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Введение 

Изучение прямых реакций передач нуклонов проводится обычно в рамках ме­
тода искаженных волн (МИВ) в так называемом приближении нулевого радиуса 
взаимодействия, которое оправдывает себя для дейтрона и вызывает серьезные 
возражения в случае более тяжелых падающих ядер, особенно тяжелых ионов. В 
последнем случае его используют вынужденно, чтобы избежать расчетов шости-
мерных интегралов в амплитуде реакции. 

В последние годы реакции передач с тяжелыми ионами стали использовать для 
получения информации о структуре ядер, которую невозможно извлечь, пользуясь 
хорошо изученными ранее реакциями типа дейтронного срыва. В то же время для 
изучения экзотики типа ядерного "гало" и ядер на границах стабильности от тео­
рии прямых реакций с тяжелыми ионами требуется весьма высокий уровень точ­
ности, который невозможно достичь, оставаясь в рамках МИВ с приближением 
нулевого радиуса. 

Проблема учета конечного радиуса взаимодействия исследовалась , ранее с по­
мощью метода, где, по существу, использовалась процедура разложения искажен­
ных волн по радиусу падающей частицы, но она оказалась практически примени­
мой только в реакциях с легкими ионами, в основном даже с дейтронами. Для тяже­
лых ионов больше подходит метод, где используется разложение в парциальный ряд 
характерного интеграла перекрытия с участием одночастичных функций переда­
ваемого нуклона в начальном и конечном ядре. Однако при атом из-за усложнения 
конечных формул теряется исходная простота самого МИВ. И в том и в другом 
случае приходится прибегать к громоздким численным расчетам, что затрудняет 
понимание физики изучаемых реакций. Детальное изложение этих подходов дано, 
например, в [1]. 

Ниже предлагается довольно простой метод учета конечного радиуса взаимо­
действия, который основан на выборе элементарной трансцендентной функции, 
фитирующей внешний пик одночастичных функций передаваемого нуклона в на­
чальном и конечном ядре [2,3]. С помощью таких функций удается вычислить в 
явном виде соответствующий интеграл перекрытия в МИВ конечного радиуса. В 
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споем практическом применении отот метод сподится к пшено п обычной ампли­
туде МИВ нулевого радиуса одиочпетичной функции переданного нуклона в ко­
нечном ядре на полученную нами функцию перекрытия. При отом и та и другая 
функции иовестны D явном виде и содержат полюсные особенности на комплексной 
г-плоскости, что позволяет проводить, например, вычисления амплитуды реакции 
в пысокоонергетическом приближении (ВЭП) в аналитическом виде [4]. 

\ м п л и т у д а реакции М И В коночного рпдиусп 

Рассмотрим прямую реакцию а + Л —» Ь + В, где а = х + Ь, В — А + х,а передава­
емую ЧаСТИЦУ X будем ДЛЯ Простоты считать бесспиновон. Тогда соответствующие 
сечение и амплитуда реакции в рамках МИВ имеют вид [1]: 

da _ iigfip кр 1 V IT I2 Ml 
<fll (2*Д»)« ka (2JA + l)(2Ja + 1) mtMfaA>ma

 Щ,,М ' [i) 

Тьвм = J j dfndrp¥^'(rp) < фьФн\У{гЬх)\фафл > Ф«(г«.). (2) 
где 

ГЛЬ =Гр-\ ГЛх = Га Гбх, (3) 
/'В На 

а векторы ra и гр соответствуют расстояниям между центрами тяжести сталки­
вающихся ядер в начальном а + А и конечном Ь + В каналах реакции. В случае 
реакции с тяжелыми ионами естественно предполагать, что 

••• £ L < 1 , £ < 1 , г 0 ~ г > = г. (4) 

При отом из "треугольника векторов реакции" с вершинами Ь, х,А видно, что rj,z 
и'ги* располагаются вдоль линии вектора г ль так, что можно считать 

гль = т If тАх = г2, г JT r i r = П. (5) 

D этом приближении оказывается г\ + г2 = г. И поскольку иа-оа сильного внутри­
ядерного поглощения основной вклад в реакцию дает область вблиои поверхности 
каждого из ядер (n ~ R\ и г2 ~ Rj), то основной вклад в интеграл по координате 
относительного движения будут давать г ~ Л, -кЯ2 = R, где Л - радиус ядро-
ядерного взаимодействия. Далее представляем перекрытие внутренних волновых 
функций в виде 

< Фь\Фа >= Л T' .OWimibVm.Jtf .fajy},, ,^*), ' ' [ (6) 
' l .mi 

<Фв\фА>=Т,^АМл12т2\1вМв)Фиг-г1)У^т7{-'^ •••{!) 
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где Si =s 7/а есть спектроскопический фактор. Подставляя (6), (7) п (2) и используя 
соотношение 

= ( - l p U-^\l^^(hOh\lQ){lmhm,\km2)Y^, (8) 
l,m v Ч 7 Г 

получаем 

1,1 i,h v * * 

х Y, (-ir '( '»if>»u1 | / , ,a,)(/,1A/ / l^m1 |^A^)(jbm lf1m1 | jamu)r, ti '- / l o
) (9) 

где амплитуда перехода 

т№Аа = J drvP'^fWuhWin, (io), 
а интеграл перекрытия конечного радиуса 

9?B(r) = y r ? d r 1 ^ ( r - r 1 ) K ( r 1 ) ^ ( r 1 ) . (И) 

Подставляя (9)-(11) в (1) и суммируя по проекциям моментов передаваемой ча­
стицы и ядер начального и конечного состояний, получаем сечение реакции в виде 

Ж -4^(2^W^2J7+TS '' , Д ' ' } "яПТ"' (12) 

Здесь не обозначено суммирование по /i и /2, поскольку, как обычно, рассматрива­
ются переходы между состояниями с (заданными квантовыми числами состояний 
ядер начального и конечного каналов реакции. Приближение нулевого радиуса вза­
имодействия получается ио (11), если положить 

V(r , )# ( r , ) = D0v?6(ri), (13) 

где константа Д, выражается через энергию отделения частицы х в налетающем 
ядре а. 

Ио сравнения (10) и (13) видно, что учет взаимодействия конечного радиуса в 
реакциях однонуклонных передач с тяжелыми ионами фактически сводится к МИВ 
с нулевым радиусом при оамене функции связанного состояния нуклона фЦ(г) на 
функцию перекрытия (11). Эта последняя определяется интегралом от одноча-
стичного потенциала среднего поля падающего ядра а, его нуклоннои функции и 
волновой функции этого же нуклона, но уже в конечном ядре В. 
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Одночпстичныо функции передаваемого нуклона 
в реакциях с тяжелыми ионами 

Задача теперь состоит в расчете интегралов перекрытия Э°й(г), в которые вхо­
дят две одночастичные функции передаваемого нуклона. Ип-оа периферического 
характера реакции ним нужно онать оти функции п основном п области поверхно­
сти каждого иа ядер я и В. Для многоуоловых состоянии ото есть внешние пики 
одночастичных функций, Для изучения поведения подобных функций в области 
ядерной поверхности были рассчитаны в нечетных ядрах нейтронные радиальные; 
функции с / = 0,1,2 и 3 в поле потенциала Вудса-Саксона со сшш-орбитальным 
взаимодействием, Параметры потенциала были вляты иг» работ [5]. Как правило, 
в случае орбит с анергиями силой от нескольких мегаэлектронвольт до ~ 10 МпВ 
радиальные волновые функции имеют максимум в точке Л/ в области ядерной по­
верхности, при этом Ri обычно несколько меньше величины параметра радиуса 
ядра Л в потенциале Вудса-Саксона. Это хорошо видно на рис.1, где покапана 
оависимость ДЛ = Л — Ri от энергии свяои нуклона в ядре, 

В работах [2,3] было показано, что внешние пики одночастичных волновых фун­
кций удобно парамстриоовать функцией вида 

« г ) - в ^ , (14) 

где /SF~ «шметризованная ферми-функция: 

sinh & 
' fsF=° савЬЬ + 'сивЫ ( 1 5 ) 

а а 
с параметром "ширины" внешней полуволны а, который определяется согласно 
асимптотике функции (14) на основе энергии отделения нуклона ио оболочки / в 
соответствующем ядре: 

А(г)-!«!>(-£), я - ^ / ^ Р , (16) 
а с = уба - константа, определяемая ио нормировки (14) (см. (2,3)). Таким обра­
зом, эта параметризация есть попытка описать поведение пика на основе только 
одного известного факта - энергии связи уровня. Ее удобно использовать для про­
ведения качественного анализа и получения простых аналитических оценок сече­
ний однонуклонных передач в МИВ с нулевым радиусом взаимодействия. Однако 
она недостаточно точна, если ставить вопрос о разработке метода учета конечного 
радиуса взаимодействия. Действительно, в таком подходе не удается с достаточ­
ной точностью описать поведение функции в области поверхности ядра, что видно 
ио рис.2, где сплошной кривой изображен численно найденный ход внешнего пика 
волновой функции состояния 2Si/2 в ядре 29Si (кривая 1), а кривая 2 показывает ее 
параметризацию с помощью (14). Далее в таком подходе не учитывается возмож­
ный многоузловой характер функции связанного состояния. Чтобы устранить эти 
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недостатки, введем более удобный способ параметризации внешнего пика, выбирая 
в качестве бпоовых функции вида 

ф,{г) = Д , Д ш . Ч Ь - 5 ( ^ ~ ) * A i e x p ( ^ ) e x p ( - f ) , (17) 

где нормировочная константа А„ теперь оаписит от п - числа полуволи реальной 
функции нуклона внутри потенциальной ямы ядра. И поскольку функция вида (17) 
весьма быстро спадает по мере отступления от максимума каждой полуволны, то 
длл определения /i„ можно использовать условие нормировки: 

/•со ;' — П, 
1 = " Л Ц rfrcoSh-"(-£-*). (IS) 

Здесь учитывается тот факт, что согласно численным расчетам абсолютные она-
чения максимумов и ширины каждой из полуволн функции приблизительно одина­
ковы. Интеграл (18) берем, учитывая, что основной вклад в него вносит область 
О < \г — /?i| < 2а, В 1>спультате получаем 

Л« = ^ <10> 
В целом же внешний пик волновой функции одночастичного состояния представим 
в виде суммы функций вида (17): 

<t>,n = ZAk-™b~2(r-i~). (20) 
В таком подходе параметры /Ц и а/, находятся методом наименьших квадратов 
подгонкой (20) под внешний пик рассчитанной волновой функции. При этом не­
обходимо следить, чтобы по крайней мерс в одном из слагаемых параметр а* 
соответствовал истинной асимптотике (16), отвечающей анергии связи нуклона в 
заданном состоянии. Пример такой параметризации пика показан на рис.? кривой 
3, когда в сумме (20) было взято только два члена. Кривая 4 соответствует пара­
метриоации с тремя членами в сумме (20), которую мы здесь приводим в явном 
виде: 

, , , 0,176 . _ , . г - 3 , 9 , 0,26 , _ 2 / г - 3 , 9 . , 0,14 ,_ 2 , г - 3 , 9 , 
* S l / 2 ( r ) = — c o s h » ( _ ^ ) + _ с о Л » ( г — ) + — cosh ' ( щ ^ ) . 

(21) 
Видно, что теперь поведение пика одночастичнон радиальной волновой функции 
параметризуется уже достаточно хорошо. При этом асимптотика функции опре­
деляется только первым членом, в то время как остальные формируют поведение 
пика в "активной зоне" взаимодействия при г ~ Ri -j- J?/ + 2а и быстро затухают 
при выходе на асимптотику. Интересно также заметить, что на рисунке нет ви­
димого различия в поведении кривых 3 и 4, однако, как мы увидим в дальнейшем, 
эта неразличимая на глао разница оказывается существенной в поведении сечении 
реакции передачи. 
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Интеграл перекрытия конечного радиуса 

Получим аналитическое выражение для интегрила перекрытия (И). Одноча-
стичиые радиальные волновые функции в начальном и конечном канале вооьмем в 
виде (20), а потенциал V в виде потенциала Вудса-Саксона. Учтем периферический 
характер реакции, когда Г\ w 7l l tra « R?,r « R\ + Rj. Тогда интеграл перекрытия 
можно оаписать как 

к,п J r ~ П cosh (-,—*) cosh (-^я-«.) 1 + тар( - ^ * ) 

« • w k - T T T i (22) 
Л2 ~ cosh3 ^ 

где 

' " = ^ * ' cosh3(^)coSh3(^.)l+exP(^)' ( 2 3 ) 

Здесь обопначено Z = г — Л/, где Л/ = Л/, + Л/а есть радиус воаимодействия в 
соответствующем канале реакции. И поскольку основной вклад в интеграл дают 
области г ~ Л;,Г1)2 ~ Л|,,/,, то при выводе (23) мы использовали приближение 

с о з И ! ^ Ц = c o B h ' ( r | - 2 ^ - Z ) * c o s h ' ( ^ L ) c o s h > ( J - ) . (24) 

Дл* вычисления интеграла J/, введем функцию 

G,, 
г ' 1 1 

(ri)=[dr — — - д - - . (25) 
g c o s h t - ^ c o s h ^ - ^ ) 

Интегрируя по частям, преобразуем (23) к виду 

'-ф^ь+^г <26) 

Далее, поскольку обычно Л<, » а0, то для достаточно малых а0 можно положить [6] 

d ( 1 \ = 1 С * Р ( ^ ) . . 
* i ^ l + e * p ( ^ ) ; а 0 ( 1 + е х Р ( ^ ) ) г ~ 

» -й(г, - До) - l,645ag6(2)(ri - Ло) - 1,894a06<4>(r, - Ло) - . . . . (27) 
Если теперь пренебречь вкладом в (26) высших членов разложения (27), ограничи­
ваясь лишь первым членом, то получим 

До г 1 

7, = С„(Ло) = Jdr ^ (28) 
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Обычно в реакциях однонуклонных передач а* « а„ = а. В втом случае, учитывая, 
что /?о - Л/ мало, получаем 

'^Ц^-'Ф <29> 
Таким образом, выражение для интеграла перекрытия принимает вид 

э ? й ( г ) и Л Г £ = Ь г ' (зо) 
к cosn 5^ 

где 
N = -2«V°b\tkafa-thbVAn- (31) 

Подставляя (30) в (10), получим для амплитуды реакции передачи выражение, со­
впадающее по форме с тем, что имеет место в случае нулевого радиуса взаимодей­
ствия: 

тьвм = N^Ardr^p-y{n^uS[<i!M{^ (32) 
к J С03П "зЗГ 

Дальнейшие вычисления аналогичны расчетам амплитуды в рамках МИВ с нуле­
вым радиусом взаимодействия. Ранее подобные расчеты для реакций однонуклон­
ных передач с тяжелыми ионами проводились нами в работах [2,3]. При этом ис­
пользовался метод высокоэнергетического приближения [4], когда Е > V,kR » 1, 
что позволяло получать аналитические выражения для амплитуды и сечения ре­
акции. При высоких энергиях кривые угловых распределений имели простой вид 
экспоненциально спадающих функций, а при сравнительно низких энергиях появ­
лялась характерная дифракционноподобная картина. 

Здесь мы воспользуемся тем же методом ВЭП. Как и в предыдущем рассмо­
трении [2,3],подынтегральное выражение в (32) имеет те же самые особенности: 
полюса в точках г± = Я/ ± iitak(2m + 1), m = 0,1,2... на комплексной г-плоскости. 
Отличие же (32) от предыдущих расчетов состоит в том, что вклад в амплитуду 
реакции вносит сумма членов по к, каждый из которых дает свою амплитуду со 
своими особенностями поведения, в частности, наклоном углового распределения в 
зависимости от параметра а*. И второе - абсолютная величина вклада определя­
ется здесь фактором NA^. Напомним, что раньше соответствующий нормировоч­
ный фактор не оависел от числа осцилляции одночастичнои функции связанного 
состояния. 

Конкретные расчеты и заключение. 

В рамках предложенного метода параметризации внешних пиков одночастич-
ных волновых функций с учетом конечного радиуса взаимодействия рассчитано 
дифференциальное сечение (12) передачи нуклона в реакции 1 8 0+ 2 8 5г -И 7 0+29Si 
при энергии Е = 352 МэВ. Эти результаты показаны на рис.3 сплошной линией 
с к = 3. Одночастичные волновые функции состояний lrf5/2 в 180 и 2Si/2 в 295г 
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Рис.1. Зависимость AR = R - i?i от пнергии связи нуклона для разных 
ядерных оболочек. Я— радиус потенциальной ямы Вудса-Саксона, Л/- положение 
максимума внешнего пика волновых функций. Значки на кривых соответствуют 
определенному атомному номеру А 

О.бо I 111' ' г 111 I t |. I и I I 11 i i I 111^ 

Рис.2. Параметризация поведения внешнего пика состояния 2S\/2 в ядре 29Si 
- сплошная кривая 1 - е помощью формулы (14) - кривая 2 - й формулы (20) -
кривая 3 с к = 2, кривая 4 с к = 3 
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Рис.3. Угловые распределения реакции срыва нейтрона i80+2BSi —>1Г O+10Si; 
Е=352 МэВ. Кривые - теоретические расчеты с параметриоациеи (14) с одним 
(Jfc = 1) и (20) с двумя (jfc = 2) и тремя {к = 3) членами соответственно, Квадратики 
- экспериментальные данные но |7] 

0и.«- июл 

Рис.4. Влияние глубины мнимой части потенциала Вудса-Саксона Wo на 
форму и абсолютную величину сечения реакции 1Я0 +2 8 Si —»17 О +зв Si; 
Е=352 МэВ: 1 - W0 = 15 МэВ; 2 - W0 = 10 МэВ; 3 - W0 = 7 МэВ; 4 - W0 = 5 МэВ 
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были получены решением волнового уравнения с потенциалом Вудса-Спкг.они со 
следующими параметрами: г() = 1,27 фм, « = 0,07 Фм, U0 = СЗ МпП (для 1И0) и 
48 МоВ (для mSi), к - 0,850 фм* ('"О) и 0,830 фм'' C'Si). Для расчета интеграла 
перекрытия конечного радиуса воаимодеиствия пик волновой функции 2S\/j n wSi 
параметриоовалсл в виде (21). Аналогично параметризовался анешний пик состоя­
ния \ds/7 в 1вО с Лк = (0,101; 0,407; 0,107) и щ = (1,501;0,068; 1,692), При расчете 
сечений S-факторы считались равными 1, 

Для сравнения на рис.3 кривой с к — 1 покапано сочецце, полученное с самой 
простой параметрноацией (14), когда функция фитирустся только по асимптотике. 
В этом случае Не удается правильно описать спад сечения в гпшисшюстн от угла 
рассеяния, Кривая с к = 2 соответствует более совершенной параметризации фун­
кциями вида (20) с двумя слагаемыми. Но и она не очень хорошо описывает спад 
сечения. Лучше всего это достигается параметрноацией с тремя слигаемыми, Та­
кие функции дают возможность описать внешний пик Не только в асимптотике, 
но и в области ядерной поверхности. Видно, что для объяснения эксперименталь­
ных данных важное оначснис имеет правильное описание Поведения одночпетичных 
волновых функций не столько на асимптотике, сколько в области ядерной повер­
хности. Более того, можно считать, что в конкретных реакциях однонуклонных 
передач решающее оначснис имеют лишь определенные слои пограничной о бласти 
ядро-ядерного воаимодеиствия. Рисунок 4 носит методический характер и пока-
оывает, как может появляться "дифракционная" картина углового распределения, 
если, например, плавно уменьшать параметр поглощения (мнимую часть) оптиче­
ского потенциала. 

Итак, мы покаоали, что в рамках предложенного метода учета конечного ра­
диуса воаимодеиствия можно достаточно хорошо описывать окспсримснтальныс 
данные, при этом абсолютная величина сечения поручается бео каких-..ибо допол­
нительных подгонок. Можно надеяться, что теперь имеется больше оснований де­
лать предскаоательные расчеты по сравнению с тем, что позволяет делать метод 
искаженных волн с нулевым радиусом взаимодействия. 
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