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Ò�ÅÕÒÅËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜ ßÄ�À 11BÑ. Á. Äóáîâè÷åíêî *Àñòðî�èçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â. �. Ôåñåíêîâà ÍÖÊÈÒ ÍÊÀ �Ê050020, Àëìàòû, ÊàçàõñòàíÈíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè ÍßÖ �Ê050032, Àëìàòû, ÊàçàõñòàíÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ÿíâàðÿ 2011 ã.Â ðàìêàõ îäíîêàíàëüíîé òðåõòåëüíîé 4He4He3H-ìîäåëè ÿäðà 11B ñ ðàçëîæåíèåì òðåõòåëüíîé âîëíîâîé�óíêöèè ïî íåîðòîãîíàëüíîìó ãàóññîâó áàçèñó ðàññ÷èòàíà ýíåðãèÿ ñâÿçè è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çàðÿäî-âûé è ìàññîâûé ðàäèóñû. Ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû âîëíîâîé �óíêöèè è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñõîäèìîñòüòðåõòåëüíîé ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîäîëæàÿ èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé ïîòåíöèàëü�íûõ êëàñòåðíûõ ìîäåëåé, â òîì ÷èñëå â ðàìêàõ òðåõ�÷àñòè÷íîãî ïîäõîäà, íàðÿäó ñ ÿäðàìè 7Li [1℄ è 9Be [2℄íà îñíîâå îäíîêàíàëüíîãî òðåõòåëüíîãî âàðèàíòà òà�êîé ìîäåëè ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå íå÷åòíîå ÿäðî11B. Åñëè â ÿäðå 7Li ñóùåñòâîâàíèå äâóõòåëüíîãî4He3H-êàíàëà, èìåþùåãî áîëüøóþ ñòåïåíü âåðîÿò�íîñòè, ñ÷èòàåòñÿ äàâíî äîêàçàííûì [3℄, òî â ÿäðå 9Beè, âîçìîæíî, â ÿäðå 11B íàëè÷èå ïîäîáíîãî äâóõ÷à�ñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ íå ÿâ�ëÿåòñÿ î÷åâèäíûì.Ñêîðåå âñåãî, â òàêèõ ÿäðàõ îñíîâíóþ ðîëü áó�äóò èãðàòü ñèëüíî ñâÿçàííûå òðåõòåëüíûå êëàñòåð�íûå êîí�èãóðàöèè, íàïðèìåð, 4He3H2H â ÿäðå 9Be ñýíåðãèåé ñâÿçè 19 ÌýÂ [2℄ èëè 4He4He3H â ÿäðå 11Bïðè ýíåðãèè ñâÿçè áîëåå 11 ÌýÂ. Êàê áûëî ïîêàçàíîíàìè â ðàáîòå [2℄, íåêîòîðûå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòè�êè ÿäðà 9Be âïîëíå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íà îñíî�âå îäíîêàíàëüíîé òðåõòåëüíîé 4He3H2H-ìîäåëè, ÷òîïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ðàññìîòðåííóþ â ðàáîòå [2℄ êîí��èãóðàöèþ ñ îïðåäåëåííûìè îðáèòàëüíûìè ìîìåí�òàìè îñíîâíîé, ò. å. èìåþùåé íàèáîëüøóþ âåðîÿò�íîñòü. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì çäåñü âîçìîæíîñòü ïðè�ìåíåíèÿ îäíîêàíàëüíîãî ïîäõîäà äëÿ òðåõòåëüíîé4He4He3H-ìîäåëè ÿäðà 11B.*E-mail: sergey�dubovihenko.ru, dubovihenko�mail.ru,dubovihenko�gmail.om

2. ÌÅÒÎÄÛ �ÀÑ×ÅÒÀÎñòàíîâèìñÿ âíà÷àëå íà íåêîòîðûõ ýëåìåíòàõòðåõòåëüíîãî �îðìàëèçìà è îáùèõ ìåòîäàõ ðàñ÷å�òà îñíîâíûõ ÿäåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â èñïîëüçóåìîéìîäåëè. �àäèàëüíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñ öåí�òðàëüíûìè ÿäåðíûìè ñèëàìè äëÿ âîëíîâîé �óíê�öèè ñèñòåìû òðåõ ÷àñòèö èìååò âèä [4℄(H �E)��;l(r; R) = 0;ãäå H = T + V;T = T1 + T2 = � ~22� �r � ~22�0 �R;V = V12 + V23 + V13;m23 = m2 +m3; m = m1 +m2 +m3;� = m2m3m23 ; �0 = m1m23m ;m è ��ìàññû è ïðèâåäåííûå ìàññû ÷àñòèö, T è V �îïåðàòîðû êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè,H � ãàìèëüòîíèàí, E � ýíåðãèÿ ñâÿçè òðåõòåëüíîéñèñòåìû ÷àñòèö, ��;l(r; R) � ðàäèàëüíàÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ñèñòåìû òðåõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ â äàííîìïîäõîäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî íåîð�òîãîíàëüíîìó ãàóññîâó áàçèñó [4; 5℄:��;l(r; R) = Nr�Rl ��Xi Ci exp(��ir2 � �iR2) = NXi Ci�i:256



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Òðåõòåëüíàÿ ìîäåëü ÿäðà 11BÇäåñü âûðàæåíèå�i = r�Rl exp(��ir2 � �iR2)ÿâëÿåòñÿ áàçèñíîé �óíêöèåé.Âåëè÷èíà r â òàêîé çàïèñè îïðåäåëÿåò ðàññòîÿ�íèå ìåæäó ÷àñòèöàìè 2 è 3, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âîñíîâàíèè òðåóãîëüíèêà èç òðåõ òåë ñ îðáèòàëüíûììîìåíòîì �. Âåëè÷èíà R � ýòî ðàññòîÿíèå ìåæäóïåðâîé ÷àñòèöåé, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà â âåðøèíåòðåóãîëüíèêà, è öåíòðîì ìàññ ÷àñòèö ñ íîìåðàìè 2è 3 è îòíîñèòåëüíûì îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì l. Ïîë�íûé îðáèòàëüíûé ìîìåíò L îáðàçóåòñÿ èç âåêòîð�íîé ñóììû l + �, à ïîëíûé ìîìåíò ñèñòåìû ðàâåíJ = S+ L ïðè ïîëíîì ñïèíå S.Äàëåå â ðàìêàõ âàðèàöèîííîãî ìåòîäà ðåøàåòñÿîáîáùåííàÿ ìàòðè÷íàÿ çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷å�íèÿ è ñîáñòâåííûå �óíêöèè (ñì., íàïðèìåð, [4; 6℄):Xi (Hij �ELij)Ci = 0:Çäåñü Hij � ìàòðèöà ãàìèëüòîíèàíà, ñîîòâåòñòâó�þùàÿ îïèñàííîìó âûøå îïåðàòîðó H , Lij � ìàòðè�öà èíòåãðàëîâ ïåðåêðûâàíèÿ, êîòîðàÿ ïðè èñïîëüçî�âàíèè îðòîãîíàëüíîãî áàçèñà ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé�óíêöèè ïåðåõîäèò â åäèíè÷íóþ ìàòðèöó Iij , Ci �ñîáñòâåííûå âåêòîðû çàäà÷è, E � ñîáñòâåííûå ýíåð�ãèè.Îòìåòèì, ÷òî ìàòðèöà H � EL â äàííîì ñëó÷àåíåäèàãîíàëüíà ïî ýíåðãèè è âìåñòî îáû÷íîé çàäà�÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è �óíêöèè íóæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü îáîáùåííûé âàðèàíò ýòîé çàäà÷è. Îäèíèç âîçìîæíûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ òà�êîé çàäà÷è áûë ðàññìîòðåí íàìè â ðàáîòàõ [6; 7℄. Îíïðèìåíÿåòñÿ è â äâóõòåëüíîì âàðèàöèîííîì ìåòî�äå [5; 6℄, íî èìåííî äëÿ òðåõòåëüíîé çàäà÷è ïðèâî�äèò ê çàìåòíûì óïðîùåíèÿì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íàêîìïüþòåðå è, êàê ñëåäñòâèå, ñîêðàùåíèþ êîìïüþ�òåðíîãî âðåìåíè ñ÷åòà.Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ãàìèëüòîíèàíà Hij òðåõ�òåëüíîé ñèñòåìû è èíòåãðàëîâ ïåðåêðûâàíèÿ Lij ,âû÷èñëåííûå ïî ãàóññîâûì áàçèñíûì �óíêöèÿì �i,êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â íàøèõ ðàñ÷åòàõ, à òàêæåâûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ðàäèóñîâ êðàò�êî ïðèâåäåíû â ðàáîòå [1℄ è áîëåå ïîëíî â ðàáî�òàõ [5; 6; 8℄. Â äàííûõ ðàñ÷åòàõ ïðè êàæäîì çíà÷åíèèíå çàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà âàðèàöèîííûõ ïàðàìåò�ðîâ �i è �i íàõîäèì íåêîòîðóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû E,ïðè êîòîðîé äåòåðìèíàíò ïîëíîé ìàòðèöû H �EL,ðàçëàãàåìîé íà äâå òðåóãîëüíûå, ðàâåí íóëþ. Çàòåì,âàðüèðóÿ ýòè ïàðàìåòðû, ïðîâîäèì ïîèñê ìèíèìóìàýòîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé ýíåðãè�åé çàäà÷è. Çàòåì óâåëè÷èâàåì ðàçìåðíîñòü áàçèñàN

è ïîâòîðÿåì âñå âû÷èñëåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âåëè÷è�íà ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, ò. å. ýíåðãèÿ ñâÿçè EN , íåñòàíåò îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ EN�1íà âåëè÷èíó ", êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîéòî÷íîñòè çàäàåòñÿ íà óðîâíå 1�10 êýÂ.Ýòà ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ è áóäåò ðåàëüíîé ýíåð�ãèåé ñâÿçè òðåõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû, ò. å. ýíåðãèåéñâÿçè ÿäðà â òàêîé ìîäåëè [9℄, à ðàçìåðíîñòü áàçèñàïðè ýòîì îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10�15. Òåì ñàìûì,â äàííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ìíîãîïàðàìåòðè�÷åñêèé âàðèàöèîííûé ìåòîä ñ íåçàâèñèìûì âàðüè�ðîâàíèåì âñåõ ïàðàìåòðîâ, ÷èñëî êîòîðûõ îáû÷íîíàõîäèòñÿ íà óðîâíå 20�24, íî èíîãäà äîõîäèò äî28�30 [6℄. Îïèñàííûé âûøå êðèòåðèé èñïîëüçîâàëñÿíàìè âî âñåõ ðàñ÷åòàõ â ðàìêàõ âàðèàöèîííîãî ìå�òîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññà ñõîäèìîñòè ýíåðãèèê ïðåäåëó, êîòîðûé îïðåäåëÿåò èñòèííóþ ýíåðãèþñâÿçè ÿäðà.Âî âñåõ ïðîâåäåííûõ çäåñü ðàñ÷åòàõ çàäàâàëèñüöåëûå çíà÷åíèÿ ìàññ ÷àñòèö, à êîíñòàíòà ~2=m0ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 41.4686 ÌýÂ�Ôì2. Êóëîíîâ�ñêèé ïîòåíöèàë ïðè R = 0 çàïèñûâàëñÿ â �îðìåV[ÌýÂ℄ = 1:439975Z1Z2=r, ãäå r � îòíîñèòåëüíîåðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè äàííîãî êàíàëà â Ôì,Z � çàðÿäû ÷àñòèö â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíîãî çàðÿ�äà e [6℄.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀ Ò�ÅÕÒÅËÜÍÎÉÌÎÄÅËÈÌîìåíò îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà 11B, ðàâíûé3=2�, ìîæåò áûòü îáðàçîâàí ïðè � = 0 è l = 1, ïî�ñêîëüêó ñïèíû äâóõ ÿäåð 4He (÷àñòèöû 2 è 3), ðàñïî�ëîæåííûõ â îñíîâàíèè òðåóãîëüíèêà ñ � = 0, ðàâíûíóëþ ïðè ïîëîæèòåëüíîé ÷åòíîñòè, à ìîìåíò 3H ðà�âåí 1=2+. Îðáèòàëüíûé ìîìåíò l, ðàâíûé 1, ìîæåòáûòü ïîëó÷åí, íàïðèìåð, èç êîìáèíàöèè l12 = 1 èl13 = 1. Çäåñü l = l12+ l13, à l12 è l13 � ýòî îðáèòàëü�íûå ìîìåíòû ìåæäó ÷àñòèöàìè 1, 2 è 1, 3. Ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìåííî ýòà îðáèòàëüíàÿ êîí�èãó�ðàöèÿ äîìèíèðóåò â ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü îäíîêà�íàëüíîé 4He4He3H-ìîäåëè. Êîíå÷íî, â ìíîãîêàíàëü�íîì âàðèàíòå òðåõòåëüíîé ìîäåëè âîçìîæåí âêëàä,íàïðèìåð, êîí�èãóðàöèé ñ l12 = 1 è l13 = 0 èëèl12 = 0 è l13 = 1, êîòîðûå òàêæå ìîãóò ïðèâåñòè êòîìó, ÷òî l = 1.Â íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòàõ äëÿ 4He3H- è 4He4He-ñèñ-òåì èñïîëüçîâàíû ïàðíûå ìåæêëàñòåðíûå ïîòåíöè�àëû ñ îòòàëêèâàþùèì êîðîì ñëåäóþùåãî âèäà [6℄:V (r) = V1 exp(�r2) + V2 exp(�Ær2);4 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 257
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1S00 4 8 12E4He; ÌýÂ2060100140180Æ; ãðàä. 4He4He, L = 0; J = 0

�èñ. 1. Ôàçû óïðóãîãî 4He4He-ðàññåÿíèÿ ïðè L == 0. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç ðàáîò:[10℄ � �, [11℄ � N, [12℄ � �, [13℄ � �. Ñïëîø-íîé ëèíèåé (V1 = �190:0 ÌýÂ) ïîêàçàí ðåçóëü-òàò äëÿ ïîòåíöèàëà Àëè �Áîäìåðà [10℄, øòðèõî-âîé (V1 = �204:0 ÌýÂ) è ïóíêòèðíîé (V1 == �193:0 ÌýÂ) � äëÿ åãî ìîäè�èöèðîâàííûõ âà-ðèàíòîâ. Äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ïîòåíöèàëîâ �1 == 0:2025 Ôì�2, V2 = 500:0 ÌýÂ, �2 = 0:36 Ôì�2ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Êóëîíîâ�ñêèé ïîòåíöèàë ïðåäñòàâëÿëñÿ â îáû÷íîì âèäå ïðèR = 0. �àñ÷åòíûå �àçû ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ðàçíûì âàðèàíòàì ïîòåíöèàëîâ, ïîêàçàíû íàðèñ. 1, 2. Ôàçû ðàññåÿíèÿ, èçâëåêàåìûå èç ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, äëÿ óïðóãîãî 4He4He-ðàñ-ñåÿíèÿ âçÿòû èç ðàáîò [10�13℄, à äëÿ ðàññåÿíèÿ â4He3H-ñèñòåìå � èç [14; 15℄.Äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ïîòåíöèàëà èç òàáë. 1ýíåðãèÿ ñâÿçè îñíîâíîãî 2P3=2-ñîñòîÿíèÿ ÿäðà 7Liâ 4He3H-êàíàëå ñ öåëûìè çíà÷åíèÿìè ìàññ ÷àñòèöðàâíà �2:467 ÌýÂ, ÷òî òî÷íî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé âåëè÷èíîé [16℄. Çàðÿäîâûé ðàäèóñ ïîëó�÷àåòñÿ ðàâíûì 2.40 Ôì, à àñèìïòîòè÷åñêàÿ êîíñòàí�òà [6; 17℄ íà èíòåðâàëå 7�16 Ôì ñîõðàíÿåò âåëè÷èíóCw = 3:57(1). Â êà÷åñòâå çàðÿäîâûõ è ìàññîâûõ ðà�äèóñîâ êëàñòåðîâ ïðèíèìàëèñü âåëè÷èíû: 1.70 Ôìäëÿ 3H è 1.67 Ôì äëÿ 4He [18℄. Ñîâðåìåííîå ýêñïå�ðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå çàðÿäîâîãî ðàäèóñà ÿäðà 7Liðàâíî 2.4017(281) Ôì [19℄.Äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîé äâóõ÷àñòè÷íîé êîíñòàíòûîñíîâíîãî 2P3=2-ñîñòîÿíèÿ 4He3H-ñèñòåìû â ÿäðå7Li, íàïðèìåð, â ðàáîòå [20℄ ñ óèòòåêåðîâñêîé àñèì�ïòîòèêîé, ó÷èòûâàþùåé êóëîíîâñêèå ý��åêòû [6℄,ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 3.87(16) ïðè ïåðåñ÷åòå ê áåçðàç�ìåðíîé âåëè÷èíå ñ k0 = 0:453 Ôì�1 [8℄. Â ðàáî�òå [21℄ äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, òàêæå ïîñëå ïå�
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�èñ. 2. Ôàçû óïðóãîãî 4He3H-ðàññåÿíèÿ äëÿ2P -âîëí. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îáîçíà÷åí-íûå N äëÿ 2P1=2 è � äëÿ 2P3=2, âçÿòû èç ðàáîò[14; 15℄. Êðèâûå � ðàñ÷åòû �àç ñ ðàçíûìè ïîòåí-öèàëàìè. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � V1 = �85:82 ÌýÂ,�1 = 0:13 Ôì�2, E = �1:989 ÌýÂ, 2P1=2; øòðè-õîâàÿ � V1 = �102:317 ÌýÂ, �1 = 0:15 Ôì�2,E = �2:467 ÌýÂ, 2P3=2; ïóíêòèðíàÿ � V1 == �121:405 ÌýÂ, �1 = 0:18 Ôì�2, E == �2:467 ÌýÂ, 2P3=2. Äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ïîòåí-öèàëîâ V2 = 90:0 ÌýÂ, �2 = 0:2 Ôì�2ðåñ÷åòà ê áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíå, ïðèâåäåíî çíà÷å�íèå 3.73(26), ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìèçäåñü ðåçóëüòàòàìè.Íà ðèñ. 1 ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà 1S0-�àçàóïðóãîãî 4He4He-ðàññåÿíèÿ ñ ïîòåíöèàëîìÀëè �Áîäìåðà [10℄, êîòîðûé ïðèâîäèò ê íåìíîãî çà�íèæåííîé òðåõòåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè 4He4He3H-ñèñ-òåìû â ÿäðå 11B. Èñõîäíûå ïàðàìåòðû òàêîãî ïî�òåíöèàëà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Òðåáóåòñÿ íåñêîëüêîóâåëè÷èòü ãëóáèíó åãî ïðèòÿãèâàþùåé ÷àñòè (ñì.òàáë. 1 è ðèñ. 1), äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ïî÷òèïðàâèëüíóþ òðåõòåëüíóþ ýíåðãèþ ñâÿçè. �àñ÷åòíàÿ�àçà èçìåíåííîãî ïîòåíöèàëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1øòðèõîâîé êðèâîé, îíà ðàñïîëîæåíà íåñêîëüêîâûøå èçâëå÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòà �àç ðàññåÿíèÿ.Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ îäíîêàíàëüíîñòüþ èñ�ïîëüçóåìîé ìîäåëè, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêîîäíà âîçìîæíàÿ îðáèòàëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ñ ìåæ�êëàñòåðíûì 2P3=2 4He3H-ïîòåíöèàëîì ïðè l = 1,l12 = 1 è l13 = 1, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïðèâåäåíûâ òàáë. 1. Ó÷åò äðóãèõ 4He3H-êîí�èãóðàöèé òàêæåñ l = 1, íî ïðè l12 = 1 è l13 = 0 èëè l12 = 0 è l13 == 1, ïî-âèäèìîìó, ìîã áû ñêîìïåíñèðîâàòü íåõâàòêóòðåõòåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè è èçáàâèòü îò íåîáõîäè�ìîñòè äå�îðìàöèè ïàðàìåòðîâ 4He4He-ïîòåíöèàëà.258



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Òðåõòåëüíàÿ ìîäåëü ÿäðà 11BÒàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ïàðíûõ ìåæêëàñòåðíûõ ïîòåíöèàëîâÍàáîðïîòåí-öèàëîâ Ñèñòåìà÷àñòèö (2s+1)LJ V1, ÌýÂ , Ôì�2 V2, ÌýÂ Æ, Ôì�21 4He4He 1S0 �204:0 0.2025 500.0 0.364He3H 2P3=2 �102:317 0.15 90.0 0.22 4He4He 1S0 �193:0 0.2025 500.0 0.364He3H 2P3=2 �121:405 0.18 90.0 0.2Òàáëèöà 2. Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè òðåõòåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè E ÿäðà 11B â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ãàóññîèä N âðàçëîæåíèè âîëíîâîé �óíêöèèN 4 6 8 10 12E, ÌýÂ �10:832 �10:985 �11:070 �11:072 �11:079Ôàçû óïðóãîãî 4He3H-ðàññåÿíèÿ äëÿ ïåðâîãî âà�ðèàíòà ïîòåíöèàëà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 äëÿ ñîñòîÿ�íèé ñ 2P1=2 è 2P3=2. Ïåðâûé èç ýòèõ ïîòåíöèàëîâ èñ�ïîëüçîâàëñÿ íàìè ðàíåå ïðè ðàññìîòðåíèè ÿäðà 9Beâ òðåõòåëüíîé ìîäåëè [2℄. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, êà�÷åñòâî îïèñàíèÿ èçâëå÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòà �àç4He3H-ðàññåÿíèÿ íåñêîëüêî ëó÷øå ïî ñðàâíåíèþñ äàâíî èçâåñòíîé ñèòóàöèåé ñ ðàçëè÷íûìè òèïà�ìè 4He3H-ïîòåíöèàëîâ, êîãäà ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñ�ùåïëåíèå ðàñ÷åòíûõ 2P -�àç äëÿ ðàçíûõ ïîòåíöèà�ëîâ áûëî ìåíüøå, ÷åì íàáëþäàåìîå â �àçàõ, èçâëå�÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [5; 22℄.Äàëåå, ñ îïèñàííûìè âûøå ïàðíûìè ìåæêëà�ñòåðíûìè ïîòåíöèàëàìè, â ðåçóëüòàòå âàðèàöèîí�íîé ïðîöåäóðû íàõîäèì òðåõòåëüíóþ ýíåðãèþ ñâÿ�çè, çíà÷åíèÿ êîòîðîé ïðèâåäåíû â òàáë. 2 â çàâè�ñèìîñòè îò ÷èñëà ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ òðåõòåëüíîéâîëíîâîé �óíêöèè â ðÿä ïî ãàóññîèäàì. Çàìåòèì,÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè â äàííîì òðåõ�òåëüíîì êàíàëå ðàâíà �11:131ÌýÂ [23℄. �åçóëüòàòûèç òàáë. 2 ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ïåðâîãîíàáîðà ìåæêëàñòåðíûõ ïîòåíöèàëîâ èç òàáë. 1 òðåõ�òåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè â âàðèàöèîííîì ìåòîäå áû�ëà îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 7 êýÂ, ò. å. äëÿíåå ìîæíî ïðèíÿòü âåëè÷èíó �11:079(7) ÌýÂ. Ïà�ðàìåòðû è êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ òðåõòåëüíîéâîëíîâîé �óíêöèè 4He4He3H-ñèñòåìû äëÿ N = 12ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ïîëó÷åííûå ñ íåé çàðÿäîâûé èìàññîâûé ðàäèóñû, ïðèìåðíî ðàâíûå 2.63 Ôì, îêà�çûâàþòñÿ çàìåòíî áîëüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè�÷èíû 2.43(11) Ôì [23℄.

Îøèáêè òðèàíãóëÿðèçàöèè èñõîäíîé ìàòðèöû èïîèñêà åå äåòåðìèíàíòà èìåþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà10�12, ïîëíàÿ îøèáêà ïîèñêà ýíåðãèè è ñîáñòâåí�íûõ âåêòîðîâ, îïðåäåëÿåìàÿ áëèçîñòüþ âåëè÷èíû(H�EL)C ê íóëþ, ðàâíà 4 �10�12, à íîðìèðîâêà ïî�ëó÷åííîé âîëíîâîé �óíêöèè, ïðèâåäåííàÿ â òàáë. 3,îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû òîëüêî â 15-ì çíàêå.Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî äàæå âîäíîêàíàëüíîì ïðèáëèæåíèè òðåõòåëüíîé ìîäåëèóäàåòñÿ ïîëó÷èòü âïîëíå ðàçóìíûå ðåçóëüòàòû äëÿýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà 11B ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëü�øîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ 4He4He-ïîòåíöèàëà,êîòîðîå ïîçâîëÿåò, ïî-âèäèìîìó, ñêîìïåíñèðîâàòüìíîãîêàíàëüíûå ý��åêòû.�àññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðà�âèëüíîé òðåõòåëüíîé ýíåðãèè 11B ïðè ìèíèìàëü�íîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ìåæêëàñòåðíûõ ïàðíûõïîòåíöèàëîâ. Äëÿ ýòîãî îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò�àêò, ÷òî ðàäèóñû ÿäåð 7Li (2.40 Ôì [19℄) è 11B(2.43 Ôì [23℄) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è, ïî-âèäèìî-ìó, åñëè ÿäðî 7Li â 4He3H-êîí�èãóðàöèè íàõîäèòñÿâíóòðè 11B â òðåõòåëüíîé 4He4He3H-ìîäåëè, òî îíîäîëæíî áûòü íåñêîëüêî ñæàòî.Ïîýòîìó âîçüìåì 4He3H-ïîòåíöèàë ñ ïàðàìåòðà�ìè ïðèòÿãèâàþùåé ÷àñòè V1 = �121:405 ÌýÂ è� = 0:18 Ôì�2, áåç èçìåíåíèÿ åãî îòòàëêèâàíèÿ(òàáë. 1, âàðèàíò 2). Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ñâÿ�çè 7Li ñ öåëûìè çíà÷åíèÿìè ìàññ ÷àñòèö ðàâíà�2:467 ÌýÂ, ÷òî òî÷íî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íîé âåëè÷èíîé. Çàðÿäîâûé ðàäèóñ 7Li îêàçûâàåòñÿðàâíûì 2.24 Ôì, à àñèìïòîòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà íà259 4*



Ñ. Á. Äóáîâè÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû �i, �i è êîý��èöèåíòû Ci ðàçëîæåíèÿ òðåõòåëüíîé âîëíîâîé �óíêöèè 4He4He3H-ñèñòåìû11B äëÿ ïåðâîãî íàáîðà ïîòåíöèàëîâ èç òàáë. 1i �i �i Ci1 6:409144140489247 � 10�2 1:019587659674352 � 10�1 2:405128330550160 � 10�22 1:258066165364320 � 10�1 1:811335435670906 � 10�1 2:838460999953977 � 10�13 5:502163968570325 � 10�1 1:563736148998969 � 10�1 3.3555521359397754 1:093264054668316 � 10�1 2:915855267598159 � 10�1 6:347242717086900 � 10�25 1:333280173011495 � 10�1 4:867098271947788 � 10�1 �7:943048747668001 � 10�26 8:577841282629973 � 10�1 1:559124765668210 � 10�1 �5:6221617962327567 2:427745646298275 � 10�1 9:280370272042079 � 10�2 �1:975249769693670 � 10�28 4:374090344872209 � 10�1 1:607892257131171 � 10�1 �2:9133362861057249 2:506356884255520 � 10�1 3:365880418027703 � 10�1 �1:74398958889231910 5:992286208956132 � 10�1 1:732142250126302 � 10�1 9:471131965767997 � 10�111 2:513360250891818 � 10�1 3:505196617789699 � 10�1 1.67748726241813912 9:123756893621239 � 10�1 1:549639056362407 � 10�1 4.030809374250345Ïðèìå÷àíèå. Íîðìèðîâêà �óíêöèè, âû÷èñëåííàÿ äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè, ðàâíà 1.000000000000028 è1.000000000000014.èíòåðâàëå 5�15 Ôì èìååò çíà÷åíèå Cw = 2:58(1).Êàê âèäíî, â òàêîì ïîòåíöèàëå ÿäðî 7Li íåñêîëü�êî äå�îðìèðîâàíî, à èìåííî, ñæàòî ïî ñðàâíåíèþ ñåãî ñâîáîäíûì ñîñòîÿíèåì. Çíà÷åíèå äâóõ÷àñòè÷íîéàñèìïòîòè÷åñêîé êîíñòàíòû òàêæå íåñêîëüêî ìåíü�øå, ÷åì äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ïîòåíöèàëà, ïðèâîäÿ�ùåãî ê ïðàâèëüíîìó çíà÷åíèþ çàðÿäîâîãî ðàäèóñà.Òåïåðü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïðàâèëü�íîé âåëè÷èíû òðåõòåëüíîé ýíåðãèè, ðàâíîé�11:033 ÌýÂ ïðè N = 12, òðåáóåòñÿ íàìíîãîìåíüøå äå�îðìèðîâàòü 4He4He-ïîòåíöèàë, à èìåí�íî, ïðèíÿòü åãî ãëóáèíó, ðàâíîé �193:0 ÌýÂ,íå ìåíÿÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Çàìåòèì, ÷òî ïðèN = 10 äëÿ òðåõòåëüíîé ýíåðãèè ïîëó÷åíî çíà÷å�íèå �11:031 ÌýÂ, ÷òî íàðÿäó ñ äàííûìè òàáë. 2,õîðîøî äåìîíñòðèðóåò ñõîäèìîñòü ýíåðãèè ïðèóâåëè÷åíèè ÷èñëà ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé�óíêöèè ïî ãàóññîèäàì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûïðè èñïîëüçîâàííîì íàáîðå äâóõòåëüíûõ ïîòåíöè�àëîâ ïîçâîëÿþò ïðèíÿòü äëÿ òðåõòåëüíîé ýíåðãèèñâÿçè âåëè÷èíó �11:033(2) ÌýÂ. Ïàðàìåòðû ýòèõâàðèàíòîâ 4He4He- è 4He3H-ïîòåíöèàëîâ ïðèâåäåíûâ òàáë. 1 ïîä íîìåðîì 2, à èõ ðàñ÷åòíûå �àçûïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 2 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.Â ñëó÷àå 4He4He-ðàññåÿíèÿ îíè ïðàêòè÷åñêè íå

îòëè÷àþòñÿ îò �àç äëÿ ïîòåíöèàëà Àëè �Áîäìåðà,à äëÿ 4He3H-ñèñòåìû ïðîõîäÿò ïî âåðõíåé ãðà�íèöå èçâëå÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòà �àç óïðóãîãîðàññåÿíèÿ [14; 15℄.Ïàðàìåòðû ðàçëîæåíèÿ òðåõòåëüíîé âîëíîâîé�óíêöèè äëÿ òàêîãî íàáîðà ïîòåíöèàëîâ ïðèâåäåíûâ òàáë. 4, à äëÿ ðàäèóñîâ 11B ïîëó÷åíî çíà÷åíèå,ïðèìåðíî ðàâíîå 2.55 Ôì. Âèäíî, ÷òî äàæå â ýòîìñëó÷àå ðàäèóñû 11B îêàçûâàþòñÿ íåñêîëüêî áîëüøåèõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåëè÷èíû 2.43(11) Ôì [23℄, íîäëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè 11B ïðàê�òè÷åñêè íå òðåáóåòñÿ äå�îðìèðîâàòü 4He4He-ïîòåí-öèàë, à ïàðíîå 4He3H-âçàèìîäåéñòâèå âñå åùå ñîãëà�ñîâàíî ñ �àçàìè ðàññåÿíèÿ. Êîíå÷íî, ìîæíî è äàëååèçìåíÿòü 4He3H-ïîòåíöèàë, ñäåëàâ åãî áîëåå óçêèì,÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ðàäèóñà 7Li, è â ðåçóëü�òàòå, âîçìîæíî, óäàñòñÿ ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûé ðà�äèóñ ÿäðà 11B. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè òà�êîì èçìåíåíèè ïîòåíöèàëà óæå íå óäàñòñÿ ïðàâèëü�íî îïèñàòü èçâëå÷åííóþ èç ýêñïåðèìåíòà �àçó óïðó�ãîãî 4He3H-ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ èìååò òåíäåíöèþ êçàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû ïî�òåíöèàëà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñåãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîèç-çà áîëüøîé òðåõòåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè 11B, êî�260



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Òðåõòåëüíàÿ ìîäåëü ÿäðà 11BÒàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû �i, �i è êîý��èöèåíòû Ci ðàçëîæåíèÿ òðåõòåëüíîé âîëíîâîé �óíêöèè 4He4He3H-ñèñòåìû11B äëÿ âòîðîãî íàáîðà ïîòåíöèàëîâ èç òàáë. 1i �i �i Ci1 6:866999434690753 � 10�2 1:308910045752647 � 10�1 4:219506029644921 � 10�22 1:149793056566817 � 10�1 1:884387791693870 � 10�1 6:537938394165033 � 10�23 5:539896465720190 � 10�1 1:648434683949910 � 10�1 10.9841605957780204 1:528193850522205 � 10�1 3:151598143556194 � 10�1 1.3329111372072015 1:052759959020325 � 10�1 3:918444921609474 � 10�1 �1:904812220035353 � 10�16 8:827637468448799 � 10�1 1:561502493903658 � 10�1 �16:0768555708167707 2:403581793183441 � 10�1 1:111462488829206 � 10�1 �3:480370810845272 � 10�28 5:436244156008828 � 10�1 1:700073788396006 � 10�1 �19:6391562705111909 2:569650583366106 � 10�1 3:146550134272712 � 10�1 �3:25471585176123110 5:752686749704641 � 10�1 1:756637188474036 � 10�1 11.02943481966892011 2:882071283272155 � 10�1 3:321865686346414 � 10�1 1.86445915768309712 9:046635125615116 � 10�1 1:547378005133593 � 10�1 13.879575716434890Ïðèìå÷àíèå. Íîðìèðîâêà �óíêöèè, âû÷èñëåííàÿ äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè, ðàâíà 1.000000000006423 è0.9999999999999663.òîðàÿ áîëüøå ýíåðãèè ñâÿçè òðèòîííîãî êëàñòåðà â3N -êàíàëå, âïîëíå âîçìîæíà åãî äå�îðìàöèÿ, ò. å.íåáîëüøîå ñæàòèå ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà. Äåéñòâè�òåëüíî, â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ðàäèóñ òðèòîíà 3Hîêàçûâàåòñÿ áîëüøå ðàäèóñà ÿäðà 4He è, åñëè òðèòîíñèëüíî ñâÿçàòü â ÿäðå, åãî ðàäèóñ ìîæåò íåñêîëüêîóìåíüøèòüñÿ, óìåíüøèâ òåì ñàìûì ðàäèóñ 11B.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÄëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ [6℄ è îäíîêà�íàëüíîé òðåõòåëüíîé 4He4He3H-ìîäåëè ÿäðà 11B èñ�ïîëüçîâàí íåîðòîãîíàëüíûé âàðèàöèîííûé áàçèñ ñíåçàâèñèìûì âàðüèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ðàçëîæå�íèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ïî ãàóññîèäàì è ìåæêëàñòåð�íûå ïîòåíöèàëû, â öåëîì ñîãëàñîâàííûå ñ �àçàìèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â äâóõ÷àñòè÷íûõ êàíàëàõ. Ïîêà�çàíî, ÷òî îäíîêàíàëüíàÿ òðåõòåëüíàÿ ìîäåëü â ýòîìñëó÷àå, êàê è äëÿ ÿäåð 7Li [1℄ è 9Be [2℄, ïîçâîëÿ�åò ïîëó÷èòü âïîëíå ðàçóìíîå îïèñàíèå íåêîòîðûõîñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê íå÷åòíîãî ÿäðà 11B. Îäíà�êî îäíîêàíàëüíîñòü ìîäåëè ïðèâîäèò ê íåêîòîðûì

íåîïðåäåëåííîñòÿì â ïîòåíöèàëàõ âçàèìîäåéñòâèÿ,óìåíüøèòü êîòîðûå, êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïîçâîëèò,ïî-âèäèìîìó, òîëüêî ðàññìîòðåíèå äâóõ- è òðåõêà�íàëüíûõ êîí�èãóðàöèé (ïî îðáèòàëüíîìó ìîìåíòó)â íåêîòîðûõ ïàðàõ ÷àñòèö.Òåì íå ìåíåå, ðàññìîòðåííàÿ òðåõòåëüíàÿ ìî�äåëü ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, ïðîâåñòè îïðåäåëåííóþïðîâåðêó ïîëó÷åííûõ ïî �àçàì ðàññåÿíèÿ ïàðíûõìåæêëàñòåðíûõ ïîòåíöèàëîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü�òàòû ïîçâîëÿþò óáåäèòüñÿ â öåëåñîîáðàçíîñòè äàëü�íåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàññìîòðåíèåì íåêîòîðûõ,â òîì ÷èñëå àñòðî�èçè÷åñêèõ, õàðàêòåðèñòèê ÿäåð�íûõ ñèñòåì è òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, íàïðèìåð,àñòðî�èçè÷åñêèõ S-�àêòîðîâ íà ëåãêèõ àòîìíûõÿäðàõ ïðè íèçêèõ è ñâåðõíèçêèõ ýíåðãèÿõ [8; 24; 25℄.Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò áîëüøóþ ïðèçíà�òåëüíîñòü Í. À. Áóðêîâîé (ÊàçÍÓ èì. àëü-Ôàðàáè,Àëìàòû, Êàçàõñòàí) çà èäåþ ïðîâåäåíèÿ äàííîé ðà�áîòû è íàìåðåíèå èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå òðåõ�òåëüíûå âîëíîâûå �óíêöèè ÿäðà 11B â ñâîèõ ðàñ�÷åòàõ �îòîÿäåðíûõ ðåàêöèé.261
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