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ВВЕДЕНИЕ

Исследование реакций радиационного захвата

α�частиц изотопами лития  и  имеет суще�
ственное практическое и теоретическое значение.

Реакции  имеют резонансную струк�
туру и сопровождаются вылетом монохроматичных
γ�квантов определенной энергии, т.е. являются эк�
зотермическими с Q = 4.459 и 8.665 МэВ соответ�
ственно, при распаде целой серии квазистационар�

ных состояний изотопов  и  что очень
удобно для ядерно�физической (а именно, γ�луче�
вой) диагностики ионного компонента горячей
плазмы [1]. Исследование спектра γ�квантов требу�
ет теоретического изучения сечений реакций, сле�
довательно, знания потенциалов взаимодействия в

 ( )системах в подбарьерной области
энергий. Отметим, что ядра�мишени проявляют яр�
ко выраженную αd� и αt�кластерную структуру, на
что указывает аномальная малость порога развала
этих ядер по данным каналам (  = 1.475 МэВ,

= 2.467 МэВ), в то время как следующие пороги

развала в каналы  и  равны 5.39 и
7.25 МэВ соответственно [2]. Таким образом, воз�
никает необходимость учесть доминирующую кла�
стерную конфигурацию при анализе механизмов
рассеяния α�частиц на изотопах лития.

1. РАСЧЕТ ФОЛДИНГ�ПОТЕНЦИАЛА 
В КЛАСТЕРНОЙ МОДЕЛИ

1.1. Выбор координат Якоби

Поскольку мы рассматриваем ядро�мишень 
как совокупность кластеров α и d, выбор относи�

тельных координат Якоби для системы будет

следующим:  где  – координата относи�

тельного движения кластеров α и d в ядре   –
координата относительного движения налетающей

α�частицы и центра масс ядра�мишени  Напом�

ним, что ядро  имеет следующие квантовые чис�
ла полного спина, четности и изоспина в основном

состоянии [2]: 

1.2. Общий вид фолдинг$потенциала

Общий вид вещественной части оптического

потенциала взаимодействия вычисляется
как среднее значение по произведению волновых
функций основного состояния ядра�мишени и
налетающей частицы от суммы парциальных αα�
и αd�потенциалов:

 (1)

где потенциал  есть сумма парциаль�
ных αα� и αd�потенциалов:

 (2)

Заметим, что орбитальный момент относитель�

ного движения кластеров α и d в ядре  равен l = 0.

1.3. Волновые функции

Запишем волновую функцию ядра�мишени

 в основном состоянии: 
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где коэффициенты разложения Cj и αj берутся
из [3].

1.4. Выбор парциальных потенциалов 
взаимодействия

Парциальные потенциалы берем в гауссовом
виде. Для αd�взаимодействия имеем потенциал
вида

 (4)

где параметры потенциала берутся из [3] и имеют
следующие численные значения:

 МэВ,  фм–2. Для αα�
взаимодействия потенциал будет иметь следую�
щий вид (так называемый потенциал Бака) [4]:

 (5)

где параметры потенциала  МэВ,
 фм–2 взяты из [5].

( ) d

d dd d

2
1

1 6
3 3, ,
2 2

RV R V e R R Rα
−α

α α α α α

= = +

�

� � � �

1 75.8469155V = − 1 0.2α =

( ) d

2
2

2 6
1, ,
3

RV R V e R R Rαα
−α

αα αα αα α α

= = +

�

� � � �

2 129V = −

2 0.225α =

Таким образом, после ряда преобразований
для вещественной части фолдинг�потенциала

взаимодействия получаем аналитическое
выражение

 (6)

где (αj + αm) ≡ f,   

   

1.5. Результаты численных расчетов

На рис. 1 представлены действительные части
оптических потенциалов взаимодействия

системы, рассчитанные в настоящей работе
методом свертки, в сопоставлении с результата�
ми, полученными другими авторами. В [6] авторы
рассматривали трехтельную модель ядра

 В [7] потенциал был получен методом
инверсии. На рис. 2 приведены дифференциаль�

ные сечения рассеяния, рассчитанные с по�
лученным в настоящей работе потенциалом и с
потенциалом работы [7]. Теоретические сечения
имеют сравнимую величину для обеих моделей и
существенно зависят от энергии. Более того, при

 = 7.8 и 11.1 МэВ наблюдается корреляция в
положениях максимумов и минимумов в угловых
распределениях α�частиц для обеих моделей, а
при  = 15 МэВ экстремумы угловых распреде�
лений, рассчитанных в разных моделях, в области
углов θ = 68° и 98° находятся в противофазе. С
потенциалом фолдинг�модели в теоретическом
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Рис. 1. Действительные части потенциалов α6Li�вза�
имодействия: сплошная кривая –настоящая работа,
штриховая – работа [6], штрихпунктирная – [7], то�
чечная – [8].
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БУРКОВА и др.

сечении имеется подъем при больших углах выле�
та α�частиц для всех рассматриваемых энергий.

2. КЛАССИФИКАЦИЯ МУЛЬТИПОЛЬНЫХ 
ПЕРЕХОДОВ В ФОТОПРОЦЕССАХ 

НА ЯДРАХ 10В И 11В С ИЗЛУЧЕНИЕМ 
α�ЧАСТИЦ

Реакции радиационного захвата и фоторас�
щепления связаны теоремой о детальном равно�
весии, что позволяет классифицировать эти про�
цессы в рамках единого формализма. Рассмотрим

реакцию фоторасщепления, обратную рас�
сеянию:

 (7)

где  – спин, четность и изоспин соответству�
ющих частиц. Поскольку изоспины входного и
выходного каналов равны нулю, только изоска�
лярные электромагнитные мультиполи отличны

от нуля. В основном состоянии ядро  имеет

оболочечную конфигурацию  Ядро

 имеет конфигурацию  Число
квантов по координате относительного движения

ядер  и α равно 4 и переданный орбитальный
момент принимает значения L = 0, 2, 4. Очевид�
но, что только значения L = 2 и 4 приводят к сум�
марному полному моменту J = 3, который соот�

ветствует основному состоянию ядра  Волно�

вую функцию ядра   в канале

фрагментации  + α можно представить в виде
суперпозиции D� и G�компонент:

 (8)

При относительно низких энергиях, рассмат�
риваемых в настоящей работе, максимально ве�
роятным электромагнитным переходом является
дипольный электрический переход изовекторно�
го типа. Переходы высшей мультипольности яв�
ляются добавкой к Е1�переходу. Однако в случае
запрета дипольного перехода, который связан в
первую очередь с изоспиновыми правилами от�
бора, основным становится квадрупольный Е2�
переход. Реакция (7) относится именно к таким
процессам. Ранее мы детально исследовали про�

цесс  (см. обзор [9] – ретроспектива и со�
временное состояние вопроса), в котором также
имеется запрет по изотопическому спину для изо�
векторного Е1�перехода. Был предложен вариант
построения изоскалярного дипольного электри�
ческого оператора, основанный на том, что центр
масс составной системы не совпадает с центром
масс распределения зарядов.

Для предварительной оценки интенсивности
дипольного Е1 изоскалярного перехода использу�
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 (10)

Оценка интенсивности фрагментации ядра
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Сравнение формул (11) и (12) позволяет сде�
лать вывод, что вклад изоскалярных Е1�перехо�
дов в обсуждаемых процессах имеет один и тот же
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3. ФАЗОВЫЙ АНАЛИЗ УПРУГОГО 
РАССЕЯНИЯ α�ЧАСТИЦ НА ЯДРАХ 6Li И 7Li

Для предварительной оценки особенностей
энергетической зависимости сечений прямого
фотоизлучения α�частиц в рассматриваемых про�
цессах необходима информация по фазам упруго�

го рассеяния на ядрах  и  Эксперименталь�
ных данных по фазовому анализу в этих каналах
нет. В этой связи мы использовали параметры оп�
тических потенциалов, полученные на основе
фолдинг�модели (потенциалы свертки) [6, 10].

Для рассматриваемых процессов рассчитаны

фазы рассеяния α�частиц на ядрах  и  в ин�
тервале энергий от 0 до 20 МэВ без учета расщеп�
ления по спин�орбитальному взаимодействию
для потенциала с центральной частью в форме
Вудса–Саксона: 

Для расчетов фаз рассеяния были ис�
пользованы следующие параметры, взятые из [6]:
R0 = 2.1 фм, V0 = 116.86 МэВ, a = 0.815 фм. Из
рис. 3 видно, что f�фазы претерпевают резкий
скачок при переходе через π/2 при энергии E =

2.34–2.35 МэВ, т.е. при этой энергии в си�
стеме имеется ярко выраженный резонанс. Таким
образом, E1�амплитуда может проявиться нетри�
виально именно за счет того, что изоскалярный
E1�переход в рамках правил отбора приводит к
резонирующему состоянию в непрерывном спек�
тре. Отметим, что другие фазы имеют плавную
энергетическую зависимость и, по нашим оцен�
кам, не дают вклада в формирование резонансной
структуры. 

Для рассеяния были использованы сле�
дующие параметры потенциала, взятые из [10]:
R0 = 1.983 фм, V0 = 119.205 МэВ, a = 0.878 фм. Из
рис. 4 следует, что f�фаза также резонирует при
энергии E = 1.50–1.51 МэВ. Следовательно, не�

прерывный спектр, в случае изоскалярных E1�пе�
реходов в процессах типа 
может проявиться, по нашим оценкам, в виде ин�
тенсивного резонанса в f�волне рассеяния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, полученный в рамках фол�

динг�модели потенциал оказывается впол�
не удовлетворительным для описания упругого
рассеяния в этом канале. Фолдинг�потенциал в

двухтельной модели ядра  в среднем по
порядку величины дает такой же результат для
дифференциальных сечений, что и потенциал,
полученный методом инверсии [7]. Однако для
фолдинг�потенциала наблюдается вылет частиц
под большими углами. Результаты по фазам упру�
гого рассеяния подтверждают резонансную
структуру реакций захвата α�частиц изотопами
лития.
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