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КИИ,

ти яВ Е РШ И Н Н Ы Е  ЧАСТИ И И Н ТЕ ГРА Л Ы  П Е Р Е К РЫ  
В Т Е О РИ И  ПРЯМ Ы Х  Я Д Е Р Н Ы Х  РЕА К Ц И Й

Рассмотрены общие свойства вершинных частей (т. е. амплитуд распада ядра А  
на два ядра — В  и а: А —>5 +  а)  в нерелятивистской теории. Указана связь между вер
шинными частями и интегралами перекрытия внутренних волновых функций ядер А ,  
В  и  а,  фигурирующими в  обычной формулировке теории прямых ядерных реакций.

Д ля  расчета амплитуд прямых ядерны х реакций на основе диа
граммных методов [1— 5] необходимо знать вершинные частй, т. е. амп
литуды распада (или синтеза) ядра А  на два я д р а — В  я а: А - ^ В + а .  
В статье рассматриваю тся общ ие свойства вершинных частей, не зави 
сящие от каких-либо модельных предположений, а так ж е обсуждается 
.связь меж ду вершинными частями и интегралами перекрытия внутрен
них волновых функций ядер А , В  и а. Н екоторые свойства вершинных 
частей рассматривались ранее в работах [2, 6, 7], однако в работе [2] 
имею тся неточности, на .которые будет указано ниже.

Вершинные части

В дальнейш ем используются следующие обозначения: гщ, pi, Ei, h ,  
М { — масса, импульс, кинетическая энергия, спин и его проекция для 
i -той частицы;
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Щц и  Eij  — импульс и к и н ети ч есф #  энергий отйосительногс__ v/R-v.--'
частиц i и ]. Величины q^,  E {j и *Si являю тся инвариантам и галилеев
ских преобразований. Д л я  реальной частицы’ (на* .массовой поверхно-
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э движения



S if =

и используемся система ед 
Рассмотрим процесс

сти) S i=0.  Ifjpeftnoлагается, что амплитуда лю бого п р о в е с а  M if связана 
с  матричнь^кй элементами S-MatfffiH,M соотношением

, ,~ 1 ф  яуЧЩР,~~Р,)М„,
где Pi (P f )  — суммарный |4-импульс в начальном (конвёаом) состоянии

(2)

[ИНИЦ ft —С — I.
реального или виртуального) распада 1

А  (а'1АМ А) -*  Щ 7 в М в) +  а  (у'1<Ма), | (3)

идущий за  счет сильных и электромагнитных взаимодействий. Амплиту
да распада является матрицей относительно спиновых переменных час
тиц А,  В  и ф и может быть записана в в и д е2

у &  2
lsm̂ ms
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*М ВМа ■

где Cjlmjumi — коэффициент 
МОСТЬ формфйкторов Gis о

В силу(инвариантное 
отношению £  преобразова 
ранственныз^ ксюрдинат ф 
деленных и |»а;риантны х 
и а. В наифш пе общем 
массовой поверхности, G

И з сохранения пространс 
(— ) 1 = ЯАПв&ш, где Яг — вк

(4)

Клебша — Г op дана, и не указана явно зависи- 
квантовых чисел а'1А, р 7 в й у'1а.

ти 5-матрицы  в нерелятивис^ской теории по 
ниям Галилея и вращ ениям н Инверсии прост- 
эрмфакторы Gis могут завис©»» лиш ь от опре- 
юмбинаций анергий и импульсов частиц А, В  
глучае, вшгдщ все три ч асти в^  находятся вне 

является функцией от трех Независимых ки
нематических и нвариантов  в качестве которых можнф {взять величины 
$а , Sb и sa: :

Gis =  Gis (®А> $а)‘ (5)

гвенной четности в процессе ^3) следует, что 
утренняя четность частицы i. {Поэтому в сум

ме по / в правой части (4 ) либо все /  — четные, либо jfce I — нечетные.
При пренебрежении эффектами, наруш аю щ ими изотопическую ин

вариантности сильных be аимодействйн, из ф о р м ф акто ф в  Gis можно 
явно выделись изотопический коэффициент К лебш а— Гордана

тАмт
Ствмг т мт , где T t, М?-. — изоспин и его проекция для чфтицы i.

В а а \ * ^
Используя («отношение

{ Р а , I a , М А \ М \ р в ,  1 в > М в \ р а , 1 а , М а )  4=

=  ( - )  {-Ре. >В. - м л  - р а,

Р а , 1 а , — М а ) ,  

вариантности S -матрицы по отношению к обра- 
для амплитуды М м ^ М а  процесса синтеза

^  +  а(у '1аМа) - ^ А ( а ' 1 л М А) (7)

являющееся следствием ин 
щению в р е м е н  [8], из (4)

В ф ' 1 в Л/

1 а', Р' ^ Y ~ дополните? 
деления состояний ядер А,  В  н

2 Заметил^ ч ю  в работе [: 
суТствует сферическая функция

■ма\ м  I

(6)

ьные «вантовые числа, неооходимые) для полного опре-
«• i

J в определении вершинном части (формула (4,9)) от-
Ylmr !



получаем выражение, отличающееся от (4) лишь заменой Yimi {ува) на 

Ytmi(VBa)3.
И з инвариантности по отношению к обращению времени и унитар

ности 5-матрицы  следует, что в случае распада ядерно-етабильного 
яд ра  (распад  в этом случае является виртуальным) формфакторы ве
щественны, если все частицы находятся на энергетической поверхности л

G*s =  Gls при sA = s B =  sa =-- 0.

Заметим, что иногда удобнее использовать для амплитуды Мм^ма выражение

(8)

отличающееся от (4) схемой связи угловых моментов.' Формфакторы Gls и 
Gij связаны друг с другом простыми соотношениями

где

Gij asjGis, G a spi j ,
S /

2 i o , s i 8 = i i i G ; , i a.

“<i =  ( - ) ' B+,“- s ( 2 s +  1)‘л ( 2 / +  *j),

(9)

(10)

где W  — коэффициент Рака.

Вершинные части и интегралы перекрытия

Хорошо известно (см., например, [9— 1,1]), что при обыч(ной форму
лировке теории прямых ядерных реакций на язы ке волновых функций 
и потенциалов взаимодействий между частицами амплитуды реакций 
вы раж аю тся через интегралы перекрытия внутренних волновых функ
ций начальных и конечных ядер. В этом разделе мы выйсним связь 
меж ду вершинными функциями и интегралами перекры тия5.

С этой целью рассмотрим процесс упругого рассеяния ядер а и В

a + B - ^ a - j - B  (11)

в рам ках ф орм ализм а Л иппм ана—Ш вингера [12].
Гамильтониан системы имеет вид

Н  =  Н°Ва +  7 В а ,  Н °в а =  Н В +  Н а +  К в а , ( Щ

где Н в , Н а — гамильтонианы внутреннего движения ядер В, а; Ква =  
=  — v t  — оператор кинетической энергии относительного движенияВо.

3 Используем сферические функции, удовлетворяющие соотношению

4 Выражение (4,43) работы [2] для приведенной вершинной части 
ряет условию (8). Это выражение получено путем аналитического пр 
энергии соотношения (4,3il). Однако формула (4,31) имеет смысл лиш 
точках по энергии, отвечающих резонансам, и поэтому процедура анали 
должения некорректна.

5 Частично эти вопросы рассматривались ранее в работе [5]. Однако полученные
там результаты ограничены использованием модели трех тел яри описании реакции.

не удовлетво- 
эдолжения по 
ь в отдельных 
гического про-



у  ]>  собственные волновы 

Н  | а  >  == Еа | а  > ,

В  и а; Ува -ьоиератор взаимодействия В и д .  Обозначим
функции Н, Нв  и На.

уравнению Липпмана—Шви

Н а \ y > = M i \ y > .  (13)

Оператор Т  (Е),  описывающий рассеяние, удовлетворяет обобщенному
нгера

т (£) = VBa i  Ува (Е -  н%а +  щ)~1 Г (Е),

« > ,  1Р> И

где

Е  =  — 8 в — Е, е В +  т ( ' Ч-

(14)

(15)

Здесь 8/j (еа) — полная энергия связи ядра В (а), остальные величины 
определены S (1). Уравнение (14): описывает рассеяние чцстиц В и а  вне 
энергетической поверхности! при вв ф О ,  sa ф  0. Заметим, оДнако, что выход 
вне энергетической поверхности в Т -операторе совершается

ным образом!-—но комбина ции о | 
тп т„ инвариантов

весьма специаль- 

sB и sa. Это

обстоятельств тесно связано с «нековариантной» формулировкой проблемы
рассеяния в Дамках формал 

Т  (Е) —

( f \ T ( E )

изма Липпмана—Швингера. Из

УВа + У Ва { Е - Н + Щ ) ~ ' У В а .

14) следует, что 

(16)

Отсюда для Матричных элементов амплитуды рассеяния М  (Е) , связанной 
с Т  (Е) соотношением

) =  № ( P i - P f) ( f \ M ( E ) \ i >,

получаем

: < Ява$у | м  (£) I qBa$ У ) =  ( Ява$У \ У Ва \Ява PY >

+  | 2  Ся'ва$У |УВа j <*!> ( E — E a i -\- tT l)1 (с^ ] УВа \ ЯЩ$у),
<Zi

где сумма идет по полной (системе состояний 1ах) гамильтониана Я . И з
полюса по Е,  

энергией связи
еА (Еа =  — е^). Используя тождество

\ У В а  | Q B a f iy ) == ( E ai -f- &В +

(17)

2^Ва

для вычета Bi иолюсе при Е =  Е а — —.8^ получаем

res 1 М  (Я) J ^saPv) |я=-*А =

2
Ява

(18)

2
МА Ва

Ва

2
Ява 

2 Рва
Ва {<1\ЯВа$Ч)

где сумма идрт :по проекций спина 1а ядра А  (связанное фстояние | a  » .
Отсюда по Общепринятом} 
дается формулой

определению амплитуда распада А  -»  В  а



M Z i  =  [? l«  +  (*® )s] Сяв^ЧвМвЧ'ЬМа  | a ' IAMA) вa 2(хВа

2 ^ ,
--- [ Q%a +  (̂ Ва)2] С 6 1 4 Ва ГВа /ру (Г £а) d r  В а>
lRa J

(19)

Ва

. —>
тде~а =  (а'1АМ^),  1$у(гВа) — интеграл перекрытия внутренних волновых 
функций ядер А, В  и а: I

/& Сгва) =  j  V i ФЪМВ) (у7„лу VA (а'1лМА) dxB d t a. (20)
CLОчевидно, что (гВа) можно представить в виде

1 $ у ( Х В а )  =  I  is i f  Ва)  C i m ^ m  С I В М B I QM Y  Im^ ^ В а  —
lsm^ms

О тсю да и из (19) получаем для Ммвма формулу (4), в которой ф 
даю тся выражением

«« =  G/, (?*,) = - « ' - '  —
Рва 0

оричем, согласно (15), д В а  связан с инвариантами s B  и sa соотн

[q 2Ba +  К а ) 2] J  i l  (ЯваГва) I is (Гва) Г

masB +  mBsa == — (отд - f  та) [qBa +  ( « в а ) 2],

(21)
Ва

ормфакторы 

drBa, (22)

ошением

а  инвариант

ял =  — Р а  +  2тАЕА =  2 т А  (ЕВа +  г£а) ез 0.
Величины Iis (гВа) являю тся 'аналогам и  радиальны х волновых функ

ций в модели двух тел В  и а, в которой ядро А  представляется как 
связанное состояние частиц В  и а, внутренняя структура которых не 
рассм атривается. Т акая модель, использовалась ранее в работе [>5] при 
обсуждении связи между борновскими матричными элементами и д и а
граммами Ф ейнмана. В отличие от истинных радиальны х функций 
hs  (гВа) не нормированы на 1. Функции h s (гВа) удовлетворяю т системе 
зацепляю щ ихся интегродифференциальных уравнений (см., например, 
(9) в [10]), из которых следует, что при достаточно больших значениях 

? в а > г ° Ва '(«радиус канала»  г°Ва по порядку величины близок к 
-сумме радиусов ядер В  и а)

Т ( г  \ ~ т  /гп ч h l l) (Ы в а  гва )  ( п „
h s  V B a )  ~  I и  {ГВа) (1) А Q , (24)

п 1 \ Ва Ва)

где h\l) (z) — сферическая функции Ганкеля первого рода. При написании 
{24) мы пренебрегли кулоновскими эффектами, учет которых привел бы к 
замене h\l) (z) соответствующей сингулярной кулоновской функцией. Вводя 
«парциальную приведенную ширину» 0 2 6

0 !s = ~ г ( г в а ) 4 1 { г % а1

обозначая

6 Величина является аналогом произведения одночастичиой парциальной
ширины и соответствующего, спектроскопического фактора, фигурирующий в стандарт
ных расчетах по модели оболочек [13].

(23)

(25)



g ls ( Ы  =  -
i~l V  я

Рва

и подставляв вместо I ls (гв, 
получаем

| G%
где

// (г) — с
Be,

фактора,
Ява = inia (sjt -  SB = S a =

1Я2Ва+  <*Ja)2l ^  ]ЛЯВаГва)1 
О

to) при гВа >  г°Ва в интеграл (

(Я ва ) =F g;s (<?J3a) +  Gfs (q Ba),

of, (?B«) =ф W, (xbo, y t 4
f  rBa Рва

XBa =  ЯваГ0̂ ,  yBa =  ^ / ° Ва,

ЛР, (iy)
W t (X, у) 4 = xji- 1 :(*) — iy  - -  it (х),

;я Бесселя.
яется обобщением известного бк 
в теории рейсдий дейтронного 

получаем

жая функцй:

<3?, (Ява) ЯВЛ 
йрующего

0)

Так как G/s (/x:gfl) не завис
также не зависит от г°Ва
приближений Величин^ 
рованной) кф*станты связи 
В частности* для распада 
радиусом луэ-взаимодейс 
=  K2J tnN — анергия связи

Т1Й

ТО,

Отметим, что форму, 
интегралы Перекрытия b i ; 
более общш^ выражением 
теории многих частиц. В 
состояниям^ системы вз 
лые» ядра ф «затравочнь 
Поэтому п ф  определение 
ды В а —  раивеешния вне м 
никать зависимость Gls 
того чтобы ]йо<*троить Gts 
$в и sa (Gls(0, s B, s a) ), н 
лировки мн^гоиастичной 
лятивистскфс диаграмм 
сеяния вне энергетическо: 
шинных частей в рамка 
отдельной фр1*ье. Здесь 
Gis(0, sB, s-ф); отличаются 
для  Gfs.

гВа

Зя 8/s 
гВа  И'Ва

[— 11У в а ^ ^ у в ^ ] ~ 1- (29)

„о -ит от гВа, то правая часть 
той степенью точности;, с ко

згг

Gisii&m) имеет смысл эффек! 
«полей» А, В  и а и имеет
дейтрона d -г* п +  р  в рамках 

ия G(q) z&G (i%d) =s — (вях^/ш  
Нейтрона.

Заклю чение

№  (22),  вы раж аю щ ая формф^ 
утренних волновых функций, 
для формфакторов в рам ках. 
этой теории все ядра являвд^ 

а[имодеЙ€твушцих нуклонов и 
е» вершинные части для  прсы 
вершинной части с помощью 

зссовой поверхности всегда s A 
лько  от двух, переменных s B ш 
как  функцию Двух иезависвзм; 

^обходимо исходить из « ковар!
роблемы рассеяния, например, 

Ф ейнмана и амплитуд нуклон- 
й поверхности. Результаты  
х такого подхода будут 
мы отметим лишь, что <кточн|§£ 

по своей структуре от

r%a drBa (26) 

выражение (24)* 

' (27>

I

(28)

леровского форм- 
срыва [ 14]. При

ого соотношения 
stopoft справедливо

;ой (перенорми- 
йвзмерность см1/*. 
■№ории с нулевым: 
*>*/», где ed =

кторы Gis через 
йе является паи- 
ерелятивистской 
ся связанны ми 

Отсутствуют «го- 
сов А ^ В  + а.. 

ш ч ета  амплиту- 
*0 и мож ет ВОЗ-  
Sa. Однако, для 

Ых инвариантов 
антной» форму- 
из язы ка нере- 

нуклонного рас
следования вер- 

с!публикованы в  
» формфакторы  
раж ения (22)



К ак видно из (22) и (23), Gjs является функцией одной переменной 
и зависит только от комбинации m asB + m Bsa инвариантов sB и sa- П оэто
му значения Gjs постоянны вдоль прямы х (23) в плоскости переменных 
s B, sa. В частности, на прямой m as B +  m Bsa =  0 значение G[s равно значе
нию «точного» ф ормфактора Gis(0, sB, sa) при sB — sa =  0. Функции 
GIis(m °'SB + m Bsa) и Gu (0, s B, sa) тождественно совпадаю т друг с другом 
лиш ь в двух случаях: 1) для распада дейтрона d - ^ n + p ,  когда мы имеем 
нерелятивистскую задачу  двух тел и 2) для распада A - + B + N ,  когда 
ядро А  распадается на виртуальный нуклон N ( s n ^ 0 )  и реальное ядро  
Д (5в — 0)-

В остальных случаях эти функции различны. В связи с относитель
ной простотой формфакторов Gjs (и, в частности, батлеровских ф орм
факторов Gfs> см. (28)) важ но выяснить, насколько существенно разл и 
чие между Gjs и «точными» формфакторами, вычисленными на основе 
«ковариантного» многочастичного подхода.
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