïðè

ýíåðãèÿõ îò 90�120 ÌýÂ íà ðèñ. 3.3. Îíà âûðàæàåòñÿ â ñêà÷êîîáðàçíîì èç-

ìåíåíèè Jv(E), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ äèñïåðñèîííîé ñâÿçüþ ðåàëüíîé è ìíèìîé

÷àñòåé ïîòåíöèàëà, ïî àíàëîãèè ñ îïòè÷åñêîé àíîìàëüíîé äèñïåðñèåé.

Â íàøåì äèàïàçîíå ýíåðãèé ðåàëüíûé îáú¼ìíûé èíòåãðàë ïëàâíî

ñïàäàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ [37]. Ïîâåäåíèå ïîëó÷åííîãî

ìíèìîãî èíòåãðàëà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ [34]. Ñòîèò îò-

ìåòèòü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè äî 0 ñïàä â ìíèìîì èíòåãðàëå áîëåå

ïëàâíûé è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè íóëåâîé ýíåðãèè.

Ñå÷åíèå ðåàêöèè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.9.

Ðèñóíîê 3.9 � Ñå÷åíèå ðåàêöèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ6Li + 12C â çàâèñèìîñòè
îò E lab.
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Â ïðåäåëàõ àáñîëþòíîé îøèáêè â 15% ñå÷åíèÿ ñîâïàäàþò äðóã ñ äðó-

ãîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì óêàçàíèåì íà ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ïà-

ðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 3.2 � Ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ñèñòåìû 6Li + 12C

E lab, VR, WS, WD , Jv, Jw, � r ,
ÌýÂ ÌýÂ ÌýÂ ÌýÂ ÌýÂ � ÌýÂ � ìá

ôì 3 ôì 3

59.8 277. 14. 17. 435. 137. 1361.
54.0 280. 13. 15. 439. 121. 1333.
50.0 285. 12. 13.8 447. 111. 1317.

Âåëè÷èíà ñå÷åíèé ðåàêöèè èìååò óäîâëåòâîðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ â ñðàâ-

íåíèè ñ äàííûìè ïî óïðóãîìó ðàññåÿíèþ ðàçëè÷íûõ ÿäåð íà ÿäðå 12C [36].

Ñëåäóþùèì ýòàïîì áûëà àïïðîêñèìàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ïîòåíöèàëà.

3.2.3 ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÂÛÕÎÄÍÎÃÎ ÊÀÍÀËÀ 6LI+ 11B

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â àíàëèçå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ6Li + 12C, ïîç-

âîëÿþò îöåíèòü ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ñèñòåìû 6Li + 11B ïðè

ðåàëüíûõ ýíåðãèÿõ âûõîäíûõ êàíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñíîâíîìó è âîç-

áóæä¼ííûì ñîñòîÿíèÿì ÿäðà 11B. Ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðåàëüíîé

è ìíèìîé ÷àñòåé îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà àïïðîêñèìèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ

ïîëèíîìà âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ òàêæå îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ó÷¼-

òîì áëèçîñòè ïîëó÷àåìûõ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé ñèñòå-

ìû ñ òàêîâûìè äëÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 6Li + 12C.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 3.10, 3.11:
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Ðèñóíîê 3.10 � Çàâèñèìîñòü ðåàëüíîãî îáú¼ìíîãî èíòåãðàëà îò ýíåðãèè 6Li
â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ðèñóíîê 3.11 � Çàâèñèìîñòü ìíèìîãî îáú¼ìíîãî èíòåãðàëà îò ýíåðãèè 6Li
â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ïîëó÷åííûå îáú¼ìíûå èíòåãðàëû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ëîæàòñÿ

íà ïîëó÷åííûå ðàíåå äëÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 6Li íà 12C çàâèñèìîñòè. Ñå-
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÷åíèÿ ðåàêöèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ6Li + 11B ñõîæè ñ ñå÷åíèÿìè ðåàêöèè

äëÿ ñèñòåìû 6Li + 12C. Ýòî òàêæå ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì óêàçàíèåì íà

ïðàâèëüíîñòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ âûõîäíîãî êàíà-

ëà ðåàêöèè. Çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ðåàêöèè îò ýíåðãèè6Li ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ. 3.12:

Ðèñóíîê 3.12 � Ñå÷åíèå ðåàêöèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 6Li íà ÿäðàõ 12C è
11B â çàâèñèìîñòè îò E lab.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû

â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3.3 � Ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ñèñòåìû 6Li + 11B

E lab, VR, WS, WD , � Jv, � Jw, � r ,
ÌýÂ ÌýÂ ÌýÂ ÌýÂ ÌýÂ �ôì 3 ÌýÂ �ôì 3 ìá

g.s. 59.1 260 13 15.5 432. 133. 1325.
8.56 45.9 275 10 11.5 456. 99. 1271.

Êàê âèäíî èç èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 3.10, 3.11, 3.12), îáú-

¼ìíûå èíòåãðàëû äëÿ ñèñòåì 6Li + 12C è 6Li + 11B èìåþò ñõîæóþ çàâèñè-

ìîñòü. Ñå÷åíèÿ ðåàêöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì èìåþò âåëè÷èíû, íå

ïðîòèâîðå÷àùèå ðåçóëüòàòàì â [36].
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3.2.4 ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÐÅÀÊÖÈÈ 10B( 7LI, 6LI) 11B

Àíàëèç äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðåàêöèè 10B(7Li, 6Li) 11B ïðîâî-

äèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, ôîðì-ôàêòîðû ñèñòåìû f 7Li(3/2 � ,

g.s.), n6Li(1+ ,g.s.)g îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå ðàíåå ïîëó÷åííûõ ôîðì-ôàêòîðîâ

f 7Li(d,t) 6Lig ïðè ýíåðãèè äåéòðîíîâ 14.5 ÌýÂ, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

ñ ðåçóëüòàòàìè ïðè ýíåðãèè äåéòðîíîâ 18 ÌýÂ è ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷¼-

òàìè [17].

Ýòî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ôîðìôàêòîð f 11B(3/2 � , g.s.), n10B(3+ , g.s.)g.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì áûëî îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèà-

ëà, ðàäèàëüíîé ôîðìû ôîðìôàêòîðà è àñèìïòîòè÷åñêîãî íîðìèðîâî÷íîãî

êîýôôèöèåíòà (ÀÍÊ) äëÿ ñèñòåìû f 11B(3/2 � , 8.56), n10B(3+ , g.s.)g.

Âî-âòîðûõ, áûë ïðîâåä¼í àíàëèç çàâèñèìîñòè îïèñàíèÿ óãëîâîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ îò ðàçëè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ âåëè÷èí ïîòåíöèàëîâ îïòè÷åñêîé

ìîäåëè. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà 11B ïðèâåäå-

íû íà ðèñ. 3.13.

Ðèñóíîê 3.13 � Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðåàêöèè 10B(7Li, 6Li) 11B(g.s)
ïðè ýíåðãèè 58 ÌýÂ. ×¼ðíûå êðóæêè � ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷¼òû ÌÈÂ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ îï-
òè÷åñêîé ìîäåëè è ôèêñèðîâàííîì ÀÍÊ.




	Введение
	Эксперимент по исследованию продуктов реакции 7Li + 10B
	Обработка полученных экспериментальных данных по реакции 10B(7Li, 6Li)11B
	Получение энергетических спектров исследуемых продуктов реакции 7Li + 10B
	Обработка одномерных энергетических спектров 11B
	База данных легких ядер
	Учет фоновых событий в эксперименте
	Кинематика ядерной реакции
	Фитирование энергетического спектра
	Получение угловых распределений

	Угловые распределения основного состояния и состояния 8.56 МэВ ядра 11В

	Теоретический анализ угловых распределений реакции 10B(7Li, 6Li)11B в рамках метода искаженных волн
	Элементы теории прямых ядерных реакций
	Метод искаженных волн
	Оптическая модель
	Формфактор реакции передачи

	Описание угловых распределений исследуемых состояний
	Описание входного канала 7Li+10B
	Описание упругого рассеяния 6Li+12C
	Описание выходного канала 6Li+11B
	Описание реакции 10B(7Li, 6Li)11B


	Заключение
	Список литературы
	Приложение А. Исходные коды разработанной программы

