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В В Е Д Е Н И Е 

В последние годы, особенно с появлением возможности уско
рения тяжелых ионов, интерес к прямым ядерным реакция.! переме
стился в область, где либо налетающее ядро является сложной сис
темой (тяжелый ион), либо переданная коне чипу ядру группа частиц 
(кластер) состоит из двух и более нуклонов. В этих случаях для 
описания не только абсолютных, яо даже и относительных сечений 
реакций совершенно необходимо учитывать конечный радиус взаимо
действия, ответственного за переход, а также эффекты отдачи. Ме
тоды учета указанных эффектов восходят к работе ' , где они 
были развиты для реакций срыва ( oL , Р ) и ей подобных. Зажность 
учета взаимодействия конечного радиуса (ЗКР) в реакциях передачи 

/ ? / о< -кластеров была продемонстрирована в работе ' с ' . В тех 
случаях, когда бомбардирующей частицей является тяжелый ион, даже 
для реакций одяонуклонной передачи рассмотрение ВКР является не
обходимым. Кроме того, существенным условием для согласия теории / т / с экспериментом является учет эффектов отдачи ' '. Именно из-за 
учета отдачи начинают работать ненулевые моменты относительного 
движения в налетающем ядре. 

Несколько особняком стоят работы, в которых анализируются 
реакции двухнуклонной передачи.Это единственный случай, когда 
можно более или менее строго учесть внутренние степени свободы 
переданного кластера, то есть рассмотреть ВКР, зависящее не толь
ко от расстояния между центрами тяжести переданного кластера и 

/ т-ч / 
улетающего ядра, как было в работах ' х ', но и учесть зависи
мость взаимодействия от расстояния между каждым переданным нук
лоном и улетавщей частицей. При этом в выражение для амплитуды 
реакции входят ртестимерные интегралы ' 4 '. В случае же простой 
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/ i-ч / кластерной передачи ' амплитуда лиражается через трех
мерные интегралы. 

В настоящей работе рассмотрены прямые ядерные реакгаи клас 
терной и двухнуклошюй передачи на основе нового метода выделе
ния движения центра инерции группы частиц, развитого в работе^' ' . 

2. Общие формулы 

Рассмотрим реакцию передачи А(а-.*/3 составной -мстицн -С 
(Л ̂ Дч-х: , а = 6 + х). 

/ с / 
Пледуя работе , амплитуду реакции запишем в виде 

T-^rJdtXIb.vT'Jt^K-ifj t 'л) 
и Zg - стандартные каналовые переменные: 

'-ал •С„,=&«-ЯА 

Необходимые для последующего изложения кинематические переменные 
связаны с векторами г*а к Z& очевидными соотношениям! 
(а/. рис.1): 

и-$*-£*-< *--'*< ( 3 ) 

x(fi*a) ! r X(A*a) ' ~JL(A+CL) ' 

Здесь а, в, А, В - массы соответствующих частиц. 
Выражение (I) записано в системе координат, в которой полный 
центр масс (точка 0 на рис.1) покоится. 
Используя соотношения (3), амплитуду (I) можно переписать 
в виде 
т ч / ^ я ^ ; р Г к с ; > (i1) 



где ?, и 7j - произвольная пара координат из набора 
( гл , fg , t%A , ZKg ) , Лу -- соответствующий якобиан перехода. 
Как будет показано ниже, структура амплитуды Г но зависит от 
конкретного выбора переменных интегрирования, причем в некоторых 
случаях удобнее проводить вычисление радиальных интегралов, исхо
дя из выражения (I*) для амплитуда* реакции. 

Структурный матричный элемент Tcj в очевидных обозначени
ях ' *• ' имеет вид: 

где интеграция проводится по внутренним переменным ядра А и 
частиц § и -Х- , а взаимодействие 1̂ , определяется через 
нуклон-нуклонние потенциалы формулой 

е х 

Матричный элемент ~Т содергот всю информацию об ядерной струк
туре, правила отбора по моментам и т.п. 

3. Реакции передачи кластера 

Для реакции передачи кластера х. как целого взаимодейст
вие сводится к взаимодействию V(z*е) между центрами тя
жести частиц в и JC . В целях упрощения дальнейшего рассмот
рения примем, что потенциал V(%xg) не зависит от спиновых 
переменных. Волновуг функцию конечного ядра 3 представим в 
виде генеалогического разложения по функциям захваченной частицы 
х. и функциям кора Л : 
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^'•^Ъ^гМ'лчк (в) 

где Ф^КА> * ^ &<£?(*„) , а квадратные 
скобки означают векторное сложение моментов. 
?ДРСЬ •-•,• т ~ обобщенный генеалогический коэффициент разло-

^ * кения 
Волновую функцию частицы "а" запиш"^ в следующем виде: 

причем t/Kt^Y.jSt'U-fJ*** ' 
П^сле интеграции в формуле ( " ) для матричного элемента Т 
получим вцраяение ' ' 

р котором 

% ' W " ^ W ^ ' ^ ( 9 ' 
Спектроскопический коэффициент ^1д.г w а формфактор/1 .,.,*, 
имеют соответственно ,вид ' ' : 

А 4 а 1Аг1ь 



где структурная функция §-,. равна 

^\^> =%*(и№ы>%-(Ы- (12) 

Сечение исследуемой реакции вьфажается через введенные выше 
величины формулой 

dn (^/*WV'%£r 2S^1 £fi»,T£n%[ ' (13) 

которая при отсутствии суммирования по квантовым числам (t и 
St принимает привычный вид ' ': 

Здесь -Ля B / j - приведенные массы частил „ а" и в ,соответст-
веняо, а парциальная амплитуда репг,е^ определяется соотноше
нием 

Рассмотрим структуру амплитуда ргя1 е г . 
Подставив в формулу (14) разложение искаженных волн -XJ а Х^ 
по парциальным гармоникам, получим следующее выражение для 
амплитуды PfMet • 
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ГЦП 

(15) 

(T6) 

Чтобы вычислить значение интеграла J , в подынтегральном 
внрлк(.'нгпт (16) .совершим поворот системы координат таким обра
зом, чтобг ?, II £-
При этом каждая из сферических фукгаий, входящих в р̂ормулу Лб) , 
преобразуется стандартным образом ' ' : 

У <•?> 'ZL^^'YJ^ ' (Т7) 

где штрих указывает на ггрчнадлежность к НОЕОЙ системе координат, 
а символ ?, в аргументе О —функции означает, что оиределшь 
щче искомий поворот угли Эйлера 4> и & ' ° ' совпаддют со 
сферическими проекциями frc и &?.^ вектора 7 , (третий угол 
Эйлера "/• для настоящего рассмотрения не важен и полагается 
штае равншл нулю). 

В новой системе координат выражение для У примет вид: 

* (18) 

8 



так что после интеграции по d±~2 ,'_ 

Радиальный интеграл ±t^ett определяется фор-.тулой: 

f p j 

(!?•} 

(20) 

ЕСЛИ ПОЛОЖИТЬ О ? , *ч * ^ ' У , в - ^ K( f ф .- t ; 

J/ . 
то ьиражение для амплитуда Pemr f (15) приведется к стан-

/ I / ' * 
дартному виду ' ': 

где tg(6>J- нормированные полиномы Леяакдра. 
' SJ 

Таким образом, окончательный вид амплитуды fi (21) 
определяется только свойствами подынтегрального выражения (14) 
по отношению к вращениям и не зависит от выбора переменных 
интегрирования. Естественно, что в каяаловцх переменных ?< - г« 
и \ - хе выражение для радиального интеграла (?С) совпадает 
с соответствупцшш выражениями, полуденными ранее ' ' 
(см. формулы (18) и (20) из работы ' * ' ) . 
Действительно, из (20) имеем: 
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ГД6 (?*?) 

•iex 

Mb 
-fa* M - 4 <Zw'&%($>]. . т 

J aJ zt e m ' r<*- v e Jem^ ' fool 
(23 1) 

В используемой системе координат ?« " z? ( C M . рис.2) 
Ue'fls формфактор ^\лс Z°- • Zs ) можно записать в виде: 

i / ' ^ Ч , , ' ?«. V ге*''е Ге'**е 'f^ffr-<**vi> 

>е'*Ъ/$щф^%<<*%#2%А,Ь>^^ > ( 2 4 ) 

где, как следует иа рис.2, 

Cos ^^^rf^W^z ' %= %**" 
(25) 

Проводя в формуле (24) интегрирование по «V^»' f для 
формЬактора rifOLetz > получим окончательное выражение: 

Г/, , <Ъ V =/ С 4 /V ^Ч V ' г?к1 



причем 
№ . . ....... 

'е. it " ' с <=-"*•** KJ'(, ~ «'*i- — w 
,* (27) 

Формулы (26) и (27) решают задачу вычисления формфактора клас
терной передачи с учетом ВКР и в этом смысле представляют собо.*; 
альтернативу формулам (56) и (57) из работы ' '. 

Поскольку соотношения (26) и (27) включают суммы только по 
проекциям моментов -С* и (л и имеют более простую и компактную 
структуру по сравнению с соответствующим формулами кз работы , 
они могут оказаться предпочтительнее в конкретных вычислениях. 

В случае, когда анализ реакции передачи А (о,е)Е> проводится 
для различных значений энергии £а, л для различных конечных 
состояний ядра В, расчет радиальных интегралов удобнее проводить 
по формуле * 22), в которой формфакторы Н/аее^., будучи независи
мыми от искаженных волн •^•ta_(tt), являются универсальными и могут 
использоваться неоднократно. 

Если для фиксированного значения энергии F«. во входном 
канале изучается реакция передача на различные конечные состоя
ния ядра В, то расчет радиальных интегралов (20) целесообразно 

•у» f* проводить в переменных T-t и 7
Л « . 

По аналогии с предыдущим получим: 

Се e W W , i ' ? ; e ^ v l ^ ; " ' ' s < r z ' ' , 0 ^ ' ? r f ; ' ( 2 8 ) 

где 
(29) 
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Здесь 

(30) 

(31) 

Так как формфактор ге^елС не зависит от искаженной волны 
J,^«j,?tf)» т 0 е г о т а к я*» к а к п форифактор (26), можно исполь
зовать неоднократно. При этом обрезание радиальных интегралов 
по переменной 7*г будет более эффективным, чем при работе в 
каналових переменных (ср. с формулой (22) ) , поскольку взаимо
действие \У^гхе^ непосредственно входит в подынтегральное вы
ражение (28). 

4. Реакция двухнуклонной передачи А (^ р)3> 

Обобщим развитый формализм на проотьйший случай некластер
ной передачи - реакцию типа АС^Р)£> 
Примем, что взаимодействие (5) можно представить в форме ' ' 

явно зависящей от спиновых переменных. 
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Амплитуду исследуемой реакции рассмотрим,сначала используя кана-
ловиэ переменные г«- и zt. (2) и координату ? а = г/г, _ r

nj_ = 
= ^л, ~ ^ п х , причем величины **л, = ?

л < - Г
А и ^ = 2 ^ - ^ 

представляют собой пространственные переменные переданных нейт
ронов относительно кора А . В системе полного центра масс не
обходимые для последующего рассмотрения переменные имеют вид: 

/ Я / 

Принимая , что волновая функция тритона содержит только 
нулевые моменты относительно движения нуклонов, запишем ее сле
дующим образом: 

Волновую функцию конечного ядра £> представим в виде генеало
гического разложения: 

^1е»аА""> "••' ' 7 4r-. TJ l%* У"У "" "'•' \ н 6 ' { 3 5 ) 

где ? А - внутренние переменные кора А , ^ , °г - спиновые 
переменные захваченных нейтронов. 
Полностью антисимметризованную волновую функцию двух нейтронов 
запишем в форме ' * ' 
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где пространственная функция Y5em_ имеет вид; 

причем 

Используя результаты расоты ' ° , волновую функцию (37) пере
пишем в виде: 

Здесь 

кок t, KLK L, *, U ъ ^ м ,3-

и г„ (40) 

*< /<С £R^Tv^7' ~^л**-'Лу*%, 
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Так как огашовая часть потенциала (32) факторизуется, то для 
выявлениг зависимости амплитуды Т~ от значенья переданного 
спина з вычислим матричные элементы вида 

Используя тождество 

4 V V ' 3 1 L L ' J . ' V J % » 

/ 9 / 

^^^)[А^Ц°=^(ф^'Ф^й1 « " S a . 

получим окончательный вид указанных матричных элементов: 

. i r

! < s V г i ,-,i (4i) 

Интегрируя в формуле (4) по переменным <*5 , в

д i ° з и 
/ ?А I , для амшштуды Т получим результат, совпадающий по 

форме с выраженьем для амплитуда -ластерной передачи (8) . 
Спектроскопический коэффициент Mi^^e и формфактор п. (^ 

имеют, соответственно,вид: 

kWa^^iAj fd^b^VjM^MnWj * ( 4 2) 

) 
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Потенциал взаимодействия 1/Y' гхе. J i«i гп [) представим в 
виде мультипольного разложения 

где функции VL ( 7 / ' < 7 Х « ) определяются только видом взаимодейст
вия и яе зависят от кинематических и структурных характеристик 
реакции. 

Используя представление (38) для функции r s ( ^ и разложе
ние потенциала (44), после интеграции в формуле (43) по угловым 
пзремениш вектора z,, получим следующее выражение для форм-
фактора л-ew. 

ил — (45) 

где 

O^wtf^t^TU 
(46) 

Структурная функция д s имеет РИД: 
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Как видно из формулы (46), ^ормцшстор «-- c»t, совладает 

по форме 0 формфактором кластерной передачи *• <"«i, ( I I ) . 

Это означает, что амплитуда ' (I) п для peamora A(-t,f)tb 
может быть выражена через стандартную париигльну» амгшитуду (14), 
которая имеет обычный вид (21). Радиальной интеграл -£ ^ ^ c , 

входящий в (21), заменяется соответственно, на выражение 

-p„pge " / - _ -i-e^e.e > "Ричзм интегралы i ^ e ^ e . вычисля-

ются по формуле (22) с заменой структурной функции # £ , - (13) 

на функплю # 5 

Если потенциал взаимодействия (32) является короткодействующим 
и не содержит особенностей, то разложение (44) хорошо сходится, 
так что при суммировании по моменту А в выражении для радиаль
ного интеграла J eaee е. достаточно учитывать палое число чле
нов. Поскольку сумма по моменту А ограничена очевидным со
отношением | е - - Ч ^ Л ^ £ + ^ , то полученные В!лие фор
мулы могут оказаться аффективными для расчета амплитуды реакции 

A (i , PJ3> Важным упрощающим обстоятельством сказывается 
то, что радиальные интегралы являются только четырехмершми , в 

/ 4 9 / 
отличие от стандартного подхода * ', где приходится опери
ровать с шесгимерннми интегралами сложной структуры. 
Если, однако, потенциал взаимодействия (32) включает, например, 
отталкивательный кор, то мультипольное разложение (44), вообще 
говоря, содержит неограниченное число равнозначных слагаемых, что 
указывает на непрактичность изложенного формализма для подобного 
класса потенциалов. 
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Рассмотрим поэтому ашлитуду реакции А(^Р)Е) для взаимо
действия (32) с произвольной радиальной зависимостью. Так как 
спиновые части '*• *• ё о><г 5) и (а.*€<?^(Г3) потенциала 
взаимодействия (32) дают независимые вклады (41) в гмплятуду 
реакции, а волновая функция V se/n_ пары нейтронов представ
ляет собой сумму двух членов (см. формулу (37) ), то выражение 
для амплитуды Т можно записать в виде: 

_̂ I* •>' •** < 5 ' s * h * i-*i <'<''>* * Д ems 

где спектроскопический коэффициент определяется формулой 

Здесь 

причем 

^сЙг,я) =г <%ъmo<t>H(fy t/"uO 
(51) 

I I 



В формулах (50) и (51) используется следующий набор пере-
моннюс: 

Амплитуда Z3 , имеет аналогичный вид: 

(52) 

>7^> /<А^^ •(53) 

ГДЕ 

$Х<Л - - Г ^ % п ^ Ч ^ V.V ( 5 4 ) 

к 

IS 



Легко устанавливаешь состнопения симметрии для парциальных 
а:з:л;:туд Л , : 

/3 и / 3 - / 3 /3 - И 

попчолягат ограничиться нино рассмотрением амплитуд (50) и (53). 
Ул>1 проведения интеграции по переменно."! 1\(^л)в подынтеграль
ном выражении формул и (50) ((53) J совершим поворот системы 
координат таким образом ' Tj ', чтобы 1<ъ(^1ьJ " ^~ . Повторная 
процедура поворота, в результате которого /i II £ , позволяет 
^тропнтегрировать по перемедной 1г ( Ч i ' 

В итоге для парциальной амплитуда . 

получ;:м выражение (21), в котором радиальний интеграл 1 с„/>(£ 

определяется формулой: 

+ < • „ . ; , = J x + '"- ! J 2 ' ( 56 ) 

Интеграл» Ji и J г имеют соответственно ,структуру: 

- г ! 

/С -К 

L , t> I, L. . Л С 

(57) 
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•1. 

fKL 

Ju (<*( -it 

K ''''< Л ' ^ ' ^ ' ° S ? ' J ^/ ' !(ose-)^«** $> £^*-°, * ' ( КЗ) 

^дссъ Los ft — — , 3̂  = 

C O J 0 = l**-K>|-i<'T-'^S£. 

Определения для углов t ) t , S ; ^ и £)_ совпадают с. i;.upi:se-
ниями (59) с точностью до замени ft на % и ifz на fL , 

Радаалыше интегралы (56), в отличие от соответствующих шести-
/ п / 

мерных интегралов, чспользовашшх Е работе ' ' , являются 
пятимернши, однако и их структура достаточно сложна. 

21 



Таким образом, расчет амплитуды реакции ^С^,р)о 
в переменных Ч± > \х и ^ физически менее прозрачен по 
сравнению с изложенним выше методом, который основывает .̂-; на вы-
боре естественных переменных г а. i 7 е " с •<£ • 

На примере квазикластеркого рассмотрения амплитуды реакции 
(переменные *«> , т е " г ц. ) интересно проследит, переход т: 
потенциалу нулевого радиуса. 

В этом частном случае структурная функция $ s (47) 

примет более простой вид 

Выражение (60) ;;егко получается, если учесть, что ,длл 
£ -взаимодействия в разложении потенциала <Ч4) коэффициенты 

l^ nn,\t)-!Btem вид: 

у <?(? , , - ? , , ] и не зависят от Л • 

Таким образом, переход к взаимодействию кулевого радиуса 
меняет относительные вклады компонент с разными А по сравнению 
со случаем взаимодействия конечного радиуса. 
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Pic. I Система координаг полного центра «асе (точка U ) . 

^ 

/ 

/ 
X 

Рис.2 Схема сложения векторов в системе коордаяат ?»_ /У-? . 
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