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В работе получены в формализме функций Грина выражения для оптического по-
тенциала с учетом вкладов от неупругих процессов рассеяния с возбуждением частич-
но-дырочных состояний ядра-мишени. Зависимость оптического потенциала от энергии
обусловлена взаимодействием частицы с более сложными состояниями промежуточной:
системы, которые возбуждаются в прямых процессах.

Из модели оболочек следует, что основная часть взаимодействия
нечетной частицы в ядре описывается с помощью одночастичного по-
тенциала. Оптическая модель ядра построена на основе предположения
о возможности описания взаимодействия нуклона с ядром комплексным
потенциалом взаимодействия, действительная часть которого описы-
вает рассеяние нуклонов, а мнимая — их поглощение.

Переход от задачи об упругом рассеянии в системе многих тел к 
одночастичной задаче рассматривался в работах [1—3]. Если рассмат-
ривать упругие столкновения при энергиях выше порога неупругих пе-
реходов, то, как показано в [1], комплексная часть оптического потен-
циала обусловлена возможностью неупругих столкновений, а также ре-
зонансного образования возбужденного комплекса, обладающего срав-
нительно большим временем жизни. В зависимости от конкретных усло-
вий вклад виртуальных неупругих переходов, которые происходят в 
процессе столкновения, может меняться в широких пределах. В обла-
сти выше порога неупругих переходов оптический потенциал также не-
локален. Лишь приближенно его можно заменить локальным потенциа-
лом, зависящим от энергии. Большие усилия были направлены на оп-
ределение эмпирического оптического потенциала, с помощью которого'
можно было бы воспроизвести средние значения столкновений нукло-
нов с ядрами в области энергий 0—25 МэВ [4]. В последнее время бла-
годаря использованию нелокального потенциала достигнуто большее
единообразие при выборе формы и параметров потенциала
[5]. Поэтому представляет интерес исследовать вклад от прямых вза-
имодействий в оптический потенциал. К неупругим столкновениям
(в рамках прямых взаимодействий) нуклона с ядром относятся столк-
новения, в результате которых происходит одночастичное возбуждение
ядра, т. е. возбуждаются состояния ядра-мишени типа частица — дыр-
ка. Причем одночастичный переход происходит в состоянии сплошного

52 6"



спектра. Возможны и более сложные неупругие столкновения, включая
столкновения с перераспределением частиц. В работах [6, 7] проведено
микроскопическое определение оптического потенциала с учетом эффек-
тов антисимметризации; в данной работе развивается микроскопиче-
ская теория оптического потенциала, обусловленного вкладом от пря-
мых взаимодействий с применением аппарата функций Грина и идёй
теории Ферми-жидкости,

Рассмотрим упругое рассеяние нуклона на ядре:

. N + A-+N--М. . ,аОН 

Воспользовавшись выражением, устанавливающим связь между
матрицей и соответствующей обобщенной функцией Грина G, для реак-
ции упругого рассеяния получим [8]:

0 оо
= lirri ет] j* dt <^dt,iG1(q, р; t ~ f ) X 

—оо 6 

X exp (— iept + &t) exp (ieqf — r\f), (1)

где Gx — одночастичная функция Грина:

Gx(q, PS t - n ^ - i i A l T ^ i n w t W l A ) ,

ep — энергия нуклона в начальном состоянии с импульсом р, eq — энер-
гия нуклона в конечном состоянии с импульсом q.

Одночастичная функция Gi удовлетворяет известному уравнению
Дайсона [9]: 

= Gi0) + Gi0) MGlt (2)

где M - - массовый оператор, - Gi0) свободная одночастичная функ-
ция Грина. Используя (2), получим после несложных преобразовании

-Sqp = 6 q p -~ 2ni8(ep~ e q )S(q , р; ер), (3)

где 2 — некомпактный собственно энергетический оператор, связанный
с М уравнением

2 = М + AfGl0)2, (4)

Для. Т-матрицы, связанной с 5-матрицей соотношением

Sqp = 6qp — 2ш6 (eq — бр) Tqp, (5)
ИЗ (3) получим ; ч i ... л 

" Tq p — 2 (q, р; ер).

Соотношения (4) и (6) позволяют получить модель комплексного по-
тенциала для упругого рассеяния. Массовый оператор М отождеств-
ляется с обычным нелокальным комплексным оптическим потенциалов:

00
У0 п т (х , х ' ; е) = М(х , х ' ; е) = j е^~*">М(х, х '; t — t')d{t~t'), (7)

00

где е —энергия системы из (Л + 1 ) частиц. - \ 
С помощью рекуррентных соотношении между функциями Грина [9]: 

[ G f C l v l ^ ' ^ C l , = 3+) ( 8 ^
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где
3+ = (х3, ^з + О); V(l, S y ^ V i x ^ x J b f a - Q

и где по дважды встречающимся индексам производится интегрирова-
ние G2( 1,3; 2,3')—двухчастичная функция Грина; получается точное
выражение для массового оператора М:

М ( 1, 1') = iV(l , 3)G a ( l , 3 - ; 4, 3+)[G1(4, Г ) ] - 1 . (9)
Введением амплитуды рассеяния Гг, представляющей сумму всех графи-
ков, начинающихся и кончающихся взаимодействием между нуклонами,
для М получается выражение [9]:

М = 

О,,———
+

> I > 
/ гЛ = iV

> 1 symm X
Если выделить блок / f , содержащий в любой момент более двух ли-
ний по каналу двух частиц, то для симметризованной амплитуды рас-
сеяния Гг имеем

г /<1 о. 1\•рр /§p G?G?r l f

где означает с переставленными выходными концами. Тогда
для М уравнение (10) запишется в виде

+ 4 -

Если из совокупности графиков Г'2 выделить блок /£ , который нельзя
разбить на части, соединенные двумя линиями по каналу частица-дыр-
ка, то для М получим ' 

+
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Предположим, что оптический потенциал можно разделить на две
части. Одна часть связана с суммированием по «неколлективным» со-
стояниям промежуточного ядра, слабо зависит от энергии и также сла-
бо изменяется от ядра к ядру (Ms). Другая часть (MQ) определяется
спецификой природы коллективных возбуждений для данного ядра-ми-
шени («полюсные» части в М):

Из (12) и (13) видим, что М определяется совокупностью графиков, не
содержащих частей, соединенных одной линией:

М = +

+ +

Эту совокупность графиков собственно энергетической части М 
(исключая первый и второй графики и им аналогичные) можно выра-
зить через неприводимую трехчастичную вершину h (совокупность гра-
фиков взаимодействия, которые не могут быть разделены на части, сое-
диненные тремя линиями в канале 2p\h).

£ 1 1
*» I >-

щи (п)

Итак, для полной совокупности графиков М получим

i O I - < Ш Ж > .
п = n R н- -э-i- +

Гз — трехчастичная приводимая вершина {10] (в канале 2plh) :

r 3 = / 3 + / 3Gf Г3, (16)

(s ymtni 
h — неприводимая вершинная часть (по каналу 2plh) . Из уравне-

ния (10) и (15) получим

- , < со

52 9"



Бели для Гз воспользоваться уравнением [11]

W

где
ГГ = l f + / f G?G?rf; 

i f 1 = l f + / f G f G ? l f ;

то выражение (15) для M запишется в виде

n = M s + —з- +

Ч- i Р 1 П . + 
-

> I > Ш/Ш -+- одм. члены 

Поскольку нас интересуют вычеты в полюсах Г§ и Гг", соот-
ветствующие переходу в коллективные состояния (2+, З - , 1~) (волни-
стая линия) или в связанное состояние двух частиц («дейтрон») по ка-
налу 2р (жирная сплошная линия со стрелкой), то, выделяя «полюс-
ные» части в М, получим

M=MS + — ^ L

где блок g2 связан с вычетом вершины Г ^ по каналу ph [9]:

блок Д2 связан с вычетом вершины T f по каналу 2р:

Aa = /fpG1G1Aa>

так же предполагаем, что и не зависят от энергии в соответ-
ствующих каналах; блок. связан с вычетом вершины Г3 по кана-
лу (2p\h) (жирная сплошная линия). Учет вкладов от более сложных
возбуждений" можно провести аналогичным путем, выделяя соответст-
вующий блок М в виде



г д е г 5 — приводимая пятичастичная вершина (в канале ЪрЧК). 
В этом случае возникают дополнительные «полюсные» слагаемые:

(?p2h)b

(3p£h)b

д5'Л ^ — + Quft > ^ % 

(ZpJh)1

Учет тех или иных более сложных возбуждений определяется от-
бором тех состояний, которые сильно комбинируют с исходным состоя-
нием. Вклад оставшихся членов представляет собой «неполюсную» часть
Ms, так как сложные графики дают в М добавку только за счет сум-
мирования по всем промежуточным состояниям. Эта добавка представ-
ляет собой плавную функцию энергии, (в области малых энергий можно
ее считать постоянной) и поэтому может быть включена в перенорми-
ровочный множитель. Если исследовать мнимую часть массового опе-
ратора М для малых энергий, то ImM, обусловленная вкладом от пря-
мых взаимодействий, будет определяться следующим выражением:

1т М(е)= 1т 

+

где частицы и дейтрон в промежуточных состояниях находятся в не-
прерывном спектре. . 

Для ImM (е), определяемой выражением (21), получим следующие
формулы (в представлении собственных функций в эффективной по-
тенциальной яме):

/тМп- е) = /т. V \dX1 • v, ,-,;„• ,— _ .. + 
• - •  ' ЛЦЛЛ . . . . . .

Д2 (Я, %п\ Eg) А2.(Ях, Xr; Ej) 

' lb .; "•: - •..

+ V [d% ^ ] 
i J 1 е — cos — 8i + tS J 

hi
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Блок Д2 удовлетворяет известному уравнению в теории конечных
Ферми-систем [9]:

= G?G? Д2.
Если определить амплитуду удовлетворяющую уравнению

то блок Д2 можно выразить через ф (/ ):

А2 = /2
ррФ^- (23)

Аналогичное соотношение имеет место для блока g2:
(24)

где Xs определяется из уравнения
Xs = G ? G f / f X g .

В газовом приближении дейтрон в непрерывном спектре

h рр

получим (в области малых энергий)

«и- (е) = MB, (0) + V +JU e - e ^ + e ^ - ^ + ta
Л1ЛЗЛ4

+
d,%ah4Ябя.̂ !

+
SiKihd'hl

<UX 1 / f 1 w Щ (>-3^4, Ed) (Я5Я6| / f 1Я.Д') (Я5Я8, grf)
'8 —fd + e^ + t'6'

( U j I / f I k z h t ) Xs ©g) (XgXe 1 / f 1 W Xs (0S)^ (U-t I / f 1 W Xs (Уч, tOS) (Я-Л 1 IT 1 W %S (h^, CDS)

J L i e—(De —e. + t 6

Итак, в настоящей работе получены в формализме функций Грина
точные выражения для оптического потенциала с учетом вкладов от
неупругих процессов рассеяния с возбуждением коллективных возбуж-
дений ядра-мишени. Зависимость оптического потенциала от энергии
обусловлена взаимодействием частицы с более сложными состояниями
промежуточной системы, которые возбуждаются в прямых процессах.
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