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ВВЕДЕНИЕ 

В работе / 1 / нами исследовалась зависимость ширины зарядовых 
распределений продуктов реакций мнегонуклонных передач от време

ни протекания реакции и характерИстик сталкивающихся ядер. Рас
смотрение велось в рамках одночастичной модели ядра с зависи~ 

мастью среднего поля от време~и. RЫЛО показано, что теоретичес

кие значения величины _ а~ = <(z- <z>) 2 > в З-4 раза меньше экспе
риментальных данных. Одной из причин расхождения, возможно, яв

ляется отсутствие остаточного нуклон-нуклоннаго взаимодействия 

в гамиль тони а не модели, предложенной в 11 /. 
Цель данной работы - учесть влияние на теоретические значения 

2 " az остаточных сил, деист~ующих между нуклонами сталкивапщихся 

ядер в . области перекрытия последних. Поскольку даже при неВоль

ших изменениях расстояния R между центрами сталкивающихся ядер 
значение плотности нуклонов в этой области существенно изме

няется, становится важным учет зависимости параметров эффектив

ных сил от плотности нукло~ов. Мы используем эффективные нуклон

нуклонные силы, предложенные в / 2 / : 

F(x. i') dpoo )-1 (F. 
= (-- ln 

dfF 

Ро (~) + F (1 
-~- ех 

р 00 

РоЙ)) о(х- х') • 

Роо 

~-+ + ... -+ 

F . = (f. +f~· r
1 

т 2 )+(g. +g~ т 1 .т 2 )а 1 ·а2 10, ех 10, ех 1n, ех 10, ех tn, ех 

/1/ 

... 
Здесь Роо - значение плотности ядерной материи, Ро (~ - функция 

плотности ядерного вещества, fF - энергия Ферми. Значения без

размерных параметров r, f' , g и g' известны из описания большой 
совокупности экспериментальных данных в рамках теории конечных 

ферми-систем 1 2~ Наши расчеты показали, что существенной для оп
ределения ширины зарядовых распределений является только не за

висящая от спиновых и изоспиновых операторов часть остаточных 

сил.Поэтому приведенные · ниже результаты получены без учета кон

с т ан т f' , g и g'. 
Включение в рассмотрение остаточных сил приводит к следующим 

двум эффектам. Во-первых, становится возможным распад частично

дырочных состояний на более сложные возбуждения типа две части

цы - две дырки и т.д., что оказывает влияние на зависимость ши

рины зарядовых распределений от времени взаимодействия ядер. 

Прост ейший способ учета этого э~фекта - введени е ширины возбуж
дений типа частица - дырка, характеризующих распад на более 
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сложные конфигурации. Приведенные ниже ре~ультаты получены, как 

и в / 1 / , на этом пути. Во-вторых, вследствие неиоторой коллективи
зации состояний происходит перераспределение силы перехода по 
сп ектру возбуждения · и перенорМИ ровка матричных элементов пере
хода. Изучению этого эффекта ~ посвящена данная работа. 

ЭффЕКТИВНЫй ГАМИЛЬТОНИАН. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Гамильтониан модели имеет следующий вид: 

, + + с+ + ) Н ~ Н 0 + Н . 1 +Н. t, н0 ~IЕрарар+IЕтата 'Г' Hint~ I g РТаРат+ата р, 
ш ш Р Т Р,Т · 

з-+ з-+ -+ -+ -+ .... .... .... 

н: t == I {d х d х'ф* (х) фт(х) .F(x, х ') Фт"' ,(х') фр,(х') ~ /2/ 
щ Р , Т р 

Р ', т' + . + + + ) 
х (арат+ атар) (ар'ат•+ аТ' ар' • 

В /2/ Но - гамильтщiиi3Н системы невзаимодействующих ядер в од.
ночас тич~ом ~риближении~ Hint отвечает воздействию среднего пQ
ля одного ядра на нуклоны другого; H[nt опис~1вает остаточное 

вза имодействие нуклонов сталкивающихся ядер; Ер, Е т - энергии 
одночастичных состояний в налетающем ионе (Р) и ядре-мИшенИ (Т) . 
Матричные элементы gPT определены в 1 1 ( , Последнее слагаемое в /2/ 
отсутствовало в paбoтellZ Матричные элементы ' остаточных с~л 
оценим следующим рбразом. Рассмотрим сначала матричные элементы 
между состояниями, близкими к поверхности Ферми. Воспользуемся , 
тем, что интегрирование в H!nt сконцентрировано в ~бласти перекры
тия ядер, где радиальные части волновых функций ведут себя сход 

ным образом и могут быть аппроксимированы квадратным корнем 

р 

И З ПЛОТНОСТИ: ф -+( OP,T)l/2 
Р,Т ·А · • где р , р - функции плот-

ОР ОТ 
Р,Т 

ности нуклонов в налетающем ионе и в ядре - мишени, Ар , :А т -
массовые числа сталкивающихся ядер. Тогда интеграл в /2/ стано
вится равным 

dp -1 3-> (-> -> (....:::!Ш.) Г d х р (;) Р. (;) 1 с. Рор х) +Рот (х) 
dcF ОР ОТ 1n 

Роо 
+ 

Рор<'"х) + Рот<i) 
+ fex(1 - ) 1. 

Роо 

/3/ 

По мере удаления состояний от поверхности Ферми матричные эле
менты убывают. Это убывание может быть аппроксимировано, как 

(ЕР- Е т) 2 +{Ер , - Ет,) 2 
показано в / 3 / , гауссовой ехр!- 1 или экспо-

2!\2 
IE - Етl + IEp--Erl 

ненциальной expl- Р 
11 

1 функциями, где 

2 

~ 

11- 10 МэВ. В итоге, третье слагаемое в /2/ запишется следую
щим образом: 

;о 

1 + + ) (" + + ) -Л I П П , ,(а а + ат ар "р ,ат, + ~, ~, • 
2 Т РТ Р Т Р Р 

Р, 

Р',т' 1 (Ер- Ет) 2 I Ep-Eт l 
где ОРТ~ ехр(- 2 

112 
) или Пр т~ ехр(- 6. ) •а величина 

.l.л дается выражением /3/. 
2 2 Л А 2 

Для расчета величины а (t) ~ < (N (t) - <N (t) >) > необходимо 
найти оператор N = I а;ар, характеризующий число частиц в легком 

р 

фрагменте, в гейзенбергавеком представлении. Эта задача решается 

с помощью уравнений движения 

t d А А + с+ ) ) -in-N(t) ==( H,N(t)]~- I gp-y{(aPaT)t - аТаР t -
dt Р,Т 

_ _!._ЛII ПР f(a+PaT) -(ат+ар) ), l ((ар+,ат,) -t (a;. , aP,)t )1, 
2 р • Т 'Г t t р 'Т , t t 

i i 
где (а+ а ) = exp(-Ht) а+ а ехр(- -Ht). 

PTt h РТ h 

А + 
Видно, что для нахождения N(t) нужно знать операторы (арат)t , 

(а~ ар) t. В общем случае уравнения для последних нелиней ны . Но 
~ используя то обстоятельство , что благодаря большой энергии воз

буждения затронутым в процессе многокуклонных передач оказывает

ся достаточно большое число одно'частичных состояний, вслеДствие 
чего изменения чис ел заполнения конкретных одночастичных состоя

ний малы, можно получить приблиме~ные /это приближени е экви

валентно квазибозонному приближению/ линейные уравнения 

- i~~ (а+ а ) ~ (Е - Е ) (а + а ) 
dt р т t р т р т t 

+ gPT(nP- nт) + 

/4/ 

+ л f/pт(np- nт). I Пп· ((а; -ат -)1 + (a,f-ap, )1 ) , 
р ',Т ' 

где n Ер т - t Р,Т ~ (1 + ехр( ' FP,T 
-1 

) ) , Т - температура системы. 

Появление "температурных" чисел заполнения связано с тем, что 
обме н нуклонами происходит,в основном, после того, как значи

тельная часть кинетической энергии относительного движения пе

решла во внутреннюю энергию возбуждения и в системе установи

лось тепловое равновесие. 

Решение уравнения /4/ имеет вид 

(а;ат) ~ Cp.ft) + I XPT~t) а;,ат, + I УР ТР'Г'( t) а;,ар', 
Р ',Т' Р 'Т' 
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где функции Cp 'f) ХртР'Т' и Уртр 'т' являются решениями уравнениi1 

-ih :t XP TP ''J"= (Ер,- ЕТ,) ХРТР'Т' -

- лn?'т' I (nP - nт ) ПР т (XPTR т- УРТР т) • 
Р1 Т 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-it :t у РТ?'Т' =-(Ер, - ЕТ, ) УРТ?'Т, 

-Л Пр''J" l (np - nT ) Пр Т (ХРТР т- УРТР Т)' 
р1 т1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-it_<!_Cpт = -I (np -nт) gp тСХртр r,YpтR т )· 
dt р Т 1 1 1 l 1 1 ·1 1 

1 1 

Решение с и стемы /5/, удовлетворяющее начальному условию 
(а~ а т \=о = а ~а т, · имеет. вид 

~P-n~ . 
Х (t) = I (х_ .Jt ехр(-.!..ш.... t) 
РТ?'Т' рт(n -n ) l'1T1PTP1T1P'I" tJ l'1T1 

1 1 Р1 т r 
i 

- Ур 'ЬРТУР т р'т'ехр(-т-wр т t)) • 
11 11 n 11 

(np - nт) 
YPT?''J" (t) = l 

р1 т 1 (np - nт ) 
(хр ТРТУР TP'I" ехр<1 wp Т t) -

11 11 n 11 
1 1 

- у х ехр(- .L w t)) , 
Р1 Т1 РТ Р1 Т1 Р1" \} Р1Т 1 

1 
с (t) = -(np -nт ) I gр'Т' (n -nт) wp т 
РТ р 'Т' Р1 1 1 1 

Р1 Tl 

х 

х (хр т Р1хР Р. ~,- Ур т р4г- ) х (exn<..!..wP. Т t) - 1) 
11 11 11 "1i 11 

- Ур Т Р Т (~ Т ?'1'- Ур Т РТ) (ехр(-~Р т t) - 1)) • 
11 11 11 n 1 1 

где 

1 ~Р1Т1 Прт 
Хр1 т1 РТ = 2 ;:~-::-(Ер - Ет )- • 

1 1 

4 

Ур1 Т1РТ 
1 ,; р1 Tl !1 РТ 

2 wрт+Ер - Ет 
1 1 

/5/ 

1 

2 
,; РТ 

2 
np- nт (np'-nт') (Ер'-Ет')f>Р'т' _ 1 
---(l 2 2 - ) • 

си р т Р"Г' (w Р т - (Е р , - Е т,) ) 

а в елич ины wр~вляются положительными решениями секулярного 

уравненИя 

2 
(nр - n т ) (Е р -Е т ) !1 р т 

1 1=2Лl 1 1 1 1_1 
2 2 

Р1 Т 1 w РТ- (ЕР -Е Т ) 
1 1 2 

Интересующее нас значение в еличины и «) дается выражением 

(np -"т) 
и 2 (t) = I (np,(1- nт,) + nт ,(1- np,)) 1 I ( _ ) х 

Р'Т' P1T1WP Т np nT 
РТ 1 1 1 1 

х (gрт+ Л l ПРТПР Т (Ср Т +С~ Т )) \~ Т PT(l- exp(~wp Т t)) 
р2 т 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 

. 2 
- у (1 - ехр(- ~ w p Т t)) 11 • 

Р1 Т1 РТ n 11 

Таким образом, учет остаточных сил, действующих между нук

лонами сталкивающихся ядер, ведет к перенормировке матричных 

элементов g РТ в выражении для и 2 (t): 

- . * ) g ... g =gрт+ЛПРТI ПF"Т'(СР'Т'+СР'Т' • 
РТ РТ Р'Т' 

и к появлению отличных от символа Кронекера и нуля коэффициентов 

хРТР'Т' и Уртр'Т' /при отсутствии остаточных сил хртр 'т' = 

= 8рр ,отт' • Уртр 'т'= О)· 

Как показали расчеты, сумма I ПрiСртt-Сf.т)• равная нулю при 
РТ 

t = О, резко возрастает с ростом t и выходит на асимптотику при 

- 1О-22с. Ко времени начала интенсивного о~мена нуклонами эту 
сумму можно считать постоянной, и величина gPT становится равной 

2 
(np'- nт ,) nр'т' -1 

IL (1 - 2Л I -) 
-ут Р'Т' (Ер'- Ет') 

Таким образом, матричный элемент gPT просто умножается на посто

янный множитель, который при отрицат ельных Л превышает единицу. 

Вследствии этого произойдет увеличение и 2 (t). Знак Л зависит от 
значения плотности нуклонов " в области перекрытия ядер. При не 
слишком больших знач е н ия х плотности значение Л отрицательно1 
вследствие того что~х < О. Зависящие от спиновых и изоспиновых 

переменных части остаточных сил не дают в~лада в перенормировку 

gPT ' 
Р асчеты показали та кже, что сдвиг и частот wрт относительно 

величин IE р -Е т l составляют всего лишь несколько кэ!З или доли 
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кэВ, тогда как характерные расс тояния между полюсами порядка 

нес кольки х десятков кэВ. Вследствие этого отличие коэффициентов 

хРТР'Т' и Уртр•т• от их значений при отсутствии остаточных сил 
не оказывает сущест венног о влияния на и 2 (~. С учетом этого 
факта окончательное выражение для и 2 (~ имеет вид 

a 2 (t) = 2l (np(l- nт) + nт(l- np)) х 
РТ . 

2 t ' ( )r\2 gPT(t-coS-r(Ep -Ет)) · nр ·-Пт· нр•т:-r 
х _..JL ____ (1 - 2Л l - ) • 

(Е р - Ет) 2 Р 'Т' (Ер •- Е т •) 

Последующие расчеты среfнеквадратичных флуктуаций числа про
тонов в легком фрагменте иz(~ выполнены с помощью выражения / 6/, 

Поскольку величина эффективного нуклон-нуклонн9го взаимодей
ствия чувств ительна к значению плотности нуклонов, представляет 

методический интерес исследовать зависимость отношения зна чений 

и2(t), рассчитанных с учетом и без учета и02 (t) остаточных сил, 
z z ~ 

от относительного расс тояния между центрами взаимодеиствующих 

ядер R. С изменением R меняется значение плотности нуклонов 
в области перекрытия ядер. Резульiаты такого расчета приведе
ныв табл .1 для различ ных реакций. Там же приведены значения 
радиусов взаимодействия Rint' 

Из табл. 1 видно, что с изменением R отношение и?!а0 ; изменяет
ся в 2-2,5 раза, и в физически интересной области значений R = 
= Rint- /2-:- 3/ Фм, соответствующей типичным в еличинам глубин 
взаимного проникновения ядер в ходе реакци и, это отношение при-

нимает значения в интервале 2 -:- 3. . 

2 
Сравнение значений и? и aJz с экспериментальными данными 

(аz, зксп)проведено в табл.2. Экспериментальные данные взяты 

и з / 4, 5/. В~дно, что учет остаточных сил заметно улучшает согласие 
теоретических результатов с экспериментальными , 

Таблица 2 
Сравнение теоретических, рассчитанных с учетом (и z2) 

и без учета (а0;) остаточных сил, и экспериментальных 
значений (иz2 ' ) среднеквадратичных флуктуаций числа 
протонов в легком продукте реакций 

Реакция 

МэВ 

Е лаб' нукл. · 
2 

aOz 
и2 

2 z 
Uz .эксп . 

2ОВ рь+2ОВрь IЗ2xe+l96Au IЗ2хе+2о9 81 IЗ2Xe+I20sn 

7,6 

14,76 
28,2 
30,4 

7,5 

6,53 
17,0 
·18,0 

7,3 

9,60 
23,6 
32,2 

5,9 

7,89 
13,46 
20,4 
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