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1. ВВЕДЕНИЕ 

Одной из важных характеристик процессов взаимодействия адро­

нов с ядрами является полное сечение . Часто при планировании экс­

периментальных измерений полное сечение процесса требуется знать 

еще до проведения самого эксперимента . Однако при вычислении 

полного сечения многочастичного процесса приходится сталкивать­

ся с трудностями конструирования волновых функций непрерывного 

спектра в конечном состоянии. В атомно-молекулярной физике ис­

пользуются методы, позволяющие обойти эти трудности / 1 /, Одним 
из них является метод моментов , с помощью которого было предло­

жено вычислять полные сечения 121 взаимодействия адронов с ядра­
ми. Приведем некоторые формулы из12~ которые понадобятся ниже 
для нахождения полного сечения -"-ядерного взаимоде йствия. 

2 . ФОРМАЛИЗМ МЕТОДА МОМЕНТОВ 

Полное сечение удобно представить следующим образом: 

ал(Е)= (2") 4 V- 1 ~у i <ФуЕ \ (Н-Е)флЕ >1 2 , /1/ 

где I ФлЕ> - начальное состояние с энергией Е в с.ц . и. Введем 

' 'внеэнергетическую'' функцию 

С(Е .Е ') = ~y l < ФуF: 1 (Н- Е)ф ЛЕ > 1 2, /2/ 

откуда видно , что /2/ на энергетической поверхности Е ' = Е опре­
деляет сечение 111 . Определим моменты функции С(Е .Е ') : 

S(-k) = f (Е'- ЕГk С(Е.Е ')dE '; k = О , 1, 2, ... ' /3/ 

Е- произвольная энергия, не совпадающая с Е '. Моменты /3/ можно 
вычислить с помощью функций I Ф~ > таких, что 

Е 

~ n+l l n 
(Н -Е) I Ф ~ > = Ф- >' 

Е Е 
/4/ 

I Ф '?.. > =(Н- Е) l ф ЛЕ>. 
Е 

/5/ 
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Действите.пьно, из /4/, /5/ имеем 

IФ: >=(Н - ЁГn (Н - Е) IФ АЕ > = 
Е 

= ~yf I ФуЕ' > (Е'- iгn <ФуЕ' 1 (Н - Е)ф ЛЕ>, 
тогда 

n k-n 
S(-k) = < Ф - 1 ф.... >. 

Е Е 

!61 
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Моменты /7/ можно вычислить, используя разложение по конечно­
мерному базису, не nрибегая к ненормированным функциям сложной 

структуры, отвечающим nродуктам реакции, затем . на основе /3/ 
восстановить функцию С(Е.Е ') по ее моментам /71 и rю значению 
при Е'= Е найти сечение /1/. 

3. ПИОН-ЯДЕРНОЕ РАССЕЯНИЕ 

В этом случае полный гамильтониан системы пион-ядро 

н= Но + h + v. !8! 

где Но - оператор кинетической энергии тr -мезона относительно 

центра масс ядра, h - гамильтониан ядра, V- пион-ядерное вза­

имодействие. Переходя от энергетических переменных Е к безраз­

мерным х так, что х = V2'iLE 1 {3, где {3 .: протяженность тrN -потен­
циала,~ - приведенная пион-ядерная масса, и учитывая удобство 

выбора ~ <0, моменты /3/ можно переписать следующим образом: 

Sm(x.x) = amf ~(х.у~у dy . 
(у 2 + x2)m • 

am =2m (.J:_)m-1 
{32 • m =О, 1, 2, .... /9/ 

Обычно функцию С(х.у) восстанавливают с помощью сходящихся 
стильтьесовских отображений / 1,2/. Воспользуемся иным способом 
и будем искать функцию С (х.у) в специальном виде: 

m . . 
С(х.у) = ~ G' (х.у) ; С ' (х.у) =С. (х) f. (у) у , 

i=O ' ' 
/10/ 

где индекс m соответствует количеству учитываемых моментов, 
а fi - неизвестные функции. Тогда соотношения /9/ можно рассмат­
ри.вать как интегральные уравнения для отыскания этих фун кци й. · 
Таким образом, в нулевом порядке имеем 

С(х.у) - с0(х.у) = r0 (х) f0 
(у) У. /11/ 

Используя /9/ для m = О, получаем 

2 

А 

s 0 (х) = а0 с0 (х) Jf0 (у)у
2 dy, 

о So(x)So(y)y f ( 2 
с (х.у)=iг т --, где J00 = s 0 у)у dy 

и сечение нулевого порядка 

2 
(О) 4 и 2 So (х) 

а (х) = (2тr) ....L- --

{3 3 J 00 

/12/ 

/13/ 

Далее, для двух моментов S0 (x). и S1 (х.х) имеем 

+ с 1 (х.у), где сО(х.у) имеет вид /12/, то есть 
С(х.у) · ~С 0 (х .у) + 

· S0 (x)S0 (y)y 
С(х.у) - ...1L_

2 
+f1(x)f1(y)y. 

{3 J 00 

Подставляя /14/ в /9/ для m = О и 1, получаем 

2 . 
Lr1(x)I 01 = 0; 
~ 

m= O 

· _ 2 J1o 
81 (х.х) = ~ so (х) -J- + 2f1 (x)lll; 

{3 00 
m = 1, 

где введены следуt'Jщие обозначен1-1я: 

Joo = rso(y)y2 dy ; 

So(y)y2dy 
J10 = I ---_--- ; 

у2 + х2 

Io1 = (f1 (y)y2dy; 

111 =J_f_!_(y)y2~ 
у2 + i2 • 

/14/ 

/f5/ 

/16/ 

/17/ 

и так как мы ищем ненулевую функцию r1 (х), то из /15/ следует, 
что 101 ~ О. Из /16/ найдем вид функции 

- 2 J 10 s1 (х.х)- ~ S 0(х) -
r

1 
(х) = _____ ____д __ ____ Jоо __ . /18/ 

2f 11 

В случае вычисления С(х.у) только по двум моментам параметр х 
можно определить из условия Io1 = О, и сечение а(х) - а (О) (х) + 
+ а < 1) (х) имеет вид 

2 

а(х) ~ (2тr) 4 _1!_ !-~- S0 (x) 
{3 {32 ~-

где 

(S1(x.x)-~S (х) J1o)2 
{32 о Joo 

+-- - -- ] 41-г----------- • 
11 

2 - 2 J 2 
41 11 =2J[S 1(y.x) - ----;.s

0
(y)--..!!...] У dy 

f3 Joo · у2+ х2 
/19/ 
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Таким образом, для вычисления сечения необходимо знать явный 

вид моментов S0 (х) и S 1 (х.х). Поль зу я с ь /71, для k = m = О и 
получаем 

S 0(E) = <17V I V17> = <11 1 V21 17>, /20/ 

.. 
S1 (Е .Е) = .<17VI Gl V17 > , /21/ 

где 1 17> - волновая функция начального состояния, а G =/Е - Но -
- h - v ;-1 - полная функция Грина. Отметим, что /20/, в отличие 
от обычного борнавекого приближения , содержит информацию о не­

прерывном спектре благодаря соотношению поЛноты. 

4. ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОЛНОЙ ФУНКЦИИ ГРИНА 

Для нахождения момента S1 (х .х) из /211 необходимо знание 
полной функции Грина G, удовлетворяющей уравнению Лиnпмана­
Швингера: 

G=Go+G 0VG, /22/ 
- -1 где Go =(Е- Но - h) - ядерная функция Грина, V- nион-ядер-

ный потенциал . Для решения уравнения /22/ восnользуемся вариа­
ционным принципом Швингера, что эквивалентно замене V оператором 
конечного ранга/3/ в виде 

V l x> <x iV 
V= ' 

<xiV Ix> 
/23/ 

где l x>- nробная функция, которую nримем равной l 11> . Тогда ре­
шение уравнения /22/ с потенциалом /23/ имеет вид 

GoV I17><17 1VGo 
G = G 0 + ------ ----. 

< 11 1. V 1 v> -<171 VG 0 V 117> 
/24/ 

Для вычисления функции Грина мишени Go воспользуемся nриближе­
нием, учитывающим только первый член спектрального разложения 

ядерного гамильтониана h : 

h = J:nEnln> <nl, /25/ 

то есть h "'" Е 1 11 > <1 1, где 11 > - волновая функция, а Е 1- энергия 
связи основного состояния ядра . Тогда для Go nолучаем 

- 1 ~ 1 - 1 G 0 = (Е - Н0 )- + 11 > Е 1 (Е - Н0 - Е 1 ) - (Е - Н0 Г .< 11 • /26/ 

5. 1rd -РАССЕЯНИЕ 
Для вычисления nолного сечения 1rd -рассеяния в рамках мет~да 

моментов восnользуемся волновой функцией дейт рона фd(r) =Ne-a •2, 

4 

'il 

~ 

2 о 2 ф - 2 у 
где параметр а = , м наиден по значению среднеквадратич-

ного радиуса <r 2 > = 4 , 41 Фм-2• Пион-ядерный nотенциал V = f_ V77N . , 
i= l 1 

а пион-нуклонный nотенциал V"N является сепарабельным, учиты­
вающим взаимодействие только в S -волне: 

V 77N = I V2TP(T); 
т 

g(k) = (k2 + {32)- 1; 

л v 2;k.k ') =- __:!!. ~k) g(k ') . 
2m 

{3 а2Т 
Л2т =- ----, 

77 2 а .R-2 
2Т ~-' 

/27/ 

г де m - nриведенная nN -масса; а 2Т- длины рассеяния пиона на 

нуклоне в изотоnических состояниях Т 77N = 1/2 и 3/2; {3 - nротя­
женность nN -nотенциала; а 1 = 0,257 Фм; а 3 = 0,154 Фм; {3 = 
= 3,5 Фм- 1 • Волновая функция начального состояния в смешанном 
представлении <k.r l 11 > = 8(p - k)фd (r). Тогда вычисленные по 
формулам /20/ и /21/ с учетом /24/ и /26/ моменты имеют вид 

2 
277 2Л2 4 е-ах 

8о (х) = s 2 2 [1 + - ~ 1 о] ' 
{3 (х + 1) 77 

где 

Io = f 
о 

и 

2 
уе-ау sh2axy 

(у 2 + 1) 2 
.dy ; 

2 
а = _1!_ 

&2 ' 

/28/ 

S1 (х.х) = ~:L . 
u + J . 

u=-л-
/29/ 

{3 4(х2 + 1) 2 · 

Здесь 

. 2 2 
- 217 л и [ 1 А./ -)] J = J(x.x) = ---- ...~:- --- + ~'f'\x.x ; 

{3 s(x2 + 1) 2 {32 (1 + i) 2 

2 а 2 
-ах - 2х 

:\ 4 [е - е 2 -] ~~х.х1 = - -2а М(х.х) + 
2 

4z N(x.x) ; 
" х ах 

• 2 
- -- -ау 

М(х.х) = f ~ sh2axy 
о (у2+ 1)2(у2 -2 dy ; + х ) 

а 2 
-2у 

уе shaxy 
N(x.x) = J --- - ------

0 {у2+ 1}2(у2 +х2) (у2 + х:2 _ z2) 

4 
л = _2_{3_ ..!. ( а 1 _ + 2а 3 ) . 

(277) m 3 а 1 {3-2 а3 {3-2 ' 

dy ; 
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0.2 -
z2 

= 211 /({:3 2)Е 1, где Е1 = О, О 11 3Фм- 1-
энергия связи дейтрона. 

('I:I: Исnользуя выражения /13/ и 
/19/, с учетом /28/ и /29/ по­
лучим сечения, nредставленные 

на рисунке. Сплошная кривая 

вычислена _ по формуле /13/, 
nунктирная- по формуле /19/. 
Как видно из рисунка, вклад 

е. 

~01 ----
\!) 

о ...___ __ .....__ __ ....L..__ 

10 20 
Е!мэвr 

конечном состоянии указанный 

точно быстрой сходимостью. 
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в сечение от второго момента 

мал. Таким образом, можно на­
деяться, что nри отсутствии 

резонансов между частицами в 

метод будет обладать доста-

1. Langhoff W. et al . Phys.Rev., 1977, А16, No. 4, р. 1513; 
Langhoff P.W. Phys.Rev., 1976 , А14, No 3, р. 1042; 
Shohat J.A., Tamarkin J.D. The ProЫem of Moments., 
Am.Math . Soc., Proc. 1943. 

2. Эфрос О.Ф . ЯФ, 1978, 28, с. 1653. 
3. Зубарев А.Л. Вариационный nринцип в квантовой механике . 

Энергоиздат, М., 1981. 

6 

Рукоnись nоступила в издательский отдел 
13 января 1934 года. 

НЕТ ЛИ ПРОБЕЛОВ В ВАШЕЙ БИБЛИОТЕКЕ? 

Вы можете получить по почте nеречисленные ниже книги, 

если они не были заказаны ранее . 

Д11-80-13 

д4-80-271 

д4-8О-385 

Д2-81-543 

Д10,11-81-622 

Д1,2-81-728 

Д17-81-758 

Д1 , 2-82-27 

Р18-82-117 

Д2-82 - 568 

д9-82-664 

д3,4-82-704 

д2,4-83-179 

Труды VI Всесоюзного совещания по ускорителям заря­
женных частиц. Дубна, 1978 /2 тома/ 

Труды VII Всесоюзного совещания no ускорителям заря­
женных частиц, Дубна, 1980 /2 тома/ 

Труды рабочего совещания no системам и методам 
аналитических вычислений на ЭВМ и их nримененио 

• теоретической физике, Дубна, 1979 

Труды МеждУнародной конференции no nроблемам 
нескол~ких тел в 11дерной физике . Дубна ., 1979. 

Труды МеждУнародной wколы по структуре ядра. 

Алуwта, 1980. 

Труды V1 Международного совещания no nроблемам кван­
товой теории nоля . Алуwта, 1981 

Труды МеждУнародного совещания no nроблемам математи­
ческого моделирования а ядерно-физических исследова­

ниl!х. Дубна, 1980 

Труды V1 Международного семинара no nроблемам физики 
высоких энергий . Дубна , 1981. 

Труды 11 МеждУнародного симnозиума no избранным 
nроблемам статистической механики . Дубна, 1981 . 

Труды МеждУнародного симnозиума no nоляризационным 
явлениям в физике высоких энергий . Дубна, 1981 . 

Труды IV совещания no исnользованно новых ядерно­
физических методов для реwения научно-технических 

и народнохозяйственных задач. Дубна, 1981 . 
Труды совещания no исследованиям в области 
релятивистской ядерной физики. Дубна, 1982, 

Труды совещания no колл~ктивным методам 
ускорения. Дубна, 1982. 

Труды IV t1еждународной wколы no нейтронной 
физике . Дубна, 1982. 

Труды ХУ Международной wколы молодых ученых 

no физике высоких энергий. Дубна, 1982. 

Труды YW Всесоозного совещания no ускорителям 
заряженных частиц . Протвино, 1982 /2 тома/ 

Д11-83--5 1 1 • Труды совещания no снетемам н методам 
аналитических вычислений на ЭВМ н их nрнмененио 

в теоретической физике . Дубна, 1982. 

Д]- 83-644 Труды Международной wколы-семинара no физике 
тяжелых ионов. Алуwта, 1983 . 

Д2 , 13-83-689 Труды рабочего совещания no nроблемам излучения 
н детектирования гравитационных волн. Дубна, 1983. 

7 р. 40 к. 

8 р. 00 к. 

3 р. 50 к. 

3 р . 00 к. 

5 р. 00 к . 

2 р. 50 к. 

2 р . 50 к. 

3 р . 60 к . 

5 р. 40 к. 

3 р. 20 к . 

3 р. 80 к . 

р. 75 к. 

3 р. 30 к. 

5 р. 00 к. 

4 р. 80 к. 

11 р. 40 к. 

2 р. 50 к. 

6 р . 55 к. 

2 р. 00 к. 

Заказы на упомянутые книги могут быть направлены -по адресу: 
101000 Москва, Главпочтамт, n/я 79 

Издательский отдел Объединенного института ядерных исследований 



ТЕМАТИЧЕСКИЕ КАТЕГОРИИ ПУБЛИКАЦИЙ 

ОБЪЕДИНЕИНОГО ИНСТИТУТА ЯДЕРНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Индекс Тематика 

1. Эксnериментальная физика высоких энергий 

2. Теоретическая физика высоких энергий 

3. Экспериментальная ·нейтронная физика 

4. Теоретическая физика низких энергий 

5. Математика 

6. Ядерная спектроскопия и радиохимия 

] . Физика тяжелых ионов 

8. Криогеника 

9. Ускорители 
10. Автоматизация обработки эксnериментальных 

данных 

11 . Вычислитель ная математика и техника 

12. Химия 

13. Техника физического эксnеримента 

14. Исследования твердых тел и жидкостей 
ядерными методами 

15. Эксnериментальная физика ядерных реакций 
nри низких энергиях 

16. Дозиметрия и физика защиты 

17. Теория конденсированного состояния 

18. Использование результатов и методов 
фундаментальных физических исследований 

в смежных областях науки и техники 

19. Биофизика 


