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1 . ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время все больше внимания уделяется исследова

нию процессов столкновения релятивистских ядер с ядрами. При 

этом основные надежды здесь связывают с предполагаемой возмож

ностью прямого изучения ядерных систем в экстремальных условиях, 

которые должны, по-видиt~ому, наиболее ярко проявляться в цент

ральных столкновениях. Вместе с тем в ряде работ было показано, 

что определенный интерес представляет исследование чисто ядер

ных эффектов, сопровождающих периферические столкновения реля

тивистских ионов, например, релятивистского кулонавекого воз-

б / 11 Q - 121 уждения , ground-ground зависимости в выходе изотопов , 
образования релятивистских гиперфрагментов I ЗI и т.п. Одним из 
наиболее ярких эффектов в периферических реакциях является ядер

ная перезарядка, когда один или несколько протонов /нейтронов/ 
налетающего ядра , взаимодействуя с нуклонами ядра-мишени, ме

няют свое зарядавое состояние, переходят в нейтроны /протоны/ 
и захватываются на разрешенные уровни быстрого ядра. В резуль

тате наблюдаются протоно/нейтроно/избыточные фрагменты со ско
ростями, близкими к скорости ионов начального пучка / 4·6 / . Экспе
риментальные данные по реакциям ядерной перезарядки были полу

чены в работе 141 , где в результате рассеяния ионов углерода 12с 
/и кислорода 16 0 /, ускоренных до энергий 2,1 ГэВ/нуклон, на 
углеродной мишени детектировались ядра 12 N, 12 В /и 16N 1 с чис
лом нейтронов или протонов, превышающим их соответствующее чис

ло в налетающих ядрах. 

Теоретическое исследование этих реакций было проведено в ра

ботах 1 5•6 1 . К сожалению, указанные работы имеют один существенный 
недостаток, а именно: в расчетах использовалась лишь не ~авися

щая от спи~а часть зарядаваобменной амплитуды N-N -рассеяния. 
Это ограничение приводит к отсrтствию пepexoftOB с аномальной 
четностью на уровни 1 + в 12N , 2 в и о-, 2- в 6 N - переходов 
с переворотом спина. Однако эксперимент показал обратное: ре

гистрация изотопов 12N(l+} означает большой вклад спин-зависящей 
части амплитуды. Отметим в связи с этим, что в 15 •6 1 было 
сделано физически необоснованное предположение, что образование 
12 N в реакции 12с-+ 12 N происходит за счет перехода на гипоте
тический уровень 2+.Все это заставило вернуться к проблеме тео
ретического описания реакций ядерной перезарядки и последователь

но учесть спин-зависящие члены в амплитуде NN -рассеяния. 
В разделе 2 кратко изложен механизм реакций /более подробное 

описание приведенов работе 16 1 /, при этом основное внимание 
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уделено выбору амплитуд нуклон-нуклоннога рассеяния. В разделе 3 
приведены результаты расчетов и выводы. 

2. МЕХАНИЗМ ВЗАИМОДЕйСТВИ~ 

Рассмотрим инклюзивную реакцию 

zA + В /мишень/ .... z± 1А + Х, /1/ 

где регистрируемый ионz± 1А дв~жется с релятивистской скоростью, 
близкой к скорости ионов пучка zA. Характерный передаваемый им
пульс в этой реакции 1 4 1 q~ О, 1 /ГэВ/с/ много меньше начального, 
поэтому для теоретического анализа можно применять теорию Си

тенко-Глаубера 1 7 •81 с использованием характерных д~я этой теории 
приближений. Сечение процесса записывается в виде 

exch 2-+ exch -+ 
aif = ( d Ь а 

1 
r (Ь) , 

ех ch -+ 

где ан (Ь) - "парциальное" сечение перезарядки 

-+ 1 
exch(b). = ~ 

air JлJв I < r/1 о в 11 m i r (Ь) 12 
1 r/1 ~ > • 

МАМВ 
J=2J+1. 

Здесь JA в ; МА в- соответственно угловые моменты и проекции . . в 

/2/ 

131 

угловых моментов сталкивающихся ядер;_,r/1 0 -волновая функция 

основного состояния ядра-мишени, mlr (~ - парциальный матричный 
элемент перехода 2А -+ z± 1 А. Формула /3/ учитывает условие пол
ноты волновых функций ядра~мишени и суммирование по нерегистри

руемым конечным состояниям. 

Предположим, что реакция /1/ происходит в результате одно
кратного столкновения нуклона налетающего ядра с нуклоном ядра

мишени, а волновые функции ядер zA •Z±lA представим в виде 

суперпозиции волновых функций нуклонов, не участвующих во 

взаимодействии /кор/, - Фс(~ и одночастичных функций нуклона до 
и после столкновения - фi, r (r): 

r/JJiM,r = I < j rn jrn i JM > Фc (~)фi,r (;), 
с с Jcm с JШ 

/4/ 
ф i,С ~ о 1 1· Ri 'f() Y (л) . = ~ < L /l-2 V JШ> f · r о r )( V 
JШ П J L/l 

где R nfj (r) - радиальная одночастичная волновая функция, х v -
спиновая функций. Тогда парциальный матричный элемент :nl 1r(l)) 
в представлении прицельного параметра имеет следующий вид: 

2 

'{. 

... Ав "" 2 opt -+ -+ · · 1 Jl'tr(b) =- п S_(ь-ь )I(-l)Jt-Jr+vt+L2+M-1 
Ро k= 1 А 1 k х 

fr1rf 1L 1 1 
х v <L -MJrMrlkк> <-n- -v 1 -2 vrlkк ><f. OL0 1 fr0> х 

~ ' 1 . 

/51 

{

jrfr ~} 
j 1 е 1 ~ 

J r L k 

-+ ... -+ 
2-+ iq(b- Ь iJ л L exch -+ 

fd qe YLM(q)Fif (q)<vrlfNN (q)lv1 > , 

opt 
гдеРо-импульс нуклона в налетающем ядре, S -S- матрица 
упругого рассеяния остова на нуклонах мишени 1 8 ~ которая аппрок
симируется формулой 

s:~t1{b) = ехр[- ~(1 -ia)aNNPл_1 (Ь)], 

aNN - полное сечение нуклон-нуклоннаго взаимодействия, а - от

ношение мнимой части амплитуды упругого NN-рассеяния вперед 

к реальной, РА- 1 (~- проекция ядерной плотности остова в плос
кости прицельного параметра Ь: 

-t +оо -+ 

Р А- 1 (Ь) = ( dzp А- 1 (Ь, z), 
-о<> 

(pA(f)dl=A, 

F~ (q) - радиальный матричный элемент: 

""' 2 · r 
F L(q) = ( drr R1 п j (r)R о j (r)jL(qr), 
lf ПjLj j ПfLf f 

/6/ 

а j (qr)- сферическая функция Бесселя. 
kмплитуду перезарядки в NN-взаимодействии удобно выбрать 

в следующем инвариантном виде, удовлетворяющем требованиям сим

метрии: 

exch _,. 1 
... -+ -+ _,. -+ .... ... 

fNN (q) = a(q) + ic(q)(a1 + а 2 )n + rn(q)(a 1 n)(a2 n) + 

+ (g(q) + h(q))(;1 р) ({;2 Р> + (g(q)- h(q))({; 1 k)(C:2k); 171 

-+ 
р 

-+-+-+-+-+-+ 4 -+-+ 

[p0 +Pr 11P 0 +Pr1• k =[P 0-Pr]/lp 0-Prl• n = [р0 xpr ]/p 0pr sinO, 
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где а, с , m, g, h -скалярные амплитуды, зависят от началь

ной энергии и переданного импульса, а - спиновые матрицы Паули. 
Однако на практике амплитуды f~~ch чаще всего параметризуют 
в ином, спиральном базисе, вводя вместо амплитуд a7h спираль
ные амплитуды ф 1 , ~, ф3 , ф4 , ф 5. Амплитуды фi парамет ризуют, 
исходя из определенных соображений о NN-взаимодействии, а па
раметры находят из сравнения с экспериментом. В расчетах мы 

будем использовать параметризацию f~~ch ~Q) из работ 191
• Связь 

между амплитудами а ..• h и ф i приведе на в Приложении . 1 • Формулы 
/2/, /3/, /5/ полностью определяют сечение перезарядки. Однако 
расчет можно существенно упростить, если пренебречь корреляция

ми нуклонов в основном состоянии ядра-мишени: 

в 2 Ав - ... 
IФ о 1 = i ~ 

1 
Р i Cr 1 ) ; 

1 
Р . = -Рв 

1 Ав 
/8/ 

Тогда формула /3/ преобразуется к виду 

... ... Ав-1 ... 
а exch (Ь) = (Р (Ь)) . С . r(b) , 

ir 1 191 

где 

Р(Ь) r ;; 1 сь '> 1 s ~~\ сь - ь '> 1 
2 

d 
2 ь, /10/ 

имеет смысл вероятности того, что при столкнqвении остов /на
летающего ядра/ не меняет своего состояния. П ри малых значениях 
Ь /центральные столкновения/ _f(b) - стремится к нулю; при 
Ь > R А+ R в Р(Ь) ... 1. Функция С н (Ь) содержит информацию о пере
зарядке в элемент~рном NN-взаимодействии, структуре ядер и 

быстро убывает с ростом Ь. Явный вид функций Cif(Ь), используемых 
нами в конкретных расчетах, довольно громоздок и прИведен в При

ложении 2. Можно провести качественный анализ процесса переза
рядки, выполнив интегрирование по dq в /5/ и di> в /9/ прибли
женно, используя метод перевала. В результате находим 

а exch .:::а exch а exch 
' /111 Nuclear NN 

exch NN -рассеянии; где aNN - сечение перезарядки в 

exch Lmin 2 - - Ав-1 
/12/ а = ао IFif (qmin )1 р(Ь)[Р(Ь)] ' 

а 0 - численный множитель, порядка единицы, q min - минимальный 

переданный импульс, зависит от разности энергий связи нуклонов 

в состояниях Ф 1 ,r , L min - минимальное значение переда~аемого 
орбитального момента, определяется правилами отбора, Ь =RA+ Rв. 
4 

'f/ 
1 

Фактор подавления сечения перезарядки в ядро-ядерном столкнове
нии по сравнению с соответствующим сечением в NN-процессе

aexch обусловлен структурой сталкивающихся ядер и составляет 
величину 10-2 - 10-3 , что согласуется с экспериментом 1 41 . 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

В качестве конкретных примеров были рассчитаны сечения реак

ций перезарядки ионов углерода 12с и кислорода 1во на угле
родной мишени при начальной энергии Елаб .= 2,1 ГэВ/нуклон. Се

чение рассчитывалось по формулам /2/, /3/, /9/, /10/. Одночас
тичные волновые функции в /6/ находились путем решения уравнения 
Шредингера с потенциаЛом Саксона-Вудса, параметры которого хорошо 
описывают основные и низколежащие состояния ядер 1 1°~Результаты 
расчетов и соответствующие экспериментальные данные представлены 

в таблице. Там же приведены одночастичные парциальные переходы 
с изменением и без изменения спина. Расчеты показывают, что если 

одновременно разрешены переходы с переворотом и без переворота 

спина, то основной вклад в сечение перезарядки дают переходы 

с переворотом спина. Этот результат является общим и определяет-
ехсh (q) ся поведением амплитуды перезарядки fNN как функции передан-

ного импульса. Основной вклад в сечение дает область относитель

но малых передач импульса, поскольку область больших q исключа

ется как наличием формфактора ~r (q) /2/ в /5/, так и быстрым 
убыванием амплитуды r:~ch с ростом q, а при малых q величина ам
плитуды a(q) существенно меньше величин остальных амплитуд: с, 
m, , g , h /см. Приложение 1/. 

В расчетах мы использовали наиболее простую ядерную модель 
11остов-частица 11 • Усложнение модели за счет смешивания конфигура
ций несколько уменьшит сечение парциального перехода /на ве
личину, пропорциональную соответствующему генеалогическому 

фактору 1 11 1/,однако это уменьшение компенсируется увеличением 
числа парцйальных переходов,так что полное сечение практически не 

изменится. Рассмотренный нами механизм 11 прямой 11 перезарядки не 

является единственным - сравнение с экспериментом показывает, 

что он дает лишь половину вклада в полное сечение. Качественный 

анализ, проведенный нами в работе 16~ показал, что до 40-50% 
вклада в полное сечение мог~т давать процессы с образованием 

.1 -изобар, например РР -+ .1 + + n и т. п. Их учет приводит к улучше
нию согласия с экспериментом, оставляя основные качественные вы

воды без изменени й . 

Мы искренне благодарны профессору В.В.Балашову, обративше

му наше внимание на важность учета спиновых эффектов в реакциях 

перезарядки, а также профес~ору В.К.Лукьянову за многочисленные 

полезные обсуждения. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Амплитуда fN~h 

Спиральные амплитуды ф 1 ••. Ф5 определяются обычным образом: 

ф1 = <++lfl++> ; ф2 =<++lfl-- > ; Ф 8 = <+-lfl+->; 

ф4 = <+-lfl-+> ; ф5 = <++lfl +- >, 
/1.1/ 

где знаки 11+11 и 11
-

11 означают соответственно спиральность Л = i 
1 

и л=- т. 

В системе центра масс сталкивающихся нуклонов амплитуды 
ф1 ••. ф 5 в /1.1/ и а, с, m, g, h в /7/ нормированы условием 

d exch 2 2 2 2 2 
и = lal + 21cl + lml + 21gl + 2 lh l 
dП* /1.2/ 

где 

da exch 

dП* 

4 
2 2 

1 1 : 1 1 Ф 1 1 +4 1 Ф 5 1 l / 2, 

- сечение реакции pn ... np. 

Связь между амплитудами ф t' .. ф 5 и а ... h находится с помощью 
преобразования 

1 'h 1 1- ,Л > = l d (8*) 1-m> /1.3/ 
2 т mЛ 2 

и имеет вид 

1 . 
а= -1 А cosEJI' + В- 4ф sшE>*I, 

4 5 m = ..!...1 А cos0*- В- 4ф sinE>*I 
4 5 ' 

с= ..!..1 А sin0*+ 4ф 5 cos0* 1 , 
4 

1 
g =т1Фз-Ф 1 +Ф2 + Ф4 1. /1 .4/ 

h = ~IФ3 -Ф 4 -Ф 1 -Ф21' 
где 0 *- угол рассеяния в системе центра масс, 

А = ф 1 + ф 2 + ф з - ф 4 ; В = ф 1 - ф2 + ф 3 - ф 4 ' 

На рисунке показаны относительные вклады амплитуд a ••• h 
в сечение нуклон-нуклонной перезарядки duexch /dП* при начальной 
энергии Е0 = 2,1 ГэВ. 
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Е0 • 2,1 ГэВ 

0,05 0,10 0,15 -t(ГэВ!с) 

Относительнъm вклад пар

циальнъш амплитуд в сечение 

np ... pn - реакции. Кривая 1 -
! а 12 ; 2 - 2 \ с 12 ; 3 - Im 12 ; 
4 -2\g\2 ; 5- 2\h \ 2 • 

exch 
Матричные элементы <11 r 1 f NN \11i > в /5/ имеют вид 

exch - 1 1 
< 11r 1 fN N \ 11 . > = a(q)8 +..; 477!. < -

2 
11 t 1- р. \ ;z-111 > х 

12 1 11
i' 11

f р. 

х \-c(q)ip.+1 ylp. (;]} + ..;3 !. <1010\LO> < 1p.1Л\LM > YLM(~ х 
LMA ..; L 

х (iмm(q) + g(q)- h(q))la_Л (2) + 

- 1 1 
+ ../3 ( g(q) + h(q)) < - 11t 10 1- 11. > а0 • 

2 2 1 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Функции С н(Ь) . 
Функции Cif(~ запишем отдельно для переходов с изменением 

спина и без изменения спина. 

1. Переходы с изменением спина : 

с if сь) = :i- z в I d 
2ь ' ~ <ь ') 1 s ор t<ь- ь ') 1 

2 с м {ь- ь ') + м <ь- ь ') +м <ь. ь ') J , 
Ро А-1 1 2 3 

8 

• 

"" ,.. ,.. ,.. L' L+L' 
М1(Ь) = 2../3 Jr Jr fi jr !. (-1) i < 1010 \20> < 1010 1 2'0 > х /2.1/ 

х < ei О LO 1 е r О > < f i О L 'О 1 f r О > < ~ 'М ~ 2 - М 2 1 k к >< LM L 2 '-М~ \ k к > х 

{ 

j r fr 

1

1z} { j r fr '12 } {1 1 2 '} 
j i е i '12 j i ei 1/z 1 J r L 

Jr L 1 Jr L' 1 2 L' k 

* 
IL2 (b)IL:2: (Ь) 

MLM2 MLM2 

/2.2/ 

м2 (ь) 
JrJ/ --::-::-
---1 !. у L L' < fi OLO l frO > < ei OL'O 1 frO > < LMLJf Mf 110 > х 

277 /2.3/ 

{ 

j r er '12} { j r er 
1
1z } 

х < L 'м i.Jr мr 110 > j i f i '12 j i е i '12 

JrL1 JrL'1 

~ * .... . 
GLM (b)GL'M'(b) 

L L 

-+ 2"""':'"" -::-.L М3 (Ь) = 3 J r J r е i 1 !. ..; L 1 < е i OLO 1 е r о > х 

{ 

j r fr '12 

jifil/z 

Jr L 1 
} 

м + j cj2 1р. 2 
(-1) L < L-MLJrMr \ 1-р. > KLML I 

L L 

/2.4/ 

В /2.2/-/2.4/ радиальные интегралы I 1 2 1р. 
м1м2 ' GLM' KLM опреде-

лены следующим образом: 

L1L2 ... 2 ... L1 А А 
Iм м (Ь) = fd qFif (q)YL М (q)YL М (q)x 

12 11 22 /2.5/ 

м ....... 
х [i 2 m ( q) + g ( q) - h ( q)] . е щ Ь , 

GuJi}) = fd2q Fi~ (q)YLJq) [g( q) + h(q)] е iq ь /2.6/ 

К 1р.(Ь)= ip.+ 1 fd 2q ... FL(q).,.,(q)-Y (q)Y (q)eiqb 
LM it >' LM 1р. 

/2.7/ 
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В формулах /2.2/-/2.7/ суммирование подразумевается по всем 
момент а м и проекциям, кроме f 1,r; j 1,r ; J r. 

где 

2. Переходы без изменения спина: 

... 
Сн (Ь) = I. 

мr 
r d2

b' р(Ь') 1 s ::~ (Ь- Ь') 1
2

1 А~ r(b- Ь') 1 2 

AMr eJr . . н = v ~<fi OJrO l f rO > (-1)2JгJr+fr+'lz 

х ( d2qeiqb Fl~f(q)YJ M(q)a(q). 
f f 

{ 

jr fr 'lz } 

fi ji Jr х 

/2.9/ 

В численных расчетах формфактор FL (q) вычислялся для каждого 
L разрешенного правилами отбора. 1 Интегрирование по азимуталь
нdму углу в радиальных интегралах I(b) , G(b) , К(Ь) , и А(Ь) прово
дилось с помощью интегрального представления для цилиндрических 

функций: 

("сtф 8 ixcosф + inф = 277 i ln \ J (х). 
О n /2.10/ 

Последующее интегрирование по dq и db и суммирование про-
водились численно. 
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Каптарь Л.П., Титов А.И. 

Спиновые эффекты в реакциях перезарядки 

с релятивистскими ионами 

Р2-83-218 

Исследованы спиновые эффекты в реакциях перезарядки при 

периферических столкновениях релятивистских ядер. Показано, 

что если правилами отбора одновременно разрешены переходы 

с переворотом и без переворота спина, то основной вклад 

в сечение перезарядки дают переходы с переворотом спина. Про

ведено сравнение с имеющимися экспериментальными данными. 

Работа выполнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 

Препринт Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1983 

Кaptari L.P., Titov A.I. 
Spin Effects in Charge Exchange Reactions 
with Relativistic Ions 

Р2-83-218 

The spin effects i~ charge exchange processes are inves
tigated in peripheral collisions of the relativistic nuclei. 
It is shown that the cross section of the charge exchange pro
cesses are dominated Ьу the spin-flip transitions if they 
are nor forbidden Ьу the selection rules. The theoretical 
calculation is compared with the availaЬle experimental data. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of Theoretical Physics, JINR. 

~ герг iпt of the Jo i nt l ns t itute fог Nuc\eaг Reseaгch . Dubna 1983 

Перевод О . С . Виноградовой . 

1 


