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АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 539.141 

О ФОРМЕ ДВУХЧАСТИЧНЫХ РЕЗОНАНСОВ, РАСПАДАЮЩИХСЯ В ПОЛЕ 

ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ 

Ф. И. Карманов, В. В. Комаров, А. М. Попова, Н. А. Сотникова, В. Л. Шаблов 

(НИИЯФ) 
Исследовано влияние кулоновского и ядерного полей на двухчастичные ядер-

ные резонансы в случае, если одна из частиц, образующих резонанс, заряжена. 

В настоящей работе рассматриваются ядерные реакции типа а+Ь->-
->~xi+x2+x3 при условии, что в паре {х2хг) наблюдается корюткоживу-
щий ядерный резонанс, и изучается влияние кулоновского и ядерного по-
лей частицы Xi на распад этого резонанса. Д л я определенности мы ог-
раничиваемся случаем, когда заряженными являются только частицы 
Xi и х2. Как пример рассмотрено искажение резонансного максимума в 
•системе (an) , образующейся в реакции d + a-^-(n + a ) + р . 

Особенностью реакций изучаемого типа является то, что в формиро-
вании конечного канала доминирующую роль играют ядерные силы. 
З т о объясняется тем, что в ядерных реакциях с участием короткоживу-
щих резонансов с шириной Г порядка 1 МэВ распад этих резонансов 
происходит в объеме ядерного взаимодействия, т. е. в области, опреде-
ляемой радиусом действия ядерных сил г0. 

Действительно, расстояние р между резонансом (х2х$) в момент 
его распада и хх — сопутствующим продуктом ядерной реакции — мож-
но представить в виде 

р = ( Й / Г ) - о 1 > 2 , 8 . 

где• z>i, 2,3 — скорость относительно движения резонанса и частицы Х\. 
Если учесть, что rjx, 2, з—кулоновскии параметр задачи—есть выражение 
"Ль 2,3=2«z1e2 / f i , 2, з, где zR — заряд резонанса, a Z\ — заряд частицы 
jcu и представить 01,2,3 в виде vh 2, з=2,2-lO~8zRZi /r]u 2, з, то можно по-
лучить следующую зависимость для р: 

р = 1,452*2!/(т)1,2, зГ) (ферми), 

где Г — ширина резонанса, выраженная в энергетических единицах 
(МэВ). 

В случае, когда ожидается заметное влияние кулоновского поля на 
распад резонанса, параметр tii, 2, з>0,2, отсюда величина р оказывается 
порядка нескольких ферми, что соответствует радиусу действия ядерных 
сил. Эти оценки показывают, что реакция а+Ь-+х \ + х 2 +х^ является 
прямым ядерным распадом, причем кулоновское взаимодействие ста-
новится существенным для частиц хх и х2, вышедших за пределы дей-
ствия ядерных сил, т. е. в асимптотике. Таким образом, для описания 
дифференциального сечения образования частицы хх с энергией Ех в об-
ласти, где относительная энергия Е23 частиц х2, х% близка к резонан-
сной, оказывается достаточным учесть кулоновское взаимодействие час-
тиц Х\, х2 правильным выбором соответствующей кулоновской волновой 
функции в конечном состоянии. 
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Как известно, в рамках многочастичной теории рассеяния амплиту-
да процесса а+б-э-л^ + л^+Яз, протекающего с кулоновским взаимодей-
ствием частиц Х\ и х2 в конечном состоянии, может быть представлена 
в виде [1—3] 

• Т(к12р3, Е±Ю)=((к12)р3\TS(E± Ю) |¥in), (1) 

где |Ч£(к 1 2 ) ) — кулоновская волновая функция частиц х ь х2 в конеч-
ном состоянии; ki2 — относительный импульс частиц Ху, лг2; Рз — им-
пульс частицы в с. ц. м.; Ts (E±iO) —оператор рассеяния, Е — энер-
гия системы. В дальнейшем мы будем рассматривать импульсы k i 2 и рз 
на поверхности энергии, т. е. будем полагать, что выполняется соотно-
шение £ = &12/2ц12 + Рз/2я3, где р,12 й щ — соответствующие приведенные 
массы. Искомую амплитуду T,*(k12p3, Е—ДО) будем записывать в виде 
^ОЧгРз)- Следуя модели одновременного ядерного распада, в которой 
амплитуда многочастичной реакции определяется только взаимодейст-
вием частиц в конечном состоянии, и применяя преобразование уравне-
ния Липпмана—Швингера, предложенное в [4], получим выражение для 
Т (к12р3) в виде 

Т(к12р3) = | T s
 +(E-iO) | Wc

+ (k I2)p3> = | A ( E + Ю) X 
(2) 

X[1 + G0(E+iO) (£+ Ю) + £2з(£ + t 'O)) ] |Ч'с (ki2)Рз). 

Оператор A(E+iO) выражается через полную функцию Грина G(E+ 
4-Ю), его явный вид для дальнейшего несуществен. В (2) ti,(E+iO) — 
оператор рассеяния в паре (*:*/), <30(£+ДО) —свободная функция Гри-
на системы (xix2xz). 

Д л я выделения резонансной части амплитуды ^(k^pg) , обуслов-
ленной резонансными свойствами оператора t2z(E+iO), пренебрежем 
остальными нерезонансными слагаемыми и для ядра оператора /23(£'4-
-NO) используем параметризацию вида [5, 6] 

*23 (k, к°, E+iO)= (E—Er + iT/2)~la (к, к0), 
а(к , к«) = (— 1)^Pz.(kfeo)х)х(feo). . " (3) 

В (3) резонанс имеет орбитальный момент L и характеризуется комп-
лексной энергией ER—iT/2, %(k) — вершинная функция резонанса, 
P l ( x ) — полином Лежандра. Амплитуда Л я ( £ + Ю ) = А ( E + t O ) X 
XG 0 (£+ iO)^ 2 3 (£ '+ iO) , фигурирующая в (2), может быть преобразована 
к виду 

AR(E+iO)=B(E+iO)ag01(E—£*-ИТ/2), (4) 

где gr01(2) = ( 2 - p f / ( 2 ^ ) ) - ' . 
Согласно изложенному выше, для матричного элемента (^FinlA^x 

X ( £ - f *0) |к2зр?) можно записать представление вида 

( T i n | ^ ( £ + /0)|k2
03Pl> ^ С Л Д р ? ) ( E - E R + i • 

lm 

(5) 
Переходя в (5) к координатному представлению и отбрасывая чле-

ны, которые не приводят к резонансному поведению в Г(к1 2р3), получим 
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(Win |Лд(Е + iO) |г23P1} = const x (r23) X 
Pi 

X 

Im 
$]QVii(Pi), k%=2 n^E-Ex + i^-), lmkR>0. (6) 

Отметим, что при переходе от (5) к (6) основной множитель 
exp{iknpi}Jpi возникает при учете вычета в точке Координаты 
/*2з и pi являются сопряженными импульсам &2з и р ь Ci — некоторые 
коэффициенты. 

Подставим теперь разложение (6) в формулу (2) и заметим, что 
область интегрирования по pi имеет размеры порядка (1т&я) - 1 , а по 
?2ъ — порядка радиуса действия ядерных сил г0. Следовательно, при вы-
полнении условия 

r0ImA:*<l , (7) 

радиус-вектор rJ2 в основной части области интегрирования может быть 
заменен на р^ В результате интегралы по г23 и pi расцепляются, при-
чем последний известен в явном виде {7]. Окончательно, амплитуда в 
рассматриваемой области импульсов к2з и р! имеет вид [8] 

Т (к12р3) - const ехр - — - rj12 Г (1 + /rjl2) Y . х ihз) > С^ы <рх), 
{ 2 } а.+«ъ U ( 8 ) 

где r\i2=^ziz2e2ixl2lk 12 —. кулоновский параметр задачи, 
a = (k%—pb/2t Y = + + ( 9 ) 

Полученная параметризация амплитуды ^(к^рз) приводит к сле-
дующему выражению для сечения реакции: 

do = da0
 2 я т ь ехр {2rj i a (arg a—arg 7)}, (10) ехр {2Я%2} — 1 

'где do о — сечение реакции без учета кулоновского взаимодействия 
фрагментов в конечном состоянии, а параметры r)i2, а и у определены 
формулой (9). -

Приведенное выражение для сечения при больших относительных 
скоростях заряженных частиц совпадает с приближением Мигдала — 
Ватсона, а в случае малых скоростей предсказывает сильное искажение 
формы резонанса. При малых kX2 формула (10). дает правильное по-
роговое поведение за счет множителя 2^12/(ехр{2л:т] 12}—1). 

В тех кинематических областях реакций типа а+ь^*-х\ + х 2+хг, 
где можно пренебречь кулоновским взаимодействием частиц Х\Х2 в ко-
нечном состоянии, для амплитуды процесса получено следующее при-
ближенное выражение: 

Т (к12р3)•= const j & 2 3 4 (£23) + Я ( j r ^ - j 1 / 2 

где tL(k) — парциальная амплитуда в паре (2, 3), взятая на поверхно-
сти энергии. Параметр X описывает соотношение on- и off-shell-эффек-
тов. При низких энергиях $ можно считать равным нулю. 

Тогда для дифференциального сечения процесса получим 

:const |4(62 3) |2£2 3Pi(£i)*- (12) 

(И) 

dQ^dE: 
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Здесь Е2з — кинетическая энергия относительного движения двух час-
тиц (2, 3), p i (£ i ) — фазовый объем. Расчеты показывают, что резо-
нансные параметры (ширина и действительная Часть энергии), получен-, 
ные при анализе максимумов в энергетическом распределении продук-
тов многочастичных реакций, будут отличаться от параметров, уста-
новленных при исследовании соответствующих бинарных реакций, за 
счет дополнительной зависимости сечения (12) от энергии относитель-
ного движения Е^Ъ' Этот эффект искажения резонансов мы называем 
ядерным искажением. 

Анализ соотношения (10) позволяет утверждать, что под влиянием 
кулоновского поля частицы (1) резонансная энергия в паре (2, 3) умень-
шается на величину А£'д=т)12Г/2. При условии, если резонанс не распо-
лагается вблизи границ фазового объема, используя стандартные ки-
нематические соотношения, можно получить формулу, определяющую 
величину и направление сдвига резонанса в паре (2, 3) вдоль оси энер-
гии первой частицы в лабораторной системе отсчета (л. с, о.): 

] / £ 2 ~ a ? s i n a e J } , (13) 

где mi — масса t'-й частицы, 8i — полярный угол регистрации частицы 
(1) в Л. с. о., ах — {тхтрЕр)1/2/(mp + mt), Е2* = (Ес

Шей—Ек) (т2+т3)/М, 
El* = E2* + AER(m2+ms)/M, М=т1 + т2+т3, тр и mt — массы налета-
ющей частицы и ядра-мишени соответственно, а Ер — энергия налета-
ющей частицы в л. с. о. Если угол регистрации частицы (1) 01>я/2, то 
резонанс должен сдвигаться вправо по оси Ех. Если 0i<j t /2 , то «левый» 
резонансный пик сдвигается влево, а «правый» — вправо. 

Нами были проведены математические расчеты трижды дифферен-
циальных сечений протонов из реакций a + d - ^ a + n + p для различных 
энергий падающих ос-частиц в интервале 9,5—30 МэВ и различных уг-
лов вылета прот'она и a-частицы. В энергетическом распределении про-
тонов (Е) при фиксированных углах 
вылета протона (0i) и а-частицы 
(82) анализировались максимумы от 
резонансного взаимодействия нейтро-
на (3) и а-частицы (2) с парамет-
рами Е п = 0,89 МэВ, Г = 0,60 МэВ и 
значением орбитального момента L = 
= 1. Расчеты по нашей модели по-
казали сильное отличие дифферен-
циальных сечений в окрестности ре-
зонансного максимума от соответст-
вующих сечений, рассчитанных в 
приближении Мигдала — Ватсона. 
Для установления существования эф-
фекта искажения максимумов ядерных резонансов кулоновским полем 
сопутствующих продуктов реакции нами был проведен анализ экспе-
риментальных энергетических распределений протонов, наблюдаемых 
в реакции xx,-\-d-*~a,+a-+p при энергии а-частицы 10,8 МэВ и для 81 = 
= 30°, 82= 150 (рисунок). Экспериментальные данные взяты из работ 
[9] (треугольники) и [10] (кружки). Сплошная кривая рассчитана по 
формуле (10) настоящей работы. Стрелка показывает положение ре-

2* 19 



зонансного максимума в модели Мигдала — Батсона. Изучалась та 
часть спектра, которая соответствует резонансу в подсистеме (п+а) с 
энергией Е к —1,0 МэВ, Г = 0 , 6 МэВ. Как видно из рисунка, сдвиг поло-
жения максимума относительно положения, рассчитанного в рамках 
модели Мигдала — Ватсона (стрелка на рисунке), согласуется с на-
шими расчетами. 

В заключение заметим, что предложенная здесь модель анализа 
влияния кулоновского поля на ядерные резонансы, образующиеся в 
ядерных реакциях, принципиально отличается от модели, предложенной 
в работе [11], где рассмотрен процесс, протекающий только под дейст-
вием кулоновских сил и приводящий к образованию долгоживущих пар-
ных кулоновских резонансов. 
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ЭЛЕКТРОНИКА ВОЛНОВОДА С ДИАФРАГМАМИ ПРИ НАЛИЧИИ В НЕМ 

ПЛАЗМЫ, ПРОНИЗЫВАЕМОЙ ЭЛЕКТРОННЫМ ПОТОКОМ 

В. М. Лопухин, В. С. Никольский 

(кафедра радиофизики СВЧ; кафедра общей физики для физического факультета) 

Изучены волноводные свойства волновода, нагруженного диафрагмами, при на-
личии в нем электронной плазмы, которую пронизывает поток электронов. Проведен 
учет теплового движения электронов в плазме и потоке. 

§ 1. Введение. Постановка задачи. Изучение взаимодействия элект-
ронных потоков с медленными электромагнитными волнами в вакуум-
ных системах проводилось во многих работах (напр., [1—10]). В нас-
тоящей статье рассматривается задача о распространении электромаг-
нитных волн в волноводе, нагруженном диафрагмами, при наличии в 
нем электронной плазмы, пронизываемой потоком электронов. При этом 
поток считается слаботочным, скорости его электронов — нерелятиви-
стскими, а плазма — имеющей малую плотность. Поставленная нами 
задача не относится к релятивистской сильноточной плазменной СВЧ-
электронике, изучению которой посвящено большое число исследований 
(в частности, [11—13]). 
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