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§ I. Введение 

Исследование взаимодействия ~-частиц низких энергий с яДрами 
в рамках фоддинr-модели привело к выводу о необходимости учета зави

симости эффективных сил от плотности распределения вещества в ядре 

( см., например, /I-4/). Эта плотностная-- зависимость вводится либо 
для эффективного нуклон- ot. -частичного взаимодействия /I ·2/, либо 
для эффективных нуклон-нуклонных сил / 3 ' 4/. При низких энергиях на
ряду с многочастичннми нуклон-нуклонннми коррел.яци.ями, моделируемы

ми плотностной зависимостью эффективного взаимодействия, существен
ную роль также играют обменные нуклон-нуклонвые корреляции, обуслов

ленные действием пр~а Паули. Они дают значительный вклад в альфа-

-частичный потенциал 5/. • 
Явный учет обменных корреляций связан с большими вычислительными 

трудностями, поэтому обычно при построении потенциала взаимодействия 

составных частиц с .я.црами ограничиваются введением в эффективное вук

лон-~онное взаимодействие псевдопотенциала нулевого радиуса 

вия • ТакомУ способу учета обменных эффектов присущ РRд недостат
ков. Во-первых, для объяснения энергетической зависимости оптическо

го потенциала ( ОП ) необходима параметризаци.я энергетической зави
симости псевдопотенциала. Во-вторых, при охшсании неупругого рассея

ния необходима также дополнительно параметризаци.я зависимости псев

допотенциала от nереданного . .ядру-мишени момента. Наконец, в случае 
нуклонов явный учет обменных нуклон-нуклонных коррещщий в формализм< 

матрицы плотности прив;дит к эффектам ( перенормировка ~он-Фонон
ного взаимодействия 17 , эффект смешивания мультиполей ' 9/ ) , не 
охшсываемым в приближении псевдопотенциала. Таким образом, описание 

на единой основе взаимодействия . нуклонов и составных частиц с ядра

ми при низких энергиях требует выхода за рамки этого приближения. 

В работах / 9,IO/ был развит полумикроскопический подход ( ПМП 
к описанию взаимодействия нуклонов низких энергий с .я.црами, в кото
ром одновременно учитываются многоЧартичные и обменные нуклон-нук
лонные корреляции. В настоящей работе IIМII обобщается на с-лучай опи

сания взаимодействия ос -частиц низких энергий с .ядрами. В §2 изла
гается формализм подхода, а в §З проводится в рамках единой схемы 

2 

анализ взаимодействия nротонов с энергией 25,05 МэВ и ~-частиц с 

энергией !04 МэВ с .я.цром мишенью 90 zr . 
§ 2. ФоРМализм пощода 

В фолдинг модели потенциал взаимодействия ос-частИцы с ядром 
оnределяется интегралом двойной свертки. 

-"'-А • JJ • + • "< • f • • tr (R)= j>"'<r 1 )J'A(r 2 )V(fr 1 -.к+r 2 )dr 1dr2 • (I) 

Это - так называемый прямой член в ОП. Вычисление обменного члена, 

обусловленного учетом антисимметризации волновой функции составной 

системы относительно nерестановак пар нуклонов из ~-частицы и ядра

-мишени, связано с громо~ расчетами и осуществимо в рамках ме

тода реЗОJ:ШруtХЦИХ групп 1 , в основном, дл.я .ядер с А = 4 n • Поэто
му при описании взаимодействия т~елых ионов используется обычно так 

называемое М3У-взаимодействие 16 , в котором обменные эффекты учи
тываются введением псевдопотенциала нулевого радиуса действия. Прос

тая структура М3У-взаимодействия позволила развить аналитическую 

фQЦДИИГ-модехь /!2-14/ для описания взаимодействия составных чiст~ 
с .ядрами. Исnользование М3У-взаимодействил оказалось успешным 15 
nри· анализе столкновений тяжелых ионов. Однако в случае ""-частиц 

потребовалась модификация этого взаимодействия и ~ет его зависимос
ти от плотности распределения вещества в ядре /З, . При описании 
уnругого и неуnругого рассеяния нуклонов низких энергий на .ядрах 

существенныц является У.Чет обменных нуклон-нуклонных корреляций в 

ном виде 17- 9• 16-187. Таким образом, для единого описания взаимо
ействия ~ -частиц и нуклонов низких энергий с ядрами необходима 

схема расчета, в которой одновременно учитывается nринцип Паули и 

nлотностная зависимость эффективных нуклон-нуклонных сил. 

Реальную часть ~-частичного ОП можно вычислить, используя 
интеграл однократной свертки, по формуле 

tf'A(R)= s uNA(R-r ) f"' (r)dr. (2) 

Подстановка в (2) вместо uNA < 5> нук;юнного потеiЩИала, построен-
. ~А - . ного в ф1 'IДИНI'-модехи, дает выражение дл.я u (R) , эквивалентное 

Формуле ( !) . Имея в виду учет корреляций nри описании взаимодействия 
«. -частиц с ядрами, исцользуем дл.я u NA <s> выражения, nост~оенные 
в рамках ПМП в работах/7,9/. Свертка (2) взаимодействия u A<s> 
по nлотности распределения вещества в «.-частице nриведет тогда к 
выражениям дл.я tf'A (R) , учитывающим многочастичные и обменные нук-
лон-нуклонные корреляции . В этом случае формулы (I ) и (2) дают экви
валентные результаты только в нулевом приближении по нуклон-нуклон
ным корреля:ци.ям . 

1Пt1Б11eu~il кисn.rrут 



Согласно ПМП для нуклонншс ОП и фо~торов неупруl'их перехо
дов в случае деформированных четно-четных ядер будем иметь слццующие 
ВЫраJtения:: 

UNA(s) 
о 

1+~(s)Io2(s)Ioo(s) 
UD(s)+ df~(s) + Ioo(s) 1-~(s)Io1 (s) о 

,...,. 2 2 1;;' 2 
+ 4:Х L-ftл .Р (s) + 4~ J'л 1 ).1 (s).;r(s) 

). Ло 

·[u~0 (s) + 2df0 (s)_fA0 (s) + I..\0 (s)], 

+ 

u~~(s) = J3L[1+I01 (s)'ll((s)J [ u~0 (s)+2dj0 <s>fL0 (s)+ IL
0

(s)J + 

1 "'' +1\ IL1 (s) '11(( s) Ioo ( s) + .г.;;:о d L-}'J}L >.Л' .Рло (s) f ).'о ( s) + 
Г v4:71 ).)' 

(3) 

:1: )-::·L'sLЛЛ'IA 1 (s)~(s)[u~0 (s)+2dj'0 (s)j>).'0 (s)+ I).'0 (s)J. 
V4Я ).).' (4) 

Здесь I .>.n < s > - обмеииые интегра.пы, I л о < s > при ) to опредеJ!JПiтся 
фОJ*УЛОЙ 

I).0 (s) = &JvE(t)j.лoo(s,t)j 0 (k0 (s)t)t2dt, 
о 

(5) 

во всех оста.пьвнх CЛfЧSIIX I лn < s > опредеJ!JПiтся соотвоше.ииям:и 

I..\n(s)= ~! j vE(t)j;..
00

(s,t)jn(k
0

(s)t)tn+2dt . 
о 

.(6) 

uo < s > .11 u~ < s > - оптичесхий потеВЦ.IIап и фо];N})ахторы иеупруrих 
о J\0 

переходов, вычислеииые в рамках простой фо.rдаиr-мод8.1И ( без учета 
RОрретщий ) : 

u0 (s) =Jv (s s') (s') 2o (s')ds' 
>.о D). ' J ).о 

U~(s) = ~ U~0 (s) 
~ 4:1 

5L>.Л' - угловые части: 

s , =[ < 2Л+l)( 2Л'+ 1 ) )
112 c 2 <>.oЛ'oiLO>; 

LЛЛ 2L+1 
.Рлоо <s,t) - Л - компоненты матрицы плотиости 

fл00 (s,t) = ~J f (l,s+t)Y;..
0 

(w
8

)dw8dwt. 
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(7) 

(8) 

(9) 
p<f,t) ' 

(IO) 

1 

. 

В результате локализации, проведеиной в соответствии с работой 1191, 
нелокальных обменных членов величины I .Ао < s > явно зависят от импуль
са нуклона, который определяется: формулой . 

k02 (s)д2 [E-U0 (s)-do2 (s)- _!_L.'p~ o, 2(s)- !(1-'i: )Vc(s) J , (Il) 
h о J о 4;ж Л ~ J:Ло 2 oz 

где '"oz = -I в случае протонов и 1.: = I в случае нейтронов. Несго-
воренные обозначения: в формулах ( 3) ~z( II) мопо 'айти в 17 • 91. От
метим, что в формулах (3) и (4) в отличие от 7 •9 учтен также неад
дитивный вклад в ОП и формфакторы неупругих переходов многочастичных 

и обменных нуклон-нуклонных корреляций. 

Параметры jJ л , входящие в формулы ( 3) и ( 4) , имеют смысл па

раметров статической деформации ядРа. При рассмотрении неупругих 

переходов в ядрах с динамической деформацией необходимо обычным спо

собом перейти от параметров ~л к коллективным переменным оGл~ 

характеризующим поверхностные колебания: ядра, а затем ввести опера

торы рождения и уничтожения: фононов. Осуществляя эти операции, по

лучим для взаимодействия: нуклонов с фононами следующее выражение: 

"+ " ""'""' NA А -1 ["' .)J~ + ] V(s:b).u .ь_._., )=L- L.f). (s)Y, (е,</') В_.~ А ь,~ +(-r Ьл.и + 
·г ;.1 /' -'}< '}/ , г 

+L
1

) F:,~t (s)Y). (8,4')S(.X 1 Л 2 .A;p 1f2 ) 
.Х}' J:;>:;Ji;;, }J 

"-1[" ,и,л+ 1 л-1[" .)Jz ·в.А1 .Л 1 ьл,;.r, +·<-> ьл,,·р, В;. 2 ). 2 ь.Az}'z +<-т 
где fXA<s>и F~tis> , соответственно, нуклоннне 
ры !-го и П-го порядков: 

1\ + ] 
ь,~,,-~2 , (12) 

радиальные формфакто-

f~A<s>=L1+Io1 <s>at<s>) l u~o<sJ+2dfo<s>fLo<s>+ILo<s>] + 

+ IL1 (s)~(s)Ioo(s) • (13) 

NA [ D FЛ,Лz (s)=dPл,o (s) .f\ 2g(s)+Iл, 1 (s)Z(s) U}-
20 

(s)+2df0 (s) f).
20

(s)+ 

+I Лzо ( s)] ; (14) 

в формуле ( 12) параметры в л имеют смысл параметров динамической 
деформации я.цра. 
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Выражения (3), (4) и (I2)-(I4) лвляютсл основой для построенил 
взаимодействия ~ -частиц с лдрами как в ротационном, так и в вибра
ционном варианте Шv!П. Непосредственное использование формуJШ (2) су
щественно затрудняет проведение вычислений ОП и формфакторов неупру
гих переходов длл ~-частиц. Чтобы упростить решение эцдачи, сде
лаем в формуле (2) замену переменной. В результате будем иметь 

r.fXA(R) =f uNA(s) р"' (R-s)ds. (I5) 

Разлагал правую и левую части (I5) по мультиполлм, получим 

ci.A s NA 2 u..\0 (R) = Uл0 (s) fо<л (R,s)s ds. (Iб) 

Подстановка в ( Iб) выражения (3) при .Л = О и выраженил ( 4) при 
А~ О дает, соответственно, ОП и формфакторы неупругих переходов в 
случае взаимодействия оо:: -частиц с четно-четными деформированными 
лдрами. Аналогично, осущестВЛ!И свертку формфакторов ( I3) и ( I 4) с 
распределением вещества в ot -частице, будем иметь ot -частичные ра

диальные форм~акторы I-го и П-го порлдков для вибрационного вариан
та ПМП: 

..oi.A s NA 2 
t Л (R)= f). (s) .f'ot). (R,s) s ds , (I7) 

F~1~2 (R) = S F). 1~~ (s) fо(л (R,s)s
2
ds. (I8) 

Отметим, что в настотцем формализме при осуществлении двойной 
свертки учитываютсл,согласно формуле (II~раэличил, обусловленные 

действием принципа Паули, между импульсами протонов и нейтронов, сос
тавляющих о<. -частицу. 

Обсудим кратко полученные результаты. Соотношенил (3)-(I8) сос
тавляют формализм, на основе которого в рамках ПМП возможно единое 
описание упругого и неупругого рассеянил нуклонов и ос -частиц низ
ких энергий на лдрах как со статической, так и с динамической дефор
мацией. В настотцем подходе учтены нуклон-нуклонныв корреллции обоих 
типов: многочастичные корреляции моделируютел плотностной зависимостью 
rфрективных нуклон-нуклонных сил ( d - параметр, характеризующий эту 
зависимость ), обменные корреллции входлт в конечные форму;ш через 
компоненты матрицы плотности fлоо cs,t> • В отлк;ие от микроскопи
ческого метода искаженных волн (см., например, 201) взаимодействие 
нуклонов и ~-частиц с лдрами в настотцем подходе построено в фор
ме, удобной для их непосредственного ис;ользованил в стандартных 
программах метода связанных каналов 12 I • Таким образом, анализ эк-
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спериментальных данных по рассеянию может проводиться с учетом силь

ной свлзи неупругих каналов. 

В настоящее времл фононные состояния лдер описываютел на языке 

различных полумикроскопических мо~елей ( таких, как самосогласован
ная тео~ил конечных ферми-систем 221, квазичастично-mононнал мо
дель 12 1, лдернал полевал теория 1241, 1ликроскопичес~ие варианты 
модели взаимодействующих бозонов /l-5/ и др. ) . Поскольку форму;ш 
(I.г )-(I4) и (I7), (I8) дают лвный вид взаимодействия нуклонов и ас:

частиц с фонона~ и в них входлт переходные плотности f.л0 (s) , кото

рые могут быть рассчитаны в рамках полумикроскопических лдерных мо

делей, формализм настолщего подхода дает возможность проверки ядер

ных моделей не только при описании вероятностей электромагнитных пе

реходов, но и при описании неупругого расселнилнуклонов и ас:-час

тиц низких энергий на ядрах. Это особенно существенно также для ис

ледованил изоспиновой структуры неупругих переходов и извлеченил ин

формации о различиях в протонной и нейтронной переходных плотностлх. 

Пастолщий формализм может быть обобщен и на случай описанил 

взаимодействия тяжелых ионов с ядрами в периферийной области. Длл 

этого необходимо вместо ot -частичных компонент плотности подставить 

в формуJШ (I6)-(I8) соответствующие выражения для плотности распре
деления вещества в тяжелом ионе. 

§ 3. Анализ экспериментальных данных 
С целью численной реализации изложенного выше формализма и при

мененил ПМП к анализу экспериментальных данных по расселнию нами бы

ла произведена модификация стандартной версии программы Ecrs . Мо
дификащ состома в том, что вместо макроскопических ОП и формфак

торов 211 в ротационном и вибрационном вариантах были вставлены 
полумикроскопические ОП и формфакторы неупругих переходов в соответст

вии с формулами (3)-(18). Кроме того,в вибрационном варианте форм-
11-акторы второго поРядКа F~~(s) и F;'~(R) введены под знак >' . 

/\1''\t 1 2 ~..\t 

Предусмотрено нахождение параметров d и в л минимизацией 5 2 • 

:Аоди;>ш.щрованнан программа Ecrs была применена для описанил 
упругого и неупругого рассеяния протонов с энергией 25,05 МаВ и ~
частиц с энергией I04 :'lla!З на ядре-мишени 90zr . При Ер = 25,05 МэБ 
можно считать преоблцдающим вК.Лцдом в механизм рассеяния протонов 

прямоi1 механизм. Кроме того,при данном выборе энергии протонов и 

~-частиц ( ЕР~ Е"' /4 ) одни и те же нуклонные ОП и формфакторы 
неупругих переходов можно использовать длл описанил расселния про

тонов и ~ -частиц. 

РассмотР,им кратко схему расчета. Из данных по рассеянию электро

нов . на 9~r 7-гб/ были извлечены параметры двухпараметрического фер
миевекого распределения заряда ( в настоящих расчетах не делалось 
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различий между распределением протонов и нейтронов ). В качестве пе
реходных плотностей fАо<sJиспользовались плотности, соответств.ующие 

модели Бора-Моттельсона . Параметры динамической деформации приведе

ны в табл. 1. !v\атрица плотности y<s,tJ бралась в слейтеровском приб
лижении. ,1!.л.я плотности распределения вещества в ос-частице исполь- . 
зовалось гауссово представление с осцилляторным параметромЬ=1,3~27[ 
В качестве части эффективных нуклон-нуклоновских сил, не зависящей 

от плотности р7спnеделения веществ~ в ядре, использовались силы Виль

дермута-Шмида 287, успешно описывающие свободное низкоэнергетическое 
N-N и <Х -ot рассеяние, а также кластерные свойства легких ядер. В 

работе 1161 это взаимодействие было модифицировано введением плотност~ 
ной зависимости в следующей форме: 

vJ'Cr,r'J = ctБ"{r-r'J.P<r;r•J. (19) 

Параметр " d " подлежит определению из описания упругого рассеяния 

минимизацией j(2 • 

По формулам (3) и. (16)рассчитывается вещественная часть ОП. Од

нако, как известно, ОП содержит и дРУГИе члены: кулоновский, спин

ор6иттный и мнимый. По причинам, обсуждавшимся ранее ( см., напри
мер, 18/), в ПМП для этих компонент ОП используются nредnисания 
оптической модели. В насто~ей работе были использованы nараметры 

протонного ОП из работы: 129 и параметры "'-частичного ОП из ра6сr
ты: 1301. В процессе вычислений эти параметры оставались фиксирован
ными ( они приведены в табл. 2 ) • Таким образом, единственны:м свобод

ным пара~етром при описании угловы:х распределений упругорассеянных 

протонов и 0(. -частиц был параметр "· d" - параметр плотностной зави

симости эффективных нуклон-нуклонных сил. 

Результаты вычислений с ечений упругого и неупругого рассеяния 

протонов с энергией ~5 , 05 МэВ и "'-частиц с энергией 104 М эВ на яд

ре 9~r приведены: вместе с экспериментальны:ми данны:ми на рис . 1 и 
рис. 2. Обсудим полученные результаты: . Можно видеть, что с одним и 

тем же оптимальным значением параметра " d ", равным 442 МэВ· Ф6, 
получено хороше е описание угловы:х распределений упругорас сеянных прсr

тонов и о1.. -частиц. Отмети.V! , что это значение параметра " d " хсr

рошо согласуется со значениеrл d = 488 МэВ·Ф6, полученным в работ/31/ 
для изотопов 94 • 96 • 100;v~o . Учитывая вышесказанное по поводу схемы рас
чета, можно сделать вывод о том , что в данном подходе при отсутствии 

подгоночных параметров удается с одним и тем же <q-фективны:м нуклон

-нуклонным взаимодействием описать упругое рассеяние протонов и о/.. -

-частиц. 
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Рис.1 

Угловые распределения протонов 

с энергией 25,05 М эБ , рассеянных 

ядром 90zr , вычисленные в полу
микроскопическом методе связанных 

каналов: 

а) сечения упругого рассеяния; 

б) сечения неупругого рассеяния с 

возбуждени.ем состояния 1 2r > 
( Ех = 2186 кэВ ) ; 
в) сечения неупругого рассеяния с 

возбуждением состояния 1 4r) 
( Ех = ЗrJ77 кэВ ) . 
Точки - экспеnиментальные данные 

из работы: 1297. 

~ 

16' 

ю· 

l 
Slд 
t 
~ 

.. 

·. 

.. 

~· 
16 1 

а 

б 

Б 

8, .".,. 

Угловые распределения протонов, неупругорассеянны:х нa90zr с 
возбуждением состояния \ 2]: ) , хорошо воспроизводятся во всем уг
ловом диапазоне за исключением области малых углов, где у экспери

ментальных сечений наблюдается подъем . На рис . 2 пgиведены угловые 
распределения о1.- частиц, неупругорассеянны:х на 9 zr с возбужде
нием состояний \ 2]: ) и 1 4]: ) , вычисленные в ПМП с учетом связи 
каналов 1 Oi > - 1 zr > - 1 4 I > , при этом использовалась вибрацион
ная . модель 1-го порядка . Можно видеть, что экспериментальные данны:е 

воспроизводятся хорошо во всем угловом диапазоне как по форме углсr

вы:х распределений , так и по величине сечений для значений fl :t и 
~ ч , приведеиных в табл. 1. Значения параметров деформации опреде
лялись из наилучшего описания экспериментальных угловы:х распределе

ний . Поскольку в формализм ПМП заложена информация о параметрах де

формации распределения вещества, а не потенциала, то знаЧения /':~. , 
извлеченные иэ описания ( р, р' ) и ( « , .х' ) в настоящей работе, псr

лучились большими , чем соответствующие значения для цаgцмет~в дефор
мации протонного и ot. -частичного потенциала из работ/3 1 и 1 1 
( см . табл . 1 ). 
Рассеяние ol - частиц чувствительно в равной степени к расnределению 

протонов и нейтронов, в то время как рассеяние протонов низких энер

гий более чувствительно к распределению нейтронов. Вследствие этого 
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4 
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l 
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0,094 
0,085 
0,070 
0,086 

0,086 
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0,053 
0,045 

Таблица I . Параметры дефОJ)!\1ации 

Процесс 

J(E2) 

( п, п ' ) 

( р , р ' ) 

( р , р ') 

(о(.,о{ ') 

(О( ,о<' ) 

( р , р ' ) 

(о~. , о(' ) 

\.... .... 

анергия, 

М э13 

II 
12,7-61 ,2 

25,05 

I04 
I04 

25 ,05 
I04 

ю' 

ю· 

l 
~·с· 

' 
~~ 

ю• 

16' ,, 

.. 

Ссылка 

/ 34/ 
/ 32/ 
/ 32/ 

настоящая 

Р,аб ота 
730/ 

настоящая 

Р,а6ота 
729/ 
настоящая 

работа 

11 \. А·· .~ 

Рис . 2. а , б,в. То же, что и на рис.I,для <l-частиц 

с энергией I04 МэВ . ,). Точки- экспериментальные 

данные из работы 130 ,сечения неуnругого рассея
ния с возбуждением состояния I4t > (~ = 3,078 кэВ). 
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б 

Рис. 3. а) . Угловые распределения 

о( -частиц с энергией I04 МэВ , упру
го рассеянннх я.цром 90 zr : точечная 
кривая - расчет в IJI.Ш без учета 

d принципа Паули, d = О; в остальных 
случаях - расчет с учетом принципа 

VJ v '\ -~ ~ ю·~ ·~~~ Паули , штриховая кривая - d = О , 
~ · ·~.р- ~''\ сплошная - d = 442 МэВ ·Ф6 , штрих-
оrа ·. ~~, пуикти;рная- d = 700 МэВ·Ф6 ; 

:{ 
~ 

L ''~ б). То же, что и на рис. За), Д)!я 
\ протонов с энергией 25,05 МэВ, 
' упруго рассеянных я.цром 90 zr • 

10' з о - ~-Q-- so в. lf>Oa 

30 60 

1 1 , 

1 1 ,, 
90 

1 . 

1 
1 
1 

о 

120 Q гpaiJ. 

б ольшее значение в 2 , извлеченное из анализа ( ot , ot ' ) в ПМП, по 
сравнению со значением в 2 оптимальным для описания ( р , р 1 ), сви-

детельствует о том , что в 96zr для состояния /2r>, в ; в >1. Этот 
вывод также с огласуется с тем , что в 1 > в 

1 
и в > в Р 

1 
( см. та6л . I). 

nn рр em рр 

Можно видеть также , что значение Рч близко к соответствующемУ зна-
чению , определенномУ в IZ91. 

Нами также проведено исследование роли нуклон-муклонных корре
ляций в формировании сечений упругого и неупругого рассеяния прото
нов и ~ -частиц. Полученные результаты для упругого рассеяния про

тонов и ~-частиц приведены на рис . 3. Отметим , что и многочастич

ные нуклон-муклонные корреляции, моделируемые плотностной зависи

мостью эффективных сил, и обменные корреляции , обусловленные действи
ем прР"..нципа Паули, существенно вли.яют на сечение упругого рассе.яния 

как протоJЮв , так и .х.-частиц. Из рис . 3 видно , что учет принципа 

Паули приводит к подъемУ сечений рассеяния ot -частиц в области 
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Таблица 2. Параметры оптического потенциала 

wv ,мэв w0 , М эВ r
1 

,qJ ai , ер VLS ,МэВ r LS ,'{)_ aLS' qj 
р -1,51 -7,54 1,31 0,627 -6,92 1,256 0,533 

ol. -27,3 о 1,44 0,705 о 

углов рассеяния от 30° до 50°, улучшая существенно описание экспери
ментальных сечений ( ер. с рис. 2 ) . Заметим, что существешшм для 

больших углов рассеяния rX- -частиц оrtаэался учет различий в импуль

сах нейтронов и протонов, обусловленных обменными нуклон-нуклонными 

корреляциями. JЗведение плотностной зависимости эq:фективных сил в 

меньшей степени влияет на сечение упругого рассеяния ос:-частиц, чем 

учет принципа Паули, тем не менее переход от d = О к d = 442 MэB · rf' 
приводит It улучшению воспроизведения экспериментальных данных . Про

ведеиные расчеты покаэаm'!t что аналогичные выводы можно сделать о 

роли НУКЛОн-нуклонных корреляций в формировании сечений неупругого 

рассеяния о~- -част>щ. Что касается рассеяния протонов, то влияние 

нуклон-нуклонних корреляци~ на сечения уп~У,гого и неупругого рассея

ния иэучались в П:vШ ранее 1 16 • 18 • 31 • 3 1. Расчеты, проведеиные в 
настоящей работе, подтвердили полученные выводы ( см. рис. 3 ), а 

сравнение с ~ -частицами показывает, что рассеяние ~-частиц менее 

чувствительно к учету нуклон-нуклонних корреляций, чем рассеяние 

протонов. 

Отметим, что настоящие расчеты не преследовали цель - добиться 

детального описания эксп ериментальных угловых распределений. Была 

поставлена задача - покаэать принципиальную возможность описания в 

полумикроскопическо:л подходе с одним и тем же эrlХJ.:ективным нуклон

-нуклонннм взаимодействием в paмrtax единоn схемы расчета упругого и 

неупругого рассеяния протонов и о(. -частиц на ядре-r.mшени. Имеется 

це;шй ряд сJ:акторов, учет Jtоторых может улуч!ШIТЬ описание ЭJtсnеримен

тальных данных в настоящем подходе. Во-первых, имеется возможность 

варьирования параметров потенциала поглощения, поскольку веществен

ная часть полумикроскопичесJtого ОП отличается от }еноменологического 

ОП и, следовательно, поте1щиол поглощения, явллющийся оптимальншл 

для :])еноменологического СП , :.южет быть и не оптп:.тальныr.т для полумик

роскопического ОП . Во-вторых, может оказать ся существенным учет в 

явном виде различи;\ в протонпо:1 и неi\тронноil переходных плотностях. 

Учет таких различий ш.шет смысл проводить при одновреrленном описании 

неупругого рассеяния П :tJОтопов и не:! тронов на одно;л и тоц же ядре . 

12 

Наконец, включение ангармонизма в рамках вибрационной модеЛl'! П-го 

порядка и дополнительных многоканальных связей может улучшить описа

ние экспериментальных данных. Представляет также интерес использова

ние при анализе экспериментальных данных по рассеянию переходных 

плотностей, вычисленных в полумикроскопических ядерных моделях. 

§ 4. ЭЩ(,Щ)чение 

Сформулируем основные результаты и выводы работы: 

1). На основе полумикроскопического подхода развит формализм 
единого описания упругого и неупругого рассеяния протонов и оl-час

тиц низких энергий на ядрах в приближении сильной связи каналов; 

2) . Проведела модификация программы вcrs и осуществлена числен
ная реаЛI'!эация полумикроскопического метода связанных каналов в слу

чае описания рассеяния протонов с энергией 25,05 М эБ и ~ -частиц с 
энергией 104 МэВ на ядре-мишени 90 zr ; 

3) • С одним и тем же 3фрективным нуклон-нуклонным взаимодейст
вием получено, в целом, хорошее описание экспериментальных угловых 

распределений упруго- и неупругорассеянных протонов и сХ -частиц; 

4). Исследовано влияние плотностной зависимости 3фрективных 
нуклон-нуклонных сил на угловые распределения протонов и ot -частиц 

и покаэано, что сечения рассеяния протонов более чувствительны к 

этой зависимости, чем сечения рассеяния ос-частиц; 

5). Учет обменных нуклон-нуклонных корреляций, обусловленных 
действием принципа IlayЛI'!, приводит к росту сечений упругого рассея

ния для больших углов рассеяния как для протонов, так и для ~ -час

тиц, улучшая описание э,кспериментальных сечений; 

6) . Из анализа параметров деформации для состояния 1 2r > в 
9Dzr установлено, чтовр 1 вn > 1; значение параметра гексадекаnоль
ной деформации хорошо согласуется с литературными данными. 

В заключение авторы считают приятным долгом выразить благодар

ность D.В.КангропОJIЮ за полезное обсуждение вопросов, затронутых в 

работе. 
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Князьков О.М., Кухтина И.Н., Феофилов Г.А. 
Единое nолумикроскоnическое оnисание рассеяния nротонов 

и а-частиц низких энергий на ядрах 

Р4-85-908 

Сформулирован единый nолумикроскоnический nодход к оnисанию взаимодей
ствия нуклонов и а-частиц низких энергий с ядрами. С одним и тем же эффек

тивным нуклон-нуклонным взаимодействием nроводится анализ уnругого и неуn

ругого рассеяния протонов с энергией 25,05 МэВ и а-частиц с энергией 

104 МэВ на ядре 90zr • Исследовано влияние учета nринциnа Паули и плотно
стей зависимости эффективных сил на угловые расnределения рассеянных частиц. 

Проведена модификация nрограммы ECIS и осуществлена численная реализация 
nолумикроскоnического метода связанных каналов для случая оnисания рассея

ния nротонов с энергией 25,05 МэВ и а-частиц с энергией 104 МэВ на ядре
мишени 9~ Zr • С одним и тем же эффективным нуклон-нуклонным взаимодействи
ем nолучено, в целом , хорошее еnисание эксnериментальных угловых расnреде

лений упруго- и неуnругорассеянных nротонов и а-частиц. Учет обменных 

нуклон-нуклонных корреляций, обусловленных действием nринциnа Паули, приво

дит к росту сечений уnругого рассеяния для больших углов рассеяния, улучшая 
оnисание сечений. 

Работа выполнена в Лаборатории вычислительной техники и автоматизации 
оияи. 
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