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1. Введение 

При анализе процессов с участием тяжелых ионов 
упругий канал реакции, как правило, используется для 
установления параметров оптического потенциала. С этой 
цепью анализируются экспериментальные данные по рас
сеянию в широком угловом интервале. Таким образом, 
на основе имеющегося экспериментального материала 
удалось в ряде случаев установить параметры опти
ческого потенциала, которые, в среднем, передают также 
и основные черты неупругого /возбуждение низколежа-
щих состояний/ рассеяния сложных я д е р ' 1 ' 2 ' . 

Дальнейшим обобщением оптической модели является 
приближение сильной связи каналов, которое включает 
одновременно как упругое, так и неупругое рассея
н и е ' 3 . Расчеты, выполненные на основе метода сильной 
связи каналов, показали, что включение в рассмотрение 
неупругих каналов приводит к существенной перенорми
ровке параметров оптического потенциала, установлен
ных для процессов упругого рассеяния * . В принципе, 
этот подход можно было бы попытаться применить и к 
проблемам взаимодействия сложных ядер. Однако из
вестно, что в реакциях с участием тяжелых ионов 
с большой вероятностью реализуются процессы, соответ
ствующие значительным энергиям возбуждения /десят
ки и сотни МэВ/. Этим энергиям соответствует гро
мадная плотность состояний ядер, что делает практи
чески невозможным использование метода сильной свя
зи каналов. 

По-видимому, наиболее приемлемым путем преодоле
ния возникающих трудностей было бы получение из 
квантово-механического многочастичного уравнения дви-
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жения классического уравнения, включающего дисси-
пативные силы /силы трения/. Ряд п о п ы т о к / 5 - 8 / был 
уже предпринят, однако проблема является сложной и не 
имеет до сих пор убедительного решения. 

В данной работе проведен анализ влияния связи внут
ренних степеней свободы ядер с относительным движе
нием на эффективный гамильтониан, описывающий взаи
модействие ядер и зависящий только от радиуса-векто
ра ft, соединяющего центры масс. С этой целью при по
мощи преобразования над координатами, описывающими 
как относительное движение, так и внутренние колеба
ния в ядрах, достигается приближенное разделение пере
менных в уравнении Шредингера. В итоге получено ра
диальное уравнение Шредингера с перенормированными 
приведенной массой, потенциалом и коллективными па
раметрами ядер. Это дает нам возможность исследовать 
поведение эффективного гамильтониана в зависимости от 
$,а также величины возникающих перенормировок кол
лективных параметров, характеризующих как процесс 
столкновения, так и внутренние состояния ядер. 

2. Гамильтониан 

Гамильтониан, описывающий систему из двух взаимо
действующих сложных ядер, определим следующим об
разом: 

"=ТКин. + н о + Н в з . • / 1 А 

где Т к р ш - оператор кинетической энергии относитель
ного движения, Н 0 описывает внутреннее движение в яд
рах, Н в з * гамильтониан взаимодействия двух ядер. 

Будем принимать во внимание лишь возбуждение 
ннзколежащих ядерных состояний, при описании которых 
можно ограничиться гармоническим приближением. Пусть 
а- - динамические переменные, описывающие внутреннее 
движение в ядрах. Здесь j - совокупность квантовых 
чисел, включающая и индекс ядра. Тогда, дляН0,имеем: 
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h v .. д2 . h 
i. да* 

I ] 

H„ = - Ц- 2 о.. + S- 2 со. а . а* . / 2 / 
0 2 j J да. да* 2 j J i j 

Гамильтониан взаимодействия запишем следующим 
образом' ': 

н в з - / v ( R + г- 1 -? я )р 1 <?,)? 'a;>dr;dr-2 . / з / 
В этом выражении R - расстояние между центрами 

масс сталкивающихся ядер; r*j , ? 2 - векторы, отклады
ваемые из центров соответствующих ядер;V - нуклон-
нуклонный потенциал; Д1 '(г*,), рЩ^ " одночастичные мат
рицы плотности двух ядер, которые можно представить 
в виде ряда по степеням а} : 

- p ( 0 ( ? £ ) . ^ ( r 7 ) + 2 p « ( r - ) . ] + S P « « l V . . . . / 4 / 

Здесь р« ('"J) - средняя плотность распределения нукло
нов в ядре. В разложении / 4 / мы пренебрегли зависи
мостью от д/да- . Это не принципиально, однако сущест
венно упрощает выкладки. 

Подставляя / 4 / в / 3 / , получаем: 

где: 

H B 3 = U 0 (R)+ S U . ( R ) „ j + S U j k ( R ) a . « l + . . , / 5 / 

Я)^ .«> , uo(e)=/v(R+r i-r;)^)(r;)p-(r; )dr> 2 

и т.д. 
Отметим, что присутствие в гамильтониане /1/ чле

нов типа U:(R) а • означает, что параметры а. флуктуи
руют не относительно нулевого значения как в свобод
ном ядре, а относительно конечного значения, опреде
ляемого функцией Uj (К ). Это отражает тот факт, что 
основное состояние системы, описываемой динамичес
кими переменными а,, во внешнем поле иное, чем в его 
отсутствие. 
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J. Преобразование координат 

Имея в внду в дальнейшем задачу приближенного раз
деления переменных в уравнении Шредингера, сделаем 
следующие преобразования координат: 

R „=V' .P>- r

v

 + ?%<'>", • " - о . ±1. 

a .= F.(r)i3) = F; i ) ( r ) + 2 F j J W b . /6/ 

Здесь R„ - сферические компоненты радиус-вектора. 3 
соотношениях /6/ iV> /9j - новые дннамнческие перемен
ные, описывающие соответственно радиальное движение 
и внутренние колебания в ядрах. На асимптотике (R-«»)t 
г

 v -*R„ - радиус-вектор относительного расстояния меж
ду центрами масс сталкивающихся ядер, 0 j "*«j -

Л Функции Ф^ (г), F Of), F k (?) определим так, чтобы 
в Н отсутствовали: 2 

а/ перекрестные члены вида 

б/ линейные по /8j слагаемые типа /3. х-(')-
В результате гамильтониан / 1 / примет вид: 

н=- ь s _i_ м"1. -#-- +и(7)- | ь 
2 ^ ' з г „ w <V 2 , I ар. эр* 

+ -ь •ffk v r V * + ~ - / 7 / 

Матрица М w'/обратная М,^-, играющая в / 7 / роль тензо
ра массы/ становится зависящей от г* и внутренних 
динамических переменных /3j н имеет вид: 

Л Р ( , ) Л Р ( 1 ) 

(-) М , = MS ,(-) + — 2 *- —=i -
f-v -w ш j dtv dt , 

_ 2 h . 2 ( _ ) 3 £ _ ф я + 

<o \ ar„av X k H k 
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• (2) ^ ( 2 ) 

+M S(- ) — —^-8.8, . 
дТ„ дт . P k P k 

*" A d t

v <?V k k 

Здесь М - приведенная масса. 
Функция Qjk(r)> определяющая перенормировку по

тенциальной энергии внутреннего гамильтониана, опре
деляется соотношением: 

П..= -t- 3- -—-*-Ф Ф , + ? — - Ф , F. +-^-i—-Ч> Ф ,Е + 
|к 2 и д,2 И fk „f дг i/j ?k 2 Дг2 v\ uk( 

, 2 , 

ff. ff' f j ! 'k 2 , « ' a r2 «'I "b * ' 

- aVtt' F(1)F(2) ь т f_)VV 2 ) / ' / 
+ 2i-T— фиЛЛ + г И ' *г« • 

4. Определение функций преобразования 
%i ' FM' ' F ?k 

Как уже отмечалось выше, функции преобразования 
*И • ^и • F «k определяются из условий отсутствия 
в гамильтониане перекрестных членов вида —&- и 

членов, линейных по В- Из первого условия следует: 

ф — J M - ) ' 2 ( - ) A F < 2 , l - ^ -

м х н Ч , Ф , Д К - ) А F' 2 )F <2) = h.(_/*а / ю / 

Из второго условия получаем: 
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h < a F <» _L V ^-H i Hk.^lL"!Lu^ 1 »(P* 1 V 
2 2 ?r u r 3 2 ст М <o S 3 

+ r 2 F ( , ) ' M ) . / 1 1 / 

Точный вид функций преобразования Ф . , F , F k 

можно определить, задав явный вид потенциала взаимо
действия и конкретизировав динамические переменные, 
описывающие внутренние колебания в ядрах. 

Пусть динамические переменные а- описывают квад-
рупольные колебания в ядрах, а в качестве потенциала 
Н в з между сложными ядрами примем кулоновское взаи
модействие в линейном по параметру квадрупольнои 
деформации приближении. 

Тогда для этого случая имеем: 

V F , ( , ) + ^ F L 2 4 ' "= 0>-+ 1'± 2' / 1 2 / 

где: 

+ V r 2 ) t r r r V 
^ ( ^ [ г г ] . F^r 2 ) 

(,) * £т (2) , 

Здесь квадратные скобки [ \ т означают векторную связь. 
В Приложении приведены уравнения для определения 
функций преобразования координат. 

Для определения эффектов перенормировок в кинети
ческой части энергии столкновения необходимо знать 
матрицу М~ ' . Не зависящая от внутренних переменных 
М'^т1 часть этой матрицы имеет вид: 
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(l + 2r 2F ( l )(r) 2) ~™ 

1 
. г Г > 

(l+2rV")|l+f 1 + 2 r F 1 . . . . 

5. Обсуждения и результаты 

Остановимся на ряде физических следствий из полу
ченных результатов. Из соотношения / 7 / следует, что 
переменные /3 . флуктуируют относительно нулевого зна
чения и могут считаться малыми /если собственные 
значения матрицы fijk не становятся слишком малень
кими/. Это означает, что преобразованием / 6 / учитыва
ется адиабатическая часть процесса столкновения двух 
сложных квантовых с и с т е м / | П / , т . е . та часть процесса, 
которая не содержит реальных возбуждений системы. 

Далее, в результате выполненных над гамильтониа
ном преобразований, приведенная эффективная масса 
р. перенормируется и становится функцией от координат 
относительного движения,углов рассеяния и внутренних 
переменных, возрастающей по мере сближения ядер. 
В этой связи отметим результаты расчета массового 
коэффициента для квадрупольной деформации для про
цесса деления/"/.Массовый коэффициент В ^ , как функ
ция квадрупольной деформации, переходит в приведенную 
массу М делящегося ядра для R> 2R0, где 2R0- расстояние 
между центрами масс образовавшихся осколков деле
ния. Для R<2R0(jP^8K D H T* )(массовый коэффициент Несу
щественно превышает величину /х-

И последнее значение. Потенциальная энергия внут
ренних колебаний перенормируется и становится за
висящей от R, а именло: в зависимости потенциальной 
энергии от R и приведенной массы от внутренних пере-
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м eff 
2.0 

1.0 -
2 

1 Z=80 ; A = 2 0 0 ; 

2 

1 Z=80 ; A = 2 0 0 ; 
С-60Мэв 

i 

1 . Z = 80 , А = 200 , С-120мэв 

2. 
• 

Z = 6 0 , A=150, 
i _ . i i 

С=60мэв 

К 15 16 17 18 19 R 
Зависимость приведенной массы М ост R для двух реакций. 

менных f- | содержится источник реального возбуждения 
ядра в результате процесса столкновения. 

Оценим величину перенормировки приведенной эффек
тивной массы ц и радиального потенциала взаимодей
ствия двух сложных ядер, учитывая связь внутренних 
квадрупольных колебаний в ядрах с энергией относитель
ного движения. При этом рассматриваем диагональную 
часть 
от 0 . 

матрицы М^,' и пренебрегаем ее зависимостью 
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На рисунке показаны результаты расчета дл двух 
реакций. Бидно, что величина эффекта не мала и сущест
венно зависит от зарядов и массовых чисел взаимодей
ствующих ядер, а также от коллективных характеристик 
ядер. 

Что касается перенормировки эффективного радиаль
ного потенциале взаимодействия, то основной вклад в 

изменение Уафф дает член типау/C-R , где у«-*Ч£ е R̂ , 
R0- радиус ядра, С - эффективная жесткость системы. 
Этот результат pa-.ee был получен Брейтом' 1 2 , а ин
терпретация и возможные проявления изменения вели
чины кулоновской энергии на высоту кулоновского барье
ра взаимодействующих ядер даны в работе ' ''. 

Авторы признательны участникам семинара по тео
рии ядра ЛТФ за полезные обсуждения. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Как это следует из / Ю / , уравнения для функций 
преобразования имеют вид: 

л h „<>>,, / Т г <2> 2 , T l . ( 2 ) . 
ф 1 = м^ Р ( 2 V T F ° - T v T r ^ ) + 

+ r 2 J L . F ( I ) ' (А-!*» L - r 2 F 2

( 2 )

 +-*=т*¥™ ) 
М» V15 Зл/35 35V3 

$ , = V 4 4 - F ( , ) F ( 2 , - 2 v l n b - r 2 F ( 1 ) F f 

ф __h_( 2 F ( D F ( 2 ) _ _ ^ r 2 F ( D F ( 2 > + _ t r 2 F ( , ) ' F , ( 2 ) -
3 M<u 3 2 Зл/Ю5 4 3 2 

- J L - r V " ' F ( 2 ) ) 
V105 * 
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M Z ( - ) L ( 3 1 L L O l [ < > < t > 1 + Jl 51' '^ItF^Ff] =vTiL 
L 2 2 I L L 00 ш 2 2 2 L L J

0 0 a> 

L L L ' I L L L ' l (2) (2) 
M 2 Ы (3 I 2 2 , |[Ф, Ф, , ] , + - h - 5 i , , ,I[F F, / l )=0 L I / * * • L ь l m ш ^ ^ г L L i m 

L b L ' 2 . L L ' 2 (2) (2) 

И 1 Н (31 „ , 1ГФЛ.1 2„^5| , , ,I[FL F ^ M ) 
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