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В свое время оптическая модель явилась важным достижением 
теории атомного ядра, ее успех показал, что процесс рассеяния нуклонов 
на ядрах в некотором приближении неплохо описывается в рамках пред-
ставлений о комплексном потенциале, т. е. может быть сведен к одно-
частичной задаче. 

За 20 с лишним лет существования оптической модели проведена 
громадная работа как по выявлению ее теоретического смысла, так и 
по полумикроскопической параметризации потенциалов. Поток работ, 
посвященных оптической модели, не ослабевает до сих пор, но один, на 
наш взгляд, интересный аспект проблемы разработан недостаточно. Мы 
имеем в виду эффекты влияния ядерной структуры на вычисления мни-
мой части оптического потенциала [1—3]. Наша работа близка по 
формализму и технике расчета работам [1, 2, 3]. Мнимая часть опти-
ческого потенциала обусловлена возможностью неупругих столкнове-
ний, а также резонансного образования возбужденного комплекса, обла-
дающего сравнительно большим временем жизни. К преобладающим 
неупругим процессам (в рамках прямых столкновений) нуклона с ядром 
в области малых энергий относятся столкновения, в результате которых 
происходят возбуждения низших коллективных состояний ядра-мишени. 
Мы исходим из того, что оптический потенциал можно разделить на две 
части: одна часть (Уопт) связана с суммированием по неколлективным 
состояниям ядра-мишени, слабо зависит от энергии и слабо изменяется 
От ядра к ядру; другая часть (Vom-) определяется спецификой коллек-
тивных возбуждений для данного ядра-мишени: 

^ОПТ = V'onT ' I - V^oriT ( Е , А ) . 

В дальнейшем в основном будем интересоваться вкладом в мнимую 
часть оптического потенциала от такого типа неупругих процессов. Как 
показано в работах [1, 4], общее выражение для оптического потенциала 
имеет вид: 

Vom = Vs
om+ , У (1> 

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

g—UGGgi , (2) 
U — неприводимая вершинная ча!сть по каналу частица-дырка. Блок g 
можно записать в виде: 

£ = r « X s , (3 ) 

где Г® —амплитуда рассеяния в среде [4] и %s определяется из урав-
нения 

Х з - Л Г ^ - (4) 



Здесь А — интеграл от произведения полюсных частей одночастичных 
функций Грина G. Общее выражение (1) для части оптического потен-
циала, которая связана с вкладом от неупругого процесса рассеяния 
с возбуждением низших коллективных состояний ядра-мишени, а также 
с возбуждением промежуточного ядра в состоянии связанная части-
ца-{-низшее коллективное возбуждение, имеет вид (в /-представлении): 

vUir,E) = Y 
a J £ — 0)5 — 8^ + ^ / 2 
/1 

г д е / , / ' — набор квантовых чисел состояний сплошного спектра, /1 
соответствует дискретному и непрерывному спектру промежуточного 
нуклона; Л — энергетический интервал усреднения, <os—-энергия кол-
лективного возбуждения, Е — энергия входного канала. В микроскопи-
ческой теории для блока g'jj• получается следующее выражение: 

ни 

где i ' j i h = </| | ( а + а . ^ О ) , 

V — оператор эффективного ядерного взаимодействия (в канале части-
ца-дырка). Матричный элемент парного взаимодействия <С/ь /г; 

//'> рассчитывается по обычным формулам в оболочечной мо-
дели. Блок gjj ' можно с достаточной степенью точности записать, введя 
коллективные переменные ядра [5]: 

V ( - 1)/—i/a </1 Ft | l')V(2j&l) ( 2 / ' + i ) X 
2 К л 

1 Ц И И 1 

Fi(r) 

где Pi — параметр деформации мультипольности /, 
У/ ( г ) 

V0 VW+\ 
формфактор для вибрационных ядер: 

а 
е=ехр{(г—Ro)/а]; V0, Ro=r0Ai!3, а — параметры потенциала Вудса — 
Саксона. 

Мнимая часть оптического потенциала для вибрационных ядер свя-
зана . с тем, что благодаря взаимодействию частица покидает входной 
канал и испускается в одном из неупругих каналов, когда ядро-мишень 
находится в возбужденном вибрационном состоянии (IM): 

ltnVonAljE) = - - ^ ^ ^ ^ { I j i Y j i l ' j ' ) ^ X 
I 1 w 

X H - E / F f / 1 - 4 . Л . Ц ( Х ^ 1 / С ( г ) 1 Ф я ^ ) X 
( 2 — E j — еп1Ч,)* + Д 2 / 4 n ' 

. X (Фпг1Г\К(г')\хИЕ)^я(%иЕ\К(г)\Фе1гг)(Фе11Ч'\К(г')\хиЕ), (7) 



где е 1 - Е — E i , E j — энергия возбуждения коллективного состояния с 
моментом I. В формуле (7) лервый член определяется вкладом от об-
разования промежуточного ядра, в то время как второе слагаемое оп-
ределяется вкладом от неупругих каналов рассеяния. Исследуемая ве-
личина Im Vonr(ljE) простым образом связана с сечением поглощения: 

< * = - 1 7 ~ I m V o n T { l j E ) ' ( 8 ) 

где / — поток падающих частиц; для функции удовлетворяющей 
условию нормировки 

<%ЦЕ\хче' > = « • ( £ — Е ' ) , 
поток равен 

j * 
h (2л)3 ' 

Здесь к — волновое число падающего потока. 
Полное сечение поглощения afbs связано с соотношением 

« S - ' ^ S ^ + t ) ^ ' ( 9 ) 

и 
Для функций х и Ф» задаваемых в виде плоских волн, для 
Im Уопт (k, k', Э) получим (вклад от неупругих каналов): 

Im FonT (k, k', 0) = h ( 2 / + 1 ) ^ + 1 ) x 
я Ч * f T / 4 я ( 2 / + 1 ) 

X </0/201 /iO)2 Yll0 (6) -щ-f jhit {kZfi Ji^ (&Z7), (10) 

где 
J hi, (kZ,) = j jh (kr) Vj (r) jlt {Z,r) r2dr, Z j = V (2m/h2) (E-EI). 

^o)//2Cj = p 2 j / 2 /+ l определяет деформируемость ядра, k' — волновой 
вектор выходящего потока, E j — энергия возбуждения ядра, ш/ — час-
тота поверхностных колебаний ядра, ji(kr) —сферические функции Бес-
селя, в — угол рассеяния. В данной работе исследуются угловые зависи-
мости Im Уопт для четно-четных ядер в области малых энергий с учетом 
возбуждений низших коллективных состояний. 

Ядро 40Са. При вычислениях учитывались вклады следующих кол-
лективных возбуждений ядра-мишени: 3~; 3,73 МэВ (0,358); 2+; 3,3 МэВ 
(0,143) ; 5 - 4,48 МэВ (0,132); 2+ 8,0 МэВ (0,309); 4+ 8,0 МэВ (0,254); 
3- 15,73 МэВ (0,38); 2+16 ,0 МэВ (0,250); 5~, 16,48 МэВ (0,53); 1-
18 МэВ (0,087). В скобках даны параметры деформации |3j. Исследова-
ние проведено для энергий падающих нейтронов 7; 14,6 и 20 МэВ. 

На рис. 1—I, а показан расчет Im У0пт для ядра 40Са при 
£ = 1 4 , 6 МэВ (1 — теоретическая кривая в приближении плоских волн, 
4 — феноменологический локальный оптический потенциал [6]) . 
На рис. 1—1, б сравниваются полученные результаты в приближении 
плоской волны (ППВ) (кривая /) и искаженной промежуточной вол-
ны (3). Кривая 2 соответствует нелокальному феноменологическому 
потенциалу [7]. Приближение искаженной волны (ПИВ) улучшает 
расчеты в области малых углов. Основной вклад в ППВ при 6 = 0 
дают уровни 3~ (41%) и 2+ (35%). В ПИВ основной вклад при 0 = 0 
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Рис. 1. Угловая зависимость ImV6nm(9) для ^Са (I) и 90Zr (II) при £ = 7 , 0 
(в) и 14,6 МэВ (а, б). 1 — расчет по коллективной модели в приближений 
плоской волны, 2 — нелокальный феноменологический потенциал, 3 —расчет 
в приближении искаженных волн, 4 — локальный феноменологический по-

тенциал 



дают уровни 3 - (23%), 2+ (46%) и 4+ (21%). Вклады в Im Уопт от 
образования составного ядра (промежуточное состояние фонон+квази-
связанная частица) для исследуемых энергий, как показали расчеты, 
эффективно малы ( ^ 1 0 % ) . На рис. 1—1, в приведены расчеты 
Im Уопт(в) при £ = 2 0 МэВ (1) и 7 МэВ (Г) в ППВ. Основной вклад 
при энергии 20 МэВ (0 = 0) дают уровни 3~ (20%),2+ (19%) иЗ~ (21%). 
При энергии 7 МэВ: 3~ (69%), 2+ (30%). 

Ядро 90Zr. В расчетах Im У0пт при энергиях нейтронов 7; 14,5 и 
20 МэВ были учтены 14 возбужденных уровней: 

2+, 2,18 МэВ 
2+, 3,84 МэВ 
3-, 5,12 МэВ 
3-, 5,78 МэВ 
4+, 4,07 МэВ 
4+, 5,38 МэВ 
5-, 2,31 МэВ 

(0,071); 2+, 
(0,037); 3 -
(0,031); 3 -
(0,030); 4+, 
(0,020); 4+ 
(0,028); 4+, 
(0,053); 5 -

3,31 
2,75 
5,65 
3,07 
4,35 
5,48 
3,96 

МэВ 
МэВ 
МэВ 
МэВ 
МэВ 
МэВ 
МэВ 

(0,028): 
(0,125); 
(0,053); 
(0,032); 
(0,044); 
(0,030); 
(0,033). 

На рис. 1—II, а показаны результаты в ППВ при £ = 1 4 , 5 МэВ 
(1—расчетная кривая, 4 — феноменологический локальный потенциал 
[8]) . На рис. 1—11,6. показана Im Уопт(9) в ППВ ( / ) , в ПИВ (3) и 
нелокальный феноменологический потенциал [4, 8] (2). Основной 
вклад в ПИВ при 9 = 0 в Im Уопт дают уровни: 2+ (15%); 2+ (27%); 
3 - (36%) и 3~ (11%). Для Е=7 МэВ в ППВ результаты приведены на 
рис. 1—II, в (1 — расчетная кривая, 4 — ло-
кальный феноменологический потенциал [8]) . 
Основной вклад дают уровни: 3~ (52,7%); 2+ 
(21%). Аналогичные результаты получены яри 
Е = 2 0 МэВ. Основные вклады от уровней: 2+ 
(17i%); 3 - (43%). Проделаяные расчеты пока-
зывают, что вклад в Im VonT от образования 'со-
ставного ядра мал и составляет не более 10%. 

Ядро 208РЬ. Учтены следующие уровни: 2+; 
4,06 МэВ (0,071), 3-; 2,62 МэВ (0,119); 4+; 430 
МэВ (0,099); 5~; 3,20 МэВ (0,069). На рис. 2, а, 
представлены результаты при Е=7 МэВ в ППВ 
(кривая 1); кривая 2 соответствует локальному 

Im Vmm, МэВ 
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0 
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-П 

Рис. 2. Угловая зависимость Im V0nm(9) для 208РЬ при 
Е=7 (а) и 20 МэВ (б). Обозначения, как и в рис. 1 

m 

1/7 60 r 

к -J 
a 

JO Vi 

>y If # 

феноменологическому потенциалу [8]. Вклады от отдельных уровней 
следующие: 2+ (13%), 3~ (49%), 4+ (28%), 5~ (Ю°/0). 

Вклады в Im Уопт от образования составного ядра при Е — 7 МэВ 
составляют не более 10%. Аналогичные результаты получены для 
•£!=14,3 и 20 МэВ. Расчеты в ППВ и ПИВ дают близкие результаты 
(см. рис. 2 ,6 ) . Наибольший вклад дает уровень 3~ (47%). Анализ 
Im Уопт для исследуемых ядер показал, что основной вклад дают низ-
шие коллективные состояния яДра-мишени 2+ и 3~ и почти полностью 
исчерпывают всю величину «наблюдаемой» мнимой части феноменоло-
гического оптического потенциала в области малых энергий. 
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О ПРЕДЕЛЬНОМ СОСТОЯНИИ ВОЛНА — ИНТЕНСИВНЫЙ ПУЧОК 
В ПЛАЗМЕННОЙ СРЕДЕ 

В. К. Гришин, С. Т. Иванов (Болгария), М. Ф. Каневский 
(НИИЯФ) 

1. В предыдущей работе, авторов [1] получены уравнения, описы-
вающие нелинейное состояние волна-пучок в плазменной среде и позво-
ляющие получить подробную информацию о системе. Анализу этих 
уравнений и посвящена настоящая работа. 

С помощью уравнений (8) работы [1] получим соотношение, кото-
рое является аналогом дисперсионного уравнения для нелинейного со-
стояния волна-пучок в случае v = a/k и £=Р2о' 

п р V 2 Р / 
где п0,Р— плотность пучка и плазмы, Рос, (Jc — начальная и конечная 
скорости пучка. 

Численное решение уравнения (1) представлено на рис. 1. При 
(по/пр) ̂ «C'Yo из уравнения (1) следует р/р0—1—0,b(n0fnp) il3y0~ i• Для 
плотных пучков возможно заметное их торможение, так что р<С$о-
В этом случае для нерелятивистских пучков из (1) следует зависимость 
р ~ 2 р 4

0 (nofnp). 
Другой важной характеристикой состояния пучка является коэф-

фициент захвата частиц. Из уравнений (8) работы [1] получаем: 
„ 2 ^ q 2 / " о \ 1 / 3 

< 2 > 
у + о,брх \ п р 

Полный захват частиц ( а = 1 ) возможен лишь в пределе исчезающе 
малых токов пучка. При |3 с^О практически все частицы проскальзывают 
относительно волны. Очевидна физическая причина последнего обстоя-
тельства: при значительной перестройке пучка ((З-Сро) условия захвата 
существенно ухудшаются. 

Амплитуда поля в равновесном состоянии достигает значения: 

2 k y o f o / b \ w , ( 3 ) 

PXV$X + 2Y V пр 1 


