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АНОТАЦIЯ

Робота присвячена аналiзу пружного розсiяння α-частинок середнiх

енергiй на ядрах 116Sn за допомогою S-матричної моделi, яка дає змогу

дослiджувати райдужнi ефекти у пружному ядро-ядерному розсiяннi. До-

слiджена залежнiсть параметрiв S-матрицi та перерiзiв розсiяння в ши-

рокому iнтервалi енергiй налiтаючих частинок. Зокрема була розглянута

поведiнка вкладiв ближньої i дальньої компоненти у перерiзи райдужного

розсiювання.

Параметри S-матрицi були отриманi на основi сумiсного аналiзу пове-

дiнки модуля S-матрицi та функцiї вiдхилення, що дало змогу в цiлому

отримати добре узгодження теоретичних перерiзiв з експериментальними

даними та повних перерiзiв пружного розсiяння. Також результати цих

дослiджень сприяють побудовi глобального набору параметрiв S-матрицi.

Результати дослiдження вказують на те, що використання S-матричної

моделi, яка є альтернативою оптичної моделi розсiювання задля аналiзу

пружного розсiяння дає змогу уточнити механiзм ядерних реакцiй при се-

реднiх та промiжних енергiях, що супроводжуються ефектами райдужного

розсiяння.
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ABSTRACT

The work is devoted to the analysis of elastic scattering of medium-energy

α-particles on 116Sn nuclei using the S-matrix model, which makes it possible

to study rainbow effects in elastic nucleus-nucleus scattering. The dependence

of the parameters of the S-matrix and the scattering cross sections in a wide

range of energies of incoming particles was studied. In particular, the behavior

of the contributions of the near and far components in the rainbow scattering

cross sections was considered.

The parameters of the S-matrix were obtained on the basis of a joint analysis

of the behavior of the modulus of the S-matrix and the deflection function,

which made it possible to obtain, in general, a good agreement of the theoreti-

cal cross-sections with experimental data and the full cross-sections of elastic

scattering. Also, the results of these studies contribute to the construction of a

global set of parameters of the S-matrix.

The results of the study indicate that the use of the S-matrix model, whi-

ch is an alternative to the optical scattering model for the analysis of elastic

scattering, makes it possible to clarify the mechanism of nuclear reactions at

medium and intermediate energies accompanied by rainbow scattering effects.
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ВСТУП

Аналiз розсiювання частинок на ядрах - це важливий напрямок у сферi 
ядерної фiзики, який дає змогу вченим глибше зрозумiти багато власти-

востей i характеристик атомних ядер, а також механiзми рiзних ядерних 
взаємодiй. Зокрема, розсiювання α-частинок середнiх енергiй на ядрах.

Iснує декiлька методiв теоретичного аналiзу результатiв експерименту, 
наприклад, оптична модель. Суть цiєї моделi полягає в тому, що розсiюва-

ння α-частинки на ядрi розглядається як розсiювання свiтла на перешкодi. 
α-частка представляється як хвильовий пакет, який пiд час руху до ядра 
вiдчуває вплив потенцiйної енергiї ядра, що розсiює. За допомогою ком-

плексних потенцiалiв можна видiлити поглинання падаючих частинок та 
ядерну рефракцiю, за якi вiдповiдають уявнi та дiйснi частини потенцiа-

лу вiдповiдно. Однак це також потребує чисельного вирiшення рiвняння 
Шредiнгера.

Також iснує i iнший метод аналiзу за допомогою матрицi розсiювання 
(S-матриця). За допомогою параметризованої S-матрицi проводиться ана-

лiз пружного розсiювання α-часток на ядрi, що дає змогу в рештi решт 
отримати значення для амплiтуди i перерiзу процесу, що вивчається, а та-

кож простежити залежнiсть цих величин вiд параметрiв цiєї матрицi, що 
в свою чергу допомагає глибше зрозумiти фiзичний змiст отриманих вели-

чин. Крiм того, дана модель дає змогу аналiзувати у досить широкому спе-

ктрi кутiв та енергiй, зберiгаючи при цьому можливiсть аналiзувати рiзнi 
типи розсiювання, такi як райдужне розсiювання, розсiювання Френеля, 
Фраунгофера i т.д.[5-8].

Таким чином, цей метод є прекрасною альтернативою для оптичного 
методу, який може бути корисним при аналiзi тих мiсць, в яких при ви-

користаннi оптичного методу можуть виникати неоднозначностi у виборi 
параметрiв оптичного потенцiалу.

В даному випадку, при аналiзi пружного розсiювання α-часток на ядрах 
116Sn, при малих кутах розсiювання можна спостерiгати фрунгоферiвськi 
коливання диференцiального перерiзу, який переходить у максимум пере-

рiзу i потiм зниження значення перерiзу при великих кутах.

Райдужне розсiювання у разi можна спостерiгати, якщо ядро має не-

значну прозорiсть при розсiяннi легких iонiв, отже вони проникають глиб-
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ше, тому можуть дати бiльше iнформацiї про внутрiшнiй структурi ядра. 
Таким чином, аналiз райдужного розсiювання дає змогу краще зрозумiти 
процес розсiювання легких iонiв рiзних енергiй на ядрах [9-10].

Щоб проаналiзувати залежнiсть диференцiального перерiзу вiд кута 
розсiювання, слiд розглянути поведiнку квантової функцiї вiдхилення, яка 
залежить вiд кутового моменту та прицiльного параметра. Зокрема, райду-

жне розсiювання можна спостерiгати при негативних значеннях та яскраво 
вираженому мiнiмумi глибини кута розсiювання.

Таким чином виконана робота мiстить у собi аналiз результатiв серiй 
експериментiв з вивчення пружного розсiювання α-часток на iзотопi 116Sn 
при рiзних енергiях частки, що налiтає Eα = 240, 288, 340, 480 МеВ . У 
ходi роботи було розглянуто поведiнку рiзних ефектiв, таких як райдужне 
розсiювання в залежностi вiд енергiї, а також залежнiсть вiд енергiї ряду 
параметрiв, не тiльки таких як ядерна рефракцiя, граничних радiусiв, па-

раметрiв дифузiї на поверхнi ядра для областей сильного поглинання та 
ядерної рефракцiї, а також значення повного перерiзу розсiювання.

Крiм того, було дослiджено еффект Фраунгоферового перетину ближн-

ньої та дальньої компоненти дiференцiального перерiзу розсiяння.
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РОЗДIЛ 1: ТЕОРIЯ РАЙДУЖНОГО РОЗСIЯННЯ

Ядерне райдужне розсiювання – це один з видiв ядерного розсiювання,

який, як i дифракцiйне розсiювання нейтронiв i заряджених частинок на

ядрах, що сильно поглинають, має аналогiю в оптицi.

Для початку розглянемо випадок такого явища у класичнiй механiцi.

При розсiюваннi частинок розсiювання вiдбувається аналогiчно розсiюва-

нням свiтла i частинок полягає в тому, що при райдужному розсiюваннi

iснує граничний кут (кут райдуги), бiля якого згущуються класичнi тра-

єкторiї (променi), що призводить до збiльшення iнтенсивностi розсiяних

частинок поблизу кута райдуги.

Таким чином диференцiальний перерiз розсiювання частинок у класи-

чнiй механiцi має вигляд:

dσ = b db dφ. (1.1)

Цей вираз можна представити й в iншiй формi:

dσ

dΩ
=

b

sin θ

dφ

dθ
. (1.2)

З цiєї формули випливає, що при dθ/db = 0 перерiз розсiювання прямує до

нескiнченнiстi. Для визначення умов цього явища потрiбно знайти точки,

якi вiдповiдають екстремуму функцiї кута розсiювання вiд прицiльного

параметра. У класичнiй механiцi вона має наступний вигляд:

Θ(b) = π − 2b

∞
∫

rmin

dr

r2
√

1− U(r)
E − b2

r2

, (1.3)

де E - енергiя частинки; U(r) – потенцiйна енергiя взаємодiї частинки з

ядром-мiшенню; rmin – вiдстань найменшого зближення частинки з мiшен-

ню, яку можна визначити з умови рiвностi нулю пiдкореного виразу.

Таким чином, функцiя Θ(b) – класична функцiя вiдхилення, i вона має

наступну залежнiсть вiд кута розсiювання θ:

Θ(b) = ±θ − 2πm, (1.4)

де m - топологiчне квантове число (кiлькiсть оборотiв частки навколо ядра-
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розсiювача: m = 0, 1, 2, . . . ). Розглянемо екстремум цiєї функцiї. Якщо

Θ′(br) = 0, то для класичного перерiзу розсiювання кут райдуги є: θr =

|Θ(br)|. Якщо θr 6= 0 и θr 6= π, то розсiяння поблизу кута θr називается

райдужним розсiянням, а сам кут — кут райдуги.

Поблизу цього кута функцiю вiдхилення Θ(b) можна розвинути в ряд:

Θ(b) = θr + αk2(b− br)
2, (α− const). (1.5)

Таким чином, перерiз розсiяння має вигляд:

dσ

dΩ
=







br
2k sin θ

1√
|α|(θr−θ)

, θ < θr

0, θ > θr.
(1.6)

Звiдси видно, що при наближеннi θ → θr справа, класичний перерiз розсi-

ювання сягає нескiнченноiстi, оскiльки густина вхiдних траєкторiй прямує

в нескiнченнiсть. Для кутiв менших кута райдуги класичнi траєкторiї вiд-

сутнi, а перерiзи розсiювання дорiвнюють нулю.

Iснують також i iншi ефекти, що виникають при розсiяннi. При кiнцевих

значеннях b i Θ′(b), θ = 0 або θ = π виникає ефект названий сяйвом, або

глорiя.

Якщо функцiя вiдхилення прямує до нескiнченнiсть:Θ(b0) → −∞, це

означає, що значення m → −∞, а траєкторiя має форму спiралi, що нескiн-

ченно закручується навколо розсiюючого центру, а саме явище називається

закручуванням, або орбiтування. Воно виникає, якщо ефективна потенцiй-

на енергiя (сума потенцiйної енергiї взаємодiї та вiдцентрової енергiї) має

локальний максимум, а висота цього максимуму збiгається з енергiєю ча-

стинки.

Таким чином класична функцiя вiдхилення має такi ефекти: райдужне

розсiювання при b = br, свiчення при b = bg i закручування при b = b0.

Тепер розглянемо явище райдужного розсiювання з боку квантової ме-

ханiки. При розглядi розсiювання швидких частинок можна скористатися

квазiкласичним наближенням. Виходитимемо з формули Факсена-Хольтсмарка
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для амплiтуди розсiювання:

f(θ) =
1

2ik

∞
∑

l=0

(2l + 1)
(

exp(2iδl)− 1
)

Pl(cos(θ)), (1.7)

де k =
√
2mE/~ - хвильовий вектор частинки, що налiтає; δl - фаза розсi-

ювання з моментом l. У нашому випадку у суму формули (1.7) основний

внесок вносять доданки з великими l, внаслiдок чого полiноми Лежандра

можна замiнити їх асимптотичними виразами наступного виду:

PL− 1

2

(cos θ) =
1√

2πL sin θ

(

exp(i
[

Lθ − π

4

]

) + exp(−i
[

Lθ − π

4

]

)
)

. (1.8)

Скористаємося також формулою Пуассона:

∞
∑

l=0

Φ(l + 1/2) =
+∞
∑

m=−∞
(−1)m

∫ ∞

0

dL exp(2imπL)Φ(L), (L = l + 1/2),

(1.9)

для переходу вiд сумовування до iнтегрування та отримаємо наступний

вираз для амплiтуди розсiювання:

f(θ) =
1

ik
√
2πsinθ

∫ ∞

0

dL
√
L
(

exp(iΦ+(θ, L) + exp(−iΦ−(θ, L))
)

, (1.10)

де Φ±(θ, L) = π/4− Lθ ± 2δ(L).

У рiвняннi (1.10) амплiтуда розсiювання складається з двох частин:

ближньої Φ+(θ, L) i дальньої амплiтуди (компоненти) Φ−(θ, L) Квантова

функцiя вiдхилення θ(L) має такий вигляд:

Θ(L) =
d

dL
2δ(L). (1.11)

Тепер якщо використати вираз для квазiкласичної фази розсiяння:

δ(L) =
π

2
L+ k

∫ ∞

rmin

dr
(

√

1− U(r)

E
− L2

k2r2
− 1
)

− krmin, (1.12)

то ми отримаємо, що квантова функцiя вiдхилення у даному випадку спiв-

падає з класичною функцiєю вiдхилення (1.3).

Продовжимо розгляд, розглянемо ситуацiю, в якiй мiж налетаючою ча-
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стинкою та розсiювальним центром iснує достить сильне притягання на

малих вiдстанях i вiдштовхування на великих вiдстанях. Тодi у квантовiй

функцiї вiдхилення є двi стацiонарнi точки L1, L2 функцiї Θ(L) (Θ(L1) =

Θ(L2) = 0, ; L1 < Lr < L2) для θ < θr. На даний момент ми не будемо роз-

глядати поведiнку функцiї вiдхилення в областi малих L, де також може

iснувати точка райдуги.

Тепер розглянемо розсiяння пiд кутами, близькими до кута райдуги.

Якщо θ = θr, то обидвi стацiонарнi точки повиннi збiгатися: L1 = L2 = Lr,

таким чином виникає стацiонарна точка бiльшого порядку, що має внесок

у близьку амплiтуду. Розвинемо близьку компоненту в ряд навколо кута

райдуги (θr):

Φ+(θ, L) =
π

4
−Lrθ+ (L−Lr)(θr − θ) +

1

6
(L−Lr)

3Θ′′(Lr) + 2δ(Lr). (1.13)

Тодi амплiтуда розсiяння має наступний вигляд:

f(θ) =
i

k

√

Lr

2πsinθ
exp

(

i(2δ(Lr)− Lrθ −
π

4
)
)

· (1.14)

·
∫ ∞

0

dL
(

exp(i
[

(θr − θ)(L− Lr) + 1/6(L− Lr)
3Θ′′(L)

]

)
)

. (1.15)

У цьому випадку був залишений поза увагою внесок вiд функцiї Φ−(θ, L),

оскiльки вона не мiстить стацiонарних точок. Виявляється, що розглянута

картина райдужного розсiяння, так само як i френелевська дифракцiй-

на картина, визначається близькою компонентою амплiтуди розсiяння (це

називається кулоновою райдугою). Оскiльки головний внесок в iнтеграл

амплiтуди розсiяння вносять значення L, що лежать неподалiк вiд Lr, то

нижню межу iнтегрування можна замiнити на −∞. Тодi знаходимо

dσ

dΩ
=

2πLr

k2sinθ

( 2

Θ′′(Lr)

)2/3[

Ai
( θr − θ

(1/2Θ′′(Lr))1/3

)]2

, (1.16)

де Ai(x) – функцiя Ейрi:

Ai(x) =
1

π

∫ ∞

0

dt cos(xt+ t3/3). (1.17)

Отриманий результат називається наближенням Ейрi до райдужного роз-
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сiяння. Важливо зазначити, що на вiдмiну вiд класичної механiки в кванто-

вiй механiцi диференцiйне перерiз розсiяння є скiнченною величиною при

кутi θr Поки що ми вважали, що розсiяння не супроводжується поглина-

нням частинок. Якщо ж все ж таки має мiсце поглинання, то матрицю

розсiяння S(l), що визначає амплiтуду розсiяння, можна представити у

виглядi:

S(l) = ηl e
2iδl, 0 ≤ ηl ≤ 1. (1.18)

Припустимо, що при розсiяннi всi частинковi хвилi з L < L0 повнiстю

поглинаються, а для L > L0 поглинання вiдсутнє. У результатi отримуємо:

η(L) =







0, L < L0

1, L > L0

(1.19)

Для картина райдужного розсiяння в присутностi сильного поглинання (ε)

характернi такi особливостi. На освiтленiй сторонi (θ < θr) iснують осциля-

цiї перерiзу, якi швидко згасають. На темнiй сторонi (θ > θr) експоненцiй-

не зменшення перерiзу стає ще швидшим через поглинання. Розглянутий

випадок райдужного розсiяння при наявностi поглинання важливий для

дослiдження розсiяння легких ядер сильнопоглинаючими ядрами i вiдпо-

вiдає кулоновiй райдузi. Ефект кулонової райдуги може суттєво впливати

на поведiнку диференцiйного перерiзу розсiяння легких ядер в областi його

швидкого зменшення неподалiк вiд критичного кута θC . Важливо зазначи-

ти, що картина кулонової райдуги має схожiсть з картинами френелевської

дифракцiї, i тим не менше, вони обумовленi рiзними теоретичними набли-

женнями i мають рiзну природу.

У квазiкласичному наближеннi кулонова райдуга виникає внаслiдок за-

ломлення розсiяної хвилi, коли ядернi сили притяжiння взаємодiють пев-

ною мiрою з кулоновими силами. Деталi кулонової райдуги пов’язанi з на-

явнiстю поглинання. У дифракцiйнiй теорiї френелевська картина розсiя-

ння обумовлена наявнiстю сильного поглинання i достатньо сильною куло-

новою взаємодiєю частинок, що стикаются.

Функцiя Θ(L) найчастiше мiстить два екстремуми: невеликий макси-

мум в областi її позитивних значень для L = LC > L0 (кулонова райдуга)

i досить глибокий мiнiмум при її вiд’ємних значеннях для L = Lr < L0,



12

що вiдповiдає проходженню налетаючих частинок крiзь ядро (ядерна рай-

дуга).

Lr

LC

L

Θ
(L

)

Рис. 1.1. Функцiя вiдхилення з двома екстремумами.

Кулонова райдуга не має суттєвого впливу на поведiнку диференцiйних

перерiзiв пружнього розсiяння, на вiдмiну вiд ядерної райдуги, яка суттє-

во впливає на форму перерiзiв, що можна буде спостерiгати у результатх

дослiдження.
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РОЗДIЛ 2: S-МАТРИЧНА МОДЕЛЬ РАЙДУЖНОГО

РОЗСIЯННЯ

У феноменологiчної моделi S-матрицi взаємодiя мiж ядрами при роз-

сiяннi описується саме S-матрицею. Вона поєднує початковий i кiнцевий

стани системи, що дає змогу отримувати потрiбнi нам характеристики, ви-

раженi через елементи самої матрицi розсiяння. Через формулу Факсена-

Хольтсмарка (1.7) можна отримати амплiтуду пружного розсiяння:

f(θ) = fC(θ) +
1

2ik

∑

(2l + 1)
(

Sl − exp(2iσl)
)

Pl(cos(θ)), (2.20)

де θ — кут розсiювання, k — хвильовий вектор падаючої частки, l — ку-

товий момент, Sl — дiагональнi матричнi елементи матрицi розсiювання у 
зображеннi кутового моменту, а Pl(cos(θ)) — полiноми Лежандра. Амплi-

туда fC(θ) i вiдповiдний фазовий зсув σl для кулонового розсiювання двох 
точкових зарядiв вводиться для забезпечення збiжностi ряду в даному рiв-

няннi. Використовуємо наступну параметризацiю S-матрицi залежно вiд 
кутового моменту(вiдповiдно до [1, 9, 10]):

S(L) = η(L) exp(2i[δr(L) + σC(L)]), (2.21)

η(L) = exp(ln(ε)g(L,L0,∆0)), (2.22)

2iδr(L) = δ0g
2(L,L1,∆1), (2.23)

g(L,Lj,∆j) =
sinh(

Lj

∆j
)

cosh(
Lj

∆j
) + cosh( L

∆j
)
, j = 0, 1 , (2.24)

де L = l+1
2 — кутовий момент, пов’язаний з квазiкласичним прицiльним па-

раметром L/k, η(L) — модуль матрицi розсiювання, δr(L) i σC(L) — ядернi

(рефракцiйнi) i кулоновi фазовi зрушення, ε ≪ 1 — параметр, що визначає

прозорiсть ядерної матерiї, δ0 — параметр, що характеризує величину ядер-

ної рефракцiї розсiяних хвиль, Lj i ∆j — параметри, що визначають лiнiйнi

розмiри та дифузнiсть областi сильного поглинання (j = 0) та ядерної ре-

фракцiї (j = 1). У цiй моделi є шiсть вiльних параметрiв: δ0, ε, L0,∆0, L1

i ∆1, якi треба визначити вчасно припасування. У даному випадку симе-

тризована ступiнчаста функцiя Фермi - 2.24 набагато краща, оскiльки при
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L = 0 похiднi функцiй η(L) i δr(L) звертаються в нуль. Кулоновий фазо-

вий зсув σC(L) можна визначити як фазу розсiювання точкового заряду на

однорiдно зарядженiй сферi радiуса RC . Для нього скористаємося насту-

пним виразом з [4], який можна отримати у квазiкласичному наближеннi:

σC(L) =



































































−1
2

√

L2
C − L2 − 1

4p ln

(

(

aR2

C−p+
√

L2

C−L2

)2

p2+L2

)

− n+

+ n ln
(

kRC − n+
√

L2
C − L2

)

+

+L

(

1
2 arctan

(

L2+apR2

C

L
√

L2

C−L2

)

+

+arctan

(

L
n
√

L2

C−L2−L2−nkRC

L2

√
L2

C−L2+nL2+n2kRC

)

+ π
4

)

, L < LC

n
2 ln(L

2 + n2) + L arctan(nL)− n, L ≥ LC ,

(2.25)

де LC =
√

k2R2
C − 2nkRC , a =

√

nk
R3

C

, p = (3nk/RC − k2)/(2a) n =

Z1Z2e
2/(~v) — параметр Зоммерфельда, Z1, Z2 заряди ядер, а v їх вiдносна

швидкiсть.

У зовнiшнiй дiлянцi L ≥ LC при розрахунку амплiтуди розсiювання за-

мiсть формули 2.25 використовуємо вiдому точну формулу для кулонової

фази розсiювання двох точкових зарядiв. Диференцiальний перерiз пру-

жного розсiювання розраховується через рiвняння для амплiтуди 2.20:

σ(θ) =
dσ

dΩ
= |f(θ)|2. (2.26)

Квантова функцiя вiдхилення Θ(L) пов’язана з фазою розсiювання за фор-

мулою δ(L) = δr(L) + σC(L)

Θ(L) =
dδ(L)

dL
. (2.27)

Кут ядерної райдуги θr визначається як глибина мiнiмуму функцiї кванто-

вого вiдхилення 2.27.
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РОЗДIЛ 3: АНАЛIЗ РЕЗУЛЬТАТIВ

У роботi було проведено аналiз розсiювання α-частинок на ядрi 116Sn,

у тому числi й розглянуто певнi ефекти, що виникають при розсiяннi, та-

ких як ядерне райдужне розсiювання та iншi рефракцiйнi ефекти. Кiн-

цевою метою є визначення ефективностi застосування S-матричної мо-

делi як альтернативи оптичної моделi, в тому числi для аналiзу альфа-

розсiювання на ядрах атомiв. Ранiше вже були опублiкованi деякi роботи

з аналiзу альфа-розсiювання на таких ядрах як 12C([5]), 24Mg([6]) у дiа-

пазонах 104 − 699 МеВ , 58Ni([8]) у дiапазонi 82 − 699 МеВ i 208Pb([7])

в дiапазонi 104 − 699 МеВ. Експериментальнi данi перерiзiв були взятi з

робiт [2] для Eα = 288, 340, 480 МеВ та [3] для Eα = 240 МеВ. Початко-

вi значення параметрiв матрицi визначалися вiдповiдними рiвняннями, що

полегшує процес пiдгонки розрахунковою програмою.

Eα,МеВ 240 288 340 480
k, фм−1 6.643 7.297 7.951 9.520

L0 38.96 41.28 47.23 64.72
L0/k, фм 5.83 5.66 5.95 6.80

L1 37.53 45.52 51.78 61.90
L1/k, фм 5.65 6.24 6.51 6.49

∆0 6.08 7.86 8.71 6.49
∆0/k, фм 0.915 1.076 1.096 0.682

∆1 9.39 9.53 10.07 7.68
∆1/k, фм 1.416 1.308 1.267 0.806

ε,% 0.377 1.303 2.560 2.925
δ0 23.192 13.226 10.699 4.782

χ2/N 3.30 3.34 4.69 3.50
σr,мбн 2323.59 2321.82 2387.25 2250.50

θr 31.5 18.1 13.5 7.4
θcr 10.7 7.5 6.2 -

Табл. 1. Параметри S-матрицi для кожної енергiї.
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Рис. 3.2. Диференцiальний перерiз (вiдносно до резерфордового) пружного α -розсiяння
при Eα = 240 МеВ, розрахований за моделлю S-матрицi. Експериментальнi данi пере-
рiзiв були взятi з [3].

Диференцiальнi перерiзи пружного розсiювання α−116Sn розрахованi

для чотирьох значень енергiї на основi параметризацiї S-матрицi у вигля-

дi (2.21-2.25), представленi на графiках (Рис. 3.2,Рис. 3.3,Рис. 3.4,Рис. 3.5)

разом з їх ближнiми та дальними компонентами. Також слiд використову-

вати суму для широкого дiапазону значень l пiд час розрахунку амплiтуди

розсiяння, задля забезпечення точностi розрахункiв. Початковi параметри

S-матрицi були знайденi шляхом окремих чисельних розрахункiв, та пiсля

того були пiдставленi в саму S-матрицю для бiльш детальної пiдгонки.
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Рис. 3.3. Диференцiальний перерiз (вiдносно до резерфордового) пружного α -розсiяння
при Eα = 288 МеВ, розрахований за моделлю S-матрицi. Експериментальнi данi пере-
рiзiв були взятi з [2].
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Рис. 3.4. Диференцiальний перерiз (вiдносно до резерфордового) пружного α -розсiяння
при Eα = 340 МеВ, розрахований за моделлю S-матрицi. Експериментальнi данi пере-
рiзiв були взятi з [2].
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Рис. 3.5. Диференцiальний перерiз (вiдносно до резерфордового) пружного α -розсiяння
при Eα = 480 МеВ, розрахований за моделлю S-матрицi. Експериментальнi данi пере-
рiзiв були взятi з [2].

На всiх графiках (Рис. 3.2,Рис. 3.3,Рис. 3.4) за винятком (Рис. 3.5) мо-

жна спостерiгати яскраво вираженi рефракцiйнi ефекти. Що ж до ядерного

райдужного розсiювання, то його ознаки видно при всiх значеннях енер-

гiї з симетрiї функцiї вiдхилення Θ(L) (Рис. 3.6, Рис. 3.7, Рис. 3.8, Рис.

3.9 ) щодо мiнiмуму, що є ознакою даного ефекту. Виходячи з досить за-

довiльного узгодження експериментальних даних з теоретичною моделлю,

можна зробити висновок, що в даному випадку запропонована параметри-

зацiя дала змогу с задовiльною точнiстю описати ефект розсiяння α−116Sn

у широкому iнтервалi енергiй i кутiв. На графiках можна спостерiгати де-

кiлька фраунгоферiвських коливань пiд малими кутах, якi потiм зникають

i переходять у широкий максимум (ефект ядерного райдужного розсiюван-

ня). Особливо цей максимум видно при низьких енергiях, адже зi зростан-

ням енергiї вiн починає згладжуватися разом зi зменшенням кута райдуги

(Табл. 1), що можна спостерiгати на графiку 3.10.
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Рис. 3.6. Квантова функцiя вiдхилення Θ(L) як функцiя прицiльного параметра L для
Eα = 240 МеВ.
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Рис. 3.7. Квантова функцiя вiдхилення Θ(L) як функцiя прицiльного параметра L для
Eα = 288 МеВ.
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Рис. 3.8. Квантова функцiя вiдхилення Θ(L) як функцiя прицiльного параметра L для
Eα = 340 МеВ.
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Рис. 3.9. Квантова функцiя вiдхилення Θ(L) як функцiя прицiльного параметра L для
Eα = 480 МеВ.
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Рис. 3.10. Порiвняння квантової функцiї вiдхилення Θ(L/k) для всiх чотирьох енергiй.

Таким чином, можна помiтити, що зi збiльшенням енергiї кут райдуги

досить швидко зменшується.

Далi розглянемо поведiнку модуля S-матрицi η(L) залежно вiд кутового

моменту L для всiх енергiй окремо (Рис. 3.11,Рис. 3.12,Рис. 3.13,Рис. 3.14),

та разом (3.15).
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Рис. 3.11. Залежнiсть модуля матрицi розсiювання η(L) вiд прицiльного параметра (L)
для Eα = 240 МеВ.
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Рис. 3.12. Залежнiсть модуля матрицi розсiювання η(L) вiд прицiльного параметра (L)
для Eα = 288 МеВ.
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Рис. 3.13. Залежнiсть модуля матрицi розсiювання η(L) вiд прицiльного параметра (L)
для Eα = 340 МеВ.
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Рис. 3.14. Залежнiсть модуля матрицi розсiювання η(L) вiд прицiльного параметра (L)
для Eα = 480 МеВ.
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Рис. 3.15. Порiвняння модуля матрицi розсiювання η(L) для всiх чотирьох енергiй.

На Рис. 3.15 можна побачити, що функцiя η(L) для всiх енергiй має ви-

гляд схожий на сходинкову функцiю з розмитою поверхнею поблизу L6=L0,

де η(L) швидко змiнюється вiд значення ядерної прозоростi ε до одини-

цi. Таким чином, чим вища енергiя, тим вища ядерна прозорiсть у ядра-

мiшенi. Розглянемо поведiнку рiзних параметрiв S-матрицi в залежностi

вiд енергiї i визначемо параметри функцiя, що характеризують поведiнку

знайдених параметрiв в цiлому для даного iнтервалу енергiй. Розрахованi
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значення даних параметрiв можна побачити у Табл. 1. Для початку роз-

глянемо поведiнку нормованих граничних радiусiв L0/k та L1/k (Рис. 3.16

та Рис. 3.17).
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Рис. 3.16. Залежнiсть граничного радiуса L0/k вiд енергiї. Пунктирна лiнiя - функцiя
апроксимацiї (y = 4.5613 + 0.0045 x).
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Рис. 3.17. Залежнiсть граничного радiуса L1/k вiд енергiї. Пунктирна лiнiя - функцiя
апроксимацiї (y = 5.2254 + 0.003 x ).

Вони мають приблизно лiнiйний характер з малим кутом нахилу. Апро-

ксимуючi кривi на цих малюнках вiдповiдають L0/k ≈ a0 + b0 · E, де a0 =
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4.5613(фм), b0 = 0.0045(фм·МеВ−1) i L1/k ≈ a1+b1 ·E, де a1 = 5.2254(фм),

b1 = 0.003(фм·МеВ−1).

Аналогiчно з параметрами дифузностi ∆0/kта∆1/k (Рис. 3.18 та Рис.

3.19) На графiку можна побачити, що цi параметри також мають лiнiй-

ний характер. Апроксимуючi кривi мають вигляд ∆0/k ≈ a0 + b0 · E,

де a0 = 1.3681(фм), b0 = −0.0013(фм·МеВ−1) i ∆1/k ≈ a1 + b1 · E, де

a1 = 2.0537(фм), b1 = −0.0025(фм·МеВ−1).
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Рис. 3.18. Залежнiсть параметра дифузностi ∆0/k вiд значень енергiї. Пунктирна лiнiя
- функцiя апроксимацiї (y = 1.3681 - 0.0013 x).
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Рис. 3.19. Залежнiсть параметра дифузностi ∆1/k вiд значень енергiї. Пунктирна лiнiя
- функцiя апроксимацiї (y = 2.0537 - 0.0025 x).

Величина фази ядерного розсiювання δ0 зменшується зi зростанням

енергiї (Рис. 3.20) i її поведiнка характеризується апроксимуючою фун-

кцiєю виду δ0(E) ≈ a exp(bE), де a = 90.938, b = −0.006(МеВ−1).
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Рис. 3.20. Залежнiсть величини ядерної рефракцiї δ0 вiд значеня енергiї. Пунктирна
лiнiя - функцiя апроксимацiї (y = 90.938 exp(-0.006 x)).

Коефiцiєнт прозоростi ядерної матерiї ε поступово збiльшується зi збiль-

шенням енергiї (3.21), iмовiрно за лiнiйним законом виду: ε ≈ a+ b · E, де
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a = −0.0161, b = 0.0001(МеВ −1).
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Рис. 3.21. Залежнiсть коефiцiєнта прозоростi ядерної матерiї ε вiд значеня енергiї. Пун-
ктирна лiнiя - функцiя апроксимацiї (y = 0.0001 x - 0.0161).

Рис. 3.22 показано змiну повного перерiзу реакцiї σr, розрахованого за

моделлю S-матрицi, яка поступово зменшується зi зростанням енергiї. При-

близна апроксимуюча крива має вигляд: σr ≈ a+ b ·E, де a = 2427.7(мбн),

b = −0.3175(мбн·МеВ−1)
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Рис. 3.22. Залежнiсть повного перерiзу розсiювання σr вiд енергiї. Пунктирна лiнiя -
функцiя апроксимацiї (y = 2427.7 - 0.3175 x).
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Також отриманi кути для таких ефектiв як ядерна райдуга та кросовер

Фраунгофера. Рис. 3.23 зображена енергетична залежнiсть кута ядерної

райдуги θr. Кут райдуги швидко зменшується зi зростанням енергiї. Апро-

ксимуюча крива має вигляд: θr ≈ a exp(b · E), де a = 103.94, b = −0.006

(МеВ−1)
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Рис. 3.23. Значення кута ядерної райдуги θr за рiзних енергiй. Пунктирна лiнiя - фун-
кцiя апроксимацiї (y = 103.94 exp(-0.006 x)).

Для кута кросовера Фраунгофера θcr (Рис. 3.24), який також зменшує-

ться зi зростанням енергiї, апроксимуюча крива має вигляд: θcr ≈ a+ b ·E,

де a = 21.073, b = −0.0447 (МеВ−1). Тут також можна побачити вiдсу-

тнiсть кросовера при енергiї Eα = 480 МеВ, що також видно на Рис. 3.5.
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Рис. 3.24. Значення кута фраунгоферiвського кросовера θcr при рiзних енергiях. Пун-
ктирна лiнiя - функцiя апроксимацiї (y = 21.073 - 0.0447 x).
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ВИСНОВКИ

Проведений аналiз дає змогу стверджувати, що використання S-матричної

моделi для розрахування диференцiальних кутових перiзiв пружного розсi-

яння альфа-частинок на ядрi середньої атомної ваги у широкому iнтервалi

кутiв та енергiй, що мають помiтно вираженi райдужнi ефекти, досить до-

бре узгоджується з експериментальними даними, що пiдтверджується при

аналiзi α-розсiювання на ядрах 116Sn.

Це дослiдження дало змогу виявити рiзнi ефекти, що виникають при

розсiюваннi альфа - частинок на ядрi 116Sn, такi як ядерне райдужне розсi-

ювання, рiзнi рефракцiйнi ефекти(Фраунгоферiв перетин), що спостерiга-

ються у дослiджених експериментальних диференцiальних перерiзах роз-

сiювання легких ядер на ядрi 116Sn у широкому iнтервалi кутiв та енергiй.

Можна стверджувати, що явище ядерного райдужного розсiювання спо-

стерiгається при кожнiй розглянутiй енергiї, хоча його вклад досить швид-

ко зменшується з її зростанням, що видно при розглядi поведiнки квантової

функцiї вiдхилення Θ(L) для всiх енергiй. Також у роботi проаналiзовано

поведiнку рiзних параметрiв S-матрицi: граничних радiусiв L0/k L1/k , па-

раметрiв дифузностi ∆0/k та ∆1/k, а також величини ядерної рефракцiї

δ0, коефiцiєнта прозоростi ядерної матерiї ε i повного перерiзу розсiювання

σr. Такi параметри як L0/k,L1/k та ∆0/k , ∆1/k характеризується лiнiй-

ною залежнiстю вiд значення енергiї. Значення ядерної рефракцiї δ0 досить

швидко зменшується зi зростанням енергiї за експоненцiйним законом, а

ядерна прозорiсть ε поступово збiльшується. Виходячи з отриманих ре-

зультатiв можна зробити висновок, що використання шестипараметричної

S-матричної моделi дає змогу вивчати рiзнi явища рефракцiї, що спосте-

рiгаються при розсiяннi α-часток на середнiх i важких ядрах, крiм того

дослiджувати ядро-ядерну взаємодiю та структури ядра при середнiх та

промiжних енергiях. Також цей метод дає змогу визначити деякi спiввiдно-

шення iнтенсивностей ядерного поглинання, ядерної рефракцiї у перерiзах

розсiювання для ядерних процесiв, що вивчаються.
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