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СТРУКТУРА НЕЙТРОНОИЗБЫТОЧНЫХ ИЗОТОПОВ 8LI И 9LI.  
РАСЧЕТ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ УПРУГОГО  р8LI И р9LI   

РАССЕЯНИЯ В РАМКАХ ДИФРАКЦИОННОЙ ТЕОРИИ 
 
Проведен расчет волновых функций экзотических нейтроноизбыточных ядер 8Li и 9Li  

в  рамках 2- и 3-частичных  -t-n,  α-t-2n и 7Li-n-n-моделей, что позволило  рассчитать 
дифференциальные сечения упругого рассеяния протонов на этих ядрах при Е = 700 и            
60 MэВ/нуклон. Расчет сечений проведен в рамках дифракционной теории Глаубера. 
Сравнение с имеющимися экспериментальными данными позволило сделать выводы о 
качестве волновых функций и потенциалов, в которых они рассчитаны. 

Протон-ядерное рассеяние, являясь проверенным методом изучения плотности ядер-
ной материи стабильных ядер, в настоящее время применяется и для экзотических неста-
бильных ядер. Эксперименты выполняются в инверсной кинематике, когда на покоящую-
ся водородную мишень направляется пучок радиоактивных ядер, полученный в ускори-
теле в результате ядерных реакций и их вторичного ускорения. В этих экспериментах был 
получен самый значительный результат ядерной физики последних десятилетий: открыт 
качественно новый тип ядерной структуры − гало [1]. Однако не все нейтроноизбыточные 
ядра имеют галоструктуру. Некоторые (и к ним принадлежат 8Li, 9Li), не обладая протя-
женным нейтронным распределением (и вследствие этого аномально большим радиусом), 
имеют лишь избыток нейтронов в поверхностной области; такая структура получила на-
звание «шубы». Самые последние экспериментальные данные по измерению дифферен-
циальных сечений (ДС) р8Li, р9Li упругого рассеяния, проведенные в лаборатории GSI в 
Darmstatt [2] при энергии 703 МэВ/нуклон, и выполненные ранее в ускорительной лабо-
ратории RIKEN (Япония) [3] при энергии 60 МэВ/нуклон (для р9Li), подтверждают нали-
чие такой структуры. Из анализа полученных данных в рамках дифракционной глаубе-
ровской теории извлечена информация о распределении ядерной материи. Для этих ядер 
материальные распределения оказались подобны друг другу, а сравнение с ядром 6Li по-
казало, что радиусы всех трех ядер в пределах ошибок совпадают, что приводит к выводу 
о более плотной упаковке нуклонов в 8Li и особенно в 9Li. Привлечение данных о зарядо-
вом (протонном) радиусе, полученных из независимых лазерно-спектроскопических экс-
периментов [4], позволило определить как нейтронный радиус, так и толщину нейтрон-
ной «шубы» np = Rn – Rp, которая оказалась равной 0,52 фм для 8Li и 0,49 фм – для 9Li и 
близкой к рассчитанной другими методами: стохастическим вариационным [5] и Монте 
Карло [6]. Однако, как отмечено в [7], изучение радиальной структуры из эксперимен-
тальных ДС несколько ограничено недостаточностью знаний полного механизма и дина-
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мики реакций. Поэтому в настоящей работе мы постарались связать механизм взаимо-
действия, описываемый глауберовским оператором многократного рассеяния, cо струк-
турными особенностями изучаемых ядер (представленными различными модельными 
волновыми функциями ядер) и показать вклад тех и других в формирование ДС. 

Рассмотрим структуру ядер 8Li, 9Li в трехчастичных моделях. 
Волновые функции (ВФ) ядер 8Li и 9Li рассчитаны в -t-n- (8Li), -t-2n- и 7Li-n-n-

моделях (9Li). В трехчастичных моделях полная ВФ выражается в виде произведения 
внутренних ВФ кластеров 1, 2, 3 (которые полагаются такими же, как ВФ свободных 
частиц: , t, n, 2n, 7Li в соответствующих моделях) на ВФ их относительного движения 
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коэффициенты Клебша-Гордана определяют схему сложения моментов. )R,r(l  являет-
ся решением радиального уравнения Шредингера с соответствующими парными потен-
циалами межкластерных взаимодействий, которая затем для удобства вычислений разла-
гается в ряд по гауссовому базису 
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ВФ относительного движения ядра 8Li рассчитана в двух моделях, отличающихся  
только выбором t-потенциала, тогда как n- и tn-потенциалы для обеих моделей выби-
рались однаковыми: гауссовскими, расщепленными по четности орбитального момента и 
хорошо воспроизводящими низкоэнергетические s-, p- и d- фазы [10]. Потенциал tV   в 
модели 1 выбран  в форме Бака, с суперсимметричной отталкивающей частью на малых 
расстояниях, в модели 2 − в стандартной Вудс-Саксоновской форме. Оба потенциала 
воспроизводят энергию связи и спектроскопические характеристики ядра 7Li. ВФ, описы-
вающая относительное движение -частицы и тритона (по координате r


), имеет один 

узел (R3p), ВФ относительного движения центра масс t и n (по координате R


) − безузло-
вая (R1p). Обе ВФ неплохо воспроизводят низкоэнергетический спектр состояний и стати-
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ческие характеристики ядра 8Li [11]. Относительные веса конфигураций приведены в 
табл.1, из которой видно, что основной вклад в обеих моделях дает одна конфигурация с 
единичными орбитальными моментами и спином. 

Радиальная часть ВФ  основного состояния 9Li  рассчитана в α-t-2n- и 7Li-n-n-моделях. 
Для α-t-2n-модели  выбраны следующие потенциалы межкластерных взаимодействий: 

tV  – тот же, что для  8Li в модели 1, n2V  , n2tV  – потенциалы с четно-нечетным 
расщеплением фазовых сдвигов, построенные на основе nV  , ntV   потенциалов. Для 
7Li-n-n-модели: nLi7V  – глубокий притягивающий потенциал с запрещенными состоя-

ниями в форме Бака, nnV   – потенциал Афнана-Тана  с отталкивающим кором, описы-
вающий  3S1 и 1S0    фазы рассеяния от нуля до 300 МэВ. 

 
Таблица 1 

Веса разных конфигураций волновой функции 8Li 
 l L S P 

α-t-n- модель 1 
1 1 1 1 0,964 

α-t-n- модель 2 
1 1 1 1 0,956 

 
Относительные веса конфигураций ядра 9Li приведены в таблицах 2 и 3. Из них вид-

но, что в α-t-2n-модели максимальный вклад дают три компоненты, а в 7Li-n-n-модели 
доминирует компонента с нулевыми квантовыми числами, однако и следующие две кон-
фигурации мы будем учитывать, т.к. их введение позволило правильно воспроизвести 
квадрупольный момент ядра 9Li (Qтеор.= - 27,93 мб). Заметим, что в старой 7Li-n-n-модели, 
которая использовалась в нашей предыдущей работе [9], и которая также приведена в 
табл.3, в ВФ доминировала одна компонента, которая давала квадрупольный момент 
Qтеор.= - 40 мб, далекий от экспериментального Qэкспер.= - 27,4 мб. 

 
Таблица 2 

Веса разных конфигураций волновой функции  9Li в α-t-2n- модели 
 l L S P 
2 1 2 1/2 0.555 
1 2 2 1/2 0.201 
3 2 2 1/2 0.200 

 
Таблица 3 

Веса разных конфигураций волновой функции  9Li в 7Li-n-n-модели 
«Старая» 

0 0 0 3/2 0.984 
1 1 1 1/2 0.001 
2 2 0 3/2 0.015 

«Новая» 
0 0 0 3/2 0.654 
1 1 1 3/2 0.167 
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1 1 1 1/2 0.167 
 
Вычислим дифференциальное сечение. Матричный элемент  рассеяния в дифракцион-

ной теории записывается следующим образом:  
j
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где индексом « » обозначены двумерные векторы, лежащие в плоскости, перпендику-
лярной направлению падающего пучка; JJ JM
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– импульс налетающих частиц в с.ц.м.; 
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sink2q 
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переданный в реакции импульс;  – угол рассеяния. 
Оператор Ω в  глауберовской теории записывается в виде ряда многократного рассея-

ния: 
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где А − число нуклонов в мишени (или в пучке, в случае инверсной кинематики),   – 
профильные функции, которые, в свою очередь, выражаются через амплитуду протон-
нуклонного рассеяния )q(fpN : 

   )q(fqiexpqd
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Учитывая строение  ядер 8Li и 9Li,  представленных в трехчастичных моделях, пере-
пишем оператор (7) в альтернативном виде, полагая, что рассеяние  происходит не на от-
дельных нуклонах ядер-мишеней, а на составляющих их кластерах:  

321323121321  ,                              (9) 
где индексом 1 обозначена α-частица (в -t-n- и -t-2n- моделях) и n (в 7Li-n-n-модели), 
индексом 2 – t (в -t-n- и -t-2n- моделях) и n (в 7Li-n-n-модели), индексом 3 – n  (в -t-n-
модели), 2n (в -t-2n- модели) и 7Li (в 7Li-n-n-модели). 

Техника вычисления матричного элемента (7), с ВФ (1-5) и оператором (9), с точным 
учетом всех членов, описывающих многократное рассеяние, подробно рассмотрена в на-
ших предыдущих работах [12, 13]. Это достаточно сложная задача, и решить ее аналити-
чески  (до определенного момента) удается только благодаря записи ВФ и операторов в 
виде разложения по гауссоидам. Так как задача сопряжена с вычислением многократных 
интегралов, то при аналитическом интегрировании мы не теряем точности, что неизбеж-
но при численном счете. Расчет окончательных выражений ввиду их громоздкости про-
водился на компьютере.  

Дифференциальное сечение рассеяния, измеряемое в эксперименте,  есть квадрат мо-
дуля матричного элемента: 
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Экспериментальные данные р9Li-рассеяния в инверсной кинематике  измерены при 
двух энергиях: Е= 703 [2] и 60 МэВ/нуклон [3], р8Li-рассеяния – при 698 МэВ/нуклон [2].  
На рисунках, где проводится сравнение эксперимента и теории, эти данные представлены 
так: черные треугольники  – при 60 МэВ/нуклон, светлые кружки – при 703 и 698 
МэВ/нуклон. 

На рис.1 приведены  ДС, рассчитанные со «старой» (штриховая) и «новой» (сплошная 
кривая) ВФ ядра 9Li в 7Li-n-n-модели и с ВФ в -t-2n-модели (точечная кривая) при Е=60 
(рис. 1, а), при Е=700 МэВ/нуклон (рис. 1, б). «Старая» и «новая» ВФ отличаются коли-
чеством учитываемых компонент. Из табл.3 видно, что в «старой» ВФ доминирует ком-
понента с нулевыми квантовыми числами и весом 0,984, в «новой» ВФ имеются три ком-
поненты со сравнимыми весами и все они учтены в нашем расчете. Напомним, что вве-
дение компонент с ненулевыми квантовыми числами позволило правильно описать квад-
рупольный момент ядра 9Li. При малых углах рассеяния все три кривые примерно одина-
ково описывают сечение, различие начинает проявляться  в области средних углов рас-
сеяния. Сравнение сплошной и штриховой кривых показывает, что ДС хотя и чувстви-
тельно к ВФ, рассчитанным в одной модели с разными потенциалами межкластерных 
взаимодействий, что особенно заметно в области средних углов рассеяния θ > 40º, но по 
абсолютной величине сечения близки друг к другу. Точечная кривая гораздо сильнее от-
личается от сплошной и штриховой (начиная с  θ > 35º для Е =60 МэВ/нуклон и с θ > 12º 
для  Е =700 МэВ/нуклон) и по абсолютной величине, и более глубоким минимумом. То, 
что отличие проявляется при средних и больших углах рассеяния, т.е при достаточно 
больших переданных импульсах, говорит об особенно резком различии двух моделей        
(7Li-n-n и -t-2n) во внутренней области, там, где перекрывание ВФ различных кластеров 
велико. Почему при этих (больших) импульсах быстрее убывает сечение, рассчитанное с 
-t-2n-функцией? Возможно потому, что подавлена высокомпульсная компонента 2n-ВФ.   
Из сравнения с экспериментальными данными видно, что лучшее описание эксперимента 
достигнуто с ВФ в 7Li-n-n-модели. 

 

 
а 

 
б 

 
Рисунок 1 – Зависимость дифференциального сечения р9Li-рассеяния от разных модельных ВФ 
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9Li. Сплошная и штриховая кривые – расчет со «старой» и «новой» ВФ ядра 9Li в 7Li-n-n-модели, 
точечная кривая – расчет ВФ в -t-2n-модели: а) Е=  60 МэВ/нуклон, экспериментальные данные 
из [3], б) Е= 700 МэВ/нуклон, экспериментальные данные из [2] 

 
При Е=60 (рис. 2,а), при Е=700 МэВ/нуклон (рис. 2,б) представлен расчет ДС на ядре 

8Li с двумя  ВФ в α-t-n-модели.  Из рисунка видно, что обе кривые  (сплошная – модель 1, 
штриховая – модель 2) абсолютно одинаково описывают сечение (так же как и статиче-
ские характеристики, рассчитанные с этими ВФ в [11]), что указывает на близость самих 
ВФ, полученных в одной модели, но с разными потенциалами межкластерных взаимо-
действий, о которых говорилось выше. Сравнение с экспериментом [2] проведено только 
для Е=700 МэВ/нуклон, и расчет с обеими ВФ прекрасно с ним согласуется. Аналогичная  
картина наблюдалась на рис.1: ДС с ВФ в модели 7Li-n-n, но с разными потенциалами 
межкластерных взаимодействий, близки друг к другу, тогда как  ДС с ВФ в α-t-2n-модели 
достаточно сильно отличается от первых двух. Очевидно, это означает, что правильно 
выбранная структура для описания как статических, так и динамических характеристик 
важнее, чем тот или иной вид межкластернных потенциалов. Что касается самой струк-
туры, то в чем основное отличие двух моделей 7Li-n-n и α-t-2n? В том, что в первой моде-
ли имеют место два некоррелированных нейтрона, а во второй – коррелированных. Если 
первая модель лучше описывает характеристики самого ядра и рассеяния, то вероятность 
присутствия в ядре некоррелированной пары выше, чем коррелированной. Это не проти-
воречит работе [13], в которой изучается механизм независимой передачи нейтронов в 
упругом α6Не-рассеянии, и показано, что ДС обмена динейтроном  (для передних углов 
рассеяния   θ < 40º) на порядок меньше сечения  двухступенчатого процесса (на двух не-
коррелированных нейтронах).  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Зависимость дифференциального сечения р8Li –рассеяния от разных модельных ВФ 
8Li.  Сплошная и штриховая кривые – расчет с  ВФ в модели 1 и 2: 

а) Е=  60 МэВ/нуклон, б) Е= 700 МэВ/нуклон, экспериментальные данные  из [2]. 
 
В заключение сравним ДС на  ядрах 8Li и 9Li, представленные на рис.3. Для 9Li 

сплошная кривая – расчет с ВФ в  7Li-n-n-модели. Для 8Li штриховая – расчет с ВФ в               
α-t-n-модели. Сечения подобны при малых углах рассеяния (хотя абсолютное значение 
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сечения на ядре 8Li несколько меньше, чем на ядре 9Li),  отличия начинают проявляться 
при больших углах рассеяния θ > 40º, там, где существенна  внутренняя область ядра.  

 
а 

 
б 

Рисунок 3 – Дифференциальное сечение р9Li (сплошная кривая) и р8Li (штриховая):  
а) Е=  60 МэВ/нуклон,  
б) Е= 700 МэВ/нуклон 

 

В заключение можно сделать следующие выводы. 
В рамках дифракционной теории многократного рассеяния Глаубера изучено упругое 

рассеяние протонов в инверсной кинематике на ядрах  8Li, 9Li, структура которых пред-
ставлена в трехчастичных -t-n-, -t-2n-, 7Li-n-n-моделях.  Разложение ВФ по гауссовско-
му базису и запись оператора многократного рассеяния в виде альтернативного ряда рас-
сеяния и перерассеяния на кластерах, входящих в состав ядер, позволило рассчитать ам-
плитуду рассеяния аналитически,  без потери точности, неизбежной при численном рас-
чете многомерных интегралов. 

Показано, что ДС мало чувствительно к ВФ, представленным в одних и тех же моде-
лях,  но с разными потенциалами межкластерных взаимодействий, например для 8Li с 
ВФ в -t-n-модели. Разница же в расчетах ДС с ВФ, сконструированными в разных моде-
лях, существенно больше. Так, для ядра 9Li ВФ в α-t-2n-модели хуже, чем в 7Li-n-n-
модели, описывает ДС при всех энергиях, что является следствием  неадекватного кла-
стерного разбиения. Слишком быстрое по сравнению с экспериментальным убывание ДС 
с ВФ в α-t-2n-модели при больших переданных импульсах свидетельствует о дефиците 
высокоимпульсных компонент в ВФ динейтрона. 
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