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Впервые измерены полные сечения σR реакций 8He, 8Li + 28Si, 59Co, 181Ta
в диапазоне значений энергии пучков 6–46A МэВ методом регистрации мгно-
венного нейтронного и гамма-излучения 12-детекторным 4πγ-спектрометром.
Величины сечений и их распределения по множественности γ-квантов и нейтро-
нов рассчитаны с учетом распределений по кратности сработавших детекторов.
Проведен анализ распределений по множественности нейтронов в рамках стати-
стической модели. Микроскопическое описание столкновений ядер проведено на
основе численного решения нестационарного уравнения Шредингера слабосвя-
занных внешних нейтронов ядер-снарядов.

The values of the total cross sections σR of reactions 8He, 8Li + 28Si, 59Co, 181Ta
in the beams energy range 6–46A MeV have been measured for the first time using
registration of the prompt neutrons and gamma radiation by a 12-detector 4π gamma
spectrometer. The values of the cross sections and the multiplicity distributions
for the emission of γ-quanta and neutrons were calculated taking into account
the distributions over the number of triggered detectors. Analysis of neutrons
multiplicity distributions was performed based on the statistical model. Microscopic
description of collisions of nuclei has been performed based on numerical solution of
the time-dependent Schrödinger equation for the outer neutrons of projectile nuclei.

PACS: 24.10.–i; 25.70.–z

ВВЕДЕНИЕ

Исследование структуры легких экзотических ядер, лежащих на гра-
нице области стабильности, и особенностей реакций с их участием
является важной задачей современной ядерной физики [1–6]. Экспери-
ментальные величины полных сечений реакций σR позволяют получить
информацию о структуре взаимодействующих ядер (распределение плот-
ности ядерной материи, среднеквадратичные радиусы ядер и т. д.) [7–9].
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Эксперименты, посвященные измерению σR, в основном проводились
методом трансмиссии пучка, впервые предложенным в [10], и методом
аттенюации пучка, впервые предложенным в [11]. Оба метода разработа-
ны в начале 1950-х гг. и основаны на регистрации частиц пучка, которые
не участвовали в реакциях с ядрами мишени. Эти методы чувствительны
к параметру чистоты сепарации пролетевших мишень без взаимодей-
ствия или упруго рассеянных частиц от частиц, которые участвовали в
реакциях, в частности, в каналах реакции неупругого рассеяния.

Параметры пучков очень низких или высоких энергий, а также пуч-
ков радиоактивных ядер, получаемых с помощью фрагмент-сепарато-
ров, удовлетворяли требованиям применения трансмиссионных методов
только при условии ряда оговорок. Это приводило к увеличению по-
грешностей в результатах измерений и послужило причиной создания
альтернативных методов измерения σR, основанных на детектировании
продуктов реакции, прежде всего γ-квантов и нейтронов.

Первые измерения полных сечений реакций методом регистрации
γ-квантов 4π-спектрометрами в экспериментах на пучках стабильных и
радиоактивных ядер опубликованы в работах [12, 13] и [14, 15] соот-
ветственно. В работе [14] полные сечения реакций σR нейтроноизбы-
точных изотопов ядер от C до Mg на мишени Si были измерены с
помощью сборки из 6 сцинтилляционных γ-детекторов NaI(Tl) с эф-
фективностью регистрации γ-квантов 60Co около 70%. В работе [15]
для измерений σR в реакциях частиц 4,6He, 6–9,11Li, 7,9–12,14Be, 10–15,17B,
11–19C, 13–19N, 15–21O, 18–21F, 20–21Ne на мишени Cu использовался 4π
γ-спектрометр [13], состоявший из 14 NaI(Tl) детекторов большого объе-
ма (160 см2× 20 см) с телесным углом 0,93 · 4π. В экспериментах мно-
гомодульные 4π γ-спектрометры использовались в качестве сумм-спек-
трометров и характеризовались общей эффективностью регистрации ε.
В анализе экспериментальных данных не использовались распределения
по множественности M γ-квантов или кратности сработавших детекто-
ров. Авторы предполагали, что каждое событие реакции сопровождается
каскадом γ-квантов достаточно высокой множественности M и вероят-
ность регистрации события реакции близка к единице: 1− (1− ε)M ≈ 1.
В работе [16] был применен анализ данных, в котором учитывалось рас-
пределение по кратности сработавших детекторов, и получены величины
σR(E) для реакций 6,8He, 9Li + 28Si, 59Co, 181Ta, а также распределения
сечений по множественности испускания γ-квантов и нейтронов.

Настоящая работа является продолжением работы [16] с целью срав-
нения энергетических зависимостей σR(E) в реакциях 8He, 8Li + 28Si,
59Co, 181Ta. Данные ядра, являющиеся изобарами с A = 8, имеют раз-
личную структуру, которая должна проявиться в сечениях реакций с
легкими (28Si), средними (59Co) и тяжелыми (181Ta) ядрами. Структура
ядра 8He представляется как ярко выраженный кор {4He} и 4 валентных
нейтрона, она проявляется в близких и малых по величине энергий
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отделения одного (ε1n = 2,535 МэВ) и двух (ε2n = 2,125 МэВ) нейтронов,
в то время как структура ядра 8Li представляется как кор {7Li} с
одним валентным нейтроном, что проявляется в значительной разнице
энергий отделения одного (ε1n = 2,033 МэВ) и двух (ε2n = 9,284 МэВ)
нейтронов [17].

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

Экспериментальная установка, методика калибровки составного
12-детекторного спектрометра и измерений детально описана в рабо-
тах [16, 18]. Полное сечение ядерных реакций σR было получено путем
измерения количества I0 частиц, влетевших в мишень, и I частиц,
вылетевших из мишени без взаимодействия:

I = I0 exp (−ndσR), (1)

где nd — приведенное число ядер мишени толщиной d; n — концентрация
ядер атомов. При nσR � 1 можно с достаточной точностью ограничиться
первым членом разложения экспоненты в ряд

ndσR = (I0 − I)/I0, (2)
ndσR = IR/I0, (3)

где IR = I0 − I — число событий реакций. Характерной особенностью
ядерных реакций с тяжелыми ионами в исследуемой области энер-
гий является широкое распределение по множественности испускаемых
γ-квантов и нейтронов. Процессы неупругого рассеяния сопровождаются
эмиссией одного или нескольких γ-квантов, в то время как слияние
или глубоконеупругие передачи сопровождаются каскадами γ-квантов
большой множественности, а также эмиссией нейтронов. Возбужден-
ное составное ядро, образовавшееся в результате слияния ядер, обычно
испускает нейтроны, также регистрируемые спектрометром. Нейтроны
испускаются и при развале слабосвязанных ядер-снарядов при столкно-
вениях с ядрами-мишенями. События реакций сопровождаются испус-
канием нейтронов и γ-квантов с разной множественностью и поэтому
регистрируются спектрометром с разной эффективностью. В работе [16]
описана процедура расчета значений полных сечений реакций σR из экс-
периментальных данных, полученных с помощью спектрометра, состоя-
щего из двенадцати сцинтилляционных CsI(Tl) детекторов. Измерялось
распределение по числу Nk (k = 1, K, 12) сработавших детекторов за
вычетом фона. Полное число событий реакции определялось суммой

N =

12∑
k=1

Nk. (4)

Полное сечение реакции σR вычислялось с учетом распределения по
множественности M испускания γ-квантов и нейтронов.
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Рис. 1. Двумерный TTOF × ΔE0 спектр идентификации пучка ядер 8Li (а) и
8Не (б) перед мишенью. По оси абсцисс показано время пролета (в каналах), по
оси ординат — энергетические потери частиц пучка в ΔE0-детекторе толщиной
243 мкм

Для калибровки спектрометра использовался эталонный источник
60Co, бета-распад ядер которого сопровождается испусканием γ-квантов
с энергиями 1173 и 1332 кэВ. С помощью регистрации триггерным
CeBr3-детектором γ-квантов с энергией 1332,5 кэВ накапливались со-
бытия испускания второго γ-кванта с энергией 1173 кэВ. Накопление и
запись событий с множественностью M = 1 и последующее объединение
записей по две, три и т. д. позволяют получать записи смоделированных
событий испускания γ-квантов с множественностью M = 2, 3 и т. д. Эти
смоделированные события соответствуют «одновременному» испусканию
из источника двух, трех и т. д. γ-квантов с энергией E = 1173,2 кэВ.
Число смоделированных событий излучения M γ-квантов, в которых
сработали k детекторов спектрометра, обозначим N

(M)
k , k = 0, K, 12.

Абсолютную эффективность регистрации εabs(M) спектрометром смо-
делированных событий излучения с множественностью M можно опре-
делить как отношение полного числа зарегистрированных событий со
срабатыванием k детекторов, к полному числу nM событий:

εabs(M) =
1
nM

12∑
k=1

N
(M)
k , nM =

12∑
k=0

N
(M)
k . (5)
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Вероятности wM (k) срабатывания k детекторов спектрометра при
регистрации смоделированных событий излучения γ-каскадов множе-
ственностью M определялись как

wM (k) =
1
nM

N
(M)
k . (6)

Эксперимент проводился на канале ахроматического фрагмент-сепа-
ратора ACCULINNA [19] ускорителя У-400М Лаборатории ядерных ре-
акций ОИЯИ. Продукты реакции первичного пучка ядер 15N с энергией
49,7A МэВ на производящей мишени 9Be толщиной 500 мкм формиро-
вались фрагмент-сепаратором и идентифицировались TOF–ΔE0 методом
перед тем как попасть в центр реакционной камеры, где устанавливались
мишени. Двумерный спектр TTOF ×ΔE0 идентификации частиц пучка
для двух сеансов эксперимента представлен на рис. 1.

Видно, что ядра 8He и 8Li образуют хорошо разделенные области,
позволяющие надежно выделять для последующего анализа определен-
ную группу частиц. В экспериментах были использованы следующие ми-
шени: 28Si (d = 790 мкм), 59Co (d = 65 мкм), 181Ta (d = 216 мкм). Для
каждого значения энергий частиц пучка проводились сеансы измерения с
мишенью и без мишени. Длительность сеансов облучения мишени опре-
делялась необходимостью набора достаточно большого числа событий
реакции N ∼ 103 для статистической достоверности результатов.

2. ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Пусть Nk, N ′
k — числа зарегистрированных событий реакции со

срабатыванием k детекторов с мишенью и без мишени соответственно.
При измерениях без мишени связь числа N ′

k срабатывания k детек-
торов с числом I0 частиц пучка аппроксимировалась линейной зависи-
мостью (рис. 2)

N ′
k = βkI0 (7)

с фоновыми коэффициентами βk, найденными методом наименьших
квадратов по результатам m измерений:

βk =

m∑
j=1

I0 j N
′
k j

m∑
j=1

I20 j

. (8)

Погрешности δβk оценивались с помощью линейной регрессии.
Относительные частоты числа зарегистрированных событий со сраба-

тыванием k детекторов спектрометра за вычетом фона Pk = Nk/I0 − βk

для реакций ядер 8Li на мишенях 28Si, 59Co и 181Ta показаны на рис. 3.
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Рис. 2. Зависимости числа N ′
k срабатывания k детекторов от числа I0 частиц

пучка ядер 8Li при измерениях без мишени, использованные для определения
значения фоновых коэффициентов βk

Для более легкой мишени 28Si (рис. 3, а) преобладают события с
малой кратностью, при этом значения относительной частоты Pk быстро
убывают с ростом k в сравнительно узком интервале 1 � k � 8. Для
мишени 59Co (рис. 3, б) распределение Pk имеет максимум при k = 5 с
протяженностью распределения 1 � k � 10. Для самой тяжелой мишени
181Ta (рис. 3, в) наблюдается широкое распределение на всем доступном
интервале 1 � k � 12 с максимумами при k ∼ 2 и k ∼ 10. С учетом
быстрого уменьшения значений Nk с ростом k при расчете полного
сечения реакции для мишени 28Si значение Mmax было выбрано равным
12, а для мишеней 59Co и 181Ta использовалось значение Mmax = 36.

Расчеты сечений образования составного ядра с испарением нейтро-
нов и заряженных частиц, проведенные с использованием статистической
модели базы знаний NRV [17], представлены на рис. 4. Видно, что они
качественно подтверждают возможность вылета большего числа испа-
рительных нейтронов (до 20) в реакциях с ядрами 181Ta при энергиях
до 40A МэВ. В реакциях с ядрами 59Co и 28Si число испарительных
нейтронов меньше — до 10 и 9 соответственно. Экспериментальные
значения множественности зарегистрированных нейтронов и гамма-кван-
тов, представленные на рис. 3, качественно согласуются с результата-
ми расчетов множественности нейтронов в каналах слияния–испарения,
представленными на рис. 4.

Результат измерения сечения реакции с учетом кратности k срабаты-
вания детекторов составного спектрометра определялся следующим об-
разом. Пусть в каждом событии реакции M γ-квантов (и/или нейтронов)
испускаются с вероятностью Γ(M), 1 � M � Mmax, тогда вероятность
срабатывания k детекторов при регистрации реакции равна
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Рис. 3. Относительные частоты числа зарегистрированных событий со срабатыва-
нием k детекторов спектрометра за вычетом фона Pk = Nk/I0 − βk для реакций
ядер 8Li на мишенях 28Si (а), 59Co (б) и 181Ta (в) для энергий пучка: а) 23A МэВ
(светлые кружки) и 46A МэВ (темные кружки); б) 32,5A МэВ (светлые кружки)
и 42A МэВ (темные кружки); в) 31,5A МэВ (светлые кружки) и 41A МэВ
(темные кружки)

P (k) =

Mmax∑
M=1

Γ(M)wM (k). (9)

При полном числе реакций IR = I0σRnd расчетное число их регистраций
со срабатыванием k детекторов составит

P (k)IR = ηI0σRnd

Mmax∑
M=1

Γ(M)wM (k). (10)

Здесь η — поправка, учитывающая неизотропный выход нейтронов впе-
ред при развале слабосвязанных ядер 8Li, 8He. Она определена в ра-
ботах [20, 21] в предположении, что она зависит главным образом от
энергии отделения одного и двух внешних нейтронов. Для нахожде-
ния значений η полные сечения реакций с ядрами 8Li, 8He нормиро-
вались на данные, полученные ранее в других работах. Из условия
равенства числа зарегистрированных событий их расчетному значению
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Nk − N ′
k = Nk − βkI0 следует система линейных уравнений для неиз-

вестных σ̃RM = ησRM = ησRΓ(M):

Mmax∑
M=1

σ̃MwM (k)− Nk − βkI0
I0nd

= 0. (11)

Поскольку коэффициенты системы (11) определены с погрешностями,
ее точное решение может приводить к нефизическим значениям σ̃M <
< 0. Поэтому корректнее находить неизвестные величины σ̃M из условия
минимума суммы квадратов левых частей:

F (σ̃1,K, σ̃Mmax) =
12∑
k=1

[
Mmax∑
M=1

σ̃MwM (k)− Nk − βkI0
I0nd

]2
, (12)

Рис. 4. Сечения образования составного ядра с испарением нейтронов и заря-
женных частиц для реакций ядер 8Li на мишенях 28Si (а), 59Co (б) и 181Ta (в)
при энергии пучка: а) 23A МэВ (светлые кружки) и 46A МэВ (темные кружки);
б) 32,5A МэВ (светлые кружки) и 42A МэВ (темные кружки); в) 31,5A МэВ
(светлые кружки) и 41A МэВ (темные кружки). Расчеты выполнены с использо-
ванием статистической модели базы знаний NRV [17]
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при ограничении σ̃M � 0. Примеры значений величин σ̃M для реак-
ций ядер 9Li на мишенях 28Si, 59Co и 181Ta при энергиях 24, 20,8 и
22,7A МэВ приведены в работе [16].

Полное сечение реакции σR определялось по формулам

σR =
σ̃R

η
, σ̃R =

Mmax∑
M=1

σ̃M . (13)

Погрешности δβk коэффициентов βk приводят к погрешности Δσ̃R вели-
чины σ̃R. Оценка Δσ̃R была получена по формуле

Δσ̃R = max
{∣∣∣ σ̃ (+)

R − σ̃R

∣∣∣, ∣∣∣ σ̃ (−)
R − σ̃R

∣∣∣}, (14)

где σ̃
(+)
R и σ̃

(−)
R — значения, полученные для набора параметров βk + δβk

и βk − δβk соответственно. Для оценки относительной εσ и абсолютной
ΔσR погрешностей полного сечения реакции были использованы выра-
жения

εσ =
Δσ̃R

σ̃R
+

Δη

η
, ΔσR = σRεσ. (15)

3. ПОЛНЫЕ СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИЙ

Полные сечения реакций ядер 8Li на мишенях 28Si, 59Co и 181Ta в
диапазоне значений энергии пучка 16–36A МэВ, полученные по фор-
муле (13), приведены на рис. 5, a. При вычислениях было использовано
значение поправки η = 0,9± 0,03, при котором величины полного сечения
реакции 8Li + 28Si при энергии пучка 8Li около 30A МэВ в пределах
погрешностей перекрываются со значениями, полученными в работе [22].
При расчетах полных сечений реакций ядер 6Не на мишенях 28Si, 59Co
и 181Ta было использовано значение поправки η = 0,83± 0,03 [16].

Полные сечения реакций ядер 8Li на мишенях 59Co и 181Ta превы-
шают сечение реакции 8Li + 28Si примерно в 1,5 и 2,2 раза соответ-
ственно. Отношение сечений слияния ядер 8Li с тяжелыми стабильны-
ми ядрами с массовыми числами A1 и A2 примерно равно отношению
геометрических сечений для этих ядер, которое можно оценить зна-
чением [(81/3 + A

1/3
1 )/(81/3 + A

1/3
2 )]2. Для пар ядер 59Co и 28Si, 181Ta

и 28Si эти отношения соответственно равны 1,37 и 2,31 и близки к
экспериментальным значениям. Полное сечение реакции приблизитель-
но можно представить в виде суммы сечения слияния и сечения пе-
риферических реакций, отношение которых можно оценить значением
[(81/3 + A

1/3
1 )/(81/3 + A

1/3
2 )]. Для пар ядер 59Co и 28Si, 181Ta и 28Si по-

следнее отношение равно 1,17 и 1,52 соответственно. В целом эти оценки
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Рис. 5. Полученные в данной работе полные сечения реакций ядер 8He (а) и
8Li (б) на мишенях 28Si (темные треугольники вершиной вверх), 59Co (темные
квадраты) и 181Ta (темные треугольники вершиной вниз) в сравнении с данными
других работ: а) в сравнении с полным сечением реакции 8He + 28Si из ра-
бот [21] (светлые квадраты), [22] (светлые ромбы), [23] (кружок), [15, 24] (свет-
лые звездочки)

объясняют полученные значения полных сечений реакций 8Li + 28Si,
59Co, 181Ta. Для ядра 8He картина аналогична, но сечения несколько
большие, чем для ядра 8Li.

4. ОПИСАНИЕ КАНАЛОВ ПЕРЕДАЧИ И РАЗВАЛА
В НЕСТАЦИОНАРНОМ ПОДХОДЕ

При обработке экспериментальных данных и определении по ним зна-
чений полного сечения реакций с участием слабосвязанных ядер 8Li, 8He
была использована феноменологическая поправка η < 1, учитывающая
неизотропный выход нейтронов вперед при развале ядер снарядов. Такие
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летящие вперед нейтроны не регистрировались составным спектромет-
ром. Для микроскопического обоснования такой поправки было выпол-
нено компьютерное моделирование эволюции внешнего слабосвязанного
нейтрона ядра 8Li. Расчеты выполнены на основе численного решения
нестационарного уравнения Шредингера для волновой функции внешне-
го нейтрона в поле движущихся остова ядра-снаряда {7Li} и ядра-мише-
ни 28Si; учитывалось спин-орбитальное взаимодействие. Использованные
численные методы и схема расчетов приведены в работах [25, 26]. При-
меры эволюции плотности вероятности внешнего нейтрона ядра 8Li при
касательных столкновениях с ядром 28Si показаны на рис. 6.

Картина столкновения представлена в системе отсчета, движущейся
относительно лабораторной системы с постоянной скоростью, равной
скорости ядра-снаряда на достаточно большом удалении от ядра-мишени.
Это позволило уменьшить размер сетки и сократить время расчетов.
При энергиях выше кулоновского барьера в ходе касательных и далеких
столкновений с ядром-мишенью смещение ядра-снаряда в такой системе
отсчета из начала координат невелико. При расчетах шаг сетки составлял
h = 0,3 фм, типичный объем области — 8 · 105 фм3 при размере сетки
220 × 360× 380 с наибольшим числом узлов в плоскости столкновения.
Шаг по времени в безразмерных переменных τ = t/t0 изменялся с ростом
энергии от Δτ = 0,1 до Δτ = 0,05. В качестве t0 было использовано
значение t0 = mx20/h = 1,57 · 10−23 c, где x0 = 1 фм, m — масса нуклона.
Расчет процесса столкновения ядер требовал выполнения нескольких
тысяч шагов по времени. Основная часть расчетов была выполнена на
гетерогенном кластере ЛИТ ОИЯИ [27].

Начальным условием Ψ0 для численного решения уравнения являлась
волновая функция стационарного состояния Ψn, l, j,mj в среднем поле
ядра-снаряда, неподвижного в выбранной системе отсчета.

Сечения потери внешнего нейтрона σloss ядром-снарядом и пере-
дачи внешнего нейтрона ядра-снаряда ядру-мишени вычислялись ин-
тегрированием по прицельным параметрам касательных столкновений
b > bmin [3, 4]

σloss(E) =

∞∫

bmin

ploss(b,E)[1− f(Rmin)]b db, (16)

σtr(E) =

∞∫

bmin

ptr(b,E)[1− f(Rmin)]b db, (17)

ploss(b,E) = min{P̃loss[Rmin(b,E)], 1}, (18)

ptr(b,E) = min{P̃tr[Rmin(b,E)], 1}. (19)
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Рис. 6. Эволюция плотности вероятности внешнего нейтрона ядра 8Li с на-
чальным состоянием 1p3/2 при столкновении ядер 8Li + 28Si для энергии
Ecm = 10 МэВ (1,6A МэВ) и прицельного параметра b = 10 фм (а, б, в) и для
Ecm = 186 МэВ (30A МэВ), b = 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. Ходу времени
соответствует направление сверху вниз. Градации серого цвета в логарифмиче-
ском масштабе соответствуют диапазонам от 5 · 10−10 до 8 · 10−3 (а, б, г, д) и от
2 · 10−7 до 8 · 10−3 (в, е). Радиусы окружностей соответствуют радиусам ядерных
остовов: 2,3 и 3,5 фм

Здесь прицельный параметр bmin соответствует траектории, приводящей
к полному захвату остова ядра-снаряда ядром-мишенью при Rmin = R1 −
− R2 = 1,4 фм, f(Rmin) — вероятность слияния ядер. Вероятности Ptr
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и Ploss определены в работе [26]. Были использованы свойства функции
f(Rmin): f(Rmin) ≈ 1 при Rmin � Rcont, f(Rmin) ≈ 0 при Rmin > RB, где
RB — положение кулоновского барьера; для реакции 8Li + 28Si RB =
= 8,4 фм. Это позволило использовать аппроксимацию

f(Rmin) =

[
1+ exp

(
Rmin −Rf

af

)]−1

(20)

с параметрами Rf , af . Естественным приближением могут служить соот-
ношения

Rf ≈ 1
2
(Rcont +RB), af ≈ 1

2
(RB − Rcont). (21)

В данном случае были получены следующие значения: Rf = 7 фм,
af = 1 фм. С другой стороны, средний радиус слияния ядер Rf можно
рассматривать как варьируемую величину, значение которой находится
из условия близости результатов расчетов к экспериментальным данным.
На рис. 7 показаны результаты расчета сечения потери внешнего нейтро-
на ядром 8Li σloss(Ecm) для двух значений радиуса Rf .

Для первого (естественного) значения Rf = 7 фм сечение потери
нейтрона ниже экспериментального значения σloss = (590± 60) мб из ра-
боты [28] при энергии 29,4A МэВ (Ecm = 183 МэВ). Второе значение
Rf = R2 + 1,1 фм = 4,9 фм было подобрано из условия совпадения рас-
четного значения с экспериментальным. Лучшее согласие с эксперимен-

Рис. 7. Результаты расчета сечения потери σloss(Ecm) и сечения передачи
σtr(Ecm) внешнего нейтрона ядра 8Li в реакции 8Li + 28Si для двух значений
среднего радиуса слияния ядер Rf : штриховая кривая — Rf = 7 фм σloss(Ecm),
пунктирная кривая — σtr(Ecm), сплошная кривая — Rf = 4,9 фм σloss(Ecm),
штрихпунктирная кривая — σtr(Ecm); экспериментальная точка — значение
σloss(Ecm) для реакции 8Li + 28Si из работы [28]
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тальным значением при меньшем значении среднего радиуса слияния
ядер Rf можно интерпретировать как сохранение остова ядра-снаря-
да {7Li}, состоящего из сильносвязанного кластера {4He} и класте-
ра {3H}, при прохождении рядом с ядром 28Si с частичным перекрытием
их объемов. Сечение передачи нейтрона при энергиях, меньших чем
Ecm = 30 МэВ (4A МэВ), составляет основной вклад в сечение потери
нейтрона ядром 8Li; сечение развала значительно меньше. С ростом
энергии сечение передачи уменьшается, поскольку нейтрон не успевает
перейти с ядра-снаряда на ядро-мишень за время близкого контакта ядер,
и при энергии Ecm = 183 МэВ (30A МэВ) сечения передачи и развала
примерно одинаковы.

Данные результаты подтверждают вылет вперед слабосвязанных ней-
тронов ядер-снарядов и могут служить качественным обоснованием вве-
дения феноменологической поправки при определении полного сечения
реакции по экспериментальным данным, полученным с помощью состав-
ного спектрометра, не перекрывающего область малых углов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые измерены величины полных сечений, а также их распреде-
ления по множественности нейтронного и γ-излучения для реакций 8He,
8Li + 28Si, 59Co, 181Ta в диапазоне значений энергии пучка 6–46A МэВ.
Анализ экспериментальных данных, в частности процессов передачи
нейтронов и развала ядер 8Li при низкоэнергетических ядро-ядерных
столкновениях с ядром 28Si, проведен на основе численного решения
нестационарного уравнения Шредингера для внешних слабосвязанных
нейтронов ядер-снарядов.
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6. Kolata J. J., Guimarães V., Aguilera E. F. // Eur. Phys. J. A. 2016. V. 52. P. 123.
7. Ozawa A., Suzuki T., Tanihata I. // Nucl. Phys. A. 2001. V. 693. P. 32.
8. Tavares O.A. P., Medeiros E. L., Morcelle V. // Phys. Scripta. 2010. V. 82.

P. 025201.
9. Moriguchi T., Amano M., Ozawa A. et al. // Nucl. Phys. A. 2020. V. 994.

P. 121663.
10. Cassels J.M., Lawson J. D. // Proc. Phys. Soc. A. 1954. V. 67. P. 125.
11. Millburn G. P., Birnbaum W., Crandall W.E., Schecter L. // Phys. Rev. 1954.

V. 95. P. 1268.
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