
где 
т - 1 

G (со) = . (8 ) 
К ) ( 2 т ф ) " 2 + со2 

Как следует из формулы (7), степень влияния эффекта «сторожевой собаки» 
на чувствительность определяется соотношением между тф и эффективной длитель-
ностью силы tj?: 

< 9 > 

— со 

(COF — центральная частота спектра силы). Можно выделить два предельных случая. 
1) В этом случае в (7) можно положить G(coo—(О)=2я6(а>о—ко). Сле-

довательно, 

1 - w n n = П + 1 ! 2 | / ( ( 0 0 ) 1 2 , (10) 
тщп 

что приводит к выражению (1) для величины минимальной обнаружимся силы. 
2) Тф^Ту. При этом в оптимальном случае cof = а>о 

1 - — i ^ - l f W I ' - ^ - . <") mco0ft T f 

При Тф->0 вероятность перехода уменьшается как тф/тлг. Пр,и т ф = 0 пробный осцилля-
тор полностью замораживается на начальном квантовом уровне (в (11) 1 — w n n = 0) , 
т. е. имеет место ситуация, описанная в работе [5] . 

Таким образом, эффект «сторожевой собаки» не влияет на чувствительность проб-
ной системы, если время выделения тф сигнала больше длительности силы тF- Одна-
ко чувствительность падает, если т Ф < т у , т. е. делается попытка не только зарегистри-
ровать факт воздействия силы, но и получить какую-то информацию о ее форме. 
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АТОМНАЯ И Я Д Е Р Н А Я ФИЗИКА 

У Д К 539.17 

МЕТОД РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ РЕЗОНАНСНЫХ СОСТОЯНИЙ 
Б МНОГОКАНАЛЬНОЙ КУЛОНОВСКО-ЯДЕРНОЙ ЗАДАЧЕ РАССЕЯНИЯ 

А. Н. Сафронов 

(НИИЯФ) 

1. Введение. Известно, что наиболее универсальное модельно-неза-
висимое определение резонансных параметров в теории рассеяния ос-
новано на аналитических свойствах 5-матрицы: параметры резонан-
сов в этом подходе связываются с положением полюсов S-матрицы 
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на нефизических листах комплексной плоскости энергии и значениями 
вычетов в этих полюсах (см., например, [1, 2]) . Однако при наличии 
кулоновского взаимодействия между частицами методы, разработан-
ные для короткодействующих взаимодействий, непосредственно не 
применимы. При стремлении радиуса экранировки кулоновского по-
тенциала к бесконечности в ядрах интегральных уравнений теории 
рассеяния возникают специфические «кулоновские» сингулярности. 
В результате аналитическая структура 5-матрицы при включении ку-
лоновского взаимодействия радикально меняется [3, 4]. В настоящей 
работе мы получим уравнения для расчета резонансных параметров в 
кулоновско-ядерной задаче рассеяния, когда имеется несколько свя-
занных двухчастичных каналов, выделяя сингулярности, обусловлен-
ные кулоновским взаимодействием в импульсном представлении на 
основе некоторой модификации метода Ланде [5]. 

2. Аналитическое продолжение уравнения Липпмана—Швингера 
на нефизический лист при конечном радиусе экранировки. Рассмотрим 
случай одноканального рассеяния, когда взаимодействие определяется 
суммой короткодействующего v^n)(r) и экранированного кулоновского 
г;'с>(г) потенциалов. Радиус экранировки R устремим к бесконечности 
в окончательных выражениях после выделения «кулоновских» сингу-
лярностей в ядре интегрального уравнения. При конечном радиусе 
экранировки для парциальной амплитуды рассеяния вне энергетиче-
ской поверхности можно записать уравнение Липпмана—Швингера 

Г,(/>', k2) = v,(p',p) + — \ W - oWl-K *> (1) 
я J q2 — ft2 — is 

0 

где vl ( / / , p) = vp(p', p) + v(p ( / / , p), v[n) (p', p) и v(p (p', p) —матричные 
элементы короткодействующего и кулоновского потенциалов соответ-
ственно в импульсном представлении (здесь I — орбитальный момент, 
р ' , Р, Q — относительные импульсы частиц в начальном, конечном и 
промежуточном состояниях вне энергетической поверхности; k — 
—У2\хЕ, Е—энергия частиц в с. ц. и., (л — приведенная масса). Для 
исследования резонансных состояний удобно ввести «парциальную ам-
плитуду на втором листе» Т/ _ ) (р ' , р\ k2), удовлетворяющую уравне-
нию вида (1), в котором, однако, потенциал Vi(p\ р) следует заменить 
на т (р'\ р; k) [6], где 

шЛр', р; k)=vlW', p)-2lk • (2) 
1 + 2ikvi (k, k) 

Решение уравнения (1) Т(Г} (pr, p\ k2) с потенциалом (2) непо-
средственно определяет аналитическое продолжение на второй лист 
римановской поверхности амплитуды Ti(pr, р\ k2). Если амплитуда 
Т(Г] (Р', Р\ k2) в комплексной плоскости s — k2 имеет полюс при 
k = ka, то в окрестности этого полюса решение имеет вид 

T < r V , р ; * ) = т ш . 

Для вершинной функции g(p) получаем уравнение 
00 . 

gl(P)=± [щ{р, Р'\ К) Р'% dp'. . я j р — к а 
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Определяя волновую функцию резонансного состояния tyi(P') соотно-
шением 

получаем уравнение 
00 

(p2-kl)b(p) = — [щ(р, р'\ ka)b{p')p'*dp', (3) 
я J 

о 

Используя квадратурную формулу Гаусса для интеграла в правой ча-
сти (3), получаем уравнение вида 

О, 
п 

-где 

Amn(ka)==(p2m—kD6mn——Wi(Pm, Р К ) Я 

fin, — соответственно гауссовские узловые точки и веса. Положения 
лолюсов амплитуды (р', р; k2) определяются из условия 

det | |Л т „ (^ ) | | = 0. * (4) 
<т,п) 

Подчеркнем, что описанная процедура справедлива только при 
конечном значении радиуса экранировки R кулоновского взаимодей-
ствия При стремлении R к бесконечности матричные элементы 
у2(с) {р\ р) имеют логарифмическую сингулярность при р' ->- р, и, сле-
довательно, такая же сингулярность имеется и в матричных элемен-
тах Wi(p', р; k). Можно, однако, выделить указанную сингулярность, 
«ели воспользоваться рассмотренной ниже процедурой, которая Яв-
ляется некоторым обобщением метода Ланде [5], применявшегося для 
.расчета дискретного спектра системы при наличии кулоновского взаи-
модействия. 

3. Устранение кулоновской сингулярности. Уравнение (3) имеет 
существенное отличие от аналогичного уравнения в случае связанного 
состояния: ядро его содержит матричные элементы кулоновского по-
тенциала при совпадающих импульсах начального и конечного со-
стояний в комплексной области Vi(cX(k, k) (см. (2)) . Представим ком-
ллексный импульс р в виде p = xg ехр (ир), где | и ф — некоторые 
фиксированные параметры, и рассмотрим интеграл вида 

00 

F{x\ I, ф) = J i^>{*iexp(t4p), x'lexp(iq>)}f(x')dx', (5) 
о 

где f{x)—несингулярная при действительных х и убывающая при 
х —> оо функция. При R-*-oo матричные элементы rvc ) (р\ р) имеют 
вид hQi (zPP')/(p'p), где Qi (х) — функция Лежандра второго рода, 
zpp' — (р2 + р'2)/(2рр'). Таким образом, при R оо 

v{ic){xlexp(iq>), х'1ехр(1ц>)}=Цс) (х, х')ехр( — 2щ)Ц\ (6) 

Tjifi v\c} (х, x') = 'kQi(zxx>)l{xx'), и, следовательно, интеграл (5) имеет вид 

F{x\ g, Ф) =F(x) ехр ( - 2 1 Ф ) / Е 2 . 
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Функцию F(x) запишем в виде 
00 

F(x) = ^vfHx, x ' ) ^ f ( x ' ) - p m - j j d x ' + f(x)Rl(x), (7) 
о 

г д е ~ 7- х') 

( 8 > 
о 

Интеграл (8) может быть вычислен аналитически, и его явный вид 
приведен в работе [5]. Первый интеграл в правой части соотношения 
(7) заменим на сумму с помощью квадратурной формулы Гаусса. 
В результате для значения функции F(x) в т-й узловой точке полу-
чаем выражение 

F Ы = £ Цс) (хт, хп) fnln, 
п 

в котором диагональный матричный элемент v^c)(xm, хт) определяется 
формулой 

< * „ x j - J L < 9 > 
пфт 

Таким образом, выбором параметров | и ф узловую точку на 
действительной оси можно трансформировать в любую точку ком-
плексной плоскости: k — | я т е х р (%). В результате для диагонально-
го матричного элемента £>г(с) (k, k) получаем 

v№(k, k) = v ^ ( x m , xm) e x p (—2ир) /Е* . ( 1 0 ) 

Для точек на действительной оси в импульсном пространстве имеем 
равенство иг(с)(рт, рт) =vfc)(xm, хт), получающееся из (6) при <р = 
= 0, | = 1 . Итак, положения резонансных полюсов в комплексной 
6-плоскости можно рассчитать, решая уравнение (4), в котором при 
вычислении матричных элементов A m n (k a ) следует использовать выра-
жения (9), (10), определяющие диагональные матричные элементы 
кулоновского потенциала. 

4. Применение метода Нойеса—Ковальского. Для расчета пара-
метров резонансных состояний можно использовать также процедуру, 
основанную на методе Нойеса—Ковальского [7, 8]. В этом случае 
для определения положения резонансных полюсов в ^-плоскости по-
лучаем уравнение 

l — J j P ^ f o , ^а) \Р\— —2ikAVI (ka, ka) = 0, (11 ) 

в котором величины gi(pn, ka) определяются из решения системы ли-

нейных уравнений вида YtBmn{ka) Sl(pn, ka)^Cm(ka), 
п . 

где 
R 2 а пзГл (п п\ Щ (р/и' ка) щ Рп) 1 gl (р,1> ка) 
в т п ( К ) - Ьтп-— [» / (/>». Рп) vi{ka ka) J р2„ k2 v 

Cm{ka)=Vi(pm, ka)/Vi(ka, ka). 
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Для расчета диагональных матричных элементов кулоновской части 
взаимодействия (ka, k a) , v№(pm , pm) и в методе Нойеса—Коваль-
ского следует использовать выражения (9), (10). 

5. Обобщение на многоканальный случай. Для N связанных двух-
частичных каналов имеем матричный аналог уравнения (1): 

Та(р', р- k*) = vi}(p', р)+ V 2-\vtr{p\ q)Ti
2'jiq'/' k2)q*dq, (12) 

Jt Cf — к»/ —— IS 
/ ' = i о 1 

где kj — относительный импульс частиц в /-м канале, а под величиной 
k понимается относительный импульс в канале с наиболее низким по-
рогом. Относительные импульсы в различных каналах связаны между 
собой законом сохранения энергии. Для матрицы амплитуд 
Tij(p', р\ k2), продолженной на нефизические листы римановой по-
верхности, можем записать уравнение 

N R V , ,FI 

Г о ' 

—2ikrarvir (p't, k r ) T ) p j \ k2), 

где a j = 1 (0), когда выполняется аналитическое продолжение на вто-
рой лист (если амплитуда вычисляется на первом листе) относитель-
но разреза в /-м канале. Последнее уравнение может быть приведено 
к виду (12), в котором, однако, матричные элементы v^(pi, pj) сле-
дует заменить на матричные элементы матрицы w ( p р ; k), опреде-
ляемой равенством 

w ( p ' , р- k) = V(p',. р) — 2 i v { p f , k ) p ( k y [ 7 + 2iv(k, k ) p ( k ) ] ^ v ( k , p ) , 

где 
[ v ( p ' , Р)]ц = ъ ц { р / , p j ) , [ p ( k ) ] u = 8ijkiai. 

В окрестности полюса, который определяется заданием величин а* 
(если все а* равны нулю, то получим матрицы парциальных амплитуд 
на физическом листе) и отвечает резонансному состоянию на каком-
либо из нефизических листов, матричные элементы Тц (pi, pj\ k2) име-
ют вид 

TiAPU ру, k2) =gi(Pi)gj(Pi)/(k2-k2a). 
Для расчета комплексных констант ka, определяющих положение по-
люсов матрицы парциальных амплитуд, можно получить уравнение 
вида (4) (либо вида (11)) совершенно аналогично тому, как это 
делается в одноканальном случае. J 

6. Заключение. Итак, мы рассмотрели два метода расчета модель-
но-независимых параметров резонансов при наличии кулоновского 
взаимодействия между частицами, которые могут быть использованы 
как в атомной, так и в ядерной физике. Первый метод основан на 
аналитическом продолжении уравнения Липпмана—Швингера на не-
физический лист римановой поверхности, а во втором методе исполь-
зуется процедура Нойеса—Ковальского. При этом показано, как мож-
но избежать трудностей, связанных с наличием сингулярности в мат-
ричном элементе кулоновского потенциала в импульсном представле-
нии. Несмотря на то что второй метод является технически несколько 
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более громоздким по сравнению с первым, он может оказаться более 
эффективным ^при расчете параметров узких резонансов. Отметим, на-
конец, что рассмотренные методы легко могут быть обобщены на слу-
чай рассеяния релятивистских частиц (поскольку задача решается в 
импульсном представлении), если воспользоваться уравнениями ква-
зипотенциального типа [9, 10]. 
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ФАЗОВОЕ ДВИЖЕНИЕ В КЛАССИЧЕСКОМ МИКРОТРОНЕ ВБЛИЗИ 
НЕЛИНЕЙНЫХ РЕЗОНАНСОВ 

В. К. Гришин, М. А. Сотников, В. И. Шведунов 

(кафедра ядерных взаимодействий и ускорителей) 

1. В настоящее время во многих научных лабораториях разраба-
тываются и реализуются проекты электронных ускорителей нового 
поколения с высоким качеством пучка: энергия частиц до 100 МэВ 
(первый этап; второй этап — энергия 2—4 ГэВ), ток до 100 мкА, энер-
гетический разброс до ~ Ю-4, эмиттанс около 0,05я мм-мрад, коэф-
фициент заполнения рабочего цикла 1 [1, 2]. Создание ускорителей с 
указанными параметрами имеет исключительно важное значение для 
дальнейшего прогресса в исследовании структуры атомного ядра с 
помощью электро- и фотоядерных реакций [3, 4] и открывает широ< 
кие возможности для разнообразных прикладных исследований. 

Ускорители этого типа конструируются по схеме рециркуляторов 
(рециклотрон, разрезной микротрон и т. д. [5—7]), позволяющих по-

лучить требуемые энергии электронов при относительно небольшом 
числе рециркуляций пучка. Одним из основных этапов разработки ре-
циркуляторов является анализ фазового движения, т. е. динамики 
взаимодействия частиц с ускоряющим полем. Фазовое движение в 
классическом микротроне впервые было исследовано в [8], а в даль-
нейшем — в работах [9, 10]. Успешное использование микротронов 
свидетельствует, что в целом фазовое движение хорошо изучено. Вме-
сте с тем разработка ускорителя с более высоким качеством пучка, 
предназначенного для проведения экспериментов повышенного класса 
точности, предполагает проведение самого детального исследования 
фазового движения. Действительно, тщательный теоретический и экс-
периментальный анализ выявил ряд интересных особенностей, позво-
ляющих более обоснованно оценить необходимые параметры и допу-
ски установки для получения пучка с разбросом по энергии 8 Е / Е « 
« К Н . 
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