
в ультрарелятивистском пределе при наличии резонанса получалось только поглоще
ние (Ц72< 0 ). Излучаемая электроном волна будет более монохроматична, чем падаю 
щее излучение, причем монохроматичность улучшается с увеличением времени жизни т. 

М аксимальная мощность излучения при узкой внешней линии миллиметрового 
До)

диапазона — - -— 10~ 3 достигается при значении \ = —0,58.(£>
Авторы выражаю т благодарность А. А. Соколову и И. М. Тернову за постановку 

задачи и обсуждение результатов.
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Д. В. МЕБОНИЯ

О КВАЗИУПРУГОМ МЕХАНИЗМЕ РЕАКЦИИ (а, 2а )
ПРИ НИЗКИХ И СРЕДНИХ ЭНЕРГИЯХ

1. Реакции (а, 2 а) дают важную информацию о кластерной структуре ядер. 
В отличие от высоких энергий, при низких и средних энергиях в таком процессе до
пустимо существование разных конкурирующих механизмов, что требует всестороннего 
теоретического исследования.

Недавно экспериментально изучались реакции Be9 (а, 2 а) Не5 (основное состоя
ние) и С 12(а, 2 а ) Be8 (о. с.) при энергии 28 Мэе  и 0 16(а, 2 а )С 12 (о. с.) при энергии 
26 Мэе  в лабораторной системе [1]. Теоретический анализ проводился разными авто
рами [2, 3, 4, 5]. Тамагаки [2] рассчитал Ве9 (а, 2 а )Н е 5 (о. с.) реакцию на основе квази- 
упругого механизма реакции и a -частичной модели ядра Be9. Реакцию Be9(а, 2 а )Н е 5 (о. с.) 
исследовали также Сакамотс [3] и Гюра и Ш имодая [4]. Сакамото предложил квазн- 
упругий и поверхностный механизм реакции при оболочечной модели ядра Be9. В ра
ботах [2 ] и [3] расчеты проводились в плосковолновом импульсном приближении, пре
небрегая эффектом ухода от энергетической поверхности, поэтому форма дифферен
циального сечения полностью определялась импульсным распределением a -кластера в 
ядре-мишени. Гюра и Ш имддая предложили двухступенчатый квазиупругий механизм 
реакции при модифицированной a -частичной модели ядра Be9, учитывая эффект ухода 
от энергетической поверхности. Все эти методы дают результаты, находящиеся в удо
влетворительном согласии с экспериментальными данными. Однако каждый из них 
опирается на специфические свойства ядра Be9 и не позволяет обобщения для других 
ядер.

2. Более подробный теоретический анализ проводил Кудо £5]. Он исходил из 
квазиупругого и поверхностного механизма (а, 2  а) реакции и оболочечной модели 
ядра, а дифференциальное сечение рассчитал в борновском приближении искаженных 
волн, учитывая взаимодействие между а-частицами в конечном состоянии. И скаж ен
ная волновая функция аппроксимировалась ее асимптотической формой и выраж алась 
при помощи экспериментальных фазовых сдвигов а—а  упругого рассеяния. Д ля по
тенциала взаимодействия использовалась дельта-функция конечного радиуса. Прене- 
брегалось кулоновским взаимодействием. Кудо получил удовлетворительное согласие 
с экспериментальными данными для всех трех ядер Be9, С 12 и О 16. Это указывает на 
тот факт, что физические соображения, лежащие на основе подхода Кудо, являются 
правдоподобными. Действительно, поскольку рассеянные а-частицы имеют низкие энер
гии, то для некоторых углов рассеяния энергия их относительного движения может 
принимать значения, близкие к значениям энергий низколежащих квазистационарных 
уровней ядра Be8: 0 + , 2+ и 4+. В таком случае а-частицы будут сильно взаимодей
ствовать друг с другом, чрэ приведет к соответствующему максимуму в дифферен
циальном сечении. Однако ррименяемый Кудо приближенный метод вычисления может
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претендовать лишь на качественное объяснение экспериментальных данных и для де
тального количественного анализа неприменим.

В данной работе делается попытка дальнейшего развития идеи Кудо на основе 
разработки соответствующего точного математического аппарата.

3. Законы сохранения энергии и импульса в реакции имеют такой вид:

£ 0 =  £i +  £ a +  £* +  Q. (О

(2)

где Е {, k i( i= 0 ,  1, 2, R) — энергия и импульс попадающей и разлетающихся а-частиц 
и остаточного ядра. Дифференциальное сечение реакции запишется так:

2 я  т3

k0 — k± kg, 

ад
1КЦ

/  2т Е хЕ 2 у у  2 

dE 1 d $ 1 dQ2 ~  2/ г + 1  ь  (2яй )6 \  Е 0 )  2 j ^
с

ехода М  в борк

М =  S  ({R laMIRma I !TM l T) Ya(3/ ^ ) V2M r M2.

(3)

где m  — масса a -частицы. Матричный элемент перехода М  в борновском приближении 
определяется следующим образом:

(4)

Рис. 1. Дифференциальное сечение реакции 
Ве9(а, 2 а)Н е 5 (о. с.) при Е 0=28 Мэе, 

Е j =  1 2,7 Мэе

Рис. 2. Дифференциальное сечение реак
ции С 12(а, 2 а)В е8(о. с.) при Е0=28 Мэе, 

£ 1  =  10,3 Мэе

Здесь Ya~" амплитуда a -частичной приведенной ширины [6], R — радиус ядра, М  яв
ляется Фурье — образом a -кластерной волновой функции вне радиуса ядра и дает 
амплитуду импульсного распределения a -кластера на ядерной поверхности

Ml =  3 Р2 d? J  dQ96tgP Y l jn * (Q?)’ (5)

где /г|ц — сферическая функция Ханкеля {7], % — волновое число, соответствующее

энергии связи a -частицы в ядре-мишени Q, q определяется из закона сохранения им
пульса (2 )

(6)

где М 2 является вершинной частью (а, 2 а) квазиупругого рассеяния. В плосковолно- 
вом борновском приближении и в борновском приближении искаженных волн она 
имеет вид (обозначим соответственно через М 2 и М'2)

п ш р
М 2 — el(ka~ kl) V (г) dr, (7)
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м\ J ы(~>* (г) V (г) elpr dr, (8)

где р  и g — импульсы относительного движения а-частиц соответственно в начальном 
и конечном состоянии. Искаженная волновая функция u g (2) является решением урав
нения Шредингера

[ * +  g 2 —
т
fr2

V(r) J Ug (г) = 0. (9)

В качестве потенциала V  (2), входящего в (8 ) и (9), мы использовали феноменологи
ческий а—а  потенциал [8]., который удовлетворительно описывает экспериментальные 
фазовые сдвиги а —а  упругого рассеяния. Легко заметить, что, за  исключением ра
диуса ядра R, теория не оставляет свободного параметра реакции. С другой сто
роны, R  влияет лишь на вероятность выхода реакции, но практически не меняет форму

дифференциального сечения. Это нам позволит 
провести не только качественный, но и коли
чественный анализ квазиупругих реакций. 
В данной работе мы не интересовались абсо
лютным значением дифференциального сечения, 
поэтому везде R =  1,5 А  /зф.

4. Н а рис. 1, 2, 3 показаны дифференци
альные сечения реакций Ве9(а, 2 а)Н е5(о • с •), 
С12(а , 2 а ) Be8( о - с •) и О 16(а ,2 а )С 12(о -с  •), 
рассчитанные в борновском приближении иска
женных волн (сплошные кривые). Д ля сравне
ния приведены такж е экспериментальные дан 
ные из работ [1] и результаты, вычисленные в 
плосковолновом борновском приближении 
(пунктирные кривые) с  потенциалом взаимо
действия Ю кава.

5. Расчеты проводились для компленар- 
наго (а, 2  а) квазиупругого рассеяния при 
фиксированной энергии одной рассеянной а-ча-

стицы. При этом обе а-частицы регистрировались под равными углами (0i =  02=0 ) .
Результаты вычислений и их сравнение с экспериментальными данными показы

вают, что основная часть (а, 2 а )  реакции идет через квазиупругий процесс. Учет 
взаимодействия в конечном состоянии между а-частицами существенно влияет на 
форму дифференциального сечения (а, 2  а) реакции при низких и средних энергиях.

Автор благодарен В. В. Балаш ову за  постановку задачи и постоянное внимание 
к работе, а такж е В. Л. Коротких за полезные обсуждения.
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Рис. 3. Дифференциальное сечение 
реакции О 16 (а , 2 а) С 12 (о. с.) при Во— 

=  26 Мэе , £ 1 = 9,4  Мэе
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Р. М. АШЕРОВА, Ю. Ф. СМИРНОВ, В. Е. ТРОИЦКИЙ

НЕКОТОРЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ КЛЕБША— ГОРДАНА  
ДЛЯ  ГРУППЫ S U 6

В последнее время появилось большое количество работ, в которых обсуждаются 
различные физические процессы при низких энергиях с участием мезонов и барионов 
в рамках схемы S U s (см., например, [1]). Анализ возможных процессов с участием
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