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Рассмотрена возможность определения кластерной структуры легких ядер на примере 7Li. Для по-
лучения новых данных о кластерной структуре легких ядер предлагается исследование реакции ква-
зисвободного рассеяния (КСР) частиц на кластерах указанного ядра. При этом в качестве ядер-сна-
рядов, вызывающих реакцию КСР, могут быть использованы протоны, дейтроны и α-частицы.
Проведено кинематическое моделирование реакции КСР дейтронов с энергией 15 МэВ и α-частиц
с энергией 30 МэВ на кластерах ядра 7Li. Результаты проведенного моделирования показывают, что
использование различных ядер-снарядов в реакции квазисвободного рассеяния позволит, по-види-
мому, более однозначно определить кластерную структуру легких ядер.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время изучение кластерной струк-
туры атомных ядер является одной из важнейших
проблем ядерной физики. Исследование класте-
ризации легких ядер (например, 9Be, 7Li) способ-
ствует более глубокому пониманию структуры
ядерной материи и механизма ядерных реакций на
этих ядрах (см. например [1]). Данные исследова-
ния имеют также большое практическое значение.
Например, кластерную структуру ядра 9Be необ-
ходимо учитывать при расчетах реакции 9Be(γ, n),
используемой для получения нейтронов в фото-
нейтронных источниках. К настоящему моменту
получен большой массив экспериментальных
данных для ядра 9Be, но их детальный анализ ука-
зывает на противоречивость информации о вкла-
дах различных кластерных конфигураций ядра
9Be [1]. Для получения новых данных о кластер-
ной структуре легких ядер предлагается исследо-
вание реакции квазисвободного рассеяния (КСР)
частиц на кластерах ядра 7Li. При этом в качестве
ядер-снарядов, вызывающих реакцию КСР, ис-
пользованы протоны, дейтроны и α-частицы.
Использование различных ядер-снарядов позво-
лит обеспечить высокую точность измерений и

однозначность определения кластерной структу-
ры ядер.

МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕАКЦИИ 
КВАЗИСВОБОДНОГО РАССЕЯНИЯ

В настоящей работе для определения вклада
различных конфигураций в структуру легких ядер
проведено моделирование реакции КСР дейтро-
нов и альфа-частиц на кластерах ядра 7Li. При
этом в качестве рассеянной частицы будет рас-
сматриваться частица-снаряд.

В работе [2] рассматривалась реакция КСР
дейтронов с энергией 15 МэВ на различных кла-
стерах ядра 9Be, при этом один из кластеров рас-
сматривался как ядро, на котором рассеивается
дейтрон, а оставшийся кластер рассматривался
как спектатор, имеющий в выходном канале ре-
акции малую долю передаваемого импульса. Мо-
делирование рассматриваемых реакций проводи-
лось с помощью программы кинематического мо-
делирования, предназначенной для изучения
реакций с тремя и более частицами в конечном со-
стоянии [3]. В результате моделирования была по-
лучена двумерная диаграмма, отражающая зави-
симость энергии рассеянного дейтрона от угла его
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вылета. Было показано, что рассеяние дейтрона на
нейтронном кластере в случае структур n + 8Be и
n + 4He + 4He практически неразличимы на дву-
мерной диаграмме Ed–θd. Для решения этой про-
блемы в [2] был предложен эксклюзивный экспе-
римент с регистрацией помимо дейтрона второй
частицы – нейтрона.

Трудности с выделением вкладов от различ-
ных конфигураций возникают и в случае рассея-
ния дейтронов на кластерах ядра 7Li. Проведем
рассмотрение кластерных конфигураций ядра
7Li и рассеяния различных частиц на кластерах
(табл. 1 и 2). Возможными кластерными конфи-

гурациями ядра 7Li являются: (4He + t), (5He + d),
(6He + p), (6Li + n).

На рис. 1 показана моделированная диаграмма
Ed–θd для реакции КСР дейтрона для различных
кластерных конфигураций ядра 7Li.

Данная диаграмма показывает, что при малых
углах вылета дейтрона различимы кластерные
структуры (4He + t), (6Li + n) и суммарная конфи-
гурация (5He + d) и (6He + p). Для разделения
вкладов (5He + d) и (6He + p) можно использовать
квазисвободное рассеяние α-частиц с энергией
30 МэВ на кластерах ядра 7Li (табл. 2). На рис. 2
показана моделированная диаграмма Eα–θα реак-

Таблица 1. КСР и кластерная структура 7Li в случае рассеяния дейтронов

№ Структура Спектатор (sp) Кластер КСР Конечное состояние

1 4He + t t 4He d – 4He d + 4He + t sp

2 6Li + n n 6Li d – 6Li d + 6Li + n sp

3 6He + p p 6He d – 6He d + 6He + p sp

4 5He + d d 5He d – 5He d + 5He + d sp → d + 4He + n + d sp

Таблица 2. КСР и кластерная структура 7Li в случае рассеяния α-частиц

№ Структура Спектатор (sp) Кластер КСР Конечное состояние

1 4He + t t 4He 4He – 4He 4He + 4He + t sp

2 6Li + n n 6Li 4He – 6Li 4He + 6Li + n sp

3 6He + p p 6He 4He – 6He 4He + 6He + p sp

4 5He + d d 5He 4He – 5He 4He + 5He + d sp→ 4He + 4He + n + d sp

Рис. 1. Двумерная диаграмма Ed–θd: 1–4 – события,
соответствующие реакциям 1–4 табл. 1.
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Рис. 2. Двумерная диаграмма Eα–θα: 1–4 – события,
соответствующие, реакциям 1–4 табл. 2.
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ций КСР α-частиц для различных кластерных
конфигураций ядра 7Li. Видно, что в диапазоне
углов рассеяния (40°–60°) можно разделить вкла-
ды от кластерных структур, соответствующие
случаям 3 и 4 табл. 2, т.е. кластерные конфигура-
ции (5He + d) и (6He + p).

Рассмотрим энергетические спектры α-частиц
(рис. 3 и 4), рассеянных на кластерах 1–4, при
двух углах рассеяния (20° и 50°). Спектр, соответ-
ствующий углу рассеяния 50°, показывает воз-
можность разделения вкладов от рассеяния на
кластерах 6He и 5He соответствующих конфигура-
циям (5He + d) и (6He + p), в отличие от спектра
при рассеянии на угол 20°, который позволяет раз-
делять только вклады от конфигураций (4He + t),
(6Li + n) и от суммарной конфигурации (5He + d)
и (6He + p). Таким образом, использование раз-
личных ядер-снарядов и регистрация их под опре-
деленными углами позволит обеспечить одно-
значное определение кластерной структуры ядер.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В представленной работе рассмотрена воз-

можность изучения кластерных структур легких
ядер – 7Li в реакции квазисвободного рассеяния
дейтронов и альфа-частиц. Одна из главных труд-
ностей исследования кластерных структур ядер в
инклюзивной реакции КСР – проблема разделе-

ния вкладов отдельных структур, когда области
событий, соответствующих двум разным структу-
рам, перекрываются на диаграммах угол–энергия
рассеянной частицы. Один из методов решения
данной проблемы представлен в работе [2] – экс-
клюзивный эксперимент с регистрацией двух
рассеянных частиц. В настоящей работе предло-
жен другой метод определения вклада различных
конфигураций в кластерную структуру ядра, ос-
нованный на использовании различных ядер-
снарядов, с последующим сравнением энергети-
ческих спектров вторичных частиц для различ-
ных углов рассеяния. Результаты кинематическо-
го моделирования реакций квазисвободного рас-
сеяния позволяют надеяться на успешное
применение этого метода в случае изучения кла-
стерной структуры ядра 7Li.
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Рис. 3. Энергетические спектры α-частиц при рассе-
янии на кластерах, соответствующие реакциям 1–4
табл. 2 в случае угла рассеяния 20°.
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Рис. 4. Спектры α-частиц при рассеянии на класте-
рах, соответствующих реакциям 1–4 табл. 2 в случае
угла рассеяния 50°.

0

200

400

600

0 2 64 8 1210 14

N�, соб.

E�, МэВ

4

3
2

1



<<
  /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


