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Исследуются эффекты корреляций в основном ф  
Показано, что учет «идущих нарад» диаграмм Фейнман 
ширину коллективных состояний.

Введение

стоянии р ядерных реакциях; 
может значительно уменьшить.

За последнее время в ряде работ {1, 2, 3] дискутируется вопрос о; 
распадных характеристиках (ширинах) коллективных состояний типа 
частица—дырка в магических ядрах. Существенным недостатком этих 
работ является, однако, то обстоятельство, что с помощью развивае* 
мых в них методов трудно учесть эффекты корреляций в основном со­
стоянии («назад идущие» диаграммы Фейнмана). Между тем известно,, 
что в ряде случаев (особенно в тяжелых ядрах) идущие назад диа­
граммы существенно сказываются на характеристиках коллективных 
состояний. В настоящей работе развивается на примере реакции рас­
сеяния нуклона на дырочном ядре (магическое минус нуклон) метод; 
свободный от. этих недостатков.

Применение метода функций Грина к ядерным реакциям

5-матрица рассеяния определяется известным соотношением [4]

S S a =  < P (- > l “ ( + l > .  ( 1 >
где 1 р<—> > ,  | а (+ ) >  удовлетворяют уравнениям Шредингера с is-добавками:

с'(+)^> == Нше - » 0  Ea — H + ie
(2)

£-*0 .д Ь г - № > > -

Здесь Я — полный гамильтониан системы, [ cpa > ,  |ф р > — соответственно 
волновые функции входного и выходного ка налои реакции

I Фв >  *  j  dx (х) \А  >  ф« (*), 

Фэ >  -= j  dx >j>+ (х) | А* >  (pi (х),
(3)
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где х — (х, а); Н\ А* >  =  Еа* \А* > ;  | А* >  — возбужденное состояние 
конечного ядра, | А  > • — вектор состояния ядра— мишени (Еа =  0), 
Используя (1) и (2) для S-матрицы, получим окончательно

0 оо
Spa =  Hm'ee' Г d x d x '  Г dt' Г dt exp (iE$ t — et) Xe,8'-»0 <J J J—00 о

X exp (— iEat'  +  e't') фр (x) GAa* (x , x ', t  — f )  <pa (x'), (4>

где GAA*(x,x',t— t') =  <  A* | T  {$ (x, t ) ф+(х / )}|A >  и ф (x,t), $+  (x', t ')—гей­
зенберговские операторы поглощения и рождения нуклонов.

Соотношение (4) устанавливает связь между S-матрицей рассеяния и; 
функцией Грина Gaa*\x , x ’ , t — t'), в которой заключена вся информация»
о физических свойствах частиц, участвующих в реакции

А +  п-> A* - f  п'.

Соотношение типа (4) легко получить и для реакций (у, я); (у, р); (у, 2 п)\. 
(у,рп)  и т. д. Например, для реакции (у,п)  имеем

О оо
Syn =  lim ее' Г dxdt, Г dt' Г dtexp(iE$t — et),

Е.8'̂ 0 J 0J (5)

exp (— iEat' +  e 't ')  <Pp (x) GA*V (x, t , t  —  t')  cpY (£),

где GA*y (x, £, t —  t') =  < A * \ T  f t  (xt) \  (£ t')} \ A +  1 > ,  A% (£, / ') - г е й з е н -  
берговский оператор рождения у-кванта.

Рассеяние нуклона на дырочном ядре

Если предположить, что состояния ядра А  хорошо описываются* 
согласно модели оболочек как «однодырочные» состояния

\А* >  =  j  ф (*) | Л +  1 >  ф* (л:) dx, (6>

тогда для Spa и S y n из (4,5) получим
О оо

Spa =  lim ее' Г dxt dx2 dx[ dx2 Г dt' [ dt exp (iE$t— et) X 88'-»0 J J J—оо 0

X  e x p  (— iEa t' +  e't') ф Р  (xx л : 2 )  G (xx x 2 1\ x\ x 2 1') ф а  (x\ x2),

G[2] =  G (.xxx 2 t\ X\ x 2 t') — <  A  +  1 1T (хгt) я | ) +  (хгt) X

X  $  ( x \ f )  ^ + (x2/')} | Л +  1 >  (7>

двухчастичная функция Грина с попарно совпадающими временными* 
аргументами;

00 О

Syn =  lim ее' f dx^^dx^dt, Г dt Г с#' exp ( i E ^ t - e t )  x  88'—*0 J J J “
0  — oo

X ex p (— iE y t ’ +  e'<0.<Pe(*i-*i)C(*1Jr><; У ')фу©> (8)

a  [ 1, Cl =  a  (*! % t; m  =  <  A  +  1 1T  {$ (X l f) Ф+ (*, t) A  (£<')(IA  +  1 >

смешанная одночастичная функция Грина.
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является вполне законным 
зкими « заполненным обо- 
ача нахождения 5-матрицы

Формулы (7), (8) для 5-матрицы получены без использования 
предположений о слабости взаимодействия и определенном механизме 
ндерного процесса. Единственным ограничивающим условием является 
предположение об одночастичном характере спектра возбуждения ды­
рочного ядра А. Однако это предположение 
для ядер с конфигурациями нуклонов, бли 
лочкам (В11, С11, N 15,  F 15, РЬ207 и т. д.). Зад
свелась к решению уравнений для G [2] и G [I, £]. Д ля дальнейшего удоб­
нее перейти к Г-матрице, связанной с 5-матрицей известным соотно 
шением

— бра 2ш  б (Efi —- 
Из (7), (8) ДЛЯ Тра получим

Тва =  < ф |)|Г (£ а) |ф а > ,  (10)

Туп — фр I (Еу) [ Фу^>, (11)
тде Г — вершинная часть, удовлетворяющая следующему графическому 
уравнению:

Еа) Тра. (9)

f t -

\

Ч

I — неприводимая верщинная часть; та. 
удовлетворяет уравненйю:

векторная вершина, которая

( П )

ук — вершина невзаимодействующих час)гиц по отношению к полю 
Y-кванта.

В соотношениях (10) и (11) мы, как 
что I  слабо зависит от времени. В связи с 
зависеть только от одной временной переме

обычно, [1, 2] предполагаем, 
этим полная вершина будет 
енной х — t'.

Качественное рассмотрение

Из уравнений (12) и (13) видно, что ос 
вставляет вершинн ая часть Г (Е). Пусть { \ph 
функций частиц (р) и дырок (А) оболочного

H0 \ p h >  = E ph\p h > ;  Е
гд е  ер и eh — энергия частицы и дырки соот 
ные операторы Р й, и Рс, выделяющие соотве 
и  непрерывного спектра гамильтониана Н0. 1

■Рс +  РЛ= 1 -
С помощью этих операторов уравнещ

3 2

шовной для нас интерес пред- 
> }  — полный набор волновых 
гамильтониана

ео +  eh> (14)ph
ветственно. Введем проекцион- 
тственно функции дискретного 
Зчевидно, что

(15)

е (12) для вершинной части



представляется в виде

Г =  Р  + Гс P d Tc

К71

где

Тс = 1  +  1

■Pd TcP d + i e

Г',
Е  — Н 0 -f~ i&

K I ^ P A O t G J - ' P * .
Д ля дискретного спектра легко показать, что [5]

К„ (£) =  -  - ± Г  j в ,  (е, р) G2 (Е  -  е, h) de =  

e+ (p)0_(ft) е_(р> е. (Л)
E  —  Ep — E h +  ie

_  ( 0, Е р< Е Р,
1. е р > е ;

Е  — Ер  — Eh. — ie

(16)

(17)

(18)

(19)

е+(р) =  | 7  .е+(Р) +  е-(Л) =  1,

E F — энергия Ферми.
Если пренебречь вторыми членами в (19), то получится результат 

цитированных выше работ [1 ,2 , 3]. Второй член соответствует так на­
зываемым корреляциям в основном состоянии.

На языке диаграмм Фейнмана в обычных расчетах без учета кор­
реляций учтеньи процессы следующего типа (см. рис. 1) (направление 
времени вверх).

При наличии корреляций в основном состоянии наряду с такими 
процессами возможны следующие процессы (см. рис. 2).

__s

Рис. 1 Рис. 2

В развиваемом формализме эти процессы учитываются единым об­
разом. Полюса Фурье-образа вершинной части Г (£ ) определяют поло­
жение квазистационарных уровней и, следовательно, резонансы в сече­
нии реакции.

Резонансные энергии находятся из уравнений:
Det { ( Е -  Eph) 6 Ph,p'h’ - < p h  | Г* | p'h' > }  =  0 (20)

(без учета корреляций),

Det { , Д '  ' *  Sphjrh' ~  <  Ph | Г» | p'h' > )  =  0
I 2 Eph J

(21)
2 Epfi

(с учетом корреляций).
Величина Гс играет роль эффективного взаимодействия между 

частицей и дыркой и определяется непрерывным спектром. Фи­
зический смысл Гс легко понять из соотношения (10), откуда следует, 
что Гс является амплитудой рассеяния нуклона на дырочном ядре при 
высоких энергиях. Предполагается, что Гс слабо зависит от энергии в 
,(20) и (21).
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Приближенно решения уравнений (20) 
дующим образом. Недиагональные матричй 
пропорциональны r c/Cd- Поскольку нас ин 
стояния, которые, как правило, отрываются 
положения уровней «нулевого приближения 
в которой расположены учитываемые урср 
можно считать r c/Cd< 1.

Следовательно, мы можем ограничитьс 
ных элементов определителей (20) и (21)., 

Имеем:
1 =  ^  <  p h \Tc \ph  

ph

и (21) можно найти еле- 
ые элементы в (19) и (20) 

тересуют коллективные со- 
по энергии от области рас- 

» [6] (т. е. области энергии, 
вни гамильтониана #о ). то

E  —  Eph +  Li

1 <ph\Tc \ph> WEph

p h
E2 ~  Eph +

Предполагая, что Eph<=*.E0, получим длл резонансной энергии Ес =
Ес — tTV.

Е'С =  Е 0 +  Re £ <  ph\r \ \ph>;
p h

2 < р Л | Г | / Л > ; *
P h

я учетом только диагональ-

(22)

(23)

(24)

Ее = У Е  о +  2 Е0 Re % < р П \Г с \p h >

Е0

Ес
Im  ph | Г

P h

Из (25), (26) для двух вариантов теории получим

—  > 1 .
Г* Е»

ЕД ля тяжелых я д ер —— может достигать зЯ 
Е 0

зонанс) (6]. Аналогичный результат получ 
Таким образом, учет «идущих назад» диагр 
значительному уменьшению ширины колле: 
нию с результатами, найденными без уч^
состоянии. Д ля легких ядер-

Е 0

им для разделяющейся Гс. 
амм Фейнмана приводит к  

стивного уровня по сравне- 
та  корреляций в основном

1, и, следовательно, эффекты указан­

ных корреляции несущественны.
В заключение выражаем благодарное! 
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