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BADANIE SPREZYSTEGO 1 NIESPREZYSTEGO ROZPROSZENIA
CZASTEK G/

Streszczenie. Praca poswiecona bydta gtéwnie bada-
niu rozproszenia czastek ac na jadrach C12. Otrzy-
mano rozktady energetyczne przekrojéw czynnych roz-
proszenia czastek ot o energii od 13 MeV do 26 MeV

na jadrach C1” pod katami 45°, 50°, 60°, 90°, 120°
i 150° oraz rozktady katowe rozproszenia czagstek ot
o energil 22 i 26 MeV na tychze jadrach. Ponadto
przeprowadzono szereg analogicznych eksperymentow
z udziatem jader Au i Cu.

Przeprowadzono analize wynikéw eksperymentalnych
z punktu widzenia przyblizenia adiabatycznego oraz
za pomocg metody fal znieksztatconych (DWBAJ. Wy-
mienione teorie przewidujg przebieg rozktadéw
katowych dla rozproszen jedynie pod niewielkimi
katami (do 90°).

Materiat eksperymentalny dotyczgoy rozkdtaddéw
energetycznych nie znajduje objasnienia w ramach
istniejacych teorii i wymaga dalszych badan.

1. Wstep

Badanie sprezystego i niesprezystego rozproszenia czgstek o
moze dostarczy¢ informaoji o strukturze jadra, a szczegdlnie

o0 mechanizmach reakcji jadrowych. Eksperymentalne badania prze-
prowadzane sg w dwu kierunkach:

1) zdejmowanie zaleznosci roézniczkowych przekrojéw poprzecz-
nych od kata rozproszenia przy statej energii bombardujacych
czastek « (tak zwane rozktady katowe),

2) badanie przebiegu rézniczkowych przekrojéw czynnyoh w za-
leznosci od energii bombardujacych czastek ot przy okreslonym
kacie rozproszenia (tzw. funkcje wzbudzenia).

Pomiar korelacji katowych czgstek rozproszonych daje infor-
ojacje o poziomach energetycznych, a z przebiegu rozktadéw kag-
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towych mozna sadzi¢ o parametrach tych pozioméw energetycz-
nych, takich jak spin, czy parzystosc.

Analiza rozproszenia czastek ot jest .niezwykle interesujg-
ca, poniewaz kilka teorii wychodzgcych z réznych zatozen i
wykluczajacych sie nawzajem daje podobne wyniki. W ogole bada-
nie wzbudzen kolektywnych przedstawia duze mozliwosci badawcze,
poniewaz wzbudzenia te sg silne i1 mozna je +atwo obserwowac.
Stan poczatkowy i koncowy maja wiele cech wspélnych, co na-
prowadza na mysl o gtebszym zwigzku z rozproszeniem sprezy-
stym, potwierdzonym takze przez prawo stosunkéw Fazowych [1],
o ktérym bedzie mowa w dalszej czesci. Analiza rozktaddéw kato-
wych prowadzi do wniosku, ze zastgpienie jadra absolutnie
czarng tarcza jest uzasadnione przy matych katach rozprosze-
nia. Uproszczenie to mozna teoretycznie umotywowac¢, poniewaz
z powodu matej dtagosci fali de Broglie*a i zerowego spinu
czastki ot mamy prawo przeprowadza¢ analogie pomiedzy sprezy-
stym rozproszeniem czastek cc i dyfrakcjg swiatda rozpraszane-
go przez powierzchnie kulista.

W celu wyliczenia rézniczkowych przekrojow czynnych mozna
sie postuzy¢ wzorem dla dyfrakcji Prauenhoffera:

@
gdzie:
k - liczba falowa czastki,
1™ - cylindryczna funkcja Bessela pierwszego rzedu,
0 - kat rozproszenia,
R — promien oddziatywania.

W tym prostym modelu uwzgledniamy tylko jeden parametr - pro-
mien, ktéry wyznaczamy z warunku okresowosci .
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Zauwazamy nastepujgce odstepstwa rezultatéw eksperymental-
nych od tej prostej teorii:

1) rozproszenie pod matymi katami ma inny charakter z powodu
duzego wpdywu rozproszenia kulomhowskiego wyrazonego wzorem
Rutherforda

od* /7e2\2 1

Mv sin

2) model jadra absolutnie czarnego nie odzwierciedla wyz-
szych rzeddéw krzywych dyfrakcyjnych.

Rozpatrujgc zagadnienie z innego punktu widzenia, zauwazamy,
ze wyrazna zaleznos¢ od kata rozniczkowych przekrojéw czynnych
prowadzi do wniosku o obecnosci procesu bezposredniego oddzia-
+ywania. Ksztatt rozktadéw katowych z uwzglednieniem procesoéw
bezposredniego oddziatywania przewiduje teoria bornowskiego
przyblizenia przy pomocy fal ptaskich zaproponowana przez Oster-
na, Butlera i Mo’Manusa [Z] - Teorie tg mozna takze otrzymac
jJako szczegolny przypadek metody fal zaburzonych [3], o ktérej
bedzie mowa dalej.

Wazniejsze cechy rozktaddéw katowych dosyC¢ dobrze przedsta-
wia wzér Osterna - Butlera - Mc’Manusa

§~e (L2) 12 <qR) ©)

gdzie:
1™ - wspotczynnik Clebscha-Gordana, zalezny od momentéw pedu
stanu poczatkowego i1 koncowego,
1™ - odpowiednie cylindryczne funkcje Bessela,

go
kowicie przezroczyste, nalezy uwzgledni¢ odpowiednie po-
prawki .

Uwzglednienie znieksztaktceh wywotanych odchyleniem jadra od

a q = k™~kj, gdzie k~, kf — liozby falowe stanu poczgtkowe-
i koncowego. Poniewaz jadra w rzeczywistosci nie sg cat-

przezroczystosci podaje teoria fal zaburzonych [3], lecz ponie-
waz obliczenia wed¥ug tej teorii sa skomplikowane i ucigzliwe,
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dobrze jest mleC prostszg metodg. Temu oelowi sduzy model nie-
sprgzystego dyfrakcyjnego rozproszenia, wysuniety przez Drozdo-
wa i Inopina [4, 5], dla rozproszenia neutronéw i roszerzony
przez Blair’a dla czastek” [1] . Teoria Drozdowa i Inopina roz-
patruje rozproszenie niesprazyste jako wzbudzenie rotacyjnych
poziomow zdeformowanego jadra elipsoidalnego lub jako wzbu-
dzenie kwadrupolowych pozioméw kolektywnych jadra z kwadrupo-
lowa deformacjg powierzchniowga, wprowadzajac odpowiednio wspod-
czynnik deformacji A [lub napiecie powierzchniowe . Blair
rozszerzyt ten mechanizm na dowolne multipole. Model dyfrak-
cyjny wyjasnia zwigzek pomiedzy sprezystym i1 niesprezystym
rozproszeniem. Blair wykorzystat przyblizenie adiabatycznosci,
przy czym adiabatycznos$é rozumiana jest jako ''zamrozenie' ru-
chu jadra w czasie zderzenia, co jest osiggane poprzez stabi-
lizacje hamiltonianu jadrowego we wzorze na amplitude rozpro-
szenia. Model dyfrakcyjny wskazuje na wielkos¢ deformacji Cl
/"q = 1,43 fermi, podczas gdy metoda fal zaburzonych daje

dla tego samego przypadku wartos¢ 1,67 fermi, a inne ekspery-
menty 1,7 fermi. Tak wiec analize adiabatyczng mozemy uwazac

za pierwsze przyblizenie.

Metoda fal zaburzonych nie wymaga zatozenia adiabatyczno-
ci. Do wyliczenia odpowiednich elementéw macierzowych stosu-
e sie funkcje falowe opisujgce ruch czastki przed zderzeniem

po nim, przez optyczny potencjat jadra. Jako zaburzenie roz-
patruje sie czes¢ potencjatu, zwigzang z deformacja jadra.
Metoda zakdada dominowanie sprezystego rozproszenia. W zakre-
sie matych katéw obie metody daja podobne wyniki, ale metoda
fal zaburzonych lepiej pokrywa sie z danymi eksperymentalnymi
w zakresie duzych katéw rozproszenia. Metoda fal zaburzonych
jest bardziejzgodna zdoswiadczeniem ilosciowo, jednakze wyli-
czenia sg ucigzliwe 1 wymagaja zastosowania cyfrowych maszyn
szybkoliczacych. Jesli we wzorach asymptotycznych dla fal za-

TR TH7)

burzonych nie uwzglednia¢ fal rozproszonych, otrzymamy amplitu-
de fal ptaskich.

Metoda fal zaburzonych nie posiada dostatecznej motywacji
teoretycznej. Taka motywacje ma metoda zwigzkoéw dyspersyj-
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nych [6] jednak wyliczenia sg jeszcze trudniejsze i dotyohczas
nikt ich nie proébowat przeprowadzic.

2. Eksperymentalne wyniki

Stosowana aparatura pomiarowa oraz metodyka przeprowadze-
nia eksperymentédw zostaty szczegdétowo opisane w pracy [7]-

W oparciu o widma energetyczne rozproszonyoh czastek a
otrzymano rozktady katowe oraz funkoje wzbudzenia.

Dane dotyozgce sprezystego i niesprezystego rozproszenia
(poziom energetyczny Q = - 4,43 MeV) czastek na jadrach G12
dla energii padajacych ozastek EA = 26 MeV pokazuje rysunek 1.
Analogiczne wyniki dotyczace EA = 22 MeV (w ukdadzie labora-

Rys. 1. Rozk#ad katowy sprazystego i niesprazystego (Q =

= - 4,43 MeV) rozproszenia czastek <« o energii EA = 26 MeV
na jadrach G ™ . Na osi odcietych podano kat rozproszenia w u-
k#adzie Srodka mas, na osi rzadnych - rézniczkowe przekroje
czynne w milibarnach/steradian
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toryjnym) przedstawiono na rysunku 2. Dla energii czgstek
22 MeV pomierzono takze rozkdtady katowe niesprezystego roz-
proszenia z utworzeniem wyzszych pozioméw wzbudzonych C od-
powiadajacych Q = — 7,66 MeV i Q = - 9,63 MeV, a wyniki przed-
stawiono na rysunku 3. EO6zniozkowe przekroje czynne wyrazono

w miliharnaoh/steradian. Wszystkie dane przeprowadzono do u-
kdadu zwigzanego ze Srodkiem mas czgstki « i jadra.

Krzywe przedstawione na rysunkach 4-15 pokazujag rezultaty
dotyczace otrzymanych rozktadow energetycznych dla wegla C12
w przypadku rozproszenia sprezystego i niesprezystego czgstek«.
Na jednym z wkreséw (rys. 8) ukazano btedy statystyczne, w
pozostatych przypadkach nie przekraczaty one rozmiaréow kotek
przy pomocy ktdérych oznaczano dane pomiarowe. Przekroje czynne
podano w jednostkach wzglednych, proporcjonalnych do rabarn/srd.

Krzywe funkcji wzbudzenia, w odrdéznieniu od rozkdadéw kato-
wyoh, posiadajg posta¢ linii Htamanej, prowadzonej odcinkami
od punktu do punktu. Oto przyczyny takiej konstrukcji wykreséw:

1. Przebiegu krzywych nie przewiduje zadna teoria.

2. Wraz ze zmiang energii wszedzie obserwowano fluktuacje
wyohodzgoe poza granice btedow.

3. Szerokie wierzchotki posiadaty strukture subtelng.

4. Nic nie wiemy o wartosciach rézniczkowych przekrojoéw
ozynnyoh przy energiaoh posrednioh. (Nieciggtos¢ energii byta
uwarunkowana systemem pochdaniaczy).

5. Weddug wszelkiego prawdopodobienstwa na prostych odcinkach
tez wystepuja fluktuaoje.

Otrzymano funkoje wzbudzenia dla przekrojéw sprezystego
i niesprezystego rozproszenia czastek « dla szeregu katow.
Wymienimy je podajac w nawiasach wartosci Q w MeV:

45 (©, - 4,43, -7,66, -9,63)

50° (0, - 4,43, -7,66, - 9,63)

60° (@O, - 4,43, -7,66, -9,63, - 12,73)
90° (0, - 4,43)
120° (0, - 4,43)
150° (0, - 4,43)
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Rys. 4. Rozk#ad energetyczny czgstek C rozproszonych sprezy-
dcie na jadrach C~2 pod katem O = 45°. Na osi rzednych podano
rézniczkowe przekroje czynne w jednostkach wzglednych, nato-
miast na potrdjnej osi odcietych oznaczono kolejno - energie
czastek trafiajgcych w jadro Cl2 w uktadzie laboratoryjnym,
liczbe aluminiowych absorbentdw wyznaczajacych tg energie oraz
odpowiednie energie czgstekoc w uktadzie Srodka mas

Rys. 5. Punkcja wzbudzenia dla niesprezystego rozproszenia

czgstek « na jadrach C1 pod katem 9 = 45°
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Rys. . Funkcja wzbudzenia dla sprezystego rozproszenia c:e
stek «C na jadrach pod katem 0 = 50°

Rys. 7 Funkcja wzbudzenia dla niesprezystego rozproszenia cza-
stek «C na jadrach C pod katem 0 = 50°
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Rys. 8. Punkcja wzbudzenia dla sprezystego rozproszenia czg-
stek K na jadrach. C1” pod katem 0 = 60°

Rys. 9. Punkcja wzbudzenia dla niesprgzystego rozproszenia cza-
stekoCna jadrach 02 pOd katem 0 = 60° (Q = -4,43 MeV)
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Rys. 10. Funkcja wzbudzenia dla niesprezystego rozproszenia

czastek ana jadrach Cl2 pod katem 0= 60° (wyzsze poziomy
energetyczne)
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Eys. 11. Funkcja wzbudzenia dla sprezystego rozproszenia cz3.
stek X na jadrach C1 pod katem 0 = 90°
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Rys. 13. Funkcja wzbudzenia dla sprezystego rozproszenia czg-
stek € na jadrach C™ pod katem 0 = 120°



Rys. 14. Funkcja wzbudzenia dla niespre- Rys. 15. Funkcja wzbudzenia dla sprezy-
zystego rozproszenia czastek ot na jadraoh stego rozproszenia czastek € na jadrach
C12 pod katem 0 = 120° pod katem 0= 150°
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Wszystkie katy podano w laboratoryjnym ukdadzie wspodrzed-
nych. Maksymalny zakres energii wyniost 13,7-26,3 MeV w ukda-
dzie laboratoryjnym, przy ozym dolna granica roéznida sie dla
poszczegolnych eksperymentéw ze wzgledu na zmniejszanie sie
przekrojow czynnych przy matych energiaoh, wychodzgc poza
granice mozliwosSci pomiarowych aparatury.

Przekroje roézniczkowe podano w jednostkach wzglednych.
Wzd4uz potrdjnej osi odoietych naniesiono energie w uktadzie
laboratoryjnym, energie w ukdadzie zwigzanym ze Srodkiem mas
oraz liczbe aluminiowych pochtaniaczy, przy pomocy ktérych
osiggano dang energie.

Otrzymano takze niektore dane dla Au (przyktad ciezkiego
jadra) i Cu (przyktad Sredniego jadra). Rozktady katowe prze-
krojow rozproszenia czgstek a na jadrach C12 zdejmowano na
polistyrolowej tarozy napylonej na ztotg folie, oo umozliwido
przesledzenie zachowania Au w danym eksperymencie. Odpowiednie
dane przedstawiono na rysunku 22 w postaci stosunku ®eksp*™
~Ruth* Tg taroze wykorzystano takze do pomiardow funkcji wzbu-
dzenia czgstek rozproszonych pod katem 50° (rys. 16). W sze-

Rys. 16. Funkcja wzbudzenia dla sprezystego rozproszenia czg-
stek cena jadraoh Au pod katem 0= 50
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Rys. 17. Funkcja wzbudzenia dla sprezystego rozproszenia czag-
stek C na jadrach Cu pod katami 0 = 45° i 8 = 60°

Rys. 18. Rozk#ad kgtowy sprezystego rozproszenia czastek o o
energii = 22 MeV na jSidrach Cu
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regu innych, eksperymentéw tarcza zawierata domieszka miedzi,
powstatg w procesie preparacji tarczy. Z tego powodu w wid-
maoh energetycznych wystepowat wierzohotek odpowiadajacy
sprezystemu rozproszeniu czgastek ac na jadrach Cu. Dane dla
miedzi wskazujg, ze metoda ta jest bardzo czuta na wykrywanie
domieszek. Niekiedy wierzohotek pochodzacy od miedzi wystepo-
wat na tyle wyraznie, ze pojawita sie mozliwos¢ zbadania spre-
zystego rozproszenia czgstek a na jadrach Cu. Odpowiednie dane
przedstawia rys. 17 i 18.

W niektdorych przypadkach zakres pomiardw pokryt sie z wy-
nikami opublikowanymi w innych pracach. Pozwoli4o to przepro-
wadzi¢ poréwnanie. Na rysunku 19 linia ciggta przedstawia da-
ne Hu i innych [8] otrzymane przy energii bombardujgcych czg-
stek Ed = 22 MeV dla sprezystego rozproszenia na jadrach C .
Ela pordéwnania na tym samym rysunku kodkami oznaczono nasze
wyniki. Wida¢ zadawalajgca zgodnos¢ (nie w krzywych lecz w
punktach). Pewne roéznice pojawiajg sie przy Srednich katach
(70°-90°) i wywotane sg nastepujacymi przyczynami:

1. We wskazanym zakresie katéw autorzy pracy [8] maja duzy
rozrzut punktow i krzywg prowadzg nieoo dowolnie.

Bys. 19. Bozk#ad katowy sprezystego rozproszenia czgstek «C o
energii 22 MeV na jadrach Cl12. Wykres ilustruje wyniki pracy
natomiast krazkami oznaczono odpowiednie wyniki otrzymane
w danej pracy
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2. Roézniozkowe przekroje ozynne dla tych katéw sg minimalne
(rzadu kilku milibarn/steradian), oo prowadzi do wigkszyoh
bteddéw statystycznych.

Zauwazmy, ze nasze dane zgadzaja sig takze z wynikami pra-
oy innych autorow [9], a réznice pomiadzy wspomnianymi praca-
mi sa tego samego rzadu, jak omoéwione wyzej.

Pordownanie rozktadu ener-
getycznego mozna bydo prze-
prowadzi¢ jedynie dla kgta
60° (innych danych brak).

Na rysunku 20 linia oiggta
pokazuje wynik pracy Lutz*a
[10] dotyczgoy niesprazy-
stego rozproszenia ozastek a
na tarozy C12 (Q= -4,43 MeV).

Rys. 20. Punkoja wzbudzenia dla Nasze dane oznaczone sg kot-

niesprezystego rozproszenia kami. Pordownanie moze nasu-
ozastek ot o energii 17-r23 MeV A Lew -
na jadrach G12 pod katem © = na¢ kilka uwag:
= 60°. Linia ciggta pochodzi 1. Ksztatt szerokiego
z pracy CI0], krazki oznacza- wierzchokka jest zgodny, a

Ja wyniki pomiarow z rys. 9
réoznice nie przewyzszaja

btgadéw statystycznych,

2. Zgadza sig rowniez forma fluktuacji w tym wierzchotku.

3. Maksima sg nieco przesuniete (ponizej 0,2 MeV), co mozna
thumaczy¢ niedoktadnoscia okreslenia energii.

4. Wystepuja roznice poza szerokim wierzcholtkiem, ktére
wyjasnia fluktuaoyjny charakter zjawiska, poniewaz, pomimo,ze
interwat energetyczny byt w obu pracach prawie identyczny, to
ze wzgladu na nieciggte zmiany, wartosci energii nie pokrywa-
4y sig ze soba.

Przeprowadzona analiza pozwala wycigagnag¢ wniosek o dobrej
zgodnosci naszych danych z danymi innych autoréw, a zaistniate
réznioe mozna #atwo wyjasnic.
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3» Analiza otrzymanyoh wynikéw

3.1. Poréwnanie z rozproszeniem Rutherforda

Doswiadozalng wartos¢ przekrojéw ozynnych poréwnano z obliczo-
nymi weddfug wzoru Rutherforda (2) nanoszac na wykres wartosci

stosunku fF. /"Ruth * Krzyw” zio”a przedstawia rysunek

21, a dla C= - rysunek 22.

Porownanie obydwu krzywych pozwolid4o wyciggngC szereg prze-
konywujgacych wnioskéw o istotnej roznicy w zachowaniu prze-
krojow czynnych dla rozproszenia w przypadku jader lekkich
i ciezkich:

1. Odniesione do przekrojow Rutherforda przekroje czynne
dla rozproszenia na ciezkich jadrach sg Srednio znacznie mniej-
sze niz w przypadku pierwiastkéw lekkich.

2. Zaleznos¢ “eksp./™Ruth. dla 3ader ciezkich jest mono-
toniczna a dla lekkich posiada charakter dyfrakcyjny z szere-

giem nastepujacych po sobie naprzemian maksiméw i miniméw.

3. Dla matych katdow (do 60°-80°) wzdr Rutherforda opisuje
mniej wiecej prawidtowo przebieg przekrojéw czynnych rozpro-
szenia czastek o jJadrami ciezkimi, podczas gdy w przypadku
jJader lekkich zgodnosci nie ma na zadnym odcinku krzywej.

4. Ra duzych katach obserwujemy silne zmniejszenie prze-
krojow rozproszenia (odniesionych do przekrojow Rutherforda)
czastek « przez jadra ciezkie, a w przypadku lekkich jader
obserwujemy wzrost przekrojow rozproszenia na duze katy.

W celu pednej analizy granic stosowalnosci wzoru Ruther-
forda rozpatrzmy rysunek 23, na ktorym linig przerywang zazna-
czono odpowiednig krzywag Rutherforda. Wida¢, ze przedstawia
ona jedynie w przyblizeniu usredniony przebieg przekrojow (bez
uwzglednienia obrazu dyfrakcyjnego). Eksperymentalna krzywa
jJjak gdyby waha sie wokdét krzywej Rutherforda. Pod duzymi kata-
mi krzywe posiadaja zupednie odmienny przebieg.
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Rys. 21. Rozktad katowy rozproszenia czastek @C o energii 26 MeV

na Jadrach Au. Ra osi rzednych odtozono przekroje czynne roz-

proszenia odniesione do przekrojow wyliczonych wg wzoru Ruther-

forda. Prosta przerywana odpowiada wartosci stosunku 6 exp/6"Ruth
rownemu Jednosci

Rys. 22. Rozkdad katowy przekrojéw czynnych rozproszenia cza-
stek o energii 22 MeV na Jadrach odniesionych do przekro-
Jjow otliozonyoh wg wzoru Rutherforda



172 Przemystaw Matyja

Rys. 23. Rozktad katowy sprezystego rozproszenia czastek «

0 energii 22 MeV na jarach C<22. Linia ciagta zostata wyliczona

w oparciu o model dyfrakoyjny, linia przerywana podaje wynik

obliczen wg wzoru Rutherforda, natomiast krazki obrazujg wyni-
ki zrys. 2

3.2. Oméwienie rozktadéw katowych

Otrzymane rozktady katowe przedstawiono na rysunkach 1, 2, 3 i
18. Wymienimy whkasnosci tych rozkdadéw:

1. Ostro zarysowana forma dyfrakcyjna z szeregiem maksiméw
1 miniméw.

2. Asymetria wzgledem 90° i minimum przy tym kacie.

3. Wzrost przekrojow przy duzych katach (rozproszenie do
tytu).
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4. Zakto6cenia przebiegu krzywych przy matych katach z powo-
du wptywu rozproszenia kulombowskiego.

5. Scisle okreslone stosunki fazowe maksiméw i miniméw prze-
krojow sprezystego i niesprezystego rozproszenia, a mianowi-
cie maksima odpowiadajgce sprezystemu rozproszeniu i rozpro-
szeniu wywodanemu wzbudzeniem mono-polowym, znajdujg sie w
przeciwfazie, co znajduje teoretyczne wyjasnienie [1].

6. Krzywe rozktadow kgtowych zmieniajg sie wraz ze zmiang
energii  EA.

Te wymienione whasnosci byty zauwazone juz w szeregu prac
poprzednich. Ponadto mozna zauwazyC jeszcze kilka innych spe-
cyficznych cech tych rozktaddéw:

1. Prawo stosunkéw fazowych [1] jest spednione w przypadku
E~r = 22 MeV do 100° w ukdadzie Srodka mas, natomiast przy
wiekszych katach sa znaczne odchylenia (inne prace nie obejmo-
waty tych katow).

2. W przypadku Ert= 26 MeV prawo stosunkéw fazowych nie wy-
petnia sie, skad mozna wyprowadzi¢ przypuszczenie 0 ograniczo-
nej stosowalnosci .istniejgcych teorii [1], z ktérych prawo to
by4+o wyprowadzone, przy tak duzej energii Ert

3. Rozktad katowy przekrojéw czynnych rozproszenia sprezy-
stego czgstek « na jadrach atomow Cu posiada szereg dyfrakcyj-
nych maksiméw i miniméw, co naprowadza na mysSl o analogicznym
zachowaniu sie w danej reakcji jader lekkich i Srednich.

4. Poroéwnanie absolutnych wielkosci roézniczkowych przekro-
Jow czynnych rozproszenia sprezystego 1 niesprezystego wskazu-
je na to, ze przekroje niesprezystego rozproszenia sg znacznie
wieksze.

5. Przekroje niesprezystego rozproszenia czgstek cf z utwo-
rzeniem wzbudzonego poziomu energetycznego Q = - 7,66 MeV sa
bardzo mate (okoto 1 milibarna), nawet w poréwnaniu z wyzej
potozonym poziomem energetycznym Q = - 9,63 MeV. Potwierdza to
rezultaty innych autordéw [11], ktérzy stwierdzili, ze jadro
C12 znajdujace Si8 na poziomie energetycznym Q = - 7,66 MeV
rozpada sie na Be +=( z prawdopodobienstwem ponad 80T.
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3.3. Poréwnanie rozktadéw katowych z dyfrakcyjng teorig
Blair*a
W pracy przeprowadzono obliczenia Sp{giystego i niesprezyste-
go rozproszenia czastek ac jadrami C z punktu widzenia me-
tody adiabatycznej. Wyprowadzono przyblizone wzory dajagce
szybko wynik w konkretnym przypadku danej reakcji. Po podsta-
wieniu wszystkich statych reakcji C @<xx) C i przyjeciu
Hg = 5,1 fermi, otrzymano

/do'"\ _ 650 t2 mbarn /-\
"cCR™spr. sin2 9 1 steradian
gdzie argument X = 4,47 * Ve = sin a E wyraza siew MeV.

Jesli przyjac¢ wspotczynnik deformacji # = 0,28 x 10_13 cm,

to otrzymuje sie dla Q = - 4,43 w reakcji C*2 (o, oc) C¢™2 na-
stepujace wyrazenie:

@ fWBpr. m2>M E«x K ) + 3 ©)

gdzie: Ert wyrazono w MeV, 1Q, I1, 12 - cylindryczne funkcje

Bessela odpowiednio zerowego, pierwszego i drugiego rzedu.

Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z obliczonymi metoda
dyfrakcyjng pokazano na rysunku 23, gdzie krzywa teoretyczna
podana jest w postaci linii ciagtej. Mozna zauwazy¢ bardzo
dobrg zgodnos¢ punktéw eksperymentalnych z krzywg teoretyczng
w zakresie dwoch pierwszych maksimow. Dalej krzywa teoretycz-
na przewiduje potozenie nastepnego maksima, lecz nie jego
wartos¢ liczbowg. Na rysunku 24 krzywa adiabatyczna dana jest
w postaci linii przerywanej a kétka odpowiadajg danym ekspe-
rymentu. Poroéwnanie jest analogiczne do poprzedniego rysunku.
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W ten spos6b mozna stwierdzi¢, ze model dyfrakcyjny daje dobre
rezultaty jedynie w zakresie niewielkich katéow (do 90°).

Eys. 24. Eozktad katowy sprezystego rozproszenia czastek << o

energii 26 MeV na jadrach linia ciggta przedstawia wyni-

ki obliczen na podstawie metody fal zaburzonych, linia prze-

rywana jest rezultatem obliczen wg modelu dyfrakcyjnego, a
krazki wskazujg wyniki danej pracy z rys. 1

3,4. Analiza metodg fal zaburzonych

Odpowiednie wyliczenia przeprowadzono przy pomocy uniwersal-
nych maszyn cyfrowych nM-20" (20 000 operacji na sekundg).

W zaprogramowanej teorii potencjat oddziatywania przyjeto
w postaci:

V =Vcp + i1 Wc q(r) (6)



176 Przemystaw Matyja

gdzie: ¢e(r) 1 q(r) - wielomiany pigtego i czwartego stopnia:

1 O« r «R-a
0 R > R+a
0 0 «Er « R-b

R-b«r”~R+b ®)
0 r eR+b
W wyrazeniach tych

R=rQAWAB+ 6 (©)

Wykorzystano parametry polinomialnego potencjatu z pracy [12]
rozmycie a =2,25 fermi,

b = 0,826 fermi,

promienie rQ = 1,79 fermi,
S =1,0 fermi,
R = 5,1 fermi,

wartosci rzeczywistej i urojonej czesci potencjatu VQ=20 MeV
WC:10 MeV.
Teoretyczng krzywg zaznaczono na rysunku 24 linig ciaglsa.
Wskazuje ona zgodnos¢ ilosciowg z eksperymentem dla dwoéch
pierwszych maksiméw, a jakosciowo przedstawia potozenie wszyst-
kich maksiméw oraz wzrost przekrojow przy duzych katach.
Odpowiednim doborem parametrow (w liczbie 8 - stad utrud-
nione wariacje) spodziewaC sie mozna osiggngC jeszcze lepsze
wyniki. Metoda fal zaburzonych z wykorzystaniem potencjatu
z modelu optycznego daje wiec obiecujgce wyniki.
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3.5. Uwagi o rozktadach energetycznych

Otrzymano dosy¢ znaczny materiat eksperymentalny dotyczacy
funkcji wzbudzenia przekrojéw czynnych rozproszenia czgstek @
Jadrami C12 i prébowano go przeanalizowa¢. Rezultaty obliczen
weddug wspomnianych wyzej metod catkowicie odbiegaja od wyni-
kow eksperymentalnych. Wysuwa sie kilka propozycji odnosnie
wyjasnienia charakteru rozktadéw energetycznych:

1. Mozliwe, ze szerokie maksima uda sie wyjasnic¢ przy pomo-
cy mechanizmu bezposredniego oddziatywania (strippingu) Be8
w uktadzie Srodka mas. Metoda Butlera [13] takze daje wzrost
przekrojow przy duzyoh kgtach.

2. Proponuje sie, jaytmaksima krzywych rozkdadéw energe-
tycznych przekrojéw catkowych zostaty przeanalizowane z punktu
widzenia modelu jadra zdtozonego. Woéwczas mozna rozpatrywac
uktad C12 + a — 018 i wzbudzenie jego jednoczgsteczkowych po-
ziomow. Jednak pewna anizotropia wzgladem 90° sSwiadczy na
niekorzys¢ takiego punktu widzenia.

3. Mozliwe, ze uda sie pewne whasnosci funkcji wzbudzenia
wyjasni¢ przy pomocy zjawiska analogicznego do gigantycznego
rezonansu (szerokie maksima jako wynik wzbudzenia grupy po-
zioméw blisko lezacych), krzywa wzbudzenia dla Au posiada tak-
ze charakter fluktuacyjny (rys. 16), co nie znajduje zadnego
wyjasnienia w ramach istniejacych teorii i wymaga dalszych
badan.

Tak wigc problem rozproszenia ozastek a nalezy uzna¢ za na-
dal otwarty i wymagajgacy dalszyoh usilnych badan eksperymental-
nych i teoretycznych.
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MCCIIEfIOBAHHE JTIPiTOrO M HEJTIPITOrO PACCEHHHfl ee -'1IACTHU
Pe3nue

PadOTa nocBHmeHa b ochobhom HCCJieaoBaHHH pacceaHHa ?-aacTHn
HjpaVH C12 . nojiyueHO pajg; HyHKi;HFO BOaCysjeHMa HHfMjiepeHiiHajib-
hhx ceaeHHi! pacceaHHa oc -aacmn c anepraefl b flaanaaoHe
12556 MeVv ajpaua Ha yrau 45, 50, 60, 90, 120 h t50°,
a TaKace yraoBkie pacnpe;neldieHHa pacceaHHa oc-nacTHn c aHeprneft
22 » 26 MeV Temn ax aspaMH KpoMe Toro npOBejeHO paj aKcnepn-
Mehtob ¢ ajpaMH Ah h Ch,

llpoBeseHO aHaaH3 nojiyHeHHLix pe3yju>TaTOB c¢ towkh apeHHa
asHaOaTHaecKOitl uosean h no MeTOjy HCKaaceHHtix bohh.
llepeHHcaeHHHe TeopHH npej;cKa3£JBaBDT X0% yrnoBmc pacnpe”eaeHH”
ceaeHHtt pacceaHHa Ha Maaue yran (jo 90°).

OKcnepHMeHTaabHHe aaHHtie no $yHKHHHM BO03(5yacfleHHa ne Haxojht
OdbHCHeHHH C TOHKH 3pewnun CynjeCTBy»mHX TeOpHft « TpefiyBT Hallb-
HeidmHX HCcneiOBaHHTt«
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ELASTIC AND INELASTIC SCATTERING OP ALPHA PARTICLES

Summary

In the paper experimental results of the scattering of <
particles on the C  nuclei are presented. The energy distri-
butions of cross section for the of particles with the ener-
gies within the interval 13 MeV to 26 MeV as well as the angu-
lar distributions for the a particles with the energies 22
and 26 MeV were established. Additionally, some analogous ex-
periments were carried otu with the Au and Cu nuclei. The
results are analized by the adiabatic approximation and DWBA
methods, although the angular distribution obtained from
these theories is limited to small angles only (smaller than
90°). The experimental results are found to be in disegree-
ment with the present theories.



