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НЕУПРУГОЕ  ДИФРАКЦИОННОЕ  РАССЕЯНИЕ  ЯДЕР  6Li  ЯДРАМИ  12C,  28Si 

 
Предложен метод расчета дифференциальных сечений неупругого дифракционного рассеяния кластерных 

ядер четно-четными ядрами с возбуждением низколежащих коллективных состояний мишеней. Метод удовле-
творительно описывает наблюдаемые угловые распределения сечений неупругого рассеяния ядер 6Li ядрами 
12C, 28Si с возбуждением уровней 2+ (4,44 и 1,78 МэВ соответственно).  

Ключевые слова: ядерная дифракция, кластерные ядра, неупругое рассеяние, низколежащие коллективные 
состояния.  

 
Введение 

 
Основы теории дифракционного неупругого 

рассеяния (НУР) нуклонов на ядрах с возбужде-
нием коллективных состояний ядер были зало-
жены в работах Инопина [1, 2] и Блэра [3, 4]. В 
адиабатическом приближении амплитуда НУР с 
возбуждением низколежащих колебательных 
состояний четно-четных ядер | I M 〉 , имеющих в 
основном состоянии спин и его проекцию 00| 〉 , 
определяется выражением 

 

( ) = ( { }) 00I Mf q I M f q, λμα ,            (1) 
 
где ( { })f q, λμα  – амплитуда упругого рассеяния 
(УР) нуклона на деформированном ядре с фик-
сированными значениями коллективных пере-
менных λμα , которые характеризуют форму де-
формированного ядра  

 

0( , ) = ( , )R R Rθ ϕ + Δ θ ϕ , 
 

0( , ) ( , )R R Yλμ λμ
λμ

Δ θ ϕ = α θ ϕ∑ .             (2) 

 
Здесь 2 sin( /2)q k= ϑ  – переданный импульс ( k  – 
относительный импульс нуклона, ϑ  – угол рас-
сеяния), 0R  – радиус равновеликой сферы.  

В простейшем случае рассеяния частицы чер-
ным бездиффузным ядром с деформацией (2) 
амплитуда НУР имеет вид [5] 

 

( ) = ( )f q f qλμ λμ
λμ

α∑ ,                      (3) 

 
(1 ) 2

0 0 0( )= ( /2,0) ( )exp[2 ( )]f q i k R Y J qR i R−μ
λμ λμ μπ η , 

(4) 
 

где 0( )Rη  – кулоновская фаза. Использование 
выражений (3) и (4) при анализе наблюдаемых 

сечений дает возможность определить, напри-
мер, дифракционный радиус [6, 7], однако сам 
эксперимент описывается лишь качественно: 
рассчитанные значения сечений оказываются 
завышенными, дифракционные минимумы не 
заполняются. Формула (4) не учитывает структу-
ру падающей частицы и ядерно-оптические 
свойства мишени. Кроме того, формула (4) полу-
чена в линейном приближении по RΔ .  

К настоящему времени накоплен ряд экспери-
ментальных данных по НУР ядер 6Li четно-
четными ядрами 12C, 24Mg, 28Si, 40,48Ca, 58Ni, 90Zr, 
116Sn при дифракционных энергиях с возбуждени-
ем коллективных состояний мишеней [8 - 11]. Как 
правило, для описания экспериментов по ядро-
ядерному НУР привлекается модель двойного 
фолдинга и метод связанных каналов. Однако су-
ществующий формализм дифракционной модели 
[5] также может быть использован в подобной 
задаче после некоторой его модификации.  

 
Формализм 

 
Во многих задачах рассеяния ядро 6Li рас-

сматривается как состоящее из двух кластеров – 
α-частицы и дейтрона. Такое приближение оп-
равдано, поскольку ядро считается достаточно 
хорошо кластеризованным, если квадрат отно-
шения радиуса более крупного кластера к радиу-
су всего ядра 0 5x ,≤  [12] – для ядра 6Li 0 37x ,≅  
[13]. Амплитуда дифракционного рассеяния 
двухкластерного ядра имеет вид [5] 

 

1 2 2 1
1 2

( ) = ( ) ( )+ ( ) ( )k kF q f q b q f q b q
k k

Φ Φ +  

 

(2)
1 1 2 2

1 2

( ) (| |) (| |)
2

ik d g g f b q g f b q g
k k

+ Φ − +
π ∫ ,  

(5) 
 

где k  ( jk ) – относительный импульс падающего 
ядра (j-го кластера, j = 1, 2); ( )xΦ  – его форм- 
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фактор; j 1 2/( + )jb = m m m , jm  – массы кластеров. 
Для определенности везде ниже будем считать 
α-частицу 1-м кластером, дейтрон – 2-м. Функ-
ции ( )jf q  в выражении (5) являются кластер-
ядерными амплитудами рассеяния 
 

(2)( ) exp[ ] ( )exp[2 ( )]
2

j
j j j j j j j

ik
f q = d i q i ,ρ ρ ω ρ η ρ

π ∫
(6) 

 
где jk  – импульс j-го кластера; jρ  – двумерный 

вектор параметра удара, перпендикулярный к k ; 
( )j jω ρ  – кластер-ядерная функция профиля; 
( )j jη ρ  – кулоновская фаза.  
Предположим, что мишень деформирована 

так, что область тени на плоскости, в которой 
лежит jρ , ограничена кривой  

 

0( ) ( )j j jR = R Rϕ + Δ ϕ , 

 

0( ) ( /2, )j jR R Yλμ λμ
λμ

Δ ϕ = α π ϕ∑ ,           (7) 

 

где ( )1 3 1 3
0 0 +/ /

j jR r A A=  – радиус кластер-ядер-

ного взаимодействия ( jA , A  – массовые числа 
j-го кластера и мишени соответственно). Инте-
грал по jd ρ  в формуле (6) фактически является 
суммой трех интегралов на интервалах: 
1) 00 j, R⎡ ⎤⎣ ⎦ , 2) 0 0 ( )j j jR , R R⎡ ⎤+ Δ ϕ⎣ ⎦  и 

3) )0 ( )j jR R ,⎡ + Δ ϕ ∞⎣ . Последний из этих инте-

гралов представляет собой кулоновскую ампли-
туду рассеяния. В [14 - 16] было показано, что 
величины кулоновских сечений не зависят от 
тонкой структуры распределения заряда в ядре; 
иначе говоря, в силу того, что 

00 2
max ( ) 1j j| R / R |
≤ ϕ ≤ π

Δ ϕ << , третий интеграл можно 

заменить на интеграл на интервале )0 jR ,⎡ ∞⎣ . 

Сумма такого интеграла вместе с первым инте-
гралом даст просто амплитуду УР, которая учи-
тывает как ядерное, так и кулоновское взаимо-
действие. Оставшийся интеграл будет описывать 
амплитуду НУР j-го кластера с возбуждением 
колебательного состояния мишени |λμ〉  

0

0

( ) (2)( ) exp[ ] ( )exp[2 ( )]
2

j j

j

R Rj
j j j j j j jR

ik
f q = d i q i

+Δ ϕ
ρ ρ ω ρ η ρ

π ∫ .                                (8) 

 
Заметим, что если в формуле (8) выбрать 
( ) ( )j j j=ω ρ Θ ρ  (функция Хевисайда), то инте-

грал по jd ρ  можно взять по частям. Пренебрегая 

слагаемым, пропорциональным 2
0( ( ) )j jR / RΔ ϕ , 

и интегрируя далее по d ϕ , получим выражение, 
совпадающее с формулой (4).  

В качестве кластер-ядерной функции профиля 
выберем фермиевскую зависимость  

 

{ } 1

0 0( ) 1 exp ( )/j j j j j= R
−

⎡ ⎤ω ρ ω + ρ − Δ⎣ ⎦ ,     (9) 

 
где 0 jω  – параметр поглощения; Δ  – диффуз-
ность поверхности мишени. Кулоновский мно-
житель можно вынести из-под знака интеграла в 

формуле (8), так как фаза 0( + )j j jR Rη Δ ≅  

0( )j jR≅ η . Выполняя в (8) замену переменной 
интегрирования 0j jRρ → ξ  и учитывая формулу 
(7), получим 
 

( ) ( ; , ) =j jf q = f q λ μ  
 

2
0 0 0= exp[2 ( )] ( ; , )j j j j jR i R u qω η λ μ ,        (10) 

 

где  
2 ( ) 0

0 1
0

exp[ cos ]
( ; , )

2 1 exp[( 1) / ]
Zj j

j
j

ik i q R
u q d d ,

R
λμπ ϕ ξ ξ ϕ

λ μ = ϕ ξ
π + ξ − Δ∫ ∫

(11) 
 

( )1 22( ) 1 2 cos( )
/

Z =λμ λμ λμϕ + δ + δ μϕ ,         (12) 

 

( )!( )!2 1 ( + ) четные;
4 ( )!!( )!!

2 1
0 ( + ) нечетные

i ,
=

, .

λ+μ
λ

λμ

⎧ λ − μ λ + μλ + λ μ −β ⎪δ π λ − μ λ + μ⎨
λ + ⎪ λ μ −⎩

,                       (13) 

 
где λβ  – параметр деформации мишени [5].  
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Результаты расчетов и их обсуждение. 
Выводы 

 
Формулы (8) - (13) непосредственно исполь-

зовались в расчетах дифференциальных сечений 
НУР ядра 6Li ядрами 12C, 28Si с возбуждением 
коллективных состояний мишеней 12C*(2+; 
4,44 МэВ) и 28Si*(2+; 1,78 МэВ): 

 

2

=

( ) ( )
I

I M
M I

= F q
−

σ ϑ ∑ , 2I = ,             (14) 

 
где ( )I MF q  – амплитуда (5), в которой выполне-
на замена ( )jf q  на кластер-ядерные амплитуды 
(10): ( ) ( ; , = )j jf q f q = I M→ λ μ .  

В расчетах использовался формфактор основ-
ного состояния ядра 6Li [17], входящий в форму-
лу (5). В результате исследования влияния вели-
чин параметров 0 jω , Δ  и 2β  на поведение зави-
симостей ( )σ ϑ  было установлено следующее:  

1. Модель сильного поглощения с бездиффуз-
ной поверхностью ( 01 02 1ω = ω = , 0Δ → ) не-
удовлетворительно описывают эксперименты: в 
дифракционной картине присутствуют глубокие 
минимумы, а в области дифракционных макси-
мумов величины рассчитанных сечений в не-
сколько раз превышают соответствующие экспе-
риментальные.  

2. Значение параметра диффузности в преде-
лах 0 3 1, < Δ <  слабо влияет как на заполняе-
мость дифракционных минимумов, так и на ве-
личины ( )σ ϑ  в области 0 60≤ ϑ ≤ , поэтому Δ  
в расчетах были зафиксированы: 0 49,Δ =  фм 
(12С), 0 56,Δ =  фм (28Si) [18].  

3. Величина параметра деформации 2β  влияет 
на положение кривой ( )σ ϑ  относительно верти-
кальной оси, а также на характер осцилляций 
сечения. При 2 0β →  дифракционная картина 
смещается вниз, в ней возникают глубокие ми-
нимумы. С увеличением значения 2β  кривая 

( )σ ϑ  смещается вверх, при этом возникает неко-
торая область углов, в которой осцилляции сече-
ний исчезают. При дальнейшем увеличении 

2 1β →  в угловой зависимости ( )σ ϑ  вновь воз-
никают глубокие дифракционные минимумы.  

На рис. 1 и 2 представлены результаты расче-
тов сечений (14) ядер 6Li с возбуждением уровня 
2+ мишеней 12C и 28Si (сплошные кривые).  

Штрихпунктирные линии на этих рисунках 
взяты из тех же работ, в которых были опубли-
кованы результаты соответствующих экспери-
ментов: эти сечения рассчитывались в рамках  
 

( )σ ϑ , мб/ср 

 
                                                                             ϑ , град 
 

Рис. 1. Дифференциальные сечения НУР ядер 6Li яд-
рами 12C с возбуждением уровня 2+ при энергиях па-
дающего ядра 123,5 МэВ (а), 168,6 МэВ (б) и 210 МэВ 
(в). Экспериментальные данные взяты из работ [8] 
(а, б) и [11] (в). Объяснение кривых дано в тексте. 

 

( )σ ϑ , мб/ср 

 
                                                                             ϑ , град 
 

Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но для мишени 28Si 
при энергиях падающего ядра 210 МэВ (а) и 
240 МэВ (б). Экспериментальные данные взяты из 
работ [11] (а) и [9] (б).  

 
метода связанных каналов с использованием ли-
бо ядро-ядерных потенциалов двойного фолдин-
га [8, 11], либо параметры оптического потен-

а 

б 

в

а 

б 
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циала изначально рассматривались как подго-
ночные [9].  

В таблице приведены значения параметров 
дифракционной модели, полученные в результа-
те χ2-подгонки сечений (14) к экспериментам.  

 

Величины параметров, использованные в расчетах 
сечений, приведенных на рис. 1 и 2 

 

Мишень Энергия 
6Li, МэВ 

r0, 
фм ω01 ω02 β2 

β2 
[19] 

12C 123,5 1,65 0,48 0,37 0,53 0,582 
12C 168,6 1,49 0,60 0,17 0,53 
12C 210 1,47 0,57 0,26 0,50 
28Si 210 1,50 0,45 0,69 0,42 0,407 
28Si 240 1,48 0,40 0,49 0,41 
 

Характерной особенностью всех рассчитан-
ных кривых является постепенное уменьшение 
амплитуды осцилляций, вплоть до почти полного 
ее затухания, с увеличением величины угла рас-
сеяния. В области значений 50 60ϑ ≅ ÷  осцил-

ляции сечений возникают вновь (на выходе из 
области дифракционного приближения).  

Таким образом, из сравнения результатов рас-
четов с экспериментальными данными (см. рис. 1 
и 2) следует, что предложенный в работе метод 
удовлетворительно описывает наблюдаемые уг-
ловые зависимости сечений НУР в области 1-го и 
2-го дифракционных максимумов, а также в диа-
пазоне углов рассеяния 30 50÷  для 12C и 
20 40÷  – для 28Si. Не описаны 3-й (еле сформи-
ровавшийся) дифракционный максимум для 12C 
и 3-й, 4-й – для 28Si. Согласие с экспериментами 
в указанных областях, на наш взгляд, можно бы-
ло бы улучшить, если в формуле (9) ввести реф-
ракцию 0 0 0= Re Imj j jiω ω + ω , а также отдельный 
параметр диффузности для каждого из класте-
ров. Такая более сложная модель была бы анало-
гом хорошо известной шестипараметрической 
оптической модели.  
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В. І. Ковальчук 
 

НЕПРУЖНЕ  ДИФРАКЦІЙНЕ  РОЗСІЯННЯ  ЯДЕР  6Li  ЯДРАМИ  12C,  28Si 
 

Запропоновано метод обчислення диференціальних перерізів непружного дифракційного розсіяння кластер-
них ядер парно-парними ядрами зі збудженням низьколежачих колективних станів мішеней. Метод задовільно 
описує експериментальні кутові розподіли перерізів непружного розсіяння ядер 6Li ядрами 12C, 28Si зі збуджен-
ням рівнів 2+ (4,44 і 1,78 МеВ відповідно).  

Ключові слова: ядерна дифракція, кластерні ядра, непружне розсіяння, низьколежачі колективні стани.  
 

V. I. Kovalchuk 
 

DIFFRACTIVE  INELASTIC  SCATTERING  OF  6Li  NUCLEI  BY  12C,  28Si  NUCLEI  
 

Method of differential cross sections calculation has been proposed for inelastic diffractive scattering of clustered 
nuclei by even-even nuclei with excitation of low-lying collective states. The method satisfactorily describes the expe-
rimental angular distributions of inelastic scattering cross sections of 6Li nuclei by 12C and 28Si nuclei with the excita-
tion of 2+ states (4,44 and 1,78 MeV, respectively). 
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