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где 

х 

- интеграл ошибок. В нашем случае аргумент функции Ф(х) 
стремится к бесконечности: 

l
. Е2 - с1 

1
. с2 - Е2 

lffi = lffi -----7 00. 
0-2--+О (]"2 0-2--+О (]"2 

Интеграл ошибок Ф ( х) при х ---7 оо можно аппроксимиро
вать выражением 

Ф(х) ':::' -1-ехр {- х
2 

}· 
хv'21Г 2 

Учитывая это и вводя обозначения 

из (8) получим 

_ [ (-Лд + V Л 2 + 2 ln [р2 / (Р1 д)] ( 1 - д2) ) 
Р12 - Р2 Ф l _ д2 + 

( Лд + J Л2 + 2 ln [р2 /(р1 д)] (1- д2))] 
+Ф 1-д2 

':::' 2р2Ф ( V Л2 + 2 ln [р2/ (р1д)]) ':::' 

(2 { л2} 1 ':::' v; ехр -2 р~д J2 ln [р2/ (р1д)] + Л2 . (9) 

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 530.145 

Формулу (5) для вероятности ошибки Р21 тоже можно 
упростить. Так как (]"2 « (]"1, то функция p1w(EIE1) в про
межутке от с 1 до с2 меняется слабо, поэтому можно записать 

е2 

Р21 = Р1 ! w(EIE1) dE ':::' 

Видно, что формулы (9) и (10) совпадают с формулами 

(6) и (7). 

Литература 

1. Haroche S" Raimond J.-M 11 Phys. Today. 1996. 51. Р. 51. 

2. Braginsky V.B" Khalili F.Ya. Quantum Mesurement / Ed. 
К. S. Thorne. Cambridge University Press, 1992. 

3. Braginsky V.B" Khalili F.Ya. //Rev. Mod. Phys. 1996. 68, No. 1. 
Р. 1. 

4. Брагинский В.Б. Физические эксперименты с пробными 

телами. М.: Наука, 1970. 

Поступила в редакцию 

24.06.98 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОЛНОГО СЕЧЕНИЯ 
ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО JРАССЕЯНИЯ ИОНА НА АТОМЕ 

В ЭЙКОНАЛЬНОМ ПРИБЛИЖЕНИИ 

В. А. Билык*), В. Л. Ш[аблов*), Ю. В. Попов 

(НИИЯФ) 

Предложен вариант расчета полных сечений ион-атомных столкновений с помощью оптической 

теоремы. Трудности, возникающие при проведении~ подобных расчетов в эйкональном приближении, 

связанные с бесконечностью амплитуды упругого рассеяния на нулевой угол, устранены путем явного 

учета многочастичного характера процесса столкН1овения. 

Как известно, эйкональное приближение в тра

диционной форме [1] может быть применено для 
расчета амплитуд упругого рассеяния и мягко неуп

ругих процессов, когда составляющей переданного 

импульса, параллельной импульсу налетающей час

тицы, можно пренебречь. Однако в случае столкно

вения заряженного фрагмента с нейтральным атомом 

амплитуда упругого рассеяния, полученная в рамках 

эйконального приближения, не может использовать

ся для расчета полного сечения на основе оптической 

теоремы, поскольку эйкональная упругая амплитуда 

•) Обнинский институт атомной энергетики, г. Обнинск. 

рассеяния на нулевой угол в этом случае бесконеч
на [2]. 

Указанную трудность можно преодолеть, исполь

зуя модификацию эйконального приближения, в ко
торой явно учитывается многочастичный характер 

столкновения. Обозначая канал рассеяния, отвеча

ющий рассеянию быстрой частицы на связанной 
системе а, тем же индексом, запишем для волно

вой функции рассеяния 1 Фt (ka)) уравнение Липпма
на-Швингера: 
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где IФа) - волновая функция связанной системы, 

Ga(Z) - канальная функция Грина, Еа = k;/2na -
-Еа (ka = nav, v - относительная скорость столк

новения), (-еа) - энергия начального состояния 
атома мишени. Решим уравнение (1) приближенно, 
используя для канальной функции Ga(Z) аппрокси
мацию вида [3] 

л2 

Ga(Ea + iO) ~ (Еа - € - Ра + i0)- 1
, (2) 

2na 

где t - некий средний потенциал ионизации подсис

темы а (приближение Джоашена). Традиционный 

вариант эйконального приближения получается из 

(2) при t = О. Записывая (2) в эйкональном прибли
жении, получим 

(r, RIФt(ka)) = (27r)-3
/

2 exp (ikar) Фa(R)F(r, R) 
(3) 

(r = (Ъ, z) - координата налетающей частицы от
носительно центра масс частицы-мишени), где функ
ция F удовлетворяет уравнению 

па 
F(b, z, R) = 1 + -:--k х 

'/, а 
(4) 

z 

х J dz' exp(-iЛ(z - z'))V°'(b, z', R)F(b, z', R). 
-СХ) 

В (3), (4) через R = {rj} обозначен набор радиус-век
торов положения атомных электронов относительно 

ядра. Параметр Л равен 

и в условиях применимости метода (см. далее) 

может считаться малым. Решение уравнения (4), 
удовлетворяющее очевидному начальному условию 

lim F (Ь, z, R) = 1 и получаемое путем сведения 
z-+-= 
его к дифференциальному уравнению первого поряд
ка, имеет вид 

F(z) = 1 + ~ka exp(-iЛz) Х 
'/, а 

(5) 
z z 

Х J dz' exp(iЛz')V°'(z') ехр { i:a°' J dz"V°'(z") }, 

-c:xJ z' 

где для краткости опущены все переменные, кроме z. 
Решение ( 5) позволяет построить теперь выраже

ния для амплитуд реакций в системе. Например, ам

плитуда упругого рассеяния имеет вид 

t(q) = (27r)-3 J dR J drexp(iqr)V°'(r, R) х 

х [ 1+ ~: ехр( -iЛz) j dz' ехр( iЛz') V" (Ъ, z', R) х 
-СХ) 

х ехр { ~: j dz"V"(b, z'', R)}] IФa(R)I', (6) 
z' 

где q - переданный импульс. 

Сохранение в (6) величины Л ,..._, v- 1 , как будет 
показано ниже, может приводить к появлению в се

чении членов типа ln Л . Если же сразу положить 
Л = О, получится известное выражение для амплиту
ды рассеяния в эйкональном приближении, которое 

в случае рассеяния иона на атоме приводит к беско
нечному значению амплитуды при нулевом угле. 

Поскольку 

СХ) z СХ) 2 

Re J dzf(z) J dz'f*(z') = ~1 J dzf(z)I , 
-СХ) -СХ) -СХ) 

то для полного сечения можно получить формулу 
вида 

2(27r) 3na 
IТtat=- lmt(q=O)= 

ka 
(7) 

= (~:) 
2 ! dRIФa(R)l 2 ! dblW(b, R)l

2
, 

СХ) 

где W (Ь, R) = J dz exp(-i Лz) V°' (Ь, z, R) х 
-СХ) 

Х ехр { ~°' f dz' V°' (Ь, z', R) } . Отметим, что эйко-
~kа -= 

нальная экспонента в выражении для W (Ь, R) , в 
отличие от exp(-iЛz), не влияет на сходимость ин
тегралов в формуле (7). 

Чтобы выделить в (7) член, лидирующий по 1/v, 
проинтегрируем выражение для W (Ь, R) по час
тям, вводя в рассмотрение функцию У (Ь, z, R) = 

z 

= J dz' exp(-iЛz')V°'(b, z', R). Тогда 
-СХ) 

СХ) 

W(b, R) = У(Ь, оо, R) ехр {~: ! dz V°'(b, z, R)}+ 
-СХ) 

СХ) 

+ ~: ! dz V°'(b, z, R)Y(b, z, R)x 
-СХ) 

х ехр { ~: j dz'V"(b, z', R)} 
-СХ) 

Последнее соотношение показывает, что в случае 

рассеяния бесструктурной заряженной частицы на 
нейтральном атоме лидирующий по 1/v член асимп
тотического разложения полного сечения по-прежне

му определяется формулой (7), в которой функция 
W (Ь, R) заменена на 

У(Ь; R) = 

= 2Q ( N Ка( ЛЬ) - j~ Ка(ЛIЪ - Ъjl) ехр (-iЛzj)), 
(8) 
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где Q - заряд налетающей частицы, N - число 

электронов атома-мишени, а Kv(x) -функции Мак
дональда. Используя соотношения 

! 2 7r 
dЬК0 (ЛЬ) = Л2 , 

! dЪКа(ЛЬ)Ка(ЛIЪ- Ъ1I) = ~ Ь1К1(ЛЬ1) 

и учитывая поведение функции Макдональда К 1 ( х) 
при х---+ О, 

1 х х х 
К 1 ( х) ,.._, -; + 2 ln 2 - 4 ( 'ljJ ( 2) + 'ljJ ( 1)) , 

где 'ljJ ( х) - пси-функция, получаем в пределе боль
ших скоростей столкновения ( Л ---+ О) 

Коэффициенты а и Ь задаются соотношениями 

а= (Фald~ IФа), 

Ь = N 2 ! dbp(b)b
2 (~ + '1/;(1) - ln ~) -

1 ! ! (10) -2,N(N -1) db1 db2f(b1, Ъ2)х 

х (~+'l/;(l)-ln IЪ1; Ъ2I), 

где d_ есть проекция вектора дипольного момента 

атома на плоскость, перпендикулярную вектору ka . 
В (1 О) введены следующие обозначения: 

СХ) 

р(Ь1) = J dz1 J dr2 ... J drN IФa(r1, ... , rN)l 2, 
-СХ) 

СХ) СХ) 

f(b1, Ъ2) = J dz1 J dz2 J drз ... 
-СХ) -СХ) ... J drN IФa(r1, r2, ... , rN)l 2. 

Постоянная Ь несет в себе информацию о корре
ляционных эффектах в атоме-мишени. В последних 
соотношениях, следуя методике выделения лидиру

ющего по 1 / v члена асимптотического разложения, 
опущен экспоненциальный множитель ехр( -iЛzj), 
фигурирующий в (8). 

Полученный результат (9)-(10) напоминает вы
ражение для полного сечения рассеяния в первом 

борновском приближении. Этот факт не удивите
лен, поскольку в рассматриваемой ситуации условия 

применимости первого борновского и эйконального 

приближений совпадают: v ~ N [4]. Однако при 
этом необходимо иметь в виду следующие два обсто
ятельства. Во-первых, с точки зрения строгой теории 

многочастичного кулоновского рассеяния выражение 

для амплитуды процесса ионизации в первом бор

новском приближении не корректно, так как оно не 

содержит необходимых кулоновских сингулярностей 

[5-6]. Полученный результат показывает, что, как и в 
случае рассеяния частицы на кулоновском потенциа

ле, отсутствие этих сингулярностей в амплитуде пер

вого борновского приближения не влияет (или слабо 

влияет) на величину сечения рассеяния. Во-вторых, в 

(9)-(1 О) явно выписана поправка к члену с ln v, т. е. 
в этих формулах полностью учтены переходы всех 
мультипольностей. 

Для рассеяния заряженной частицы на атоме водо

рода формула для полного сечения приобретает вид 

CТtot = ~: ( - ln ~ -1) · (11) 

Записывая средний потенциал ионизации атома во

дорода в виде (1/2),8 (а. е.) с ,в ~ 1, получим окон
чательную формулу для полного сечения с логариф
мической по скорости столкновения точностью: 

87r ( 3) CТtot = ~ ln v - ln ,В + ln 4 - 4 . 

Проведенные выше вычисления показывают, что 

эйкональное приближение может использоваться для 

расчета полного сечения рассеяния заряженной час

тицы на атоме при больших энергиях столкновения. 

Недостатком этих расчетов является присутствие в 

формулах для сечений величины средней энергии 
ионизации сложной мишени t, которая по существу 
является подгоночным параметром. Обойти эту труд

ность можно, применяя вместо приближения Джо

ашена более аккуратный подход с использованием 

поляризационного потенциала взаимодействия в сис

теме атом - налетающий ион (электрон). 

Запишем для упругой компоненты разложения 

волновой функции системы по состояниям мишени 

1 Ф~ (ka)) уравнение [7] 

где g0 (Z) = (z - р2 /2па)- 1 , а статическая и поляри
зационная части оптического потенциала Veff имеют 

вид [5] 

Vst = (ФalValФa), 

Vpol = (ФalVa [ (1 - Ga(Ea + iO)QVa )-l - f] IФа)· 

Здесь Q = I - Р, Р = IФа)(Фаl. 
При высоких энергиях столкновения уравнение 

(12) можно решать в эйкональном приближении, как 
и ранее, сохраняя во всех соотношениях только ли

дирующие по 1/v члены. Учитывая, что влияние 
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поляризационного потенциала в этом случае мало, 

приближенное решение можно представить в виде 

z 

х ехр { ~: J dz'Vst(b, z') }, 
-СХ) 

где r = (Ъ, z). Подставляя этот результат в (12) и вы
числяя координатную асимптотику волновой функ
ции, найдем приближенное выражение для амплиту

ды рассеяния: 

где 

tst(q) = (27r)-3
/
2 J drexp(iqr)Vst(b,z)x 

z 

х ехр { ~: J dz'Vst(b, z')} 
-СХ) 

и q = ka - р - переданный импульс. 

Поскольку величина lm tst ( q = О) не содержит 
логарифмических членов, то полное сечение столк
новения при высоких энергиях в основном опре

деляется свойствами поляризационного потенциала. 

К тому же вклад от lm tst ( q = О) в пределе больших 
скоростей столкновения полностью компенсируется 

вкладом от части поляризационного потенциала, со

держащей проектор Р : 

Используем для G а ( Z) разложение по состояниям 
мишени: 

где {l<pai)} - полный ортонормированный набор 
состояний атома-мишени, ( -Eai) - соответствую

щие им энергии, причем IФа) = l<pao), Еа = Еао. 
Подставляя это разложение в выражение для VP 01 , 

найдем: 

х i ! dR ! dR'Ф~(R)<pai(R)Фa(R')<p~i(R')x 
х ! dbWi(b; R)W/(b; R'), 

СХ) 

где Wi(b; R) = f dzexp (-iЛiz) V°'(z, Ь; R), Лi = 
-СХ) 

В случае рассеяния бесструктурной заряженной 

частицы на нейтральном атоме, когда 

Wi(b; R) = 

N 

= 2Q (N Ка(ЛiЬ) - ?= Ka(Лilb - Ъjl) ехр (-iЛizj)} 
J=l 

для полного сечения получим 

47rQ2 
IТtot = --

2
-( а ln 2v + Ь). 

v 

Коэффициенты а и Ь имеют вид 

а= (Фald~ IФа), 

Ь = ~ N 2 
( 1/i(2) + 1/i(l)) ! db Роо(Ь )Ь2 -

! 2 1 
-N dbpaa(b)b lnb- 2N(N -1) х 

(13) 

(14) 

(15) 

Х J db1 J db2 fоо(Ъ1, Ъ2)IЪ1 - Ъ2l 2 ln IЪ1 - Ъ2I+ 

+N2 zt lneaif db1 Jdb2 Роi(Ъ1)Р~i(Ъ2)IЪ1 -Ъ21 2 . 
io;fO 

Функции Poi(b1) и foi(b 1, Ъ2 ) определены согласно 
равенствам 

СХ) 

Poi(b1) = J dz1 J dr2 ... 
-СХ) ... J drN Фа(r1, ... , rN)<p~i(r1, ... , rN), 

СХ) СХ) 

foi(b1, Ъ2) = J dz1 J dz2 J drз ... 
-c:xJ -c:xJ 

... J drN Фа(r1, ... , rN)<p~i(r1, ... , rN)· 

Сопоставление формул (15), (16) и (9), (10) дает 
возможность вычислить постоянную t в приближе

нии Джоашена, которая, как и предполагалось, ока

зывается не зависящей от энергии. 

Заметим, наконец, что формулу, аналогичную (15), 
можно получить для рассеяния заряженного атомно

го остатка на атоме и для столкновения двух атомов, 

причем, как и следовало ожидать, в первом случае 

выражение для сечения отличается от (15) лишь кон
стантой Ь, а во втором случае отсутствует логариф
мическое слагаемое. 
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ЭФФЕКТЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ В НАЧАЛЬНОМ И КОНЕЧНОМ 
СОСТОЯНИЯХ В ПРОЦЕССАХ РОЖДЕНИЯ ЧАСТИЦ 7r-д ++ 

НА ПРОТОНЕ РЕАЛЬНЫМИ И ВИРТУАЛЬНЫМИ ФОТОНАМИ 

Е. Н. Головач, В. С. Замиралов, Б. С. Ишханов, В. И. Мокеев, М. В. Осипенко, 

Д. А. Родионов, Г. В. Федотов, М. Батгальери*), А. Лонги*), Дж. Рико*), 
М. Рипани*), М. Таиути*) 

(НИИЯФ) 

Проведен анализ эффектов поглощения в начальном и конечном состояниях в реакции 'УР-+ 

п-д ++ с реальными и виртуальными фотонамlИ. Параметры поглощения получены из условия 
наилучшего воспроизведения экспериментальных данных. 

Введение 

Процессы рождения пар пионов на протоне ре

альными и виртуальными фотонами могут эффек
тивно использоваться для исследования структуры 

нуклонных резонансов с массами свыше 1,5 ГэВ, а 
также для поиска missing-peзoнaнcoв, предсказывае

мых конституентными кварковыми моделями, но не 

обнаруженных в эксперименте. Измерения эксклю
зивных ( е, e17r+7r-p )- и ( /, 7r+7r-p )-сечений являются 
важной частью обширной программы изучения нук

лонных резонансов, осуществляемой международной 

коллаборацией CLAS в TJNAF [1-3]. 
В работах [ 1, 4] развита модель описания про

цессов рождения пар пионов на протоне реальными 

и виртуальными фотонами, позволяющая из экспе
риментальных данных по эксклюзивным сечениям 

этих процессов определить электромагнитные форм
факторы нуклонных резонансов, возбуждаемых во 
взаимодействии фотонов с протоном. Используется 
феноменологический подход, в котором параметри
зуются основные механизмы рождения пар пионов, а 

параметры определяются из всей совокупности дан

ных, полученных в экспериментах на пучках фотонов 
и адронов. 

Рождение пар пионов на протоне описывается со

вокупностью двух квазидвухчастичных механизмов: 

/r,vP -+ 7r-Л ++, 

/r,vP -+ Р0Р 

и фазового объема. 

(1) 

При описании реакции (1) важную роль играют 
эффекты взаимодействия в начальном и конечном 
состояниях. Учет этих эффектов выполнен феноме-
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нологически [5] с использованием определяемых из 
экспериментальных данных параметров: коэффици
ентов связи с неупругими каналами в начальном и 

конечном состояниях Сiш С0ь , склонов дифракци
онного конуса для упругого рр- и 7r-Л ++-рассеяния, 
а также фазы ф между амплитудами резонансных и 
нерезонансных процессов в реакции (1). 

В настоящей работе перечисленные выше пара

метры определены из данных [6-10], полученных в 
экспериментах с реальными и виртуальными фотона
ми. Исследовано влияние взаимодействий в началь

ном и конечном состояниях на сечения реакции (1) 
как в фотонной точке, так и в зависимости от квад
рата 4-импульса виртуального фотона Q 2

. 

1. Описание взаимодействий в начальном 
и конечном состоиии 

В модели [1, 4] реакция (1) описывается сово
купностью амплитуд возбуждения нуклонных резо
нансов и нерезонансных процессов, представляемых 

минимальным набором диаграмм, удовлетворяющим 

требованиям градиентной инвариантности. Как из

вестно [10], дифференциальные сечения рождения 
пионов фотонами, рассчитанные в подобных прибли
жениях, завышены по сравнению с их измеренными 

значениями. При этом расхождение возрастает при 

увеличении полной энергии W сталкивающихся час
тиц и угла эмиссии пиона ()* в системе центра масс 

реакции и может достигать 100-200%. Это обуслов
лено тем, что по мере увеличения W и ()* возрастает 

вклад неупругих каналов во взаимодействие частиц в 

начальном и конечном состояниях, не учитываемый 

минимальным набором механизмов [ 4, 1 О]. Несмотря 
на то что реакция (1) происходит под действием фо-


