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ЭФФЕКТЫ ДВУХЧАСТИЧНЫХ ВОЗБУЖДЕНИЙ 
В РЕАКЦИИ СРЫВА

Рассмотрена одна из возможностей построения единой теории срыва для реакций 
(d, р) и (d, п ) на легких ядрах в области низких энергий. Получены формулы для 
Т-матрицы без использования предположений о слабости взаимодействия и механизме 
ядерной реакции. Показано, что Г-матрицу можно представить в виде суммы двух час
тей, одна из которых имеет резонансный характер и отвечает двухчастичным возбуж 
дениям составного ядра. Получена оценка для ширины двухчастичного возбуждения.

Введение

Теория взаимодействия дейтонов со сложным ядром относится к за 
даче многих тел. Современным методом решения задачи многих тел 
является метод квантовых функций Грина [1]. Важное достоинство ме
тода функций Грина состоит в том, что он позволяет рассматривать си
стему взаимодействующих нуклонов без использования теории возму
щения. Это важно для задачи о взаимодействии дейтонов с ядрами в 
области низких энергий, так как применимость борцовского приближе
ния (обычной теории срыва) в указанной области энергий мало оправ
дана. Наиболее последовательная теория срыва на основе теории воз
мущений с учетом искажения дейтонной и протонной (нейтронной) 
волн была развита в работах Тобокмана [2] и Ситенко [3]. Но в настоя
щее время не существует теории, которая могла бы с единой точки зре
ния описать реакции (d , р) и (d, п) в области низких энергий с учетом 
интерференции между прямым процессом и процессом образования 
составного ядра (особенно для легких ядер).

Из анализа экспериментальных данных [4, 5, 6] в области низких 
энергий и легких ядер можно сделать следующие выводы:

1. Наблюдается поразительное подобие кривых углового распреде
ления, измеренных при различных значениях энергии, при всех энергиях. 
Под малыми углами наблюдается хорошо известный пик, связанный с 
прямым процессом, сопровождаемый структурой дифракционного типа, 
которая особенно отчетлива в случае 1=0. Такой характер кривых яв
ляется типичным для прямых процессов и находится в качественном 
согласии с теорией возмущенных волн, так же как находится с ней в 
согласии и систематический сдвиг максимумов и минимумов в сторону 
>меньших углов с увеличением энергии дейтонов.



2. Несмотря на то, что угловые распределения имеют типичнук> 
форму для прямых процессов, помимо них существуют важные эффекты*

ядра. В угловом распределе- 
эй максимум око/ю 90° (ш м- 
симметрии характерен для

связанные с образованием промежуточного 
ниц в некоторых случаях наблюдается втор 
метрия относительно 0  =  90°). Этот эффект
процесса с образованием составного ядра, Так же как и неустойчивая 
форма угловых распределений при росте энергии падающих частиц.

3. Кривые возбуждения обнаруживают отчетливую 
структуру. В дифференциальном сечении по

резонансную 
д любыми избранными угла

ми наблюдаются максимумы и минимум^, которые не могут быть 
вызваны механизмом прямого взаимодействия, так как он должен давать- 
монотонное изменение дифференциального сечения с энергией. Эти мак 
симумы следует поэтому приписать резонайсным эффектам в промежу 
точном ядре.

4. Наблюдается сильная интерференци 
и процессом с образованием составного ядр
нию в абсолютных величинах наблюдаемых сечений и сечений, вычис
ленных по теории возмущенных волн, а также к появлению характерных; 
антисимметричных максимумов, антирезонансов и т. д. Особенность 
сильные резонансные флуктуации в дифференциальном сечении и срав-

лном сечении — типична для 
ьно небольшой амплитудой 
доминирующей амплитудой

я между прямым процессом 
а, что приводит к расхожде-

нительно слабая резонансная структура в по 
интерференционных эффектов с относител 
процесса с образованием составного ядра и 
прямого процесса.

5. В кривых возбуждения наблюдаются 
значительно больше той величины, которую 
модели составного ядра Бора: / ’экс^ЮО—ЗС

6. Д ля большинства реакций наблюдается отчетливая резонансная 
структура кривых возбуждения,’при этом угловые распределения имеют 
типичную для прямых процессов форму и cjpa6o зависят от энергии дей
тонов. Наиболее ярко указанная ситуация проявляется в реакциях с ма
лыми Q (Q — энергия.реакции), когда прямой процесс играет сущест,-. 
венную роль. Поистине удивительно, что угловые распределения и вели
чина сечения являются, по-видимому, весьма слабо связанными между 
собой величинами,, и поэтому существующие теории прямых реакций, 
не могут удовлетворительно объяснить эту особенность эксперименталь
ной ситуации.

5-матрица реакции срыва и двухчастичная функция Грина

Д ля определенности, в дальнейшем будем 
хотя полученные, результаты будут примени 
основе квантовой формулировки формализм^ 
тода функций Грина для S -матрицы реакции 
жение, связывающее ее с двухчастичной Фуц

Sd,P(Ed) =  lim еrj Г drxdr2dr[dr'2 Г dt'  Г (#<$-> (rx) ср*пв (г2) X
еп-уО J J J .

X exp {iEpnt — rtf} ф<+>. (rd) Фо (г) ехр {— iEc

где G (г fat;  r / 2f )  =  (— i)8 (А  | Т  f t  \rxt) ф (гф 

частичная функция Грина, ф, ф+ — гейзенбергов

резонансы, ширина которых 
можно было бы ожидать иа
0 Кэв.

говорить о реакции (d, р)^  
мы и к реакциям (d, п ) . На 

Липмана—Швингера и ме- 
(d, р) легко получим выра- 

кцией Грина [7]:

+  et '}G(rxr%t; г ' /2Г), (1)

) ? + (Pit') $ + (г'2П \  I А ) — двух- 
ские операторы поглощения и
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рождения нуклонов; <pj,- ) (ri)—волновая функция протона с учетом рассеяния
-> ,, 

на ядре-мишени А; ср® (г2) — волновая функция связанного нейтрона Bt
конечном ядре (А +  1); Ерп =  Е р — ЕА, Ер — кинетическая энергия
испускаемого протона; Sn — энергия связи поглощаемого' нейтрона;
<р<+> (rd) — волновая функция' движения дейтона как целого в поле ядра- 
мишени: . .

Ш г+v (rJ - б«Н+| (г?)=Еу*+1 (ф' (2>
Т\ -j- Тп -* -> -> -> ! . . - u

•———-  =  г d; г =  r l —  r2; E d =  Ekd — sd, ed — энергия связи дейтона;

ф0 (г) — волновая функция основного состояния дейтона, | Л) — вектор 
состояния ядра-мишени А:

Н \ А ) = Е а \А ) ,  (3)

Н  — полный гамильтониан системы.
Формула (1) справедлива при условии, что низко возбужденные со

стояния конечного ядра 04 +  1) хорошо описываются как одночастичные 
уровни согласно модели оболочек. Это предположение является естест
венным для легких ядер, близких к магическим. Формула (1), устанав
ливающая связь между 5 -матрицей и двухчастичной функцией Грина 
G [2], в которой заключена полная информация о физических свойствах 
частиц, участвующих в реакции (d , р ), получена без использования 
предположений о слабости взаимодействия и определенном механизме 
ядерной реакции. Поэтому выражение (1) для S -матрицы описывает с 
единой точки зрения ядерную реакцию (d, р ) , происходящую как через 
стадию образования промежуточного ядра, так и через процесс срыва 
(прямую реакцию).

Интерференция между прямым процессом и процессом 
образования составного ядра. Двухчастичные возбуждения

Двухчастичная функция Грина G [2] удовлетворяет известному 
уравнению Дайсона

G [2] =  GXG% +  iGfiJG  [2], 
или <

G [2] - GXG2 -f  iGxG ^ G xG2, (4)
которое графически имеет вид

где / — неприводимый четырехполюсник; Gu G2 — одночастичные функ
ции Грина; Г — вершинная часть.
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: : Используя (1), (4 ),.для Г-матрицы, связанной с. S -матрицей извест
ным соотношением . . . . . .  .....
;-;iV-V., : \ " 7 1 s = i—2шт,' . ;. (5)
окончательно получим

<£-Л) 1Г (£V) iC (£ d|> <3jTlJ (£^) );<pi+>), (6)

где Guo — двухчастичная функция Грина уравнения (2):

Guo • Grio — 1,

K ( E J  , - - I  О.

, Мы предполагаем, что одночастичные 
известны и мы уже получили некоторую й 
стемы с А ±  \ частицами, поэтому основной 
ют состояния, содержащие А -1-2 частицы,. 3 
Г от свойств состояний с А ±  1 частицами м 
рения, если ограничиться изучением такой 
значения четырех временных переменных
эта функция Г зависит только от одной бре^енной переменной, в форму
ле (6) для Г-матрицы стоит фурье-образ в 

В приближении
, G{2] iG f i

ершинной части Г (£ ) .

IGuo (9)

из (1) для Тd,p -матрйцы получим выражение

=  <<р '->фЛ / |  (Ю)

(Ed —  e) de.

(7)

-<8)

функции Грина в принципе 
^формацию о состояниях си- 
интерес для нас представля- 
ависимость вершинной части 
ожно исключить из рассмот- 
вершйнной Части, у которой 
попарно равны. Поскольку

иных волн в теорий п р я м ь ^  
слабой связи). Полученное 
ти процесса (d, р) с образо-

поле

которое совпадает с приближением искаже 
процессов, если положить I ^ V pn (случай 
приближение (10) не учитывает возможное 
ванием промежуточного ядра.

Если Пренебречь возможностью расщепления Дейтона в 
ядра-мишени, из (6) для Td, р получим

Т М Е а) ^ ( ^ в \ Т ( Е й
связывающее Г-матрицу с вершинной часть 
нением

Г ( £ ) = 7  +  1К(Е)ЩЕ),  (12)
которое графически имеет вид .

) |ф ^ '))» (П )
ю Т(Е),  определяемой урав-

Г +

Определив оператор Я 0 соотношением
Е  — Н0 -\- i& =  K ~ l (Е), 

для Г (£ ) получим уравнение в операторной форме

Г = / + /  1
Е  — Н0 +  {8

(13)

(14)
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Введя операторы Pd и Рс> производящие суммирование nt> дискрет
ным и непрерывным состояниям гамильтониана Н0 соответственно, 
уравнение (14) для Г можно представить в виде

Г =  Р Ч ----------------------------  (15)
E - H 0- P drcpd + m

где Гс удовлетворяет уравнению

г ‘ =  1 +  1 Ре Р .  (16)
Е  — Я 0 +  is

Уравнение (16) можно преобразовать к виду [8]

Г * (£ )=  Г » (Е )+ Г ° (Е ){  „ Р‘ .------- ' ■ 4 г<(Д), (17)
I. Е  — Я 0 +  ге Е  — Т  +  is  )

где Г° (Е) =  I  + 1 (Е — Т  /е)-1Г0' (Е ) и является Т -матрицей рассеяния 
свободных нуклонов. В первом приближении при рr\ <  1

ГС( Е ) ^ Г ° ( Е ) ,  (18)

где р — плотность частиц, ги — радиус потенциала взаимодействия. Из 
экспериментальных данных по рассеянию свободных нуклонов при низ
ких энергиях Г-матрицу приближенно можно считать постоянной в им
пульсном пространстве, что приводит к приближению псевдопотенциала 
с нулевым радиусом действия в теории прямых ядерных реакций. Из
(15) нетрудно найти для амплитуды реакции F выражение

*  F = F B -+-FC, (19)

в котором первое слагаемое

FB =  - - ^ U 4 ‘l r >t f \ r ' (E < ) \ 'P P ' )  (20)

является амплитудой прямого перехода, а второе слагаемое 

кс _  Md V 4  ^ р~ } 1ГС11п  ̂ <1п 1 Г° 1
2 л  h2 E — Ea + i/2rn + ie ’

где

En — i/2 Г„ =  (x„ I # 0 +  P  | %n),
является амплитудой резонансной реакции (вклад от процессов с обра
зованием промежуточного ядра). Из (И ) видно, что резонансы в сечении 
определяются полюсами Г (Е), которые соответствуют двухчастичным 
(коллективным) возбуждениям системы взаимодействующих нуклонов.

Так как мы рассматриваем реакцию (d, р) в области низких энер
гий, то система сталкивающихся частиц мало чувствительна к форме 
потенциала взаимодействия, и поэтому неприводимую вершинную часть 
/  заменим эффективным разделяющимся потенциалом, который в прост
ранстве волновых функций гамильтониана Н 0 имеет вид:

( p \ I \ q )  = XV(p)V(q).  (22)

В этом случае уравнение для Г решается точно

< р |Г (Д ) |? ) = . - <еШ ^ - .  (23)
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где

Ф (Е) =  — ~~~г ^  |  de G foe) G (р2, Е — ё) (ргр2 \ I  \ ргр2) .
(РА )=Р

Полюса Г (£ ) определяются условием

1 -j- Ф (Е) =  0. (24)

Корни уравнения (24) Е п = Е п— i Г „ /2  дают спектр двухчастичных воз
буждений системы. В общем случае ширина резонанса определяется вы
ражением [9]:

ра
r „ = 2 Q ( £ ) |2 e ? ^ ( ? ) r .  (25)

Я

где коэффициенты anq находятся из системы уравнений:

^  |(£~д -  Е,) &„ -  ^  ' Д ^ -)  =  0, (26)
я'

где
Р (Е) — Р (27)

(К)

Q(E) =  ii §ds  ( s \ I \ s )  b(E — Es). ;
(рс)

Выражение для Тп (25) легко можно переписать в форме Фешбаха
[Ю]:

Рс
r „ = 2 ,' l < X «U I^+ ,>l2. (28)

S

где сумма берется по всем открытым каналам реакции

|х«> =  ^ а пк \р).
р

В предположении, что только одно состояние дискретного спектра 
Н 0 даст вклад в ширину, для Тп получим оценку

Гп ^ 2 Q{E) { п \ 1 \ п ) ^ 2 Ъ 0 К э в ,  (29)

т а к к а к < я | / |  п >  ~  1-^-2 Мэе, Q(E)  «0 ,1 . Оценка для <п\ I  | п >  взята 
из работы [11], a Q легко оценить в приближении плоских волн с учетом 
принципа Паули. Эти приближенные расчеты удовлетворительно согла
суются с экспериментальными результатами [4, 5, 6], .правильно предска
зывая порядок ширины резонанса в кривой возбуждения. Используя 
(28), для Td, p-матрицы получим выражение

Г  /р ч  <ф£- ) фя 1Л<^+)> _  тв п
т"  (£л) =  — Г Т ф д а )----------------------------------------------- =  ’ <30)

из которого следует, что угловые распределения хорошо описываются 
теорией возмущенных волн, а резонансная структура кривой возбужде
ния определяется знаменателем (1 + Ф (£ ')) . Эта особенность выраже-
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ния (30) качественно передает специфичность экспериментальной ситу
ации, отмеченной во введении (пункт 6).

Выводы. В работе сделана попытка объяснения реакций (d, р),  (d, 
п) на легких ядрах в области низких энергий,с единой точки зрения. 
Рассмотрена одна из возможностей получения выражений для Г-матри
цы без использования предположений о слабости взаимодействия и ме
ханизме ядерной реакции.

В заключение выражаю благодарность Ю. М. Широкову за полез
ные указания и постоянный интерес к работе.
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