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Поміряно диференціальні перерізи реакції 7Li(10B, 10Bе)7Bе при енергії Елаб.(10B) = 51 МеВ для основних та 

збуджених станів ядер 10Bе і 7Bе. Отримані експериментальні дані реакції 7Li(10B, 10Bе)7Bе та єдині відомі з лі-
тератури дані реакції 10B(7Li, 7Bе)10Bе при енергії Елаб.(7Li) = 39 МеВ проаналізовано за методом деформованих 
хвиль для прямого механізму перезарядки ядер 10B → 10Bе, 7Li → 7Bе та за методом зв’язаних каналів реакцій 
для механізмів перезарядки 10B → Х → 10Bе, 7Li → Y → 7Bе через одно- і двоступінчасті передачі нуклонів і 
кластерів. Досліджено роль різних механізмів у кутових розподілах продуктів реакцій 7Li(10B, 10Bе)7Bе і 
10B(7Li, 7Bе)10Bе. За даними цих реакцій стандартним способом підгонки визначено параметри потенціалу взає-
модії ядер 7Bе + 10Bе, їх енергетичну залежність та досліджено ізотопічні відмінності потенціалів взаємодії ядер 
7Bе + 9, 10Bе. Отриманий 7Bе + 10Bе-потенціал порівнюється з відповідним фолдінг-потенціалом, обчисленим на 
основі розподілів нуклонів в ядрах 7Bе і 10Bе. 

 
Вступ 

 
Реакції перезарядки нуклонів і ядер є ефекти-

вним засобом дослідження обмінної природи 
ядерних сил, якщо в них домінує прямий меха-
нізм нуклонної перезарядки через мезонний об-
мін. Проте в реакціях із складними частинками й 
важкими іонами з прямим процесом перезарядки 
конкурують процеси перезарядки через реакції 
передач нуклонів і кластерів. Ці непрямі процеси 
перезарядки за певних умов можуть відігравати 
суттєву роль і потребують ретельного дослі-
дження. Зокрема, у реакції 10B(7Li, 7Bе)10Bе важ-
ливу роль можуть відігравати непрямі процеси 
перезарядки 7Li → 7Be через послідовні передачі 
нуклонів n + p та p + n. Досконале дослідження 
ролі цих процесів за сучасними теоретичними 
моделями потребує експериментальних даних 
кутових розподілів продуктів реакції в широкому 
кутовому діапазоні, оскільки ці дані служать для 
визначення параметрів оптичного потенціалу 
взаємодії ядер 7Bе + 10Bе, поки що не встановле-
ного з безпосереднього розсіяння цих нестабіль-
них ядер. Про такі експерименти в даний час не-
має відомостей.  

Диференціальні перерізи реакції 
10B(7Li, 7Bе)10Bе при енергії Елаб.(7Li) = 39 МеВ 
[1] експериментально досліджено лише у вузь-
кому діапазоні малих кутів θс.ц.м. < 50о, що суттє-
во звужує можливість вивчення ролі різних ме-
ханізмів перезарядки в цій реакції. У даній робо-
ті представлено результати вимірювань реакції 
7Li(10B, 10Bе)7Bе при енергії Елаб.(10В) = 51 МеВ 

(21,0 МеВ у с.ц.м.) у широкому кутовому діапа-
зоні. Це уможливило дослідження ролі як пря-
мої, так і непрямої перезарядки ядер 10B → 10Bе, 
7Li → 7Bе.  

Експериментальні дані обох реакцій дослі-
джено методом борнівського наближення дефо-
рмованих хвиль (МДХ) для прямої перезарядки 
та за методом зв’язаних каналів реакцій (МЗКР) 
для одно- і двоступінчастих передач нуклонів і 
кластерів. У праці [1] експериментальні дані ре-
акції 10B(7Li, 7Bе)10Bе аналізувались лише за 
МДХ без урахування можливих внесків реакцій 
передач.  

Експериментальні дані реакцій 
10B(7Li, 7Bе)10Bе і 7Li(10B, 10Bе)7Bе було викорис-
тано для визначення параметрів 7Bе + 10Bе-
потенціалу стандартним методом підгонки, оскі-
льки для вхідного каналу цих реакцій був відо-
мий оптичний 7Li + 10B-потенціал, отриманий з 
аналізу даних пружного й непружного розсіяння 
ядер 7Li + 10B [2, 3], а потрібні для МЗКР-розра-
хунків спектроскопічні амплітуди переданих у 
реакціях нуклонів і кластерів обчислювались за 
трансляційно-інваріантною моделлю оболонок 
(ТІМО) [4], яка позитивно зарекомендувала себе 
при аналізі багатьох експериментальних даних 
реакцій передач за МЗКР.  

У даній роботі досліджується також енергети-
чна залежність 7Bе + 10Bе-потенціалу з урахуван-
ням дисперсійного співвідношення між дійсною 
та уявною частинами оптичного потенціалу [5], 
яка порівнюється з відповідними залежностями 
7Li + 10B- і 7Bе + 9Bе-потенціалів [2, 6]. 
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Завершується робота представленням резуль-
татів мікроскопічних розрахунків фолдінг-
потенціалу взаємодії ядер 7Bе + 10Bе, який порів-
нюється з 7Bе + 10Bе-потенціалом, отриманим 
шляхом підгонки.  

 

Методика експерименту 
 

Вимірювання диференціальних перерізів реа-
кції 7Li(10B, 10Bе)7Bе проводилось разом із пруж-
ним і непружним 7Li + 10B-розсіянням на Вар-
шавському циклотроні С-200Р при енергії 
Елаб.(10B) = 51 МеВ [2, 3]. Мішенню служила фо-
льга природного літію (7Li - 92,5 %, 6Li - 7,5 %) 
товщиною ~ 600 мкг/см2. Розкид енергії пучка 
іонів 10В на мішені становив ∼ 0,5 %. Типова 
∆Е-Е-методика експерименту з двоми типами 
∆Е-Е-спектроментрів (кремнієві ∆Е + Е-детекто-
ри та іонізаційна камера (∆Е) + кремнієвий 
Е-детектор) описана в працях [2, 3]. Тут наведе-
мо лише типовий ∆Е(Е)-спектр від спектрометра 
з двома кремнієвими детекторами (рис. 1) та ене-
ргетичні  спектри  10Bе  і  7Ве – продуктів  реакції  

7Li(10B, 10Bе)7Bе (рис. 2), отримані з двовимірних 
∆Е(Е)-спектрів проектуванням відповідних 
(A, Z)-смуг (локусів) на енергетичну вісь. 

 

Рис. 1. Типовий ∆Е(Е)-спектр продуктів реакцій 
7Li(10B,X) при енергії Eлаб.(10В) = 51 МеВ для кута ре-
єстрації θлаб. = 8о. 

 

  

  
Рис. 2. Типові спектри 10Be з реакціїї 7Li(10B,10Be)7Be (панелі зліва) та 7Ве з реакції 7Li(10B, 7Ве)10Bе (панелі 
справа) при енергії Елаб.(10B) = 51 МеВ з фоном (уверху) та без нього (унизу). Штрихові криві на спектрах 
унизу – гауссіани відповідних рівнів ядер. 
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У верхньому ряду на рис. 2 представлено 
10Ве- і 7Ве-спектри безпосереднього проектуван-
ня відповідних локусів двовимірних спектрів. 
Видно, що в енергетичних спектрах спостеріга-
ються неперервні фони, обумовлені багаточасти-
нковими реакціями типу 7Li(10B, 10Bе){αt, ndα}, 

7Li(10B, 7Bе){n9Ве, ппαα} тощо. Ці фони як суку-
пності мінімальних значень чисел відліків N(E) у 
спектрах наближувались за методом найменших 
квадратів параметризованими функціями асиме-
тричної сігмоїдальної форми 

 
1 1

1 2 1 2
0

1 2

/ 2 / 2( ) 1 exp 1 1 expE E E E E EN E N
h h

− −⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − −⎪ ⎪= + − − + −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

                       (1) 

 

шляхом підгонки параметрів Е1, Е2, h1 і h2 даної 
функції. Зразки такого опису показано суцільними 
та штриховими кривими на спектрах верхнього 
ряду рис. 2. Наближений неперервний фон відні-
мався з експериментальних енергетичних спектрів 
і залишкові спектри (нижній ряд рис. 2) наближу-
вались сумою симетричних функцій Гаусса 
 

( )2

0
0 2

1

( ) exp
n

i
i

i i

E E
N E N

h=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
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−
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де параметри N0i, Е0і і hi визначають амплітуду, 
положення й напівширину і-піка, що відповідає 
певному рівню ядра 10Ве чи 7Ве. Наближення 
експериментальних спектрів функціями (2) здій-
снювалось шляхом підгонки лише параметрів 

N0i. Параметри Е0і положень піків дорівнювали 
кінетичним енергіям продуктів реакцій. Параме-
три hi покладались рівними напівширині ізольо-
ваного піка або природній напівширині відповід-
ного рівня ядра. Площі піків використовувались 
для обчислення диференціальних перерізів реак-
ції. Похибки в обчисленні площ ізольованих пі-
ків становили ∼ 15 %. Для піків із значним пере-
криттям ця похибка дорівнювала 30 - 40 %.  

У спектрах 7Ве присутні також піки, що від-
повідають 7Ве з реакції 16О(10B, 7Ве)19F. Ці піки 
на спектрі зверху підкреслено штриховою кри-
вою 16О.  

Поміряні диференціальні перерізи реакції 
7Li(10B, 10Bе)7Ве при енергії Елаб.(10B) = 51 МеВ 
для основних і збуджених станів ядер 10Bе і 7Ве 
показано на рис. 3 - 6.  

  
Рис. 3 Диференціальні перерізи реакції 
7Li(10B, 10Bе)7Ве при енергії Елаб.(10B) = 51 МеВ (темні 
точки) та 10B(7Li, 7Ве)10Bе при Елаб.(7Li) = 39 МеВ  
(ромби) залежно від переданого імпульсу qt. 
 

Рис. 4. Диференціальні перерізи реакції 
7Li(10B, 10Bе)7Ве при енергії Елаб.(10B) = 51 МеВ для 
основних станів ядер 10Bе і 7Ве. Криві <dir> – перері-
зи прямої перезарядки. Інші криві - МЗКР-перерізи 
реакцій передач нуклонів і кластерів. Крива Σ – сума 
перерізів усіх процесів. 
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Рис. 5. Те ж саме, що на рис. 4, але для збуджених 
станів 7Ве. Крива <tr> - когерентна сума перерізів 
усіх реакцій передач. 

Рис. 6. Те ж саме, що на рис. 4, але для збуджених 
станів 10Bе. Крива <tr> - когерентна сума перерізів 
усіх реакцій передач. 

 
На рис. 3 представлено експериментальні дані 

реакцій 7Li(10B, 10Bе)7Ве при енергії Елаб.(10B) = 
= 51 МеВ (21,0 МеВ у с.ц.м.) та 10B(7Li, 7Bе)10Bе 
при енергії Елаб.(7Li) = 39 МеВ (22,94 МеВ у 
с.ц.м.) [1] залежно від передаваного імпульсу qt. 
Видно, що дані обох вимірювань добре узго-
джуються. 

 
Аналіз експериментальних даних 

 
Розрахунки за МЗКР 

 
Експериментальні дані реакцій аналізувались 

за МЗКР із використанням оптичних потенціалів 
Вудса - Саксона 
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та кулонівських потенціалів рівномірно заря-
дженої кулі 
 

2 2 2(3 / ) / 2 ,
( )

2 / ,

Z Z e r R R r RP T C C CV rC Z Z e r r RP T C

⎧ − ≤⎪= ⎨
⎪ >⎩

 
(4) 

де AP, ZP та AT, ZT – маси й заряди іона Р та міше-
ні Т відповідно; Ri = ri(

1/ 3 1/ 3
P TA A+ ), i = V, W, C. 

У розрахунках використовувалось значення па-
раметра rC = 1,25 фм. 

У систему зв’язку каналів МЗКР-розрахунків 
включались пружне розсіяння ядер 7Li + 10B та 
найбільш важливі реакції передач, діаграми 2 -
 10 яких представлено на рис. 7. 

 

 

 
Рис. 7. Діаграми механізмів перезарядки в реакції 

7Li(10B, 10Bе)7Bе. 
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Таблиця 1. Спектроскопічні амплітуди нуклонів і кластерів x у системах А = С + х 
 

A C x nLJ Sx A C x nLJ Sx 
7Li 6He p 1P3/2 0,805    1F7/2 -0,581a 
7Li 5Li 2n 2S0 -0,738 10Be5,958

 8Li d 2S1 -0,582a 
   1D2 0,467    1D1 -0,340a 

7Li 6Li n 1P1/2 -0,657    1D2 0,288 
   1P3/2 -0,735a    1D3 -0,364 

7Li 6Li*
2,19 n 1P3/2 0,738a 10Be 8Li d 1D2 0,884 

7Be 5Li d 2S1 -0,674a  10Be3,368
 8Li d 2S1 -0,582a 

   1D1 -0,121a     1D1 -0,340a 
   1D3 0,676a     1D2 0,288 

7Be*
0,43 

5Li d 2S1 -0,852    1D3 -0,364 
   1D1 0,191 10Be 8Be 2n 2S0 -0,833 
   1D2 0,572 a 10Be*

3,37 8Be 2n 1D2 0,811 
7Be*

4,57 
5Li d 1D2 -0,572 10Be*

5,95 8Be 2n 1D2 0,811 
   1D3 -0,700 a 10Be*

6,18 8Be 2n 2S0 -0,833 
7Be 6Li p 1P1/2 -0,657 10Be 9Be n 1P3/2 1,406a 

   1P3/2 -0,735a 10Be*
3,37 9Be n 1P1/2 0,968 

7Be*
0,43 

6Li p 1P1/2 0,329a    1P3/2 0,968a 
   1P3/2 0,930 10Be*

5,95 9Be n 1P1/2 0,968 
7Be*

4,57 
6Li*

2,19 p 1P1/2 -0,882    1P3/2 0,968a 
   1P3/2 -0,764a 10Be*

6,18 9Be n 1P3/2 1,406a 
7Be*

6,69
 6Li*

2,19
 p 1P1/2 0,821a 10B 6Li α 2D2 -0,125 

   1P3/2 -0,340 10B 7Be t 2P3/2 -0,419 
8Li 7Li n 1P1/2 0,478    1F5/2 0,104a 

8Be 7Li p 1P3/2 1,234a    1F7/2 -0,347 
8Be*

3,03
 7Li p 1P1/2 -0,730 10B 7Be*

0,43 t 1F5/2 0,058 
   1P3/2 -0,730a    1F7/2 -0,401a 

8Be 7Be n 1P3/2 -1,234a 10B 7Be*
4,57 t 2P1/2 0,401a 

8Be 7Be*
0,43 n 1P1/2 -0,873    2P3/2 -0,347 

8Be*
3,03 

7Be*
4,57 n 1P3/2 -0,626    1F5/2 -0,396a 

8Be*
3,03 

7Be*
6,69 n 1P1/2 -0,478a    1F7/2 -0,569 

   1P3/2 0,256 10B 8Be d 1D3 0,811 
9Be 7Li d 2S1 -0,226a 10B 8Be*

3,03 d 2S1 -0,130 
   1D1 0,111a    1D1 0,200 
   1D3 -0,624a    1D2 -0,633a 

9Be 7Be 2n 2S0 0,247    1D3 0,881 
   1D2 0,430 10B 9Be p 1P3/2 1,185 

9Be 7Be*
0,43 2n 1D2 0,430a 10B 9B n 1P3/2 -1,185 

9Be 7Be*
4,57 2n 1D2 0,470 11B 7Li α 3S0 -0,638 

9B 7Be d 2S1 -0,226a    2D2 -0,422 
   1D1 0,111a 11B 10Be p 1P3/2 0,699 
   1D3 -0,624a 11B 10Be*

3,37 p 1P1/2 -0,930a 
9B 7Be*

0,43 d 2S1 0,202    1P3/2 0,930 
   2D1 0,124 11B 10Be*

5,95 p 1P1/2 -0,930a 
   2D2 -0,303a    1P3/2 0,930 

9B 7Be*
4,57 d 1D2 0,271 11B 10Be*

6,18 p 1P3/2 0,699 
   1D3 -0,332a 11B 10B n 1P3/2 -1,347a 

10Be 6He α 3S0 -0,802 11C 7Be α 2D2 -0,422 
10Be 7Li t 2P3/2 0,392a    3S0 -0,638 

10Be3,368 7Li t 2P1/2 -0,342 11C 7Be0,429 α 2D2 -0,422a 
   2P3/2 -0,342a 11C 7Be4,57 α 2D2 0,362 
   1F5/2 -0,237    1G4 0,429 
   1F7/2 -0,581a 11C 10B p 1P3/2 -1,347a 

10Be5,958 7Li t 2P1/2 -0,342 12B 10B 2n 1D2 -0,020 
   2P3/2 -0,342a 12B 10Be d 1D1 0,380 
   1F5/2 -0,237      

a SFRESCO = ( ) xx
JJJ SSAC −=− −+1 . 
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Необхідні для МЗКР - розрахунків реакцій 
спектроскопічні амплітуди Sx кластерів та нукло-
нів x у системах А = С + x обчислювались у рам-
ках ТІМО [4] із використанням таблиць хвильо-
вих функцій роботи [7] за формулою 

 
1/ 2

| ;x A C x xC

A
S

x
Ψ Ψ Ψ ϕ⎛ ⎞

= < >⎜ ⎟
⎝ ⎠

,              (5) 

 

де ΨА, ΨС, Ψх – хвильові функції внутрішніх ста-
нів ядер А, С, х, а φхС – хвильова функція віднос-
ного руху х і С. Спектроскопічні амплітуди Sx 
наведено в табл. 1. 

У МЗКР-розрахунках хвильові функції 
зв’язаних станів переданих нуклонів або класте-
рів обчислювались стандартним способом - під-
гонкою глибини V дійсного потенціалу Вудса -
 Саксона до енергії зв’язку нуклона чи кластера x 
у системі А = С + х при значеннях параметрів 
аV = = 0,65 фм та rV = 1,25(C1/3

 + x1/3) фм. 
Спектроскопічні амплітуди обчислювались за 

допомогою програми DESNA [8, 9], а МЗКР-
розрахунки - FRESCO [10].  

 

Розрахунки прямої перезарядки ядер 
 

У розрахунках амплітуди прямої перезарядки 
ядер 10В = 9Ве + р → n +9Ве = 10Ве, 7Li = 6Li + 
+ n → p + 6Li = 7Be (діаграма 1 на рис. 7) потен-
ціал нейтрон-протонної взаємодії 

 

( ) [ ( )]( ) ( )c c c
n p n pV r V V g rτ στ σ σ τ τ= + +  
 

t t( ) ( )np n pV S g rτ τ τ+ ,                     (6) 

де σn, τn і σp, τp – спіни та ізоспіни нейтрона і про-
тона; ,  c cV Vτ στ  та tVτ  - амплітуди центральних 
ізоспінової, спін-ізоспінової та тензорної взаємо-
дій відповідно; gc(r) і gt(r) – потенціал Юкави: 
 

t exp( µ )( ) ( )
µ

c rg r g r
r
−

= = ;                    (7) 

 
3( )( ) ( )np n p n pS σ σ σ σ= −r r .                 (8) 

 
У розрахунках використовувались µ = 0,7 фм-1 

та t 10c cV V Vτ στ τ= = =  МеВ. Хвильові функції 
зв’язаних станів нуклонів обчислювались так 
само, як і у випадку МЗКР-розрахунків.  

Розрахунки перерізів прямої перезарядки ядер 
10В → 10Ве, 7Li  → 7Be проводились за допомо-
гою програми DWUCK4 [11]. 

 
Аналіз даних реакції 7Li(10B, 10Be) 7Be 

 
Передусім зазначимо, що в усіх розрахунках 

за МЗКР та МДХ для прямої перезарядки ядер 
для вхідного каналу реакцій 7Li(10B, 10Be)7Be і 
10B(7Li, 7Be)10Be використовувались оптичні по-
тенціали взаємодії ядер 7Li + 10B, параметри яких 
було отримано з аналізу експериментальних да-
них пружного й непружного розсіяння цих ядер 
[2, 3]. Параметри оптичних потенціалів вихідних 
каналів цих реакцій визначались підгонкую тео-
ретичних перерізів до експериментальних даних 
реакцій. Усі ці параметри оптичних потенціалів 
представлено в табл. 2.  
 

Таблиця 2. Параметри оптичних потенціалів взаємодії ядер 
 

Ядра 
Ec.ц.м.., 
MeВ 

V0, 
MeВ 

rV, 
фм 

aV, 
фм 

WS, 
MeВ 

rW, 
фм 

aW, 
фм 

7Li + 10B[2, 3] 21,00  189,9 0,790 0,660 14,5 1,250 0,660 
 22,94  191,8 0,790 0,660 14,8 1,250 0,660 
7Be + 10Be 19,58 174,6 0,790 0,660 9,5 1,250 0,660 
 21,52 173,0 0,790 0,660 9,5 1,250 0,660 
7Be*

0,429 + 10Be 19,15 175,2 0,790 0,660 9,5 1,250 0,660 
 21,09 173,3 0,790 0,660 9,5 1,250 0,660 
7Be + 10Be*

3,368
  16,21 176,3 0,790 0,660 9,2 1,250 0,660 

 18,15 175,9 0,790 0,660 9,4 1,250 0,660 
7Be*

4,57 + 10Be 15,01 176,3 0,790 0,660 8,9 1,250 0,660 
7Be + 10Be*

5,959
  13,62 176,4 0,790 0,660 8,5 1,250 0,660 

 15,56 176,2 0,790 0,660 9,1 1,250 0,660 
7Be + 10Be*

6,263 13,32 176,2 0,790 0,660 7,8 1,250 0,660 
8Be + 9Be [12] 31,67 171,4 0,788 0,760 11,0 1,600 0,760 
 33,61 176,4 0,788 0,760 11,2 1,600 0,760 

 
Диференціальні перерізи реакції 

7Li(10B, 10Be)7Be для основних станів ядер7Be і 
10Be при енергії Елаб.( 10B) = 51 МеВ представлено 
на рис. 4. Кривими показано МЗКР-розрахунки 
для передачі t-кластера (крива <t>) і послідовних 

передач нуклонів n + p і p + n (крива <np>), 
p + 2n (крива <p2n>), n + d і d + n (крива <nd>), 
2n + d і d + 2n (крива <d2n>), α + p і p + α (крива 
<pα>), а також МДХ-розрахунки для прямої пе-
резарядки ядер (крива <dir>). Кривою Σ показано 
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сумарні перерізи всіх процесів. Видно, що пря-
мий механізм перезарядки ядер домінує лише у 
вузькому інтервалі малих кутів. Серед непрямих 
механізмів перезарядки на кутах θс.ц.м. < 90o най-
важливішу роль відіграють послідовні передачі 
р + n і n + р. На великих кутах домінують послі-
довні передачі р + 2n, n + d і d + n. Видно, що 
сумарні розрахункові перерізи прямої перезаряд-
ки ядер та непрямої перезарядки через передачі 
нуклонів і кластерів (крива Σ) задовільно опису-
ють експериментальні дані реакції 
7Li(10B, 10Be)7Be у всьому кутовому діапазоні. 
Отримані в результаті підгонки параметри 
7Be + 10Be-потенціалу наведено в табл. 2.  

На рис. 5 і 6 представлено експериментальні 
та розрахункові диференціальні перерізи реакцій 
7Li(10B, 10Be)7Be* та 7Li(10B, 10Be*)7Be при енергії 
при енергії Елаб.( 10B) = 51 МеВ для збуджених 
станів 7Be та 10Be відповідно. Кривими <tr> пока-
зано когерентні суми перерізів усіх непрямих 
механізмів перезарядки ядер, а кривими <dir> - 
перерізи прямої перезарядки ядер. Видно, що 
домінантна роль прямої перезарядки ядер на ма-
лих кутах спостерігається й для збуджених ста-
нів ядер 7Be і 10Be. Більш того, для деяких висо-
козбуджених станів ядер 7Be і 10Be прямий про-
цес перезарядки ядер або домінує, або відіграє 
важливу роль і на великих кутах. Суми перерізів 
прямої й непрямої перезарядок ядер (криві Σ) 
задовільно описують експериментальні дані при 
використанні параметрів 7Be + 10Be-потенціалу, 
наведених у табл. 2.  

 
Аналіз даних реакції 10B( 7Li, 7Be )10Be 

 
Диференціальні перерізи реакції 

10B(7Li, 7Be)10Be при енергії Елаб.(7Li) = 39 МеВ 
[1] для основних і збуджених станів ядер 7Be і 
10Be показано на рис. 8. Видно, що як прямий 
процес перезарядки ядер (криві <dir>), так і пе-
резарядка через реакції передач (криві <tr>) віді-
грають майже однакову роль у діапазоні кутів 
поміряних перерізів реакції. Сумарні перерізи 
прямої і непрямої перезарядок ядер (криві Σ) за-
довільно описують експериментальні дані реак-
ції при значеннях параметрів 7Li + 10B- і 
7Be + 10Be-потенціалів (див. табл. 2).  

 
Енергетична залежність параметрів  

7Be + 10Be-потенціалу 
 

Отримані з аналізу експериментальних даних 
реакцій 7Li(10B, 10Be)7Be і 10B(7Li, 7Be)10Be зна-
чення параметрів V і WS оптичного 7Be + 10Be-
потенціалу (див. табл. 2) показано на рис. 9 за-
лежно від енергії в с.ц.м. точками. Ці параметри 
наближено за методом найменших квадратів фу-
нкціями V(Е) і WS(Е), представленими у праці [2]  

 
Рис. 8. Те ж саме, що на рис. 4 - 6, але для реакції 

10B(7Li, 7Ве)10Bе при енергії Елаб.(7Li) = 39 МеВ [1]. 
 

 
Рис. 9. Енергетична залежність параметрів потенціа-
лів взаємодії ядер 7Be + 10Be (точки й суцільні криві) 
та 7Li, 7Be + 9Be (штрихові криві). 
 
рівняннями (8) - (11) (суцільні криві). При цьому 
було враховано дисперсійне співвідношення між 
дійсною та уявною частинами оптичного потен-
ціалу [5]. Для порівняння на цьому ж рисунку 
показано також енергетичну залежність парамет-
рів 7Li, 7Be  + 9Be-потенціалів [6] (штрихові кри-
ві). Видно значну різницю між уявними части-
нами WS(Е) цих потенціалів, що, напевне, обумо-
вило різницю між їх дійсними частинами згідно з 
вищезгаданим дисперсійним співвідношенням.  

Потенціали взаємодії ядер 7Be + 10Be і 
7Be + 9Be порівнюються на рис. 10. Видно, що 
7Be + 9Be - потенціал має більш протяжну пери-
ферійну область, ніж 7Be + 10Be - потенціал, що,  
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Рис. 10. Потенціали взаємодії ядер 7Be + 10Be  

та 7Be + 9Be. 
 

можливо, обумовлене більшим числом валент-
них (неспарених) нуклонів у 7Be + 9Be -системі.  

Про зв’язок 7Be + 10Be - потенціалу із струк-
турою взаємодіючих ядер можна дізнатись із мі-
кроскопічних розрахунків відповідного фолдінг-
потенціалу, що базуються на розподілі нуклонів 
в ядрах.  

 
Фолдінг-потенціал взаємодії ядер 7Be + 10Be 

 
Фолдінг-потенціал взаємодії ядер 7Be + 10Be 

обчислювались за моделлю подвійної згортки 
(double folding) за формулою  

 
3 3( ) ( ) ( ) ( )P P T T T P P TV R r r R r r d r d rρ ρ υ= + −∫ ,    (9) 

 
де ( )P Prρ , ( )T Trρ  - розподіли густин нуклонів у 
налітаючому іоні Р (7Be) та ядрі мішені Т (10Be) 
відповідно; ( )T PR r rυ + −  - нуклон-нуклонний 
потенціал. У розрахунках використовувався мо-
дифікований трикомпонентний потенціал Юкави 
M3Y (modified three-component Yukava potential) 
нуклон-нуклонної взаємодії  
 

4 2,5

( ) 7999 2134 276 (1 0,005 ) ( )
4 2,5

r re e Er r
r r A

υ δ
−

= − − − ,

(10) 
 

де Е  -  енергія налітаючого іона у лабораторній 
системі; А – маса іона; ( )rδ  - дельта-функція. 

При обчисленні потенціалу V(r) взаємодії 
ядер 7Be + 10Be використовувались розподіли ну-
клонів, отримані в працях [13] і [14] для ядер 
7Li(7Be) і 10Be відповідно. При цьому вважалось, 
що розподіли нуклонів в ядрах 7Li і 7Be однакові. 

Фолдінг-потенціали обчислювались за допо-
могою програми DFPOT [15, 16]. 

 
Рис. 11. Порівняння фолдінг - потенціалу взаємодії 
ядер 7Be + 10Be (штрихова крива) з отриманим з аналі-
зу даних реакції 7Li(10B, 10Bе)7Bе (суцільні криві).  

 
На рис. 11 фолдінг-потенціал взаємодії ядер 

7Be + 10Be порівнюється з отриманим в аналізі 
експериментальних даних реакції 
7Li(10B, 10Be)7Be при енергії Елаб.(10B) = 51 МеВ. 
Видно, що фолдінг-потенціал добре узгоджуєть-
ся з дійсною частиною V практично отриманого 
7Be + 10Be-потенціалу за глибиною (r = 0). Спо-
стерігаються незначні відмінності потенціалів у 
формі поверхні. Проте обчислені за цими потен-
ціалами диференціальних перерізів реакції 
7Li(10B, 10Be)7Be суттєво не відрізняються.  

 
Основні результати та висновки 

 
Поміряно диференціальні перерізи реакції пе-

резарядки 7Li(10B, 10Bе)7Bе при енергії 
Елаб.(10В) = 51 МеВ для основних та збуджених 
станів ядер 7Bе і 10Bе в повному кутовому діапа-
зоні.  

Нові експериментальні дані та єдині відомі 
дані реакції 10B(7Li, 7Bе)10Bе при енергії 
Елаб.(7Li) = 39 МеВ [1] досліджено за МДХ для 
прямого π-мезонного механізму перезарядки 
ядер та за МЗКР для перезарядки ядер через реа-
кції передач нуклонів і кластерів. При цьому для 
вхідних каналів реакцій використовувались оп-
тичні 7Li + 10B-потенціали, параметри яких рані-
ше визначено за даними пружного розсіяння цих 
ядер [2, 3], а необхідні спектроскопічні ампліту-
ди нуклонів і кластерів було обчислено в рамках 
ТІМО [4]. Ці обставини забезпечили можливість 
визначити параметри 7Bе + 10Bе-потенціалу за 
даними реакцій 7Li(10B, 10Bе)8Bе і 
10B(7Li, 7Bе)10Bе для основних і збуджених станів 
ядер 7Bе, 10Bе та встановити їх енергетичну за-
лежність. Цьому значно сприяла наявність екс-
периментальних даних реакції 7Li(10B, 10Bе)7Bе у 
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широкому кутовому інтервалі, оскільки розраху-
нкові перерізи реакції на великих кутах дуже чу-
тливі до параметрів оптичного 7Bе + 10Bе -
 потенціалу, особливо до параметрів його уявної 
частини. Дані реакції 10B(7Li, 7Bе)10Bе [1] відомо 
лише у вузькому інтервалі малих кутів, що 
ускладнює як встановлення внесків у реакцію 
процесів прямої й непрямої перезарядки ядер, 
так і визначення параметрів 7Bе + 10Bе - потен-
ціалу. 

Установлено, що прямий механізм перезаряд-
ки ядер 10B → 10Bе, 7Li → 7Ве домінує в кутових 
розподілах продуктів реакцій 7Li(10B, 10Bе)7Bе і 
10B(7Li, 7Bе)10Bе, в основному, на малих кутах. 
Для високозбуджених станів ядер 7Bе і 10Bе цей 
процес важливий також для великих кутів.  

Процес перезарядки ядер через реакції пере-
дач нуклонів і кластерів у досліджуваних реакці-
ях домінує, в основному, на середніх і великих 
кутах вильоту продуктів реакцій, проте його вне-
сок важливий також для деяких станів ядер 7Bе і 
10Bе і на малих кутах.  

Виконано мікроскопічні розрахунки фолдінг-
потенціалу взаємодії ядер 7Bе + 10Bе за густина-
ми розподілу нуклонів у цих ядрах. Виявлено, 
що дійсна частина оптичного 7Bе + 10Bе-
потенціалу, отриманого з аналізу даних дослі-
джуваних реакцій, задовільно узгоджується з 
розрахованим фолдінг-потенціалом. Розрахунки 
перерізів реакцій 7Li(10B, 10Bе)7Bе і 
10B(7Li, 7Bе)10Bе за обома потенціалами відріз-
няються несуттєво.  
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МЕХАНИЗМЫ  ПЕРЕЗАРЯДКИ  В  РЕАКЦИИ  7Li(10B, 10Bе)7Bе 

И  ПОТЕНЦИАЛ  ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  ЯДЕР  7Bе + 10Bе 
 

В. О. Романишин,  А. Т. Рудчик,  О. А. Понкратенко,  Е. И. Кощий,  С. Кличевски,  К. Русек, 
В. М. Кирьянчук,  С. Ю. Межевич,  Вал. М. Пирнак,  А. А. Рудчик,  А. Будзановски,  И. Сквирчиньска, 

Р. Сюдак,  Б. Чех,  А. Щурек,  Я. Хоиньски,  Л. Гловацка 
 

Измерены дифференциальные сечения реакции 7Li(10B, 10Bе)7Bе при энергии Елаб.(10B) = 51 МэВ для основ-
ных и возбужденных состояний ядер 10Bе и 7Bе. Полученные экспериментальные данные реакции 
7Li(10B, 10Bе)7Bе и единственные известные из литературы данные реакции 10B(7Li, 7Bе)10Bе при энергии 
Елаб.(7Li) = 39 МэВ проанализированы по методу искаженных волн для прямого механизма перезарядки ядер 
10B → 10Bе, 7Li → 7Bе и по методу связанных каналов реакций для механизмов перезарядки 10B → Х → 10Bе, 
7Li → Y → 7Bе посредством одно- и двухступенчатых передач нуклонов и кластеров. Исследована роль различ-
ных механизмов в угловых распределениях продуктов реакций 7Li(10B, 10Bе)7Bе и 10B(7Li, 7Bе)10Bе. Используя 
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данные этих реакций, при помощи стандартного способа подгонки определены параметры потенциала взаимо-
действия ядер 7Bе + 10Bе, их энергетическая зависимость и исследованы изотопические отличия потенциалов 
взаємодия ядер 7Bе + 9, 10Bе. Полученный 7Bе + 10Bе-потенциал сравнивается с соответствующим фолдинг-
потенциалом, вычисленным на основании распределения нуклонов в ядрах 7Bе и 10Bе.  

 
MECHANISM  OF  CHARGE-EXCHANGE  IN  THE  7Li(10B, 10Bе)7Bе  REACTION  

AND  POTENTIAL  OF  INTERACTION  OF  THE  7Bе + 10Bе  NUCLEI  
 

V. O. Romanyshyn,  A. T. Rudchik,  O. A. Ponkratenko,  Е. I. Koshchy,  S. Kliczewski,  K. Rusek, 
V. M. Kyryanchuk,  S. Yu. Mezhevych,  Val. M. Pirnak,  A. A. Rudchik,  A. Budzanowski,  I. Skwirczyńska, 

R. Siudak,  B. Czech,  A. Szczurek,  J. Choiński,  L. Głowacka 
 

Angular distributions of the 7Li(10B, 10Bе)7Bе reaction were measured at the energy Elab(10B) = 51 MeV for the tran-
sitions to the ground and excited states of 10Bе and 7Bе nuclei. The measured 7Li(10B, 10Bе)7Bе reaction data as well as 
only known from the literature 10B(7Li, 7Bе)10Bе reaction data at the energy Elab(7Li) = 39 MeV were analyzed within 
DWBA method for the direct charge-exchange of the 10B → 10Bе, 7Li → 7Bе nuclei and within the coupled-reaction-
channels method for one- and two-step transfers of nucleons and clusters such as 10B → Х → 10Bе, 7Li → Y → 7Bе. It 
was studied the contributions of different mechanisms to the angular distribution of the 7Li(10B, 10Bе)7Bе and 
10B(7Li, 7Bе)10Bе reactions. Using data of these reactions, the parameters of the 7Bе + 10Bе-potential as well as their 
energy dependence were deduced by standard fitting procedure. The deduced 7Bе + 10Bе-potential is compared with the 
corresponding folding-potential calculated using nucleon distributions in 7Bе and 10Bе.  
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