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МЕХАНІЗМИ РЕАКЦІЇ 14C(11B, 10В)15С ЗА ЕНЕРГІЇ 45 МеВ 
ДЛЯ ОСНОВНИХ І ЗБУДЖЕНИХ СТАНІВ ЯДЕР 10В І 15С  

 

Отримано нові експериментальні дані диференціальних перерізів реакції 14C(11B, 10В)15С за енергії 
Елаб(11B) = 45 МеВ для основних та збуджених станів ядер вихідного каналу реакції. Експериментальні дані 

проаналізовано за методом звязаних каналів реакцій (МЗКР). У схему зв’язку включались канал пружного роз-
сіяння ядер 14C + 11B та канали одно- та двоступінчастих передач нуклонів і кластерів. У МЗКР-розрахунках для 
вхідного каналу реакції використовувався потенціал Вудса - Саксона (WS), параметри якого було отримано 
раніше з аналізу експериментальних даних пружного й непружного розсіяння ядер 11B + 14C, а для вихідного 
каналу 15С + 10В – потенціал WS, параметри якого було отримано з підгонки МЗКР-перерізів реакції 
13C(11B, 10В)15С до експериментальних даних цієї реакції. Необхідні для МЗКР-розрахунків спектроскопічні ам-
плітуди (фактори) для переданих у реакції нуклонів і кластерів було обчислено за трансляційно-інваріантною 
моделлю оболонок. Досліджено механізми одно та двоступінчастих передач нуклонів і кластерів у даній реак-
ції. Отримано параметри потенціалу взаємодії ядер 15С + 10В та проведено порівняння МЗКР-перерізів реакції 
при використанні у вихідному каналі реакції параметрів потенціалів взаємодії ядер 15С + 10В і 12,13С + 10В. Вияв-
лено відмінності цих МЗКР-розрахунків реакції, тобто спостерігається прояв «ізотопічного ефекту» потенціалів 
взаємодії ядра 10В з ізотопами вуглецю 12,13,15С. 

Ключові слова: ядерна реакція 13C(11B, 10В)15С, метод зв’язаних каналів реакцій, спектроскопічні амплітуди, 
оптичні потенціали, механізми реакцій. 

 

1. Вступ 
 

Реакції важких іонів з ядрами важливі для 
отримання інформації про структуру ядер, меха-
нізми ядерних процесів, потенціали взаємодії 
стабільних і нестабільних ядер, спектроскопічні 
дані збуджень станів ядер тощо.  

Метою даної роботи було дослідження реакції 
14C(11B, 10В)15С за енергії Елаб(

11В) = 45 МеВ, ви-
мірювання диференціальних перерізів реакції у 
повному кутовому діапазоні, аналіз отриманих 
експериментальних даних реакції за методом 
зв’язаних каналів реакцій (МЗКР), визначення 
параметрів потенціалу Вудса - Саксона (WS) вза-
ємодії ядер 15С + 10В, отримання відомостей про 
оболонкову та кластерну структуру ядер реакції, 
а також  про механізми передач нуклонів і клас-
терів у даній реакції.  

 

2. Методика експерименту 
 

Пружне й непружне розсіяння іонів 11B ядра-
ми 14C та реакції передач 14C(11B, X)Y за енергії 
Елаб(

11В) = 45 МеВ вимірювались на Варшавсь-
кому циклотроні U-200P [1]. Мішенню була са-
мопідтримна фольга вуглецю товщиною 
~ 280 мкг/см2  із 86 %-ним збагаченням ізотопом 

14C. Розкид енергії пучка 11B на мішені не пере-
вищував 0,5 %.  

Для реєстрації продуктів реакцій використо-

вувався (ΔE-E)-телескоп з іонізаційною камерою 

як ΔE-детектором iз трьома вхідними вікнами. 

На виході з камери встановлювались три кремні-

єві E-детектори товщиною 1,0 мм. Робочим га-

зом в іонізаційній камері був аргон за тиску, 

втрати енергії продуктами реакцій в якому були 

еквівалентними втратам у кремнієвому детекторі 

товщиною 15 мкм. 

В експерименті використовувались електро-

ніка типу CAMAC та комп’ютерна система 

SMAN [2] для реєстрації та сортування спектро-

метричної інформації телескопів у вигляді дво-

вимірних ΔE(E)-спектрів. Більше відомостей про 

методики вимірювань подано в роботі [1], де 

опубліковано результати дослідження пружного 

й непружного розсіяння ядер 14C + 11B за енергії 

Елаб(
11В) = 45 МеВ.  

Типовий ΔE(E)-спектр продуктів реакцій 
14C(11B, X)Y показано в роботі [1] на рис. 1, з яко-

го видно, що експериментальна методика забез-

печувала реєстрацію й ідентифікацію продуктів 

реакцій із зарядами Z = 3 - 8. 
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Для аналізу дво- та одновимірних експери-

ментальних спектрів у даній роботі використано 

таку саму методику, як і в роботі [3]. Типові  

енергетичні спектри для ядер 10B і 15C з реакції 
14C(11B, 10B)15C показано на рис. 1 і 2. Фон, ін-

формація про структуру якого міститься в роботі 

[3], наближувався параметризованими функція-

ми сігмоїдального типу за допомогою програми 

PEAKFIT, а піки експериментальних спектрів - 

симетричними гауссіанами. 
 

 

 

Площі гауссіанів використовувались для об-
числення диференціальних перерізів реакції 
14C(11B, 10B)15C для кутів θс.ц.м.(

10B) із спектрів 10B 
та кутів θс.ц.м.(

10B) = 180o- θс.ц.м.(
15C) із спектрів 

15C. Для абсолютизації перерізів реакції 
14C(11B, 10B)15C використовувався нормувальний 
множник пружного й непружного розсіяння іонів 
11B ядрами 14C [1], що вимірювалось разом із ці-
єю реакцією. Похибка абсолютизації диференці-

альних перерізів реакції не перевищує 20 %, а 
похибка площ апроксимації піків – 30 %. 

 

3. Аналіз експериментальних даних 
 

Експериментальні дані реакції 14C(11B, 10B)15C 

аналізувались за МЗКР. У схему зв’язку включа-

лись пружне й непружне розсіяння 11B + 14C та 

реакції передач (рис. 3). 
 

 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Типові енергетичні спектри 10B – продуктів реакції 14С(11В, 10B)15C за енергії Елаб(11B) = 45 МеВ 

з фоном (а) та з вилученим фоном (б). Криві – симетричні функції Гаусса. 

 
Рис. 2. Типові енергетичні спектри 15C – продуктів реакції 14С(11В, 10B)15C за енергії Елаб(11B) = 45 МеВ 

з фоном (а) та з вилученим фоном (б). Криві – симетричні функції Гаусса. 



МЕХАНІЗМИ РЕАКЦІЇ 14C(11B, 10В)15С ПРИ ЕНЕРГІЇ 45 МеВ 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2020  Т. 21  № 3 233 

 

 
 

Рис. 3. Діаграми механізмів реакції 14С(11В, 10B)15C. 

 

У МЗКР-розрахунках для вхідного та 

вихідного каналів реакції 14C(11B, 10B)15C викори-

стовувалися потенціали WS 
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та кулонівський потенціал взаємодії рівномірно 

заряджених куль 
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де AP, AT і ZP, ZT – маси й заряди ядер вхідного 

каналу 11В і 14С та  вихідного каналу 10В і 15С  

реакції 14С(11В, 10B)15C. У розрахунках потенціа-

лу кулонівської взаємодії ядер використовувався 

параметр rc = 1,25 фм.  

Розрахунки реакції 14С(11В, 10B)15C проводи-

лись за допомогою програми FRESCO [4] з вико-

ристанням для вхідного каналу 11В + 14С потенці-

алу WS, параметри якого отримано в роботі [1] 

при дослідженні пружного й непружного розсіян-

ня іонів 11В ядрами 14С за енергії 

Елаб(
11B) = 45 МеВ. Параметри потенціалу WS для 

вихідного каналу 10B + 15C реакції отримано з під-

гонки МЗКР-перерізів реакції 14С(11В, 10B)15C до 

експериментальних даних цієї реакції (табл. 1). 
 

Таблиця 1. Параметри потенціалів WS взаємодії ядер 

 

Ядра Ес.ц.м., МеВ V0, МеВ rV, фм aV, фм WS, МеВ rW, фм aW, фм Літ. 
14C + 11B 25,2 266,6 0,750 0,740 7,5 1,345 0,740 [1] 
15С + 10В 14,96 174,0 0,791 0,780 9,0 0,970 0,650  

15С + 10В1,74 13,22 174,0 0,791 0,780 6,5 0,970 0,650  
15С + 10В3,58 11,38 174,0 0,791 0,780 7,0 0,970 0,650  

13С + 10В 10,17 - 26,0 66,85 1,094 0,609 10,0 1,200 0,700 [9] 
12С + 10В 22,53 100,0 1,150 0,428 15,0 1,300 0,248 [10] 

 

Необхідні для МЗКР-розрахунків реакції 
14С(11В, 10B)15C спектроскопічні амплітуди Sx  ну-

клонів і кластерів x у системах A = C + x обчис-

лювались у рамках трансляційно-інваріантної 

моделі оболонок (ТІМО) [5] за допомогою про-

грами DESNA [6, 7] з використанням таблиць 

хвильових функцій ядер 1р-оболонки [8]. Для 

звязаних станів нуклонів і кластерів х в ядрах 

А = С + х хвильові функції обчислювались  

стандартним способом підгонки глибини V0  

потенціалу WS з параметрами а = 0,65 фм і 
1 3 1 3 1/31 25 ( )/ /

Vr   , A / C x=  +  до їхньої енергії 

зв’язку в ядрах А. Значення обчислених за даною 

моделлю амплітуд Sx наведено в табл. 2. 

Кутові розподіли експериментальних даних 

реакції 14С(11В, 10B)15C для основних станів ядер 
10B і 15C та відповідні МЗКР-розрахунки цієї реа-

кції показано на рис. 4. Експериментальні дані на 

цьому та на всіх наступних рисунках показано з 

максимальними похибками (30 %). Видно, що в 

реакції 14С(11В, 10B)15C домінує передача нейтро-

на (крива <n>). Внески двоступінчастих передач 

p + d і d + p (крива < pd >, когерентна сума), n + t 

і t + n (крива < nt >), n + 2n (крива < n2n >), d + 2n 

(крива < d2n >) у перерізи цієї реакції незначні. 

Суцільною кривою  Σ  показано когерентну суму 

всіх реакцій передач. 
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Таблиця 2. Спектроскопічні амплітуди нуклонів і кластерів x у ядрах А = С + х 
 

(A) C x nLJ Sx  (A) C x nLJ Sx 
10B 9Be p 1P3/2 1,185 13C 10B t 1F5/2 0,108(a) 

10B*
0,72

 9Be p 1P1/2 −0,361(a)    1F7/2 0,747 
   1P3/2 −0,323 13C 10B*

0,72
 t 2P1/2 −0,655(a) 

10B*
1,74 9Be p 1P3/2 0,994(a)    2P3/2 0,231 

10B*
2,15 9Be p 1P1/2 −0,663(a) 13C 10B*

1,74
 t 2P1/2 −0,120 

   1P3/2 0,741 13C 10B*
2,15

 t 2P1/2 −0,069(a) 

10B*
3,59

 9Be p 1P1/2 0,838    2P3/2 −0,196 
11B 9Be d 2S1 −0,607(a) 13C 10B*

3,59
 t 2P3/2 −0,694(a) 

   1D1 −0,109(a)    1F5/2 0,404 

   1D3 0,610(a) 13C 11B d 2S1 −0,263 
11B 10B n 1P3/2 −1,347(a)    1D1 −0,162 
11B 

10B*
0,72 n 1P1/2 −0,268    1D2 −0,485(a) 

   1P3/2 0,240(a) 14C 11B t 2P3/2 −0,368(a) 

11B 
10B*

1,74 n 1P3/2 −0,494 14C 12B d 1D1 −1,010 
11B 

10B*
2,15 n 1P1/2 −0,571 14C 13B p 1P3/2 1,695(a) 

   1P3/2 −0,638(a) 14C 13C n 1P1/2 −1,094(a) 

11B 
10B*

3,59 n 1P1/2 −0,805(a) 15C 12B t 3S1/2 −0,160(a) 

12B 10B 2n 1D2 −0,152    2D3/2 0,057 
12B 10B*

0,72 
2n 2S0 −0,746 15C 13B d 2P1 −0,144 

   1D2 −0,046    1F2 −0,338(a) 
12B 10B*

2,15
 2n 1D2 −0,380 15C*

0,74
 13B d 2P1 0,343 

12B 10B*
3,59

 2n 1D2 0,060(a)    2P2 0,279(a) 

12B 11B n 1P1/2 −0,142    1F3 0,100 
   1P3/2 −0,127(a) 15C 14C n 2S1/2 −0,882 

12C 10B d 1D3 1,780 15C*
0,74

 14C n 1D5/2 −0,882 
12C 10B*

0,72 d 1D1 1,165 16N 14C d 2P2 0,380 
12C 10B*

2,15
 d 2S1 −1,386 16N 15C p 1P3/2 0,500 

12C 10B*
3,59

 d 1D2 1,504 16N 15C*
0,74 p 1P1/2 0,238(a) 

12C 11B p 1P3/2 −1,706(a)    1P3/2 −0,318 
 

( )   (-1) .C AJ j Ja

FRESCO x xS S S
+ −

=  = −  

  

 
Рис. 4. Диференціальні перерізи реакції 14С(11В, 10B)15C за енергії Елаб(11B) = 45 МеВ 

для основних станів ядер 10B і 15C. Криві – МЗКР-розрахунки для різних механізмів реакції, 

обчислені з потенціалами WS для вхідного (14С + 11В) та вихідного (15С + 10В) каналів згідно з табл. 1. 
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На рис. 5 показано порівняння сумарних ( Σ ) 

МЗКР-перерізів реакції 14С(11В, 10B)15C, обчисле-

них при використанні для потенціалу взаємодії 

ядер 15C + 10B параметрів, отриманих у цій робо-

ті, та параметрів взаємодії ядер 13С + 10В [9] і 
12С + 10В [10] (див. табл. 1). Видно помітну різ-

ницю МЗКР-перерізів реакції 14С(11В, 10B)15C при 

використанні параметрів потенціалів взаємодії 

ядер 15C + 10B, 13С + 10В [9] та 12С + 10В [10]. Це є 

так званий ізотопічний ефект як прояв відмінно-

сті потенціалів взаємодії ядра 10B з ізотопами 
12, 13, 15C, які, у свою чергу, мають різну структу-

ру: для ядра 12C загальноприйнятою вважається 

від’ємна квадрупольна деформація, а для ядра 
13C вона є додатною [11, 12], слабко зв’язане яд-

ро 15C (Sn = 1,218 МеВ) є ядром типу нейтронно-

го «гало» [13]. 

 

 
Рис. 5. Диференціальні перерізи реакції 14С(11В, 10B)15C за енергії Елаб(11B) = 45 МеВ 
для основних станів ядер 10B і 15C. Криві – МЗКР-розрахунки з різними параметрами 

потенціалу взаємодії ядер 15С + 10В (див. табл. 1). 
 

 
Рис. 6. Диференціальні перерізи реакції 14С(11В, 10В)15С за енергії Елаб(11B) = 45 МеВ 

для збуджених станів 0,72 MeВ (1+) ядра 10В та 0,74 MeВ (5/2+) ядра 15С (нерозділені в експерименті) 
– верхня частина, та збудженого стану 1,740 MeВ (0+) ядра 10В – нижня частина. 

Криві – МЗКР-перерізи для різних процесів. 
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На верхній частині рис. 6 показано експери-

ментальні дані та МЗКР-розрахунки для реакції 
14C(11B, 10В)15С за енергії Елаб(

11В) = 45 МеВ для 

збуджених станів 0,72 МеВ (1+) ядра 10В та 

0,74 МеВ (5/2+) ядра 15С (нерозділені в експери-

менті). Штриховими кривими Σ2st(15С*) та Σ2st(10В*) 

показано когерентні суми диференціальних пе-

рерізів двоступінчастих реакцій передач для збу-

джених станів 0,74 МеВ (5/2+) ядра 15С та 

0,72 МеВ (1+) ядра 10В відповідно, a суцільними 

кривими Σ15С* та Σ10В* − когерентні суми дифере-

нціальних перерізів передач нейтронів та вище-

зазначених двоступінчастих процесів для цих 

станів. Видно, що домінуючий внесок у перерізи 

вносить пряма передача нейтрона для збуджено-

го стану 0,74 МеВ (5/2+) ядра 15С, пунктирна 

крива для цього процесу збігається із суцільною 

кривою Σ15С*. На нижній частині рисунка показа-

но експериментальні дані для збудженого стану 

1,740 МеВ (0+) ядра 10В. Кривими <n>, Σ2st і Σ 

показано диференціальні перерізи для передачі 

нейтрона, когерентної суми двоступінчастих ре-

акцій передач та когерентної суми передачі ней-

трона та двоступінчастих процесів відповідно. 

Як видно, і для стану 1,740 МеВ (0+) ядра 10В до-

мінуючим процесом є передача нейтрона в реак-

ції 14C(11B, 10В)15С. Для задовільного опису екс-

периментальних даних на задніх кутах для цього 

збудженого стану 1,740 МеВ (0+) ядра 10В вико-

ристано потенціал взаємодії ядер вихідного ка-

налу із зменшеною глибиною уявної частини 

(див. табл. 1). 
 

 
Рис. 7. Диференціальні перерізи реакції 14С(11В, 10В)15С за енергії Елаб(11B) = 45 МеВ 

для збуджених станів 2,154 MeВ (1+) (верхня частина) та 3,587 MeВ (2+) (нижня частина) ядра 10В. 

Криві – МЗКР-перерізи для різних процесів. 
 

На рис. 7 показано експериментальні дані та 

МЗКР-розрахунки для реакції 14C(11B, 10В)15С  

за енергії Елаб(
11В) = 45 МеВ для збуджених ста-

нів ядра 10В: 2,154 МеВ (1+) та 3,587 МеВ (2+), що 

містяться на верхній та нижній частинах рисунку 

відповідно. Кривими <n> і Σ2st показано внески 

передачі нейтронів та когерентної суми двосту-

пінчастих процесів відповідно в диференціальні 

перерізи реакції 14C(11B, 10В)15С для цих збудже-

них станів ядра 10В. Як видно, для цих двох ста-

нів ядра 10В внески двоступінчастих реакцій пе-

редач незначні, а домінує передача нейтрона. 

Суцільними кривими Σ на рисунку показано ко-

герентну суму передачі нейтрона та двоступінча-

стих процесів для станів 2,154 МеВ (1+) та 

3,587 МеВ (2+) ядра 10В відповідно. У розрахун-

ках для стану 3,587 МеВ (2+) ядра 10В використа-

но потенціал взаємодії ядер вихідного каналу з 

глибиною уявної частини трохи меншої, ніж для 

основних станів ядер 10В + 15С (див. табл. 1). 
 

4. Основні результати та висновки 
 

Отримано нові експериментальні дані дифе-

ренціальних перерізів реакції 14C(11B, 10В)15С за 

енергії Елаб(
11В) = 45 МеВ для основних станів 

ядер 10В і 15С, збуджених станів 0,72 MeВ (1+) 

ядра 10B + 0,74 MeВ (5/2+) ядра 15C (нерозділені  

в експерименті), станів 1,740 MeВ (0+), 

2,154 MeВ (1+) та 3,587 MeВ (2+) ядра 10B. Експе-

риментальні дані реакції проаналізовано за 

МЗКР. У схему зв’язку включались канали пру-

жного й непружного розсіяння ядер 11B + 14С та 

реакцій одно- та двоступінчастих передач нукло-

нів і кластерів.  

У МЗКР-розрахунках для вхідного каналу ре-

акції використовувався потенціал WS, одержа-
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ний з попереднього МЗКР-аналізу експеримен-

тальних даних пружного розсіяння ядер 11B + 14C 

за енергії Елаб(
11В) = 45 МеВ [1]. Необхідні для 

МЗКР-розрахунків перерізів реакції спектроско-

пічні амплітуди нуклонів і кластерів в ядрах було 

обчислено в рамках ТІМО [5] за допомогою про-

грами DESNA [6]. Квадратами цих амплітуд ви-

значаються спектроскопічні фактори нуклонів і 

кластерів в ядрах. 

У результаті МЗКР-аналізу експерименталь-

них даних реакції 14C(11B, 10В)15С отримано відо-

мості про механізми реакції та параметри потен-

ціалу WS взаємодії ядер 15С + 10В. Установлено, 

що в даній реакції для основних станів ядер 10В 

та 15С та збуджених станів ядра 10В МЗКР-

розрахунки для передачі нейтрона задовільно 

описують експериментальні дані в повному ку-

товому діапазоні, а внески двоступінчастих пе-

редач нуклонів і кластерів виявились незначни-

ми. Експериментальні дані для нерозділених ста-

нів 0,72 MeВ (1+) ядра 10B + 0,74 MeВ (5/2+) ядра 
15C задовільно описуються МЗКР-кривою для 

передачі нейтрона у збуджений стан 

0,74 MeВ (5/2+) ядра 15C. 

Проведено порівняння параметрів потенціалів 

WS взаємодії ядер 15С + 10В, 13С + 10В [9] і 
12С + 10В [10] та МЗКР-перерізів реакції 
13C(11B, 10В)15С при використанні їх у вихідному 

каналі реакції. Виявлено відмінності цих перері-

зів (ізотопічні ефекти), що може вказувати на 

відмінність внутрішньої структури цих ізотопів 

вуглецю. 
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MECHANISMS OF 14C(11B, 10B)15C REACTION AT ENERGY 45 МеV 
FOR GROUND AND EXCITED STATES OF 10B AND 15C NUCLEI 

 

New experimental data for differential cross-sections of the reaction 14C(11B, 10B)15C at Еlab(11B) = 45 MeV 

were obtained for transitions to the ground and excited states of the exit reaction channel nuclei . The experimental 

data were analyzed within the coupled-reaction-channels method (CRC). The 14C + 11B elastic scattering channel 
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as well as channels for one- and two-step transfers of nucleons and clusters were included in the coupling scheme.  

The Woods - Saxon (WS) potential was used in the CRC-calculations for the entrance reaction channel with the 

parameters deduced previously from the analysis of the experimental data of 11B + 14C elastic and inelastic scatter-

ing, whereas the WS potential for the exit 15C + 10B reaction channel was deduced from the fit of CRC cross-

sections to the 14C(11B, 10B)15C reaction experimental data. Needed for CRC-calculations spectroscopic amplitudes 

(factors) of the nucleons and clusters transferred in the reaction were calculated within the translational-invariant 

shell model. The mechanisms for one- and two-step transfers of nucleons and clusters were investigated in this 

reaction. The 15C + 10B potential parameters were deduced, and comparisons of the CRC reaction cross-sections 

calculated with the 15С + 10В and 12, 13С + 10В potential parameters were performed. The differences between these 

CRC calculations were observed, e.g. “isotopic effects” were observed for the potentials of 10B interaction with 
12,13,15C carbon isotopes. 

Keywords: nuclear reaction 14C(11B, 10B)15C, coupled-reaction-channels method, spectroscopic amplitudes,  

optical potentials, reaction mechanisms. 
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