
_ Полученная формула, как видно, при больших энергиях перех()ДИТ в формулу 
Меллера (которая дает хорошее согласие с юпытом, ~например в (3)). На рисунке М 
показывает результаты, полученны е 1110 формуле Мёллера, М' по формуле ( 12) при 
М2=0 (если О<М2 ((0, то результаты слишком мало изменяются), квадратиками изо· 
бражены экспериментальные данные в (4). 

qg 1,3 

В нерелятивистском пределе формула ( 12) заlliИшется 

dcr r~ m4 

dQ - в (ро2 _ т2)2 

[ 
sin2 е 

1 + cos е 
+ м2 ]2 

ро2_т2 

(15) 

Если учитывать, что лри рассеянии частиц совершается малое 0111<лонение внутренних 
импульсов, то nолучаются конечные выражения, 'В отличие от формулы Мёллера, при 
po=m или при 0=0. 

Автор глубоко благодарен проф. Д. Д. Иваненко и Д. Ф. Курдгелаидзе за об
суждение результатов работы и ценные замечания. 
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АНАЛИЗ РЕАКЦИЙ ( d, а) НА ЛЕГКИХ ЯДРАХ В РАМКАХ 
ДИФРАКЦИОННОЙ МОДЕЛИ 

Проблема взаимосвязи механизма ядер.ной реакции и структуры ядра привле
кает в последние годы возрастающее 1Вниман.ие исследователей . В частности, обнару
жение явления ассоциирования нуклонов в легких ядрах сделало актуальным рассмот

рение обменных эффектов в процессах прямого взаимодействия. Так появились указа
ния на существенную роль обменного механизма замещения нуклонных ассоциаций n 
реакциях на некоторых легких ядрах ~1, 2, 3]. В этой связи представляет интерес иссле· 
давание реакций с участием нуклонных ассоциаций на ряде легких ядер и анализ нз
менения сечения реакции при переходе от ядра к ядру с точки зрения как обменных, 
так и одночастичных процессов [4]. 

В лаборатории ядерных реакций НИИЯФ МГУ проведено изучение реакции (d, а) 
на ядрах Iр-оболочки: Ве9, 8 11 , С 12 , № 4 и 0 16 (5, 6, 7] под действием дейтронов, ускорен
ных на циклотроне до энергии около 12,5 Мэв. Полученные экспериментальные резуль
таты указывают на то, что при этих энергиях основную роль играют процессы прямого 

взаимодействия. Был предпринят также теоретический анализ в рамках оболочечной 
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модели с промежуточной связью, в борновском приближении с плоскими волнами, при· 
чем рассматривались два механизма прямого взаимодействия - замещ·ение а-ассоциа
ции и подхват дейтрона (8]. Сравнение рассчитанных угловых распределений с экспери· 
ментальными показало , что степень согласия для обоих меха.низмов реакции прак· 
тически одинаковая. Но наблюдаемое при переходе от ядра к ядру изменение абсо
лютных сечений реакции (d, а), проинтегрированных по углам передней полусферы, 
в частности, аномально большое сечение реакции на ядре с 1 2 по сравнению с соседними 
ядрами, хорошо объясняет механизм замещения ассоциаций, тогда как механизм под· 

Рис . !. Угловые распределеЮ1я а-час
тиц ИЗ реакции В 11 (а, d) Ве9. а -
основное и 6-возбужденное 2,43 Мэв 
состояние при Ed = 12,6 Мэв. Сплош· 
ные ~кривые отвечают механизму за· 

мещения при ro=6,2 ф (а) и r0 = 
=7,3 ф (6) и механизму подхвата 
при ro=4,9 ф (а). Пунктирная кри· 
вая отвечает •подхвату при r0 = 

=6,0 ф (б) 

хвата предсказывает монотонное возрастание 

в ядре -мишени . 

~i,5 f,5 
о ~ а 

'<S~ 
f,O ш 

\!)\О\ / 
"'"" 

fl5 fl5 

1) JO бО 90 о 
8сц и 

сечения при увеличении числа нуклонов 

Однако иопользовавшийся в расчетах метод плоских волн является весьма гру· 
бым 111риближением, так <1шк пр.и средних энергиях влияние иокажений волновых 
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Рис. Относительные сечения 
реакций (d, а) на .некоторых яд· 
рах 1 Р ·оболочки, про.интеrриро· 
ванные по передней полусфере. 
Сплошная кривая - экоперимен· 
тальные данные из [5, 6, 7]. Рас· 
чет по механизму замещения 

с .плоскими волнюш ('пунктир) и 
в дифракционном •приближении 
(штрихпуlfктир). Все кр.ивые нар· 
мированы к единице при А =9 
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Рис. 3. Относительные сечения 
реакций (d, а) на некоторых яд· 
рах 1 р·оболочки, проинтегриро· 
ванные по передней полусфере. 
Сплошная кривая - эtКСперимен· 
тальные данные из {5, 6, 7]'. Рас· 
чет по механизму подхвата с пло· 

скими волнами (~пунктир) и •В 
дифракционном приближении 
(штршопункт.ир). Все кривые нор· 
мированы к единице при А =9 

функций учас11вующих в реакции частиц может оказаться решающим фактором. Для 
проверки тоrо, ч110 наблюдаемый еффект аномально большого сечения реакции 
с12 (d, а) В 10 действительно связан с усилением меха111Изма замещения асс·оциаций, обу· 
словленным структурными особенностями ядра С12 , было решено про.вести анализ 
изучаемых реакций в рам~ках дифращионной модели {9, 10, 11]1

• Дифракционное при· 
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ближение является, 11 известном смысле, другим 'Крайним случаем ло сравнению с при
ближением плоских волн. Использование представлений о ядре, как о черной сфере, 
при~водит к тому, что ИС1'ОЧНИJ<ОМ продуктов реаК1.1J11и служит узкая кольцевая область 
в экваториальном сечении сферы, нормальном 1Напра1влеНJИю падающего пучка частиц. 
Поэ"Гому эффект искажения в дифракционной мqдели оказывается завышенным по 
сравнению с иопользованием оптического потенциала. Дру11ие исходные предположе
ния такие же, как в [8]: взаимодействие част.иц описывается 6-лотенциалом, волновые 
функции берутся соглаано схеме .промежуточной связи модели оболочек, в механизме 
замещения учитываются возбужденные состоЯН111я остова, nри~веденные ширины нуклон
ных ассоциаций рассчитываются методом, изложенным в [12]. Дrифференциальное 
сечение реакции А (d, а)В, усредненное по поляризациям участвующих частиц, для 
механизма замещения имеет ·вид 
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dcr ka 218 +1 
~ (21 + 1) (2/ + 1) 

(l-m)! (l + m)! 
-- "'--
dQ kd 2sd+1 

----'---.:_.:_.:__:__ х 
[(l -m)!! (1 + m)!!j2 

ll m=-l 
z+т-ч~т 

х ! fт 1 (qr0) \ ~ а (fЛ.л1 LA S л) а ([Л.8 ] L8 S 8) Х 

А (d, а) В 

Ве9 (d, а) Li7 

вн (d, а) Ве9 

CI2 (d, а) ВеIО 

№4 (d, а) 02 

01в (d, а) №4 

[ЛлJ Lл sл 
[ЛлJLвsв 
Lcldla 

Х 0~ {[/•л] LA SA 1 [ЛсJ LcS6 la} Х 
Х 0~ ([Л8] L8 Sвl (Лс] LcS6 ld } Rzd(ro)Rza(ro) Х 

Х V (2LA + 1) (2L8 + 1) (2S8 + 1) (2la + 1) Х 

1 Ев. Мэв Замещение 

о J6 + 0,46 J~ 
1 

0,48 J6 + 0,44 J~ 
1 

4,63 J~ + 2,8 J~ + J ,2 J~ 
1 

о 2 2 о о 2 Jo+J2+ • 4J4 
1 

2,43 J6+ l,8J~+0,2J~ 
1 

о J6 + 3,0 J~+ 0,002J~1 

0,72 2 о 2 J о+ ,53 J2 
1 

о J6 + 0,8 J~ 

4,43 J6 + 1 '3 J~ + о' 0000 J; 1 

о J6 + 1,8 J~ 
1 

• 
1 

3,95 J6+0,02J~ 

Подхват 

J6 + 1,3 J~ 

2 J2 Jo+l,2 2 

J6+3,0J~ 

J6 + 0,53 J~ 

2 ? 
J0 +0,13 J2 

J6+3,0J~ 

J6 + 0,49 J~ 

? 2 
Jij + 1,1 J2 

2 ? J0 + 0,24 J2 

J6+ 1,8 J~ 

J6 + 0,02 Ji 



Для механизма подхвата получаем следующее выражение 

l 

~ (2/ + !) R? (r0) Х 
li 

х ~ 
m=- l 
z+т-чет 

(l - т)! (l + т)! 
-------- JTmt (qro) 

[(l -m)!! (l + т)!!]2 1 ~ а([ЛлJLлSл) Х 
P·A]LA sл 
Р.-вJLвSв 

Х а([Лвl Lв Sв) 8~ [Лл] LA SA; l = ld) Х 

Здесь J т- UiИЛиндрические функции Бесселя, остальные обозначения аналогичны [8]. 
В таблице приведены !Выражения, определяющие зависимость дифференциальноN се
чения от угла, рассЧ'Итанные согласно этим формулам. В качестве прwмера, иллюст
рирующего степень соответствия .теоре11Ичеаких угловых ра1спределений эксперимен
тальным, на ~р1ис.. 1 показаны угловые распределен и я для двух групп а-частиц из 
реакции В 11 (d, а) Ве9 . Видно, что оба рассмот~ренных механизма 1Практнчески одинако
во описывают наблюдающуюся за•висимость дифференциальных сечений от угла вы
лета а-часrnц. Для .сопоставления сечений реакций на разных ядрах экс.периментальные 
и теоретJiческие сечения интегрировались по углам передней полусферы, где как меха
низм замещения, .так и мех•анизм 1IJ0tдхвата дают основной вклад, и суммировались по 
двум уравням конечного ядра в каждой ~реакции , имеющим одинаковые схемы Юнга 
(с.м. табл. 2 ·работы [8]). Результаты приведены на ~рис . 2 и 3. Там же :для сра'Внения 
изображены ,результаты расчетов в прибЛiижении плоских волн, полученные 113 [8] . Вид
но, что учет иокажений по дифракционной модели 11е меняет характера .наблюдаемой 
закономерности: большая ~величина сечения реакции (d, а) на ядре С 12 IIJ.O сравнению 
с сечеН1Ием реакции на соседних ядрах находит объяснеНiие только в ол·учае механиз
ма замещения а-ассоциации. 

В заключение приношу искреннюю ·благодарность А. Ф. Тулинову за внимание 
к рабо'J\е. 
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