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Реакции с легкими и экзотическими ядрами, такими как 11Li, 8B, 6,8He, 8Li, отличаются от реакций со средними и тяжелыми ядрами. Особенностями таких ядер, расположенных вблизи границ стабильности, являются малая энергия отделения нейтрона (11Li, 6,8He, 8Li) или протона (8B) и большая протяженность нейтронного или протонного гало. Исследования низкоэнергетических реакций с участием указанных ядер проводятся в ЛЯР ОИЯИ. Малое число нуклонов в перечисленных ядрах не позволяет применять для теоретического описания подобных реакций такие методы, как нестационарный метод Хартри-Фока, уравнения Ланжевена и квазиклассический метод Винтера. При низких энергиях, в частности, при энергиях вблизи кулоновского барьера, в ходе касательных столкновений ядер изменения волновых функций внешних нуклонов нельзя считать малыми. Это не позволяет применять широко распространенный метод искаженных волн и служит дополнительным препятствием для квазиклассического метода Винтера. Таким образом, вышеперечисленные теоретические методы не позволяют работать в быстро развивающемся направлении физики ядерных реакций ‒ исследовании реакций с участием экзотических ядер, таких как 11Li, 8B, 6,8He.
Целью данного цикла работ явились разработка и применение нового подхода для теоретического описания низкоэнергетических реакций с участием легких и экзотических ядер, который также мог бы применяться и для более широкого круга средних и тяжелых ядер. Для этого была использована модель, сочетающая классическое движение центров ядер по траекториям и квантовое описание внешних (слабосвязанных) нуклонов сталкивающихся ядер. Численный метод решения нестационарного трехмерного уравнения Шредингера с учетом спин-орбитального взаимодействия был детально разработан в [15]. В качестве более простого варианта для сокращения времени расчетов в работах [2, 3, 8] для описания развала слабосвязанного ядра 11Li была использована модель без учета спин-орбитального взаимодействия. Применение метода в случае столкновения деформированных ядер рассмотрено в работах [15‒17]; в работах [16, 17] также был предложен приближенный метод учета принципа Паули при расчетах вероятностей передачи нуклонов, поскольку переданный нуклон может оказаться лишь в состоянии не занятом уже имеющимися в ядре нуклонами.
Предложенный нестационарный подход был апробирован при описании передачи нейтронов в реакциях с участием ядра 3Не, у которого всего один нейтрон. В работах [13, 14] были проведены расчеты и сравнение с экспериментальными сечениями образования изотопов 44,46Sc, 196,198Au в реакциях 3He+45Sc, 3He+197Au. Полученное хорошее согласие с экспериментальными данными подтвердило обоснованность использования численного решения нестационарного уравнения Шредингера для описания низкоэнергетических реакций с легкими ядрами. Также были проведены расчеты передачи нейтронов в реакциях с участием слабосвязанного ядра 6He, имеющего нейтронное гало. В работах [5, 6, 10, 11, 13, 16] были проведены расчеты и сравнение с экспериментальными сечениями образования изотопов 46Sc, 65Zn, 198Au в реакциях 6He+45Sc, 6He+65Zn, 6He+197Au. Были  рассчитаны передачи протонов в реакциях  3He+194Pt, 3He+45Sc и получено хорошее согласие с экспериментальными данными. В работах [1‒4, 8] были проведены расчеты для сечения развала ядер 11Li и 8B, характеризующихся особо малой энергией отделения внешнего нуклона и значительной протяженностью нейтронного (11Li)  и протонного (8B) гало. Было также получено хорошее согласие с экспериментальными данными.
Предложенный нестационарный подход к описанию эволюции волновых функций нуклонов сталкивающихся ядер позволяет наглядно представлять динамику ядро-ядерных столкновений и выявлять её характерные физические черты. В работах [5, 9] на примере реакций 6He+28Si, 9Li+28Si было показано существование адиабатического, неадиабатического и переходного режимов эволюции плотности вероятности слабосвязанных внешних (валентных) нейтронов при касательных столкновениях и предложен параметр адиабатичности, равный отношению относительной скорости ядер в момент наибольшего сближения к средней скорости внешних нейтронов. При медленном относительном движении ядер (значении параметра адиабатичности много меньше единицы) внешние нуклоны ядра-снаряда (например, 3Не [6, 13], 6He [16], 9Li [5, 9], 11Li [2‒4, 8], 8Li, 8B [1]) проникают в ядро-мишень и заселяют медленно изменяющиеся двуцентровые (“молекулярные” [15]) состояния, плотность вероятности для которых заполняет практически весь объем ядра-мишени. При быстром (неадиабатическом) относительном движении (значении параметра адиабатичности больше единицы) плотность вероятности передающихся нуклонов не успевает занять все ядро-мишень и ее изменение носит более локальный характер [1, 5, 9]. При промежуточных скоростях (значении параметра адиабатичности порядка единицы) происходит переход от адиабатического режима к неадиабатическому. На этой основе была определена энергетическая зависимость параметров оптического потенциала и было объяснено наблюдаемое локальное повышение полного сечения реакции в области энергий ядра-снаряда порядка 10 МэВ/нуклон [5, 9].
В работе [7] численное решение нестационарного уравнения Шредингера было применено для описания многонуклонных передач при столкновениях тяжелых ядер. Получено хорошее согласие  с экспериментальными данными для передачи нейтронов и протонов в реакции 40Сa+124Sn, что показывает, что предложенный подход можно применять и для более широкого круга средних и тяжелых ядер. В работах [7, 12] численное решение нестационарного уравнения Шредингера было применено и для описания передачи альфа-кластеров в столкновениях с участием альфа-кластерных ядер. Получено хорошее согласие с экспериментальными данными по образованию ядер 55Mn и 59Co в реакции 12С+51V, что делает предложенный метод универсальным, применимым для описания процессов нуклонных и кластерных передач, а также неполного слияния ядер. Интересным приложением данного подхода является описание вылета быстрых альфа-частиц при слиянии тяжелых ядер с уменьшением энергии возбуждения образовавшегося составного ядра.
Представленный цикл работ выполнен в Лаборатории ядерных реакций ОИЯИ.
Основные результаты, представленных на конкурс работ, сводятся к следующему:

1. Разработан и применен в расчетах метод численного решения нестационарного уравнения Шредингера для волновых функций независимых нуклонов сталкивающихся сферических и деформированных ядер с учетом спин-орбитального взаимодействия. Процессы нуклонных передач при касательных столкновениях ядер рассматривались в системе центра масс. В расчетах вероятностей передачи нуклонов производился учет принципа Паули.
2. Впервые для ядра 3He и слабосвязанного ядра 6He были рассчитаны и объяснены сечения образования изотопов 44,46Sc, 65Zn, 194,196,198Au в реакциях 3He+45Sc, 3He+194Pt, 3He+197Au,  6He+45Sc и 6He+197Au. Вычислены вклады различных каналов реакций: слияния-испарения, передачи нейтронов и протонов. Получено хорошее согласие с экспериментальными данными (в том числе, полученными в ЛЯР ОИЯИ) для сечений образования перечисленных изотопов. Показано, что срыв и подхват нейтронов являются доминирующими каналами образования изотопов 196,198Au в реакции 3,6He+197Au. В сечениях образования изотопов 44,46Sc в реакции 3He+197Au присутствуют вклады слияния-испарения и передачи, причем первый является основным.
3. Впервые для слабосвязанного ядра 11Li выполнены расчеты полных сечений реакций с представительным рядом ядер-мишеней 9Be, 12С, 28Si, 208Pb. Вычислены вклады различных каналов реакций: передачи нейтронов и развала ядра. Получено хорошее согласие с имеющимися экспериментальными данными для ядер 28Si (в том числе c данными, полученными в ЛЯР ОИЯИ), 9Be и 208Pb. Расчеты выполнены во взаимно-дополняющих приближениях ‒ с учетом и без учета спин-орбитального взаимодействия.
4. Впервые для слабосвязанных ядер  8B, 8Li выполнены расчеты полных сечений развала в реакции с ядром 28Si. С учетом большой протяженности протонного гало ядра 8B численное решение нестационарного уравнения Шредингера выполнялось в равномерно движущейся системе отсчета. Для ядра 8B получено согласие с экспериментальным результатом, полученным в ЛЯР ОИЯИ. Полученные теоретические результаты для ядра 8Li могут быть использованы для анализа данных, полученных в экспериментах ЛЯР ОИЯИ по изучению реакций с этим ядром.
5. Впервые показано, что  численное решение нестационарного уравнения Шредингера может быть применено и для описания многонуклонных передач при столкновениях тяжелых ядер. Получено хорошее согласие  с экспериментальными данными для передачи нейтронов и протонов в реакции 40Сa+124Sn.
6. Впервые показано, что  численное решение нестационарного уравнения Шредингера может быть применено и для описания передачи альфа-кластеров в столкновениях с участием альфа-кластерных ядер. Получено хорошее согласие с экспериментальными данными по образованию ядер 55Mn и 59Co в реакции 12С+51V.
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