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ПРЕДРАВНОВЕСНАЯ 
КВАНТОВЫХ ФУНКЦ 

ЭМИССИЯ ФОТОНУКЛОНОВ И МЕТОД 
ИИ ГРИНА 

Ф. А, Живописцев, А. К. Деб (Бангладеш), А. М. Сливной 

(кафедра ядерных взаимодействий и ускорителей) 

1 , 3 а последние годы были получены значительные успехи при 
описании выёоковозбуЖденных состояний атомных ядер в рамках мо-
дели оболочек с учетом связи входных частично-дырочных состояний 
с более сложными: типа две частицы — две дырки {1, 2]. Однако рас-
считанные в таком пр 
беднее, чем .дает экспе 
риментальных спектров 
равновесного распада 
новесного распада в фс 
мет исследования даннс 

2. Полный гамильт 
гамильтониана нуклон! 
ного поля Я°т и операт 

иближении спектры фотонуклонов значительно 
римент. В связи с этим для объяснения экспе-
фотонуклонов необходимо учесть процесс пред-

3—6]. Микроскопическое обоснование предрав-
тоядерных реакциях ( £ т < 5 0 МэВ) и есть пред-
й работы. 
эниан системы Н представляется в виде суммы 
ого поля Ны, гамильтониана электромагнит-
эра электромагнитного взаимодействия Ут: 

, H=HN+H\+Vv 

Возбужденные состояния конечного ядра В ыбудем классифициро-
вать по числу экситонов N, под которым понимается сумма числа 
нуклонов (п) и нуклонных дырок (m): N=n/+rh, 

|В> = l imy 
Т-+0 

.со 

F ) 

dtt ехр{— i (Ев — EA)t%— у X 

х ф } ^ ) . . . atn(U)[a,nJU) . . . a v „ ( ; a ) | / > , (1) 

где a+ y (^) = / Ф ф + ( Р 1 , 4)ф*(р) . Фу(р) — ОДночастичная волновая функ-
ция модели оболочек й импульсном представлении, v ^ набор кван-

Спт 
t . { v } — 

обобщенный спектроскопический фактор, характеризующий состояние 
конечного ядра В, | Л > — вектор основного состояния ядра-мишени А. 
Используя (1), окончательно для матрицы реакции 5Р х получим [7]: 

0 00 
S p t ( £ T ) = l i m ец \ f dtt Г kt exp t — et — iEv t' +•T| '̂J x . 

8-»-0 J ^ 
. ti-^o , 0 
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x £ J <*Pi ••• d p N Ф ; < - ) ( р ) п ф ; . ( Р < ) + i , v i (2) 
{ v) i=l ' 

>1 ' , 
где 

G [ ^ + l , Y ] = i A ' + 1 / 2 < ^ m < P ( p l ^ 2 ) . . .<Р(Рп,/2)Ф+(РП+ 1 , / 2 ) ... 
... ф+(рлг, *г)ф(рь t) • c+x(к, * ) ) И > 

— смешанная многочастичная функция Грина, ф ( - ) р (р) — волновая 
функция эмиттируемого нуклона: 

. {6р — Л1("5р)]ф ( _ )р(р) = 0 , 

М — массовый оператор нуклона (оптический потенциал), c+k(k) — 
оператор рождения у-кванта с энергией £ т и поляризацией А,. 

Задача нахождения 5 pf-матрицы сводится к нахождению 
G[N+\, Функция Грина G[N+l, y] удовлетворяет .следующему 
уравнению: 

G[N+l, у]=Dx-^N + 1 ] G°[iV + 1 , N+l], (3) 

где D — функция Грина у-кванта, G°[W, Af] = G x ' G 1 . . . Gx} symm, Ол — N 
одночастичная функция Грина. Вершина r r[Af+ l] определяется, урав-
нением . 

tT[iV-f 1]= 2] r 2 > Ar+ iG^+ l, jV-f-1], (4) 
где У т

а ф ф — эффективная вершина, невзаимодействующих нуклонов по 
отношению к полю у-квантов, Гг,лч-1 — полная, амплитуда взаимодей-
ствия: ' • • . ' • ' - -

G°[2, 2] Г2,лч-1 -f 1, Л^+1], 
— соответствующая многочастичная функция Грина. 

Из приведенных уравнений видно, что для решения задачи необ-
ходимо знание вершинных частей Г22, Г24, Гглг+i. Д л я ГРТ-матрицы по-
лучим из (2), (3), (4) : 

П у ( £ у ) = £ ( ф ^ С ^ Ф ; • • • v ; N i * r W + m v r ) , (5) 
<v> ~ 

где фт — волновая функция у к в а н т а в импульсном представлении. 
Выражение G°[2, 2]Гг,и+1 G°[N+1, N + l ] преобразуем к виду 

G[2,2]f2,N+lG[N+l,N+il, 
где G[K, Я] — функция Грина, определяемая уравнением 

G[K, Щ= G°[/C, К1+ G°[K, K\TK,KG[K, К], 
,к» 

Ik к — неприводимая , симметризованная амплитуда взаимодействия 
. ' , ' „ 0 , ЛГ+.l - N + 1 Л 
(по к а н а л у Л р 1 ft, 2р2п, . . . ,—-—р, 1—я). 

В методе квантовых функций,Грина легко написать систему урав-
нений для полных амплитуд взаимодействия Гггп: 

' Г2,2п = h,2п$2п,4+124<3[4,.4] Г^ггс— ; 
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= /2 2пб2п,4 + /240[4,4]/4б(5[6,6]/б8... (6) 
... G[2n—2, 2n-2]/2n-2,2n. 

Функцию Грина бг[/С, К\ разобьем на две части: полюсную часть А к 
(соответствующую суммированию по состояниям дискретного спектра 
системы взаимодействующих К экситонов) и регулярную часть Б к 
(соответствующую суммированию по состояниям непрерывного 
спектра): 

| а[К,К\=Ак+Вк.' 

Тогда систему уравнений для Гдг,^ (6) можно переписать в виде 
Глг,лге = / N i 

— IfftNt $Ntr\-2,Nt + INu 

N, 6^+12,^,4- iNt.N^BNt+Z Г Д^+г.ЛГг = 

Nt +2 Вм^+2 /N-i+2,Nt+i Bfft+4 . . . /ЛГ.-2, (7) 

Г^лг, ^[Гл^ЛТ, i" X) r^ilC' A-K' ̂ K!Nt — 
K'>N, 

= ГN l N t + £ r^/^j Ak* \rCKiKt • • ' Псялг„ -

{«} 
(iC1>iV i ) > /Cx, Kn<N2). 

В приближении хаотических фаз .матричных элементов взаимодейст-
вия [8] в результате громоздких, но простых преобразований после 
усреднения по интервалу энергии АЕ из (5) и (7) получим выраже-
ния для усредненных сечений реакции. 

Л. Статистический многоступенчатый прямой фотоэффект (МПФ): 

(i=2 
Д « = + 2 

da <т^ПФ) (k2) 

dQfdg 
• mk2 

Й2 (2я)8 

didQ rm 
й2 (2я)3 d g 2 d Q 2 

d2W (k, U; kf, UB) 

d?W U2; k4, t/4) 

где ' i - ' 
d*W (kf, k / ( £//) _ 2namfe/ 

(8) 

X 
d g j d Q j (2 я)3 A8 

X ( | (Ф<~) (k/) Ф*£(£/,) | Л Г . + 1 | Ф<+> (k / )X 

Xj ( t / / ) > I2 > Р(Ь> (/V/, Uj), • 

* Ч П Ф ) ( * * ) _ 2л m W 4 I 
ft йа(2 я)3 iv

 X 

. - x ( | { ф г 1 ^ ф ф | Ф<+>(^2)Фх(t/J> I2) p ( 6 ) (1 , t / i ); 
p(6> (JV, £/) — плотности связанных конфигураций с числом эксито-
нов N и энергией U, ф(+)(к<) — волновая функция рассеяния нуклона 
с волновым „ числом к( в промежуточном (конечном) состоянии, 

—волновая, функция .ядра остатка в этом состоянии (Ni— 



число возбужденных квазичастиц и квазидырок с суммарной энергией 
£/,), /т — поток падающих у-квантов, kf — волновое чисЛо фотонукло-
на эмиссии, Uв — энергия возбуждения конечного ядра В. 

Б. Статистический многоступенчатый прямой фотоэффект с конеч-
ным временем жизни промежуточных состояний: 

d a q (Mno) ( k / ) ^ 

dQrdg 
r n—2 

\ ^ dindQnx 

Д п = + 2 

n—2 . rt (k„, kf) W r+(kK, kK+2) d*e™ (k3) 
( rn(Vn, Un) 1 1 rK(NK, ик) dg2d Q2 /' 

K—2 
(9) 

где 

b f ) = <N* x 

X < | < ф ( - > ( к „ ) J / ^ + 1 , л^в+1 | Ф ( + ) ( k f ) > | 2 > , 

, Г ^ ( к К , k K ! + 2 ) = 2 я < | <Ф Я к (6 /к) Ф < - > ( М I X 

X INK+I,NK+2+I I ( U K + 2) ф(+>(kK +2)> I2) X 

X p(6) (Nк +2, Uк +2) р (kjc+ 2), х 

Tn(Un, Nn) — полная ширина уровня ядра-остатка в промежуточном 
состоянии с числом экситонов Nn и энергией возбуждения Un, 
р (k) = mkj[ (2я) 3Й2]. 

В. Статистический многоступенчатый фотоэффект через связанные 
промежуточные состояния составного ядра (МСФ). 

d % ( k f ) _ t yB(Mco)pLC08e (Ю) 
2 (2/л + 1 ) j j L' K f h 

ВМСФ)== ^ 1)5 ^ / (i)L Z(l' Jl'J\ s'L) X 

Jl's' 

f d СТ(МСФ) , 
X Z v ( l / 1 / ; IAL)-—-(Ey,l's',Jn),, 

где 
П(МСФ) 

I f (£v, / V , / я ) = 

Г„(/п) 1 1 IV(/ я) V 
„ о Ki 

Дя=4-2 

Г^(Г, S', / я ) ,= 2я ( 1 <ф^ (У я) 1/v N b + 1 x n " 

X I [Ф<+> (/', S f) Фд, (UB, IB)]S'J Я> I2 > P (/', s',- £,) р<ь> (Л/в, f /в, /в), 
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f,l',sf 

гА-(/, я) = 2я < ! < ? * • ( /я ) I /дг « + 2 X 
Л Л А 

X |$дг к + 2(Уя) >'|« > р<» (ЛГК + 2, J i t , £ , ) ; 
( 

. , = + t / B + В * , 

s', Г — спин и орбитальный момент нуклона эмиссии, BN — энер-
гия связи нуклона в составном ядре, 1А — спин ядра-мишени, 
о т

с о тР (Еъ / я ) — сечение поглощения у-кванта с возбуждением вход-
ного частично-дырочно)го состояния ( / я ) либр дипольного коллектив-
ного 1 /? 1/г-состояния (ГДР) в области гигантского резонанса. Итак, 
получённые формулы (8), (9), (10) описывают фотоядерные реакции 
с эмиссией нуклонов в схеме МПФ, МСФ. Возможны и смешанные 
механизмы: МПФ + МСФ, М С Ф + М П Ф / М С Ф + М П Ф + М С Ф . 

Если в (9) для первой (входной) стадии (ГДР) многоступенча-
того процесса величины Г2* рассчитывать по формулам ^-матричной 
теории (в рамках •модели оболочек) и эмиссию нуклонов на послег 
дующих стадиях установления равновесия и из составного ядра опи-
сывать в рамках феноменологической модели предравновесного рас-
пада [9], то придем к комбинированному описанию фотонуклонных 
спектров [4, 5]. Однако для корректного описания экспериментальных 

данных Необходимо учитывать вклады от — Эта часть 
i (. d$fdQf 

сечения определяет' МПФ через промежуточные состояния непрерыв-
ного спектра, что приводит к существенной анизотропии углового рас-
пределения фотонуклонов и специфическому распределению фотону-
клонов по энергии в ^сесткой части спектра. Особенно эти вклады 
важны выше области гигантского дипольного резонанса ( £ т < 50 МэВ). 

Оценки относительных вкладов МПФ и МСФ в области Г Д Р лег-
ко получить в модели разделяющего пбтенциала (V XDph-DP'h')' 

d 2 (МПФ) / d 2 (МСФ) 
(одноступенчатая реакция), (11) 

d§fdQf I dgfdQf • ' 
• d 2 ( J (МПФ) 1 d 2 ( S (МСФ) p2 - , 

— - — - / — \са—v-t tgTib (двухступенчатая реакция), (121 
dgfdQf I dgfdQf i 4Д|, s Г x * 3 F / 

где Го —.ширина ГДР, Ло= <Фо | V 1фо>, Гп^Го^ + Го^, g — одно-
частичная плотность, при этом формула' (12) получена в пренебре-
жении эффектом искажения. Из (11)-и (12) получим: 

^(Мрф) )^.ат(мсФ) д л я Л —10, 
0т(мпф) _ (} д о) а,<мСФ) д л я Л ~ 1 ОО. 

Эти оценки указывают к а важность учета МПФ для количественного 
описания фотоядерных реакций (особенно для легких ядер). 

В заключение отметим, что в настоящей работе сформулированы 
основные положения «вкнтовополевой теории предравновесных фото-
ядерных реакций ( £ т < ф МэВ), проведено микроскопическое обосно-
вание феноменологический модели предравновесного распада в фото-
ядер нЫх реакциях. v • j " , 
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ОБ АНАЛИЗЕ СПЕКТРОВ ЯМР ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ 

В. С. Туманов • ' , ( 

К (кафедра радиофизики СВЧ) • 

Введение. В данной статье в отличие от работ [1—3], продолже-
нием которых она является, проблема анализа спектров ЯМР рассмат- ; 
ривается в общем , виде — для произвольных спектров типа AiBkCiDn.... 
В частности, обсуждаются. вопросы однозначности отнесения линий 
спектров и выбора оптимальной методики отнесения. Изложение осно-
вано на применении многомерных энергетических диаграмм [2]. Боль-
шая часть (статьи отводится методике двойного резонанса, которая 
в статье [3] Обсуждалась лишь для случая произвольных слабосвязан-
ных систем. Как отмечалось в £4], результаты работы [3] обобщаются ' 
и на системы с полусредней связью. В данном же случае рассматри-
ваются системы с произвольной связью. Обозначения и терминология 
те же, что и в перечисленных работах. 

Универсальность правила повторяющихся частотных интервалов. 
Наряду с правилом повторяющихся частотных интервалов, которое 
следует из ' нулевого значения; алге-
браической' суммы частот, образую-
щих какой-либо четырехугольник 
энергетической диаграммы, сущест-
вуют аналогичные правила для лю-
бых других замкнутых контуров диа-
граммы. Однако связи между часто-
тами, определяемые последними пра-
вилами, сводятся к связям, определяе-
мым правилом повторяющихся ин-
тервалов. Это свойство мы назовем универсальностью правила пов-
торяющихся интервалов, - Доказательство универсальности правила 
можно провести методом индукции. Изложим идею доказательства /На 
рис. 1,а,б,в показаны первые шаги индукции. На каждом шаге можно 
доказать сводимость правил частот для вновь образующихся контуров 
к правилам для контуров предыдущего. фрагмента диаграммы и пра-
вилу интервалов (например, в случае 1,а из соотношений \>i2+V23 + V34+ 
+ V 4 1 = 0 , V]4 + "V45"f V56 + V 6 1 = 0 ( V i k = Ei— Ek) С Л е Д у е Т V12 + V 2 3 + V 3 4 + 
-t-v45-f v^ + v6i= :0). Универсальность правилаn интервалов доказывается 

3 • 5 

в 
Рис. 1. К доказательству^универсаль-
ности правила повторяющихся интер-

валов 
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