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В вариационных расчетах в рамках метода резонирующих групп с точным учетом принципа Паули получена 

наиболее вероятная геометрическая конфигурация основного состояния ядра 6He (динейтронная α - 2n и линейная 
трехластерная n - α - n). Для обеих конфигураций выполнен расчет наблюдаемых величин упругого рассеяния 
протонов с энергией Ep = 721 МэВ на ядре 6He. Как оказалось, имеющиеся экспериментальные данные по упруго-
му рассеянию протонов (сечение упругого рассеяния в области переданных импульсов -t ≤ 0,1 (ГэВ/c)2) не позво-
ляют сделать определенный вывод относительно предпочтительности той или иной геометрической конфигура-
ции основного состояния ядра 6He, полученной в вариационных расчетах. Показано, что данные по поляризации и 
функции поворота спина в области переданного импульса -t ≥ 0,1 (ГэВ/c)2 позволят сделать более надежный вы-
вод о наиболее вероятной геометрической конфигурации ядра 6He в основном состоянии.  

 
Введение 

 
В настоящее время в связи с развитием тех-

ники радиоактивных пучков изучению взаимо-
действия частиц с ядрами, удаленными от ли-
нии стабильности, уделяется большое внимание 
(см., например, [1 - 3]). При расчете наблюдае-
мых величин рассеяния частиц нестабильными 
ядрами в области энергий Е ~ 1 ГэВ обычно ис-
пользуется теория многократного дифракцион-
ного рассеяния (ТМДР) с феноменологическими 
одночастичными или многочастичными плотно-
стями, получаемыми в различных моделях [4, 
5]. В настоящей работе используются многочас-
тичные плотности ядер. Для вычисления пара-
метров таких многочастичных плотностей и 
дальнейших расчетов различных наблюдаемых 
в последнем подходе часто используется гео-
метрическая модель (см., например, [6]) изу-
чаемого ядра-мишени, в которой необходимо 
найти наиболее вероятные расстояния между 
кластерами в основном состоянии рассматри-
ваемого ядра.  

Для стабильных ядер-мишеней эти расстоя-
ния можно найти из данных по упругому рассея-
нию электронов на изучаемом ядре. Однако для 
радиоактивных ядер из-за отсутствия таких дан-
ных найти наиболее вероятные расстояния меж-
ду кластерами не представляется возможным. 
Поэтому есть необходимость использования аль-
тернативного метода определения наиболее ве-
роятных расстояний между кластерами в основ-
ных состояниях ядер, удаленных от линии ста-
бильности. В настоящей работе для этого пред-
ложено использовать вариационный подход в 
рамках метода резонирующих групп с точным 
учетом принципа Паули [7, 8]. Конкретно в рабо-
те рассматривается система p + 6He. 

Расчет наиболее вероятной  
геометрической конфигурации основного 

состояния ядра 6He в вариационном  
подходе метода резонирующих групп 

 
В настоящем разделе изложен метод расчета 

наиболее вероятной геометрической конфигура-
ции ядра 6He в основном состоянии. Он основан 
на вариационном подходе метода резонирующих 
групп в пространстве Фока - Баргманна [9 - 11]. 

 
Интеграл перекрытия и матричные  
элементы гамильтониана ядра 6He 

 
Интеграл перекрытия и матричные элементы 

гамильтониана для ядра 6He рассчитывались на 
производящих инвариантах Φ  и Φ , которые 
строятся на орбиталях Блоха - Бринка [12]. В ра-
боте [7] был подробно изложен метод получения 
выражений для интеграла перекрытия и матрич-
ных элементов гамильтониана ядра 9Li, которые 
легко обобщаются на любую трехкластерную 
систему при условии, что все кластеры (которые 
по предположению являются s-кластерами) на-
ходятся в основном состоянии. Поэтому в на-
стоящей работе приведены окончательные вы-
ражения для соответствующих матричных эле-
ментов. Единственное отличие результатов на-
стоящей работы от результатов, полученных в 
[7], состоит в том, что в настоящей работе, учте-
но кулоновское взаимодействие протонов в       
α-кластере. 

Пусть 1 2, ,R R и 3R  - генераторные координа-
ты α-кластера, нейтрона со спином вверх (n↑) и 
нейтрона со спином вниз (n↓) соответственно, а 

1 2,S S и 3S  - соответствующие сопряженные ко-
ординаты. Тогда интеграл перекрытия ядра 6He 
можно представить в виде [8]  
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1 1 2 2 3 3Φ Φ exp(4 )= + + −R S R S R S  
 

1 1 2 2 1 3 3exp[ (3 ) ]− + + + −R S S R S R S  
 

1 1 3 2 2 3 1exp[ (3 ) )]− + + + +R S S R S R S  
 

1 1 2 3 2 1 3 1exp[ (2 ) ].+ + + + +R S S S R S R S       (1) 
 

Здесь и далее в этом разделе все величины, 
имеющие размерность длины, даются в единицах 
осцилляторной длины 0 .r  Заметим, что второе и 

третье слагаемые в формуле (1) отвечают пере-
становкам, в которых один из нейтронов          
α-кластера обменивается с валентным нейтро-
ном, находящимся в том же спиновом состоянии, 
а последнее – одновременному обмену нейтро-
нов α-кластера с валентными нейтронами. Таким 
образом, формула (1) учитывает все перестанов-
ки, допустимые принципом Паули. 

Для выделения движения центра массы вол-
новых пакетов введем координаты Якоби: 

 

1 2 3 1 2 3

2 3 2 3
1 1

2 3 2 3

1 1(4 ), (4 ),
6 6

2 2( ), ( ),
2 23 3

1 1( ), ( ).
2 2

⎧ = + + = + +⎪
⎪

+ +⎪ = − = −⎨
⎪
⎪

= − = −⎪
⎩

P R R R Q S S S

R R S S
a R a S

b R R b S S

                                (2) 

 
Такой выбор координат Якоби удобен тем, 

что позволяет вычислить энергию отделения 
двух нейтронов 2nS из ядра 6He. 

Переходя в формуле (1) к координатам (2), 
получим 

 

Φ Φ exp( )[exp( )= + −PQ aa bb  
 

1 6 6 1exp( )
4 4 4 2

− + + + −aa ab ba bb  

 

1 6 6 1exp( )
4 4 4 2

− − − + +aa ab ba bb  

 
1exp( )].
2

+ − aa                             (3) 

 

Обозначая коэффициенты при экспонентах 
как iβ , а коэффициенты в аргументах экспонент 
при , ,aa ab ba и bb как ( ) ( ) ( )

11 12 21, ,i i iα α α  и ( )
22

iα  соот-
ветственно, перепишем интеграл перекрытия (3) 
в виде 

 
4

1

Φ Φ exp( ) exp( ),i i i
i

β
=

= +∑PQ aa bb    (4) 

 
где 

 
( ) ( ) ( ) ( )
11 12 21 22, .i i i i

i iα α α α= + = +a a b b a b      (5) 
 
Матричный элемент оператора кинетической 

энергии T̂  имеет вид 

2 4
2 2 2 2 2

2
10

ˆΦ Φ exp( ) [( ) 2( ) 18]exp( ),
4 i i i i i

i

T a a b b
Mr

β
=

= − × − + + + + − + − +∑PQ P Q aa bb aa bb    (6) 

 
где M - масса нуклона. Это выражение можно 
записать в виде суммы двух слагаемых: первое 

 

2
2

0 2
0

ˆΦ Φ exp[( ) 3] Φ Φ
4

T
Mr

= − − −P Q    (7) 

является матричным элементом оператора кине-
тической энергии движения центра массы систе-
мы; второе  

 
2 4

2 2 2 2
2

10

ˆΦ Φ exp( ) [ 2( ) 15]exp( )
4 i i i i i

i

T a a b b
Mr

β
=

′ = − × + + + − + − +∑PQ aa bb aa bb            (8) 

 
- это матричный элемент оператора внутренней 
кинетической энергии ядра 6He. 

Матричные элемент оператора потенциальной 
энергии 

6

1 2, 6
1

ˆ ˆ( , ..., ) ( )i j
i j

U V
< =

= −∑r r r r r             (9) 

 

рассчитывались с центральным обменным ну-
клон-нуклонным потенциалом  
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2

( )
0 2

( )ˆ ˆ( ) ( , ) exp[ ][1 ( , )],i jk
i j i j i j

k k

V V m mPξ ξ
µ
−

− = − − +∑
r r

r r r r                                      (10) 

 
где ( )

0 ( , )k
i jV ξ ξ − интенсивность k-го компонен-

та нуклон-нуклонного взаимодействия, зави-
сящая от спин-изоспиновых состояний iξ  и jξ  

взаимодействующих нуклонов; ˆ ( , )i jP −r r опе-
ратор обмена пространственных координат 
нуклонов; m − параметр смешивания сил Виг-
нера и Майораны.  

В рассматриваемом случае оператор (9) со-
держит четыре компонента 

 
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,n n n nU U U U Uα α α↑ ↓ ↑ ↓= + + +            (11) 

 
где Ûα −  оператор внутренней потенциальной 
энергии α-кластера; ˆ

nUα ↑ −  оператор энергии 
взаимодействия α-кластера с нейтроном со спи-
ном вверх; ˆ

nUα ↓ −  оператор энергии взаимодей-
ствия α-кластера с нейтроном со спином вниз; 
ˆ

n nU ↑ ↓ −  оператор энергии взаимодействия ва-
лентных нейтронов. 

Структура матричных элементов всех компо-
нентов оператора потенциальной энергии оди-
накова. Они могут быть представлены в виде 
 

4
3/ 2 ( )

1

Φ Φ exp( ) exp( ),t
t k i ki i i

k i

U z fβ
=

= +∑ ∑PQ aa bb   

(12) 
 

где t = α, αn↑, αn↓, n↑n↓ и 
 

1
2

2(1 ) .k
k

z
µ

−= +                           (13) 

 
Величины ( )t

kif  имеют громоздкий, хотя физиче-
ски прозрачный вид, и могут быть получены по 
аналогии с результатами работ [7, 8]. 

Матричный элемент кулоновского взаимо-
действия протонов в α-кластере имеет вид 

 
2 2

1 2 0

2Φ Φ Φ Φ ,e e
rπ

=
−r r

         (14) 

 
где e – заряд электрона, а 1r  и 2 −r  одночастич-
ные координаты протонов α-кластера. 

 

Расчет энергии основного состояния 6He 
 

В вариационных расчетах энергия основного 
состояния ядра получается минимизацией его 
полной энергии   

 
.CE T U V′= + +                     (15) 

 
В последнем выражении T ′ −  внутренняя ки-

нетическая энергия в рассматриваемом ядре 
 

ˆΦ Φ
,

Φ Φ

T
T

′
′ =                       (16) 

 
U −  полная потенциальная энергия ядра  

 
ˆΦ Φ

,
Φ Φ

U
U =                         (17) 

 

CV − кулоновская энергия взаимодействия про-
тонов в ядре, которая в случае 6He в соответст-
вии с формулой (14) имеет вид 

 
2

2
1 2

0

Φ Φ
2 .

Φ ΦC

e

eV
rπ

−
= =

r r
       (18) 

 
В вариационных расчетах на сопряженные 

координаты накладываются условия 
 

, , .= = =Q P a a b b                     (19) 
 
Тогда для внутренней кинетической энергии 

системы T ′  получается выражение 
 

( )

( )

4

2
2 2 1

2 4
0

1

exp
15 1 ,
4 2 exp

i i i
i

i i
i

x x
T a b

Mr x

β

β

=

=

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪′ ⎢ ⎥= − + −⎨ ⎬

⎢ ⎥⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∑

∑
 (20) 

 
в котором 

 
( ) 2 ( ) ( ) ( ) 2
11 12 21 22 .i i i i

ix a bα α α α⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦ab        (21) 
 

К сожалению, формула (20) приводит к неверному 
результату в асимптотической по координатам a  
и b  области, где она должна давать сумму кине-
тических энергий нулевых колебаний в кластерах, 
составляющих ядро 6He. Действительно, согласно 
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формуле (20) при a  и 2 2
015 4 ,b T Mr′→∝ →  в 

то  время как непосредственный расчет T ′  в этом 
случае дает величину 2 2

09 4 .Mr  Разница 
2 2

06 4Mr  является суммой кинетических энергий 
нулевых колебаний кластеров, связанных с их от-
носительным движением. В соответствии с этим 
формулу (20) необходимо модифицировать сле-
дующим образом:  

 

( )

4

2
2 2 1

2 4
0

1

exp( )
9 5 .
4 4 exp

i i i
i

i i
i

x x
T a b

Mr x

β

β

=

=

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪′ ⎢ ⎥= − + −⎨ ⎬

⎢ ⎥⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∑

∑
 (22) 

 
По той же причине необходима, отличная от 
формулы (22), модификация формулы (20) для 
бинарной конфигурации 2nα −  В этом случае 
имеем  

 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−=′

∑

∑

=

=
4

1

4

12
2

0

2

)exp(

)exp(

8
7

4
12

i
ii

i
iii

x

xx
a

Mr
T

β

β
  (23)  

 
с 0b =  в выражении (21). Заметим, что хотя 
формулы (20), (22) и (23) дают разные асимпто-
тические пределы, они приводят к одному и то-
му же оболочечному пределу 2 2

019 4 .Mr   
Из-за громоздкости мы не приводим выраже-

ние для полной потенциальной энергии U ядра 
6He. Заметим только, что с учетом условий (19) 

,U  так же как и ,T ′  зависит от модулей векто-
ров ,a b  и угла θ  между ними. Вариацией 
именно этих переменных находился минимум 

энергии основного состояния и соответствую-
щая наиболее вероятная геометрическая конфи-
гурация 6He. 

В представленных в настоящей работе расче-
тах использовался нуклон-нуклонный потенциал 
Волкова (второй набор) [13]. Осцилляторная 
длина 0r  выбиралась так, чтобы воспроизвести 
энергию связи свободной α-частицы. При таком 
выборе 0r  динейтрон, если таковой образуется, 
на асимптотике имеет избыток внутренней ки-
нетической энергии  примерно 2 - 2,5 МэВ. Этот 
избыток вычитался из внутренней кинетической 
энергии динейтрона, так чтобы согласовать пол-
ную внутреннюю энергию 2nE  свободного ди-
нейтрона с экспериментальным значением резо-
нанса 0,07 Мэв [14], и включался в кинетиче-
скую энергию относительного движения класте-
ров. 

Поскольку в предлагаемом подходе внутрен-
няя кинетическая энергия 6He T ′  для бинарной 
и трехкластерной конфигураций вычисляется по 
разным формулам, был введен некоторый ради-
ус ,эфr  который можно рассматривать как эф-
фективный радиус динейтрона, полагая, что при 

эфb r≤  в 6He имеется динейтрон, а при эфb r≥  - 
два некоррелированных нейтрона. Этот радиус 
выбирался так, чтобы полная энергия ядра      
6He не имела заметного скачка при переходе от 
формулы (22) к формуле (23). Как оказа-      
лось, такое условие начинает выполняться    
(при движении со стороны малых )эфr  c 

( ) 02.3 2.5 .эфr r≈ ÷  

 

Результаты расчетов для ядра 6He в основном состоянии 
 

Конфи-
гурация 0,r  Фм ,Eα  

МэВ 
2 ,

n
E  
МэВ 

2 ,nS  
МэВ 

,минE  
МэВ 

2 ,
n

r
α −

Фм ,n nr − Фм 
(0) ,минE  

МэВ 
2nα −  1,38 -28,0 0,07 0,98 -28,9 3,37 − -11,7 

n nα− −  1,38 -28,0 – 0,56 -28,5 − 4,61 -11,7 
 
Численные расчеты показали, что при любом 

приемлемом значении входящего в потенциал 
Волкова параметра смешивания m  (см. форму-
лу (10)) абсолютный минимум полной энергии 
6He достигается для бинарной конфигурации 

2 .nα −  Окончательная минимизация выполня-
лась с 0,624,m =  для которого воспроизводится 
экспериментальное значение энергии отделения 
двух нейтронов 2 0,975 0,040nS = ± МэВ [14]. 
Результаты расчетов для  бинарной конфигура-

ции 6He приведены в верхней строке таблицы. 
В таблице помимо уже упоминавшихся вели-

чин приведены также оболочечный предел пол-
ной энергии 6He (0)

минE  и наиболее вероятное рас-
стояние между α-кластером и динейтроном 

2 .
n

r
α−

 
С приведенным выше значением m  была 

выполнена также минимизация линейной трех-
кластерной конфигурации n nα− −  (α-кластер 
расположен в центре массы двух нейтронов). 
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Полная энергия такой конфигурации на 
0,35 МэВ превышает полную энергию бинарной 
конфигурации, а энергия отделения двух ней-
тронов уменьшена до 0,56 МэВ 

Результаты расчетов для трехкластерной 
конфигурации приведены в нижней строке таб-
лицы, где n nr − −  наиболее вероятное расстояние 
между нейтронами. Отметим, что n nr −  заметно 
превышает 3,2 3,4эфr ≈ ÷  Фм. 

Сравнение минE  и (0)
минE  показывает, что в 

обоих случаях кластерная конфигурация являет-
ся более предпочтительной по сравнению с обо-
лочечной. Существование двух минимумов, бо-
лее глубокого для конфигурации 2nα −  и менее 
глубокого для конфигурации ,n nα− −  можно 
рассматривать как указание на то, что бинарная 
конфигурация 2nα −  для основного состояния 
ядра 6He является более вероятной. Отметим, 
что сравнение полученных в настоящей работе 
наиболее вероятных расстояний между класте-
рами с максимумами корреляционной плотности 
материи, полученными в работах [15 - 19], пока-
зывает их близость. 

 
Упругое рассеяние протонов  

промежуточных энергий ядрами 6Не 
 
В настоящем разделе изложен метод расчета 

дифференциальных сечений и поляризационных 
наблюдаемых упругого рассеяния протонов 
промежуточных энергий ядрами 6He. Проведен-
ные расчеты основываются на ТМДР и              
α-кластерной модели с дисперсией [20 - 22]. 

 
Формализм 

 
Согласно ТМДР амплитуду упругого р-6Не 

рассеяния можно представить в виде 
 

62 3 3 ( He)
∆ j( ) ( ) Ω( )

2
iikF d ld ad b eρ

π
= ∫ qlq a, b l,r , (24) 

 

jΩ( ) =l, r  
3

2 '
j j

j=1

11 1 exp ( ) ( ) ,
2Π d q i f

ikπ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤= − − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ q 1 - r q  

(25) 
 

где k - волновой вектор налетающего нуклона; 
q  и l  - переданный импульс и прицельный па-
раметр соответственно, лежащие в плоскости, 
перпендикулярной вектору k ; jr - проекция ра-

диус-вектора j-го рассеивателя на плоскость, 
перпендикулярную направлению падающего 

пучка; ' )jf (q - амплитуды упругого р - 4Не или   

p - N рассеяния; 
6

He
∆
( ) ( )ρ a, b – плотность основ-

ного состояния ядра 6Не. 
Плотность основного состояния ядра 6Не 

можно определить по аналогии с моделью ”бу-
меранга“ для ядра 9Ве [23, 24]. В этой модели 
ядро 6Не можно рассматривать состоящим из   
α-кластера и двух нейтронов, с наибольшей ве-
роятностью расположенных в вершинах равно-
бедренного треугольника. В таком подходе 
плотность основного состояния этого ядра опре-
деляется соотношениями  
 

6( Не)
∆ ( , )ρ =а b  

 
63 ' 3 ' ( He)

0 ∆( ', ')Ф ( )d a d b ρ= ∫ a b а -а', b - b' ,    (26) 

где
6( Не)

∆ ( , )ρ а b  - плотность основного состояния 
ядра 6Не в модели трех точечных кластеров, 
фиксированных в вершинах равнобедренного 
треугольника, а ∆Ф ( )а, b  - размывающая функ-
ция. Эти функции определяются следующими 
выражениями соответственно: 
 

6( He)
0 1 22

1 2

1( ) ( ) ( ) ( ),
8

a d b d
d d

ρ δ δ δ
π

= − −a, b ab  (27) 

 
2 2

∆ 3 2 2
1 2 1 2

1Ф ( ) exp .
(2 ∆ ∆ ) 2∆ 2∆

a b
π

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
a, b    (28) 

 
В последних формулах параметр d1 - расстояние 
между α-кластером и центром массы двух ней-
тронов, параметр d2 - расстояние между двумя 
нейтронами, а параметры ∆1 и ∆2 – наиболее ве-
роятные величины смещения кластеров, обра-
зующих ядро 6He.  

Входящие в формулу (25) амплитуды упруго-
го р - 4Не рассеяния ( )pf α q  и p - N рассеяния 

( )pnf q  представим в виде 
 

2
2

1

( ) exp( )pa ci ci
i

f q k G qβ
=

= − +∑  

(29) 
2

2

1
exp( )( ),si si

i
kq G qβ

=

+ −∑ σn  

 
2( ) exp( )

2pn c c
if q kg a q
π

= − +  

(30) 
2exp( )( ),

2 s s
i kg q a q
π

+ − σn  
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где [ ]
[ ]

,
,

′
=

′
k k

n
k k

; , ′k k - волновые векторы нале-

тающего и рассеянного протона; σ - оператор 
спина налетающего протона. 

В этих формулах комплексные параметры 
1 1 1 1, , ,c s c sG G β β  можно определить путем под-

гонки дифференциальных сечений и поляриза-
ционных наблюдаемых для протонов, упруго 
рассеянных ядрами 4Не, а связь между парамет-
рами 1 1 1 1, , ,c s c sG G β β и 2 2 2 2, , ,c s c sG G β β  опре-
деляется соотношениями [21, 22] 

 

2
1

2
1

3
,

32
c

c
c

iG
G

β
=   1 1 1

2 2
1 1

3
,

8( )
c c s

s
c s

i G G
G

β
β β

=
+

   

 

2 1
1 ,
2c cβ β=   1 1

2
1 1

.c s
s

c s

β β
β

β β
=

+
              (31) 

 

Заметим, что используемая здесь модель ос-
новного состояния ядра 6Не позволяет в резуль-
тате предельного перехода получить как линей-
ную трехкластерную n – α − n конфигурацию,  
так и динейтронную α – 2n конфигурацию. Дей-
ствительно, устремляя расстояние между цен-
тром массы двух нейтронов и α-кластером к ну-
лю (d1 → 0), получаем аналог n – α − n конфигу-
рации, а устремляя к конечному значению рас-
стояние между двумя нейтронами (d2 → 1,5 фм ≤ 
≤ rэф) - аналог α − 2n конфигурации. В данной 
работе параметры ∆1 и ∆2 определялись из наи-
лучшего согласия между рассчитанным и изме-
ренным дифференциальными сечениями упруго-
го р-6Не рассеяния. Для них были получены сле-
дующие значения: ∆1 = 0,8 Фм для конфигурации 
α – 2n, ∆1 = 0 Фм для  конфигурации n – α − n и 
∆2 = 0 Фм для обеих конфигураций.  

 

Наблюдаемые характеристики упругого  
р-6Не рассеяния при энергии 721 МэВ 

 

На основе представленного подхода были 
рассчитаны дифференциальное сечение 

( ) /t d dtσ σ≡ поляризация P(t) и функция пово-
рота спина Q(t) для упругого рассеяния прото-
нов ядрами 6Не при энергии налетающих прото-
нов 721 МэВ. Результаты проведенных расчетов 
представлены на рисунке. 

Сплошные кривые на рисунке рассчитаны в 
трехкластерной n − α – n конфигурации, а пунк-
тирные кривые – в динейтронной α - 2n модели 
ядра 6Не.  

Как видно из рисунка, рассчитанные в опи-
санном выше методе дифференциальные сече-
ния согласуются с имеющимися эксперимен-
тальными  данными,  а поляризационные наблю- 
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Дифференциальное сечение ( )tσ  (мбн/(ГэВ/с)2), поля-
ризация P(t) и функция поворота спина Q(t) для упру-
гого p-6Не рассеяния при энергии 721 МэВ. Экспери-
ментальные данные взяты из работ [3, 4]. 

 
даемые заметно отличаются в области передан-
ных импульсов –t ≥ 0,1 (ГэВ/с)2. При этом каче-
ственное поведение рассчитанных поляризации 
и функции поворота спина совпадает с теми же 
наблюдаемыми характеристиками, рассчитан-
ными для упругого рассеяния протонов проме-
жуточных энергий другими легкими ядрами 
(4Не, 9Ве, 12С, 16О, 20Ne) [21 - 23, 25 - 28]. В част-
ности, для функции поворота спина в области 
небольших переданных импульсов наблюдается 
систематический подъем. Однако следует заме-
тить, что в связи с отсутствием эксперименталь-
ных данных в настоящее время трудно судить о 
поведении поляризационных наблюдаемых в 
упругом рассеянии частиц промежуточных 
энергий нейтронно-избыточными ядрами.  

Проведенные расчеты показывают, что на ос-
нове имеющихся экспериментальных данных 
нельзя сделать надежный вывод о предпочти-
тельности той или иной  геометрической конфи-
гурации ядра 6Не в его основном состоянии. Дей-
ствительно, имеющиеся экспериментальные дан-
ные удается описать как в случае использования 
n – α – n конфигурации (см. рисунок, сплошные 
кривые), так и в динейтронной α – 2n модели ядра 
6Не (см. рисунок, пунктирные кривые). 
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Заметим, что описанию полученных в рабо-
тах [3, 4] экспериментальных данных, которы-
ми мы воспользовались, посвящено большое 
количество работ. Так, например, в [3] был 
предложен подход, который позволил рассчи-
тать на основе ТМДР полную  амплитуду р-6Не 
рассеяния с использованием базиса коррелиру-
ющих гауссовых функций. В [29] для описания 
дифференциального сечения упругого р-6Не 
рассеяния использовалась ТМДР с различными 
параметризациями плотности основного состо-
яния ядра 6Не. Сечение реакций и дифференци-
альное сечение упругого р-6Не рассеяния в [30] 
были рассчитаны в рамках оптического предела 
ТМДР. При этом в данной работе интегралы, 
входящие в уравнения ТМДР, рассчитывались с 
использованием численных методов Монте-
Карло. 

В работе [31] для изучения влияния нуклонной 
кластеризации на поведение наблюдаемых в уп-
ругом рассеянии протонов промежуточных энер-
гий легкими ядрами с избытком нейтронов для 
ядра 11Li использовалась бинарная 9Li - 2n кла-
стерная модель. При этом эффективный радиус 
динейтрона выбирался равным 2 Фм. Однако в 
этой работе, как и во многих других работах этих 
авторов, при определении нуклон-нуклонной ам-
плитуды рассеяния использовались слагаемые, 
которые отвечают лишь за центральное взаимо-
действие, и при этом рассчитывалось только 
дифференциальное сечение упругого рассеяния.  

Из рисунка видно, что дифференциальное се-
чение, особенно в области небольших передан-
ных импульсов, слабо зависит от выбора мо-
дельной плотности ядра-мишени, а также от па-
раметров нуклон-нуклонной амплитуды рассея-
ния. Поэтому сравнить результаты проведенных 
в данной работе расчетов и расчетов, выполнен-
ных в [3, 29 - 31], можно только качественно.  

В поведении рассчитанных в [3, 29, 30], диф-
ференциальных сечений заметно проявляется 
первый дифракционный минимум. Так, напри-
мер, в [30] такой минимум наблюдается в облас-
ти переданных импульсов, близких к –t ≈ ≈ 0,2 
(ГэВ/с)2, а в [29] - в области –t ≈ ≈ 0,15 (ГэВ/с)2. 
Из рисунка видно, что дифференциальное сече-
ние р-6Не рассеяния, рассчитанное в рамках α – 
2n приближения (пунктирные кривые), не имеет 
минимумов в этой области переданных импуль-
сов. Первый минимум наблюдается при –t ≈ 0,1 
(ГэВ/с)2, а второй при –t ≈ 0,25 (ГэВ/с)2. При 
этом дифференциальное сечение, рассчитанное 
на основе трехкластерного n – α – n приближе-
ния, не имеет ярко выраженных минимумов. В 
области имеющихся экспериментальных данных 

поведение изучаемых дифференциальных сече-
ний мало различается. 

Следует также отметить, что в ряде работ 
(см., например, [32]) высказывается сомнение в 
возможности использования наблюдаемых в уп-
ругом рассеянии протонов промежуточных 
энергий легкими ядрами для оценки структур-
ных особенностей этих ядер. В частности, в   
работе [32] такой вывод был сделан после про-
ведения расчетов дифференциальных сечений, 
поляризаций и функций поворота спина для уп-
ругого рассеяния протонов с энергией Е ≈ 
≈ 70 МэВ ядрами 6,8Не. Расчеты выполнялись на 
основе оптической модели с использованием 
четырех различных параметризаций плотности 
указанных ядер. Рассчитанные в этой работе 
дифференциальные сечения согласовались с 
имеющимися экспериментальными данными для 
всех использованных параметризаций плотно-
сти, а поведение поляризационных наблюдае-
мых мало отличалось друг от друга. В то же 
время если качественное поведение рассчитан-
ных в [32] дифференциальных сечений и поля-
ризаций согласовалось с этими же величинами, 
рассчитанными и измеренными для соседних 
легких ядер, то поведение функций поворота, 
по-видимому, качественно является не совсем 
правильным даже с учетом разницы в энергиях 
налетающей частицы. Действительно, при рас-
сеянии адронов (протоны, антипротоны) проме-
жуточных энергий легкими ядрами в поведении 
рассчитанных и измеренных функций поворота 
спина на малых углах наблюдается системати-
ческий рост, в то время как рассчитанные в дан-
ной работе функции поворота спина системати-
чески убывают. 

Хорошо известно, что поляризационные ха-
рактеристики рассеяния более чувствительны к 
модельной плотности ядра. Учитывая то, что 
экспериментальные данные для поляризацион-
ных наблюдаемых в упругом рассеянии прото-
нов промежуточных энергий легкими нейтрон-
но-избыточными ядрами в настоящее время от-
сутствуют, сделанные в [32] выводы требуют 
дополнительного обсуждения. 

Кроме того, проведенные в настоящей работе 
расчеты, а также расчеты, выполненные други-
ми авторами, показывают, что измерения раз-
личных поляризационных наблюдаемых харак-
теристик рассеяния, а также измерения диффе-
ренциального сечения в возможно более широ-
ком интервале энергий и углов рассеяния позво-
лят дать более надежный ответ на вопрос о наи-
более вероятной геометрической конфигурации 
ядра 6Не в основном состоянии. 
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Заключение 
 

В работе на основе трехкластерного прибли-
жения метода резонирующих групп выполнен 
микроскопический с точным учетом принципа 
Паули вариационный расчет энергии основного 
состояния ядра 6He и получена его наиболее ве-
роятная пространственная конфигурация. 

Показано, что при корректном выборе пара-
метров нуклон-нуклонного взаимодействия би-
нарная конфигурация 2nα −  является наиболее 
вероятной, поскольку именно ей отвечает абсо-
лютный минимум полной энергии ядра 6He. Су-
ществование второго, менее глубокого миниму-
ма, отвечающего линейной трехкластерной кон-
фигурации ,n nα− −  указывает на возможность 

примеси такой конфигурации в основном со-
стоянии 6He. Что же касается конфигурации, 
отвечающей оболочечной модели, то результаты 
работы показывают, что ее примесь в основном 
состоянии ядра 6He пренебрежимо мала.  

В работе выполнены расчеты дифференци-
ального сечения и поляризационных наблюдае-
мых для упругого рассеяния протонов с энерги-
ей 721 МэВ ядрами 6Не. Расчеты проводились на 
основе теории многократного дифракционного 
рассеяния и α-кластерной модели с дисперсией. 

Показано, что имеющиеся в настоящее время 
экспериментальные данные не позволяют сде-
лать вывод о предпочтительности той или иной 
конфигурации в ядре 6Не. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Zhukov M.V., Danilin B.V., Fedorov D.V. et al. 

Bound state properties of borromean halo nuclei: 6He 
and 11Li // Phys. Rep. - 1993. - Vol. 231. - P. 151 - 
199.  

2. Alkhazov G.D., Andronenko M.N., Dobrovl’sky A.V. 
et al. Nuclear Matter Distributions in 6He and 8He 
from Small Angle p-He Scattering in Inverse Kine-
matics at Intermediate Energy // Phys. Rev. Lett. - 
1997. - Vol. 78. - P. 2313 - 2316.  

3. Suzuki Y., Takahashi M., Lovas R.G., Varga K. Clus-
ter correlations, clustering and halo structure // Nucl. 
Phys. A. - 2002. - Vol. 706. - P. 123 - 139. 

4. Neumaier S.R., Alkhazov G.D., Andronenko M.N. et 
al. Small-angle proton elastic scattering from the neu-
tron-rich 6He and 8He, and from 4He, at 0.7 GeV in 
inverse kinematics // Nucl. Phys. A. - 2002. - 
Vol. 712. - P. 247 - 261. 

5. Abu-Ibrahim B., Fujimura K., Suzuki Y. Calculation 
of the complete Glauber amplitude for p-6He scatter-
ing // Nucl. Phys. A. - 1999. -  Vol. 657. - P. 391 - 
409. 

6. Greiner W., Park J., Scheid W. Nuclear Molecules. - 
World Scientific, 1995. - 456 p. 

7. Филлипов Г.Ф.,Вербицкий В.П., Поздняков Ю.А. 
Трехкластерное приближение алгебраической 
версии метода резонирующих групп. Основное 
состояние ядра 9Li // ЯФ. - 1995. - Т. 58. - С. 1204 - 
1221. 

8. Вербицкий В.П., Поздняков Ю.А., Теренецкий К.О. 
Вариационный расчет энергии основного состоя-
ния ядра 6Не в трехкластерном приближении ме-
тода резонирующих групп // Изв. РАН. Сер. физ. - 
1996. - Т. 60. - С. 52 - 57. 

9. Fock Von V. Verallgemeinerung und losung der 
Diracschen statististischen gleichung // Z. Phys. - 
1928. - Vol. 49. - P. 339 - 357. 

10. Bargmann V. On the representations of the rotation 
group // Rev. Mod. Phys. - 1962. - Vol. 34. - P. 829 - 
845. 

11. Переломов А.М. Обобщенные когерентные состоя-
ния и их применения - М.: Наука, 1987. - 268 с. 

12. Brink D.M. The alpha-particle model of light nuclei // 
International School of Physics “E. Fermi”. L. - 
N. Y.: Acad. Press, 1965. - Course 37. - 247 p.  

13. Volkov А.В. Equilibrium deformation calculations of 
the ground state energies of 1p shell nuclei // Nucl. 
Phys. - 1965. - Vol. 74. - P. 33 - 58. 

14. Ajzenberg-Selow F. Energy levels of light nuclei.     
A = 5 - 10 // Nucl. Phys. A. - 1979. - Vol. 320. - P. 1 
- 224. 

15. Kukulin V.I., Krasnopol’sky V.M., Voronchev V.T., 
Sazonov P.B. Detailed study of the cluster structure 
of light nuclei in a three-body model. (II) The spec-
trum of low-lying states of nuclei with A = 6 // Nucl. 
Phys. A. - 1986. - Vol. 453. - P. 365 - 388. 

16. Danilin B.V., Zhukov M.V., Ershov S.N. et al. Dy-
namical multicluster model for electroweak and 
charge-exchange reactions // Phys. Rev. - Vol. 43. - 
P. 2835 - 2843. 

17. Zhukov M.V., Chulkov L.V., Danilin B.V., Korshenin-
nikov A.A. Specific structure of the 6He nucleus and 
fragmentation experiments // Nucl. Phys. A. - 1991. - 
Vol. 533. - P. 428 - 440. 

18. Zhukov M.V., Danilin B.V., Fedorov D.V. et al. 
Bound state properties of borromean halo nuclei: 6He 
and 11Li // Phys. Rep. - 1993. - Vol. 231. - P. 151 - 
199. 

19. Funada S., Kameyama H., Sakuragi Y. // Halo struc-
ture and soft dipole mode of the 6He nucleus in the 
α + n + n cluster model // Nucl. Phys. A. - 1994. - 
Vol. 575. - P. 93 - 117. 

20. Berezhnoy Yu.A., Pilipenko V.V., Khomenko G.A. 
Polarization in proton-carbon elastic scattering and 
the α-particle model with dispersion // J. Phys. G. - 
1984. - Vol. 10. - P. 63 - 74. 

21. Berezhnoy Yu.A., Mikhailyuk V.P., Pilipenko V.V. 
Elastic and inelastic intermediate-energy proton mul-
tiple scattering on 12C and 16O nuclei // J. Phys. G. - 
1992. - Vol. 18. - P. 85 - 97. 

22. Бережной Ю.А., Михайлюк В.П., Пилипенко В.В. 
Упругое и неупругое рассеяние протонов проме-
жуточных энергий ядрами углерода и кислорода // 



В.П. МИХАЙЛЮК,  Ю.А. ПОЗДНЯКОВ 

                                                                                                                                    ЯДЕРНА  ФІЗИКА  ТА  ЕНЕРГЕТИКА   № 2 (20)   2007 46

ЯФ. - 1992. - Т. 55. - С. 1885 - 1895. 
23. Бережной Ю.А., Михайлюк В.П. Упругое рассея-

ние протонов промежуточных энергий ядрами 9Be 
в 2αn-модели // ЯФ. - 2004. - Т. 67. - С. 1474 - 
1479. 

24. Berezhnoy Yu.A., Mikhailyuk V.P. 1-GeV proton elas-
tic scattering on 9Be nuclei in the α-cluster model 
with dispersion // Eur. Phys. J. - 2004. - Vol. 22. - 
P. 443 - 447. 

25. Berezhnoy Yu.A., Mikhailyuk V.P. Elastic scattering 
of intermediate energy particles on 20Ne nuclei // Int. 
J. Mod. Phys. E. - 1999. - Vol. 8. - P. 485 - 492. 

26. Бережной Ю.А., Михайлюк В.П. Упругое рассея-
ние протонов с энергией 800 МэВ ядрами 20Ne // 
ЯФ. - 2000. - Т. 63. - С. 783 - 786. 

27. Бережной Ю.А., Михайлюк В.П. Упругое рассея-
ние протонов ядрами 20Ne и α-кластерная модель 
с дисперсией // Изв. РАН. Сер. физ. – 2001. - 
Т. 65. - С. 721 - 723. 

 

28. Berezhnoy Yu.A., Mikhailyuk V.P. Polarization ob-
servables in elastic scattering of protons on 9Be nu-
clei // J. Phys. G. - 2004. - Vol. 8. - P. 55 - 59. 

29. Alkhazov G.D., Dobrovol’sky A.V., Egelhof P. et al. 
Nuclear matter distribution in the 6He and 8He nuclei 
from differential cross sections for small-angle proton 
elastic scattering at intermediate energy // Nucl. Phys. 
A. - 2002. - Vol. 712. - P. 269 - 299. 

30. Varga K., Pieper S.C., Suzuki Y., Wiringa R.B. Monte 
Carlo integration in Glauber model analysis of reac-
tions of halo nuclei // Phys. Rev. C. - 2002. - Vol. 66. 
- P. 034611-1 - 034611-8. 

31. Алхазов Г.Д., Лободенко А.А. Упругое рассеяние 
протонов с энергией 1 ГэВ на ядрах 11Li // ЯФ. - 
1993. - Т. 53. - С. 89 - 99. 

32. Weppner S.P., Garcia O., Elster Ch. Sensitivity of 
the proton-nucleus elastic scattering observables of 
6He and 8He at intermediate energies // Phys. Rev. C. 
- 2000. - Vol. 61. - P. 044601-1 - 044601-8. 

ЗАЛЕЖНІСТЬ  СПОСТЕРЕЖУВАНИХ  ВЕЛИЧИН  У  ПРУЖНОМУ  РОЗСІЯННІ  ПРОТОНІВ  
ПРОМІЖНИХ  ЕНЕРГІЙ  НА  ЯДРІ  6Нe  ВІД  ЙОГО  СТРУКТУРИ 

 
В. П. Михайлюк,  Ю. А. Поздняков 

 
У варіаційних розрахунках у рамках методу резонуючих груп із точним урахуванням принципу Паулі 

отримано найбільш імовірну геометричну конфігурацію основного стану ядра 6He (динейтронну α – 2n та лі-
нійну трикластерну n – α – n). Для цих конфігурацій виконано розрахунок характеристик пружного розсіяння 
протонів з енергією Ep = 721 МеВ на ядрі 6He. Як виявилось, наявні експериментальні дані по пружному розсі-
янню протонів (переріз пружного розсіяння в області переданих імпульсів –t ≤ 0,1 (ГеВ/c)2) не дозволяє зроби-
ти обґрунтований висновок щодо переваги тієї чи іншої геометричної конфігурації основного стану ядра 6He, 
отриманої у варіаційних розрахунках. Показано, що дані по поляризації та функції повороту спіну в області 
переданого імпульсу –t ≥ 0,1 (ГеВ/c)2 дозволять зробити більш надійний висновок щодо найбільш імовірної 
геометричної  конфігурації ядра 6He в основному стані.  

 
DEPENDENCE  OF  OBSERVABLES  IN  ELASTIC  SCATTERING  OF  INTERMEDIATE  ENERGY 

PROTONS  BY  6He  FROM  ITS  STRUCTURE 
 

V. P. Mikhailyuk,  Yu. А. Pozdnyakov 
 

In the framework of variation calculations on the basis of resonating group method with exact consideration of the 
Pauli principle the most probable geometric configuration of the ground state 6He nucleus (two-neutron α – 2n and 
linear three-cluster n – α – n) is obtained. For both configurations the calculation of observables in the elastic 
721-MeV protons on 6He nucleus were carried out. As occurred, existing experimental data on elastic proton scattering 
(elastic scattering differential cross-section at –t ≤ 0,1 (GеV/c)2  transferred momenta) do not allow to draw a reliable 
conclusion as for the preference of a ground state 6He geometric configuration obtained in the variation calculations. It 
is shown that experimental data for polarization and spin rotation function in the region of –t ≥ 0,1 (GеV/c)2  trans-
ferred momenta will allow to acquire more reliable conclusion, as for  the most probable geometric configuration of 
the ground state 6He nucleus. 
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