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МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
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Л. Д . БЛОХИНЦЕВ, Э. И. ДОЛИНСКИЙ, В. В. ТУРОВЦЕВ

О ДИАГРАММНОМ ПОДХОДЕ К ТЕОРИИ  
ПРЯМЫХ ЯДЕРНЫ Х РЕАКЦИЙ

Изучается связь между матричными элементами прямых ядерных реакций в обыч­
ном формализме, использующем волновые функции, и в диаграммном подходе. Д ля 
реакций срыва (подхвата), неупругого рассеяния, выбивания и двойной передачи при 
определенном выборе вершинных функций на диаграммах матричные элементы этих 
двух методов совпадают. Обсуждается вопрос о вершинных функциях, которые следует 
использовать в последовательном диаграммном подходе.

I. В обычном широко распространенном подходе к теории прямых 
ядерных реакций (П Я Р) [1] амплитуды реакций вы раж аю тся через 
ядерволновые функции и 'потенциалы -взаимодействия между части­
цами. С другой стороны, в настоящ ее время развивается диаграммный 
подход к П Я Р  (см., например, [2— 11]). В этом подходе матричные 
элементы П Я Р записы ваю тся в виде нерелятивистских диаграм м  Ф ейн­
мана (или суммы нескольких диаграм м ), амплитуды которых имеют 
ближ айш ие к физической области реакции особенности по инвариант­
ным кинематическим переменным; вершинам диаграмм отвечают фено­
менологические вершинные функции.

В настоящей работе выясняю тся связи между этими двумя мето­
дами расчета амплитуд П Я Р.

Рассмотрены наиболее типичные П Я Р — срыв (подхват), неупру­
гое рассеяние, выбивание и двойная передача. Д ля  всех рассмотрен­
ных случаев показано, что борновские матричные элементы, записан­
ные на язы ке волновых функций и потенциалов, в точности совпадаю т 
с амплитудами соответствующих диаграмм Ф ейнмана при определен­
ном выборе вершинных функций на диаграммах. При этом четырех­
лучевые вершинные функции, описывающие упругое двухчастичное р ас ­
сеяние или распад типа А-+а + Ь +  с, получаются с помощью некоторых 
приближений из точных выражений для вершинных функций нереляти­
вистской потенциальной теории, которые следует использовать в после­
довательном диаграммном подходе.

II. В этом разделе рассматривается связь между фейнмановскими 
диаграм м ам и и борновскими амплитудами реакций (I) подхвата (сры ­
ва) ,  (II) неупругого рассеяния и (III)  выбивания

P +  A - + D  +  B,

4 ВМУ, № I, физика, астрономия

(I)
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P +  A - * P '  +  A \  (II>

P +  A - + N  +  C. (Ш>

Одной из наиболее широко используемых моделей для расчета ампли­
туд реакций (I) — (III)  в обычной теории ядерных реакций является 
модель трех тел [1]. В этой модели предполагается, что имеются три. 
ядерные частицы Р, N  и В,  взаимодействие между которыми описы­
вается потенциалами UPN, UPB и UNB, зависящ ими от расстояний м еж ­
ду центрами масс этих частиц *. П редполагается, что внутренние со­
стояния частиц Р, N  и В  не изменяю тся в процессе реакции, т. е. что- 
все они ведут себя подобно нуклонам, структура которых не и грает 
роли при рассмотрении ядерных реакций при низких и средних энер­
гиях. Частицы A, D и С рассматриваю тся как составные, состоящие из.
частиц Р, N  и В: A = B +  N, D = P +  N, С = В +  Р. Основному (А ) и воз­
бужденному (Л*) состояниям ядра — мишени в реакции (II) отвечают- 
различные состояния относительного движения частиц В и N.

Введем обозначения: rik = ri— rk — относительный радиус-вектор ча-
стиц i и k\ Ei, ki — соответственно масса, кинетическая энергия и:
импульс частицы г; qг к = { т ф \ — ftiikk)/ ( т г- +  т & ) — импульс относитель-
ного движения частиц i и k\ \xih =  m imil/ ( m i  +  m k)\ q i , ik=\(mi - \ -mk) (kt—
— rrii(ki +  k k)]f (mi  +  m h +  mi) ; ^  ik =  m l (m i +  m k) / (m* +  m h +  m t) ; фп (rik) —  
волновая функция внутреннего состояния составной частицы п, состоя­
щей из частиц i и k\ en = m.i +  mh— т п — энергия связи частицы п.

В этих обозначениях (при Ь. — с =  1) матричные элементы реакций-
(I, II, III) в борновском приближении имеют вид [1]

ВР" П* П1) =  (Ф ?’ П1) | Ut ] Ф г-) =  (Ф /1’ Ш) | U f  П* 1Щ | Ф ;) , (1>

где

ф . =  еи>РА ' РАфл (rNB), Ф р  =  %4DB rDBqD (rpN),

Ф}П) =  р 'а*грац>а* CrNB,>, Ф/Ш) -  e ^ ^ N C(pc

Ui  =  =  U p n  +  U p b , U ?  —  U m b  +  U p b ,

u f U) =  u PN +  u N B .

Отсюда для реакции (I) получаем

Bm =  B %  +  B % ,  (2>

В %  =  j  e ^ D B ' D B ( r pIi) UpN Crm )<?,pA ' PA<fAСгш Я гт 'drDB =

[ T7lp \

=  J e  D U p n  { грм)  ( r p N ) d r PM X

* Д ля простоты частицы Р, N  и В  считаются бесспиновыми. Учет спинов не пред­
ставляет труда и не меняет полученных ниже выводов.
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Воспользовавшись уравнением Шредингера
1

^ ГP N  "Ь UpN +  егЛ ф£> — О
2 ЦМ  P N .........  *V

и введя вершинные функции Wn, с помощью соотношения

К  (Яш) =  -  +  о») Ы .  (3)

'I’» (9) =  j  е - ‘« '  ф„ (г) d r
получаем

D(i) WA (qNB) W D(qp дг)
•opyv = ---------

2/Ид,

где Ялг и k,N — кинетическая энергия и импульс передаваемой частицы N:
Е й  =  ■Ё'л — Е в  — 8̂ 4 =  i?# — Ер — 8/), &/v =  кл  — k,B =  ко  — кр.

Таким образом, как  впервые было отмечено Амадо [2], матричный 
элемент В %  , отвечающий механизму подхвата, мож ет быть записан 
в виде полюсной диаграммы  Ф ейнмана (рис. 1, а),  вершинам I и II 
которой соответствуют вершинные функции W A и WD*.

Вершинные части W n (qih) совпадаю т с определенными в [7, 8, 11]. 
Они отвечают ситуации, когда волновая функция частицы п может 
быть строго представлена в виде произведения внутренних волновых 
функций частиц i и k  на функцию их относительного движения; в об­
щем случае определение вершинной части долж но вклю чать спектро-
скопический фактор. Величина W n (qik) является матричным элемен­
том * процесса n - ^ i + k .

Рассмотрим амплитуду В {Рв  в выражении (2):

В %  =  J «Г Сгт ) и рв ( г РВ) Crm ) drPNdrDB.

Записав

Уа ( г м в ) =  (2л)~3 J elqNB’rNB^A (qNB,)dqNB„

и вводя обозначения

m N ~ > - > - > - >  т в ~ *
Уо в  ^ p a  9 n b ' ~  V p 'N ’ 4 d b  ~Z Яр а  Qn b ’ ~  У’

А  т А

Vi k (q) =  ^ e - ^ U tk(7)dr,  (4)

* Матричный элемент М ^  для  произвольного процесса связан с S -матрицей соотно­
шением

f =  6lf -  i (2я)« M ^ fd  (Pi —~Pf) b(§i — gj +  Q),

гДе Л (/Ь  S i(f), M iif) —соответственно суммарные импульсы, кинетическая энергия и масса 
для начального (конечного) состояния; Q — M i — M f.

4*
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^  А W D  (9 p 'y v ) ^ Р В  (У)

получаем

У % В’ , V  q2p’N
2̂ в + ^ Д 2|1рЛГ+ в'>

Наконец, воспользовавшись тождеством

2 2 
, 'N (  Яр-N

ОО

—  f2да‘ J

^jVB 2{Хрдг

dE"{(£" - S - +i,i)(£' - ^ - +',,) x

x ( £B ' ~ l ^ r  +  i,l ) }  ’’
где

Ер’ =  E d — Ем — Ед, Е в > =  — Я /v — ед,
—> —> -> -> 

kp- =  ko  — ktf, kB’ ~  kA — ktf,

преобразуем B (pB так: 

B {p b  =  i (2зх)—4 I dkN dEb

E N ~ Z J L +  *4)  i E P ’ ~ - ^ r  +  " l )  f £ £ ' “ ^ f - + t'Tl)2т / и,/ Г р' 2mp / \ 2mB

(5)

Выражение (5) может быть интерпретировано как амплитуда тре­
угольной диаграммы  (рис. 1, б),  вершинам I, II и III,  которой отвечают 
вершинные функции W А, WD* и УРВ соответственно. Виртуальным ча­
стицам N, Р  и В  соответствуют импульсы и кинетические энергии
(£jv, £jv), (kp ' ,E p >) и {kB’, E B-) (штрих у индекса частицы ставится, 
чтобы различать на диаграмме две линии, соответствующие одной и
той ж е частице). Верш инная функция VPB(q) есть борновская ампли­
туда рассеяния * частиц Р  и В  вне энергетической поверхности:

VPB( q ) = { e ,p'B r p B \UeB(rrB) \ e “' PB- ' PB),

q =  qP'B — <7/>в' — переданный при рассеянии импульс.

М атричный элемент (5) и Соответствующая ему диаграм м а рис. 1, б 
отвечают механизму, который естественно назы вать «тяжелым вы бива­
нием» (если В  — тяж елы й остов, а Р  и W — легкие частицы). Таким 
образом, борновский матричный элемент реакции (I) представляется

-*• в -»
* Амплитуда I7 (17) связана с борновской амплитудой рассеяния /  (<?) в обычной нор­

мировке ( | /  | 2 =  do/dQ)  соотношением:
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в виде суммы амплитуд полюсной (рис. 1 ,а)  и треугольной (рис. 1, 6 ) 
диаграмм, отвечающих механизмам подхвата и тяж елого выбивания. 
Амплитуда подхвата имеет полюсную особенность по переменной 
tDP =  — (kD—kP) 2 +  2m N (ED—Е Р) и д ает  направленное вперед угловое 
распределение D  (относительно Р) .  Амплитуда Врв  имеет аномальную
логарифмическую  особенность [5] по переменной UpB =  —  (kP—k B) 2 +  
+  2 (trip—т в ) (Ер—Е в ); определяемое ею угловое распределение х а ­
рактеризуется максимумом под большими углами.

N

Рис. 1 Рис. 2

Перейдем к реакции неупругого рассеяния (I I) .  Исходя из вы р а­
жения ( 1) для борновского матричного элемента этой реакции 5 (11) и 
действуя аналогично предыдущему, получим

r ( I I )  _  n ( I I )  , п ( И )  D — При 4- t5pB,

=  i (2я) -4 \ dkB dE B - W A  (Qn b ) W A* (QN’ b )  V p N  (t fp 'A *  ~  4 p a )

+  Щ)\Е'N 2m, +  Щ

E n  —■ Ед E B 8 4̂, E n > — E a * E b  &a *>

кы — кл  — kB, kN’ — kA* — kB.

(6)

Выражение для Вр1в  получается из (6) заменой индексов N ^ B ,  N ' ^ - B '»  
Матричным элементам Вр$ и В (рв  отвечают треугольные фейнмановские 
диаграммы рис. 2, а и 2, б  соответственно. В качестве вершинных функций 
эти диаграммы содержат величины Wa, Wa* и  VРы (или VPB). Функции 
VPN в (6) и Vрв  в соответствующем выражении для Врв не зависят от 
переменных интегрирования.
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Наконец, рассмотрим реакцию (III).
Д ля  этой реакции легко получить

д ( П 1 )  _  d ( I I I )  , д ( Ш )  п  — Ирм D p B ,

В?!? =  <(2л)-* [ d k B d EB ~  - -

(В*~£гв +‘п) {Е"-^я+щ) (е“'-£гр +ft))
(7)

^  ^
(£V  =  — Ев — Ер- =  Ес — Ев — sc, кмг — кд — кв, кР> — kc — кв),

D(ui) w a (4n b ) w c (9рд) /сч
Врв =г--------------- ^

k n
Е в  — ------

2  т в
^  -4 *—>

(Яд =  Ед — Ем — £ л =  -Ес — ЕР — 8с, к в =  к а — км — кс — кр). 
Выраж ения (7) и (8) являю тся амплитудами фейнмановских диаграмм, 
изображенных на рис. 3, а и 3, б соответственно. Д иаграм м а рис. 3, а 
отвечает механизму выбивания частицы N  частицей Р. Она имеет ано-
мальную треугольную особенность по переменной t PN = —  ( k P— k N ) 2 +  
+  2 (тР— m N) (Е Р—E N) и дает угловое распределение (N  относительно 
Р),  направленное вперед. Д иаграм м а рис. 3, б изображ ает процесс 
подхвата частицы В  частицей Р  (при т в ^>тР, m N этот механизм при­
нято назы вать тяж елы м подхватом). Эта диаграм м а имеет полюсную
особенность по иРС =  — (кР—k c ) 2 +  2 ( m P— т с) (ЕР—Е с ); определяемое 
ею угловое распределение характеризуется максимумом назад.

Мы видим, таким образом, что в рам ках модели трех тел борцов­
ские матричные элементы для реакций подхвата (I) ,  неупругого рассея­
ния (II) и выбивания (III)  совпадаю т с амплитудами простейших не­
релятивистских фейнмановских диаграмм (полюсных и треугольны х). 
Трехлучевым (распадным) вершинам этих диаграм м  отвечаю т вершин­
ные части (3),  четырехлучевым вершинам рассеяния соответствуют 
вершинные функции (4),  являю щ иеся борновскими амплитудами р ас­
сеяния вне энергетической поверхности. Заметим, что в нерелятивист­
ской модели двух тел, взаимодействующих друг с другом с помощью 
потенциала, вы раж ение (3) является наиболее общим видом верш ин­
ной функции для распада (или синтеза) одной частицы на две. Что 
ж е касается четырехлучевой вершины рассеяния, то в последователь­
ном диаграммном подходе ей долж на отвечать точная амплитуда рас-

**>
сеяния вне массовой поверхности F(pi ,  p f ; Е ) (см., например, [7]), з а ­
висящ ая от четырех инвариантов, вы раж аю щ ихся через относительные
импульсы рассеиваю щ ихся частиц до (Pi) и после (Pf) рассеяния и 
сохраняю щ ую ся в процессе рассеяния полную кинетическую энергию Е  
в ц-системе. Например, для реакции (III) амплитуда выбивания с уче­
том полной вершины рассеяния M PN получается из В (рм (7) заменой

V pn  (Яры— Яр 'ы) на F(qPiV, Цр ’к ', Ерм>),

где Ерм' =  Ер +  Ем------ —-----  ----- —- .
2 {mp +  mN)
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Выполнив в получившемся выражении интегрирование по Е в с по- 
шощью вычетов, получим

А
P N

=  Ер-]- Е а — гА — Ёы Ес — £с>

М р м  =  (2л) 3 Г dkBtyA (qn’b) 'Фс (Яр'в) F (  qpN', Цр’Ы\ 8 ----- 4b,pn— \   ̂ (9)
J Ч 2V b . p n  У

.индекс ц означает ц-систему реакции.
Аналогичные выраж ения возникаю т при учете полной вершины 

рассеяния в амплитудах диаграм м  рис. 1, б и 2, а, б. Если в (9) заме- 
шить

~*2 ~*2 ~*2 ~*2
р Ув, P N '  _ QPN' т „ тт р Я в ,  P N '  QP'N

ИЛИ о  —
P N  2 [1рм  2 ц В ' р д г  2 t i p N

-то мы получим матричный элемент выбивания (Р , N)  в импульсном 
шриближении [1]. Заметим, что эти две замены приводят к несовпадаю ­
щ им  выраж ениям.

III.  Рассмотрим реакцию
Т  +  А - > Р  +  В,  (IV)

тд е  Т и В  — составные частицы: T —P + N 1 + N 2, В = А  + N i + N 2; части­
ц ы  А, Р, N ь N 2 будем считать «элементарными» (подобно частицам 
В, Р, N  в предыдущем разделе) и бесспиновыми. Эту реакцию  обычно 
рассм атриваю т как процесс двойной передачи (двойного срыва) частиц 
N x и N% от ядра Т  к ядру В.  Примером реакции (IV) может служить 

р еакц и я  (t , р) (Т —  тритон, N u N 2 — нейтроны). В борновском прибли­
ж ении  матричный элемент реакции (IV) имеет вид:

В  =  (Ф^ I Vt I Ф ,) =  (Ф^ I VNiA +  УN2A +  У РА \ Ф /) =  +  B n 2 +  В р ,  (10)

ф .  =  £  Чта ГТ А ф т> ф / = =  £  Ч р в  ГР В ф В}

<Dт, Фб — волновые функции внутреннего состояния частиц Т  и В. 
Рассмотрим член B Nl в (10).  Если принять для Ф в модель:

Фв =  фс, (гNt.4) фв (OV-a) (И )
(С1 =  A +  NJ ,

•то выкладки, аналогичные проведенным в разделе II, даю т

_  _ 2̂л)“3 \  d k  - W c t  ^ N ^ W B  ^ N ^ C ^ T ^ N i N ^ P ,  N i N t) _

( Л ^ +г£)(Л^+Л м ^ +гт)

=  -  l (2я)~4 f  M K ,  dEK, ---------------^C, ( M . ^  t o w s  " P .  *■«■>
\ / a2 4 / t,2

J Ы ~ 5 ^  + ‘',|) (B". - 5̂ ;  +гч) К  ~ ^ + ‘■'О

Здесь ^  ’ ’ (12)

Гт- ( t  h  =  ( - * -  +  +  г г )  Г d r d ^ e -  C t t -  «Г. ФГ £  ?). ( 13)
44*7^2 ^P.NiNt '  J
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, sB =  mCl 4- mNi — m B,

8T — nip +  tUNi +  тЫг — ГПт, E ^ t =  Ет — Ep — E n 2 —  &T,

E Cl =  E  в  — E n 2 — s в, k^,. =  kr  — kp — kN2, kcl = кв  — кы2,

остальные обозначения те же, что в разделе II.
Выражение (12) является амплитудой диаграммы  рис. 4, а, вер­

шинам I и II которой отвечают вершинные функции (3), а вершине III 
распада частицы Т  на три частицы Р, N h N 2 — верш инная функция

(13); в случае реакции (t , р) величина (13) совпадает с вершинной 
функцией, определенной в [11], если пренебречь спинами нуклонов. 

Если вместо (11) принять, что

то для матричного элемента B Nl получим выражение, отличающееся- 
от ( 12) заменой индексов N i+±N2, Ci+±C2 и отвечающее диаграм м е 
рис. 4, б. Таким образом, при одном определенном выборе модели 
для Ф в , вообще говоря, нельзя представить матричный элем ент 

-\-Bn2 в виде суммы двух диаграм м  Ф ейнмана. Однако если 
тв тмг, т Мг, то можно принять

в этом случае B Ni и Вм2 одновременно сводятся к амплитудам д и а­
грамм рис. 4, а и 4, б. Если N x и N 2 — нуклоны (например, в случае р еак-

В

Т

Рис. 3 Рис. 4

ф в  =  фс2( ^ 2л) фв (rNlc2), (С2 — Л +Л^г)>

Ф в ^  Фх (гNlA) ф2 {гN2A); (14>
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ций ( t , p) ,  (t , n ) 
новой функции 
учитываем явно 
ядра В\  учет з 
для матричных 
Гордона.)

М атричный 
четах реакций 
предположениях 
ных фейнманове 
вечают вершинны 
выражение (13) 
потенциальной 
частицы на три:

В последов 
следует сопоста 
(1 + 2  +  3 ->  1 +  2 
по полной энерг|и 
в полюсе Е  =  
с энергией -связи 
зависит от пяти
выбрать, наприм 
где

sik =  — (К
При выводе 

массовую поверх 
ж ается соответст 
чае диаграмм ри 
долж на зависеть 
типа (13) зависит
2 2 

Я12, 9з,12, <hzqz,\2\
ментов: s12 -»  —

<73,12, <7i2<73,i2-

(Н е3, п) и др .), то формула (14) отвечает записи вол- 
модели оболочек; ядро А  играет роль остова. (Мы не 

связи орбитальных моментов N\  и N 2 в полный момент 
той связи приведет лишь к появлению в выражениях, 

элементов дополнительных коэффициентов К лебш а—

элемент B N =  +  B n, обычно используется при рас- 
t, р) и (Н е3, п) [12]. Мы видим, что при определенных 

он может быть вы раж ен через амплитуды треуголь- 
ких диаграмм, четырехлучевым вершинам которых от- 
ie функции вида (13). Следует при этом отметить, что 
не является наиболее общим (в рам ках трехчастичной 

Додели) видом вершинной функции для распада одной: 
1 + 2  +  3.

ательном диаграммном подходе таким  вершинам 
влять вычет амплитуды трехчастичного рассеяния: 

+  3), взятой вне массовой поверхности; вычет беретсзг 
и относительного движения трехчастичной системы Е  

в, отвечающем связанному состоянию этой системы 
е. Определенная таким образом верш инная функция Г 

инвариантных переменных, в качестве которых можно 
->2 “>2 -̂ 2

2р, 912> ^3,12, ?12 <?з, 12, Si2, s23 или q\2, qi2, <?3,i2,S i, s2, s3,.

+  k-kf +  2 _ ( m i  +  m k) ( E i  +  Ek), st ---------------kj  +  2miEi .

одной, двух или всех трех конечных частиц 1, 2, 3 на 
ность число инвариантных аргументов функции Г сни- 
венно до четырех, трех и двух. Следовательно, в слу- 
:. 4 верш инная функция Г для четырехлучевой вершины 

от четырех переменных. В то ж е время функция: 
лишь от трех переменных:

она получается из общего вида функции Г заменой аргу-
- т2 ~*2 т.л +  т3 ~*2 ~*2 ~*2q 12, Sis — -  q 13, Где ql3 выражается через ql2>
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