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На основе точного интегрального уравнения для амплитуды взаимодействия трех
нуклонов при мадых энергиях [!, 2] получены простые формулы для дифференциаль
ного сечения неупругого взаимодействия нуклонов с дейтеронами. 

Рассматривается случай тождественных бесспиновых частиц. Обоб
щение полученных результатов на случай реальных частиц может быть. 
проведено с помощью метода, изложенного в работе [2]. 

Рис . 1. Графическое представление амплитуды неупругого рассеяния нуклона на дей
тероне в виде суммы трех амплитуд, отвечающих рассеянию каждой пары частиц 

в конечном состоянии 

Как было показано в работах [З, 4], амплитуда неупругого взаимо
действия нуклона на дейтероне в предположении, что существенны лишь 
парные силы, является суммой трех амплитуд (рис. 1), отвечающих 
взаимодействию одной возможной пары частиц в конечном состоянии. 
Каждую из этих амплитуд, например, амплитуду, соответствующую 
взаимодействию частиц 1 и 2 в I<онечном состоянии, можно представить 
в виде вкладов от бесконечного ряда нерелятивистских диаграмм теории 
возмущений (см . рис. 2) . 

Приведенный ряд диаграмм (рис. 2) может быть суммирован; по
лученное графическое изображение (рис. 3) позволяет получить инте
гральное у_еавнение для амплитуды рассеяния нуклона на дейтероне. На 

рисунках k0 обозначен импульс относительного движения нуклона и 
--+ 

дейтерона до реакции, f - импульс относительного движения двух вза-
--+ 

имодействующих в конечном состоянии нуклонов 1 и 2, k - импульс 
нуклона 3 в системе центр а масс. 
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В данных обозначениях указанную амплитуду рассматриваемой 
реакции, отвечающую взаимодействию частиц 1 и 2 в конечном состоя
нии и являющуюся в общем случае функцией четырех переменных, мож-

4 4 

но записать как функцию А (k0 ; k, f) величины импульса нуклона 3, угла 
вылета нуклона 3 - -О и углов вектора относительно направления век
тора ko *. 

. 
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F -Ro R 

Рис. 2. Бесконечный ряд нерелятивистских д.иаграмм, соответствующих ампли
туде неупругого рассеяния нуклона на нуклоне 

..... 4 4 

Как было показано в работах [1-2], для амплитуды А (k0; k, f) на 
основании графического уравнения рис. 3 можно записать интегральное 
уравнение вида 

(1) 

+ 
F 

Рис. 3. Графическое уравнение для амплитуды расс~яния нуклона на нуклоне 

где 
4" 4 

4--> 8 r 4 - a(f,f,E) 
Ао (ko; k, f) = - 3 V 8na1 Res апол (f', Е) 2 

• 

[а; + ( + + k )2] 
-+. -+ -). 4-

а (f 1 • f, Е) и а (f, f', Е) - обобщенные амплитуды рассеяния нуклон а на 

нуклоне, взятые не на массовой поверхности; вектора f = (q- ~ ) и 
f'= (ko- -~) являются импульсами относительного движения нуклонов 

4 

до рассеяния; вектор f- относительный импульс нуклонов после рассея-
ния, Е - относительная _ энергия взаимодействующих частиц, равная в дан -

ном случае : . В выражении А0 (k0;k, f) функция G (f")= Y8na
1 
Resanoл(f' ,E) 

* Значение вектора может быть определено . из уравнения, полученного на осно
вании закона сохранения энергии. 
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есть вершина распада дейтерона на два нуклона (1 - 2], характеризую

щихся импульсом относительного движения f' = ( k - } ). 
В случае неупругого взаимодействия нуклонов с дейтеронами при 

больших энергиях, т . е. если ko>a, но kгo <I, то (как показано в работах 
[1, 2]) вклады от диаграмм рис. 2 могут быть записаны в линейном при
ближении по радиусу взаимодействия двух нуклонов. 

В этом случае вместо функции Грина а (k, k', Е) двух рассеиваю
щихся нуклонов следует брать величину а (f) = [.!.!.. + 1 + aro ] , являю-

2 а+ if . 
щуюся амплитудой рассеяния пары нуклонов на массовой поверхности 

и зависящую от относительной энергии этих нуклонов Е = _r__ В указан
m 

ном приближении вершина распада дейтерона оказывается зависящей 
а2 

u t . u 

только от энергии связи деитерона - и радиуса деиствия ядерных сил 
т 

г0 и имеет вид 

Отсюда ясно, что в линейном приближении по го амплитуда рассеяния 
нуклона на дейтероне будет функцией лишь двух переменных, а имен
но - величины импульса k и угла рассеяния 'it, а уравнение для нее бу
дет иметь вид 

А' (k0 ; k) = - ~ lf8rca1 (1 + а1 г01) [!.!..- 1 + aro J х 
З 2 a+if 

х [а2 + ( ko + 
2k) + 8 s dq А' (k · q-) [+ !.!.. -

t 2 (2л:)S О• 2 

_ la:a;,n ] [( ~ +qy -f J-I. (2) 

Аналогичные уравнения могут быть получены для амплитуд А' (k0; 

k2) и А' [k0; k2) неупругого рассеяния нуклона на дейтероне, которые 
отвечают взаимодействию частиц 2 и 1 или 3 и 1 в конечном состоянии 
(см. рис. 1). Здесь k1 и k2 - импульсы движения частиц 1 или 2 относи
тельно системы частиц 2 и 3 либо 3 и 1 соответственно. 

Эти уравнения могут быть получены из уравнения (2), если в по-
-+~ - - - -

следнем импульсы k и f заменить на k1 и f 23 либо k2 и f 3!· 

Амплитуда A'(N+a)=A'(ko; k)+A'(ko; k1)+A'(k0, k 2), в которой 
каждое из слагаемых определяется из соответствующего уравнения, 

может быть использована для исследования угловых и энергетических 
распределений продуктов реакции неупругого взаимодействия 11уклонов 
с дейтеронами при малых и средних энергиях. 

Оказалось возможным в случае высокой энергии (ko>a) и при 
условии f « k получить простую формулу для А (N +d) =А' (ko; k) +А' (ko; 
_k 1) +A'(k0; k 2), не решая уравнений, а вычисляя вклады от диаграмм. 

Возьмем сначала амплитуду А' (ko; k). Вклад А~ (k0 ; ii) от полюс
ной диаграммы, отвечающей амплитуде А' (ko; k), является свободным 
членом в уравнении (2) и имеет вид 

А~ <ko; k) =_!.У 8na1 (1 + а1 г0t) [~ - 1 + aro ] [а~+ ( ~ + 1\1]-l. (3) 
З 2 а+ if 2 / 
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Рассмотрим вклад от квадратной диаграммы. Для его вычисления 
целесообразно блок рассеяния нуклона на нуклоне представить в виде 

двух частей: первой, не содержащей полюса и равной величине ~ (вклад 

от блока ~контактного взаимодействия), и второй, равной величине 
1 + Wo • f · • . , имеющеи полюс при =ta, отвечающии двухчастичному co-
a + if 
стоянию. Если при вычислении квадратной диаграммы для блока взаи
модействия двух нуклонов в промежуточном состоянии использовать 
указанное представление, то квадратная диаграмма распадется на сум

му двух диаграмм. Первая из них будет треугольной диаграммой вида 
рис. 4, так как вместо блока ра,ссеяния двух нуклонов в промежуточном 

/{ 

Рис. 4. Треугольная диаграмма, яв
ляющаяся частью квадратной диа

граммы рис. 2 

состоянии в ней будет стоять вершина контактного взаимодействия ну
клонов. Вклад от нее был вычислен в работе [3] и имеет вид 

-+ 

Х V8ла (1 + аг0) S dq 
(2it)3 

Го 

= [~ V8ла (1 + ar0), ~ ln a-i_(f-q) J [.!_о__ 1 + aro ]· (4) 
3 4iq а - i (f + q) 2 а+ if 

Вторая диаграмма, имеющая вид квадратной диаграммы, будет оп
ределяться интегралом вида 

где 

А~в, (k0 ; k) =-па (f) V8лa(l + ar0 ) dq Х -+ ..... 64 s -+ 

3 (2it)3 

а (f) = [ г2о _ 1 + аг0 ] • 

a+if 

(5) 
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При f « k интеграл в (5) может быть вычислен. Действительно, в этом 
случае часть подынтегральной функции 

1 

• - 'k ~в " б 
имеет острыи максимум при q=-2 =-2 . этои о ласти изменения 

переменной q полюсная часть амплитуды a(f') является медленно ме
няющейся функцией 1q1 и, следовательно, ее можно вынести за знак 

интеграла в точке q = - ko или при f' = 2- k0 = f'м· После указанного 
2 4 

ф 1 + аг0 • б 
вынесения ункции оставшиися интеграл может ыть вычи-

а + if' 
слен, так как его подынтегральное выражение будет в точности равно 
подынтегральной функции во вкладе от треугольной диаграммы. 

Ита1<, в области f « k вклад от всей квадратной диаграммы будет 
иметь вид 

А~в (k0 , 'fi) = - ~ V8na (1 + ar0) [~ - 1 + aro ] Х 
3 2 а+ if 

Х [_!:о_- 1 +аг0 J--1-ln a-i(f-q) 
2 а+ if 'м 2iq а - i (f + q) · 

(6) 

Если ограничиться малыми углами вылета частиц, т. е. малыми пе
редаваемыми импульсами, то, пренебрегая членами, пропорциональны
ми q2, малыми по сравнению с значениями (a2 +f2), можно записать 

А~в (ko, k) в виде 

А~ь (k~, k) = - _!. V8na (1 + ar0) [~ - 1 + aro J [~ _ 
3 2 а+ if 2 

_ 1 +аг0' ] a+if * 
а +~if 'м а2 + f2 

• 
(7) 

Вклады от диаграмм, следующих за квадратной, в области ko>a и 
k,...._k0 целесообразно представить в виде 

[ r!i.. _ 1 + аго ] G (k 't't f ) (В) 
2 а+ if О• ' ' 

причем в работе [5] 'Показано, что функция G (ko, {}, f) может быть раз
ложена в ряд по степеням f /ka, т. е. 

G (ko, 't't, f) = С0 (k0 , \'t) + Ci (k0 , 1t) l_ + С2 (k0 , 1t) (L)2 + ... , 
ko ko 

а для определения Ci ('t't, k0 ) получены простые интегральные уравнения. 

Рассмотрим вклады от диаграмм, отвечающих амплитудам А' (k0 ; 

k1) и А' (ko, k 2), соответствующим взаимодействию частиц 2 и 3 либо 3 и 
1 в конечном состоянии. Если заданы импульсы k3=k и f12=f, то импуль
сы k1, k2, f 2з и Тз1 могут быть просто выражены через них: 

* Такое исследование вкладов от четырехугольной диаграммы, отвеч ающей амп
литуд.е неупругого взаимnдействия нейтронов с дейтеронами, было проведено также в 
ра боте [5]. 
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- k -
k1 = -+f, 

2 

- k -
kz= --f, 

2 

- 3 - т 
f2з=--k--, 

4 2 
(9) 

~ 3 - т 
fз1 =-4k+2· 

Поскольку мы интересуемся облг.стью f )) k (k = ko) ~ т. е. той об
ластью изменения импульсов частиц, где сильно взаимодеиствие част~ц 

1 и 2 в конечном состоянии, то вклады от диаграмм в амплитуды А' (ko; 
k 1) и A'(kJ; k2) целесообразно представить в виде произведения a(f) ам
плитуды рассеяния частиц 1 и 2 на некоторую функцию Fi (ko, {}, t). 

Ясно, что функции Fi (k0 , {}, t) и F~ (ko, {}, f) ,для вклад~в от по
люсных диаграмм, соответствующих амплитудам А (ko; k1) и А (ko; k2), 
будут иметь вид 

Fb (k0 , \t, f) = ~ - 1
-V8na (1 + ar0) [!д__-

3 af 2 
1 + ar0 ] [ 1 ] 
а+ if 2з . а2 + (q - /)2 ' 

(10) 

2 8 1 V [ r0 1 + ar0 ] [ 1 ] 
Fo(ko{}, f) = 3--;f 8na (1 + aro) 2- а+ if;, а2 + (q + !)2 • 

где 
_, 3 - т 
fз1 = --ko--· 

4 2 
- ko-k 
q = 2 ' 

_, 3 - т 
f2з = --k0 +-, 

4 2 

Фун1<ции F 1 (k0, {}, f) и F 1 (k0, {}, f) для вкладов от квадратных диа
грамм указанных амплитуд оказываются вялыми функциями f и при 
k )) f их можно представить в виде ряда по степеням f/k0 [6]. 

Следовательно, при высокой энергии (k0 )) а) и при k )) f амплиту-
да A(N+d)=A 1(k0 ; k)+A 1(ko; ki)+A 1(k0 ; k2) неупругого рассеяния 
нуклона на дейтероне может быть представлена в виде 

А (N + d) = а (f) [ - + V 8na ( 1 + ar 0) J { [ а2 + ( ~ + ky J-' + 
+ [!д__ _ (1 + аrи) ]-1- ln а - i (f-q) + 

2 a+i3/4k0 2iq a-i(f+q) 

(11) 

При указанной записи амплитуды А (N +d) выражение, стоящее в 
фигурных скобках, не должно содержать членов, пропорциональных 
первой степени величины f, а также любой нечетной степени f, так как 
в области малых f, т. е. в интересующей нас области, все особенности 
амплитуды А (N +d) по переменной f могут быть выделены в виде мно
жителя а (f) . 

Нетрудно показать, что сумма вкладов от первых диаграмм, вычи
сленных в явном виде в фигурных скобках в ( 11), не содержит членов, 
пропорциональных первой степени f, следовательно, коэффициент С 1 (k0 , 

{}) при члене (f!k0) должен быть равен нулю. 
Сравнение с расчетами, выполненными в импульсном приближении, 

показало, что при f « k и ko )) а сумма вкладов от полюсных диаграмм, 
отвечающих амплитудам А 1 (k0 , k), А 1 {k0;-k1) и А 1 (ko, k2 ), и квадратной 
диаграммы, отвечающей амплитуде A 1(k0, k), вычисленная в настоящей 
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работе в явном виде, в точности отвечает выражению для амплитуды, 
найденной в импульсном приближении. 

Отсюда следует, что, если частицы 1 и 2 сильно взаимодействуют в 
конечном состоянии, то с точностью до членов, пропорциональных 

(f/k0)v, где v=2, 4, ... , амплитуда неупругого рассеяния нуклона на дей
тероне, найденная в импульсном приближении, отличается от точной 

амплитуды данной реакции на величину сб (kov), зависящую от на
чальной энергии и угла вылета частицы 3. 

В работе [6] получены простые интегральные уравнения для опреде
ления поправок к импульсному приближению. Отметим, что при высо
кой энергии поправками, пропорциональными (f/k0)v, можно прене
бречь, а величину Со (ko, t!-) вычислить из сравнения с экспериментальны
ми данными. Такое определение значения C0 (ko, tJ-) проведено нами для 
различных k0 и '1'} в работе {8]. 

В области kr0> 1 при вычислении вкладов от диаграмм, отвечающих 
взаимодействию нуклона с дейтероном, в качестве значений блоков рас
сеяния нуклона на нуклоне, как указывалось выше, необходимо брать 
величины, пропорциональные функции Грина двух рассеивающихся ча
стиц. Вершина распада дейтерона Gd-2N в этом случае будет опреде
ляться величиной, зависящей от импульса относительного движения 
нуклонов, образующихся при распаде дейтерона. 

~ ~ . 
Вклад А 0 (k0; k, f) от полюсной диаграммы, отвечающей взаимодей-

ствию частиц 1 и 2, в конечном состоянии с малыми импульсами их от
носительного движения f имеет вид 

- - 8 - - - -1 
А0 (k0 ; k, f) = - Gd- 2N (f') а (f' ,f, Е) 2 • (12) 

3 а2 + ( k; + k) 
- k -- - k /2 - -

Здесь (' = - -f-k, f' = -k0 - 2 , Е = -;;;· При k0 "-' k0 и k0 ))a вклад 

А0 (k0 ; k, {) может быть приведен к виду 

A0(k0; k, f) = : Gd-2N(: ko) а (: ko, Т.:) З/:kо · (13} 

Вклад А 1 (k0; k, f) от квадратной диаграммы в этом случае имеет 
вид интеграла 

где 

- - q 
k' = -k0 --, 

2 

- - q 
lt'= -k--, 

2 

Е =: , тЕ1 { +(k~-q2)-a2 • 

(14) 

- - -ko -k 
При k ,...__, k0 максимум этого интеграла находится в точке q = -

2
- = -

2
-. 

Амплитудь1 a(k', k", Е) и a(f;, Т. Е), стоящие под интегралом в (14),. 
являются мало меняющимися функциями в этой области изменения пе-
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ременной q, и, следовательно, их можно вынести за знак интеграла в 

- k k 
точке q=--0 = -- или в точках 

2 2 

il=-]_k k" =-~k 4 01 4 О• 
' ( 3 - )2 тЕ = 4 k0 • 

В данном случае амплитуды a(-+ii0 ; -+k0 ; ( +k0):) и а(/;, f, 
: } вынесенны е за интеграл, оказываются на массовой поверхности. 

Поскольку функция G (f~) не имеет полюса по переменной f;, ее 
также можно вынести за знак интеграла в точке t; =f и представить в 
виде _.!__ V8па (1 + ar0). 

т 

После вычисления оставшегося интеграла величина А2 (ko; k , f) при 
k~k0 будет иметь вид 

( 
3 )2 -ko 

Х 4 a(f) _1 ln а - i (f - q) . 

т iq а - i (f + q) 
(15) 

Определим значения вкладов Ao(ko; - 1/ 2k±f; 3/ 4k± f/2) от полюс
ных графиков, отвечающих взаимодействию частиц 2 и 3 или 1 и 3 в 
конечном состоянии . Их легко получить, если в выражение ( 12) вместо r И k ПОДСТаВИТЬ ИМПУЛЬСЫ - 3/4k ~/2 И - 1/2k+f ИЛИ - 3/4k+ f/2 И 
- 1/2k-f, тогда при 

k,...._, k0 , т. е. f « k получим 

A0 (k0;--
1 k + f; _]_ k + Т) = ~ VBna(l + ar0) Х 
2 - 4 2 3 

x a(-]_k
0

• _ ( fko)2 1 ). (16} 
4 ' т а - (q ± f)2 

Поскольку амплитуда a(3/4k0, Т, : ) , имеющаяся во вкладе Ао {k0; k, 
f) от полюсной диаграммы, отличается от амплитуды а (f), взятой на 
массовой поверхности, на члены, пропорциональные flko и a/ko, то вклад 
от полюсного графика после деления на величину 8/3а (f) у 8па ( 1 + ar 0} 

будет при k~ko вялой функцией f и может быrгь включен в функ
цию, аппроксимирующую вклады от неучтенных диаграмм. 

Итак, А (k, а) - полную амплитуду реакции неупругого взаимодей
ствия нуклонов с дейтеронами при k~ko и f-+ О можно представить в 
виде суммы вкладов от квадратной диаграммы, отвечающей взаимодей
ствию пары частиц с импульсом f; вкладов от полюсных диаграмм, от
вечающих взаимодействию двух других пар частиц в конечном состоя-

нии, и функции G" (ko, k, f), аппроксимирующей вклады остальных гра-
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фиков: 

А (N + d) = : V8n:a (1 + аг0) а ( + k0 ) Х 

Х {-1 lna-i(f-q) + _1_[ 1 + 1 J +G"(ko, {})}. (17) 
iq а - i (f + q) а (f) а2 + (q + f)2 а2 + (q - f)2 

Так как в данном случае рассматривается область высоких энергий 
первичных нуклонов, т. е. kr0> 1, то при расчете абсолютной величины 
дифференциального сечения неупругого взаимодействия нуклонов с дей
теронами в выражении ( 17) для А (N +d) необходимо значение ампли
туды взаимодействия пары частиц а( 3/4 , ka) брать из эксперимента. 
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