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РОЛЬ МЕХАНИЗМА СРЫВА ТЯЖЕЛОГО КЛАСТЕРА
В РЕАКЦИИ 27Al(р, α)24Mg
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Рассчитан вклад в сечение реакции 27Al(р, α)24Mg(0+, 2+) при Ep = 7.4 МэВ в интервале углов вылета
α-частиц 25°–160° (лаб.) механизма срыва тяжелого кластера 23Na с начального ядра 27Al(5/2+). Рас-
чет сечения этого механизма проведен по программе FRESCO с учетом вклада основного 3/2+ со-
стояния 23Na. Спектроскопические амплитуды в вершинах распада 27Al(5/2+) → 23Na(3/2+) + α и
24Mg(0+, 2+) → 23Na(3/2+) + р определялись с использованием волновых функций модели Нильссо-
на с учетом их зависимости от деформации. Рассчитанные сечения для уровней 0+ и 2+ ядра 24Mg
меньше экспериментальных на два порядка. Сечение для уровня 0+ имеет подъем при θα ∼ 180° в
задней полусфере, а для уровня 2+ – максимум при θα > 140°. Незначительный вклад механизма
срыва тяжелого кластера связан с малыми спектроскопическими амплитудами в вершинах распада
начального и конечного ядра вследствие слабого перекрывание волновых функций ядер 27Al, 23Na и
24Mg(0+, 2+) в модели Нильссона.
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ВВЕДЕНИЕ

В работе [1] получены экспериментальные угло-
вые распределения (УР) дифференциального сече-
ния реакции 27Al(p, α)24Mg(0+, 2+) при Ep = 7.4 МэВ
в интервале углов вылета α-частиц 25°–160° (лаб.)
и сопоставлены с теоретическими. При расчетах в
[1] волновые функции (ВФ) участвующих в реак-
ции ядер выбирались в модели Нильссона [2], в
качестве механизмов реакции рассматривались
подхват тритона в рамках метода связи каналов
(МСК) [3] (программный код CHUCK [4]) и в мо-
дель составного ядра (СЯ) (программный код
CNDENSI [5]). Было показано, что в рамках вы-
бранных моделей УР более или менее корректно
описываются только до углов вылета α-частиц
θα < 120° с образованием 24Mg и в основном со-
стоянии, и в состоянии 2+. При бóльших значениях
углов θα расчеты не описывают экспериментальные
сечения, особенно максимум при θα ≈ 150°.

В настоящей работе с целью описать экспери-
ментальные УР α-частиц при больших углах их
вылета рассмотрен вклад в сечение реакции
27Al(p, α)24Mg(0+, 2+) механизма срыва [6] тяжело-
го кластера 23Na с начального ядра 27Al(5/2+). Рас-
чет сечения этого механизма проведен по про-

грамме FRESCO [7] с учетом вклада основного
3/2+ состояния 23Na [8]. Спектроскопические ам-
плитуды (СА) в вершинах распада 27Al(5/2+) →
→ 23Na(3/2+) + α и 24Mg(0+, 2+) → 23Na(3/2+) + р,
как и в [1], рассчитывались с использованием ВФ
модели Нильссона [2] с учетом их зависимости от
деформации.

ВОЛНОВЫЕ ФУНКЦИИ ЯДЕР 27Al(5/2+), 
24Mg(0+, 2+) и 23Na(3/2+, 5/2+)

В МОДЕЛИ НИЛЬССОНА

ВФ ядра  с полным моментом J и проек-
цией Ω на ось его симметрии в модели Нильссона
[2] может быть представлена в виде суперпозиции
конфигураций ВФ нильссоновских орбиталей

 каждая из которых может быть разло-
жена по ортонормированному базису  од-
ночастичных собственных функций (заполнение
орбиталей нуклонами начинается с их низших
собственных энергий)
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В (1)  – значение орбитального момента
нуклона (его проекции),  – проекции его спи-

μ( )i il
σi

на, Ωi = μi + σi;  Четыре нуклона с раз-
личными проекциями спинов и изоспинов обра-
зуют замкнутую конфигурацию орбиталей 
с Ω = 0.

Ядра 27Al(JA = 5/2+), 24Mg(JB = 0+, 2+) и 23Na(JС =
= 3/2+) принадлежат 1d–2s-оболочке. ВФ в моде-
ли Нильссона 27Al(JA = 5/2+), 24Mg(JB = 0+, 2+) с по-
ложительной квадрупольной деформацией (β2 =
= +0.25 для 27Al и +0.4 для 24Mg) [9]) имеют вид [2]:
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Основное состояние 23Na(JС = 3/2+) в модели
Нильссона имеет протонную дырку в конфигура-
ции (№7)4, так что его ВФ определяется выраже-
нием

(5)

КАЧЕСТВЕННЫЕ ОЦЕНКИ 
ВЛИЯНИЯ ДЕФОРМАЦИИ ЯДЕР 

НА СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЕ АМПЛИТУДЫ 
МЕХАНИЗМА СРЫВА ТЯЖЕЛОГО 

КЛАСТЕРА В РЕАКЦИИ 27Al(р, α)24Mg(0+, 2+)

Механизм срыва тяжелого кластера 23Na в ре-
акции 27Al(р, α)24Mg иллюстрируется полюсной
диаграммой рис. 1. Вероятность распада в каждой
из вершин этой диаграммы характеризуется СА.

Основная сложность заключается в расчете СА
в вершине 27Al → 23Na + α. Согласно (3), в основ-
ном состоянии 27Al содержит три  нуклона
(один протон и два нейтрона в орбитали (№ 5)),
ВФ которых не зависит от деформации. Чтобы
сформировать α-частицу, из 27Al необходимо от-
делить еще один  протон из конфигурации
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(№ 7)4 с компонентой его ВФ , при этом ве-

совой коэффициент  зависит от деформа-
ции 27Al и при β2 = +0.25 меньше единицы [2].

Вероятность распада 24Mg(0+, 2+) → 23Na(3/2+) +
+ р также определяется компонентой  в
23Na(3/2+) и 24Mg(0+, 2+). Из (3–5) следует, что
ВФ 24Mg и 23Na во всех рассматриваемых состоя-
ниях содержат компоненту . Ее вклад в
ВФ (3)–(5) при большой деформации 24Mg и 23Na
относительно мал, что уменьшает величину СА в
вершине распада 24Mg → 23Na + р.

Таким образом, учет деформации начального,
конечного ядер и передаваемого тяжелого кла-
стера приводит к уменьшению СА в вершинах
рассматриваемой диаграммы. В следующем раз-
деле проведены расчеты конкретных СА для ме-
ханизма срыва тяжелого кластера в реакции
27Al(р, α)24Mg(0+, 2+).

РАСЧЕТ СА ДЛЯ МЕХАНИЗМА СРЫВА 
ТЯЖЕЛОГО КЛАСТЕРА 23Na(3/2+) 
В РЕАКЦИИ 27Al(р, α)24Mg(  = 0)

Согласно [6] СА распада в вершине 1 –
 – определяется выражением
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где суммирование ведется по всем моментам (их
проекциям), разрешенным правилами отбора.
При использовании кода FRESCO в случае пере-
дачи тяжелого кластера С в СА (6) необходимо

выделить связь моментов в виде kΛ1JC |I1lkJxI1 |JBl,

где  – орбитальный момент функции относи-
тельного движения кластеров С и х.

Λ1

Рис. 1. Диаграмма, иллюстрирующая механизм срыва
тяжелого кластера 23Na(3/2+) в реакции 27Al(р, α)24Mg.
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Выполняя соответствующие алгебраические преобразования в (6), получим [6]:

(7)

где

(8)

В (6) приведенная СА  определя-
ется выражением

где  – число квантов, уносимых отделяемыми

нуклонами,  – множитель отдачи,  – ин-

теграл перекрытия ВФ ядер В (в состоянии JB) и С:

для расчета которого в LS-связи мы использовали
нильссоновскую модель,  – изоспино-

вый коэффициент Клебша–Гордана, ГК – гене-
алогический коэффициент для ядер 1d-оболоч-
ки [10].

Аналогичным образом определяется СА рас-
пада в вершине 2 – 

I10 для вершины 24Mg(0+) = 23Na(3/2+) + р

Определим интеграл перекрытия ВФ ядер
24Mg(0+) (В) и 23Na(3/2+) (С) в модели Нильссона.
Для этого преобразуем ВФ (3) основного состоя-
ния ядра 24Mg с параметром квадрупольной де-
формации β2 = +0.4.

(9)

где  – одночастичный ГК
[10], равный 1. Компонента  ВФ ядра 24Mg

имеет вес  = 0.174 при β2 = +0.4. Подстав-
ляя в (9) эти величины для I10, получаем
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Аналогичным образом преобразуем ВФ 23Na(3/2+):

(13)

Объединяя (12, 13), для интеграла перекрытия получаем

(14)

I2 для вершины 27Al(5/2+) = 23Na(3/2+) + α
Интеграл перекрывания ВФ ядер 27Al(5/2+) (β2 = = +0.25) и 23Na(3/2+) (β2 = +0.4) равен

(15)

где  = 0.252 [2] при β2(27Al) = +0.25;

 – обобщенные коэффициенты
Тальми [11]. Их конкретные значения, выделяю-
щие в ВФ трех d-нуклонов внутреннюю ВФ тритона
и ВФ относительного движения трития и ядра 24Mg,
приведены в [1].  – коэф-
фициенты Тальми с разными массами [11], вы-
деляющие в системе четырех d-нуклонов внут-
реннюю ВФ α-частицы и ВФ относительного
движения α-частицы и ядра 23Na. Произведе-
ния ·  рав-

ны  = 0.058 для  = 2 и  = 0.071 для

 = 4. В результате

(16)

Все рассчитанные нами СА для левой и правой
вершин диаграммы рис. 1 приведены в табл. 1.

ВКЛАД МЕХАНИЗМА СРЫВА 
ТЯЖЕЛОГО КЛАСТЕРА 23Na(3/2+) 

В УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ α-ЧАСТИЦ – 
ПРОДУКТОВ РЕАКЦИИ 27Al(р, α)24Mg

Расчет сечения механизма передачи тяжелого
кластера 23Na(3/2+), иллюстрируемого диаграм-
мой на рис. 1, проведен по программе FRESCO
[7]. СА в вершинах распада ядер брались из табл. 1.
Значения параметры оптических потенциалов во
входном и выходном каналах реакции взяты та-
кими же, как и в [1], и приведены в табл. 2.

Результаты расчетов вместе с эксперименталь-
ным сечением, полученным в [1], показаны на
рис. 2.

Как видно из рисунка, расчетное угловое рас-
пределение α-частиц на два порядка меньше
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Таблица 1. Спектроскопические амплитуды для механизма срыва тяжелого кластера 23Na(3/2+) в реакции
27Al(р, α)24Mg

Λi Ii

24Mg(0+) → 23Na(3/2+) + p 2 1/2 –0.363

24Mg(2+) → 23Na(3/2+) + p

0 3/2 0.113

2 3/2 0.201

2 5/2 0.113

27Al(5/2+) → 23Na(3/2+) + α 2 5/2 0.33

4 5/2 0.943

Λ( )i iW I
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экспериментального для обоих состояний 24Mg.
Такое различие экспериментальных и теоретиче-
ских сечений можно объяснить малыми значения-
ми СА в обеих вершинах распада начального и
конечного ядер, обусловленных тем, что коэф-

фициенты  разложения ВФ нильссо-
новской орбитали  существенно мень-
ше единицы.

Более того, форма рассчитанного углового
распределения не характерна для механизма сры-
ва тяжелого кластера: за счет большого передан-
ного импульса сечение этого механизма должно
иметь осцилляции в задней полусфере и подъем

27 24
№7( Al, Mg )

−2 22a
(№7) 3/2

при углах θα, близких к 180°. При образовании
24Mg в основном состоянии рассчитанное сечение
имеет практически симметричную форму угловой
зависимости и узкий максимум при θα ~ 180°, в со-

стоянии  – максимум при θα > 140°, но их вели-
чина на два порядка меньше экспериментально-
го. Другими словами, механизм срыва тяжелого
кластера не дает вклад в дифференциальное сече-
ние реакции 27Al(р, α)24Mg(0+, 2+).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе рассмотрен вклад меха-
низма срыва тяжелого кластера 23Na в сечение ре-
акции 27Al(р, α)24Mg(0+, 2+).

Расчет сечения этого механизма проведен по
программе FRESCO [7], СА в вершинах распада
24Mg → 23Na + р и 27Al → 23Na + α вычислялись в
модели Нильссона с учетом деформации всех
ядер.

Рассчитанные сечения для уровней 0+ и 2+ яд-
ра 24Mg меньше экспериментальных на два по-
рядка, сечение с образованием уровня 0+ имеет
узкий подъем к углу θα ∼ 140°. Для уровня 2+ в рас-
четном сечении имеется максимум при θα > 140°,
но его величина также меньше эксперименталь-
ного на два порядка. Такое поведение вклада ме-
ханизма срыва тяжелого кластера можно, по
крайней мере, качественно объяснить аномально
малыми СА в вершинах распада начального и ко-
нечного ядер вследствие слабого перекрывания
ВФ ядер 27Al, 23Na и 24Mg в модели Нильссона.
Малые значения СА приводят к тому, что вклад
механизма срыва тяжелого кластера 23Na в угловое
распределение протонов в реакции 27Al(p, α)24Mg
занижен по сравнению с экспериментом на два
порядка. Это означает, что рассматриваемый ме-
ханизм не играет существенной роли в реакциях
передачи на ядрах 1d-оболочки.
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Рис. 2. Рассчитанные дифференциальные сечения
механизма срыва тяжелого кластера 23Na(3/2+) в ре-
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нием 24Mg в основном (а) и возбужденном  (б) со-
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Таблица 2. Параметры оптических потенциалов во входном и выходном каналах реакции 27Al(р, α)24Mg

V, МэВ rV, фм aV, фм W, МэВ rWD, фм аWD, фм Vso, МэВ rso, фм aso, фм rC, фм Ссылка

p +27Al(5/2+) 55.317 1.169 0.674 7.62 1.295 0.533 5.644 0.97 0.59 1.33 [12]

α+24Mg(0+,2+) 194. 1.4 0.65 7.25 1.4 0.65 1.4 [13]



478

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 83  № 4  2019

ГАЛАНИНА и др.

Zelenskaya N.S., Lebedev V.M. et al. // Bull. Russ.
Acad. Sci. Phys. 2016. V. 80. P. 304.

2. Нильссон С.Г. Связанные состояния индивидуаль-
ных нуклонов в сильно деформированных ядрах. В
книге “Деформация атомных ядер”. М.: Иностр.
лит-ра, 1958. С. 232.

3. Tamura T. // Rev. Mod. Phys. 1965. V. 37. P. 679.
4. Kunz P.D., Rost E. // Comp. Nucl. Phys. 1993. V. 2. P. 88.
5. Belyaeva T.L., Zelenskaya N.S., Odintzov N.V. // Comp.

Phys. Comm. 1992. V. 73. P. 161.
6. Зеленская Н.С., Теплов И.Б. Обменные процессы в

ядерных реакциях. М.: Изд-во МГУ, 1985. 167 с.

7. Tompson I.J. // Comput. Phys. Rep. 1988. V. 7. P. 167;
http:// www.fresco.org.uk/.

8. Endt P.M., Van Der Leun C. // Nucl. Phys. A 1978.
V. 310. P. 94.

9. http://cdfe.sinp.msu.ru/services/radchart/radmain.html/.
10. Jahn H.A., Van Wieringer H. // Pros. Roy. Sos. 1951.

V. A209. P. 502.
11. Неудачин В.Г., Смирнов Ю.Ф. Нуклонные ассоциа-

ции в легких ядрах. М.: Изд-во “Наука”, 1969. 414 с.
12. Koning A.J., Delaroche J.P. // Nucl. Phys. A. 2003.

V. 713. P. 231.
13. Thompson W.J., Grawford G.E., Davis R.H. // Nucl.

Phys. A. 1967. V. 98. P. 228.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


