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I. Введение 

Реа~ перезарядки получили широкое признание как эффективный 

инструмент в исследованиях структуры я.цра. Большой пр6гресс достиг

нут в 'зrении ревкiЩй ( р, ~) при промежуточных энергиях С см. , нап
ример, I и ссwrки в ней), эта реакiЩл, как и другие реакiЩи того 
же типа, абуеломена изовекторной частью нуклон-нуклонньzх сил. В 

конечной системе возбуждаютел состояния, изоспин которых может при

нимать значения 1f "'1;, -1 , То и То + f • Уникальными Д11Л изу
чения изовекторных переходов ЛВJI.ЯЮТСЛ реа~ (tt.,p) и('"Li, ~&) , 
в которых изоспин конечного состояния принимает единственное значе

ние 1f = f 0 + 1 . ОТметим также , что в отличие от реакций с кумо
нами, в которых передается ммый угловой момент ( L. =О, 1 ) , в реак
ции С" L< , 1Ве) могут интенсивно возбуждаться состояния более высо
кой мультипольности. Избирательность реакЦии (1/.с., 'Ве.) · по изоспи
ку давно замечена и используется экспериментаторами. В частности, 

в ИАЭ им. И.В . Курчатова на изохронном циклотроне проводител mи

Р.Окое исследование этой реа~ на пучке трехзарядных ионов ~Li 
72•3/. эти работы и сТJЩУлировали наш интерес к данной реакiЩИ и 
н~ nопытки дать ее теоретическое описание, позволлпщее однознач

но интерпретировать эксперименталькые данные. 

Необходmю такав о'l'метитЬ работы группы из ФJJ.o~И]JJJ. (США) , в 
которьzх не только получены данные по реакции { 1 ~i, 8е) на лдре-

2/i ... . /4/ •ос мишени <>t при энергии 36 МэВ и на а при энергии 

35 МэВ / 5/, но и предпринят? ?опыт ка описания этих данных в подхо
де, рассмотренном в работе 6 . ЭТот подход осущестВJIЛетсл в рам
ках микросRопического БорновсRОго при6лижени.я с Искаженными вол

нами ( DW 8 А) с учетом то.льRО центральных нуклон-куклонных сил. 
При этом ~ вычисления ядериых первходных плотностей использова

лась ос~орная обожочечная модель. 

В тeo_pe'!'ll'lecJOМ описании рассматриваемых реаRЦИЙ можно выде

лить нecltOJIЬRo осиовиых моментов. Во-первьzх, это вопрос о мехаииэ-
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реакции. Предпмагается, что основной :вмад дает прт.юй односту

пенчатый механизм. Однако, как показали испrования друrих реак

ций с легкими ионами, например (вLi., 6Не) 7 , в некоторых с.лучаях 
важнш.ш моrут оказаться и двухступенчатые процессы поСJiедоватмь

ного срыва-подхвата. Нельзя забывать также и об обменных эфfJектах. 

Кроме того, из-за НЗJIИЧИЯ у ядер '~-L.l и 1- B(L достаточно низких 
первых возбужденных состояний,возможно1 необходимым окажется учет 
их возбуждения в процессе рассеяния. Все эти вопросы требуют исСJiе

дования. В настоящей работе мы пока ограничимся рассrt:>трением пря

мого одноступенчатого механИзма в рамках микроскопического ~~L3A. 
Другим важным моментом является выбор ~екватиых модмей для 

описания сталкивапцихся ядер. В работах/.f-б испмьэовалась прос
тая одночастичная модель с осЦИJI.Л.Я'l'орными ВОJiновыми фун.кциями как 

для ядер с А = 7, так и для ядер-мишеней. Однако я,цра 
1 Li .и '~Ве могут рассiтриваться и как имепцие существен
но кластерную струтур/8 • Одной из целей нашей работы яв
ляется исСJiедование эфfJектов .кластерной структуры этих ядер, а так

же эффектов отдачи по "легкой" частице, которые в иЗвестных нам ра
ботах не принимались во внимание. В рассматриваемой нами моде.ли яд

ро 1-J.~i. (' 8е.) состоит из двух .кластеров ot..-.. t (о~.. т 3 Не.) , находя
щихая в р- состоянии относительного движения /Э/. При этом, eCJIИ 
~ - частица берется как инертНЬIЙ бесструктурный остов, то ВОJI

новые функции пастероБ t и 3 Не ВЫЧИСЛЯЮТСЯ в рамках трехчас
тичной модели IO/. Эффект отдачи в этом подходе учитывается точно. 

При описании ф:>рМЕi.лизма мы не конкретизировали модеJIИ для 

вычиСJiения переходной плотности ядра-мишени. ВЫбор соответствующей 

модели в каждом конкретном примере обсуждается отдмьно. 

Наконец, что касаетr выбора эффективных ну.клон-ну.клонннх сил, 

то, как и в работах 14- 5 , мы пока ограничились центральными компо
нентами, хотя в работе /Б/ и предпмагается, что учет телзорннх ком
понент в не .которых СJiучаях может улучшить описание. Для радиальной 

зависимости ну.клон-нуклонннх сил мы браJIИ как потенциал Гаусса, так 

и суперпозццию по'!'енциалов Юкавы с членом, имитирупцим обменные 

эqфекты /Б/. 
настоящая статья представляет собой первую часть работы. 

В ней мы дадим общие соотношения рассматриваемых реакций 

в рамках михросхопичесхоrо]'КВА с централънш.ш силами (раз-
дм 2), выведем формуJIЫ для фурье-Образов первходных плотностей 

"'~- /..i.. - ~ Ве. в двух модмях: - одночастичной и кластерной (раздел 3). 
Далее, обсудив кратко испмьзуемые чиСJiенные ~тоды, мы представим 

резуJIЬтаты расчетов формf)акторов в этих r.юдмях (с :использованием 

обеих упоМJШУ'l'НХ радиальных ф:>рм · эффе!t'rИВИЫХ сил) на примерах реак-
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ций 6L.L('-L{,"~Be.) 6 He и "°Cet..(i-L.<.,"~-Be.)"DK (раздел 4). 

2. Обwие соотношения 

Эацишем амплитуду реакции в R> WBA , СJiедуя обычным о6озна-
чениsnt III/: 

'1fc. = j d -t;;-/*(k.j}t.)<BI/V/Aa) ,~~>(~, "i:) <2 .r) 

В микроскопическом рассмотрении рассеяния ионов взаимодействие 

налетающего ядра и ядром-мешенью берется в следующем виде: 

v = ~ V,.t 
,., (2.2) 

~ G (. )м• + Нт ~ f V.:t ". q(srt)L. .sтс1' G.:н <r)o,.. (t)CZ:::_lp)Tl{t). 
1 0 $MsTt1т s ~ ·-г "'Т 

Здесь мы оrраниЧИJIИсь только центральными компонентами. Y~t - двух
частичное взаимодействие р - го нуклона налетающего ядра и t -го 
нуклона ядра-мишени, 5' 0 :'[0 = 1 , а G"fи <t• - спиновые и изоспи
новые операторы ПауJIИ. ~ С c,.t) определяет радиальную формул взаиw
Действия и зависит тмько от относительного расстояния S ,.t между 
"активными" нук.iiонами. Мы будем использовать гауссовскую форму 

Jc,Cs>~ exp(-~.s'.t.) ( o(;f = f, t lfм) (2.За) 

и суперпозицию потенциалов Юкавы с до6~rем члена, имитирупцего 

обменные эффекты, также как и в работе 5 

" ) _ ~ . e.xp(-Cls) (\ ... 
qylc - L-.J а.~ 11 +- с о (s) • <2 З6) tJ ~·f f>L S ' 

Матричный элемент <. &g 1 V 1 А а> можно представить в виде · разложения 

по парциальным ВОJIНам: 

<8€ /V/Aa.) = -L . ·: (J"~Jtrnt IJeM8)(L~Mt.·J,.м,.IJt mt) • 
L,_Н,_}рМ,. ]t "'t (2. 4) 

.-L"I. v* ( ) cyL,_) Зt ) 
• (J, "'f), т,. /)11 м,) L Lt..,н,_ .Qt v ,. (>t. • 

Для этого воспользуемся преобразованием Фурье-Бесселя для ради

альной части взаимодействия: 

3fs) = (.t1Г)-3 jd~ 3<к)e'-;t.",<,..,.xзJd~3(/()ei~(~+-~- ~> 
(2. 5) 

{j(t<.) • '1-тr f:J(s)j0 (tt.s)S~,ds, 
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а затем ВЫЧИСJIИМ ,srlt~'t{ij. nоступал аналогично работам /6,12/. 
Тогда nолучим 

~ Л ~А А л А · 
y'~:,P:;t {z) = ~ GrsrH).-Ja );_ Jt_JrLf~t (l.f OLtO/J...,_o) а 

TМr31.rLt 

•WП;ЦJtLt· ;St.'L) I;т("-), (2.6) 

где 
~ #/2 
Х = ( 2Х -r1) • 

{ ~7.t '[ ~r.J. Т - L Sl ...,.., Lт(?.)~ ij7Г- ldi<J<J~./к.'"c.)~~ 'Г'·(к)f,;;, t l' 1 (к)d(к),<2.7) 

-~уsз,. .. т Joo ~ • ч-~1-- r ) F..1 (к) ~ 117Т0 d-r_"y,;~./к.-z.,.)F;c (?.,.. , (2.8) 

if'-t.i:It, т.(к) = 'гтг ]:J'?.. ?:.t.j· {к"!.. ) F. 4)"4. т/"t) 
1 А8 t t Lt t А8 ( ( • . о 

(2.9) 

Соотношения ( 2. 8) и ( 2. 9) оnредеJlЯЮТ фурье-об w.зы ne реходных nлот
ностей для налетающего ядра ("легкая" система) и ядра-мишени ("тя
желая" система) : 

LpSJ,., Т _ Нт " А )-.1 . х !;, ("t,.)-(-f} (" 1i ГТ:NQ T-NтiТ,N,> 

x<J, 7i 0/L: rt'{;?·> Tt,.sJ,(ъ')rr ~r·JIIIJQ t> 
,.. ~· г , 

(2. !О) 

1.~1,;.r А 11. -• ,.,... . 

F:.a ('-t) = Ов1;.) ( 1,. NA TNriТaN.) r 

·<За ~111 )1 cc-zг?.r>rt.tS'Зt(trr'lt1/lf1i~ ) 
t. 7! 'l.t' . " А J 

(2. II) 

L$J .L[Y, ) $ 1) Тм (i.) :: L L. (fl.( •f) (L} М • (2.!2) 

Bce · oпpeдeJIJUIИЯ и оощаmения о фазах~ сферJАеских ~ , 
JtOaфiiiЦIIeB'l'OB К:ll:е611а-I'ордона • 'l'.д. беРТfся по JaiJI1"e • J, • ]t 
- JЮИ!НТН , nере.цаваемне в реа~ "Jierml" • "'!'aeJiol" CJIC'!'e11811 
сооnетсnевно. Lt. - •sl83иege IЮJeН'ra oтнoCJI'!'eJIЪВoro .оаеиu: 
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сталкИвающихся ядер. Из nриведеннпых выше выражений очевидны npa -
вила отбора для участвующих моментов. 

3. РеаiЩИЯ д('Li,J8eJ8 

Основное и nервое возбужденное (Е. х = 0,478 МэВ) состояния яд
ра~ l.i. ИМ3ЮТ]тrТ = 3/2-I/2 и I/2-I/2 , соответственно, и NQ = I/2. 
Такими же квантовыми числами характеризуются основное и nервое воз

бужденное ( Ех = 0,43! МэВ) состояния ядра 1 В е , кроме Ne = I/2. 
Иэ nравил отбора следует, что L..p всегда четное, Т= I и S = 0,!. 
Пока мы не конкретизируем модель для оnисания ядра-мишени. Для ядер 

"'L.i. и "'8е , согласно нашим целям рассмотрим две модели . 

Моi:ель I. !Щк уже говорилось~ эта модель использовалась в ра
ботах ~6/. Первые два состояния ядер с А= 7 оnисываются в ней 
оболочечными осци.л.ляторными волновыми функцит.m в L S - схеме. Ра
диальные части nереданных nлотностей тогда имеют вид 

Е t.r~J,., 1 ('t ) = (-.,) мт 1/I' ML,.sJ,., 1 u2.. ( ) 
оС р ct 1 lp ~р J 

1. ( ) - ' - 1/z. S" 2. ( 1. 2. u,,. 'l:.,. - 31Т ~,. ?..р ехр - а~..Р z.") 
(З.I) 

с осци.л.ляторНЪIМ nараметрqм ot- р = О, 578 фм-I. Значения м:«~J,., f 
даны в таблице 3 работы 161. Подставляя (3.I) в (2.8), nолучим: 

i{is:J,.,f(l<) = (-1}мr Vz M~SJ,.,t ft,.(к)' 

fo(K) = 't1Г( f- 1<2./6«;) exp(-к'J./'(d.; ), 

21Г :t 
fz. (к) = 3 :1 ехр (- 1<~. 1 '1 d..~) . 

р 

(3.2) 

(3.За ) 

(3.3б) 

Модель П. Предполагается, что ядра 1 l..i и 1 Ве состоят из двух 
кластеров: tl..- частиl.Ul и трехнуклоннаго ядра ( .3 Н или 3 Не ) . Оба 
кластера находятся только в основном состоянии, nри этом d\ -частица 
является лишь инертным бесструктурным остовом и в реакцаи участил не 

nринимает. Волновал функция ЯдРа с А = 7 зwшсывается в виде 

'r.r;' ~ ~ ( i) L (l~nt Jм {JM,) ф,(R)itYlтJfl,J'f;:н(2.;3,'t),(3. 4) 
t,."м · с · -1: 
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'\Lr'M У.,_ { i ) и .r:т~ (2., '!., lf) - ВОJIНовьrе функции . rJ..- частицьr и ядра с 
А= 3, соответственно. 1tCR)- радиальная часть волновой функции от
носительного движения кластеров с данным орбитальным угловым момен

том е . Используемая система координат показана на рис. I. Имеем 
следу1!ХЦИе соотношения меж.цу векторами -r, , ~ , ~3 , ~.. и 

--9 --9 ~ 

tJe..., • rz" • "' = . 

· ~ = q,JL, + l,f_t н;. К (Г ... t, 2..3.lt), (3. 5) 
где 

Qi==Q"= е1= о, с.ж. = с3 ==с" , n-)a. 
Q =- -- Q2. 3 ,.,., ' 

t'YI3 -
Qz.:: -- 'r: 

tr"lz. +fr\.3 .u' " - р - - ~ е,. • ь.а. -ь.J- rt-12.+~~~ .,. 
/'11L t- ffls ;,:: ~ -- lf2.?. .:ч- ~+nts+m" 

,. :: ", 1 с - ",,.. .. .",. .. .,.,., с. 
....... ) 1--

",1 .. "'!а.+ "'3 + ..,.," ~.. 2. ,. 

i = [","+т:~~ J"z. i: ={ D1t+"\_t-fnl Jf/2, 
u ~м,. m 3 ' +2! .2, rn.{ tJ\2. + rn

3
) • 

Волновая функция длл лдра ~ = 3 в схеме LS- свлэи и в сис
теме координат Якоби имеет вид I4/ 

Y!;('J.,3,4):: > : (4MJEM2:/iM) Jl 

а; o(/.a'-t411r1:.Hz:. 

)t ~о( ( ) ') 1 (44>( ) о<. 
-,_._~)'-r aet·2" ':7 lr'f ~ ~ .l"ж:.Мr.iн 

где Yi;/~>(Q,, S2~)- биполярная сферическая Гарьюника /13/, а 
деке симметрии спин-изоспиновой волновой функции JrLo<.м L•• 

• ~~N 
• ~:/"" - полностью симметричная 

r::J.... :::: . "а" - полностью антисимметричная 

• +" - симметричная по паре (2.3) 

" - антисимметричная по паре (2. 3) 

(3.6) 

r1- -ин-

Из работ /I4,I5/ известно, что основной вклад (около 
вую фунlЩИЮ (3. 6) дает · компонента с L. = L,- L., = О 

90%) в волно-
1:=.! и 

2. 
ое. = " о. " , тогда, при6.ппенно 

1.м [ t ,1.,. ,) А. 
Yt'"w (2..3;4)111=$ ~~т 'tr 't'o(-ae",?+)j 1fнffl, (3 .?) 
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Q.. f [; .,~Н/:11 2 .fi Щlil'l (с;,е;,4>") 'Jl•HiN (~.'Z;. 'i:t}-

-}loнtн(~.~.e;)}(ttJt~ (~,.,t".~>], 
j 1. 

}f&f)fм (~,бj.~} 5 [[ll(~)x lf (63)] "_)'f(c>")): 
(3.8) 

и аналогично определяется изоспиновая функция. 

По~бнее о классификации состояний системы 3-х частиц см. 

работы б,I?/. Для определения пространствеИной ФУнкции системы 
.З-х тождественных частиц используется ваg,ационньtй расчет на гаус-

совоком базисе, предложенный в работе /I · : · · 

к 

A:~rn {:и Фо (-at",?")] Е ф("»", 7•· ~") =:: (;? .. .&."~ ulf ехр[-~~~-; .. 7:)] 
Н' f ~ -= L С.. lfтr L е-хр L -~ 31!:_-- р .. 7: J 
~ hЦ't ~ 

........ 1 f1" =. ( ~ .. '?., ) ёll!y ?., • 
где 

Свлэь различных пар координат Якоби: 

где 

il( = 1#(. .;;., + е,. ~ 
F:' ..... .,... 
с 1( == - е~~ .,. ~" ~" ( /( -2.:3) , 

f/~ _ at'ht ""' . J 1('2. ~~ = ("'-'a/W13) f3 = [ (..._.t-IOf~)(..,t.+к..,) ' 

(3.9) 

(3. IO) 

е ':- [ ..... ~( .............. >]"'а.@ :::[ ...,~(..,&+~~ +-11ofo,) ]f/2. 
.t. mL ("""~"""') . з (~~. .. ""])(toY~.l+lt'l~r) ' 

тогда 

~ .~ 

ф('lе,ь,м)= :...- )'ё., L: exp[-\~ ..... ~J.-р ..... 7.,_ -)';.,. 21?11" J 
( 1 . 7" ~ k·>.~lr J 

(3.II) 

где ~ .. : о<... , р .... • f3.. • у,..,'" О , 

- .. ~ ~а. ~ 
a~. .. k -о~...~ .. + р .. е~~. , р .. "." о~. .. vlt + р .. JIJ< .У.,,. : .2 (о4.-р .. )J"' В" 
(к=1,3) 

(Здесь и далее le • ~., , ? • ?~r и /" ~ ("1'1 ) • . , 
Волновая фунiЩИЯ относие.11ьного двuения мастеров cft(R) 

также находител с помощью разложения по гауссовским фун~ 191 
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1'1, . . ' 

ФеСR) = L, C:R.t.e.J<pГ-~R~J. (3.12) 
"'·· •• • • 1 

Подводя итог, вшmmем nолную вqлновую фj'НIЩИЮ ядра " l.i в. моде-
лиП: , . . 

11 L.i :>: 1 о.>"" "'!J.Г__u) ~ i.eф,__(R) Ф (~. ~ . r) >( 

. .. е,. .... н . 

• ·1 · rooJвt.(. - 'v.. · (3:r3) 
"(t,.,., 'i:M/JII,.,..,_) '!f 1'...", :. ~. n_J ,52.7) /"fH! ft', 

1 

аналогично выглsщит · в.олновая: функция ядра ~&е • далее в расчетах 
nредполагалось ~ ЧТ? 'ПР<>странствещrая ВОJIНЬвая функЦИя ' <Р с~. 'l. ; t") 
одинакова д.ля 1

/...i. и "1Ве. • В (J.I3) функцияУ;'::;'-1>~'""(~ , 5~.~) 
- триполярная сферическая гармоника I3/. 

· Исnользуя волновую функцию. (3. I3), получаем фурье-образ nере
ходной nлотности "легкой" системы в Модели П : 

р~!>з,.:f~о:) ""'V? i.t": te+t,. ..(i J~~i,.l.._(t.,.OirO/e~o)" 

{

L,. sз,.J · 
r е, f Jc 2: liТмr(p) r:(l<.f) I,Q, (~.р), t, i J, p-=l.S,I, 

где 

I.sтМт(р) ::: :k_ (f~ T-HтlfNt> .t 

•(}'ff il{б"!>(fYC T(f)//1 lt/A.t > 

r:"<к.р) ::.(-1("1..pfdRR 1~(R.)j~(к.c,.R) PJR) 
- ( A,+8,.+f) L. -1 ... 

I,.e (~!,р) = r: (-1) dae ~ Jt.. (JC:q,_~) • 
А.•О о 

- t-1 

·}cla/t.(l<ep?> _f cJr t:~/·(~.t.r> F:. Cr) · 
Эдесь 

( 3. I4) 

( 3. I5) 

(З.Iб) 

(3.I?) 

д,. :: [ 
1 , ес.пи А~ <.о 
о , е с.ли ~>о , аналогично Вр и С,. 

Сделаем несколько замечавиi ·по поводу вЪIЧИсления интегралов. 
Поскопьцу мы рассматриваем только основное и первое возбужденное 

8 

:) 

\ .. 

} 

состояние ядер с А = ? , то в Модели П имеем: ~~ ici 4 
вате.льно, . t.,. = О ми 2. Тогда д.ля ( 3. Iб) имеем · I8/ 

лL r ._ а. L 

I R fiГ~::.. -· .. .-.. .... -с;;~ '1'\L- ... >-/ .. ] 
0 (1<, р): Т(; ~ C"r с:;;а (<J..":,_)"fa_ ех,- - cr 1< 'ft:~.:.,._ 1 

..Jii ll1t . 
I~(к,р) ~ ,: L: ~~Ц. {.;кt(ас.,~{'12 expL-~;к'/'to<~] ....... .. . . . 

( -., .. '5 o(lt ... ас.•) 
1. ... .... • 1 8/ 

· Подставляя в · (3.I?) разложение (3.II),получаем I 

IQcf~<,f>}=-тr:~:(-t)(Ap+Bp+OL. f:. ё::., ~ .. L • 

L-o ' ...... L 

•L_. (ci,.,_)-
31

L i.~..(xкz.) е.хр(-~к2 ) 
ее.-. к,~.~.~.., 

nри услqвии · · 

Здесь 

d,2. ~о. 

х == 6,. g,. (ia. 1 d,l. 1 

~ '!!! (Q~p. ... + t;rJ...,.._) /Ltd, ... , 

с/,~,.: {/rJ.,'LfЗI'L- cr/L 

(ot..t"L~ Qt.k,K, +d"."'a."-"L. ' ~~~i:. p-.,w., +- р._..._к.,._ ' Ytl.. ~ r .... w:, ~У ..... ~.) 1 

{._(~)- сферическая функция Бесселя мнимого аргумента. 

и, следо-

(3. I8a) 

(3. I8б) 

(3.I9) 

(3.20) 

Условие (3.20) в рассмотреННЪIХ примерах всегда выnолняется. При 
численном вычислении (3. I9) МЪI ограничивались в суммировании по L 
значениями до L. ...... : 6 . Увеличение L. ..... не приводило к заметному 

изменению результатов. 

Заметим та.101е, что в Модели П имеем дополнительНЪiе правила 

отбора 

6. ( ~L,. te) (-1) t...+~ ~~.,. -=. f . 
и 

4. ЧиСJiеннне расчеты 

ПреJt,Це всего д.ля кратности введем следуnцие обозначения. В зави

СИИJСТИ от вида расчета результаты будут поизчаться одной из двух букв 

G- или у (указЪIВают на выбор радиальной формы ЭФI!ективнЪIХ сил) 
и Цl!фрой I или 2 (указЪIВает на выбор модели д.ля вЪIЧИсления переходной 

плотности "Jiеrкой"системы ) • Например, YZ. означает, что ис-

пользоваJiась Модель П и эфf!ективное взаимоде.йствие с радиап:ьной за

висимостью в виде суммы потенцимов Юиавы (2.36), а G.2. - с гауссов

екай форJЮЙ вфjеRТИВНЪIХ CИJI (2.3а), 
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Первые fасчеты формракторов (2.6) проводи.nисъ на примере реак
ции ~Li("Li, 8е)'Не . Одной из причин выбора этой реаю~ бwta воз
можность достаточно простого и уже апроб~рованного нами 121 внчис.ле
~ ~овюс фуню:щй ядер 8 Li и f1 Не.. в рамках трехчастичной МOAeJQJ 
/!9•201. Для этих ядер мы вновь использовали функцки из работы 1201 
( с вмючением изоспиновых координат) , где радиальные части находи-'' 

лисъ из вариацаонного расчета на гауссовоком бази9е: 

r~-.t>. ( ) t - >. t. L- ~ ~J ."L х.у = ci х '1 ехр - "'•х - J3o.V • (4.1) 
t•l _, 

Координаты Якоби х и iJ связаны с 'l.t ( t == 1,2,3) соотно-
mеНВIIМИ 

где 

".. - .... f)~ 

'l t = Qt J( f- •t l' 

Q.t-=0 - """з '(;': 
"z.::: ""~ +ltt.3 1.?. 

- m"" --Q =---Q. 3 ~"'~s ~ 

i. -=- .....,,. .. ""3 i 
1 .....,.. /1.. 

се ==-[ 1i\,..,.н •. .~>]''I:L 
.23 1 ,..,L...,j 

;- _ 0 _ m1 '\:: 
I:Jz..- li:>.J-- +m t-m 11.3' .... ._ 3 

с- == [ t:-c ........ ...,'"н"'.s1 J1rz.. 
L,l.."l 2 ....,f ( ""-+- ..,3) • 

(4.2) 

Подставляя эт' в;лновые функцаи в (2 .1!) и (2.9) и воспользовав
шись соотношением 13 

.Lt· ( ) у- . (Я) ./--, ')" J..>-l -
L J~.t "'•~t lt.tмt t = vlfн · "1:7' i. i" (кiit:x)J{ ("-~у> • 

( ) At~+ё:'tt _ .. "'" 1 Ot) 
"-f >.tL.t.- Ooto!Lto)Y4Мt (Яr.~), 

r~ получим фурье-образ переходной плотности ядра-мишени для этой реак

ции: 

PL~7t т() .г;-=о (; , >.+t"''-"'t." ,.... " ,. "'"' 
,46 ' К = y't7/ 1 L ). е ~Al14l..A/..81AJt • 

х t.,.s,. >.,.4 
l.вSe ~.t. · · 

. -
"(Л О е о f L.t о) (А о >.11 о ( Ае.О )( lo е., о {ев о) -. (4. 3) 

f >- >-А ЛеJ tt )8 14 1 1. 
)f (. (.А fs Lt: LeLA L r>- (к,t) I Т' {t) 

J.t L., Ч, Sa ~14 t.=.t,3 АВ $ Мт ) 

Isт""т(t)5<.$6 llos(tJ/IS~o)<. T.N.I cr;r(t) lt.N,.>, (4.4) 

10 

)./. .-.).~~tj-d .. ! .... ' a.""J..t.. . - . - ",~,.(,. . 
1.46 (~e,t)!!H) о хх о ~31 Тч, (x,~)j>.(lt.a,к)Jt(к.6tf) Tt.,. (х')~ (4.5) 

At и Bt определяются аналогично А,. и Br в (3.17). Из (4.3) 
очевидны правила отбора для участвующих моментов. 

Далее нам приходится иметь дело с интегралами вида 
Q 

3t (tj)-= J f rx>jL (~к)dх. 
Эти интегралы в~~сь с помощью программы FTRANS , 

описанной в работе 2 и основанной на использовании метода Фило-
на, расширенного на сfgрические функцки Бесселя. 

По данным работ 1 9 •20/ определяющий вклад в волновые фунющи 
основных состояний ядер ' L i и t; Не. дают компоненты 

для ' L. i. : АА .", fд = /...д :. о . ~" = f 

и для 'Не : ~ 6 = е.в = L.в = Sв '=О. 

Тогда в случае G1 можно получить аналитическое выражение для форм
фактора ~ Действительно, подставляя для этих значений моментов (4.1) 
и (4.3) а такке (2.3а) и (3.2- 3.3) в (2.6- 2.7) и беря соответ
ствующие интегралы, получаем 

1 ( ) -( )н,.н г;:;о Mt,s:J,.,1 f' () ro (\ "s. 
ST 't - -of llb Qt OS(, ~T10400.7tfOI'frNa 'f~" 

~
~,.-в з,r. ~ 3 

х ~ .. , ~.:._ (о!.,.& _р,..в)- ~ L-J t.в ехр (- JA~ ~.t) -' 
1. t:=:t,3 

"[Sz..,.o~~oto ( 1- r:.1~ t- .t~i "Lt. /3~) + 
(4.6) 

+ о~р2. r~ t ~~ ?.-"'/3~~ 1 , 
_ [ t . ., а: lt-~ ] - 1/%,. v ~ ::;r ~ ---;r + + 

ОА& о<; d..P ~в _р,.в 

где 

( 
.., А 8 

"""'а - r:J.<. t- ott.z. 
А 8 

р,.,. • pi, + P•z. > • 

Этим обстоятельством мы восполъзовались для проверки точнос-
ти наших внчис.лений фор~кторов. О.казалосъ, что относительные ошиб

ки на интервале от О до IO !fN не превЬIDJают 1 % и достигают 6 % 
при -,66лыпих значенил:х: 'Z- и шаге интегрирования в программе 
FTRRNS АХ = 0,04 ifl,f. 

На рис. 2 по.казаны компоненты фор~ктора с L"-JPJt: = ОП, 2II 
и 231, вычисленные нами в различнвх случаях. ВИдно , что в поверх-
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ноетной области отличия невелики, хотя и ощутимы. К сожалению, из-за 

отсутствия в известной нам литературе экспериментальных данных по 

уnругому рассеянию "ll.i. + 'Lё. и рассматриваемой реаRЦИИ пока нет 
возможности лолучить для этой реакцди угловЫе распределения и про
анализировать эксле риментальные сечения. 

В оnисанном формализме мы привели таRЖе расчеты формракторов 

и угловых распределений для реакции r,oCa et.<,1Je)'7f при энергии 35 МэВ. 
Эта реакция исследовалась в работе 151. Теоретический расчет в этой 
работе соответствует наше~~ случаю Yf . Переходнне IТJiотности ядра 
~~ени мы вычисляли в той же модели, что и в работе 151. Одинако-
выми брались и оптические лараметры. В случае У1 наши угловые 

распределения с хорошей точностью восnроизводят результаты работы / 5/ 
В случае 1rZ форма углового распределения nрактически не отличает

ся от случал У1, а по абсолютной величине сечения уменьшаются на 20 %. 
Хотя проведеиные в этой части расчеты и являются скорее апроба

цией описанного ВЬIШе формализма, но уже по их результатам можно 

качественно судить об эффектах рассмотрения ядер с А = 7 в кластер
ной модели и учете отдачи по "легкой" системе. 

Во второй части мы лредставиr1 результаты расчетов для реакций 

(Чi, lBe) на ядрах 1 ~ О и ''- С при энергии 78 МэБ и проанализируем 
экспериментальные данные , недавно полученные в ИАЭ им. И.В. Курчатова. 

Авторы благодарны за полезные обсуждения С.Б. Сакута, С.Н. Ер

шову и С.С. Камалову. Авторы также лризнательны В.И. }\укулину, В.М. 

Краснопольскому и их сотрудникам за предоставление волновых функций 

и полезные обсуждения. 

p·lt 
...... - ...... 
't~ ............ 

Рис. I 

' 

р<3 

...... 
' 

'i; 
р=1 

/ 

Jf. 

/
/ lz 

р·2 

/ 
ц . м . RДРА А. 7 

.(-чАстицА 

Рис. 2. Компоненты форr.фlкторов с ~J,.Jt = 
OII,2II и 231 для реакции 'L.i ('L.i, 'Be)'J..Ie • 
в различных случаях расчета. 
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Банг Е. и др. 

Оnисание реакций nерезарядки (7Li, 7ве) в рамках 
микроскоnического DWВA 

Р4-84-15 

Представлен формализм оnисания реакций nерезарядки (7Li, 7ве) в рамках 
микроскоnичес кого борнавекого nриближения с искаженными волнами (DWВA). 

Рассматриваются только центральные комnоненты эффективных нуклон-нуклонных 
взаимодействий. Переходные nлотности для 7Li-7Be вычисляются в двух моделях: 
одночастичной оболочечной и кластерной. В nоследней точно учитывается эффект 
отдачи. Формализм аnробируется численными расчетами формфакторов и дифферен
циальных сечений на nримерах реакций (7Li, 7ве) на ядрах миwенях 6Li и 4Оса. 

Работа выnолнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 

Сообщение Объединенного института ядерных исспедований. Дубна 1984 

Перевод О.С.Виноградовой 

Bang Е. et al. 
Description of (7Li, 7ве) Charge-Exchange Reactions 
wtthin the Framework of Hicroscopic DWВA 

Р4-84-15 

The formalism of the (7Li, 7ве) charge-exchange reaction description is 
based on microscopic distored wave Born approximation is presented. Only the 
centra1 effective NN-interaction components are considered. The transition 
densities for Li-Be are ca1cu1ated in two mode1s: the one-partic1e she11 mo
de1 and the c1uster one. ln the 1atter the recoi1 effect is taken into acco
unt exact1y. The forma1 ism is tested with ca1cu1ations of the form factors 
and differentia1 cross sections on (7Li, 7ne) reactions in 6ti and 4Оса 
target-nuc1ei. 

The investigation has been performed at the Laboratory of Theoretica1 
Physics, JINR. 

Coшmunication of the Joint lnstitute for Nuclear Research. Dubna 1984 


