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Выполнен оптико-модельный анализ экспериментальных данных по упругому рассеянию протона
с энергиями от 0.050 до 200 МэВ на ядрах 7Li. Проанализированы все имеющиеся эксперименталь-
ные данные по дифференциальным сечениям упругого рассеяния и данные по поляризации, возни-
кающей в этом процессе; полные сечения реакции 7Li + p. Использован наш код OptModel с энер-
гетически зависимыми параметрами оптического потенциала и учетом резонансной составляющей
упругого рассеяния. Нарушение унитарности матрицы рассеяния (суммы оптико-модельной и ре-
зонансной) наблюдается в отдельных энергетических точках и не превышает 18%.
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ВВЕДЕНИЕ
В работе [1] нами выполнен оптико-модель-

ный анализ экспериментальных данных упругого
рассеяния протона на ядре 6Li с учетом резонанс-
ного вклада. В настоящей работе анализируются
данные по упругому рассеянию протона на ядре
7Li с использованием нашего кода OptModel
[2, 3], имеющего энергетически зависимые пара-
метры оптического потенциала и резонансную
составляющую упругого рассеяния. Анализиро-
вались все имеющиеся экспериментальные дан-
ные по дифференциальным сечениям упругого
рассеяния, возникающей в этом процессе поля-
ризации, и полным сечениям реакции 7Li + p.
Энергетический интервал анализа находился в
границах энергий протонов Ep от 0.05 до 200 МэВ.
Нарушение унитарности матрицы рассеяния (оп-
тико-модельной + резонансной) имелось в отдель-
ных энергетических точках и не превышало 18%.

АНАЛИЗИРУЕМЫЕ ДАННЫЕ
Для проведения анализа в литературных ис-

точниках выполнен поиск экспериментальных
данных. Их характеристики приведены в табл. 1,
где диапазон энергий налетающих частиц приве-
ден в лабораторной системе координат (лаб), диа-
пазон углов рассеяния – в системе центра масс
(сцм), dσ/dΩ – дифференциальные сечения, σ –
полные сечения реакции 7Li + p.

В этих данных имеются наши дифференциаль-
ные сечения в энергетических точках 5, 6, 7, 8, 9 и
10 МэВ, измеренные с погрешностью 5–7% на
мишени LiF c обогащением по 7Li до 70% и тол-
щиной 470 мкг · см–2, нанесенной на тонкую угле-
водородную подложку. Эти измерения на про-
тонном пучке были такими же, что и измерения
на пучке дейтронов [18]. Другой тип наших дан-
ных – полные сечения реакции 7Li + p, получен-
ные с погрешностью 13% в интервале от 0.05 до
5 МэВ суммированием оцененных в нашей биб-
лиотеке SABA [25] парциальных сечений реакций
(p, γ), (p, α0), (p, xn), (p, t), (p, p1).

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИКО-МОДЕЛЬНОГО 
АНАЛИЗА УПРУГОГО РАССЕЯНИЯ 

ПРОТОНА НА ЯДРЕ 7Li

В анализе использовалось 3881 точка (3600 то-
чек по дифференциальным сечениям, 78 значе-
ний поляризации и 203 точки по полным сечени-
ям) и 190 подгоняемых параметров. На фрагменте
главного окна программы OptModel (рис. 1),
слева представлены данные по функциям воз-
буждения (на рисунке – под углами рассеяния θ =
= 125°–130°), справа – все имевшиеся угловые
распределения, энергии протонов и углы рассея-
ния указаны в сцм. На рис. 2 приведены экспери-
ментальные данные и описание дифференциаль-
ных сечений для θ = 90°.

УДК 539.172.12
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Таблица 1. Краткая характеристика данных, использованных в анализе

Тип данных Диапазон энергий, МэВ Диапазон углов, град Ссылка

dσ/dΩ 0.5–1.4 50–160 [4]
dσ/dΩ 6.868 103.2 [5]
dσ/dΩ 3–10 60–140 [6]
dσ/dΩ 0.8–3.6 164 [7]
dσ/dΩ 0.2–1.4 81.1, 137.8 [8]
dσ/dΩ 1.36 90 [9]
dσ/dΩ 2.4–12 70, 90, 130, 150, 166.2 [10]
dσ/dΩ 2–11 45.2, 61.5, 90, 171.4 [11]
dσ/dΩ, поляризация 200.4 14–60 [12]
dσ/dΩ 1.3–2.6 70, 90, 110, 130, 150, 167 [13]
поляризация 14.5 32.6–157.2 [14]
dσ/dΩ 3–5.4 65.7–168.2 [15]
dσ/dΩ 0.396, 0.792, 0.991 45.3–169.7 [16]
dσ/dΩ 1.2–3.5 125.3 [17]
dσ/dΩ 5–10 28.5–154.1 Наши измерения, [18]
dσ/dΩ 49.75 28–154 [19]
dσ/dΩ 181.9, 182.8 28.8–72.8 [20]
dσ/dΩ 3–7 154.2 [21]
dσ/dΩ 1.5–7 145.3, 154.2, 162.8, 171.4 [22]
dσ/dΩ 2.29, 3.57, 5, 5.43 22.4–169.4 [23]
σ 25.1–48.1 – [24]
σ 0.05–5 – [25]
dσ/dΩ, поляризация 12, 14, 16 22.6–167 [26]

Рис. 1. Фрагмент рабочего окна программы OptModel.

Отметим, что качество описания этих дан-
ных хуже, чем данных по упругому рассеянию
протона на ядре 6Li [1], что обусловлено слож-
ной энергетической зависимостью полного се-

чения реакции 7Li + p, где проявляются и поро-
ги указанных выше парциальных каналов реак-
ции, и их сложная резонансная структура
(рис. 1 и 2).
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На рис. 3 показано описание наших данных.
Хорошо описаны области передних и задних уг-
лов рассеяния, однако в области угла рассеяния
110–120° поведение экспериментальных и теоре-
тических данных находится в “противофазе”. В
целом неплохо описываются данные по поляри-
зации (рис. 4).

Достигнутый уровень согласия теоретического
описания анализируемых данных получен при

параметрах оптического потенциала и резонан-
сов, представленных соответственно в табл. 2 и 3.
Расшифровка параметров приведена в статье [1].
Отметим, что большинство полученных значений
параметров резонансов согласуются с литератур-
ными данными [27, 28], см. табл. 2, где уровни с
близкими значениями энергии записаны в одну
строку.

Параметры оптического потенциала, полу-
ченные нами, показаны на рис. 5–7, где также
приведены литературные их значения. Видим,
что литературные данные немногочисленны и
противоречивы.

Отметим изменения и закономерности в значе-
ниях параметров оптического потенциала при пе-
реходе от рассеяния протонов на ядре 6Li к рассея-
нию на ядре 7Li. Основное – для системы 7Li + p
увеличились VV, rV, aV. При Ep = 0 МэВ для 6Li значе-
ния этих параметров составляли 33.3 МэВ, 1.16 фм,
0.52 фм, а для 7Li – 44.8 МэВ, 1.4 фм, 0.55 фм. Сле-
дует отметить, что значение радиуса, полученное в
области низких энергий, вызывает некоторый во-
прос. В настоящее время получено более каче-
ственное описание, позволившее решить эту про-
блему. Также, как и для 6Li, в параметрах rV, aV,
VSO, rVSO, aVSO, WSO, rWSO, aWSO рассеяния протонов
на 7Li наблюдается резонансно-подобная энерге-
тическая зависимость.

На рис. 8 приведены полные сечения реакции
7Li + p, полученные в настоящих исследованиях,
и литературные данные. Если авторы работы не
привели полные сечения, то мы вычисляли их по

Рис. 2. Описание (сплошная линия) дифференциаль-
ных сечений при θ = 90°, данные из:  – [4],  – [10],

 – [11], + – [13].
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Рис. 3. Наши экспериментальные данные (точки) и
их оптико-модельное описание (линии):  – 5 МэВ,

 – 6 МэВ (·10),  – 7 МэВ (·102),  – 8 МэВ (·103),
– 9 МэВ (·104),  – 10 МэВ (·105).
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Рис. 4. Оптико-модельное описание (линии) и экспе-
риментальные данные [14] ( ) по поляризации при
Ep = 14.5 МэВ.
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Рис. 5. Энергетическая зависимость параметров реального объемного потенциала: VV (а), rV (б), aV (в), линия – насто-
ящее описание,  – [10],  – [16],  – [19],  – [20]. Энергетическая зависимость параметров потенциала объемного
поглощения: WV (г), rWV (д), aWV, (е), линия – настоящее описание,  – [19].
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Рис. 6. Энергетическая зависимость параметров потенциала поверхностного поглощения: (а) WD, (б) rWD, (в) aWD,
обозначения те же, что на рис. 5.

0.01 0.1 1 10 100
0

2

4

6

8

10

Ep, МэВ

WD , МэВ а

0.01 0.1 1 10 100
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

Ep, МэВ

rD , фм
б

0.01 0.1 1 10 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Ep, МэВ

аD , фм
в

Таблица 3. Значения параметров резонансов, полученные в настоящей работе и из литературы
ER, МэВ ΓR, МэВ Jπ Ссылка ER, МэВ ΓR, МэВ Jπ Ссылка
0.3860 0.0198 1+ наст. 2.1681 0.6551 1– наст.
0.3857 0.0107 1+ [27] 2.1457 0.645 1– [27]
0.7527 0.1205 1– наст. 2.145 0.640 1– [28]
0.8944 0.1512 1– наст. 2.3587 0.7020 4+ наст.
0.8957 0.138 1+ [27] 2.6057 0.7 4+ [27]
1.2283 0.9304 1+ наст. 2.9166 1.2299 2+ наст.
1.6300 0.1697 2– наст. 2.8457 0.880 2+ [27]
1.6557 0.122 2– [27] 3.9178 1.4100 4– наст.
1.654 0.0485 2– [28] 3.6457 1.6 4– [27]
1.8327 0.2364 3+ наст. 4.2044 1.1373 3+ наст.
1.8147 0.271 3+ [27] 4.2457 1.1 3+ [27]
1.801 0.295 3+ [28] 4.9038 0.8962 2+ наст.
2.0755 0.3045 3+ наст. 4.9857 0.8 2+ [27]
1.9807 0.227 3+ [27] 4.9121 3.9497 1– наст.
1.963 0.203 3+ [28] 6.5000 5.1391 1– наст.

6.7457 7 1– [27]
7.6680 6.8952 2+ наст.
7.9457 2+ [27]
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Рис. 7. Энергетическая зависимость параметров действительного спин-орбитального потенциала: (а) VSO, (б) rVSO,
(в) aVSO, обозначения те же, что на рис. 5. Энергетическая зависимость параметров потенциала спин-орбитального
поглощения: (г) WSO, (д) rWSO, (е) aWSO.
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параметрам оптического потенциала, приведен-
ным в ней. Видим, что литературные параметры в
резонансной и пороговой областях энергии про-
тонов плохо воспроизводят полные сечения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнен оптико-модельный анализ экспе-
риментальных данных упругого рассеяния про-
тонов на ядре 7Li с учетом резонансного вклада.
Обнаружено существенное изменение парамет-
ров оптического потенциала при переходе от
рассеяния протонов на ядре 6Li к рассеянию на
ядре 7Li. Получена оценка полного сечения ре-
акции 7Li + p в интервале энергии налетающих
протонов от 50 кэВ до 200 МэВ. Такие исследо-
вания выполнены впервые.

Работа будет продолжена с целью улучшения
качества описания данных.
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Optical model analysis of proton elastic scattering on 7Li nucleus with resonant part
L. N. Generalova, V. A. Zherebtsova, S. M. Selyankinaa, *

aRussian Federal Nuclear Center All-Russian Research Institute of Experimental Physics, Sarov, 607188 Russia
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Optical-model analysis of experimental data of proton elastic scattering on 7Li nucleus at energy range from
0.05 to 200 MeV was performed. All existing experimental data on elastic scattering differential cross sections,
polarization, 7Li + p reaction total cross section were analyzed. Our optical model code OptModel with en-
ergy depending optical potential parameters and considering resonant part of the elastic scattering was used.
Violation of scattering matrix unitarity (optical model + resonance) at several energy values is less than 18%.
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