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В данной статье описывается эксперимен-
тальный метод измерения сечения упругого 
рассеяния легких ядер на атомах мишеней, раз-
витый на ускорителе тяжелых ионов ДЦ-60, 
Астана, Казахстан. В рамках данной методики 
измерены сечения упругого рассеяния ядер 12С, 
13С, 16Oи др на атомах мишеней вблизи кулонов-
ского барьера [1].

Введение. Эксперименты на ускорителе тя-
желых ионов ДЦ-60 (Аф ИЯФ, г. Астана, Казах-
стан) по ядерной физике ориентированы, прежде 
всего, на получение недостающей информации 
о межъядерных потенциалах взаимодействия на 
больших расстояниях – на периферии ядра. От 
значений потенциала в этой области сильно зави-
сят сечение ядерных реакций, протекающих как 
в высокотемпературной плазме, так и в звездах.

Полученные сечения ядерных реакций и па-
раметры потенциалов взаимодействия для тяже-
лых ионов могут существенно дополнить банк 
мировых ядерных данных, поскольку в настоя-
щее время в силу различных обстоятельств экс-
перименты по исследованию взаимодействия 
тяжелых ионов в области кулоновского барьера 
почти не проводятся – ускорители соответству-
ющего класса в основном используются в при-
кладных целях.

Одной из основных проблем современной 
ядерной физики является определение харак-
теристик ядерно-ядерного взаимодействия. 
Знание природы формирования и параметров 
межъядерного потенциала взаимодействия не-
обходимы для расчета сечений всевозможных 
ядерных реакций и структурных характеристик 
сталкивающихся ядерных систем. При энергии 
в диапазоне 0,4–1,75 МэВ/нуклон взаимодей-
ствие сравнительно легких ядер, таких как угле-
род и кислород, будет происходить вблизи или 
ниже кулоновского барьера [2–5]. Кулоновское 
отталкивание препятствует глубокому перекры-
ванию сталкивающихся ядер и взаимодействие 
носит, в основном, поверхностный характер 
и определяется поведением межъядерного по-

тенциала на расстояниях порядка суммы ради-
усов сталкивающихся систем. В этих условиях 
помимо упругого рассеяния доминируют ква-
зиупругие процессы, приводящие к состояниям 
сравнительно простой структуры без глубокой 
перестройки ядерных систем. Это могут быть как 
вращательные и колебательные состояния, воз-
буждающиеся в неупругом рассеянии, так и од-
ночастичные и кластерные состояния, заселяе-
мые в реакциях передачи нуклонов или кластера.

С целью уточнения механизма передачи кла-
стерных конфигураций в процессах рассеяния 
запланировано изучение механизмов форми-
рования сечений упругого рассеяния при энер-
гиях вблизи кулоновского барьера на системах 
13С + 27Al,13С + 12С и 13С + 16О, имеющих ярко 
выраженную нейтронно-кластерную структу-
ру. Такая информация в дальнейшем может су-
щественно прояснить динамику формирования 
сечений упругого рассеяния ионов углерода на 
ядрах 1р-оболочки.

Методика эксперимента 
и результаты измерений

Пучок ускоренных ионов получается на 
ускорителе тяжелых ионов ДЦ-60 [6]. Цикло-
трон ДЦ-60 представляет собой дуальный цикло-
трон, который способен ускорять заряженные 
частицы до кинетической энергии рассчитанной 
в МэВ/нуклон, выраженной следующим соотно-
шением: , где zi – зарядность иона, 
который ускоряется, А – атомный вес иона. 
Соотношение (zi/A) в формуле должно лежать 
в следующих пределах: , 
что накладывает зарядовые ограничения для 
ускоряемых частиц. Таким образом, диапазон 
ускоряемых ионов на циклотроне ДЦ-60 от 6Li 
до 132Xe, вариация энергии ионов в диапазоне от 
0,33 до 1,75 МэВ/нуклон.

В качестве мишеней используют тонкие са-
монесущие пленки Al2O3и 12С, изготовляющи-
еся электрохимическим способом и ионоплаз-
менным методом соответственно. Измерение 
толщин изготовленных подложек и мишеней 
осуществляется с использованием метода Резер-
фордовского обратного рассеяния на протонах 
с энергией 1 МэВ, развитый на ускорительном 
комплексе УКП-2-1 ИЯФ РК [7]. Толщины ми-
шеней обычно лежат в пределах 20–50 мкг/см2 
для пленок из углерода и алунда (Al2O3).

Регистрация упруго рассеянных частиц осу-
ществляется в модифицированной эксперимен-
тальной камере NECRC43. 

При следующих геометрических параме-
трах эксперимента: расстояние от центра мише-
ни до детектора – 200 мм; диаметр коллиматора 
перед детектором – 2 мм; длина коллиматора – 
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300 мм, диаметр щели – 2 мм; энергетическое 
разрешение составляет порядка 300–500 кэВ.

Регистрация упруго рассеянных частиц 
осуществляется кремниевым детектором фир-
мы Ortec, толщиной 100 мкм. Сбор набранных 
спектров со спектрометрического тракта осу-
ществляется при помощи программы Maestro-32 
[8]. Обработка накопленных спектров произво-
дится с использованием, как самой программы 
набора спектров Maestro-32,так и специального 
программного обеспечения OriginPro. Необхо-
димость такого подхода объясняется наличием 
в некоторых случаях сильно перекрывающих-
ся пиков‚ соответствующих различным упруго 
рассеянным частицам. Нами получен участок 
обработанного спектра реакции упругого рассе-
яния ядер углерода с энергией 1,75 МэВ/нуклон 
с мишенью Al2O3 при угле рассеяния 28°. 

Обработка экспериментальных данных 
была условно разделена на два этапа:

– вычисление площадей пиков с учетом фона;
– расчет дифференциальных сечений ядер-

ных процессов и ошибок их измерений в лабо-
раторной системе координат (л.с.к.) и перехода 
к системе центра масс (с.ц.м.).

Дифференциальные сечения (в л.с.к.) взаи-
модействия частиц с ядрами (в мбн/ср) вычис-
ляется по формуле, выведенной нами.

В качестве примера приведем сечения упру-
гого рассеяния ионов 13С на ядрах 12С при энер-
гиях Elab(

13C) 22,75 МэВ. Из полученных экс-
периментальных данных видно, что в угловом 
распределении упругого рассеяния для систе-
мы 12С + 13С наблюдается значительный подъ-
ем дифференциального сечения под большими 
углами (аномальное рассеяния назад). 

Теоретический анализ проводится с ис-
пользованием компьютерных программ, SPI-
GENOA, SPIVAL, DWUCK-5 и FRESCO, кото-
рые реализуются теоретические методы, такие 
как: феноменологический подход к оптической 
модели, метода искаженных волн, двойной 
свертки модели и метода связанных каналов.

Аномальное поведение рассеяния ионов 13С 
на ядрах 12С удается воспроизвести с учетом 
вклада механизма обмена нуклонами [9] между 
взаимодействующими ядрами вычисленного 
в рамках метода искаженных волн.

Из результатов анализа экспериментальных 
данных сечения упругого рассеяния ускоренных 
ионов 13С на ядрах 12С при энергии 22,75 МэВ 
видно, что чисто резерфордовское рассеяние 
воспроизводит дифференциальные сечения рас-
сеяния только для передних углов. 

Заключение. Представлен эксперименталь-
ный метод измерения сечения упругого рас-
сеяния легких ядер на ядрах 1pоболочках при 
энергиях вблизи кулоновского барьера, который 
успешно реализован на ускорителе тяжелых ио-
нов ДЦ-60. С использованием данного метода 
измерения можно выявить вклад механизма об-

мена кластерами или нуклонами между взаимо-
действующими ядрами.
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В настоящее время, когда создана сложней-
шая инфраструктура транспорта, повышена его 
скорость и грузоподъёмность при высокой плот-
ности движения, остро стала проблема контроля 
технического состояния движущихся объектов. 

Применяемые в настоящем времени мето-
ды контроля технического состояния связаны 
с большими временными и материальными за-
тратами, а диагностирование в реальном мас-
штабе времени практически невозможно [1]. Не-
обходимо разрабатывать принципиально новые 
методы и средства диагностики, позволяющие 
осуществлять контроль истинного технического 
состояния подвижных объектов в реальном мас-
штабе времени

Разработку таких методов, как показывает 
проведенный анализ [1], можно осуществить 
на основе нелинейных преобразований диагно-
стической информации, матричных испытаний, 


