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Численное решение нестационарного уравнения Шредингера применено для изучения динамики
реакций развала и нуклонных передач при энергиях выше кулоновского барьера. Исследована эво-
люция волновых функций внешних слабосвязанных нейтрона ядра 8Li и протона ядра 8B при столк-
новении с ядром 28Si. Рассчитаны сечения потери внешнего нуклона за счет процессов передачи и
развала.
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ВВЕДЕНИЕ
Реакции с участием легких слабосвязанных

ядер, таких как нейтроноизбыточное 11Li и прото-
ноизбыточное 8B дают дополнительную возмож-
ность изучения свойств ядер на границах стабиль-
ности. При касательных столкновениях внешние
нуклоны ядра-снаряда могут захватываться ядром-
мишенью (реакции передачи) или высвобождать-
ся (реакции развала). Для слабосвязанных ядер до-
статочно хорошо применима обобщенная модель с
разделением всех нуклонов на образующие силь-
носвязанный остов и внешние (валентные) нукло-
ны. Энергии отделения нуклона от остова суще-
ственно превышают энергии отделения валентно-
го нуклона. Примерами таких систем с одним
внешним нуклоном являются зеркальные ядра 8В
(остов {7Be} и протон с энергией отделения 0.136
МэВ [1]) и 8Li (остов {7Li} и нейтрон с энергией
отделения 2.032 МэВ [1]). Энергии отделения
протона от ядра 7Be и нейтрона от ядра 7Li равны
5.607 и 7.251 МэВ соответственно. Возможность
рассмотрения поведения одного внешнего нук-
лона в поле двух силовых центров − неизменных
(“замороженных”) ядра-мишени и остова ядра-
снаряда, упрощает теоретическое описание кана-
лов передачи и развала при столкновениях ядер.
Распределение плотности слабосвязанных внеш-
них нуклонов заметно отличается от плотности
нуклонов остова. Протяженную часть распределе-
ния слабосвязанных нуклонов за пределами осто-

ва называют гало [2]. Реакции со слабосвязанны-
ми ядрами 8B, 8Li изучались в работах [3–7]. В ка-
честве ядер-мишеней использовались ядра 58Ni
(реакция 8B + 58Ni) [3], 12С (реакция 8Li + 12С) [4],
209Bi (реакция 8Li + 209Bi) [5], 28Si (реакция 8Li + 28Si)
[7]. Использование ядер-мишеней 28Si создает бо-
лее благоприятные условия для проведения экспе-
римента, поскольку позволяет совместить мишень
и детектор [7–10]. Поэтому в данной работе вы-
полнены расчеты сечения потери внешнего нукло-
на за счет процессов передачи и развала при каса-
тельных столкновениях ядер 8Li + 28Si и 8B + 28Si.

Для ядра-снаряда характерное значение энер-
гии в лабораторной системе 10 МэВ/нуклон близ-
ко к средней кинетической энергии внешнего
нуклона [8]. При меньших энергиях, когда сред-
няя скорость нуклонов выше относительной ско-
рости ядер, происходит обобществление внешних
нуклонов сблизившимися ядрами с заселением
двуцентровых связанных состояний. При больших
энергиях, когда средняя скорость внешних нукло-
нов меньше относительной скорости ядер при их
наибольшем сближении, они не успевают перейти
из одного ядра в другое. В работе [8] это было по-
казано для внешних нейтронов ядра 9Li с энерги-
ей отделения 4 МэВ [1]. В данной работе исследу-
ются процессы, происходящие при столкновении
ядер, внешние нуклоны, которых имеют мень-
шие значения энергии отделения.
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Численное решение нестационарного уравне-

ния Шредингера c учетом спин-орбитального
взаимодействия [11–13] дает возможность на-
глядного изучения динамики развала слабосвя-
занных ядер 8Li и 8B и передачи внешнего нуклона
при их столкновениях с тяжелым ядром-мише-
нью. Классические уравнения движения центров
двух ядер с массами  

(1)

включают ядро-ядерный потенциал  В расче-
тах, как и в работах [13–16] использовался потен-
циал  в форме Акьюза–Винтера [17]. Эволю-
ция внешнего нуклона массы m в суммарном
среднем поле (со спин-орбитальным взаимодей-
ствием) сталкивающихся ядер описывается не-
стационарным уравнением Шредингера [11]

(2)

для двухкомпонентной волновой функции  яв-
ляющейся трехмерным спинором

(3)

Численное решение уравнения (2) в системе
центра масс для ряда реакций было получено в
работах [11–16]. В данной работе из-за большой
протяженности нуклонных “облаков” ядер 8Li и
8B численное решение уравнения (2) было выпол-
нено в системе отсчета, движущейся относитель-
но лабораторной системы с постоянной скоро-
стью, равной скорости ядра-снаряда на достаточ-
но большом удалении от ядра-мишени. Это
позволило уменьшить размер сетки и сократить
время расчетов. При энергиях выше кулоновского
барьера в ходе касательных и далеких столкнове-
ний с ядром-мишенью смещение ядра-снаряда в
такой системе отсчета из начала координат неве-
лико. При расчетах шаг сетки составлял  = 0.3 фм,
типичный объем области составлял 8 ⋅ 105 фм3 при
размере сетки 220 × 360 × 380 с наибольшим чис-
лом узлов в плоскости столкновения. Расчет про-
цесса столкновения ядер требовал выполнения
нескольких тысяч шагов по времени. Шаг по вре-
мени в безразмерных переменных  изме-
нялся от  0.1 (для минимальной энергии) до

 0.05 (для максимальной энергии). В качестве
 было использовано значение  =

=  c, где  1 фм [11]. Основная часть
расчетов была выполнена на гетерогенном кла-
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стере Лаборатории информационных технологий
ОИЯИ [18].

Начальным условием для волновой функции
 служила волновая функция стацио-

нарного состояния  в среднем поле ядра-
снаряда, неподвижного в выбранной системе от-
счета. Для учета поляризации протонного облака
волновая функция  протона в изолирован-
ном ядре-снаряде предварительно подвергалась
медленному (адиабатическому) включению куло-
новского взаимодействия с ядром-мишенью.

Ядра-снаряды 8Li и 8B являются несфериче-
скими, экспериментальные значения модуля па-
раметра  квадрупольной деформации для пер-
вого ядра 0.542 ± 0.033, 0.476 ± 0.075, 0.526 ± 0.054,
для второго ядра 0.643 ± 0.045, 0.679 ± 0.075, 0.627 ±
± 0.054, знак  не определен [19]. Рассмотрим
свойства нуклонных состояний для обоих знаков

  в оболочечной модели деформиро-
ванного ядра. Решение уравнения Шредингера
для аксиально-симметричного потенциала может
быть выполнено с использованием разложений
по функциям Бесселя [11]. В оболочечной модели
деформированного ядра 5 нуклонов заселяют по-
следовательно уровни с модулем  проекции
полного углового момента на ось симметрии ядра

 = 1/2, 3/2, 1/2 для  и  = 1/2, 1/2, 3/2
для  (см., например, [1]). Плотности веро-
ятности

(4)

для внешнего нейтрона ядра 8Li в состоянии с
 при  и в состоянии с 

при  показаны на рис. 1а, 1б, энергии этих
состояний одинаковы и равны −2 МэВ. Из-за
большой протяженности нейтронного “облака”
различие между этими плотностями вероятности в
сплюснутом и вытянутом ядрах невелико. В модели
сферического ядра при той же энергии −2 МэВ в
состоянии  c  = 1/2, 3/2 (рис. 1в, 1г) плот-
ности вероятности внешнего нейтрона мало от-
личаются от распределений на рис. 1а, 1б, усред-
ненных по различным ориентациям деформиро-
ванного ядра. Это справедливо и для внешнего
протона ядра 8B с меньшей энергией отделения
0.4 МэВ. Поэтому в расчетах для ядер-снарядов
8Li и 8B использовалась модель сферического яд-
ра. Для ядра-мишени 28Si, как и в работах [8, 10]
также использовалось приближение сферическо-
го ядра. Схемы нейтронных и протонных уровней
ядер-снарядов 8Li, 8B и ядра-мишени 28Si в оболо-
чечной модели сферического ядра показаны на
рис. 2.
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Волновые функции

(5)

оболочечной модели сферического ядра для со-
стояний с квантовыми числами n, l, j, 
и с условием нормировки

(6)

определялись с использованием потенциала
среднего поля в форме Вудса–Саксона так же,
как в работах [11–16]. Значения параметров сред-
него поля оболочечной модели были выбраны из
условия соответствия теоретических значений
среднеквадратичного зарядового радиуса и энер-
гий отделения протонов и нейтронов экспери-
ментальным данным (см., например, [1]).

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Начальными условиями для внешнего нейтро-
на ядра 8Li и внешнего протона ядра 8В являлись
волновые функции

(7)
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Примеры эволюции плотности вероятности

(8)

внешнего нейтрона ядра 8Li при столкновении с
ядром 28Si показаны на рис. 3 для энергий в систе-
ме центра масс  = 10 МэВ (рис. 3а–3в) и  =
= 186 МэВ (рис. 3г–3д). Первое значение энергии
немного превышает высоту кулоновского барьера

 = 6.65 МэВ и соответствует энергии в лабора-
торной системе  = 1.6 МэВ/нуклон. Второе
значение соответствует энергии в лабораторной
системе  = 30 МэВ/нуклон. Представленные
результаты получены усреднением по значениям
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Рис. 1. Плотности вероятности в цилиндрической си-
стеме координат для внешнего нейтрона ядра 8Li при
значениях параметров деформации  (а),

 (б) и  (в, г); значения модуля проекции
полного углового момента на ось z симметрии дефор-
мированного ядра  (а),  (б),

 (в),  (г).
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Рис. 2. Схемы нейтронных (а) и протонных (б) уров-
ней энергии (МэВ) ядер снарядов 8Li, 8B и ядра-ми-
шени 28Si в оболочечной модели сферического ядра.
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проекции mj полного углового момента, поэтому
начальная форма нейтронного облака была сфери-
чески симметрична. Медленному по сравнению с
движением внешнего нейтрона относительному
движению ядер соответствуют результаты на
рис. 3а–3в. В этом случае с большой вероятностью
происходит обобществление внешнего нейтрона
обоими сталкивающимися ядрами с заселением
двуцентровых связанных состояний. При расхож-
дении ядер двуцентровые состояния, в основ-
ном, разделяются между ядрами и с меньшей ве-
роятностью трансформируются в состояния сво-
бодного нейтрона (рис. 3б). При больших
энергиях (рис. 3г–3е) средняя скорость внешних

нуклонов меньше относительной скорости ядер
при их наибольшем сближении, и они не успевают
перейти из одного ядра в другое. Вероятность пере-
дачи нейтрона на рис. 3е существенно меньше, чем
на рис. 3в, а вероятность развала ядра 8Li на ядро 7Li
и свободный нейтрон существенно выше. Примеры
эволюции плотности вероятности внешнего прото-
на ядра 8B при столкновении 8B + 28Si показаны на
рис. 4 для энергии  = 25 МэВ,  =
= 4 МэВ/нуклон (а, б, в) и  = 62 МэВ,  =
= 10 МэВ/нуклон. Распределения плотности ве-
роятности показывают, что вероятность развала
ядра-снаряда не мала при указанных энергиях.

. .c mE labE

. .c mE labE

Рис. 3. Эволюция плотности вероятности внешнего
нейтрона ядра 8Li с начальным состоянием  при

столкновении ядер 8Li + 28Si для энергии  =
= 10 МэВ,  = 1.6 МэВ/нуклон и прицельного па-
раметра  = 10 фм (а, б, в) и для  = 186 МэВ, =
= 30 МэВ/нуклон,  = 9 фм (г, д, е) в системе отсчета,
движущейся относительно лабораторной системы с
постоянной скоростью, равной скорости ядра-снаряда
на достаточно большом удалении от ядра-мишени. Хо-
ду времени соответствует направление сверху-вниз.
Градации серого цвета в логарифмическом масштабе
соответствуют диапазонам от 5 · 10−10 до 0.008 (а, б, г, д)
и от 2 · 10−7 до 0.008 (в, е). Радиусы окружностей соот-
ветствуют радиусам ядерных остов 2.4 и 3.8 фм.
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Рис. 4. Эволюция плотности вероятности внешнего
протона ядра 8B с начальным состоянием  при

столкновении ядер 8B + 28Si для энергии  = 25 МэВ,
 = 4 МэВ/нуклон и прицельного параметра  =

= 8 фм (а, б, в) и для  = 62 МэВ,  =
= 10 МэВ/нуклон,  = 9 фм (г, д, е) в системе отсчета,
движущейся относительно лабораторной системы с
постоянной скоростью, равной скорости ядра-снаряда
на достаточно большом удалении от ядра-мишени. Хо-
ду времени соответствует направление сверху-вниз.
Градации серого цвета в логарифмическом масштабе
соответствуют диапазонам от 10−7 до 0.006 (а, б, г, д) и
от 10−6 до 0.008 (в, е). Радиусы окружностей соответ-
ствуют радиусам ядерных остов 2.4 и 3.8 фм.
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Амплитуда вероятности сохранения нуклона в
начальном состоянии  ядра-снаряда в момент
времени t равна

(9)

где волновая функция состояния  c проекци-
ей полного момента  в ядре-снаряде, движу-
щемся с медленно меняющейся скоростью 

(10)

Полную вероятность потери нейтрона  ядром-
снарядом можно определить, как уменьшение за-
селенности состояния 

(11)
при временах, соответствующих разлету сталки-
вающихся ядер  Для неподвиж-
ного изолированного ядра-снаряда при выполне-
нии большого (~103) числа шагов по времени в
ходе компьютерных расчетов, величина (11) ока-
залась достаточно малой  Это значе-
ние может служить оценкой абсолютной погреш-
ности расчета, поэтому достоверным считались
значения вероятности 

Волновая функция k-го связанного состояния
в ядре-мишени, движущемся после столкновения
с медленно меняющейся скоростью  равна

(12)

Величина

(13)

имеет смысл амплитуды вероятности заселения
этого состояния в ходе столкновения при доста-
точно больших межъядерных расстояниях. Сум-
ма квадратов модулей амплитуд (13) для четырех
незанятых до столкновения нейтронных состоя-
ний ядра-мишени 28Si, k =  и
для трех протонных состояний (см. рис. 2),

(14)
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для времен, соответствующих разлету ядер дает
вероятность передачи внешнего нуклона от яд-
ра-снаряда ядру-мишени. Полную вероятность
передачи нуклона  можно определить как

 при этом достоверными считались

значения вероятности  Типичные зави-
симости от безразмерного времени  вели-
чин  и  для столкновений 8Li + 28Si и 8B +
+ 28Si показаны на рис. 5. Из-за кулоновского от-
талкивания доля вероятности передачи внешнего
протона ядра 8B ядру-мишени в общей вероятно-
сти его потери существенно меньше такой же до-

trP

→∞
= lim ( ),tr tr

t
P P t

−≥ 410 .trP

τ = 0t t

τ( )lossP τ( )trP

Рис. 5. Зависимость от безразмерного времени

  с величин  (сплошные
кривые) и  (штриховые кривые) для столкнове-
ний ядер 8Li + 28Si (а) и 8B + 28Si (б) для энергий

= 10 МэВ,  = 1.6 МэВ/нуклон (а),  =
= 25 МэВ,  = 4 МэВ/нуклон (б) и прицельных па-
раметрах: (а)  = 7 фм (кривые 1),  = 10 фм (кривые 2),

 = 13 фм (кривые 3); (б)  = 7 фм (кривые 1),  = 8 фм
(кривые 2),  = 10 фм (кривые 3).
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ли в общей вероятности потери внешнего ней-
трона ядра 8Li.

Касанию поверхностей остовов {7Li}, {7Be}
ядер-снарядов 8Li, 8B радиусом  и ядра-мише-
ни радиуса  можно сопоставить траектории с
минимальным расстоянием между их центрами

 =  =  при 

= 1.25 фм  = 6.2 фм. Расчеты показали, что
при  зависимость от  вероятности

1R

2R

min
= contR R +1 2R R ( )+1 3 1 3

0 7 28 ,r =0r

contR

min
> contR R

min
R

передачи нуклона  может быть аппроксимиро-
вана выражением

(15)

Подобные зависимости были получены ранее для
вероятностей нейтронных и протонных передач в
реакциях с участием ядер 3He, 6He и 18О [11–16].
Зависимость от  рассчитанной вероятности
потери внешнего нейтрона ядром-снарядом так-
же может быть аппроксимирована аналогичным
выражением

(16)

Зависимости от энергии в системе центра масс
 коэффициентов     для столкно-

вений 8Li + 28Si и 8B + 28Si показаны на рис. 6, при
этом для реакции 8Li + 28Si значение параметра

 остается постоянным  фм−1 на всем
интервале от  = 10 МэВ до  = 190 МэВ.

Сечения потери внешнего нуклона  ядром-
снарядом и передачи внешнего нуклона ядра-
снаряда ядру мишени были вычислены интегри-
рованием по прицельным параметрам касатель-
ных столкновений 

(17)

(18)

(19)

(20)

Здесь прицельный параметр  соответствует тра-
ектории, приводящей к полному захвату остова яд-
ра-снаряда ядром-мишенью при  =
= 1.4 фм,  − вероятность слияния ядер. Для
функции  справедливы свойства  →
→ 1,    где  −
радиус вершины кулоновского барьера,  = 8 фм
для ядер 8B + 28Si и  = 8.4 фм для ядер 8Li + 28Si.
Эти свойства позволяют использовать для веро-
ятности слияния ядер простую аппроксимацию

(21)

с естественным набором параметров

(22)
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Рис. 6. Зависимости от энергии в системе центра масс
 коэффициентов   (а) и   (б) для

столкновений ядер 8Li + 28Si  (сплошные кри-
вые),  (штрихпунктирные кривые), и 8B + 28Si

 (штриховые кривые),  (точечные
кривые) (б); пустые кружки – результаты расчета для
8Li + 28Si, сплошные кружки – для 8B + 28Si, кривые –
результаты сглаживания кубичными сплайнами.
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в данном случае  = 7 фм,  = 1 фм. С другой
стороны, средний радиус слияния ядер  мож-
но рассматривать как варьируемую величину,
значение которой находится из условия близо-
сти результатов расчетов к экспериментальным
данным. На рис. 7а показаны результаты расче-
та сечения потери внешнего нейтрона ядром 8Li

 для двух значений радиуса  Для
первого (естественного) значения  = 7 фм се-
чение потери нейтрона оказались ниже экспери-
ментального значения из работы [7]  σloss = 590 ±
± 60 мб при энергии в лабораторной системе

 МэВ/нуклон (  = 183 МэВ). Второе
значение радиуса  фм = 4.9 фм < 
было подобрано из условия совпадения расчетно-
го значения сечения с экспериментальным. Луч-
шее согласие с экспериментальным значением
при меньшем значении среднего радиуса слияния
ядер  можно интерпретировать как сохранение
с большой вероятностью остова ядра-снаряда
{7Li} даже при частичным перекрытием его объе-
ма с объемом ядра-мишени. В свою очередь это
можно объяснить структурой ядра 7Li, состояще-
го из сильно связанного кластера {4Не} и кластера
{3Н} [20].

Сечение передачи нейтрона  при энергиях
меньших, чем  = 25 МэВ,  МэВ/нук-
лон составляет основной вклад в сечение потери
нейтрона ядром 8Li, сечение развала значительно
меньше. С ростом энергии сечение передачи умень-
шается, поскольку нейтрон не успевает перейти с
ядра-снаряда на ядро-мишень за время близкого
контакта ядер, и при энергии  ≈ 186 МэВ,
Elab ≈ 30 МэВ/нуклон сечения передачи и развала
соизмеримы.

Результаты расчета сечения потери 
внешнего протона ядром 8В для двух значений
среднего радиуса слияния  = 7 фм и  = 4.9 фм
показаны на рис. 7б. По аналогии с реакцией 8Li +
+ 28Si можно предсказать, что эксперименталь-
ные значения сечения для реакции 8B + 28Si ока-
жутся между этими кривыми, но ближе к резуль-
татам для  = 4.9 фм. Сечение передачи протона
много меньше сечения развала из-за кулоновско-
го отталкивания при околобарьерных энергиях

 < 12 МэВ,  < 2 МэВ/нуклон. При энергиях
 > 44 МэВ,  > 7 МэВ/нуклон сечение пере-

дачи протона с ростом энергии уменьшается, как
и в случае передачи нейтрона в реакции 8Li + 28Si.
При энергиях до 7 МэВ/нуклон сечение передачи
возрастает с ростом энергии, кулоновское оттал-
кивание не успевает оказать сдерживающее влия-
ние на процесс передачи из-за сокращения вре-
мени столкновения.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нестационарный квантовый подход применен
для описания процессов передачи и развала сла-
босвязанных легких ядер 8Li, 8В при низкоэнерге-
тических ядро-ядерных столкновениях с ядром
28Si. Согласие с экспериментальными данными
для сечения развала в реакции 8Li + 28Si получено
при допущении, что остов ядра-снаряда {7Li} со-

Рис. 7. Результаты расчета сечения потери 
и сечения передачи  внешнего нейтрона яд-
ра 8Li в реакции 8Li + 28Si (а) и внешнего протона яд-
ра 8В в реакции 8B + 28Si (б) для двух значений средне-
го радиуса слияния ядер   = 7 фм  –
штриховые кривые,  – точечные кривые и

 = 4.9 фм  – сплошные кривые,
 – штрихпунктирные кривые, эксперимен-

тальная точка – значение  для реакции
8Li + 28Si из работы [7].
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храняется при прохождении рядом с ядром 28Si с
частичным перекрытием их объемов. Использо-
ванный в работе метод может быть полезен при
исследовании реакций развала и передачи с уча-
стием ядер со слабосвязанными нуклонами.

Автор выражает благодарность команде гете-
рогенного кластера Лаборатории информацион-
ных технологий ОИЯИ за содействие выполне-
нию трудоемких компьютерных расчетов.
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