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НЕУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ НУКЛОНОВ НА ЯДРАХ И МЕТОД 
КВАНТОВЫХ ФУНКЦИЙ ГРИНА

Рассмотрено неупругое рассеяние нуклонов на ядре типа магическое плюс нук­
лон (дырка) при малых энергиях. Показано, что задача вычисления S -матрицы свя­

зна с нахождением двухчастичной функции Грина. При этом не делается никаких 
предположений о слабости взаимодействия и механизме ядерного процесса. Получено 
приближение для Г-матрицы, которое позволяет находить сечения ядерных реакций 
'без использования обычной теории возмущения (борновского ряда). В первом при­
ближении неупругое рассеяние нуклонов на ядре с одной частицей вне заполненной 
оболочки определяется амплитудой рассеяния свободных' нуклонов и оптическим 
лотенциалом магического ядра. Проведено сравнение с приближением нулевого ра­
диуса действия ядерных сил.

Введение

Теория взаимодействия нуклонов со сложным ядром относится к 
задачам многих тел. Новым методом решения задачи многих тел 
является метод квантовых функций Грина [1, 2]. Преимущество метода 
функций Грина состоит в том, что он позволяет рассматривать систему 
взаимодействующих частиц без использования обычной теории возму­
щения. Это существенно для задачи о взаимодействии нуклона с яд­
ром, так как ее нельзя рассматривать в борновском приближении. 
Подход к ядерным реакциям, исходящий из функций Грина, позволяет 

остроить теорию, которая объясняет большую группу ядерных реак­
ций при малых энергиях с единой точки зрения.

В данной работе рассматриваются ядерные реакции: (п, п' ) , (р , р'), 
п, р), (р, п) на ядре типа магическое плюс нуклон (Дырка) и ядерные 
еакции (d, п), (d, р), (d, пр) на магическом ядре с энергиями падаю- 
их частиц ниже порога возбуждения магического ядра-остова. Напри- 
ер, для ядра О17 энергия входного канала Е а ^ 6  Мэе, 
ля ядра Са41: Еа ^  3,35 Мэе,
ля ядра РЬ209: Е а ^  2,6 Мэе.

При этих энергиях падающих частиц магическое ядро-остов в ко­
ечном состоянии можно считать невозбужденным. Для рассматривае­

мых реакций ядро-мишень является ядром с одной частицей, вне запол­
ненной оболочки или с одной дыркой в заполненной оболочке, либо 
{магическим ядром. .Мы предполагаем, что первые возбужденные состоя­
ния ядра типа магическое плюс нуклон (дырка) хорошо интерпрети­
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руются как одночастичяыё (дырочные) уровни. Указавшие выше предпо­
ложения являются естественными и единственными П|№ выводе точных, 
выражений для 5-матрицы. 5-матрица для указанвьШ реакций связы­
вается с двухчастичной функцией Грина, в которЬ! заключена вся, 
информация о физических свойствах взаимодействующих частиц.

Резонансы в сечении рассеяния определяются полюсами аналитиче­
ского продолжения двухчастичной функции Грина. Мйгричные элементы 
7-матрицы рассеяния определяются соответствующими матричными эле­
ментами фурье-образа вершинной части. Показано, что задача неупру­
гого рассеяния нуклона на ядре типа магическое плюс нуклон в первом, 
приближении определяется двухчастичной амплитудой рассеяния сво­
бодных нуклонов и оптическим потенциалом магического ядра.

5 -матрица рассеяния и двухчастичная функция Грина

Рассмотрим ядерную реакцию общего вида
А о, -> В -jr- р .

При столкновении с перераспределением нуклонов система частиц описы­
вается полным гамильтонианом Н

2т

-f ~  (х) (х') U (х — x ' ) ,$ {x ') ’§ (x )d xd xr, (1)>

где U (х — х') — потенциал парного взаимодействия, ■$+ (*), (х) — опера­
торы рождения и поглощения нуклонов.

Начальное состояние системы описывается вектором | Ф« >» удовлет­
воряющим уравнению

Ноа  I Фа ' > =  Е а | фа > Н  =  Ноа  “Ь 

|ф а >  =  ^dxty+(x) | ^ > ф а Й ,

Н\А^> = Еа \А > ,  (2>

где г|)+ (х)— оператор рождения частицы а. Аналогично для конечного сос­
тояния 1 < * > - , „

Будем обозначать «сходящуюся» и «расходящуюся» волны (собственные 
векторы Я), соответствующие | ф« >  и | фр> ,  через | а(+>>  и |р (-)>  соот­
ветственно. Эти векторы удовлетворяют уравнению Лилпмана-Швингера [3]:

! „ < + > > =  1:<Р„> +  ......... Н' а |в < + > > ,
а ~  Оа +  18

IP(- > >  =  l w > +  -  ,, (з>

Векторы состояния | а<+> >  и | >  можно,, представни» в интегральной,
форме [4]:

о
|а<+> >  =  lint С dx Г d x (* ,| t ) \ A > фа (х)exp (— i £ J ) g {+) (в, t), (4>

О J
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где

pa

р(-) >  =  lim  ̂ dx ^ dt (x, t) | В >  ад (x) exp (— i £ $  g <-> (e, t), (5>
о

^ ( м )  =  1 е в р М ' t< 0 }
1 0  / > 0 ,

°  л ; < » •
I e e x p ( — 81) ,  t^> 0 ,

Ea — (  a +  Ea, £ a — энергия падающей частицы a, Еа — энергия ядра- 
мишени А; Ер =  £ р +  Ев , (  р — энергия частицы р, Ев — энергия конеч­
ного ядра В.

Для простоты изложения ограничимся ядерными реакциями, для 
которых ядро-мишень А является ядром типа магическое плюс нуклон:

И >  =  ^Ч>+ Й 1Л > Ф ? Й < й  (6 >

где |Л0>  — вектор состояния магического ядра-остова, играющего роль
физического вакуума; <pf (х) — волновая функция надоболочечного- 
нуклона. Конечное ядро В описывается либо вектором состояния, анало- 

чным |А > , либо 1 А0> , так как для ядерных реакций с падающими 
стицами, имеющими энергию до нескольких Мэе, магическое ядро 

мс|»жно считать в конечном состоянии не возбужденным.
Используя определение 5-матрицы в стационарном формализме 

ссеяния [5]
S pe=< P<-> |a<+ >> , (7У

получим выражение для 5ра-матрицы через двухчастичную функцию Грина 
G (хх, х2, t, х3, х4, t )

0 оо

Spa =  lim \ dx1dx2dx3dx4 \ dt' \ dt e x p f — Ept )  х  
S ,8 '- *0  J J J  V Ь /

— оо 0

X exp^— ~ E at'^g(-'>(e, t)g(+)(s', t')q>*(xv  x2)G(xl t x2, t; x3, x4, f )  X

Х ф « й ,  x 4), (8 )-
гдЬ

G(xt , x 2, t\ x3, x4, t') = < A 0\ T ( x v  t ) ( x 2, t) $+ (x3, t') г|гЬ (x4, t')} | A0 >  , 
—> —> —> —> 

фа(^3, xd  — волновая фунция входного канала, фр(д:1> х2) — волновая функ- 
ци|я выходного канала; Еа = Ещ +  Еаг; £р =  EPt +  Eh ; Р =  {р1; р2}, a =  

{ax, a2} — наборы квантовых чисел, описывающих состояния взаимодей­
ствующих частиц.

Таким образом, соотношение (8 ) устанавливает определенную 
сйязь Spa-матрицы с двухчастичной функцией Грина G[2], в которой 
заключена вся информация о физических свойствах частиц, участвую­
щих в реакции. Для Г-матрицы, связанной с S-матрицей известным 
соотношением [5]

•Spa — бра 2шб (Ер — Еа)Тра, (9)>



можно написать выражение через вершинную часть Г. Двухчастичная 
•функция Грина удовлетворяет известному уравнен(Ш& Дайсона [6]:

G[2] =  GXG2 -f  iGjGz TGjGg,
где G — одночастичная функция Грина, Г представляет совокупность 
всех диаграмм с четырьмя концами, не распадающихся на несвязанные 
части. Г называется вершинной частью. Пусть ffa} — полный набор 
волновых функций, соответствующих некоторому эффективному гамиль­
тониану # в. Тогда для двухвременной функции Грива в представлении 
гамильтониана Но имеем уравнение

G (а, Р; у, б; ю) =■ G°n (а, Р; со) баубрв +

+  G?i(a, р; со) Г (а, Р; у, б; <a)Gn(y, Ь; ю); (10)

Г (а, Р; у, б; ю) =  /  (а, Р; у, б; со) +  V  /  (а, р; у', б'; со) х
у'6 '

X Си (у', б'; <й) Г (-у', б'; у, б; ю), (11)
где /  — эффективный оператор двухчастичного взаимодействия:

оо

Gn(a, Р; ©) —----- j  deG(a, e)G(P, <л— е). (12)
—00

При написании уравнения (10) существенно использовалось предполо­
жение, что одночастичные функции Грина диагональны в представле­
нии Но. Д ля  задачи о взаимодействии нуклона с ядром такое представ­
ление существует. Таким представлением является оптическая модель 
ядра [7, 8]. Легко показать, что Г-матрица для унругого рассеяния
.нуклона магическом ядре связана с некомпактным собственно энер­
гетическим оператором 2  соотношением [8].

Т ^ ( £ ) . =  £ ( Я ? , £ ) ,  (13)

где

. £  =  М +  .

М  — массовый оператор нуклона, G0 — одночастичная функция Грина 
-свободного нуклона.

Используя связь между массовым оператором М и оптическим по­
тенциалом Ш, одночастичную функцию Грина при t> ¥  можно предста­
вить в виде

G (x ,t ;2 , t ' )  =  - i S i x ;  (x, t) X i ( p ,  t' ) - i  £  (?,*'), (14)
' о a

где X a (x , t) — амплитуда состояния нуклона, упруго рассеянного магичес-
ким ядре»*; Ха (х, t) — амплитуда состояния связанного «уклона над маги­
ческим остевом.

Для реакции неупругого рассеяния нуклона ядром, полагая

Hqo, == Hq$ = Hq,
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после несложных преобразований найдем связь между фурье-компонентом 
вершинной части Г и Т-матрицей:

■̂ р а { Е )  — J  dx^ d х2 d x g d x 4 .Хрх (х^) (х2) X

X Г (х1У х2, х3, х4, Е) X ai (х3) Х а2 (^4) (15)
дл^ реакций (п,п'), (р, р'); (п,р), (р,п);

Тра ( Е ) := . §  d x x d x 2d x g d x 4 .Xp, (л-х) ^Pa (^ 2) X

х Г ( ^ ,  *2; x3, JC4, £) (*3) x f 2 (x4) (16)
для реакций (n, 2n), (p, 2p), (n, р/г), (p, np).

Для реакций (d, n) и (d, p) T -матрица рассеяния определяется выра­
жением

Тр а (■■£) — j* dx^ d x 2 dXg d x 4 -Xpt (-^i) -^p2 (-^2) >

Г ( * 15 лт2; *3, x4; £) (*8> *4), (17)
Д^я (d, tip): j

^Pa (^ )  J” d x 2 dXg d x ^  -Xpt (-^i) -^p2 (х%) ^  (- 1̂ » ^ 2> *з> *̂4> ^  а (^з> ^4') *

(x —̂ ^где (x3, x4) — точная волновая функция дейтона, упруго рассеянного на 
магическом ядре..

Аналогичные выражения для Г-матрицы (15), (16) получаются 
для неупругого рассеяния нуклона на ядре с одной дыркой в заполнен­
ной оболочке.

Формулы (15), (16) и (17) являются точными, так как мы не дела- 
лк никаких' предположений о слабости взаимодействия и механизме 
ядерной реакции. Единственным и очевидным предположением, которое 
существенно использовалось при выводе этих выражений для Г-матри- 

ы, является то, что магическое ядро-остов в конечном состоянии невоз­
буждено.

Исследование особенностей Г-матрицы Связано с нахождением по­
лисов вершинной части Г. Полюса вершинной части Определяют 
двухчастичные и коллективные состояния системы взаимодействующих 
нуклонов. Вершинная часть Г имеет особенности при малой передаче 
импульса и при малом суммарном импульсе сталкивающихся частиц [6].

Наличие этих полюсов в Г приводит к таким же полюсам в 
Г-матрице. Легко показать, что уравнение для Г (11) можно предста­
вить в виде

Г =  Г0 +  Г0 (GG — G0G0) Г , (18)

де Г0 есть Г-матрица рассеяния свободных нуклонов

г0 = 1/ +  у а д г 0, (19)

V —  эффективный двухчастичный потенциал взаимодействия. Из 'экс­
периментальных данных по рассеянию свободных нуклонов' Г-матрицу■

4 ВМУ, № 4, физика, астрономия 4 9



рассеяния ври малых энергиях можно считать поетояшюй в ймпульс- 
ном пространстве. Тогда В первом приближении для Г имеем в коор­
динатном представлении

Т ^ V 0 б (г — г'), 

где г, г' — относительные координаты

-> -*■ ->
г =  х± — х а, г' — х3 — х4.. (20)

Это приближение по форме совпадает с известным в теории ядра 
приближением нулевого действия ядерных сил.

Приближение нулевого радиуса взаимодействия не приводит к не­
большим неточностям, но оно является одним из слабых мест метода.

По форме указанные приближения совпадают; но имеется и суще­
ственное различие:

1 ) в приближении нулевого радиуса действия ядерных сил опера­
тор взаимодействия изображается в виде

V ^ F 06(r7— i\),

2) в первом приближении для Г,’ Г-матрица рассеяния свободных 
нуклонов считается постоянной в импульсном пространстве для произ­
вольных короткодействующих сил взаимодействия.

Выражения для Г-матрицы (15), (16), (17) получены без исполь­
зования предаюложения о Механизме ядерного процесса. Поэтому они 
описывают как ядерные реакции через составное ядро, так и прямые 
процессы. Это особенно важно для исследования влияния резонансных 
состояний промежуточного ядра на реакции при малых энергиях.

Например, в реакции О16 (d , р) О17 в диапазоне энергий от 0,8 
до 2 Мэе [9} с возбуждением О17 на уровень, У2+ (энергия возбуждения
0,87 Мэе) в угловом распределении протонов за ожидаемым по теории 
прямых реащий максимумом при 0° появляется другой максимум 
при 90°.

Этот второй максимум не может быть объяснен теорией прямых 
ядерных реакций, применение которой к ядерным реакциям при малых 
энергиях вообще необоснованно. Существование второго максимума 
связывается с возможностью образования составного ядра F 18 с энер­
гиями возбуждения между 8̂ 4 и 9,6 Мэе.

Если предположить, что магическ<}е ядро-остов $ течении всето 
ядерного процесса остается невозбужденным, из (15), (Ш) и (17) при 
Г «  V получим выражения для Г-матрицы, совпадающие с соответ­
ствующими формулами в методе искаженных волн, широко распростра­
ненного при исследовании прямых ядерных реакций. Качественно успех 
метода искаженных волн объясняется возможностью аппроксимации 
вершинной части Г соответствующим двухчастичным взаимодейст­
вием V, так как прямые ядерные реакции являются в основном пери­
ферическими.

Предположение, что магический остов не возбужден в конечном 
состоянии, имеет лишь преимущество простоты. Учет возбуждения 
остова в конечном состоянии приводит к тому, что S-матрица связы­
вается с функциями Грина более высокого порядка, не сравнению с 
двухчастично* функцией Грина.
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Выводы

В данной работе сделана попытка объяснения большой группы 
ядерных реакций (п, п'), (п , 2 п), (d,, п), (d\ п, р) при малых энергиях 
сединой точки зрения. Рассмотрена одна из возможностей получения 
точных выражений для Г-матрицы рассеяния без использования пред­
положений о слабости взаимодействия и механизме ядерного процесса.

В заключение выражаю благодарность Ю. М. Широкову за полез­
ную дискуссию и интерес к работе.
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