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Ф. А. ЖИВОПИСЦЕВ, Е. С. РЖЕВСКИИ 

О ВКЛАДЕ КОЛЛЕКТИВl:IЫХ ВОЗБУЖДЕНИй ЯДРА-МИШЕНИ 
В МНИМУЮ ЧАСТЬ ОПТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА 

В работе исследуются угловая и энергетическая зависимости части оптическоrо 
• потенциала, обусловленного неупругими процессами с возбуждением низших коллек
тивных состояний ядра-мишени. Проводится сравнение с феноменологическим 
нелокальным потенциалом Пери - Бака. 

Возможности перехода от задачи об упругом рассеянии в системе 
многих тел к одночастичной задаче посвящены многие работы (1. !, 3]. 
Мнимая часть оптического потенциала обусловлена возможностью не
упругих столкновений, а также резонансного образования возбужден
ного комплекса, обладающего сравнительно большим временем жизни. 
К преобладающим неупругим процессам (в рамках прямых взаимодей
ствий) нуклона с ядром в области малых энергий относятся столкно
вения, в результате которых происходят возбуждения низших коллек
тивных состояний ядра-мишени. Мы исходим из того, что оптический 

потенциал можно разделить на две части: одна часть (V~пт) связана с 
суммированием по неколлективным ' состояниям ядра-мишени, слабо 
зависит от энергии и слабо изменяется от ядра к ядру; другая часть 

(V~пт) определяется спецификой коллективных возбуждений для дан
ного ядра-мишени: 

Vопт = V~пт + V~пт (е, А). (1) 
В дальнейшем в основном будем интересоваться _ вкладом в мни

мую часть оптического потенциала от такого типа неупругих процес

сов. Как показано в работах (4, 5], · общее выражение для оптического 
потенциала имеет вид 

где блок g связан с вычетом вершинной части Г по каналу частица
дырка [4]: 

g=VGGg, (3) 
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U - неприводимая вершинная часть по каналу частица-дырка. 
Блок g можно записать в виде 

(4) 

где Гrо - амплитуда рассеяния в среде (4] и Xs определяется из урав
нения 

(5) 

А - интеграл от произведения полюсных частей одночастичных функ
ций Грина ( G). 

Общее выражение (2) для части оптического потенциала, которое 
связано с вкладом от неупругого процесса рассеяния с возбуждением 
низших коллективных состояний ядра-мишени, имеет вид (в j-представ
лении) 

[ 1 
~ (. ., е) - 1: gjj, (ыs) gi.i' (ыs) 
опт 1' 1 ' - + . " ' 

8-Ы5 -8· iu 
sj, J' 

(6) 

где j, j', j 1 - состояния сплошного спектра. 
В микроскопической теории для блока gf i: получается следующее 

выражение [6]: 

(7) 

где 

'Х~ · = (lll(a+a. )1 11 0). } 11 J } • } J 
(8) 

Матричный элемент парного взаимодействия 

U1j2; I 1V1 j, j'; /) 

рассчитывается по обычным формулам в оболочечной модели (6]. Блок 
g~i' можно с достаточной степенью точности замоделировать, введя 
коллективные переменные ядра (7] : 

g~i' = ~1v~ (- l) i-·'/, (l I F1 (r) l l') V2j + 1 · V2j' + 1 ·: (j1'l•j' - 1/21 /О), 
2 У n (9) 

где- ~ 1 -параметр деформации мультипольности /; P1v> (r) = - 1
- V1 (r) Х 

- Vo 
х (V2I +)) 1 -форм-фактор для вибрационных ядер; 

V1 (r) = - V0 (R0/a) е (1 + е)-2 ; 

е = ехр {(r-R0/a)}; V0 , Ro = r0A'1>, а - параметры потенциала Вуд
са-Саксона. При возбуждении вращательных уровней (несферические 
ядра) форм-фактор определяется соотношением (8] 
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(r) 51 
{ VoY 10 (8') d cos 8' } 

И1 (r) = -4n . 
1 + ехр {[r -R0 (1 + ~ ~л.·~~:о (8'))1} 

о Л.' 

(10) 

.Мнимая часть оптического потенциала для вибрационных ядер связана 
с тем, что благодаря взаимодействию частица покидает входной канал 
и испускается в одном из неупругих каналов, когда ядро-мишень нахо

дится в возбужденном вибрационном состоянии (IM): 

тде 

(2/ + 1) (2l2 + 1) х 

Y4n (2/1 + 1) 

~; 
х (10l20/l10)2Y1 10(8)---

21+1 

J\~l. (~1) J\~l. (koZ1); 

lk~i=Z1 . 

(11) 

Аналогичное выражение получим для несферического ядра с воз 
буждением вращательных уровней: 

где 

1 тИ~Jт (k0 , k~, 0) = -
4

nVo ~ Z1 ~У Х 
ti2n2 ~ 

/,/' 
k,1,1. 

Х ( (2/ + l) (2l2 + l) ) (lOl О/ l О) У (0) х 
Y4n (2t1 + 1) 

2 1 
'•

0 

Х 1 ( 1К 11 D1 11 1' К.) 1
2 J\:~. (k~Z1) J\:J, (k0Z1), 

00 

!1111 (koZ1) = И 1 (r) j11 (kor) j12 (kor) r2dr. (r) ' s (r) ' " 

о 

Для основной вращательной серии: 

(IK ll D1 ll I'K) = (21' + 1) (!'lК.01 lK). 

(12) 

В дальнейшем для простоты расчетов ограничимся областью 
четно-четных ядер, а также положим 

V/ (r) = R0Vol3 (r- R0 ), 

1kol = 1 k~ /. 
В этом случае формула ( 11) приобретает вид 

v , mV6R8 ~ 
JmVonт(k, ko, 0) = - --.- Z1(21 + 1) Х 

- 8nз112 
11,1. 
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где hw1/2C1 = ~J/21 + 1 определяет деформируемость ядра, wr - ча-
стота поверхностных колебаний ядра. 

В данной работе исс.Ледуются угловые и энергетические зависимо
сти Jтv~пт для четно-четных ядер в области малых э1;ергий с учетом 

возбуждения низших коллективных состояний (2+, з-). 

W(B), t1зд F3 
• 

2 
оl--~~-Ь~~~~;;::::,,,.~е 

-2 

-6 

-!О 

Рис. \. Угловая зависимость W для С 12 

при J-20, 2-15 и 3-10 Мэв 

W{Bjl1э{}F 3 

50 

20 25 
Е, Г1эв 

Рис. 2. Энергетическая зависи
мость w для С 12 : 1 - из работы 
{16], 2- получена по формуле (13} 

Ядро С12 . При вычислениях использовались параметры 
С2=44 Мэв и Сз= 116 Мэв {9]. На рис. 1 изображены кривые /mV0rтт(0) 
при разных энергиях. На рис. 2 приведена полученная теоретически 
энергетическая зависимость JmVoпт(e) для ядра С 12 . Здесь. 
же показана для сравнения зависимость мнимой части 
оптического феноменологического потенциала W (е), полученная 

Значения параметров tiro и с и соответствующие им величины W (8= 0, Е=2 Мэв) 
для набора ядер от Ne20 до Pt98 

.Ядро Ядро l fiw, Мэв 1 с, Мэв 1 w Мэв р• 
Ne20 1,63 6 0,88 s es2 0,88 200 \,52 
Mg2' 1,38 10,3 0,84 Sr88 1,85 220 \,23 
Si28 1, 78 23 0,48 Ма8' 0,87 76 5.3 
Ti's 0,99 87 0,84 Мс87 0,78 62 6,22 
Fеъв 0,84 37 2,68 Pdl06 0,51 31 , 5 10,4 
Ni&o 1,33 58 2,28 те124 0,61 110 6,0 
zпм 1,00 61 3,00 те1зо 0,85 180 4, 18 
zпвв l,04 93 l, 95 Ndl48 1 0,30 36 Н,6 
Se7» 0,61 21 10, 1 sm1ъo 0,337 31 14,6 
Se80 0,65 33 6,9 ptiвs 0,403 64 14, 5 

в работах [5 и 15]. Из рис. 1 и 2 видно, что расчетные значения зависи
мостей /mVопт(0, е) от '6-, в удовлетворительно согласуются с соответ
ствующими зависимостями феноменологического нелокального потен
циала Пери-Бака . 

Ядра Ni.58 и Ni60• При вычислениях использовались значения па
раметров: 
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C'l = 75=Мэв, С3 = 1026 Мэв для Ni58 [11]; 

С2 = 58 Мэв, С3 = 397 Мэв для Ni60 [ 12]. 



Результаты расчетов приведены на рис. 3. 
Ядро Са40• Для · С2 и С3 ·выбирались 

С2=88,2 мэв, С3 =370 мэв. 
значения 

Результаты расчета приведены на Wfe), t1эб F з :"'°1 

рис. 4. Анализ приведенных расчетов 
показал, что главный вклад в JтVопт 
дает уровень З1 - . Это справедливо и 
для сферических ядер Qlб, рь2ов. 

(рис. 5). 
Аналогичные расчеты проведены 

для ряда четно-четных ядер. В табли
це приведены значения J т Vопт при 
~=2 мэв и 0=0 с учетом вклада низ
шего состояния 

[13, 14]: 

1 
Проведенные исследования угло

вой и энергетической зависимости 
lтVопт для четно-четных ядер пока
зали, что вклад от неупругих каналов 

с возбуждением низших коллективных 
состояний ядра-мишени является 
очень существенным, и для некоторых 

ядер может почти полностью исчер-

Рис. 3. Угловая зависимость W для 
Ni60 при энергиях: 1 - 5, 2 - 15 и 

3 - 20 Мэв 

W(8}, !1зt; Fз 

2 
O\...-.L_L.J-~~=...L-...L-'--Тrf~""'" 

-2 

Wз- (А, Е = 711эб, 8={]} 

Рис. 4. Угловая зависимость W для Са40 

при энергиях : 1 - 7, 2 - 20 Мэв 
Рис. 5. Вклад в W уровня 3 ядер 

016, Са40 и РЬ208 

пать всю величину «наблюдаемой» мнимой части (W) феноменологи
ческого нелокального оптического потенциала в области малых 
энергий. 
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