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К ПРИМЕНИМОСТИ «УПРУГОГО ПРИБЛИЖ ЕНИЯ» ПРИ УЧЕТЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ В НАЧАЛЬНОМ И КОНЕЧНОМ

с о с т о я н и я х
В дисперсионном подходе [1] при учете взаимодействий в начальном и конечном 

состояниях в прямой ядерной реакции А  х - +  В у  [2 ,3]1 используют условие унитар­
ности S -матрицы, которое приводит к следующему выражению для 1тМца на правом раз­
резе в комплексной плоскости энергии Е (М ц  — парциальная амплитуда реакции после 
выделения кинематических особенностей; обозначения те же, что и в [3])

1т М и Г  M Ua (Е) h* (Е ) 0 (Е) Ф  M*lo (.Е ) [1о (Е ) 0 ( Е - Q ) * £  А {Ц  (Е) 6 (Е  -  E t) . (1)
i

Хотя формальное решение дисперсионного уравнения содержит член, учитывающий 
связь каналов (последнее слагаемое в (1)), в конечном выражении им пренебрегают («упру­
гое приближение») и получают формулу (индексы lila опущены)

■л Г Q Г В sin A dE' 1
M1 =  ^ B eosA +  - f j  S (£ ,) (£ , _ £ ) J .  И

£0
где В  —  парциальная амплитуда без учета эффектов виртуального рассеяния, Е0 =

СО

( 1 Г A (E ')d E '  1 
=  min {О, Q } , A =  6; 0 ( f ) - f  ^ Q ( E - Q ) ,  Q =  е х р|— J  ’ р - иете‘

Eo
грал в смысле главного значения.

Достаточным условием справедливости упругого приближения является пренебреже­
ние последним слагаемым в (1), откуда следует равенство [4]

| S\lJ | =  | S p  | , 5 ;  =  еы  i или Imbi =  Imip/o . [ (3)

Это весьма сильное условие, поскольку 1тМ ц  входит под знаком интеграла по 
энергии, простирающегося до Е ^  50 М эе [3 ,5 ] .  Правильнее оценивать эффект пренебре­
жения связью каналов в самом решении дисперсионного уравнения [3], но так как функ­
ции А\У (Е) не известны, возможна лишь косвенная оценка.

П оскольку 1тМи (Е) действительна в области интегрирования, можно вместо (1) 
взять комплексно-сопряженное выражение, тогда в упругом приближении получим дру­
гое выражение для М ц  (£ )2:

1 В работе [3] в формуле (2,12) вместо Ац (Е ')  должно быть А и (Е ') e2l&*l (далее в 
[3] этот член вообще отбрасывался), Fi (q) выражается через интеграл от 6J , а не от 81 

{см . [2]), наконец, в левой части равенства (2,4) вместо М ц % следует читать М ц
2 В работе [6] из условия инвариантности относительно обращения времени пред­

лагается брать полусумму выражения (1) и комплексно-сопряженного выражения 
(отбрасы вая последнее слагаемое). П рощ е взять полусумму выражений (2) и (4 ).
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м.
В  sin A* dE' 

Ъ * (Е ') (Е ’ —  Е ) . (4)

Необходимым условием применимости упругого приближения является равенство 
Поскольку В  (Е) действительная функция, имеем

М 2 =  М* ехр (2 iA *). (5)
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Рис. 1. Зависимость |5;'| для рассеяния нейтрона на ядре С 12 от орби­
тального момента I при следующ их энергиях нейтрона: 1 — £ = 5  М эе , 
k R =  1,8; 2  —  Е = 7  М эе, k R = 2 ,2 ; 3 —  £ = 1 0  М эе, k R = 2,6; 4 —  £ = 1 4  М эе, 
k R = 3,1; 5 — £ = 2 0  М эе, k R = 3,7; 6 —  £ = 2 6  М эе, k R = 4 ,2 ; 7 —  Е = 4 0  М эе, 
kR=b,2\ 8 —  £ = 5 8  М эе, k R = 6,3; 9 —  £ = 7 4  М эе, k R = 7 ,1 . Результаты
получены с учетом опин-орбитального вз а им о д е йств и я для полных моментов

1 1 
/ = / +  (сплошная линия) и j ~ l —  — - (пунктир)

А

Из равенств (5) и (6) следует тоже условие (3), но при энергии, при которой 
вычисляется сечение1 . Оно удовлетворяется в трех случаях: a E0 < ^ E < .E i ,  б обе пар­
циальные фазы (б / ,  ( f i j  малы и в имеется сильное поглощение, т. е. | S p  | ~  | | <  1
(при этом Im M  ~  Mh* -ф- M * f ) . Для иллюстрации возможностей б  и в на рис. 1 приве­
дены графики 1 Si | (для рассеяния нейтронов на С12), полученные по оптической модели 
с  потенциалом Вудса-Саксона и поверхностным поглощением (со  средними параметрами 17|).

1 Другим условием, вытекающим из (5) и (6), является равенство arg М ц  —
=  R e(b i  -ф- ф^о) -ф- п л , но его анализ возможен лишь в конкретных случаях.
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Учтено изменение глубин действительной и мнимой частей потенциала с энергией. Случай 
в реализуется лишь при 1 =  2 —  3(1 tc^kR , где k —  волновое число нейтрона, R  —  радиус 
потенциала) в интервале 7 <С £  40 М эе, но именно в этой области Imbi изменяется
наиболее резко с изменением I. Поэтому, например для соответствующих парциальных 
амплитуд прямой реакции неупругого рассеяния нейтронов упругое приближение может 
быть плохим в указанной области даже при малых h l — l — 10 ¥= 0. Однако при доста­
точно малых I (где Imbi вяло изменяется, если Е  ^  40 М эе) и достаточно больших I 
(где Imbi «  0) упругое приближение в применении к такой реакции непротиворечиво. 
Сходное поведение | Si 1 получено в работе [8] для рассеяния протонов с энергией 30,3 М эе  
на ядре N i58. Заметим, однако, что с ростом энергии должен ослабляться эффект прин­
ципа Паули, т. е. поглощение должно становиться преимущественно объемным [9]. При 
этом случай в должен лучше реализоваться для I ^  kR. Кроме того, при достаточно 
больших энергиях, когда в процессе участвует много парциальных волн, вклад отдельных 
парциальных амплитуд, для которых упругое приближение несправедливо, может быть 
относительно малым на фоне всей суммы по парциальным волнам. Случай реакции (d ,p ) 
рассмотрен в  работе [10], где показано, что упругое приближение может работать. В 
целом, однако, трудно обосновать пренебрежение вкладом неупругих каналов. В частности, 
это относится к реакциям, у  которых поглощение в начальном и конечном каналах сильно 
различается..
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Ю . М. Н И КОЛ АЕВ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОСМИЧЕСКИХ ПРОТОНОВ 
С МЕЖ ПЛАНЕТНОЙ ПЛАЗМОЙ

Взаимодействие протонов космических лучей (галактических или солнечных) с не- 
иэотермической плазмой солнечного ветра определяет ряд слож ных физических эффек­
тов, к которым м огут относиться: пучковые неустойчивости, турбулизация плазмы, 
потери энергии протонов на возбуждение спектра плазменных волн и т. д.

Рассмотрим потери энергии нерелятивистского пучка протонов на возбуждение 
продольных электростатических колебаний [1] межпланетной плазмы.

Имеется однородная, неизотермическая, безграничная, полностью ионизованная 
плазма. Вдоль оси z  движ ется цилиндрический пучок протонов радиусом R, длиной I

с плотностью заряда р (х — vt) и постоянной скоростью  v. Скорость протонов велика 
по сравнению со скоростью  движения спокойного солнечного ветра, поэтому движение 
плазмы не учитываем. В кинетическом приближении движение во всем пространстве 
описывается системой уравнений бесстолкновительной плазмы и системой уравнений 
Максвелла с учетом выполнимости условия квазинейтральности (N e = N i = N  —  кон­
центрации электронов и протонов одинаковы). Наложим на систему малые возмущ е­
ния. Применимость линейного приближения м ож но оправдать тем, что плотность 
энергии галактических космических лучей для частиц с энергиями <  109 ev  составляет 

<  10—11 эрг/см3, плотность энергии солнечных космических лучей даж е в момент макси­
мума вспышки -w lO -9 эрг/см*, что значительно ниже плотности энергии спокойного 
солнечного ветра ~ ~ 1 0 -8 эрг/смъ.
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