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Введение

Изучение изосшгаовой структуры оптического потенциала с ис-
пользованием данных об упругом рассеянии длительное время является
одним из основных применений оптической модели к анализу упругого
рассеяния нуклонов на ядрах [1] Такой анализ проводился в рамках
как феноменологической, так и микроскопической оптической модели
В последнем случае естественно связать изоспиновую структуру опти-
ческого потенциала со свойствами изовекторных компонент эффекти-
вных куклон-нуклонных сил и различиями в распределении нейтронов
и протонов в ядрах.

Составные частицы-снаряды использовались в таком анализе впе-
рвые в работе [2], где в рамках феноменологической оптической модели
проанализированы данные по упругому рассеянию ядер s He и 3Н на
ряде ядер-мишеней при энергии ЕЛЯ6 =33 МэВ. Недавно на основе ми-
кроскопической модели двойной свертки [3] проведено изучение изоба-
рической зависимости ядро-ядерного взаимодействия при анализе дан-
ных по упругому рассеянию 3Не на И С при Е л ^ =72 МэВ [4] и И С на
3 Н при Ел„б =334 МэВ [5]

В последнее время интенсивно развиваются исследования по изу-
чению квазиупругого рассеяния легких экзотических ядер таких, как
111л, 7Ве, 8В,12Ве, 14Ве, однако при этом в качестве мишени использу-
ются ядра с N=Z (1ZC и MSi). Учитывая то, что в легких экзотических
ядрах существенны различия в распределении протонов и нейтронов и
этим ядрам присущ феномен нуклонного гало (нейтронного для П Ы и
протонного для 8В), представляло бы интерес измерение угловых рас-
пределений (квази)упругого рассеяния легких экзотических ядер на



ядре-мяшени с N ф Z (например, 1 4С) В настоящей работе пред-
ставлены результаты предсказательных расчетов угловых ра< преде ле-
ний для рассеяния изобар, включающих легкие экзотические ядра, на
ядре-мишени И С Вычисления проведены на основе минрос копичес кой
модели, развитой в [6], для цепочек изобар 'Li 7Be, чНе 8Li 8 B и "Li
1 ' Be - i ' В -1 ' С в интервале энергий от 20 А МэВ до 60 Л МэВ В первом
разделе описывается метод построения сечений, во втором анализиру-
ются свойства распределения протонов и нейтронов в «их изобарах,
в третьем разделе представлены рассчитанные угловые распределения
упругого рассеяния и их анализ В заключение сформулированы осно-
вные результаты и выводы работы

1. Метод построения сечений

Для построения сечений будем исиольювать оптическую модель,
в которой вещественная часть оптического потенциала (ОН) вычисля-
ется в методе двойной свертки с явным учетом эффектов однонуклон
ного обмена. Реальная часть ОН тогда может быть представлена в виде
суммы

U(A) = UUIR) + UBX{U). (1)

1де U°(R) "'прямой" потенциал модели двойной свертки [1] L'fcA (R)
"обменный" нок'нциал, в котором основной вклад даю г -»ффекгы

однонуклонного обмена В формализме матрицы нчотносчи (!liX(R)
быть -мптан в следующем виде [7]

UKX(R) = j j ,,">(п г] + ̂ \'„х(
(2)

1де VEX(S) обменная часть эффективных нукчон HVK'IOHIIKIX ( ИЛ.

// ' ' (Г i' i (i = 1,2' матрицы ПЛО1НОСТИ с )алкивак>щих( я яу^ер ( мае

< овьши числами .Л| и Лч и k[l{) локальный имп\'1ы они» т и ч ь ш п о

,!,RH,iu%HHfl ячер onpej[ejuieMH*i соотношением

'i{R) = (2riul/h")[E- i{R)-\,(R)] 13)



Здесь r\ = АлАъ/{А\ + А2), я = Гъ — n -f- R. Е — энергия в
системе центра масс и VC[R) - - кулоновский потенциал Таким обра-
зом, суммарный потенциал вследствие учета эффектов однонуклонного
обмена зависит от энергии Потенциалы, построенные по формулам
(1) [3). использовались в [8] для исследования эффектов ядерной ра-
тути в упругом и неупрутом рассеянии а-частиц В дальнейшем дан-
ный формализм был обобщен на случай учета эффектов однонуклон-
ного обмена в иэовекторном канале Впервые это было сделано в рабо-
тах [9-10] Анализ изоспиновых свойств ядро-ядерных потенциалов для
ичотопон Li был проведен в работе (11], где исследована также энергети-
ческая зависимость иэовекторного потенциала Было установлено (11],
что происходит усиление изоспиновой зависимости потенциалов взаимо-
действия составных частиц в поверхностной области ядра по сравнению
со случаем нуклонов

В настоящей работе в качестве эффективных нуклон-нуклонных
сил используется M3Y взаимодействие (12], основанное на G- матричных
элементах взаимодействия Рида и Эллиота Плотности распределения
протон он и нейтронов рассчитываются в методе функционала плотно-
сти (см. подробности в следующем разделе) Для построения обмен-
ного шленциала URX(R) применяется итерационная процедура

Как известно, потенциал оптической модели является комплек-
сным. Обычно в качестве мнимой части ОП используется феноменоло-
гическая параметризация потенциала потлощения в форме Саксона---
Вудса В настоящей работе полный потенциал оптической модели будем
строить в виде [6]

= U{R) + i[NwU{R) - <*Rd-W ], (4)

где I!{R) задается формулами (1)-(3), a iVu, и а свободные, вообще
говоря, параметры, соответственно, объемной и поверхностной частей
потенциала поглощения Такая форма представления мнимой части
ОП с, одной стороны связываег ее с вещественной частью ОП и следо-
иательно. < эффективными нуклон-нуклонными сипами и распределе-
нием протонов и нейтронов в ядрах. < другой стороны аа mci к шрот
(.чагапмою п квадратной скобке почноляет м<%ня1ь форму пон'нциала
поглощения по (равнению ( реальной ч<к 1ьк> ОП Огмсчим ыкже чп>
испольчопание потенциалов в виде (1) и работе (6] привело в ряде < лу-
чаен к вполне разумному описанию эн< периментальныч данных по ква-
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чиупругому рассеянию легких экзотических ядер и пополним сечениям

соответствующих реакций Выбор параметров i\w и а для расчеты ie-

чений рассеяния о Г) судим в третьем разделе

2. Распределение протонов, нейтронов и
вещества

Важнейшим ингредиентом помимо эффективных сил, входящих
в схему расчета потенциала, являются плотности распределения иро-
юноп и ней фон он в ядрах Включение их в схему вычисления сечений
рассеяния позволяет гакже проводить апробацию моделей в рамка\ м>
юрых -ли плотности построены, в анализе экспериментальных данных
по рассеянию Особенностью данного подхода (см также [6]) является
и) ню прогонные и нейтронные плотности всех сталкивающихся ядер
как частиц-снарядов, так и ядер-мишеней вычисляются одним и тем же
методом методом энергетического функционала плотности Анали-
1ическке выражения для функционала можно найти, например, в [13
14], а набор значений соответствующих параметров — в [15] Этот -
единый для всех ядер — набор параметров соответствует значению сжи-
маемости ядерной материи К='2О0 М'эВ Для упрощения и унифика-
ции расчетов эффективное взаимодействие в канале частица -частица,
приводящее к парным корреляциям сверхтекучего типа в немагических
ядрах, бралось в виде <5-сил с одной силовой константой -120 МэВ фм3

для нейтронов и протонов и нклточалось в расчет самосогласованно на
базисе всех связанных одночастичных уровней Никаких дополнитель-
ных условий (типа эмпирических значений нуклонных энергий отделе-
ния) не: ис пользовалось

Рас считанные точечные протонные и нейтронные плотности пред-
ставлены ил рис 1 3, а интегральные характеристики плотностей в
таблице Можно видеть, что для ряда рассматриваемых изотопов име-
ются характерные особенности в распределении протонов и нейтро-
нон T.ik, для "В, "Be и, особенно, "Не и "Li наблюдается протяжен-
ный нейтронный хвост, в то время как для 7Ве и 8 В — протяженный
протонный хвост Эти особенности в распределении вещества в рас-
сматриваемых ядрах < соответствуют представлениям, о существовании
нейтронного гало в 8Не и "Li и значительной протонной шубы в 8В



Таблица Среднеквадратичные радиусы распределения

плотности нейтронов, протонов и вещества (в фм)

Ядро

7Li
7 Во
8 Не
s Li
riB
" L i
" B e
п в

UQ

< rl >»/»

2.509
2 237

3 233
2.599
2 190

3.255

2.658
2 369
2 326
2 579

2.343
2 549

1943

2 187
2 680

2 235
2 247

2 278
2 456
2.398

2.399
2 420

2 963

2.453
2 507

3.011
2 517

2 328
2.398
2 503

brnv

0 26b
-0 312

1290

0 412
-0 490

1020
0 411

0.091
-0.130

0 181

/>,фы
- 3

Рис.1 Плотность распределения нейтронов (пунктирная линия),

протчжов (точечная) и вещества (сплошная) в изобарах с А = 7
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Рис.2 То же. что и на рис 1 для изобар с Л = 8

Сравнение результатов, полученных в данном подходе /тля ядер
"Не и n L i . с литературными обсуждалось в работе [6J Зде<ь кратко
остановимся на срапнении (реднеквадратичных радиусов для ядер "Не
и " B e , полученных в настоящей работе, с известными из эксперимен-
тальных к теоретических исследований. Использование представления
гауссоид и осцилляторного представления в работе [16] для анализа
ссченпй вчаимодействия ггри энергии 800 М-»В/нукпон дало для 8 Н г .
соответственно, Rm = (2 52 ± 0 03) фм. В работе [17] получено близкое
значение Ii,r, — (2 49 ± О U4J фм Наконец, в недавней работе [18] най-
дено для в Не Ryn = (2 45 ± 0 07) фм Теоретические расчегы в работах
[19] и [20] 1фивели к значениям, соответственно, 2 10 и 2 73 фм По-
следнее близко к значению, представленному в таблице Величина 6гп.
рассчитанная в рамках клаотерно-орбитальной оболочечной модели в
[21]. равна 1 Об фм, что близко к значению 1 29 фм полученному в на
("юящей работе Для ядра l I Bc R уже упоминавшей* я работе [16] ггри
и< поль.юмании гауссова и осцилляторного пре/нчаилений поручено, с о-
гмн.мггвенно И,п = (2 71 ± 0 05) и (2 52 ± 0 03) фм А н а ч т чех же
экспериментальных данных в рам как многотельнс» » по^с^да в J22] нри-
нел к жачению /?,„ = (2 90 ± 0 05) фм для л В е



J " " V

11

\

t

г

Be

\
\

4
s

V " i

г.фм

р.фм"

РИС 3. Т() ЖС, Ч1О И на рис 1, ;МШ ИЗОбгф с Л = 1 1

3. Угловые распределения и их анализ

Ил изложенного в первом разделе следует, что для погтроения
дифференциальных сечений упругою рассеяния в ДАННОМ подходе НУЖ-
НО ныорачь значения плрамк.мро» Nw и п 11|)и анализе -»к< т'римен-
1нльных /цнных -яи пнрампры янляничя (нободными и определяю" л
И') 1ыи.ч)ЧШ(чо (,ш 'iai-ия 1«оргтичс< ки\ и •жгперимгшлльныу ггчгний

ПОМИМО УГЛОВЫХ р Л П ф Р Ч О Л е Н И Й УП]»У1Ч)П) рг1('<('ЛНИЯ К ||1>1 «*Н H.HrlJIV IIO-

1 ппщпш» чум ши'^сльнм полные t сченин реакции аи Ло-»гому лчя п\ч
игой ап])о6лпии гоорегической модели и ичнлечения оолее дос!оперной
информации о параметрах /V,, и <г нужно иметь экспериментачьные



данные как по угловым распределениям, так и по OR ЭТИ данные для
легких экзотических ядер, взаимодействующих с ядром-мишенью, у ко-
торого N -ф Z пока отсутствуют Наши расчеты носят продсказат ель-
ный характер Фиксируем значения Л'ш=0 3 и а—0 05, таким образом,
выбираем их одинаковыми для исех семейств изобар Эти значения
близки к значениям, полученным в работе (6] при оптимальном описа-
нии экспериментальных данных по квазиупругому рассеянию легких
экзотических ядер С целью исследования влияния потенциала погло-
щения на угловые распределения в одном случае (для изобар n L i - u C )
вычисления проведены для двух значений а=0 05 и а =0 025

Рсзульташ расчетов приведены на рис.4-8 Отношения а/сгц,
рассчитанные для рассеяния изобар с энергией 20 МэВ А и 30 МэВ А
на ядре-мишени И С в угловом диапазоне до 45°, представлены, гоом-
випвенно, на рис 4 и риг 5 Аналогичные результаты, полученные для
энергий 40 МэВ А и 60 МэВ А в угловом диапазоне до 30°, приве-
дены г оо'гветственно. на рис б и рис 7 Обсудим результаты вычисл<»-
ний Для более низких энергий (20 МэВ А и 30 МэВ А) угловые par
иродоления, в основном, подобны Кяк и следовало ожидпть, отношония
ajan уменьшаются с ростом Z Структура угловых распределений ста-
новится более выраженной с увеличением А (растет число максимумов
и минимумов) При увеличении Z для фиксированного А максимумы
в угловых распределениях сдвигаются в сторону больших углов, и этот
(двиг увеличивается с ростом А.

Для больших значений энергий 40 МэВ А и 60 МэВ А сдвш
уь'ювых распределений но фазе становится значительней, особенно у
изобар с А=И Количество максимумов и минимумов уменьшается,
картина )глоьых распределений ыановится отличной от дифракцион-
ном и приобретает радужно-подобный вид Особенно ярко это явление
выражено для изобар 7Вс и 7Li при энергии 60 МэВ А Отметим,
что и при меньших энергиях заметен переход к радужно-подобной кар-
1ине в угловых распределениях, но он происходит при больших углах,
рассеяния Это обстоятельство находится в соответствии с общими за-
кономерностями ]гроявления ядерной радуги в упругом рассеянии [23]
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Рис i Отношение <T/(TR ДЛЯ у1фугого рассеяния ядер-изобар с
А=7,8,11, соответственно, на ядре-мишени 1 4 С

для энергии Е=20 МэВ А

10'

р1'
V •*и
I I
1

W 20 50 10"

вм (град.)
•»• •#"

Рис 5 То же, что и на рис 4, для энергии Е=30 МэВ А
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Рис.6. То же, что и на рис.4, для энергии Е=Л() М^В Л

Рис 7 То же, что и на рис 4 для чнергии Б=60 МчВ А

На ри(, Ь прпдпавлены результаты вычи» ионии а/пц для и »оСмр
" L i и " С rv=Q 05 и а =1)025 Можно иид«"1Ь ч ю плилнис выПорл v̂
«•к.13ы»а*У1ся ни больших ynuix раи:<^нин, при уменьшении <v отношонин
й'/о'н p«iciyj, и картина угловых распределений несколько раэыачыва
еюя. Однако нее отмеченные выше мкономернопи о*1яип<я в < и че
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10 20

вц.м.(град.)
Рис 8 Влияние выбора парамегра потенциала поверхностного

поглощения на угловые распределения упругого рассеяния и.шолр
" L i и " С на ядре-мишени " С

Заметим что вог вычисления (эа исключением результатов пред-
( ишленных на ри( .8) проводились для фиксированных значений iVu

и п В л<-йгтвительнопи. как показмнасгг аналич чк( периментальных
данных |6j и как слолуст ит фичических соображений чначения Л„ и
'I AIOIJI меняться в чанисимосчи от чаг-1ицм-гна]>яла и -»не|>|ии на.'к1-
ииощс'й частицы Поскольку i'(-ff) чанисиг oi -»н(г]>1ии ю ич формулы
(1) ( 'и-'у сч ч го и поменциал иопощения п|>и фикси}>овлнных Л'„ и м
чапи<иг oi энергии Но ве1ие(лв<:нная и мнимал ч а о и Oil имекп р<п-
ный чаракчер чнсргс/ичс-ской ывисичопи, гклюму нарамсфы Л'ц и п
гоию MOIVT нависсль от -жергии Однако ичменения JV,, И а происчодя'1
в учкг)м дианачоне чначений и C^IHOCIBCHHO BJWBK)! на \1ловые ])а(П])с-
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деления лишь при больших углах ра< сеяния Кроме mio, oi :\w и u
зависят, как отмечалось выше значения оц

Различия н угловых распределениях упрутрас сеянных изобар
определяются как кулоновским взаимодействием, так и и:ювекгорнои
частью ядро-ядерного потенциала Поскольку кулоновское пчаимодей
ствие достаточно хорошо известно, сравнительный анализ рассеяния
изобар на одном и том же ядре-мишени с N ф Z, проведенный в разках
микроскопической модели, можеч давать информацию об и ювекторной
части ОП, а следовательно, о свойсшах изовекторкых эффекшвных
нуклон-н>клонных сил и различиях н pat пределении протонов и неи-
гроков в ядрах

Ранее проведенные исследования ядерного радужного рассеяния
продемонстрировали возможность получения из анализа эксперимен-
тальных данных информации о поведении потенциала на расстояниях,
существенно меньших., чем ради} ( с ильного поглощения Обнаружение
в нангих расчетах эффектов ядерной раду! и (ранее для йНе такие -*ф-
фек'1Ы были предсказаны в работе [24]) дает возможность предполагать,
что может быть получена новая информация о свойствах потенциалов
легких экзотических ядер при анализе узловых распределений в ситу-
ации (с ош'в<яс~1вующие частицы-снаряды, энергии и углы рассеяния),
когда проявляются радужные эффекты

Для получения более достоверной информации о свойствах ОН
необходимо име1Ь экспериментальные данные по (квази)унругому рас-
сеянию в достаточно широком угловом диапазоне, а также измеренные
полные сечения реакций ад.

Заключение

В заключение сформулируем основные результаты и выводы ра-
боты

1 Для семейств изобар, включающих легкие экзотические ядра,
71Л-7Ве. 8Hc-8Li МВ и и 1л-"Вс -"В " С в рамках энергетического фун-
кционала плотности рассчитаны протонные, нейтронные и материаль-
ные плотности и их интегральные характеристики, при -»том использо-
вался единый набор параметров функционала. Распределения плотно-
стей для 7Ве, 8 В и " Ы хорошо согласуются с выводами эксперимен-
тальных и теоретических работ о существовании в этих ядрах, соответ-
ственно, протонной шубы и нейтронного 1ало.
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2 Ни основе M3Y эффективного взаимодействия t. учетом эф-
фектов однонуклонного обмена вычислены сечения упругого рассеяния
рассмафииаемых семейств изобар на ядре-мишени 1 4 С в интервале
-жергий от 20 МчВ А до 60 МэВ А. Исследовано влияние выбора
параметров поверхностного поглощения на отношения сг/ац

3 Установлено, что с ростом •энергии картина подобия в угловых
распределениях изобар, принадлежащих к данному семейству, наруша-
ется Для определенных значении энергии и углов рассеяния угловые
распределения становятся радужно-подобными Особенно ярко г-«'от
эффект выражен для рассеяния 7Ве, 8В и 8Не при энергии 60 МэВ А
в угловом диапазоне от 10 до 20 градусов

1 Представлены некоторые предложения но исследованию
(вой( i'u изош'Кхорпой части ядро-ядерною взаимодействия в экспери-
ментах по квгпиупруюму рассеянию ле1ких экзотических ядер при низ-
ких энершях
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