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ПРУЖНЕ І НЕПРУЖНЕ РОЗСІЯННЯ ІОНІВ 15N ЯДРАМИ 12С 

ПРИ ЕНЕРГІЇ 81 МеВ 
 

Отримано нові експериментальні дані диференціальних перерізів пружного і непружного розсіяння іонів 
15N ядрами 12С при енергії Елаб(15N) = 81 МеВ. Експериментальні дані проаналізовано за методом зв’язаних 
каналів реакцій (МЗКР). Пружне і непружне розсіяння та найбільш важливі реакції передач нуклонів і класте-
рів включалися у схему зв’язку каналів. У МЗКР-розрахунках використовувалися потенціал подвійної згортки 
(фолдінг-потенціал DF) взаємодії ядер 15N +  12С та потенціал Вудса - Саксона (WS). Визначено параметри по-
тенціалу WS та деформації ядер 12С і 15N. Отримано відомості про внески реакцій одно- та двоступінчастих 
передач нуклонів і кластерів у пружне і непружне розсіяння ядер 15N +  12С. Відомі з літератури дані пружного 
розсіяння ядер 15N +  12С при енергіях Eлаб(15N) = 22,4 – 31,4  MeВ, поміряні на великих кутах, також було проана-
лізовано за МЗКР й отримано залежні від енергії параметри потенціалу WS взаємодії цих ядер. Порівнюючи дані 
пружного розсіяння ядер 15N + 12С і 14N + 12С та МЗКР-розрахунки (15N + 12С)-розсіяння з потенціалами  WS цих 
двох пар ядер, виявлено значні відмінності як експериментальних даних, так і МЗКР-розрахунків, особливо на 
великих кутах, де крім потенціального розсіянння спостерігаються внески реакцій передач. Це може бути інтерп-
ретовано як прояв ізотопічних ефектів у розсіянні пар ядер 15N + 12С і 14N + 12С. 

Ключові слова: розсіяння важких іонів, оптична модель, метод зв’язаних каналів реакцій, спектроскопічні 

амплітуди, оптичні потенціали, механізми реакцій. 
 

1. Вступ 
 

У дослідженнях структури, взаємодії ядер та 

механізмів ядерних процесів пружне і непружне 

розсіяння є одним із базових, оскільки експери-

ментальні дані цього розсіяння використовують-

ся для отримання відомостей про потенціли яд-

ро-ядерної взаємодії, деформацію ядер та мають 

прикладне значення. Так, у дослідженнях пря-

мих ядерних реакцій передач Т(Р, Х)Y з виходом 

різних ядер Х і Y у розрахунках перерізів реакцій 

у рамках сучасних теорій прямих ядерних пере-

дач нуклонів і кластерів для вхідних каналів  

Р + Т використовуються потенціали взаємодії 

ядер, отримані з аналізу експериментальних да-

них пружного і непружного розсіяння цих ядер. 

Усе це та інші потреби в експериментальних 

даних ядро-ядерного розсіяння та в потенціалах 

ядро-ядерної взаємодії обумовлюють важливість 

дослідження пружного і непружного розсіяння 

ядер. 

У даній роботі досліджено пружне і непруж-

не розсіяння іонів 15N ядрами 12С при енергії 

Елаб(
15N) = 81 МеВ, експериментальні диферен-

ціальні перерізи якого поміряно на Варшавсько-

му циклотроні U-200P одночасно з реакціями 

передач 12С(15N, X)Y з виходом ядер X, Y із заря-

дами Z = 3 - 8. Метою таких комплексних дослі-

джень розсіяння та реакцій передач з викорис-

танням пучків іонів 10, 11В, 12С, 14, 15N, 16, 18O цик-

лотрона U-200P, починаючи з 2000 р., є отри-

мання нових експериментальних даних ядерних 

процесів, відомостей про структуру стабільних і 

нестабільних легких ядер, їхню ядро-ядерну вза-

ємодію, механізми ядерних процесів, можли-

вість практичного використання пучків важких 

іонів тощо.  

Метою даної роботи було отримання нових 

експериментальних даних пружного і непруж-

ного розсіяння ядер 15N + 12С при енергії 

Елаб(
15N) = 81 МеВ у повному кутовому діапазоні 
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та аналіз цих даних у рамках сучасних ядерних 

моделей. Результати цього аналізу дуже потрібні 

для дослідження реакцій із виходом нестабіль-

них ядер. У літературі були відомі лише раніше 

дані про пружне розсіяння ядер 15N + 12С при 

енергіях Елаб(
 15N) = 22,4 ÷ 31,4 МеВ (10 енергій), 

поміряні в роботі [1] в інтервалі кутів θо
с.ц.м. > 

140o. Ці дані в цій роботі не було проаналізовано 

в рамках жодних ядерних моделей. Інших екс-

периментальних даних розсіяня 15N + 12С не ві-

домо в науковій літературі. 

Отримані в даній роботі експериментальні да-

ні порівнюються з даними пружного розсіяння 
15N + 12С при енергіях Елаб(

 15N) = 22,4 ÷ 31,4 МеВ 

(10 енергій) [1], поміряними в інтервалі кутів 

θо
с.ц.м. > 140o. Ці дані роботи [1] та отримані нами 

дані при енергії Елаб(
15N) = 81 МеВ проаналізо-

вано за методом зв’язаних каналів реакцій 

(МЗКР). Проведено також порівнання даних  

розсіяння ядер 15N + 12С з даними розсіяння ядер 
14N + 12С при енергіях Елаб(

14N) = 116 МеВ [2] та 

78 МеВ [3].  

У першому розділі даної роботи подано  

основні відомості про експеримент, методику 

вимірювання та отримання кутових розподілів 

експериментальних даних розсіяння 15N + 12С. 

Результати аналізу експериментальних даних 

пружного і непружного розсіяння 15N + 12С за 

МЗКР подано у другому розділі. Завершується 

робота переліком основних результатів та ви-

сновків. 
 

2. Методика експерименту 
 

Вимірювання диференціальних перерізів 

пружного і непружного розсіяння іонів 15N яд-

рами 12С одночасно з реакціями передач 
12С(15N, Х) при енергії Елаб(

15N) = 81 МеВ прове-

дено на циклотроні U-200P Лабораторії важких 

іонів Варшавського університету. Для отриман-

ня пучка іонів 15N було використано збагачену 

цим ізотопом кальцієву селітру (Сa(NO3)2). Роз-

кид енергії іонів на мішені не перевищував 

0,5 %. В експерименті використовувалася само-

підтримна мішень 12С товщиною ~ 0,5 мг/см2. 

Експеримент проводився на експериментальній 

установці ICARE [4] із використанням ΔЕ-Е-ме-

тодики з кремнієвими ΔЕ- і Е-детекторами тов-

щиною 40 та 300 мкм відповідно.  

Типовий ΔЕ(Е)-спектр продуктів реакцій 
12С(15N, Х) показано на рис. 1. Видно, що експе-

риментальна методика забезпечувала розділення 

продуктів реакцій за зарядами та масами. Реє- 

струвалися одночасно продукти ядерних проце-

сів із зарядами Z = 3 - 8. 
 

 
Рис. 1. Типовий ΔЕ(Е)-спектр продуктів реакцій 

12С(15N, Х) при енергії Елаб(15N) = 81 МеВ. 
 

Типові енергетичні спектри ядер 15N і 12С із 

розсіянь 12С(15N, 15N)12С та 12С(15N, 12С)15N, 

отримані з ΔЕ(Е)-спектрів проектуванням локу-

сів цих ядер на Е-вісь, подано на рис. 2:  

а) спектр 15N з неперервним фоном від багаточа-

стинкових реакцій (суцільна крива); б) спектр 
15N після вилучення неперервного фону (криві – 

наближення експериментальних піків симетрич-

ними гауссіанами); в) спектр 12С з неперервним 

фоном від багаточастинкових реакцій (суцільна 

крива); г) спектр 12С після вилучення неперерв-

ного фону.  

Неперервні фони експериментальних спект-

рів ядер 15N і 12С наближувалися параметризова-

ними асиметричними сігмоїдальними функціями  
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методом підгонки параметрів N0i, E1і, E2і, H1і, H2і 

до глибоких мінімумів спектрів. Для наближення 

піків експериментальних спектрів цих ядер ви-

користовувалися симетричні гауссіани з напів-

ширинами 200 кеВ, враховуючи енергетичну 

роздільну здатність методики ~ 400 кеВ. 

Площі гауссіанів піків спектрів іонів 15N та 

ядер віддачі 12С використовувалися для обчис-

лення диференціальних перерізів розсіяння 
12С(15N, 15N)12С на кутах θо

с.ц.м.(
15N) реєстрації 15N 

та на великих кутах θо
с.ц.м.(

15N) = 180о - θо
с.ц.м.(

12С) 

на основі спектрів 12С. Таким способом було 
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Рис. 2. Типові енергетичні спектри 15N і 12С продуктів 

пружного і непружного розсіяння 12С(15N, 15N)12С при 

енергії Елаб(15N) = 81 МеВ. Кривими показано набли-

ження неперервних фонів від багаточастинкових реак-

цій (a, в) та експериментальних піків симетричними 

гауссіанами (б, г). 
 

отримано кутові розподіли перерізів пружного і 

непружного розсіяння 12С(15N, 15N)12С у повному 

кутовому діапазоні. 

Похибки в обчисленні площ частково перек-

ритих піків не перевищували 20 %. Для повністю 

перекритих піків ці похибки становили 30 - 40 %.  

Отримані у відносних одиницях перерізи 

пружного розсіяння ядер 15N + 12С нормувалися 

до обчислених перерізів за оптичною моделлю 

(ОМ) на малих кутах (с.ц.м. < 40o), де домінує ку-

лонівське розсіяння та ОМ-перерізи слабо зале-

жать від невизначеності параметрів оптичного 

потенціалу. Отриманий множник абсолютизації 

перерізів пружного розсіяння цих ядер викорис-

товувався також для нормування диференціаль-

них перерізів непружного розсіяння. Похибка 

абсолютизації диференціальних перерізів пруж-

ного і непружного розсіяння ядер 15N + 12С не 

перевищує 20 %. 

На рис. 3 показано диференціальні перерізи 

пружного розсіяня іонів 15N ядрами 12С від пере-

даного імпульсу qt у порівнянні з даними пруж-

ного розсіяння іонів 14N ядрами 12С при енергіях 

Елаб(
14N) = 116 МеВ [2] та 78 МеВ [3]. Видно не-

значні відмінності перерізів розсіянь ядер 
15N + 12С і 14N + 12С для малих значень переданих 

імпульсів qt та значні при qt > 2 фм-1. 
 

 
Рис. 3. Залежності диференціальних перерізів пруж-

них розсіянь ядер 15N + 12С і 14N + 12С від переданих 

імпульсів qt при енергіях Елаб(15N) = 81 МеВ та 

Елаб(14N) = 116 МеВ  [2] і 78 МеВ [3]. 
 

3. Аналіз експериментальних даних 
 

Експериментальні дані пружного і непружно-

го розсіяння іонів 15N ядрами 12С проаналізовано 

за МЗКР (CRC) із включенням у схему зв’язку 

каналів розсіяння та одно- і двоступінчастих 

реакцій передач нуклонів та малонуклонних 

кластерів. Для проведення розрахунків розсіян-

ня ядер 15N +  12С за МЗКР використовувалася 

програма FRESCO [5]. 

Схеми збуджень ядер 15N і 12С показано на 

рис. 4, а діаграми реакцій передач – на рис. 5.  

Вважалося, що низькоенергетичні збудження 

ядер мають колективну природу (ротаційні або 

вібраційні). Для обчислення переходів ядер 15N і 
12С у ці збуджені стани використовувався форм-

фактор 
 

( )
( ) ,

4

dU r
V r

dr





 


                   (1) 

 

де  - параметр деформації ядра λ-мультиполь-
ності; U(r) - потенціал взаємодії ядер 15N + 12С. У 

а 

б 

в 

г 



ПРУЖНЕ І НЕПРУЖНЕ РОЗСІЯННЯ ІОНІВ 15N ЯДРАМИ 12С 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2018  Т. 19  № 3                                                                                      213 

розрахунках перерізів непружного розсіяння ядер 
15N + 12С за МЗКР використовувалися параметри 
деформації ядер  (табл. 1). Там же подано та-

кож значення параметрів деформації βλ = δλ/R, де 
радіус ядра R = 1,25 A1/3 фм.  

 

 
Рис. 4. Схеми переходів ядер 15N і 12С у збуджені стани. Дугами показано переходи 

з переорієнтацією спінів ядер. 
 

 
Рис. 5. Діаграми реакцій передач нуклонів 

і кластерів із виходом ядер 15N та 12С. 
 

Із підгонки МЗКР-перерізів непружного роз-
сіяння ядер 15N + 12С до експериментальних да-
них на кутах θс.ц.м. < 40o визначено параметри 
деформації δ1, δ2

 і δ3 основного стану ядра 15N з 
мінімальною похибкою, рівною точності абсою-
тизації експериментальних даних ~ 20%. Як і в 
раніше опублікованій роботі [7], отримано  
1 ≈ 2 ≈ 3  ≈ 1,0 ± 0,3 фм. 

 

Таблиця 1. Параметри деформації ядер 12C і 15N 
 

Ядра 0  Eз, МеВ Jπ λ δλ, фм βλ
* Літ. 

12C 0  4,439 2+ 2 −1,07 −0,37 [6] 
15N 0  5,270 5/2+ 3 1,0 0,32 [7] 

 0  5,299 1/2+ 1 1,0 0,32 [7] 
 0  6,324 3/2- 2 1,0 0,32 [7] 
 0  7,155 5/2+ 3 1,0 0,32 [7] 
 0  7,301 3/2+ 1 1,0 0,32 [7] 
 0  7,567 7/2+ 3 1,0 0,32 [7] 

 

* βλ = δλ,/R (R = 1,25 A1/3). 
 

Спектроскопічні амплітуди Sx нуклонів і кла-

стерів х в ядрах А = С + х, які використовували-

ся при розрахунках реакцій передач, обчислю-

валися за трасляційно-інваріантною моделлю 

оболонок (ТІМО) [8], використовуючи програму 

DESNA [9, 10]. Ці спектроскопічні амплітуди 

для реакцій передач, діаграми яких показано на 

рис. 5, подано в табл. 2. 
 

Таблиця 2. Спектроскопічні амплітуди  нуклонів 

і кластерів x у системах А = С + х 
 

A C x nLJ Sx 
12C 8Be α 3S0 0,822 
12C 11B p 1P3/2 -1,706(a) 
12C 11C n 1P3/2 1,706(a) 
13C 12C n 1P1/2 0,601 
13N 12C p 1P1/2 0,601 
14N 12C d 1D1 0,246 
15N 11B α 2D2 0,435(a) 
15N 12C t 2P1/2 0,380 
15N 13C d 2S1 0,248(a) 

   1D1 0,444(a) 
15N 14C p 1P1/2 -0,598 

   1F5/2 0,296 
15N 14N n 1P1/2 -1,091(a) 

   1P3/2 0,386 
16N 15N n 1D3/2 -0,270 
16O 15N p 1P1/2 -1,461(a) 
16O 12C α 3S0 0,544 
19F 15N α 3S0 -0,638 
 

(a) ( 1) .C AJ j J
FRESCO x xS S S      

 

Хвильові функції відносного руху нуклонів і 

кластерів х в ядрах А = С + х було обчислено 

стандартним способом підгонки глибин V  

дійсних потенціалів типу Вудса - Саксона до 

експериментальних значень енергій зв’язку  

Ех частинок х в ядрах А. При цьому використову-

валися параметри аv = 0,65 фм і 
1 3 1 3 1/31 25 / ( )/ /

vr   , A C x   фм. 
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У розрахунках диференціальних перерізів  
розсіяння ядер 15N + 12С за МЗКР (СRC) для вза-
ємодії ядер 15N + 12С використовувався оптич-
ний фолдінг-потенціал (DF, потенціал подвійної 
згортки взаємодії нуклонів ядер) з уявною час-
тиною 

 

UDF = VDF + iWDF = VDF + i0,6VDF,            (2) 
 

а також оптичний потенціал ядро-ядерної взає-

модії Вудса - Саксона (WS) 
 

1

0( ) 1 exp V

V

r R
U r V

a


           

 

 

1

 1 exp W
S

W

r R
iW

a


          

                   (3) 

 

та кулонівський потенціал взаємодії ядер як рів-

номірно заряджених куль з радіусами 
 

Ri = ri(A1
1/3 + A2

1/3),   i = V, W, C. 
 

Параметри Хі = {V0, rV, aV, WS, rW, aW } потен-

ціалу WS визначалися методом підгонки до DF 

у поверхневій області, забезпечивши при цьому 

задовільний опис експериментальних даних 

пружного розсіяння ядер 15N + 12С при енергії 

Елаб(
15N) = 81 МеВ. Потенціали DF та WS порів-

нюються на рис. 6.  

Отримані таким способом параметри Хі по-

тенціалу WS подано в табл. 3 разом із значення-

ми об’ємних інтегралів JV і Jw на один нуклон 

взаємодіючих ядер та радіусів RV і RW.  
 

 
Рис. 6. Порівняння дійсних V та уявних W 

частин потенціалів DF і WS. 
 

Для розрахунків фолдінг-потенціалу взаємо-

дії ядер 15N + 12С використано програму DFPOT 

[11] та розподіли нуклонів в ядрах 15N і 12С з ро-

боти [12]. 
 

Таблиця 3. Параметри потенціалів взаємодії ядер 
 

Ядра 
Eлаб, 

МеВ 

V0, 

МеВ 

rV, 

фм 

aV, 

фм 

WS, 

МеВ 

rW, 

фм 

aW, 

фм 

JV / Jw, 

MeВ фм3 

RV, 

фм 

RW, 

фм 
Літ. 

15N + 12C 81 195 0,790 0,750 8,0 1,250 0,750 344 / 45 4,03 5,38  
14N + 12C 116 150 0,812 0,722 29,8 0,958 0,796 281 / 88 3,99 4,57 [2] 

 78 100 0,850 0,840 8,0 1,480 0,180 228 / 68 4,40 5,43 [3] 
 

На рис. 7 показано кутовий розподіл диферен-

ціальних перерізів пружного розсіяння ядер 
15N + 12С при енергії Елаб(

15N) = 81 МеВ. Штрихо-

вими кривими показано обчислені за МЗКР пере-

різи пружного розсіяння ядер 15N + 12С із викори-

станням потенціалу WS для потенціального роз-

сіяння (крива <pot>) та реакцій передач, діаграми 

яких показано на рис. 5, (криві <t>, <dn>, <pp>, 

<nn>, <αα> відповідно). Суцільною кривою ΣWS 

показано когерентну суму всіх процесів. Видно, 

що основну роль у пружному розсіянні ядер 
15N + 12С відіграє потенціальне розсіяння. На 

великих кутах незначні внески дають реакції 

передач нейтронів n + n (крива <nn>) та тритонів 

t (крива <t>). Когерентна сума перерізів потен-

ціального розсіяння та реакцій передач задові-

льно описує експериментальні дані в усьому ку-

товому діапазоні (крива ΣWS).  

Аналіз даних пружного розсіяння ядер  
15N + 12С за МЗКР проведено також із викорис-

танням у розрахунках оптичного фолдінг-потен-

ціалу DF взаємодії цих ядер. Ці МЗКР-розра-

хунки для пружного розсіяння ядер 15N + 12С 

показано на рис. 8. Кривими ΣWS і ΣDF на рисун-

ку показано сумарні перерізи пружного розсіян-

ня ядер 15N + 12С, обчислені при використанні 

потенціалів WS та DF відповідно. Видно, що ці 

МЗКР-перерізи найбільше відрізняються в інте-

рвалах кутів θо
с.ц.м. ≈ 70о – 100о та θо

с.ц.м. > 160о. 

На рис. 9 порівнюються МЗКР-перерізи пру-

жного розсіяння ядер 15N + 12С, обчислені при 

використанні набору параметрів потенціалу WS 

даної роботи (суцільна крива) та наборів пара-

метрів потенціалу 14N + 12С при енергіях 

Елаб(
14N) = 116 МеВ [2] і 78 МеВ [3] (штрихові 

криві <14N - 78> та <14N - 116> відповідно). Вид-

но незначні розбіжності цих МЗКР-перерізів в 

інтервалі малих кутів розсіяння, де значну роль 

відіграє кулонівське розсіяння ядер. На великих 

кутах розрахунки МЗКР-перерізів пружного ро-

зсіяння ядер 15N + 12С з параметрами потенціалів 

взаємодії ядер 14N + 12С значно відрізняються від 
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експериментальних даних цього розсіяння.  

Іншими словами, спостерігається прояв ізотопі-

чного ефекту в розсіянні іонів 15N і 14N ядрами 
12С навіть при близьких енергіях (81 і 78 МеВ 

[3] відповідно). 
 

  d/d, мб/ср 

 
                                                                                 с.ц.м. 

Рис. 7. Диференціальні перерізи пружного розсіяння 

іонів 15N ядрами 12С при енергії Елаб(15N) = 81 МеВ. 

Кривими показано розрахунки за МЗКР перерізів різ-

них процесів пружного розсіяння ядер 15N + 12С з ви-

користанням потенціалу WS (див. табл. 3). 
 

 
Рис. 8. Те саме, що на рис. 7, але для розрахунків з 

фолдінг-потенціалом DF. Кривими ΣWS і ΣDF показано 

сумарні перерізи пружного розсіяння ядер 15N + 12С 

при використанні потенціалів WS та DF відповідно. 
 

Диференціальні перерізи непружного розсі-

яння ядер 15N + 12С для збуджених станів ядер 
15N і 12С (див. рис. 4) показано на рис. 10 і 11. Як 

зазначалося вище, в МЗКР-розрахунках вважа- 

 

 
Рис. 9. Порівняння МЗКР-розрахунків  пружного роз-

сіяння ядер 15N + 12С при енергії Елаб(15N) = 81 МеВ 

при використанні параметрів потенціалів взаємодії 

ядер 15N + 12С (суцільна крива) та 14N + 12С (штрихові 

криві) (див. табл. 3).  
 

лося, що ці стани деформованих ядер 15N і 12С 

мають колективну природу збуджень. Парамет-

ри деформацій δλ цих ядер подано в табл. 1. 

Кривими <WS> показано МЗКР-розрахунки пе-

рерізів непружного розсіяння ядер 15N + 12С із 

використанням потенціалів WS. 

На рис. 10 показано експериментальні дані 

диференціальних перерізів непружного розсіян-

ня ядер 15N + 12С для збудженого стану 

4,439 МеВ (2+) ядра 12С та для збуджених станів 

ядра 15N 6,323 МеВ (3/2-) і нерозділених в експе-

рименті станів 5,270 МеВ (5/2+) + 5,299 МеВ 

(1/2+), для яких поміряно сумарні диференціаль-

ні перерізи.  

На рис. 11 показано диференціальні перерізи 

непружного розсіяння ядер 15N + 12С при  

енергії Елаб(
15N) = 81 МеВ для збуджених станів  

ядра 15N 7,155 МеВ (5/2+) + 7,301 МеВ (3/2+), 

7,567 МеВ (7/2+) та 8,313 МеВ (1/2+) + 

+ 8,571 МеВ (3/2+). 

На рис. 10 і 11 видно, що експериментальні 

дані непружного розсіяння задовільно опису-

ються МЗКР-перерізами в усьому кутовому  

діапазоні при використанні потенціалу WS. 

Кривими WS на рисунках показано сумарні 

МЗКР-перерізи. 
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Рис. 10. Диференціальні перерізи непружного розсіян-

ня ядер 15N + 12С при енергії Елаб(15N) = 81 МеВ для 

збудження 4,439 МеВ (2+) ядра 12С та збуджень 

5,270 МеВ (5/2+) + 5,299 МеВ (1/2+) і 6,323 МеВ (3/2-) 

ядра 15N. Суцільними та штриховими кривими показа-

но МЗКР-перерізи, обчислені з використанням потен-

ціалу WS. 

Рис. 11. Те саме, що на рис. 10, але для збуджених станів 

7,155 МеВ (5/2+) + 7,301 МеВ (3/2+), 7,567 МеВ (7/2+), 

8,313 МеВ (1/2+) та 8,571 МеВ (3/2+) ядра 15N. 

 

  
Рис. 12. Диференціальні перерізи пружного розсіяння 

ядер іонів 15N ядрами 12С при енергіях Елаб(15N) = 22,4 - 

- 24,8 МеВ [1]. Суцільними кривими показано МЗКР-

перерізи потенціального розсіяння ядер 15N + 12С. 

Штриховою кривою <tr> показано cумарні перерізи ре-

акцій передач для пружного розсіяння ядер 15N + 12С 

при енергії 24,8 МеВ. 

Рис. 13. Диференціальні перерізи пружного розсіян-

ня ядер іонів 15N ядрами 12С при енергіях 

Елаб(15N) = 25,5 – 31,4 МеВ [1]. Суцільними кривими 

показано перерізи потенціального розсіяння ядер 
15N + 12С. 
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З метою дослідження енергетичної залежнос-

ті взаємодії ядер 15N + 12С було також проаналі-

зовано відомі з літератури експериментальні 

дані пружного розсіяння цих ядер при енергіях 

Елаб(
15N) = 22,4 - 31,4 МеВ [1]. Ці дані та резуль-

тати МЗКР-розрахунків перерізів пружного роз-

сіяння ядер 15N + 12С при використанні потенці-

алів WS показано на рис. 12 і 13 (криві <WS>). 

Параметри потенціалів WS для різних енергій 

подано в табл. 4. Основну роль у пружному роз-

сіянні ядер 15N + 12С при цих енергіях відіграє 

потенціальне розсіяння. Внески реакцій передач 

у пружне розсіяння цих ядер при даних енергіях 

дуже незначні, як видно на рис. 12 для енергії 

Елаб(
15N) = 24,8 МеВ (крива <tr>). Для отримання 

більш достовірних висновків про взаємодію 

ядер 15N + 12С необхідні експериментальні дані 

пружного розсіяння цих ядер в усьому кутовому 

діапазоні. 
 

Таблиця 4. Параметри  потенціалів WS взаємодії 

ядер 15N + 12C 
 

E, 

МеВ 

V0, 

МеВ 

rV, 

фм 

aV, 

фм 

WS, 

МеВ 

rW, 

фм 

aW, 

фм 

22,4 193 0,87 0,80 4,4 1,29 0,80 

22,6 193 0,87 0,80 4,4 1,29 0,80 

23,4 198 0,85 0,80 5,5 1,27 0,80 

24,0 198 0,85 0,80 5,5 1,27 0,80 

24,8 198 0,85 0,80 5,5 1,27 0,80 

25,2 200 0,85 0,80 5,5 1,25 0,80 

26,8 200 0,85 0,80 5,5 1,25 0,80 

28,6 200 0,85 0,80 6,0 1,25 0,80 

29,4 200 0,84 0,80 6,0 1,25 0,80 

31,4 200 0,80 0,80 5,5 1,20 0,80 

81,0 195 0,79 0,75 8,0 1,25 0,75 
 

4. Основні результати та висновки 
 

Отримано нові експериментальні дані дифе-

ренціальних перерізів пружного і непружного 

розсіяння іонів 15N ядрами 12C при енергії 

Елаб(
15N) = 81 МеВ для основних станів ядер 15N 

і 12C, збудженого стану 4,439 МеВ (2+) ядра 12C 

та збуджених станів 5,270 МеВ (5/2+) + 

+ 5,299 МеВ (1/2+), 6,323 МеВ (3/2-), 7,155 МеВ 

(5/2+) + 7,301 МеВ (3/2+), 7,567 МеВ (7/2+), 

8,313 МеВ (1/2+), 8,571 МеВ (3/2+) ядра 15N.  

Експериментальні дані отримано в широкому 

діапазоні кутів.  

Експериментальні дані проаналізовано за 

МЗКР із включенням у схему зв’язку каналів 

пружного і непружного розсіяння ядер 15N + 12C 

та реакцій передач нейтронів, протонів і класте-

рів d, t, α. Було припущення, що досліджувані 

збудження ядер 15N і 12C мають колективну при-

роду (ротаційні і вібраційні).  

У розрахунках МЗКР-перерізів розсіяння ядер 
15N + 12C та реакцій передач використано потенці-

али WS та DF (VDF) з уявною частиною WDF = 

= 0,6 VDF. Визначено параметри дійсної частини 

V(r) потенціалу WS із підгонки її до потенціалу 

VDF(r) у периферійній області взаємодії ядер 15N + 

+ 12C і параметри уявної частини WS(r) цього по-

тенціалу з підгонки МЗКР-перерізів до експери-

ментальних даних пружного розсіяння ядер 15N + 

+ 12C. Установлено, що дані непружного розсіян-

ня цих ядер задовільно описуються МЗКР-пере-

різами в рамках моделі колективного збудження 

ядер 15N і 12C при використанні параметрів дефо-

рмацій цих ядер, наведених у роботах [6, 7].  

Досліджено внески реакцій одно- та двосту-

пінчастих реакцій передач у пружне розсіяння 

ядер 15N + 12C. Спектроскопічні амплітуди пере-

даних у реакціях нуклонів і кластерів обчислено 

за ТІМО, використовуючи програму DESNA [9, 

10]. Установлено, що незначні внески в пружне 

розсіяння ядер 15N + 12C дають реакції передач 

нейтронів та t-кластерів на великих кутах розсі-

яння іонів 15N. Внески реакцій передач інших 

кластерів мізерні. Основну роль у пружному 

розсіянні ядер 15N + 12C відіграє потенціальне 

розсіяння іонів 15N. 

Проведено порівняння пружних розсіянь ізо-

топів азоту 15N і 14N ядрами 12C залежно від пе-

реданого імпульсу qt та МЗКР-перерізів пружно-

го розсіяння ядер 15N + 12C при використанні по-

тенціалів взаємодії ядер 15N + 12C і 14N + 12C 

[2, 3]. Виявлено значні ізотопічні ефекти в обох 

цих порівняннях, а саме: 1) експериментальні 

дані пружних розсіянь цих пар ядер близькі за 

величиною лише при передачах імпульсів qt 

< 2 фм-1, а при більших передачах імпульсів qt 

спостерігаються значні відмінності їхніх дифра-

кційних структур; 2) кутові розподіли МЗКР-

перерізів пружного розсіяння ядер 15N + 12C та-

кож значно відрізняються при використанні по-

тенціалів взаємодії ядер 15N + 12C і 14N + 12C. 

Виявлено, що при використанні в МЗКР-роз-

рахунках фолдінг-потенціалу DF задовільно опи-

сати експериментальні дані розсіяня ядер 
15N + 12C можна лише в інтервалі малих кутів, а 

для деяких збуджень цих ядер МЗКР-перерізи 

значно відрізняються від експериментальних да-

них в усьому діапазоні кутів розсіяння іонів 15N.  

У даній роботі також проаналізовано за 

МЗКР відомі з літератури експериментальні дані 

пружного розсіяння ядер 15N + 12C при енергіях 

Елаб(
15N) = 22,4 - 31,4 МеВ [1] в області великих 

кутів. Визначено параметри (15N + 12C)-потен-

ціалів WS для різних енергій. Виявлено енерге-

тичну залежність деяких параметрів цього по-

тенціалу. 
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УПРУГОЕ И НЕУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ ИОНОВ 15N ЯДРАМИ 12С ПРИ ЭНЕРГИИ 81 МэВ  
 

Получены новые экспериментальные данные дифференциальных сечений упругого и неупругого рассеяния 

ионов 15N ядрами 12С при энергии Елаб(15N) = 81 МэВ. Экспериментальные данные проанализированы по мето-

ду связанных каналов реакций (МСКР). Упругое и неупругое рассеяние ядер 15N + 12С и наиболее важные ре-

акции передач нуклонов и кластеров были включены в схему связи каналов. В МСКР-расчетах были использо-

ваны фолдинг-потенциал (DF) взаимодействия ядер 15N +  12С и потенциал Вудса - Саксона (WS). Определены 

параметры потенциала WS и деформации ядер 12С и 15N. Получены сведения о вкладах реакций одно- и двух-

ступенчатых передач нуклонов и кластеров в упругое и неупругое рассеяние ядер 15N + 12С. Ранее опублико-

ванные данные упругого рассеяния ядер 15N + 12С при энергиях Eлаб(15N) = 22,4 - 31,4  MэВ, измеренные на 

больших углах, также были проанализированы по МСКР и получены зависимые от энергии параметры потенциала 

WS взаимодействия этих ядер. При сравнении данных по упругому рассеянию ядер 15N + 12С и 14N + 12С и МСКР-

расчетов рассеяния с потенциалами WS для этих двух пар ядер были обнаружены значительные различия как 

между экспериментальными данными, так и МСКР-расчетами, особенно на больших углах, где кроме потенци-

ального рассеяния наблюдаются вклады реакций передач. Это может быть интерпретировано как проявление изо-

топических эффектов в рассеянии пар ядер 15N + 12С і 14N + 12С. 

Ключевые слова: рассеяние тяжелых ионов, оптическая модель, метод связанных каналов реакций, спектро-

скопические амплитуды, оптические потенциалы, механизмы реакций. 
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ELASTIC AND INELASTIC SCATTERING OF 15N IONS BY 12C NUCLEI AT ENERGY 81 MeV 
 

New angular distributions of the 15N + 12C elastic and inelastic scattering were measured at the energy Elab(15N) = 

= 81 MeV. The data were analyzed within the coupled-reaction-channels method (CRC). The elastic and inelastic scattering 

as well as the more important one- and two-step transfer reactions were included in the channels-coupling scheme. The 
15N + 12C double folding-potential (DF) and that of Woods - Saxon form (WS) were used in the CRC-calculations. The 

WS potential parameters as well as deformation parameters of 12C and 15N  were deduced. The contributions of one- and 

two-step transfers in the 15N + 12C elastic and inelastic scattering channels were obtained. The 15N + 12C elastic scatterings 

data, published previously at energies Elab(15N) = 22 – 31 MeV for the large angles, were also analyzed and energy depend-

ence of the WS potential parameters were deduced. Comparing the data of elastic scattering data of the 15N + 12С and 
14N + 12С nuclei and CRC calculations of the 15N + 12С scattering with WS potentials of these two nuclear pares, conside-

rable differences were observed as in the experimental data so in the CRC calculations, especially at the large angles where 

the transfer reactions contribute to the elastic scattering. By other words, the scattering isotopic effects were observed in 

scattering on nuclei 15N + 12С and 14N + 12С.  

Keywords: heavy-ion scattering, optical model, coupled-reaction-channels method, spectroscopic amplitudes, opti-

cal potentials, reaction mechanisms. 
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