
_tJo!J /J3 
М .Х. Ханхасаев 

О НЕКОТОРЫХ ПРИЛОЖЕНИЯХ 

МЕТОДА ЭВОЛЮЦИИ 

ПО КОНСТАНТЕ СВЯЗИ. 

В ЗАДАЧАХ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ 

Доклад на XVII сессии 

ОбЪВАИНВННЬIМ 
ИНСТИТУТ 

RABPHЬIX 
ИССIВАОВаНИМ 

АУ б На 

Р4-83- 110 

секции Ученого совета ОИЯИ по теоретической физике, 

13 января 1983 г. 

1983 

~~---tf3 



1. BBEAEHHE 

B HacToR~eM AOKnaAe pac~MaTpHea~TcR HeKoTop~e npHnomeHHR 
K 3aAa4aM RAepHOH ~H3HKH KBaHTOBOMeXaHH4eCKOrO MeTOAa, B OCHOBe 
KOToporo nemHT 3aKOH 3BOn~~HH CHCTeM~ C H3MeHeHHeM He epeMeHH, 
KaK 3TO HMeeT MeCTO B CTaHAapTHOM AHHaMH4eCKOM·nOAXOAe, a KOH­
CTaHT~ CBR3H. 3eon~~HOHH~H no KOHCTaHTe MeTOA /3KC-MeTOA/ KaK 
caMOCTORTenbH~H noAXOA 6~n c~opMynHpoeaH A.A.KHpmHH~eM 

B 1965 r. /l/. HCHf:e H 4eTKOe H3nomeHHe CYTH 3TOrO MeTOAa MOmHO 
HaHTH B 063opax 2

•
31 • no3TOMY BO BBeAeHHH R nHWb KpaTKO o6pHCY~ 

OCHOB~ 3KC-MeTOAa. 
0CHOBY 3KC-MeTOAa COCTaBnReT 3aMKHyTaR CHCTeMa ypaBHeHH~, 

Aa~~aR nonHOe onHCaHHe KBaHTOBOMeXaHH4eCKOH CHCTeM~ C H3MeHeHH­
eM KOHCTaHT~ CBR3H g B raMHnbTOHHaHe BHAa 

H=Ho + gV, /1.1/ 

rAe H0 - ceo6oAH~H raMHnbTOHHaH, a gV- B3aHMOAeHCTBHe. KoHcTaH­
Ta CBR3H g nH60 nORBnReTCR B raMHnbTOHHaH~ CaMa C060H /B cny4ae 
KynOHOBCKOrO B3aHMOAeHCTBHR ee ponb HrpaeT npOH3BeAeHHe 3aPRAOB 
B3aHMOAeHCTBY~~HX 4aCTH~/, nH60 MOmeT 6~Tb BBeAeHa ~OpManbHO, 
a nocne OKOH4aHHR B~KnaAOK npHHRTa paBHOH eAHHH~e. 

CHcTeMa ypaeHeHHH AnR onpeAeneHHR S-MaTpH~~ /a in -npeAcTae­
neHHH/ ~OPMYnHpyeTCR cneAY~~HM o6pa3oM: 

i__!_S=S jdt Vr(t), 
dg •oo 

/1 .2/ 

c rpaHH4H~M ycnoeHeM S(g=0)=1. 3AeCb Vr(t)- onepaTop B3aHMo­
AeHCTBHR B npeACTaeneHHH reH3eH6epra. YpaeHeHHe AnR 3Toro onepa­
Topa 

~ v r < t) = i f d t' e < t - t ') [ v r < t ') , v r< t) 1 
dg •oo 

/1.3/ 

3aM~KaeT HHTepecy~~y~ Hac CHCTeMy ypaBHeHHH. 3AeCb (J(t-t')­
H3BeCTHaR CTyneH4aTaR ~YHK~HR. 

CAenaeM HecKonbKO o6~Hx 3aMe4aHHH. CHcTeMa ypaeHeHHH /1.2/ 
H /1.3/ 3KC-MeTOAa oTee4aeT 6onee o6~e~, 4eM o6~4HaR, nocTaHoe­
Ke KBaHToeoMexaHH4eCKOH 3aAa4H. B 4aCTHOCTH, AnR B~4HcneHHR S -
MaTpH~~ 3AeCb He Tpe6yeTCR AOnonHHTenbHOrO ypaBHeHHR, onpeAenRK,­
~ero 3Bon~~H~ eeKTopa cocTORHHR !W(~>. B 3TOM OTHoweHHH 3KC-Mn -
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I , 

TOA a npHMeHeHHH K 3aAa4aM KBaHTOBOH TeopHH nonR IAnR HY*A KOTo­
poH oH H 6~n c~opMynHpoeaH nepeoHa4anbHO/l/ I nP.e~cTaBnReT co6oH 
OAHY H3 peanH3a~HH aKCHOMaTH4eCKOH nporpaMM~. 9/ll /eM. TaKme 
o63op~ 12 •31 I cHcTeMa ypaeHeHHH /1.2/ H /1 .3/ 6~na B~BeAeHa He­
nocpeACTBeHHO H3 aKCHOM KBaHTOBOH TeopHH: YHHTapHOCTH H MHKponpH-
4HHHOCTH, C~OpMynHpOBaHHuH H.H.6oron~60B~M H A.B.illHPKOB~M/4/. npH 
B~BOAe paCCMaTpHBanHCb BapHa~HH ~YHK~HH BKn~4eHHR g(~, 6eCKOHe4-
HO 6nH3KHe K KOHCTaHTe g, _ 

C npHnomeHHRMH K 3aAa4aM KBaHTOBOH TeOpHH nonR - HenoKanbH~M 

TeopHRM, TeopHRM C B~CWHMH npOH3BOAHbiMH H AP, - MOmHO n03HaKo­
MHTbCR, 4HTaR o63op~ 12•3/. 3AeCb M~ cocpeAOT04HMCR Ha HepenRTH­
BHCTCKOM BapHaHTe AaHHOrO MeTOAa. B 3TOM cny4ae BenH4HHa V B 
raMHnbTOHHaHe /1.1/ npeAcTaenReT co6oH npocTo noTeH~Han B3aHMo­
AeHCTBHR. 

BBeAeM nonHy~ CHCTeMy BeKTOpOB COCTORHHR raMHnbTOHHaHa H/1 .1/, 
o6o3Ha4aR HX 4epe3 l~>.!v> H T.n.: 

(H-E )!~>=0, 
~ 

/1 .4/ 

H nepeHAeM K 3HepreTH4eCKOMY npeACTaeneHH~ B ypaBHeHHRX /1.2/ 
H /1 .3/. CHcTeMa ypaeHeHHH MomeT 6~Tb 3anHcaHa a BHAe 

d~ S~=-2rri ;swvovB(E~- Ea). E~ = Ev, 

d l 1 
-d V = '£ V a V ov[ E E - . 8 + E - E iS ] g ~ a ~ ~- a 1 v a+ 

C 04eBHAH~MH rpaHH4H~MH ycnOBHRMH S~ (g = 0) 
3AeCb 

v = < ~IV!v> 
~ 

/1 .5/ 

/1 .6/ 

1 , V
11
v( g = 0) = V Born 

r ~v ' 

/1.71 

- MaTpH4H~~ 3neMeHT OT noTeH~Hana B3aHMOAeHCTBHR, B3RT~H no T04-
H~M /3aBHCR~HM oT g I sonHoB~M ~YHK~HRM nonHoro raMHnbTOHHaHa H. 
3aMeTHM, 4TO CHCTeMy ypaBHeHHH /1.5/ H /1.6/ MOmHO nony4HTb C no­
MO~b~ AH~epeH~HpoeaHHR no g ypaeHeHHR WpeAHHrepa /1.4/. 

06paTHM OC060e B~HMaHHe Ha MaTpH4H~e 3neMeHT~ V~ /1.]/. 3TH 
senH4HH~ 3aHHMa~T ~eHTpanbHOe MeCTO B 3KC-MeTOAe, nOCKOnbKY 4epe3 
HHX B~pama~TCR BCe Ha6n~AaeM~e: ~a3~ pacceRHHR H 3HeprHH CBR3aH­
H~X COCTORHHH. B 4aCTHOCTH, 3HeprHH CBR3aHH~X COCTORHHH onpeAe­
nR~TCR C nOM~b~ H3BeCTHOrO COOTHOWeHHR fenbMaHa-~eHHMaHa/5/: 

dE/dg=V • 
~ ~~ 

/1 .8/ 

Cy~eCTBeHHO, 4TO v~v- 3PMHTOBa MaTpH~a IAnR 3PMHTOBoro B3aHMo­
AeHCTBHR V /. CneACTBHeM 3Toro RBnReTCR YHHTapHoCTb S-MaTPH~~. 

no3TOMY n~6~e HTepa~HOHH~e~M~ ~~eHHR _ ~paB~~HHR /1.6/, COXpa-
~k).!..:.:,r!;•..u,R .~19t.rc a 3 
UC~"'G4 . ··~.-,.;If: t~ 

E. if;•, ' · -rS-!A - ·--··---



няющие эрмитово~ть матрицы V iW , будут приводить к унитарной S -
матрице в каждом последовательном приближении. 

Рассмотрим теперь простую задачу - упругое рассеяние двух 

частиц /безразлично, элементарных или составных/. В этом слу­
чае можно провести парциальное разложение в каждом канале 

а= (f, j , I ) 1 f - орбитальный момент, j - полный момент, _ I - изо­
спин/ всех величин в уравнениях /1.5/ и /1.6/: 

,. " 
S(k, k';g) = 4171 Y*(k ')Ya(k) Sa(k, g), k = k'; 

а а 
/1.9/ 

,. " 
V(k, k'; g) = 417 l Y*(k')Ya(k) Va(k, k'; g), 

а а 
/1.10/ 

Полагая, что S а = exp(2i8a ), 8а - парциальная фаза рассеяния, 
мы получаем важное и простое соотношение: 

d8 а (k, g) / dg = -17!(k)Va (k, k; g), /1.11/ 

где f(.\t)=k 2/ (217 2dE/dk)- плотность состояний рассеяния, E(k)­
полная энергия столкновения двух частиц в их с.ц.м. 

Детально задача двух тел в ЭКС-методе рассмотрена в!l~ / . Если 
в нерелятивистском случае решение двухчастичной задачи с обычно 

используемыми в ядерной физике потенциалами взаимодействия пред­

ставляет в осно~ном методический интерес, то в релятивистском 

случае удается помимо обычных в теории возмущений решений полу­

чить так называемые особые решения, в частности, неаналитиче­

ские по константе связи. Последние отражают тот факт, что урав­

нения ЭКС-метода отвечают менее жесткой /аксиоматической/ поста­
новке задачи по сравнению с обычным динамическим подходом. 

В заключение подчеркнем, что для задач нерелятивистской фи­

зики ЭКС-метод является однозначным, обладая таким образом дq­

стоинством динамического подхода. Поскольку он гарантирует для 

S -матрицы выполнение условия унитарности, то следует ожидать 

быстрой сходимости развиваемых в его рамках итерационных схем. 

2. ПРОБЛЕМА ТРЕХ ТЕЛ 

Перейдем к обсуждению проблемы сильновзаимодействующих частиц. 

Типичные э,рдачи здесь - это описание (n, d)- , (р, d) -рассеяния, 
вычисление энергии связи легких ядер: трития (t ), гелия-3 ( 3 не) 
и т.п. 

Обычно здесь применяются ура_внения Фаддеева 16 1. Решение интег­
ральных уравнений - достаточно громоздкая численная задача. 

Уравнения надо решать точно, поскольку первые итерации не убы­

вают. Вместе с тем важно иметь в руках явные, хотя и приближен­

ные выражения для характеристик многочастичны~ систем и процес­

сов рассеяния, например, для анализа их зависимости от парамет-
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ров элементарных двухчастичных потенциалов, энергетической за­
висимости, а также для проведения простых оценок. Для этих це­
лей оказывается эффективным ЭКС-метод, в рамках которого возни­
кают быстросходящиеся итерационные схемы. 

Гамильтониан системы трех нуклонов в ЭКС-методе/ 3 / берется 
в следующем виде: 

3 
Н= Н0 + gV, V = . ~ V i 

1
. , 

1 < J = I 
/2.11 

где Но- оператор кинетической энергии нуклонов . Подчеркнем, 
что здесь константа связи g отвечает как за процесс рассеяния, 
так и за формирование связанных состояний. 

Как мы уже знаем, все наблюдаемые величины выражаются через 
матрицу взаимодействия V~ v·Удовлетворяющую системе уравнений 
/1.6/. Задача состоит в получении решения этого уравнения в тер­
минах парных vi -матриц, v i , описывающих свободное парное взаимо-

• / ~ v 1 деиствие двух нуклонов i - частица-спектатор и, по предполо-
ложению,известных /двухчастичную задачу мы решать умеем!/. 

Решение этой задачи в ЭКС-методе получается одновременно с ре­
шением проблемы вы~еления несвязных диаграмм /Д.А.Киржниц, 
Н . I.Такибаев, 1977 71/: 

~ i=X + 

V}J.J 
1 

Vpv 

Действительно, будем искать решение уравнения /1 .6/ в виде 
3 . 

v - l 1 vc ~v - i=lv~v+ ~v· /2.2/ 

где v;v- связная часть матрицы взаимодействия V~v. Тогда, под­
ставляя /2.2/ в /1 . 6/, получим уравнение для v;v' сам вид кото­
рого подсказывает итерационный метод его решения. В результате 
получаем, что 

3 3 
V"v(g) =. l v,:v(g)+ . ~ l 

,.. 1 = 1 ,.. 1;foJ = 1 и 

g . . 

f dgrv~и(gl) vJv(gl) х 
о 

1 _ ___;;___ ) + • • • , 
Ev -Еи+i8 

х ( 1 
Е -Е -i8 

+ 
~ и 
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• 
то есть возникает ряд многократного рассеяния в терминах парных 

v -матриц. Этот ' ·ряд играет осноЬную роль в приложениях ЭКС-мето­
да к многочастичным задачам, о чем пойдет речь ниже /раздел 3 
и далее/. Существенно ~ что в каждом последовательном приближении 

матрица взаимодействия эрмитова, а следовательно, S-матрица 
унитарна. Поэтому не удивительно, что в задаче трех тел ряд 

/2.3/ быстро сходится и ведет к несложным аналитическим выраже­

ниям для интересующих нас величин . 

В заключение этого пункта приведем некоторые результаты, 

полученные Киржницем и Такибаевым в аналитической форме1 3 •7 / : 

1. Рассеяние нейтрона на дейтроне. Вычислены s-, р ..,фазы 

рассеяния в квартетном ( s = 3/4) и р -фаза в дублетном состоянии 
( s = 1/2) • Приведем главный чЛен по параметру к/ у 1 к =0, 23 Фм1 

-обратная длина рассеяния, у= 1,44 Фм- 1 -обратный радиус 
действия сил/ выражения для квартетной s-фазы: 

s [ 3 1 3( 1 1 ) е ] а ( k) = - -
3 

( 4 + -
2 

} arctg ( 2 ) - ( -
4 

+ -
2 

. arctg ( 2 ) , · зе е 

где е = k/ к, k - относительный импульс (n, d)-системы. · Аналогич­
ный вид имеют фазы и в других состояниях по моменту и спину. По­
лученные выражения удовлетворительно согласуются с опытом. 

2. Энергии связи трития. В этой задаче также с точностью о~/у) 

получено простое выражение для энергии трития: 

Et = -к2fn(y2/к2)=Eden(y2/!Ed!), Ed = -к2. 

· Подстановка эмпирических У и Ed = -2,23 МэВ дает Et = -8 МэВ, 
что довольно близко к Е~хр= -8,5 МэВ. 

Наконец, отметим, что в настоящее время этими авторами развит 

формализм многоканальной задачи в рамках ЭКС-метода. 

3. МНОГОЧАСТИЧНАЯ .ЗАдАЧА РАССЕЯНИЯ 

При описании рассеяния частиц на более сложных ядрах (А > 2) 
подходы, основанные на решении точных интегральных уравнений, 
становятся неэффективными. Особое значение здесь приобретают 
приближенные методы. · 

Наиболее известной схемой является так называемая оптическая 

модель ядерных реа~ций, в основе которой лежит разложение общей 
Т-матрицы рассеяния в ряд многократного рассеяния Ватсона /В/ : 

Т= I т. + I т. От. + I т. От. Grk + ... , 
i 1 i ,Jj 1 J i,jj,jk 1 J 

/3.1/ 
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.., 

где тi имеет смысл t -матрицы рассеяния частицы на связанном 
i -м нуклоне ядра, а = (Е - к - н N -1 

- функция г рина, к - оператор 
кинетической энергии налетающей частицы, а Нл- гамильтониан 

ядра. Отметим, что /3.1/ описывает потенциальное рассеяние час­
тицы на ядре. Полный гамильтониан системы 

А . 
Н=К+Нл+U, U = I U

1
, 

i = 1 
/3.2/ 

i . 
где U - потенциал взаимодействия частицы с 1 -м нуклоном ядра . 

Оптический потенциал вводится для описания упругого рассея­

ния. Он суммирует ряд Ватсона с помощью уравнения Липпмана-Швин­

гера. Конечной целью в данном подходе является выражение опти­

ческого потенциала через парные, свободные t -матрицы, которые 

определяются из опытов по двухчастичному рассеянию. 

Оптическая модель, сводя многочастичную задачу к двухчастич­

ной, широко и с успехом применяется при описании адрон-ядерного 

рассеяния при промежуточных энергиях /при высоких энергиях ис­
пользуется теория Глаубера-Ситенко/. В настоящее время она яв­
ляется также основным способом представления экспериментальных 

данных по взаимодействию пионов с ядрами - области ядерной фи­

зики, интенсивно развивающей~я в последние годы благодаря работе 

мезонных фабрик. 

Наиболее яркой спецификой лион-ядерного взаимодействия явля­

ется возможность логлощения пиона ядром. Оптическая модель, яв­

ляясь потенциальной теорией, очевидно, не учитывает этот канал, 

открытый при всех энергиях. В настоящее время вопрос об учете 

канала логлощения пиона, его влиянии на другие каналы лион-ядер­

ных реакций является наиболее актуальным. Вместе с тем имеются 

принципиальные трудности учета канала логлощения в рамках опти­

ческой модели. 

Оптический потенциал в общем случае является неэрмитовым опе­

ратором. Его неэрмитовость отражает вклад возможных неупругих 

каналов. При построении оптического потенциала делается целый 

ряд приближений, в частности, наиболее употребимо линейное по 

парной t-матрице приближение- оптический потенциал 1-го поряд­

ка 1 tp -приближение, р- ядерный формфактор/. Вычисленная с по­

мощью такого потенциала амплитуда рассеяния уже не удовлетворяет 

общим условиям· , вытекающим из условия унитарности. ВыЯснить бо­
лее или менее определенно, какие неупругие процессы отражает 

мнимая часть приближенного оптического потенциала, практически 

невозможно. Поэтому последовательно учесть процессы с несохра­

нением числа частиц в рамках этой модели нельзя. 

Эволюционный по константе связи метод дает нам возможность 
построения унитарной теории многократного рассеяния. В рамках 

данного метода исходный гамильтониан системы имеет вид 
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Н = ~ +НА+Л,U, 
А . 

U= ~ U1
• 

i = 1 

Смысл всех величин здесь тот же, что и в /3. 1/. 

/3.31 

Предполагая, что решение чисто ядерной задачи с гамильтониа-

н ом 

h = к71 +н А /3.4/ 

нам известно, рассмотрим эволюцию системы с изменением Л от Л=О 
/взаимодействие выключено/ до реального значения Л= 1. 

Проблема сводится к вычислению матрицы взаимодействия 

U IL v = < 1L 1 ~ Ui 1 v > , 
1 

где IIL > , lv > и т.п. -собственные функции исходного гамильто­

ниана /3.3/ . В предположении отсутствия связанных состояний в 
системе 11пион-ядро11 /изобар/ имеет место однозначное соответст­
вие между собственными векторами Н и h. Поэтому удобно перейти 
к оnисанию в представлении волновых Функций канального Гамиль­
тониана h : l kiL,aiL > ,Ikv,av> И т.п. 1 k- импульс пиона в с.ц.м-. 

· 11пион-ядро11 , а нумерует состояние ядра, а = О отвечает основному 
состоянию/. В этом представлении взаимодействия вся зависимость 

от Л перенос~тся на операторы: 

UILv(Л) = <kiL ,aiLI V(Л) I kv,av > , /3.5/ 

уравнение для S -матрицы имеет простой вид: 

dS(E, Л) / dЛ =- 277iS(E, Л)8(Е- h)V(Л), /3.6/ 

с граничным хсловием S(E, Л =О)= 1. 
В работе 9/ было показано, что эрмитовый многочастичный опе­

ратор V(Л) может быть разложен в ряд по степеням парных ui -

матриц, описывающих взаимодействие пиона с i-м нуклоном ядра. 

При его выводе использовался способ выделения несвязанных диаг­

рамм, изложенный в предыдущем разделе. Существенно, что в каждом 

последовательном приближении сохраняется эрмитовость оператора 

взаимоДействия V(Л). Структура данного разложения аналогична ря­

дУ Ватсона /3.1/: 

л 

V (Л)= ~ u i (Л)-.~.~ ( dЛ 1 [а<+) (Е а) u i (Л 1) 1 ka,aa > < ka, а а 1 х 
1 PJ а О /3.7/ 

х u i (Л 
1

) + h.c.] + •• • 
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Парная u -матрица взаимодействи.я, u~n , есть матричный элемент 
от потенциала взаимодействия U 1 , взятый по точным волновым функ­
циям двухчастичной задачи рассеяния. На энергетической поверхно­

сти он непосредственно связан с парциальными фазами 77N-рассея­

ния: 

1 

8 77 N(k) =- а( 2 (k) ( dЛ umn(Л), 
о 

/3.8/ 

где ( 2 (k)- плотность уровней двухчастичной задачи. 
Фазы упругого пион-ядерного рассеяния в пределе низких энер­

гий /квазидвухчастичный · сл~чай/ определяются непосредственно 
через матричный элемент < k,O I V(Л) I f;O > : 

1 

8 77 A( k) =-77(A(k)JdЛ < rt,OIV(Л)Ik',0 > . /3.9/ 
о 

Здесь (А (k) - плотность уровней состояний рассеяния (11, А) -сис­
темы. 

В общем случае произвольной энергии налетающей частицы /3 . 9/ 
обобщается 1 101следующим образом: 

1 

8 71 А ( k ) = - 77 ( А ( k) ( d Л < k, О 1 U о (Е, Л ) 1 k', О > , / 3 . 1 0/ 
о 

где U0 (Е,Л)- эффективный, зависящий от энергии и, вообще гово­

ря, неэрмитовый оператор . Он играет здесь роль оптического потен­

ци~ла. Его неэрмитовая часть отражает вклад неупругих каналов. 

Оператор U0(E, Л) выражается через V(Л) посредством точного интег­
рального уравнения, допускающего итерационное решение по степе­

ням V(Л). Первые два члена данного разложения имеют вид 

л А 
U о (Е, Л) = V (Л) - 211 i f d Л 1 V (Л 1 )8 (Е - h) Q V (Л), 

о 
13.111 

где Q = ~ 1 а >< а 1 - оператор проектирования на возбужденные 
а > О 

состояния ядра . В пределе низких энергий второй и высшие члены 

в /3.11/ исчезают, формула /3.10/ переходит в /3.9/, фазы стано­
вятся ве~ественными. Таки~ образом, двухчастичная унитарность 

в данном формализме выполняется точно. 

Развитую выше схему мы применили непосредственно к описанию 
упругого р-ассеяния пионов на легких яf.рах 4 не и 12 С, Более пол­
ный анализ был проведен в случае (11, Не)-рассеяния . Для этого 
ядра сейчас существует большое число экспериментальных данных 

по упругому рассеянию и проведен фазовый анализ. По существу,ста­

вился вопрос: можно ли в рамках потенциальной теории описать 
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упругое пион-ядерное рассеяние при низких энергиях* 
/ - 50 МэВ/7 11 • 

о 111 . 4 
В работах ' мы рассчитали в случае (11, НеГрассеяния !Т-

ядерные фазы и параметры неупругости с точностью до второго по­

рядка по парной и-матрице. Отметим, что структура возникающих 

здесь матричных элементов аналогична структуре выражений для 

оптического потенциала первого и второго порядка в стандартной 

модели. Поэтому при их расчете можно пользоваться методами, раз­

витыми ранее в оптической модели. Существенно, что если в опти­

ческой модели вычисление оптического потенциала есть промежуточ­

ный этап, за которым далее следует решение уравнения Липпмана­

Швингера с этим потенциалом, то в данном подходе решение задачи 

исчерпывается лишь вычислением матричных элементов. 

В качестве примера nриведем выражение1 10 1 для фаз рассеяния 
пионов на ядрах с нулевым спином и изоспином в приближении пер­

вого порядка по парной и-матрице /первый член в /3.7//: 

(1) т 
8L (k) = A­p. I 

е,е' 

1 L е е' 2 
0+2Но о о) Pe,(k) х 

J= е±-} 

1 1/2 3/ 2 
x 3 [Be . (k)+28e· (k)], 

,. J J 
1 

где Bej - пион-нуклонные фазы рассеяния, ре (k)- парциальная 
гармоника ядерного формфактора р ( q), а m и р. - соответственно 
приведенные массы систем " "-ядро" и " "-нуклон" . 

. Таким образом, в настоящем подходе мы получаем возможность 

анализа упругого "-ядерного рассеяния, использующего в качест­

ве входных данных экспериментально определенные 11N-фазы и ядер­
ные формфакторы. Искомые сечения получаются простым суммировани­
ем парциальных волн. Потенциальное описание экспериментальных 

данных для (11, 4Неrрассеяния при 24 МэВ показано· на рисунке. 
Анализируя вклад от поправок вто~ого порядка, а также частич­

но от высших итераций, мы показали 1 1 1,что достаточно первых двух 
итераций для описания упругого (11, 4Не)-рассеяния при энергиях 
пиона ниже 70-80 МэВ,установив, таким образом, область сходимо­
сти ряда /3.7/. Сравнение теории и эксперимента /см. рисунок/ 
при 24 и 50 МэВ указывает на существенную роль канала с истинным 
поглощением пиона. Аналогичный вывод делалея ранее и в оптиче­
ской модели. Если сравнить количественные предсказания эффекта, 

то наши расчеты говорят о том, что в рамках оптической модели 

вклад от канала поглощения существенно переоценивается, что, по­

видимому, и является следствием ее неунитарности. 

* имеется в виду кинетическая энергия пиона в лабораторной 
системе. 
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'~~~ .. ~--~~~~~ Дифференциальное сечение(11, 4 Неr 
рассеяния при 24 МэВ, вычисленное 

J!: 
" .., 

3 

х 2 

~ 
"' "О 

1 
1 

/~ 

а~/ 
..!1 

в прибшmениях первого в<О /пунк­
тир/ и второго 8 (1) + в<т /штрих­
пунктир/ порядков/11~Эксперимен­
тальные данные взяты из /12/: О­
(11+, 41-ie), •- (11-, 4не).Сплоmная 
кривая отвечает фазовому анали­
зу/13/, 

Таким образом, в рамках ЭКС-ме-'~\\ )'у ' . 1 ,~ 1 тода удалось развить унитарную 
' ~ . 1 '~ \ 1' схему описания пион-ядерного рас-

'~ f- ;{/ сеяния, быстросходящуюся при 
' ·/ низких энергиях и экономную с точ-

w бО ~ 1Ю 1~ 1М ки зрения численных расчетов.В на-
%н (град) ст9ящее время ведется работа по 

обобщению данного формализма на случай взаимодействий, не со­
храняющих число частиц, то есть по учету канала поглощения пиона. 

При промежуточных энергиях /100-300 МэВ/ динамика "-ядер­
ного .взаимодействия определяется резонансным поведением "N-ам­
плитуды в Р3 3 -волне 1 ~ 33 -резонанс/. Представляет значитель ­
ный интерес обобщение выше.изложенной схемы на эту оt?ла,rть энер­
гий. Первый шаг в этом направлении сделан в работе 12~.где 
в рамках ЭКС-метода рассмотрена задача о · 11d-рассеянии в резо­
нансной области. 

4. ДЛИНЫ "-ЯДЕРНОГО РАССЕЯНИЯ 

Этот раздел посвящен вычислению длин "-ядерного рассеяния 

в ЭКС-формализме. Информация об этих величинах, характеризую-

щих взаимодействие пионов с ядрами при нулевой энергии, посту­
пает из спектроскопии пионных атомов. Сдвиги и ширины !в-состоя­
ний 11-атомов непосредственно связаны с длинами рассеяния / 14/: 

а - 2m 1 ( ~f - ..L г ) . 
!ТА 417 \'1'

18
(0)\2 1s 2 1s 

/4.1/ 

Это так называемая формула Дезера. Здесь ·'P1s- кулоновекая функ­
ция, ~t 18 - сдвиг кулонавекого уровня за счет сильного взаимо­

действия, Г18 - его ширина, отражающая возможность n'оглощения 
пиона, ~- приведенная масса. 

В настоящее время из-за отсутствия теории, описывающей про­
цесс поглощения пионов, нет последовательных расчетов мнимой 
части длин рассеяния, Im а 17л- Г18 , а также величины ~ Re a;~s. 
отражающей вклад канала поглощения в Re а 17л· Поэтому пока те.оре-
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abs 
тически можно судить о величине ~Rea"A, сравнивая расчетную 
Rea=~ в потенциальной теории с экспериментальными значениями 

Rеа~ЛР· Отметим, что из экспериментов известно, что величина 

Г18 для большинства "-атомов приблизительно на порядок мень­

ше, чем ~f 18 • Поэтому ожидаемый эффект мал. 
В работе Мойера-Колтуна/ IS/ был проведен расчет Re a~~t 

в рамках теории многократного рассеяния Ватсона /3.1/ для целого 
ряда легких ядер: от 4Не до 23 Ne. Вычислялись первые два члена 
ряда ТМР . Показано, что рассчитанные Rеа"Аколичественно вос­
производят приблизительно линейную А-~ависимость опытных данных. 

Однако с увеличением А количественное согласие существенно ухуд­

шается. Поэтому возник вопрос, что определяет увеличивающуюся 

с А разницу ~ = Rеа~~1-Rеа~ft.Р: вклад от канала поглощения или эф­
фекты высших перерассеяний~ 

Ответить на этот вопрос можно, используя ЭКС-метод, который 

согласован с условием унитарности и, таким образом, уже в низших 

итерациях учитывает эффекты перерассеяний высших кратностей.В / lб / 
Беляев и Соловцова развили итерационную схему для вычисления 

дJ)ИН (", А) -рассеяния, несколько отличную от рассмотренной нами 
выше /раздел 3/. Было показано, что предложенный ими ряд схо­
дится быстрее, чем' соответствующий ряд ТМР при нулевой энерг •~и. 
Получено, что с ростом А разница существенно не меняется и со­

ставляет -10-20% от Re aEAxr что находится в согласии с оценкой 
. " 

Бракнера 117/ : Ima А..:. ~ Re a~~s. 
Развитый в / Iб!формализм авторы в дальнейшем / 18 / применили 

к задаче о пороговом фоторождении "-мезонов на легчайших яд­

рах d , 3 Не , 4 Не и бLi. Рассчитанные амплитуды процесса нахо­
дятся в хорошем согласии с экспериментальными данными /там, где 
они есть/. 

5. ОБ УЧЕТЕ КУЛОНОВСКОГО ВЗАИМОДЕйСТВИЯ 

Известно, что включение кулоновского взаимодействия сущест­

венно осложняет решение проблемы трех и более тел на пути ис­

пользования интегральных уравнений Фаддеева, делая их ядра нефред­

гольмовскими. Лишь в самое последнее время наметились общие пути 

преодоления этой трудности /см. сборник /1 9/ 1, которые ведут, од­
нако, к сложным уравнениям и требуют большого объема численных 

расчетов. 

Недавно1201 Киржниц и Пеньков показали , что многие задачи 
обсуждаемого типа можно в рамках ЭКС-метода радикально упростить 
путем сведения их к аналогичным задачам без кулоновского взаимо­

действия. Их подход представляет собой обобщение теории рассея­

ния протона на протоне Ландау-Смородинского i ~I I,описывающей сов­
местное действие кулоновских и ядерных сил, на случай составных 

частиц. 
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Соотношение Ландау-Смородинского для фаз рассеяния имеет вид 

A 2 ctg(8-8c)-ctg8
8 

= К, /5.1/ 
где 8, 8 с и 8

8
- фазы соответственно для потенциалов Vc + V

5
, 

Vc и V8 /индексы s и с обозначают соответственно сильное и ку­
лоновское взаимодействия/, величина К описывает прямую кулон­
ядерную интерференцию, а фактор А отвечает за ''косвенную интер­
ференцию", кулоновские силы влияют на вероятность сближения час­
тиц на такие расстояния, когда в игру вступают ядерные силы. Со­

отношение /5.1/ позволяет нам вычислять полную фазу рассеяния 8, 
если известны 8с и 88. 

Главный качественный вывод обсуждаемой работы1 201 состоит 
в том, что если радиус действия кулоновских сил Rc• характерный 
масштаб которого дается боровским радиусом системы, много боль­

ше радиуса действия R 5 ядерного потенциала, т.е. 

Rs << Rc• /5.2/ 

то формула /5.1/ универсальна и пригодна для описания рассеяния 
как для элементарных, так и для составных частиц. Структура по­

следних сказывается лишь на величине К в /5. 1/, в то время как 
левая часть определяется взаимодействием комплексов как целого. 

Поправка на структуру в величине К была получена с помощью ЭКС­

метода. 

Параллельно в1 201 было получено также обобщение соотношения 
для определения энергии связанного состояния, полученного недав­

но Поповым и др. в / 22 1 для двухчастичной задачи, на случай состав­
ных частиц. 

Следует отметить, что условие /5 . 2/ ограничивает применимость 
рассмотренного здесь подхода в случае нуклон-ядерного взаимодей­

ствия областью легких ядер, Z << lO. В случае же "-ядерного взаимо­

действия подход применим до Z -lО,то есть вплоть до кислорода. 

6. ЗАКЛiJЧЕНИЕ 

Рассмотренные выше приложения ЭКС-метода показывают, что дан­

ный подход является весьма эффективным /и экономным с точки зре­
ния численных расчетов/ при анализе взаимодействия нуклонов и 

пионов с легкими ядрами. Развитые здесь конкретные расчетные 

схемы, как отмечалось в / 2 • 31 , могут применяться и в задачах атом­
ной и молекулярной физики. Инте~есная точка зрения на ЭКС-метод 
была изложена недавно в работе / 3~рассматривать ЭКС-метод как 
метод вычисления поправок к точно решаемой части заданного 

многочастичного гамильтониана . Это может оказаться полезным при 

рассмотрении в рамках данного подхода как задач рассеяния, так 

и вычисления структурных характеристик в случае более сложных 

ядерных систем. 
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Ханхасаев М.Х. Р4-83-110 
О некоторых приложениях метода эволюции 

по константе связи в задачах ядерной физики 

Дается обзор приложений к задачам ядерной физики квантово 

механического метода, в основе которого лежит закон эволюции 

системы с изменением константы связи /ЭКС-метод/. В задаче 
малого числа тел ядерной физики низких энергий метод ведет 

к простым аналитическим выражениям для фаз рассеяния нейтронов 

на цейтроне, энергии связи трития и т.п. В рамках ЭКС-метода 

развита унитарная схема описания пион-ядерного рассеяния, 

быстрос~одящаяся · при низких энергиях и экономная с точки 

зрения численных расчетов. Развит подход к описанию рассеяния 

и связаннь~ состояний двух частиц /безразлично, злементарнь~ 
или составнь~/, взаимодействие которь~ состоит из коротко-
и дальнодействующего слагаемь~. 

Работа вьшолнена в Лаборатории теоретической физики ОИЯИ. 

Препринт Объединенного института ядерных исследо•аний. Дубна 1983 

Кhankhasayev М.Кh. Р4-83-110 

Some Applications of the Coupling Constant Evolution Method 
in Nuclear Physics 

The review presents to а special method of the descripti­
on of а quantum system based on the law of evolution in the 
coupling constant (CCE-method). In а few-body proЬlem this 
method leads to simple analytical expressions for phases of 
neutron-deuteron scattering, for the triton binding energy, 
and so on. In the framework of the CCE-method а unitary itera­
tion procedure for the direct calculation of pion-nucleus 
phase shifts is developed. The description of the scattering 
and of bound states of two particles (either elementary or 
compound) whose interaction consists of short-and long~range 
components is given. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of Theoretical Physics, JINR. 

Preprint of the Joint lnstitute for Nuclear Research. Dubna 1983 
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