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ЭФФЕКТЫ ВИРТУАЛЬНОСТИ СОСТАВНЫХ ЧАСТИЦ  
В НЕРЕЛЯТИВИСТСКИХ ВЕРШИННЫХ ЧАСТЯХ

О бсуж дается проблема вычисления формфакторов трехлучевых нерелятивистских 
вершинных частей (амплитуд виртуальных распадов Л ^ н З + а ),  входящих в расчеты 
амплитуд прямых ядерных реакций в рамках диаграммной теории. На ряде простых 
примеров показано, что учет эффектов виртуальной диссоциации и синтеза составных 
частиц В п а в  процессе распада А -^В  +  а существенно изменяет как величины вершин-
ных формфакторов, так и абсолютные значения и вид дифференциальных сечений пря-
мых реакций, вычисленных с помощью диаграммного формализма.

В последние годы успешно развивается новый теоретический под-
ход  к прямым ядерным реакциям, использующий при расчетах ампли-
туд реакций формализм нерелятивистских диаграмм Фейнмана [1— 3], 
При проведении конкретных вычислений в рамках этого формализма 
надо знать амплитуды виртуальных процессов, происходящ их в различ-
ных вершинах диаграммы, описывающей определенный механизм дан-
ной реакции. В частности, необходимо знать амплитуды виртуальных 
распадов (вершинные части) А ^ В  +  а. В связи с этим в настоящей ра-
боте рассмотрены  некоторые проблемы, возникающ ие при вычислении 
вершинных частей в нерелятивистской потенциальной теории, учитываю-
щей многочастичную структуру слож ных ядер.

С огласно [4, 5], вершинная часть для распада ядра А  на два ядра 
В и а в нерелятивистской теории мож ет быть записана в виде

я С и . =  (4я)‘/* V  О ^ Л с Т ^ ^ У ^ в а ) ,
lsm,mc

( 1)
v Ba =  ЯВаЩва, Ява ~  Щ аРв —  М вр а)/(Мв  +  М а).

Расчет вершинной части сводится к расчету формфакторов Gls как функ-
ций инвариантных переменных и X i  ( 2 «  =  Еа —  P2j2 M a), харак-

теризующих виртуальность частиц А, В  и а (М а, ра , Е а, ja и та —  масса, 
импульс, кинетическая энергия, спин и его проекция для частицы а;

=  1). В ряде работ по диаграммной теории прямых реакций для Gu
использовалось выражение

00
Gls (яВо) — i~ lzCI^Ba (Ява +  ХВа) j* jl {ЯВаГВо) / j s (ГВо) ГВа^ГВа, ( 2 )

О
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%Bi\ ~  [ 2 ^ в а  (Mb +  Ma —  Mji ) ] l /4  р - в а  =  МвМа!(Мв - f -  Ma),
где I\s —  радиальная часть интеграла перекрытия внутренних волновых 
функций ядер А, В  и а (см. формулы (20) —  (22) в [4]), или выражение 
в виде «батлеровского формфактора» [ 1 ,5 ] ,  получающееся из (2) путем 
замены нижнего предела интегрирования гВа — 0 на Гва ~  Гва, где г%а —  
«радиус канала», по порядку величины близкий к сумме радиусов ядер В  
и а (см. формулу (28) в [4]). Поскольку q2Ba +  x L  =  —  2рва СЕв +  2 в), 
то Gis является функцией только одной переменной +  2а-

В работе [3] задача вычисления ф ормфакторов рассматривалась 
в рамках нерелятивистской теории многих тел, сформулированной на 
языке диаграмм Фейнмана и амплитуд двухчастичного рассеяния вне 
массовой  поверхности, в которой слож ные ядра являются связанными 
состояниями системы некоторых «базисны х» частиц. В таком п одходе 
были построены формфакторы Gis, как функции двух независимых пе* 
ременных и Иа и выведены конкретные формулы для GZs(S B, 2 а) в по-
тенциальной модели трех тел. Из работ  [3, 4] следует, что формула (2) 
не является наиболее общ им выражением для Gis в нерелятивистской 
теории многих тел и что она правильно описывает зависимость ф орм-
фактора от переменных 2  в и 2 а лишь при распаде двухчастичного' свя-
занного состояния на две «базисны е» частицы и при распаде слож н ого 
ядра А  на реальное слож ное ядро В ( 2 В =  0) и виртуальную «б ази сн ую » 
частицу. Если все «базисны е» частицы —  нуклоны, то  эти два случая 
сводятся к распаду дейтрона (d-^ n  +  p) и распаду ядра А  на реальное 
ядро В и виртуальный нуклон N  (A -+ B  +  N ). В указанных случаях 
функции Оы(Лв , 2 „ )  и Gis ( 2 в + 2 а )  совпадают. Однако во всех осталь-
ных случаях они различаются, поскольку в (2) не учтены специфические 
зависимости от переменных 2  в и 2 а, возникающие при уходе с м ассовой  
поверхности составны х частиц.

Н иже на примере простой трехчастичной потенциальной модели 
показано, что корректный учет этих специфических зависимостей м ето-
дами работы  [3] сущ ественно изменяет величины ф ормфакторов, а такж е 
вид и абсолютные значения дифференциальных сечений прямых реак-
ций, вычисленных с помощ ью диаграммного формализма.

Рассмотрим «оболочечную » модель с тремя бесепиновыми «б аз и с-
ными» частицами: «протон » 1, «н ейтрон» 2 и бесконечно тяж елое
«я д ро -остов»  3. Взаимодействием нуклонов меж ду собой  в ядре А =  
=  {123} пренебрегаем и считаем, что орбитальные моменты нуклонов 
в ядре А равны н у л ю 1. Обозначим через tyi(pi) одночастичную волно-
вую функцию (в импульсном представлении) нуклона i в ядре А =  {1 23 }, 
отвечающ ую энергии связи e; ( e j> 0 ) :

ОО

*<й) = (4я)-'.Я,(р,), f  Я?<,)-££- = 1, «=1,2. (3)
о

Тогда волновые функции ядер А  = {1 2 3 }  и 5 =  {23} запиш утся в виде

(4)
И

_________ Ф23 =  ^ 2 Ы -  ( 5 )

1 Приведенные ниже формулы (7), (8) нетрудно обобщ ить на случай оболочеч- 
ной модели, которая используется в реалистических расчетах структуры ядер и в ко-
торой учтены спины частиц, ненулевые орбитальные моменты и остаточное взаимо-
действие меж ду нуклонами (см. [6 ]), П оскольку учет указанных эффектов усложняет 
формулы и несуществен для наших целей, мы эти формулы не приводим.
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Введем такж е волновую функцию дейтрона d = {  12}, отвечающ ую 
энергии связи га-

оо

Фи =  (4зх)—’/*/? (q12), j  R 2 (q) =  1, qn =  ~  | Pl —  p21. (6)
о

Используя формулы (16), (17) и (41) работы  [3], для вершинных 
частей {1 2 3 }-+ {2 3 } +  1 ( А ^ 8  + 1) и { 1 2 3 } ^ {1 2 }+ 3  (A -^ d  +  З) полу-
чаем:

М  (А В  -)- 1) =  G' (Яви 2 в )  =  —  (4л)_1/г (qBi/2M^ + 8 1) i? 1(^5i)^2(2fi)> (7)
ОО

f t  (S b ) =  [  ( » № n  +  е4) ( » т И +  в2 -  2 в  -  « ч ) - ‘ « I  №  ;
о

оо

М  (А  —> d -j~ 3) =  G (qd3, 2 d )  — —  (4 я)~ 3/ ^  (q2lM^-\-q<d%lAM.̂  +  e) x

X (,q*/MN +  ed) (q2/MN +  ed —  2<г — ir j)-1 #  (q) R x ̂  | ?  +  - y  qdz | ^ X

X  R«

где M N —  масса нуклона, 8 =  8 ! +  e2, 2 s  =  Е в —  рв1%Мв , Йв\ =  (Млгр^ —
—  МвРг)/(Мв  +  А1дг), 2 d  — E d —  pdj2Md, qd3 =  (M 3pd —  Mdp3)f(M d +  Al3), 
M d =  2M j v. Поскольку остов 3 —  бесконечно тяжелый, то фактически

3LiB " E b , qBi = — Pi, qd3 =  Pd-
В силу нормировки R a(k), g 2 (0) =  1. Поэтому, если ядро В  находит-

ся на массовой поверхности, то формфактор G '(q Bь 0) совпадает с форм-
фактором G1 (qB\), даваемым интегралом перекрытия (см. (2)). Если же 
нуклон 1 —  на массовой поверхности, то из соотношения 2 i  +  2 s  =  
=  —  ех — с{в\12Мм, вытекающего из законов сохранения энергии и импуль-
са, следует, что при вещественном qB\ инвариант 2 в  < 0  и поэтому 
0 < ! gz ( 2 s ) <  1 > т - е. по абсолютной величине G '(q Bь 2 в )  меньше Gl (qBi).

П оскольку отличие формф акторов (7 ), (8) от выражений типа (2) 
обусловлено только составным характером виртуальных частиц в вер-
шине и имеет место в лю бой  модели для волновы х функций, то при чис-
ленной оценке масш таба этого отличия достаточно ограничиться при-
ближением нулевого радиуса для R i(p )  и R ( q ) :

Ri (Р) =  —  (4nyi*r°j(p2/2MN 4- et), r°i =  —  (2яъУЬ/Мы, 

x t = -(2 M s e t)'b , 1 =  1 ,2 ;

R (q ) =  -  (4ny/>r°dl(q2lM N +  ed), r°d =  -  (8n%d)^/M N, (10)

x d =  (M Nedy /*.
Входящ ие при этом  в выражения (7 ), (8) параметры определяются 
лишь энергиями связи и массами частиц и наши оценки не будут зави-
сеть от каких-либо детальных модельных предположений (формы потен-
циалов и пр .). П одставляя (9 ), (10) в (7 ), (8 ), получаем

М ( А - > В +  1) =  Со(9в1, 2 в ) = / М ( 2 в )  =
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=  2 r i/[ l  +  (1 ~ 2 b/82 —  Щ)1,2Ь 

M (A  - *  d -f- 3) =  G0 (</d3, 2 d ) =

. M Nrd r i r2 1 (* +  %  —  i'te/2) (X +  ’/-2 — t'te/2)
i ------------------In ---------------------------------------------------,

2.Щёз (x  +  4“ Jte/2) ( K ^ x 2 - f  г%з/2)
( 12)

(11)

В частности, при 2d =  0 (дейтрон —  реальный) и 2з =  0 (ядро-остов  —  
реальное) из (12) получаем соответственно

0) = 2 r S ( a 1osy / .| - .  [ . r d g ^ — i - )  +  a r c t g f p j i ^ - j

<?о (fcs. 2 d ) |s3= o = .2 r °  ( a ^ ) 1/ ^ - !  arctg (—
\ fli +  o

где

at =  ( ^ d Y h , I  =  W ( K 2 x rf).

(13)

(14)

Рис. 1, Величины [G0]2^= 0 ^ r2 
(кривые 1'— 6-’) и tGo]23=;0/2r2  
(кривые 1— 6) как функции | 
(формулы (13) и (14 )) . Кривые 
(1, Г  '. (2, 2 ') ,  (3, 3'), (4, 4 '), 
(5, ;; ; и (5, б ')  отвечают значе-
ниям параметров (аь «г) =  (1Д) > 
(2,2; (1,3), (3,3), (2,4) и (1,5)

соответственно

Рис. 2. Величины [6о]2й==0/

(кривые 1— 4) и [G0]s 3= o /2rd 
(кривые У'—4') как функции £, 
рассчитанные с нуклонными вол-
новыми функциями (15). Кривые 
( / ,  Г ) ,  (2, 2 '), (3, 3 '), (4, 4')  от-
вечают параметру с =  3, 5, 10, оо 
соответственно. Для всех кривых 

ai =  a2=2

На рис. 1 изображены как функции | величины [G0b d=o/2/$ (сплошные 
линии) и J G ob3=o/2r° (пунктир) при нескольких значениях параметров at и 
а2- Отношение R  =  [G0]nd=o/[G0] 23=o равно R =  1,2 -т-2 ,3  при | =  0 и R =  
=  1,9 при 1 =  20. Из этих результатов видно, что зависимость формфак-
тора G0 {qd.... 2 d ) от переменной 2 d  (ПРИ Qdz =  const) столь же сильна, как 
и от переменной (при 2 d  const). Для оценки влияния конечности
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радиуса действия сил на полученные результаты были проведены расчеты 
формфактора G0(qd3, 2 d )  с  одночастичными волновыми функциями

(15)

отвечающими потенциалу Хюльтена (см ., например, [7 ]), V (г) =
— — У0 ех р (— jxr)/[ 1 — ех р (— |лг)], и дейтронной волновой функцией (10). 
При с —> оо (15) переходит в (9). На рис. 2 представлены величины 
[Gobd=o/2r° и [G0]s,= 0/2r° как функции I  при at = a 2 =  2 и с =  3, 5, 10, оо . 
Из рис. 2 видно, что учет конечности радиуса действия сил приводит к 
еще большей зависимости функции G0(qd3, 2 d ) от переменной 2 d -

Для оценки влияния эффектов виртуальности составны х частиц в 
вершинных частях на сечения прямых процессов была вычислена амп-
литуда треугольной диаграммы  рис. 3, описывающ ей механизм «вы би-
вания» (или неупругого рассеяния) для реакции 4 +  {123}-^ 1  +  {423}. 
И спользовалась модель четырех тел: частицы 1, 2 и 4 —  «нуклоны»,
3 —  бесконечно тяжелый остов . Орбитальные моменты нуклонов в яд-
рах {123} и {423} равны нулю. Трехлучевые вершинные части 
{1 2 3 }-^ {2 3 } + 1  и {23} + 4 —>-{423} описывались формулой (11 ), четырех-
лучевая вершинная часть f  (амплитуда рассеяния частиц 1 и 4) счи-
талась постоянной. В этих предположениях амплитуда диаграммы рис. 3 
имеет вид:

где k и Е —  импульс и кинетическая энергия виртуального ядра {2 3 }, >
q =  p — р ', р (р ' ) — импульс частицы 4 (1 ) в системе центра масс в на-
чальном (конечном) состоянии. Выполняя интегрирование по Е  путем 
взятия вычетов в двух  полюсах, располож енных в верхней полуплоско-
сти, и по угловы м переменным в каждом из двух получившихся интегра-
лов и вводя обозначения

При &->-оо (бесконечно большая энергия связи &2 виртуального 
ядра {23} на диаграмме рис. 3) амплитуда М д переходит в амплитуду

а =  х1/(х1 +  х4), b =  х ,/(х1 +  х 4), X =  q/(%1 +  %i), 

при вещественных X получаем

М а — 2 / [ а (1 — а )]1̂ М(а\ Ь\ X), М(а\ Ъ\ Я) =  / ( а ;  Ь\ Х )+ /(1  —  а\ 6; X),
оо

I  (а; b; X) =  —  Г х  (х2 +  а2) - 1 [Ь +  (х 2 +  а2 +  Ь2)1!* ]-2 х

(17)
2 а —  1 —  Я2 +  2Хх

M i  треугольной диаграммы с постоянными трехлучевыми вершинными
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частями, даваемыми интегралами перекрытия (g ” ( 2 в )  =  1 в (И ))> кото-
рая вычислена в первой из работ [2]:

\imMA =  M i  =  2f  [а (  1 — а )\ ^ Х -1 arctg X.
Ь-* 00

(18)

Однако при b ^  Ш д  существенно отличается от М. д и корректный 
учет эффектов виртуальности составны х частиц в вершинных частях 
оказывается важным. Э тот результат наглядно интерпретируется в тер -
минах особенностей  аналитической функции М д в X плоскости. М  д имеет 
две точки ветвления: X\=i к Х2 — i [ (a 2 - f  б2) 1/* -f - ( ( l — а)2 +  62)1/а]. 
П оложение первой из них Ai совпадает с положением логарифмической 
аномальной треугольной особенности  функции М.I  [2]. Учет зависим о-
сти трехлучевых вершинных частей от инварианта приводит к
появлению второй особенности Х2, 
влияние которой тем сильней, чем 
ближе она к Хи т. е., чем меньше Ь.

Численные расчеты М(а\ Ь; X) 
выполнены при а :=0 ,5 ; 0,833; 0,909 и 
6 =  0,1; 0,5; 1; 3; 5. Значения М  (а;
Ь\ X) мало чувствительны к вели-

(1Z3J 1 ^ 3 }

Рис. 3. I реугольная диаграмма для 
реакции 4 + {1 2 3 } -v l  +  {423}

Рис. 4. Величина М  (0,909; 
Ь, К) как функция К. Кривые 
1, 2, 3, 4, 5 отвечают значениям 
6 = 0 ,1 ; 0,5; 1; 3; 5, соответ-
ственно. Кривая 6 —  функция 

М (а; оо; X) =A,-1 arctgA,

чине параметра а, но сильно зависят от величины параметра Ъ. На 
рис. 4 приведены результаты расчетов при а =  0,909. Из расчетов сле-
дует, что учет эффектов виртуальности составных частиц в вершинных 
частях сильно изменяет абсолю тную величину сечения реакции; напри-
мер, при х| == %2=  %4 (6 =  1/2) сечение в области малых углов рассеяния 
(малые X) уменьшается в 4 и более раза по сравнению со случаем 
Ь =  оо. Сущ ественное влияние оказывают эти эффекты и на форму угло-
вого распределения, увеличивая в рассмотренном примере относитель-
ный вклад в сечение области  малых углов.

Рассмотренные выше эффекты в вершинных частях обусловлены  по 
сущ еству процессами виртуальной диссоциации и синтеза составны х 
частиц В и а в ходе распада А -^ В  +  а. П оскольку энергии связи ядер 
малы (по сравнению, например, с энергией связи нуклона по отношению 
к распаду N-^N  +  n ),  то учет этих процессов приводит к возникнове-
нию в вершинных формф акторах близких дополнительных особенностей  
по переменным и 2 д , не содерж ащ ихся в функциях типа (2 ). Н а-
пример, при 2 в  =  0 ближайшая особенность ф ормф актора 0)
(см . ( 7 ) ) ,  даваемого выражением типа (2 ), в ^b i - п л о с к о с т и  лежит 
при q lBi = n x i  +  (ii), где щ определяет асимптотическое поведение одно-
частичного потенциала V (г ) : V (r )  ~ е х р ( — ра/') при г-^оо  (см., напри-
мер, [8]).
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Ближайш ая точка ветвления функции |Г2 (2 В) в 2 в -плоскости рас-
полож ена при 2 В= 82. Если нуклон 1 лежит на массовой поверхности, 
то  2 6 = — — q2Bi/2MN и функция g 2 (— 8Х —  <7b i/2Mjv) имеет точку

ветвления в ^ - п л о с к о с т и  при qm -= i (к2 -f- x l)1/*. Для исполь-

зуем ого обычно в оболочечных расчетах потенциала В удса— С аксона 
| A i«1 ,5 — 2 ф ерм а -1. П оэтом у при энергиях связи нуклона в ядре е =  
=  10— 20 М эе  (х 2= '0,7 н- 1  ф ерм ы-1) особен ность q\\ расположена ближе 
к области  физических значений qBi > 0 ,  чем особенность qm. Из этого 
типичного примера ясна важ ная роль обсуж даем ы х в настоящ ей работе 
эффектов.

Количественные оценки, полученные в работе, могут, конечно, изме-
ниться при использовании более реалистических волновых функций ядер. 
О дн ако масш таб величины эффектов настолько велик, что мож но утвер-
ж дать, что расчет амплитуд фейнмановских диаграмм без корректного 
учета виртуальности слож ных частиц в вершинных частях будет при-
водить к неверным результатам в тех случаях, когда энергии связи этих 
частиц достаточно малы. Учет указанных эффектов важен даж е при 
вычислении простейш их полюсных диаграмм, например, диаграмм, опи-
сы вающ их механизм подхвата дейтрона в реакциях (р, Н е3) , (d , а) или 
механизм квазиупругого выбивания в реакциях (р, p d ). Это подтвер-
ж даю т, в частности, расчеты для реакций Li6 (р, pd) Не4 и 
L i6 (я - , 2п) Н е4, выполненные недавно в работе [9].

Амплитуды этих реакций описывались полюсными диаграммами с 
виртуальным дейтроном и при вычислении трехлучевой вершинной час-
ти L i6->-He4+ d  использовалась кластерная волновая функция для ядра 
L i6. Расчеты  показали, что учет эфф ектов виртуальности дейтрона в 
верш ине Li6-> H e4+ d  в 1,5— 2 раза уменьшает абсолютные величины 
рассчитанных сечений реакций и сущ ественно улучш ает согласие теоре-
тических импульсных распределений ядра отдачи Н е4 с эксперименталь-
ными.
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