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Г Аннотация

^В представлении вэаимодейотвия для базиса, соответствующего
рвальшш состояниям ядра-мишени и нуклону в центрвльно-симиет-
ркчном потенциале, построена общая схвыа параметризации матри-
цы столкновений для однонуклошшх ядерных реакций. Переходи
при взаимодействии нуклона о ядром в обяаоти непрерывного спектра
отнооятоя к прямым процессам, а возбуждения ввязанных состоя-
ний Оазиса из-за остаточных взаимодействий соответствую реэо-

\ вансам ооотавного ядра. Проведено разбиение матрицы столкнове-
ний на две части, первая из которых опиоывает прямые реакции,
а вторая - резонансные. Полученное выражение для энергетической

\ зависимости резонаноной части по форме совпадает о соответствую
\ 0ЦИМ результатом Р - матричной теории,

«игахо-мергетвческий институт, 1974 г.
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$1 Введение

Теоретическая интерпретация вмещяхоя экспериментальных
данных по спектрам я угловым распределениям нейтронов ЭМИССИИ
при взаимодействии нейтронов о энергия» ~ 5 - 20 Мэв с атомнн-
ми ядрами [I - 3] в последнее время все чаще сталкивается с
проблемой, довольно общей для физики ядерных реакции ори оредннх
энергиях возбуждения, необходимостью совместного рассмотрения
двух механизмов реакция: прямого я кошаунд процессов [4 - б].
Хотя основным здесь является, как правило, компаунд процесо, ряд
экспериментальных фактов указывает на заметный вклад при рас-
сматриваемых энергиях прямого взаимодействия. Это, во-первых,
отличие каблццаемых спектров неупруго рассеянных Нейтронов в
жесткой части от спектра модели испарения, характерного для
когааунд-процесса, а во-вторых, заметная асимметрия углового рас-
пределения относительно 90°, типичная.для прямого процесса [I - 3].
Хорош известны методы анализа спектров в случае преобладания од-
ного из механизмов реакции [7,5]. Цель данной работы - последо-
вательное построение схемы анализа спектров неупруго рассеянных
нейтронов с учетом прямого и компаунд механизмов взаимодействия.

Правде всего отметим, что простое суммирование соответству-
ющих амплитуд реакции с некоторыми коэффициентами, определяемыми
сравнеэтем с экспериментальными данными, в общем случае некоррект-
но. Так, например, при резонансной зависимости вклада компаунд
процесса условие унитарности суммарной амплитуды приводит к ре-
зонансной же зависимости вклада прямого процесса [5,8] . Существу-
ет такае известный произвол в определении понятия прямого процесса
в различных модельных представлениях о механизме ядерной реакции.
Выделение вклада прямого взаге.с. :ействия из суммарного сечения
можно в различных ядерных реакциях и различных энергетических ин-
тервалах сделать разными способами в зависимости от имевдейся
экспериментальной информации, цели анализа, наличия разработанных
схем для решения соответствующих модельных задач и ряда других,
зачастую, субъективных факторов [5]. Последовательная процедура
выделения такого вклада проводится в рамках определенного фор-
мализма теории ядерных реакций, причем выбор того или иного из
них о!г аделяется, как правило, требованием простоты физической
интерпретации определенного круга экспериментов. Из множества
вариантов теория в данной работе мы остановимся на формализме
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Фешбаха - Мак Дональда (fll - схема), наиболее удобном, по вашему
мнению, дам описания однонуклонных ядерных реакций с учетом пря-
ных • компаунд взаимодействий^ 4,8 }. Использующая представление
взаимодействия, «М-схема определяет базисный набор функций как в
дискретном, так

1
!» непрерывном спектре. Разложение элементов мат-

рица столкновений (амплитуда реакции) содержит собственные энер-
гии баэноннх состояний и матричные моменты перехода между состо-
яниями различного типа за счет остаточного взаимодействия. Ви-
деляя в втом разложении часть, содержащую лишь матричные элементы
переходов между состояниями непрерывного опектра, можно ассоцииро-
вать ее о прямым процессом, а оставшуюся часть, связанную с ооото-
янхями дискретного спектра, о компаунд взаимодействием. Строгая
процедура разложения матрицы столкновений при выборе вещественного
базиса и выделение матрицы прямого процесса является основным оо-
держанием 1-3 части работы. Показано, что в общем случае можно
построить схему параметризации дважды дифференциальных сечений
неупругого рассеяния нейтронов, где выделены вклады прямого и
компаунд взаимодействий, близкую по форме в соответствующей схе-
ме R - матричной теории при соответствующем переопределении
параметров последней.

§2 Определение базиса

Рассмотрим основные моменты «М-схеыы в приложении к одвонук-
лонным каналам реакции. Здесь попользуется стационарное уравне-
ние Щредангера и представление взаимодействия, где полный га-
мильтониан системы нуклон плюс ядро-мишень разбиваетоя на сумму

( 1 )

и для п
о
 находится набор собственных функций (базис), по кото-

року раскладывается волновая функция задачи V • Потенциал V
остаточного взаимодействия определяет коэффициенты разложения .

Гамильтониан Н
о
 может бить вццелен различными способами в

зависимости от специфики рассматриваемой задачи. В последова-
тельных схемах расчета ядерных реакций с нуклонами наиболее час-
то в настоящее время используется базис независимых частиц, где
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собственные функции Н о представляют собой соответствующе авта-
скшетрвзовакные произведения одночастичных волнозих функций,
вычисляемых в оболочечном потенциале [ 8 , Ю ] . Вводя этот потен-
циал , а также остаточное взаимодействие V • в явном виде,
ыохно сформулировать численный метод построения матрицы столк-
новении для однонуклонных каналов реакция [8]. Здесь, однако,
возникает известная трудность, связанная с учетом остаточного
взаимодействия при построении волновых функций ядра-нпаен».
Практически, задача состоит из двух частей: расчета собствен-
ных функций и энергий уровней ядра-мишени я исследования ве-
роятности перехода между этики уровнями при ядерных реакциях
с нуклонами. При феноменологическом рассмотрении процесса
взаимодействия дадапцего нуклона с нуклонами ядра-мишени мож-
но ограничиться лишь второй часть» общей задачи, предполагая
формально решения для гамильтониана ядра-мишени известными \

• - о ( 2 )

где *§ - набор координат, а В,* -реальные уровня ядра-мкшевж.
В этом случае удобно определить базис для рассматриваемой
системы нуклон плюс ядро-мшень ::ак набор состоянии в гамиль-
тониане

• (з)
- оператор хике-ггческой энергии нуклона, аЦ(г])- эф-

ф й одночаст:гч)аш сферически сишетричный потенциал.
Остаточное гзанг-зодейстзие V определяется суммой парных сил
глеаду падавши,! нуклоном в веема нуклонами ядра-мишени.

Решения уравнения (3) в обцем случае определяются как ля-^
иеНные комбпяашш произведешь соответствуших решений I d ( V

с учетом толаестгогшости садагхцего нуклона с нуклонаын ядра-
мнленн. После.::<.:: ООСТОЯ'Г'^'ГЬСТЙО оказывается в ряде случаев
весьма оудестго.чи.̂ .: для расчега латричных элементов перехо-
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дов. Однако, в рассматриваемой здесь задаче - построенни схемы
параметризации матрицы столкновений через значения этих матрич-
ных элементов ( а также собственных энергий Е

Л
 ) - антисиммет-

ризация не влияет на форму конечгшх результатов и для упрощения
выкладок гложет быть опущена [4]. TaxtiM образом, определяя оа-
зис, выберем решения Ф Л ? - ^ (3) в виде произведений:

(5)
с собственными энергиями Е ^ В * »•£,<.

Уравнения (2-4) в об:чем случае имеют решения как в дис-

кретном, так и непрерывном спектрах. Предположим, что для опи-

сания кеупругого рассеяния нуклонов (и других одно1гуклошшх ре-

акций) при энергиях кияе сорога вылета двух и более нуклонов

набор состояний Ф« , образующие базис, можно приближенно

ограничить лишь теми, которьпл соответствуют либо только связан-

ные нуклоны, либо один нуклон из всей систем; А+1 частица на-

ходится в непрерывном спектре. Бели при этом выбрать только

связанные состояния ядра-мишени Ц<О*) [iJpOJJ , то одшэнуллон-

ные каналы реакции иояко связать с соответствующими реаенияш

уравнения (4) для непрерывного спектра. В сферически симметрич-

ном потенциале \J , включающем спин-орблтальное взаимодей-

ствие, эти решения характеризуются обышо значениями относи-

тельлого орбитального момента I. я полного момента оболочки

с\~£*к. ~ Utiil?)* Золновыгл фуккцшпл ua.'uicHOTO набора (Ъ),

относящиг*ся к области непрерывного спектра.

отвечает ;санал реакщс: с , характеризуемый зиаченняют (- ,

,j ,*rij » t3 f- , а также I p - скином состояния ядра-мишени и
тгР - его четностью [7-rj[J,*^ ц решениях (6) удобно выделить
_̂  _,

В отличие от принятого в обычно:! К' -г,в.тричноЯ теории опре-

делошш канала лишь во внешней обласш, где нет ачерного вза-

имодейстзия, понятие канала в иредсташюнии взаиг.юдеяотвия

откосится ко всему простанству (о<
г
<
<х>
) [9 j.
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радиальную зависимость -

где U
CL
Cr)s uCj£(rJ - решение радиального уравнения (4) в облас-

ти непрерывного спектра, a G-c — G-e£j**»j - волновая функ-
ция канала, не зависящая от Г- :

(8)
(Ye*i uX<f,G - сферическая и сшздовая функции, соответственно)
[ 7,11 J. Такой выбор представления канала реакции типичен уи
оболочечного подхода [8,ю]. Однако, в практической анализе
нейтронных,сечений используется обычно представление сшша ка-
нала Sc =Ip +;£ с, учетогл,сохранения в реакции полного мо-
нента системы J = / l

P

+
J

+
^ | и четности 1Г*Щ$ [э]. С помощью

известной процедуры пересвязки нетрудно перейти от одного
представления к другому. Можно также непосредственно использо-
вать соотношения для матрицы столкновений и сечений в выбранной
представлении [8,10](в1ц Прилокение I).

Набор решений ф
с
(<?«Дг,> и Ф-»(?|

Г
^( последние будем относить

к связанным состояниям) образует, по предположению, ортонорми-
роваяный базис рассматриваемой задачи:

V
по которому можно разложить решение уравнения ( I ) -

<Ч

Переходя к определению уравнений для коэффициентов р эложения
( 1 0 ) , отметим некоторые особенности, ввязанные с выбором кон-
кретного вида решений Ф+ и Ф с . Дело в том, что она в обмен
случае строятся как линейные комбинации двух независимых реше-
ний соответствующих волновых уравнений с коэффициенташ, опре-
деляемыми граничными условиями. В нашем случав эта условия о т -
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носятся к решению точного уравнения Ц)„ и это позволяет выбрать
наиболее удобный для рассматриваемой задачи вид оазисжи функ-
ций. Так как на асимптотике (f—-

 с
" ) решения W-Л/

1
"-' (iO) от-

мичнц от нуля лишь в открытых, накалах < , выберем волновые
функция связанных состояний в потенциале С7 - и.лГУэкспиииа-
циально эатухающшли при г-~«о

 t
 нормированными на единицу и

вещественными [ 13}. При построении волновых функций Фс 6-̂ )
заметам, что соответотнущие решения U*jt относятся к йа-
даче об упругом рааоеянии нуклона сферичеокя симметричным но*
тенциалом . Для больших Г" э.цесь ьсагда мокао ичн.оль-
зовать альтернативные представлении - в пади иулерпозтиш схо-
ДЯЕИХОЯ и расходящихся волн, тиоо в види отолчих волн [ V - u b

Г
1

где 6 ; J - фаза рассеяния длл потенциала I ^ , учитывающего

анин-орбитальное взаимодействие. Последнему случаю соответству-
ет внбор вещественного регулярного в нуле и нормированного на

S -функцию по энергии решения Ht,i.(r) B области непрерывного
спектра |\тз). Хотя решение Vt ( E ) ( I ) в общем случае комплексно,
базисные фушсданФ* яФ1(£*) ъ раздокешш (10) всегда можно
выбрать вауествешкйли \при атом комплексны коиМищиенты разложе-
nio'.'i. Taicoii mifcp Оазисе, тидичеи л-':л построения схемы параглет-
ризшдал матрицы столкновении о помощью всществьиних параметров
» гаках вариантах резонансной теории реакций, как К - матрич-
иая v ория ['J,8j i али № -матричная теория в иуедставлении
вэакчодйЯатвчл [I4J. Р^ли использовать комшсксные базис!ше фуак-
Ш1Е 4с ( ^ ) т ЭДе суперпозиции сходжцихся и расходящихся волн
о эг-:,е'""• ..1..аш ко»1)фациеи1аии раэлоавиия (Д ,̂ в о с (£г) , то

г.'. к cxeisaii параме?рмзаци1' в формализме ^ - матрицы [ 4 , 1 5 ] .

1 волкодав функции СВЯТАЙНЦК СОСТОЯНИЙ ядра-мишеш U B ( v (2/

тахха прелпода.аотся ве:;1ботве>иш.ы и нормированными.

** ' Эешеотэ^шость иокииаетол здесь в смыиле олерашш обращения

J 4 J .
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§ 3 К -матрица и матрица столкновений

Определим систему уравнений для коэффициентов &
и
 и о* (*•-,

в разложении (10). Для этого подставим (10) в уравнение (I):

Т. * С (Н
о
 +V Е)ф •»?.\dEcdt (^)(^о*У^-)^А^<-) ~ 0

*
 М 1

 _ (12)

Умножим слова на Ф^ • и щюина'егрируем цо % и Г" .С учетом
ортонормированности функций Ф * и ф

с
 (8) (10) будем иметь -

а умножив (12) н а ф ^ ^ после интегрирования получим:

(136)
где мы обозначили

(I4a)

(I4B)

Система связанных интегральных уравнений для коэффициентов Р
8
*-

ложения (13) может быть приведена к уравнениям, содержащим лжшь
коэффициенты одного типа. Действительно, рассматривая первое
уравнение как алгебраическое для коэффициентов О* , зашшем
решение в виде

о> - L (А" * Ы \млмь) С (£*),
<л

%
 с'

/л'» л
 ( 1 5 )

где \п )ыл эдеиенти матрицы обратно! п -

(16)



- Id -

Подставляя (16) в (136), получим уравнение для

C ( i e t | , необходимых при определении mvpuiui О-

\\!i

(18)

Будем искать раление этого интегрального уравнения в виде:

Ы1
(19)

где первый член соответствует упругому потенциальному рассея-

ш ш и ари нашем выборе вида решений Ч « ( М равен [l3|-

(20)

Уравнение длл 1\сс" получим непосредстввшюй подстановкой ре-

шения (19) в (17) : . ,

Ь&
1

Рвшекаи этого сингулярного интегрального уравнения [8,1<>| пред-

ста»ляют собой элементы матрицы К(&), симметричной и ввществен-

liort при нашем выборе базиса.

" м е н т ы матряш К ( ^ ) определяют, в свою очередь, матри-

цу столкновенай5(ьЛ Рассмотрим асимптотику функции V ( E } , ис-

пользуя ее разложение ио вноранноцу базису (1U) и общий ьид р е -

шения для косфф1шиен'/ов 0 с (^с)

=1
(22)

По .тавя^ш сода ромешъ. '{{ (<Jc.S,rJ t?) в асимптотической форме

(11) и вь'шеляя интегральный член с помощью вычета (см. При-



- II -

лолекие 2), получим:

е (23а)
иди, подставляя значения П

с
 (20) и используя выражения триго -

неметрических функций через вкспоненты, представим (23а) в виде
суперпозиции сходящихоя и расходящихся волн в каналах С :

с" * (236)

Такое представление асимптотического вида фушоии \f(G) позво-
ляет найти непосредственно внрпхения для элементов матрицы
столкновений. Действительно, если У " Ч ^ Д имеет вид -

V l
то элементы матрицы столкновений определяются общим ооотноше-
'шем | 9.1 :

г
' - (24а)

в нашем случае -

o ]'

Определим матт^шу v^) как диагональную с элементами

Тогда соотношение {Zb<5) мокко представить в матричной форме

О [ и) К КЧО] - S ^ fv-0 -



откуда непосредственно следует результат для £ --матрицы j •»• '•>]: -

(25)

Так как при пашем выборе базиса элементы К -матрицы веществен-
ны, а сама матрица симметрична ( вследствие симметрии матрицы
р (18)), то из определения (15) следует заключение об общих
свойствах $ -матрица: ее симметрия и унитарности ($S

 =
 i ).

§4 Выделение прямых процессов в $ -матрице

Как мы уже отмечали, определение прямого процесса и выделе-
ние соответствующей части в матрице столкновений связаны, как
правило, о удобством физической интерпретации некоторого клас-
са экспериментальных данных на основе конкретных модельких
представлений о механизме ядерной реакции. В рассматриваемой
схеме с прямым процессом удобно связать некоторую часть мат-
рицы К - К° , зависящую только от матричных элементов пере-
ходов между состояниями непрерывного спектра. Соответственно,
представим решение интегрального уравнения для kce" fo, Ej (21)
в такой же форме, как и F (18):

м
 С2б)

где, однако, вид матрицы I I должен быть установлен непосред-

ственно подстановкой (26) в уравнение (21). Входящие в (26)

элементы матршш К определяют некоторое эффективное остаточ-

ное взаимодействие и удовлетворяют интегральным уравнениям:

(27в>
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с'
 J v

« ^ (27r)

Учет г:(;;м(ого иэ уравнений при подстановке (26) в (2.0 позволя-

ет усталоуить соотношение для элементов (^ )**' вида:

(28)

Заменяя интегральные членн в квадратных скобках их значениями,

соответствующими уравнениям (27б)( 27») гг27г), получим :

vfc) =0.
Это соотношении мояно записать в матричной форме -

K'(V|(c0,\£t<;, K(
,,f),К'м^»-соответствующие блоки матриц), (30)

ИЛИ
 (

 о i

v3I/

В результате для wtTfiRiw M будем иметь:

' (32)

M J / = ff[(tve/S*'+u"1Kl,']l
(33)

где мы учли я»шй пил матричных элементов Я^«'(16). Тагам

образом, решение интегрального уравнения для элементов Кг
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*Kc«"(fol« определяющих матрицу столкновений 5<Е),<2.1 >, удается

представить как сумму плавно зависящей от энергии части К"^)-
2 К°С«О:,Е) * ' , с которой мы ассоциируем прямой процесс, и

резонансной части, определяемой связанными состояниями гамиль-

тониана Н о ( соответствую^» часть матрицы собственных значе-

ний обозначим Нон) ) ;

X
(34)

Иногда , здесь удобно диагонатязовать матрицу М«(.«) У ' ^ " Л ис-
пользуя общую схему 19J: Введем матрицу ортогонального преобра-
зования J t (-QQ = 1 ) так, что

(35)

где Н„ диагональная матрица с элементами t-̂  , слабо зави-
сящими от энергии Е ( от Е монет заллсеть, в принципе, лишь
матрица К(^-»; (27г)). В результате такого преобразования
будем иметь: ,. ,. _

и подставляя в (34), получим для элементов К'сс"^ выражение:

L:̂  t (37)

где мы обозначили

•"'*•*"«•*• •» - / • (38)

В такой же форме обычно записывается представление элементов

(PR)Cf«~(Ptf Усс«
+(РК!,.в 1"̂  -матричной теории [ 9 , i ? J , где в общем

случае рассмотрена процедура выделения в & -матрице части,

одесь.воооие говоря, М017Т проявляться итрокие энергетические
структуры, определяемые характером решений \Хц(\г) в непрерывном
спектре 113] .
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PR . Рассмотрим эту процедуру в общем случае,
используя иатрнчныи вид Н(к6)-

(k'lxKj-^K^^.f прямое произведение). Видел мм в матрице

(40)
определяющей 3 -»*>WiO (25). чаоть Wo , связанную о к'. -

Для этого воспользуемся ыатричншм соотношениями:
1

Подсхавлян в (40), получим- , .<

Для коибинации uaipHu[l-i^i(^^«) J Ki
 в
 последнем члене, свя-

занной с резонансными состояниям, существует метод преобразова-
ния обратной патрицы каналов к эквивалентной матрице уровней,
ранг которой определяется числом связанных состояний о< f 9j.
Предполагается, что справедливо разложение:

(44)
где элементы матрица N не зависят от индексов каналов. Для
определения атой матрицы умножим обе пасти соотношения (44) на
[J-iKt'i *ikna) J « используя явний вид матрицы K

t
 (39),

(45)
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Как следует из смойст пряных произведений, произведение пат-
риц в правой части (45) ыожно представить как

СС1 (47)

-скалярное произведение матриц | 9 ] . В результате, из соотношения
следует -

или л иатричноИ форме
1, А ' - М ' v

Используя явный вид элеминтов матрицы М (33), ирпдаташ.м ..ЛИ-
ивнты ИСКОМОЙ цитрины в форме:

ООоаначии -

и продставии ̂
оЫ

С С

.. IT ,( ̂- - i A - )

(S3)
Элеиенти иатридыЛ/(50) исхно представить в форио

где мы объединяем действительные чаотн недиагонадьиых иатриц:



штриху , . ,2,-V* •.,

Тогда, подотаиля)! разложение (44)(Ь4) в (43), с учетом
обозначений (1>Т), выражений для матрицы столкновений ,5'
можно зинодать о симметричной

iaji и оишеяричная матрица ирнмых процессов, а ьторой
резонансный члои относится к связанным состояниям о( .

§ 5 Заключение

В рассмотренной схеме построения матрицы столкновений
jjiehOiiTu K' t t"( fV iJi.i4i]Cj;i]iWCfl, нрак1'ичиски, методой искаженных

волн для дойсм-вительнсго и.отонциа;:'д \j ., а отр^гстура выделен-
ной ьатрици г.^гмли iipoHdCijc/й оооиетствуеа; схеме связанных на-
иалиь [^t&Jj t'.oji'Oi/.y ii4tbii;u:.o, что ооа основных метода анализа
пряных однойj'luiGiiiii.», реакций - метод искаженных волн в борнов-
оком прибликемя: (j)W8/)> и метод озяаанных каналов (СС ) -
являются частм;:ми сл^чаы.ш imaot-o оЗцего подхода. Параметры ре-
эонгленой части Л ('->?) -fjt , ^w' ,4^ 1 , Ё^ вещественны и слабо
зависят от энергии в лредйла:; отдельного резонанса приблизитель-
но как/чс(Ь")). Существенно, что полученная схема параиегризации
резонансной занисиыости ,S - матрицы весьма близка по форые
к соответствующе!1, схеме R - матричной теории, хотя Оазисные
функции и собственные энергии в этих схемах имеют разный физи-
ческий сиыег [ 9 » ] > ] . Если диаганадизоьить матрицу Л / " ( 4 9 ) , ис-
пользуя соответствующее ортогональное (комплексное) преПразо-
вание(35), то резонансная часть $ - матрицы (57) Ыижет быть
приведена к простой суше отдельных реаоналсов, но уде с кои-
плексньши ширинаии и соо'ственаык» йначениныи энергии. В ьтоы
случае оечиния реакций представляют аобоа сумму сечения пряного
процесса и сечении отдельных рвзонансов с типичной картиной ин-
терференцил прнсого и pea л н с и о г " процессов. Вопросам практи-
ческого использования полеченных результатов при анализе сече-
ний неуиругого iiacoemiBft иейтроноь иосияцена вторая часть
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Приложение I

Матрица столкновений при сохранении в реакции полного иоиента

и четности системы.

В нашем рассмотрении канал характеризовало., набором кванто-
вых чисел ^/j»

M 1
j/ip,^p

 a
 такае четностью уровня ядра-

нишёни Tip , его энергией В
 р
 и проекцией изотопического

спина выделенного нуклона (протон либо нейтрон), последние
характеристики обозничии совместно индексом f ± Сохранение
в ядерной реакции полного момента системы J

e
 |j +1р\, его

проекции M = VWj + M|» и четности TT=Tfji(-0 приводит к правилам
отбора при построении полной волновой функции V ( E J ( Ю ) , ее
асимптотической формы (22,23) и матрицы столкновений'S (25).
В нашей схеме правила отбора означают, что все иатричныо эле- j

менты между базисными функциями, для хоторых не выполняются ;
законе сохранения, равны нулю. j

При определенных значениях четности оистемы ТГ и четности j
уровня ядра-мишени Tip значение С для заданного J олреде- (
ляется однозначно t -j

 ±
 ^ , поэтому индекс € в определении \

канала С моано в этом случае опустить. Затем, удобно от пред- i
ставления канала С = [PJ^jIpMpj перейти к представлению ;
C^jPjIfJNj , где выделены полный моиент и его 1\\ш-ш\ла. \
Для этого запишем волновую функцию канала (8) в !>;;,:•:•,

.,т\
где UpCl^ !~ функция, определяющая энергетическое оостояийе
ядра-мишеаи, его четность и проекции изотопического спила внеш-
него н""..ла, XlfN, - спиновая функция ядра-мишени в состоя-
Я"к /• . При сложении моментов j я If будем иметь:

где

(1.3)
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К прадотакдиии» канала i :
 K«J:*HO перейти непосредственно при

определении бауионых аолноных пункций в непрерывном спектре ^

1 „ (1-*
Если выделить, соответственно^интегралы движения J / Г 1 и И и в
волнозих функциях дискретного спектра <&*""(%г/ ( 5 ) , ю раэ-
ложоаие рожениц но базисному набору (10) могно представить как

(1.5)

'•< - индекс иниэс!Ч|1нх оовтинний Н„ с дшшьш значением
ичевидно, что оС^ая u;:«iia;ypa построения ыатрвды столкковвний
(• V4-;TOU сохранении иол лого мпивнта и ЧОХЙОСТЯ, исходящая из
р-юлояения ( I . t ) , anH.ior.-чна ряссиотренной в работе, где одна-
ко необходимо приписать всей иатрачным элеиенгаи пароходов ин-
декеы 7М •' . Та«, матриц;] о-г(<лкновеиий (25) записывается в

с матр'ичснмй э.пец«нта«и »>p,jip; p'j'lf1 ( K p j i f ; P j ' l p i ) . где
ин в(Н'х :ii«a45H»iii | , \' "Тбираются только х^, которые удов-
лотуориют правилу олониния иомептовЗ~У4 I p i ' l j ' * Г ^ п ^ а задан-
ной четкости м (''f/i',»')' Заметим, что ?шхркцы S kWuK"l€)
не зягиент от проекций полного иоиекта М , что определяется
внбором в йайем случае воцественлых в синело обращения времени

между AajTJa vo,»it»Mn н т̂;»ицы столкновений (25} и (1»7)
устансвить, пользуясь сс^тноиекивм для огфоделинйя

ыатрици столкиовоний (24а) » «««:«•••: MvtAy фуккциями каналов (I.2X*i

(1.8)
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Прилоаение 2
Асимптотика волновой функции

При определении асимптотической формы точной волновой функ-
ции V ( E ) необходимо вычислить интеграл (22) -

^ "
E
 *-,*/"

 ( 2 Л >

Энергетическая зависимость Ф
с
 (с

с
/ следует из асимптотики ра-

диального решения U «
e
( f ^ ( И ) . Для элеызнтов Ксс*(&/^ ,

представляющих собой з общей случае матричные элементы иеяду
функциями Ф

с
(£с,\г) и Ф

с
- ( £ / Х О , эта завис!аость определяет-

ся радиальный решением LX
C
f«(r') . Taicra образом, для нахож-

дения I (2.1) необходда.о вычислить интеграл -

Г
1
 Г

где до перешли к переменной
и использовали нормировку решения на А -функцию по энергии
(И) -

(2.5)

Так как радиальное решение ыы выбрали вещественным, то произ-
ведение •Хск

с
(С'У.Хск'с(г; не ценяется при заиене k^—-*C

C
 J

Поэтому, интегралв(2.2) можно представить как

К с
 ^ - к

г =
K " J

C ( K C
 K C - K

(2.5)
Вычисляя этот интеграл в смысле главного значения, мы перешли
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в комплексную плоскость и добавки в знаыен£гел» малув миямуа

величину i y tax, чтобы при ааиыюиш контура интегрирования
интеграл по верхней дуге в первом интеграле • но нашем во п о -
рой при Г—о° обращался в нуль. Контурные интегралы втиолшкмя
как вычет в точках k + i y и К - с * ' « ооответственно, прячем
во втором интеграле учитывается изменение направления обхода
контура. Подставляя (2.5) в (2.2) и вычисляя интеграл ( 2 . 1 ) ,
получим для асимптотической формы Ц(£) внраяевяе (23а) .
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