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УДК 537.591.1b 

F.. С. ШМАТКО. С. II. МОЛОТ КО, В. М. КЛРТЛШЕВ, 
А. В. Л.-Ш1'НВ, Л. В. ДУДНИК 

ИНДУКЦИОННЫЙ ЭФФЕКТ ШИРОКИХ АТМОСФЕРНЫХ ЛИВНЕЙ 

Одной из важнейших задач физик» космических лучей явля­
ется изучение энергетического спектра ядерных частиц первич­
ного космического излучения п облает сверхвысоких энергий 
(£ 0 = tO l i :+ 10ао эВ>. li" частности, вопрос о верхней границе 
энергетического спектра космических лучей, проходящих через 
интенсивный изотропный ноток микроволнового реликтового 
излучения Вселенной, которая впервые была оценена в работах 
[1, 2) и подробно рассчитана в ряде статей, например, в [3) 
(где содержится довольно полная библиография), нуждается 
в дальнейшем экспериментальном исследовании. Изучение энер­
гетического спектра первичных космических ядерных частиц 
в указанной области энергий на современном этапе развития 
экспериментальных методов физики космических лучей возмож­
но только путем регистрации на земной поверхности порожден­
ных ими широких атмосферных ливней (ШАЛ). Для этого 
используют дискретные системы детекторов заряженных частиц 
(электронов и мюонов), расположенные на большой площади 
(до 40 км2). Флуктуации плотности числа частиц в дискретных 
пунктах регистрации и ограниченное количество детекторов 
создают значительные ошибки в определении полного числа 
заряженных частиц ШАЛ, пропорционального его полной энер­
гии. Быстро убывающая плотность заряженных частиц по мере 
удаления от оси ШАЛ ограничивает эффективную площадь 
регистрации последних, что, в свою очередь, лимитирует ско­
рость набора информации н не позволяет иметь достаточную 
статистику событий как раз в области сверхвысоких энергий 
ввиду степенного характера первичного энергетического спектра 
космических ядерных частиц ( / (>£ 0 ) ~f j i w r ~ 2 ) и чрезвы­
чайно низкой их абсолютной интенсивности. Мировая статис­
тика ШАЛ с энергией Eo>3-W эВ невелика, а энергетические 
спектры первичного космического излучения, полученные на 
различных экспериментальных установках, плохо согласуются 
между собой [4). Поиск альтернативных методов регистрации 
ШАЛ пока не дал положительного результата. Регистрация 
ШАЛ по черепковскому свечению ночного неба или по коге­
рентному радиоизлучению, возникающих при его прохождении 
в атмосфере служит вспомогательным методом, дополняющим 
традиционные способы детектирования. Исключением является 
экспериментальная установка под названием «мушиный глаз» 
(США), регистрирующая. ШАЛ по его черенковскому оптиче-
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скому излучению п но вызываемой им сцинтилляции атмосфер­
ного'азота [5|, но трудности подобного детектирования оче-
Ш1ЛШЛ. 

(Существует еще одна альтернативная возможность детекти­
ровании ШАЛ [6|. связанная с предположительным наличием 
в нем отрицательного избыточного заряда |7|. Она обусловле­
на тем, что движущийся электронный избыток ШАЛ создает 
релятивистски сплющенное в продольном направлении индук­
ционное магнитное ноле, которое своим быстро изменяющимся 
магнитным потоком через поверхность некоторой приемной маг­
нитной антенны порождает в ней электродвижущую силу ин­
дукции Фарадея. Далее следуют расчет и конкретные рекомен­
дации к регистрации индукционного эффекта ШАЛ. 

Рассмотрим бесконечно тонкий вертикальный ШАЛ, попереч­
ное распределение плотности частиц которого на уровне моря 
описывается упрощенной аппроксимационной формулой |8]: 

p(r)=-2-I0- ar- |e.Np(-/''60)iV 1 м-*; N=~>l?(r)rdr, (1) 
о 

где !>(/•) —плотность заряженных частиц ливня на расстоянии 
г от его оси; .V — полное число заряженных частиц ШАЛ. Диф­
ференциальный энергетический спектр заряженных частиц ШАЛ 
для области его максимума развития запишем в виде, приня­
том ранее |9]: 

. где р — кинетическая энергия электронов, МэВ; ?К Р=81 МэВ — 
критическая кинетическая энергия для электронов в воздухе. 
Электронный избыток ШАЛ |7|, детально рассчитанный |10| 
с учетом ионизационных потерь, можно аппроксимировать про­
стой приближенной формулой ve= (12 + e/5)-' (3), в которой 
р выражается в МэВ. Формула (3) дает долю избыточных элек­
тронов в полном числе электронов и позитронов ШАЛ в зави­
симости от энергии. Вероятно, дифференциальная по радиаль­
ному расстоянию от оси ШАЛ доля избыточных электронов от­
носительно нарастает к периферии ливня вследствие уменьше­
ния средней энергии заряженных частиц. По этой же причине 
электронный избыток должен нарастать по мере «старения» 
ливня. Но в данном расчете детали такого масштаба не учи­
тываются, а радиальное распределение электронного избытка 
считается совпадающим с радиальным распределением частиц 
ШАЛ. 

Равномерно и прямолинейно движущийся со скоростью с 
электрон, находящийся в ливневом сгустке на расстоянии г от 
оси ШАЛ, в точке наблюдения на расстоянии R и под углом у 
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к направлению движения, создает электрическое поле и нор­
мальное к нему и к траектории частицы магнитное поле, рав­
ное [111: 

е" I 1 ~ ( т ) ! s inT 

. v = Ь.. . . ' ' _ . ... /АЛ I /о У W с ! . * [ ! - ( y j sin«7 

Здесь е и i* — заряд и скорость электрона, соответственно, при­
чем, 

-211/» 
У = С |-('^1Т 

Расстояние L от ливневого электрона до точки наблюдения 
и sin 1 вычисляются геометрически из соответствующих тре­
угольников, которые легко представить, не прибегая к рисунку: 

L - (Я 2

 г г» - 2rR cos у, - - (i»/)2]"2; sin T = 11 - ( - - ) T ", 

где /, R. (f, — время движения ливневой частицы, расстояние 
от оси ливня до точки наблюдения, азимутальный угол вектора 
г соответственно. Для проектирования магнитного ноля ливне­
вого электрона на направление, перпендикулярное оси ливня 
и радиус-вектору R точки наблюдения, необходимо ввести про­
ектирующий косинус 

R — г cos <вг ' ,,-v 
cos x = ^ . (5) 

Результирующий эффект в точке наблюдения можно полу­
чить, производя спектральное разложение магнитного поля от­
дельного движущегося ливневого электрона, а затем суперпо­
зицию этих отдельных полей с учетом соответствующих запаз­
дываний по времени для всего ливневого сгустка в целом. Если 
считать, что время до момента пересечения бесконечно тонким 
вертикальным ливнем плоскости наблюдения (в которой ле­
жит вектор R) отрицательно, то относительное время запазды­
вания полей отдельных электронов 

д т — Ц * 1 , (6) 
где 

/ ? ' - (#>- ! г» — 2rR cos f r)i a 
зависит как от пх местоположения в ливневом сгустке, так и от 
их скорости. Так как запаздывание измеряется относительно 
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момента времени /=0, когда ливневый сгусток пересекает плос­
кость наблюдения, то в верхнем полупространстве преимуще­
ственно наблюдается опережение (Лт<0), а в нижнем полу­
пространстве — отставание (Ат>0) суммируемых полей. Плос­
кость наблюдения не отождествляется с земной поверхностью, 
в противном случае, задача становится более сложной, так как 
ливень довольно быстро поглотится веществом земной коры, 
что скажется на форме и скорости изменения суммарного ин­
дукционного магнитного поля. На оси ливня результирующее 
магнитное поле равно нулю ввиду полной симметрии ливневого 
сгустка. По этой же причине в случае интегрирования по ази­
мутальному углу ф,- удобно выбрать пределы, равными 0 и л, 
а полученный результат удвоить. 

Окончательный результат представляется в виде 

В К /?) = 2 ~ ^ { dt j rfe j rdr } p (r) F (г) v (г) H(t, R) X 

Xcosaexp i<e(/-| — ~ c — ) ' r f ? „ (7) 

где В (ш, /?•) — удельная магнитная индукция ШАЛ (в пересчете 
на одну заряжённую частицу), измеряемая в единицах Т-Гц-', 
если величина Н в формуле (4) выражена в единицах системы 
СГСМ; |i — относительная магнитная проницаемость среды 
(воздуха). Формулу (7) можно несколько упростить, если обра­
тить внимание на то, что произведение / / ( / , R) cos и является 
четной функцией по переменной /. Тогда можно перейти к коси­
нус-преобразованию Фурье 

Cv «» «О П 

Я (в, ftH2J^f<ft \ih\rdr \ о (г) F(3)v( 8 )W(/, /?)c»sa X 

X c o s [ « ( < ! Lr-K^df,. (8) 

Вычисление 4-кратного определенного интеграла (8) удобно 
выполнить по методу Монте-Карло [12], в котором многократ­
кое интегрирование заменяется подсчетом математического 
ожидания некоторой одномерной случайной величины. Подроб­
ности этих расчетов мы опускаем. 

На рис. 1 показано семейство радиальных распределений 
удельной магнитной индукции ШАЛ па различных частотах, 
в которых круговая частота «> заменена на линейную (со=2я/). 
Максимум пространственного распределения поля магнитной 
индукции наблюдается на расстояниях /{=104-20 м от оси 
ШАЛ. На меньших расстояниях поле быстро убывает. Замет-
б 

file:///ih/rdr


но некоторое уположенне распределений внутри круга, радиу­
сом не более 100 м. На расстояниях, превышающих 100 м, рас­
пределения хотя н укручаются, но остаются достаточно поло­
гими, особенно на низких частотах. Вся совокупность особен­
ностей пространственных распределений магнитной индукции 

т*' ' I 1 I I MINI 

Рис. !. Пространственное распределение магнитной индукции на различных 
частотах, рассчитанное па одну наряженную частицу ШЛЛ 

Рис. 2. Спектральное распределение магнитной индукции па' рл.члн'шых рас­
стояниях, рассчитанное на одну заряженную частицу ШЛЛ 

электронного избытка ШАЛ на различных частотах свидетель­
ствует о том, что подавляющий вклад в н.ч формирование вно­
сят электроны, сосредоточенные в стволе ливня в круге ради­
усом до 20 м. Благодаря этому суперпозиция полей отдельных 
электронов идет с малой разностью фаз. что обеспечивает ши­
рокое пространственное распределение суммарного поля. С дру­
гой стороны, электронный избыток в стволе ливня может ока-
зг.ться меньше аппроксимируемого формулой (3), н тогда рас­
чет дает более оптимистические результаты, чем покажут буду­
щие эксперименты. Анализируя спектральное распределение 
удельной магнитной индукции на различных расстояниях от его 
оси (рис. 2), обращаем внимание на значительную ширину 
его на малых расстояниях от оси и на постепенное сужение по 
мере удаления от оси ШАЛ. Такое поведение спектрального 
распределения естественно, так как определяется исключитель­
но геометрическими соотношениями: чем дальше точка наблю­
дения от оси ШАЛ, тем меньше скорость изменения в ней сум­
марного поля магнитной индукции ливневого сгустка и тем уже 
его соответствующее спектральное разложение. 

Приведенные на рис. I, 2 результаты расчетов еще не опре­
деляют полностью условий экспериментального детектирования 
ШАЛ по его индукционному эффекту. Необходимо предположе­
ние о методе регистрации индукционного магнитного ноля. 
Индукционным датчиком переменного магнитного поля явля­
ется проводящее кольцо (рамка), расположенное своей плос-
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костью нормально к направлению магнитной индукции. Будем 
считать такой индукционный датчик идеальным, т. е. бесконеч­
но-проводящим и не образующим паразитного резонансного 
контура, составленного из паразитных индуктивности и емкос­
ти, не задумываясь пока над тем, каким образом это можно 
сделать экспериментально. Индуцируемое удельное напряже­
ние (э. д. с.) на клеммах такого идеального • датчика будет 
функцией частоты, В/м2: 

u(f, R)df=*WfB(f,R)df. (9) 

О спектральном распределении э. д. с. на клеммах идеального 
индукционного датчика, площадь которого равна 1 м2, в пере­
счете на одну заряженную частицу ШАЛ на различных расстоя­
ниях от его оси можно судить но рис. 3. Характерно, что спек­
тральные функции напряжения на клеммах идеального индук­
ционного датчика имеют максимумы, сдвигающиеся в область 

Рис. 3, Спектральное распределении э. д. с. индукции на клеммах идеальной 
сверхширокополосной рамки с площадью 1 м г, рассчитанное на одну заря­
женную частицу ШАЛ, на различных расстояниях от оси ливневого сгустка 

частиц 
Рис. 4. Эпюры импульсов напряжений на клеммах идеальной сверхшироко-
лолоской рамки с площадью 1 м2. рассчитанных на одну заряженную час­

тицу ШАЛ, на различных расстояниях от оси ливневого сгустка частин 

низких частот по мере увеличения расстояния от оси ШАЛ до 
точки наблюдения. Если ограничиваться только низкочастотной 
областью, то зависимость э. д. с. датчика от расстояния его до 
оси ливня является достаточно медленно убывающей функцией. 
На высоких частотах эта зависимость гораздо более сильная, 
и динамический диапазон э. д. с. превышает 4 порядка. В экс­
перименте это обстоятельство необходимо учитывать. 

Предполагая по-прежнему, что индукционные датчики иде­
альны и, следовательно, сверхширокополосны, легко получить 
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при помоши косинус-преобразования Фурье форму импульсов 
на и.\ клеммах [13]: 

U Ц, R)«I и ( / , R) cos [2т. f {t -- R 'с)} 4/. 110) 
о 

Полярность импульса U(t, R) определяет знак избыточного 
заряда, который в предыдущих выражениях не учитывался, так 
как речь шла только об индукционном поле и э. д. с. Запазды­
вание сигналов линейно связано с расстоянием точки наблюде­
ния от оси ШАЛ: to=Rlc, На рис. 4 показаны эпюры напряже­
ний на клеммах идеальных сверхширокополосных индукцион­
ных датчиков с площадью 1 м2, рассчитанные на одну заряжен­
ную частицу ливня по формуле (10). Запаздывание l«=Rlc 
.меняется от* 0,333'мкс для Я=100 м до 10 мкс для #=-3000 м. 
Длительность индукционного импульса при увеличении рассто­
яния уширяется вследствие обеднения его спектра высокими 
частотами. Предположение об отсутствии толщины у ливневого 
сгустка несколько искажает реальную картину на относительно 
малых расстояниях от оси ШАЛ. делая индукционные импуль­
сы в расчете более короткими. Поскольку вблизи оси толщина 
ливия невелика, то и ошибка в определении формы индукцион­
ного импульса не столь значительна. К тому же учесть реаль­
ное распределение по толщине ливневого сгустка на малых рас­
стояниях от оси ШАЛ в численном расчете не представляет 
труда. Но эти уточнения авторы оставляют на будущее для 
сравнения с данными экспериментов, если таковые будут про­
ведены. 

Экспериментальные устройства для регистрации и наблю­
дения индукционного эффекта ШАЛ достаточно просты. Индук­
ционным датчиком должна служить петля (рамка), экраниро­
ванная от влияния на нее электрических помех. Наиболее удоб­
но использовать для изготовления петли (рамки или соленоида) 
высокочастотны") коаксиальный кабель с разрезанным внешним 
проводником так, чтобы индукционный ток возникал только во 
внутреннем проводнике. Наружный проводник кабеля при этом 
служит электрическим экраном. Один конец внутреннего, а 
также начало и конец внешнего проводников коаксиального 
кабеля удобно заземлить. Петлю, образованную внутренним 
проводником, следует нагрузить на иизкоомное активное сопро­
тивление, сигнал к усилителю можно передавать по коакси­
альному кабелю. Резонансная частота петли 

^"""ЯГ/рС" ( И ) 

где /, р, С — соответственно длина, волновое сопротивление и 
погонная емкость коаксиального кабеля, может варьироваться 
подбором ее длины. В свою очередь, длина кабеля определяет 
и площадь индукционной магнитной антенны. Шунтирование 
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истли ннзкоомным активным сопротивлением понижает ее чув­
ствительность и расширяет полосу пропускания. Требования 
к усилению следует выбирать на основании графиков, изобра­
женных на рис. 3. Для обнаружения индукционного эффекта 
целесообразно использовать апериодический усилитель с поло­
сой пропускания, простирающейся от /шш~0,5 МГц до f,mx-~ 
-300 МГц. 

Пары (или тройки) индукционных датчиков, предназначен­
ные для изучения ШАЛ, в каждой точке наблюдения следует 
располагать во взаимио-нерпендикулярны.х плоскостях, что 
обеспечивает локацию осп ШАЛ, так как их чувствительность 
пропорциональна косинусу угла между соответствующей плос­
костью и направлением нормали к оси ливня. Момент сраба­
тывания данного индукционного датчика пропорционален рас­
стоянию его от оси ШАЛ. Если момент прихода ливня на плос­
кость наблюдения известен, то по запаздыванию в срабатыва­
ниях достаточного числа индукционных датчиков легко найти 
положение его оси в плоскости ливневого сгустка н в простран­
стве. Естественно, что для такого нахождения можно и нужно 
привлекать данные об амплитуде индукционных импульсов, по 
которым определяется район прохождения оси ШАЛ через плос­
кость наблюдения. Таким образом индукционный эффект позво­
ляет но,- (чть всю необходимую информацию о ШАЛ, включая 
данны: энергии. Детализация метода определения зенитно­
го н а_ ,. галыюго углов ШАЛ, а также следа его оси на плос­
кости наблюдения и полного числа его заряженных частиц не 
входит в задачу данной статьи, поэтому предшествующие ут­
верждении не доказываются математически. Важно то, что су­
ществует "принципиальная возможность детектирования мощ­
ных ШАЛ па расстояниях в несколько километров от их оси. 
которая может составить конкуренцию методам, ставших тра­
диционными. 

В том случае, когда регистрирующая апертура достаточно 
плотно заполнена индукционными детекторами, можно получать 
индукционную дискретную радиопрограмму ШАЛ, подобно 
предложенной в работе [14]. Опорный сигнал не требуется, 
как, впрочем, и для реализации радиоголограммы с помощью 
когерентного радиоизлучения ШАЛ [14|, но необходимо общее 
для всех индукционных голографпческих детекторов начало от­
счета времени. Фиксируя дискретные моменты времени, можно 
построить распределение индукционного магнитного поля и вос­
становить пространственное распределение источников, поро­
дивших его на разных стадиях движения ШАЛ вблизи плос­
кости наблюдения. Информативность индукционной голографии 
не будет велика, так как сигналы в точки наблюдении приходят 
не со всего высотного хода ШАЛ, как в случае радиогологра-
фии методом когерентного радиоизлучения, а нз относительно 
небольшого участка траектории ливня вблизи эксперименталь­
ной установки. Тем не менее, отдельные особенности ШАЛ, 
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такие как ошлоиепне стола .шипя си его центра, многостволь­
ное! I. лшшн нлм значительное о'и<лопение поэрасга линия от 
среднего, могли оы стать предметом изучения. 
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SUMMARY 

Tile .haraterislics of electron abundance induction effect of extensive air 
showers have been calculated. Space and spcclrnl distribution of magnctic 
sliowcr induct inn obtained here (rave tlic basis tor calculation the values of 
inducMuiial voltage pulses at the Icrmiiials of ideal variable reluctance pickup. 
The obtained results confirmed the possibility of detection the effect meiilioiii-d 
above. Besides, the parameters of detected physical values are reasonable 
enough to apply the induction effect for studying extensive air showers of 
superhigh energies. There is a discription of the applied experimental methods, 
suitable for efficient detection of the effect. 

УДК 539.12 

В. А. РОМАНОВ, С. В. ТРУБНИКОВ 

ЗАРЯДОВЫЕ РАДИУСЫ АДРОНОВ В КВАРКОВЫХ МОДЕЛЯХ 

!. Постановка задачи. Одним из важнейших свойств семей­
ства адронов является нетривиальное пространственное распре­
деление электрического заряда, Такое распределение имеет мес­
то также и в том случае, когда полный заряд адрона равен 
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нулю. Эти факты свидетельствуют о сложной внутренней струк­
туре силыювзанмодействующих частиц. Характеристикой рас­
пределения заряда служит среднеквадратичный зарядовый ра­
диус адрона < г 2 > д . Благодаря развитию квантовой хромоди-
намики (КХД) и различных вариантов кварковых моделей 
(модель составляющих кварков (МСК) и модель киральных 
мешков (МКМ)), исследование распределения электрического 
заряда и других статических характеристик адронов может 
пить проведено достаточно надежно (см., например, [1]). При 
этом мы полиостью отвлекаемся от обсуждения вопросов экспе­
риментальной измеримости различных <г 2 >. \ , что в ряде слу­
чаев представляет собой отдельную трудоемкую эксперимен­
тальную проблему. 

В ряде работ [2—8J на основе кварковых представлений 
вычисляются величины <г2>А: определяются среднеквадратич­
ные радиусы нуклонов, вычислены <г2>л октет барионы [2,4. 
7], используется релятивизированная МСК, параметры которой 
рассчитываются из условия минимума энергии системы кварк-
антикварк [2|. В работе [4J развивается нерелятивистская 
МСК с использованием потенциала межкваркового взаимодей­
ствия специфического вида. В [7] величины < л 2 > л вычисле­
ны методом КХД на решетке (впрочем без учета спнн-спииово-
го взаимодействия между кварками). Однако, несмотря на бли­
зость результатов |2—7| между собой проблема вычисления 
<г2>л еще далека от своего окончательного решения. Действи­
тельно, работы |2, 4, 7] воспроизводят экспериментальный за­
рядовый радиус протона менее чем в 30 %-й точностью, а для 
< г 2 > „ только в [4] получено значение <г'2>„—— 0,025 фм2 

(в [2, 7] < г 2 > « =0), что в пить раз меньше по абсолютной ве- $ 
личине экспериментального значения <г*>'^ =—0,112 ± 
±0,003 фм2. 

Анализ результатов [2—8] позволяет заключить, что экс­
периментальные величины <гг>А таких адронов, как р, я, л-, 
К±. К". ~К°. отклоняются от предсказаний МСК и МКМ. Нали­
чие подобных отклонений теории от эксперимента отмечаются 
и для других статических характеристик: магнитных моментов, 
констант распадов и т. д. [1] (см. также [9]). 

Можно предположить, что эти отклонения объясняются на­
личием двух причин: цветным взаимодействием между кварка­
ми; вкладом внешнего мезонного поля. 

В работе [5] разработан метод вычисления зарядового ра­
диуса нейтрона с учетом цветного взаимодействия между квар­
ками в первом порядке по константе взаимодействия а<-. И, хотя 
полученный здесь результат для МКМ меньше по абсолютной 
величине экспериментального значения (это связано, очевидно, 
с существенной ролью неучтенной примеси состояния | я _ р > ) , 
предложенный метод [5] позволяет в принципе решить вопрос 
о вычислении различных <г2>л с учетом цветного взаимодей­
ствия между кварками в МСК и в МКМ, Ниже мы, следуя | 5 | , * 
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вычислим среднеквадратичные зарядовые радиусы адрони» 
в первом порядке по «,. Подобная работа в полном объеме ра­
нее в литературе не проводилась. 

2. Изложение метода. Предложена регулярная процедура 
вычисления КХД-поправок к зарядовым радиусам адронов бел 
предварительного вычисления соответствующей поправки к 
волновой функции мультикварковой системы Ч'. Приведем здес!. 
структуру этой процедуры. 

По определению зарядовый радиус мультикварковой системы 

т*; ,,= < 4'l2<ri'l^> > U> 
i 

где е,, rt — соответственно заряды и координаты кварков. Вве­
дем вспомогательный потенциал 

1 ' = ? 2 ' Г ? . (2, 
I 

где р— малый параметр. Изменение энергии кварковой системы 
в нервом порядке теории возмущений по параметру 0 дается 

• стандартной формулой 
Д № — < V | V\V). (3) 

Если под величиной №(а с, (t) понимать полную энергию 
системы, то равенство 

< г ; А •» — j j - ; СМ 
ар 'э-о 

будет точным в любом порядке по ас. После разложения W 
в "ряд 

W~ Wt ! -u f r a -!-P«f 3 -!-« < PW 4 +.. . (5) 
в нулевом порядке по лс имеем ( г*> <у>» UP3 ( 6 ) • и в п е Р ' 
вом порядке по {Ъг* : <£>~zcWt (7). 
В первом приближении по ас искомый квадрат зарядового ра­
диуса будет суммой (6), (7): 

( /•«>д= <r»>J> + (8r»)<{>. ( 8 ) 

В разложении (5) перекрестный член (~a f p) вычисляется 
следующим образом: на первом шаге рассчитывается поправка 
первого порядка по р к волновой функции W, на втором шаге 
определяется сдвиг энергии системы при наложении спин-спи­
нового (цветного) взаимодействия с использованием XY из пре­
дыдущего шага. 

3.1. МСК (барионы). Определи, следуя (5], зарядовые ра­
диусы октета бар ионов в МСК- Гамильтониан трех кварков 
с массами ц, ц, ц' имеет вид 

"- |М- |г + |г+тг2,(*<-^ ( 9 ) 
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где Р\,рг<Р%— импульсы кварков, а величина т характеризует 
интенсивность взаимодействия между кварками. Переходя к ко­
ординатам Якоби, 

„ *i — х, _ , 2х3 — Xi — хt . 
Р Г'2 ' " ~ ] 'б 

(10) 
R = ((Х1 •'- Х2) u -I- АГ».а').'(2а + р.'), 

имеем 
/ к р-> p j , . 

2т« ' 2/и.. 2от>. 2 • fr 2 '• ' к ' 
где Р Л —импульс всей системы, />'; — — d-'d(fi, P( ——drdi^. 
Массы и частоты равны 

тн = 2u, ' ;i.', /п.. = и, т,. — Зча', (2а f и'); 

(12) 
ш; — • Зу/;*, »>>~ — 7 (2;1 т !1')'! i! J L'-

С помощью волновой функции основного состояния 

*[mf )'% [_^р._.«^ Х«[ (13) 
вычисляется зарядовый радиус барнона в нулевом порядке по 
etc: 

< г * > g) - < V | J е, <*, - Л) 2 | ЧГ) = | - г* [^- (« + <?') + 

где е, е', е" — заряды кварков ц, ц. и ц'. соответственно, а г*— 
зарядовый радиус протона, по которому подгоняется постоян­
ная у. 

Спин-спиновое взаимодействие представим в виде потенци­
ала Ферми — Брейта 

О ев = S Аи (<w) s <•*• ~ •*;)• ( ' Г ) ) 
где А,/—константа, которую можно зафиксировать по расщеп­
лению масс основного и возбужденного состояний бариона с раз­
личными спиновыми конфигурациями кварков (например, пары 
р и Д (1232), 2° и EJ (1385) и т. д.); а ( — вектор спина »-го 
кварка. 

у / т р м Л 
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КХД-nunpu'BKii к jii|»i:uiuu.My радиусу бармшюв теперь HMOI-I 
вид 

(1-) 

Окончательные выражении <ог -> д для различных групп ба-
рнопов следующие: 

/«/-•)„ = " ^ - « J - )£>,_4СОг}; 

где 

. «г* ; 
/ПА — Ш„ 

1\ 
«i-n — /Иг» 

G _1 40,; 

ЯДО — m.'J> 

6" < S r = ' , = : • , - С-./Л - - ^ ^ 4 C D 2 ; 

,. „ m*g — от»." 

D . = T ! ^ 0 ' •:•*'): 

Д . = т К 4 3_ 
2 p'/' К * + !*' 

- 3 
а + / й т J 

4> - -5- («+*'): 

С') 

(18) 

(Вычислению зарядового радиуса Л-гиперона посвящена рабо­
та [9]). В первом порядке по ас квадрат зарядового радиуса 
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бариона дается формулой (8) с использованием выражении 
<М) и (18). 

3.2. МСК (мезоны). Вычисления для системы кварк-анти-
кварк производятся аналогично. Приведем здесь лишь оконча­
тельные формулы 

где г£ + — квадрат зарядового радиуса -+-мезона; и 

(19) 

< * г * > м • -\(т, • И = + ) < 1 < Г 2 (0) У ' ж / • *+ , (20 

•+-мезона, ц —масса где л,+ — масса р мезона, т-*•-- масса 
легкого кварка. 

Результаты вычисления среднеквадратичных зарядовых ра­
диусов различных адронов в рамках МСК представлены в 
табл, 1. При расчетах учитывали массы составляющих кварков 
7«„=/и,/=330 МэВ, ш 4=550 МэВ, обычно применяемые в МСК 
|1 , 5J. Величины < г 2 > „ и < г 2 > - + использовали для фикси­
рования постоянной т в (9), (12). 

Т а б л и ц а ! 

Адрон 
фм* фм> 

« '* > А. 
фм* [2]. 

фм« 

< '* > А 
[3. •»], 
фм 8 фм«' 

Р 0,74 0 0,74 0,44 0,24 0,74 +0,02 
я 0 —0,34 —0,34 0 —0,03 -0,116+0,003 
Л 0,14 -0 ,17 —0,03 0,04 0,04 — 2+ 0,99 - 0 , 3 9 0,61 0,42 0,33 — 2° 0.14 0,03 0,18 0,04 0,06 — V - -0 .71 0,46 —0,26 —0,33 - 0 , 2 2 — £° 0,35 —0,84 —0,49 — 0,09 —. н~ -0 ,84 0,45 —0,39 -0 ,26 —0,18 "— й- -41,74 0,57 —0,17 —0,21 —0,18 — п+ 0,44 0 0,44 0,24 0,43 0,44±0,09 
я° 0 0 0 0 0 
К+ 0,54 -0 ,14 0.40 0,16 0,38 0,39+0,08 

к- —0,64 0,14 —0,40 —0,16 — -0,28+0,05 
к° -0 ,15 0,04 -0 ,11 -0 ,03 —0,08 -0,054+0,026 

к- 0,15 -0 .04 0.11 — — — 
4. МКМ (адроиы). В МКМ вычисления принципиально не 

отличаются от изложенных выше. Волновая функция Ч' явля­
ется решением уравнения Дирака с точностью до первого по­
рядка по потенциалу V- =$егг, с —заряд кварка. Решение 
должно удовлетворять граничному условию невылетания inV<= 
=0 при г=\ (21) (радиус мешка мы положили единичным). 
Тогда [5J: 
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>r •V I ? \ 
I 4 * I •/ Г (22) 

где 

• «V. 

?-=/M-0i'lc/?-|-«G-|-M/-i- tfK}; 

—1 

t/ = 

0) ; ш i 

U> Tir^-
R sinftr 

" k 

— ж™-

' /? ' ; pV rfl' i aO' + W + rfV 

1 r*R Л I 

cos AT 
г 

^ + ( т ' а - Я г ) в ! 

(23) 

(24) 

K = 8ft" (r-R\-2G). 

Штрихи означают дифференцирование по г, k и ы — невозму-
щепмые импульс и энергия кварка, т — его масса. Из гранич­
ного условия определяются коэффициенты 

а«*2ам — - — - ; b— -?«>, </ >4(<о— /я): ш -I- m ч 

1 1 
6й8 2<о (м — 1) i ?i + [2ft«(2«»(w-l)-f-3«)+ (25) 

•i-(2м -Л«)(4.о ;-2m - 3 ) | . 
Импульс кварка определяется из уравнения 

т 4-[(l-ActgA)- ( 1„*"' c tg-^ (26) 

С помощью волновой функции Ч' можно найти возмущенные 
плотности заряда'» тока кварка 

дг" Р = * ('•) •!- Р" S 4**( г); 

4п 
"JV» = -«iTS-[ f c , ( r ) + ^ S / * A * ( r ) 

(27) 

/ = »л«. 
Коэффициенты Л* и функции Я*. Ал вынесены в приложение. 
Введем функции 
2 14П2 '17 



* С ) ~ r-. \r,iSk{r')dr\ 

m 
НЛг,п)-~а Jr'»* t(r')rfr'. 

Тогда 
/V» = l /0 , ( r= l ) ; 

(29) 

КХД-поправка к зарядовому радиусу адрона записывается 
в виде 

^'')^|{ i ; i ед - н>н°) dv. (30) 

где Е — возмущенное цветное электрическое поле, Н — воз­
мущенное цветное магнитное поле, вычисляемые из (27), а — 
цветовой индекс. Окончательно получаем 

< «г» > А = у Ъг% ) А - ' г { Ьг% ) At (31) 

где 
( &г£. > Л = « , 2 2 > ? ^ / ^ Ю ЛР (<*у) Л*(»/) j г'О, (г, о),) X 

1+1 а* О 

Кб*( r . W / )dr; 

i 

(32) 

X 

> ф j {Л/, (г, 3 ,wy) - t f^0 .W/) ) r 8 Mr. '« , )<* / • + (33) 

Ь #/,(!. Я, *>/) Я*(1, 3,«%) + 2//,<1. О, «о,) /А(1 . 3, »,)] 

где /.у — матрицы Гелл—Манна. Интегрирование в (32) и (33) 
проводится численно. В процессе расчетов использовалось зна­
чение a t =0,6 (общепринятое для радиуса мешка I фм |5 | ) . 
Результаты вычислений представлены в табл. 2. Массы токо­
вых кварков взяты из [1] (т„=5,50 МэВ, та—9,0 МэВ, и,— 
= 1.82 МэВ), где они получены на основе последних экспери­
ментальных данных и представлений КХД. При такой рассмот-
18 



Таблица 2 

Алроп < Г > у» ' 

фм-
< ''Г* » А -

фм а 

'• г'~ ' А-
фм» 

<-г*>А 
171. 
фм* 

[8]. 
фм 2 

1> 0,53 —0,18 0,35 0,54 0,69 
ii 0,00 - 0 , 0 8 —0,08 0 0 
Л 0.02 -0 ,05 —0,03 0,05 — v + 0,55 —0,2В 0,29 0,36 — у о 0,02 -0 ,03 —0,01 0,05 — 
5- - 0 , 5 ! - 0 ,06 -0 ,56 - 0 , 2 5 —. 5?о 0,01 0,17 —0,14 0,07 —. с~ —0,49 0,18 -0 ,31 —0,29 — J1- —0,47 —0,12 -0 ,36 —0,21 — л+ 0,53 -0 ,49 0,04 0,27 0,61 
я" 0 0 0 0 — А'+ 0,51 —0,42 0,09 — — 
к- -0,51 0.42 - 0 , 0 9 -0 ,25 — К° - 0 , 0 2 0,10 0.08 —0,06 — 
К' 0,02 —0,10 - 0 , 0 8 — — 

рении мешка не было учтено движение центра масс для случаев 
кварков различной массы. Качественные оценки показывают, 
что подобный учет должен приводить к уменьшению величины 

5. Заключение. Кратко сформулируем, чему учат нас про­
веденные расчеты. Роль поправок первого порядка по ас цри 
вычислении < г 2 > л в МСК и в МКМ оказывается весьма зна­
чительной. В ряде случаев они столь велики (смена знака 
<г'2>л), что даже не уместен термин «поправки». Результаты, 
полученные различными способами, качественно согласуются 
между собой и с экспериментальными данными (в тех случаях, 
когда таковые имеются). Отклонение от экспериментальных зна­
чений может быть связано с существеным вкладом внешнего 
мезонного поля, а также с ролью высших поправок по ас. Ра­
зумеется, данная работа не исчерпывает проблему изучения 
<г2>л, которая является многоплановой. В дальнейшем жела­
тельно продвижение в следующих направлениях. Вычисление 
поправок высших порядков по ас. Изучение других моделей 
W-взаимодействия и роли мезонного поля. Анализ возможной 
роли трех- и мультнкварковых взаимодействий. Измерение с до­
статочной точностью экспериментальных значений < г а > А д л я 
всего октета барионов, а также легких мезонов. Особенно ин­
тересными для теории (и, естественно, особенно трудными) бы­
ли бы измерения <г2>л нейтральных барионов. 

Приложение. Некоторые функции и постоянные в форму­
лах (27) —(29); 

2* 10 



/», = 2r, -42 = 2a, At « 2/», Л4 -= 2d, Л, = — 2s/r> -j- m). 
Д . = 2'(io •• /и) . 
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SUMMARY 

The mesons and baryons mean sauare radii in the first order of the color 
interaction in the constituent quark and chiral bad models are calculated. 

УДК 539.12 

P. M. AUIF.POBA. Ю. И. НЕЧАЕВ. Ю. Ф. СМИРНОВ 

ОБ ОПИСАНИИ РЕЗОНАНСОВ В ОСЦИЛЛЯТОРНОМ 
ПРЕДСТАВЛЕНИИ ТЕОРИИ РАССЕЯНИЯ 

/. Введение. В этой статье мы продолжим исследование тео­
рии рассеяния в оецнлляторном представлении, начатое нами 
ранее [1, 2]. Основы теории рассеяния в оецнлляторном пред-
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ставленнн (и вообще в базисе квадратично интегрируемых 
функций) были сформулированы и развивались |3—б]. Разви­
тый аппарат успешно использовался для исследования различ­
ных атомных и ядерных процессов |6—8|, как одноканальных, 
так и многоканальных с одновременным учетом ядерного и ку-
лоновского взаимодействий |9| н т. н. Тем самым теория рас­
сеяния в осцнлляторном или /{-представлении — один из вари­
антов единой теории ядерных реакций и постепенно становится 
весьма аффективным рабочим методом в теории ядерных реак­
ций. В этой ситуации наряду с исследованием конкретных ядер­
ных явлений в рамках такого подхода важным является иссле­
дование и ряда общих вопросов теории рассеяния в /(-представ­
лении. В частности, целесообразно рассмотреть, как описыва­
ются в этом методе резонансные явления. Общий подход 
к расчету характеристики резонапсов (как полюсов 5-матриц) 
уже сформулирован |7, 8|. Проведен цикл исследований |10], 
в которых изучались резонапсы в рассеянии кластеров urf, at, 
ни, обусловленные связью упругого каната с состояниями ги­
гантского монопольного резонанса £ 0 в ядрах l i J Li. 8Be. 

В данной статье мы коснемся других аспектов теории резо­
напсов. В п. 2 вводится дискретный аналог Р-матрпцы Джаф-
фе — Лбу [II], в п. 3 — формула Врейта—Внгпсра в приближе­
нии изолированного резонанса. Затем па простом примере про­
меряется точность этих формул. 

2. Дискретный аналог Р-матрицы. В работе |Г>| отмечалось 
определенное сходство теории рассеяния в «-представлении с ап­
паратом Я-матрицы (см., также [12|. Однако более детальный 
анализ показывает, что и /{-представлении мы имеем дело с дис­
кретным аналогом не /?-, а Я-матрицы. Чтобы пояснить это, 
рассмотрим однокаиальную задачу рассеяния частицы с массой 
m в потенциале V'(r). Основное приближение в расчетах, опи­
рающихся на дискретный (например, оецнлляторный) базис, 
состой i в том, что потенциал V(r) аппроксимируется выраже­
нием 

V(r)^-- V nl\V\n'V Ч я / \ • п'1'\, (1) 
я , я ' — О.е 

а волновая функция ищется в виде разложения 

ft, (r) = 2 С,,,*,,, (/•>„). (2) 

где ! я/ > = R„i (г'>„)-- радиальные оецпллнторные волновые 
функции с параметром r„ = (h'mm)4-, который мы будем по­
лагать в дальнейшем равным 1. В (1) предполагается, что чис­
ло слагаемых п. п'<М достаточно велико, но конечно. Опыт 
расчетов |2—5, 7—10| показывает, что сходимость по N доста­
точно хорошая и для получения правильных значений фаз рас­
сеяния в ядерных системах достаточно ограничиться W~10-r-20. 
Подстановка (1), (2) в уравнение Шредингера с гамильтониа-
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Tnn— tin—1 

ном H—T+V приводи! к следующей системе алгебраических 
уравнений [1—5]: 

лг 
2 (Нпп- - ЕЬпп.) С„., = 0, я < ЛГ; (За) 

я'=о 
2 fffinCm — £ С м = TNN+ICN+U\ (36) 
л 

^ „ - . С - , , + (Тяп-Е)С„, + Г я и + , С „ + „ = О, я < -V. (Зв) 
Регулярное и нерегулярное решения F„„ <?„, дискретного 
уравнения для свободного движения (Зя), в котором отсут­
ствует взаимодействие, были получены ранее (1, 3, 4]: 

Тп-и = - -g" К « (* Ь ' + -у)- ^ = Т( 2« + / "I-
+ -=-). Задача теории рассеяния состоит в том, чтобы найти 
решения уравнений (За), (36) с асимптотикой Cn—Fn f-tgS(G„ 
(4). Для того, чтобы проследить аналогию с теорией Р-матрн-
цы, напомним, что в последней используют следующую асимп­
тотику для волновой функции в координатном представлении 
(для простоты ограничимся значением /=0) : 

р 
X (г) = cos k (r — b) -j у sin k (r — b), (5) 

/ ' где Pmt-ij-' , н полюса Р-матрицы отвечают таким энер-* г-* 

гиям £ , = я , « г 2 и , при которых функция / ( г ) имеет узел 
в точке Ь. По аналогии с (5) введем Р-матрицу п л-простран-
стве следующим образом: 

С - (FaGx~G„FN) г Р(F„G„+i - G„F.v+l), (6) 
так что каждый полюс Р-матрицы соответствует обращению в 
нуль волновой функции /{-представления С„ в точке /V+1: 
C* + 1 =0 (7). 

Тогда из уравнений (За, б) видно, что этому условию удов­
летворяют такие значения энергии E=q3/2, которые являются 
решениями секулярного уравнения det (Нап'—£6,,„')=0. Итак, 
полюса дискретной Р-матрицы совпадают с собственными зна­
чениями Е\ обрезанной матрицы гамильтониана //„„- в осцил-
ляторном базисе (nn'^N). Ее вычеты в полюсах будут связа­
ны с собственными векторами T* = (T»0TV--7>-Ar)' ^гвечающими 
этим собственным значениям. Действительно, из уравнений 
(За, в) имеем (/=1): 

N 

Cfr = — Ttrn+iCN+i2jg-^g-. (8) 
л—о 
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В то же время из (Зв) следует, что если для п = Л'+1 и всех 
н>Л'+1 выполняется соотношение (6), то оно справедливо и 
для n = N. Записывая C,v и Cx^i в форме (6), получаем из (8) 
уравнение для Я-матрицы, решая которое, находим 

N 

р-г™+.£т& < 9 > 
т. е. вычеты Я-матрицы выражаются через последнюю компо­
ненту собственных векторов обрезанной матрицы гамильтони­
ана 

Связь Я-матрицы с фазой рассеяния и S-матрицей имеет 
вид 

•в?— Е,\ •-PF.\+\ , 1 Г А 

1 -т PLj: 

где L= •» — T , ."* , а величина e 2 ' " ^ A . w - = y.-.-

ведот себя как exp (—Щ VN) при Л' 1, qV SIX, поэтому 
фоновую фазу Ф можно назвать фазой рассеяния на «твердой 
сфере» радиуса 2V Nr или фазой ортогонального рассеяния 
|7. 8|. Фаза рассеяния (10) принимает эти значения при энер­
гиях Е—Е\. В разложении /'-матрицы (9) присутствует конеч­
ное число полюсов, в отличие от Я-матрицы в координатном 
представлении, поэтому в дискретном случае не возникает про­
блем с равномерной сходимостью этого ряда, которые свойст­
венны обычной теории Я-матрицы |13, 14J. Формулы тина 
(9) —(12) легко обобщаются на многоканальный случай, и мы 
и.\ проводить не будем, а перейдем к обсуждению формул Брей-
/ а—Вигнера. 

Я. Формула Брейта—Вигнера для изолированного резонанса. 
Приближение изолированного резонанса соответствует учету 
только одного полюсного члена с энергией Е-,, в разложении 
Я-матрицы (9): 

?-Аг™+.тР. (12) 

где Л , = 7*лг+|У ь--Х-Т5~ является константой (при Е — Ех). 
Подставим в выражение (11) Я-матрицу в форме (12) и ве 
личины L+r+1 в виде L#+l*^SN . iQx, явно выделяя в них 



5JV = -

**J7w + l(/V J -°?Y~ 

Fx-tiF.v •.- G,v.-iG.v 
^ - - < ^ 

играющих роль проницаемости и фактора сдвига уровня соот­
ветственно. После некоторых преобразований представим фазу 
рассеяния в брейт-вигнеровской форме 

« = « ' + arc!g-BrJ--AV--p.-. (13) Ex -!- Лх - Я ' 

Ф' = Ф— arctg P..Q.Y 
1 :-'л,5Л-' 

и для ширины Гх и сдвига уровня Д>. изолированного резо­
нанса имеем 

Г,. = 2 T ^ r ^ v 4 i 0 v - (14) 
•i» = Txyv7'A'jv+iS;,l (15) 

где 
, Q „ 5 ; V ( i - i -p n s A - ) •:-/>.<& 

rf = ( l - | - P , S W ) « + /»<?£. . 

В асимптотическом пределе iV»l решения f.v и GAT совпадают 
с точностью до множителя с обычными регулярными решениями 
свободного уравнения Шредингера и Qr*-(Fl г О ' ) - ' , а шири­
на 1'» при простейшей аппроксимации v>-,v=l/A? становится 
типичной одиочастичной шириной Г,"1""'"" 2fcQih2/2\ Nrem для 
радиуса канала R=2V Nr0. Что касается сдвига уровня Дх.то 
для низшего корня Ев величина Д 0 <0. В случае узкого резонан­
са величины Е,~Ех -!- -i« и Г» должны быть достаючно близ­
ки к полюсу S-матрицы Е,—СГ/2. Отсюда следует, что нг-'ший 
полюс Р-матрицы £х расположен выше, чем вещественная часть 
полюса S-матрицы. Это находится в согласии с аналогичным 
выводом, сделанным для полюсов обычной Р-матрнцы в работе 
113, 14|. Проверим точность этих формул на простом примере 
с одночленным сепарабельным потенциалом V=Vo\N0><N0\, 
N=4. Для нахождения полюсов S-матрицы нужно использо­
вать регулярное решение F„ уравнения (За) для n<N и реше­
ние типа 6+ для n>N. «Переходное» уравнение (36) с учетом 
(За) и свойства определителя Казораттн [1—2] 
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Tx v ~i (F.s G~ и - /-'лч iGл.) ••-- —-

приводит к следующему трансцендентному уравнению для по­
люсов .S-.\i;npuuu 

V,;1 :-.-rqFK{q)G^A4). 

Его новое решение Ey~E,t—/1V2 для значения 1Л| =-10 нахо­
дится при /:„=•. 0.24737 и Г„ = 0.00242. Г.двнг А., и ширина Г), 
для низшего корня /:>. ---0.2Г)151, вычисленные по формулам 
(111, (1Г>), составляют Д. =.--0.00;М<). Г, =0,002001. Резонанс 

действительно оказывается узким, и имеет место хорошее соот­
ветствие между .характеристиками /:'о и Гц гачовского раепад-
ного состояния п положением Г., '••• Л-. и шириной Г;, брейт-
е.игперовского резонанса. Заметим, что учет постоянного члена 
Р,- п формуле (12) является песьчп важным. При его отбрасы­
вании получаем заниженную ширину уровня (Г>. —0.0012). 

В многоканальном (например, двухкапнльном) случае для 
нахождения полюсов /'-матрицы приходится днагонализнровать 
матрицу гамильтониана увеличенного размера Л'| + Л' а+1 (пред­
полагается, что матричные -элементы потенциальной анергии 
в каналах l-'J,,. V\l,„- и потенциальные матрицы, описывающие 
связи каналов VJJ!, отличны от нуля только при п. н'<\'\. /и, 
/II'-C.VJJ). Г.слп собственный вектор. отвечающий анергии Е>. 
имеет коэффициенты •,''•*• и Т»"> "Р" последних компонен­
тах R/i,i,{ri) и /?.v,?»('"iiS в каждом канале, то по аналогии 
с предыдущим в приближении изолированного резонанса и в 
пренебрежении константой Р» получаем формулу Брспта —Внг-
нера с параметрами Г = Г|> Г», N=.Ai-s- \s. где выражения для 
Г:, Л, можно получить ил (1-1), (15) заменой .V на Л',-. 

13 заключение сделаем несколько замечаний общего харак­
тера. Отмеченное выше совпадение полюсов дискретной Я-мат­
рицы с энергетическими уровнями Е>. многонуклоинон системы, 
полученными в результате дпагопалнзанпп гамильтониана ядра 
на некотором обрезанном базисе, перекидывает мостик между 
расчетами структуры ядра и исследованием ядерных реакций. 
Коэффициенты 7>.'Vf для собственных функций ядра 4;, оче­
видно, можно записать в виде v>.Vj — <&>., |«рл. <г/2, А';';>, где 
qui. fit — внутренние функции фрагментов Л, /2 в канале /. 
Тем самым коэффициенты Ч'М связываются с амплитудами 
спектроскопических факторов для развала ядра на фрагменты 
П-и'2. Это обстоятельство позволяет, в принципе, па основе 
теории Я-матрицы найти точные формулы, выражающие пар­
циальные распадные ширины ядерных состояний через спектро­
скопические факторы н величины типа проницаемости. (Ранее 
подобные формулы базировались на теории R-мятрнцы и носи­
ли приближенный характер). Однако для этого необходим ак­
куратный учет обменных эффектов п пеортогопллыюетп полно 
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вых функций разных каналов, в результате чего в формулы 
войдут интегралы перекрывания метода резонирующих групп, 
которые были опущены в нашем рассмотрении. Эти поправки 
будут учтены нами в последующей работе. 
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SUMMARY 

It is shown that (he roofs of the secular equation E obtained by diago-
nalization of the Hamiltoniau H=T-J-V in the Iruucated harniouic oscillator 
basis coincide with the poles of the discrete analogue of the P-ma(n'x analy­
zed recently hy Jaffe and Low, Thus the connection between energy «levels» ti, 
appearing in the spectroscopic calculations and the characteristics of die scat­
tering process is investigated, The restriction by only one P-matrix pole gives 
as result the well-known Breit-Wigner formulae for the scattering cross-sec­
tion. 
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УДК 539.12 

Г. И. Г АХ 

ОБЩАЯ СТРУКТУРА ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ЯВЛЕНИИ В РЕАКЦИИ 
e-+ 3 He-«'-+/>+i / 

1. Электро-и фотоядерные реакции на малонуклонных си­
стемах представляют особый интерес для количественного пони­
мания природы ядерных сил. Электромагнитное взаимодействие 
очень чувствительно ко всем деталям плотности заряда и тока 
в пределах всего ядерного объема. С теоретической точки зрения 
исследование малонуклонных систем очень привлекательно по 
той причине, что в рамках нерелятивистского подхода можно 
выполнить точные вычисления различных наблюдаемых си­
стем [1]. Даже наипростейшие свойства малонуклонных систем 
(энергия связи, распределение плотности, квадрупольный и маг­
нитный моменты) не могут быть аккуратно определены, если 
рассматривать только взаимодействия между нуклонами в рам­
ках потенциальной теории [2]. 

В настоящее время имеются экспериментальные указания на 
существование ненуклонных степеней свободы в ядрах: мезон-
ных обменных токов и изобарных конфигураций. Эксперимен­
тальное исследование этих эффектов проводится и на легких 
ядрах, в частности на ядре 3Не [3, 4]. Кроме того, в интенсивно 
исследуемой экспериментально области больших к- (к — пере­
данный 4-импульс) для объяснения имеющихся данных необхо­
димо в ядерные волновые функции вводить примеси многоквар-
ковых состояний (5, 6]. Исследование реакций с трехнуклонны-
ми 'системами является хорошим средством для поиска трех-
нуклонных резонансов. Такие исследования уже проводятся 
[7, 8]. Однако проблема существования трехчастичных сил [9j 
однозначно еще не решена. Отметим также важную проблему 
D-состояний в легких ядрах. Если для дейтрона эта проблема 
решена, то для ядер с .4=3, 4 эти вопросы изучены очень 
слабо [10]. 

Для разделения вкладов различных механизмов, а также для 
однозначного доказательства существования различных явлений 
(трибарионы, трехчастичные силы и т. д.) необходимо проведе­
ние большого числа поляризационных экспериментов с участи­
ем легких ядер. Напомним, что именно рассеяние поляризован­
ных протонов на поляризованных мишенях впервые указало на 
существование дибарионов [11|. 

Уже проводятся экспериментальные исследования поляри­
зационных явлений (ПЯ) в реакциях упругого и неупругого рас­
сеяния электронов на дейтроне. В ближайшее время такие ис­
следования возможны и на ядрах ЯН, 3Не (12, 13|. Созданы 
и работают поляризованные мишени "Не [14], имеются прекрас-
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ные источники поляризованных легких ядер [15), хорошие ана­
лизаторы рассеянных вскторно поляризованных частиц [10]. 

В области фотоидерных реакции проведены первые экспе­
рименты по исследованию ПЯ в процессе фоторасщепления : !Не. 
Измерена асимметрия сечения и реакции т::11е -*-pd с линейно 
поляризованными фотонами [16—18], и приведены данные по 
изменению и этой реакции поляризации протона |19]. 

Теоретически ПЯ и процессах рассеяния электронов ядра­
ми 3Не рассматривались и немногих работах. Так, исследова­
лась реакция инклюзивного рассеяния продольно поляризован­
ных электронов поляризованной мишенью ''Не |20): изучалась 
возможность с помощью ПЯ определить недостаточно известный 
зарядовый формфактор нейтрона и исследовать малые компо­
ненты волновой функции ядра 'Не; рассмотрены ПЯ в процес­
сах элсктрораешеплеи-!! ма.ишук.И'Нпых ядер |21 | : исследова­
ны некоторые ПЯ для реакции е- + :|Не-»ч' ~ + p+il (особо рас­
смотрен случай электрорасщеплення у порога) |22], 

Учитывая, что нблпжайшес время па новых ускорителях 
будет развернута широкая программа исследований ПЯ, имеет 
смысл провести общий анализ этих эффектов для наиболее ин­
тересны \ процессов, который не зависел бы от конкретной дина­
мики рассматриваемого процесса. Для процесса электрорас­
щепления дейтрона e~d-t-e~np такой анализ выполнен [23] 
(с учетом Р-нечетных ядерных сил — в [24]). В подобном пла­
не "рассмотрена реакция фоторасщепления ;'Не [2о]. Анализ ПЯ 
в процессах радиационного захвата нуклонов дейтронами 
n+d-VH+ т и p+rf-*''He+ r выполнен в" |26]. 

В данной статье выполнен общий анализ ПЯ для процесса 
двухчастичного электрорасщепления ядра гелия: t ,-+-"He-»-t'"+ 
+p+d. Анализ проведен в рамках подхода, называемого «ядра 
как элементарные частицы» [27, 28]. Для рассматриваемой ре­
акции изучены следующие постановки поляризационных опытов: 
поляризована мишень, измеряется поляризация протона, поляри­
зована мишень и при этом измеряется поляризация протона. 
Все эти ПЯ рассмотрены для неполярнзованного и для про­
дольно-поляризованного электронного пучка. 

Амплитуда процесса е~+лНе-*е-+р+(1 имеет довольно 
сложную спиновую структуру и в общем случае разлагается на 
18 независимых инвариантных амплитуд [22]. Очевидно, что 
восстановление всех амплитуд требует большого числа разно­
образных поляризационных экспериментов в рассматриваемом 
процессе. 

В рамках одиофотонного механизма удается предсказать 
зависимость дифференциального сечения (ДС) процесса е - + 
+ 3Не-»-е +p+d от поляризаций сталкивающихся частиц. Кро­
ме того, для всех асимметрий в рассматриваемом процессе, обу­
словленных этими поляризациями, удается выяснить зависи­
мость асимметрий от двух кинематических переменных, а имен­
но, от а нм\ тнлыюго угла <|< образовании конечного электрона 
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и степени линейной поляризации и виртуального фотона V 
Эти предсказания no зпинеят ОТ Д1-тялеП механизма процесса 
V* + 3HC-^-/J-I-(/. Можно указать целый ряд ПЯ, которые одно­
значно определяются эффектами взаимодействия конечных про­
тона и дейтрона — при выключении этого взаимодействия чти 
эффекты обращаются в нуль. Таким же образом проанализиро­
вана поляризация протопоп, образующихся в е'+'Нс-^ч" ! р-!-,7 
при столкновении нсполярпзонанпых частиц. 

2. Матричный элемент процесса элекгрорасщонлепии ге­
лия е~ + :'Ио --e~ + p+d для олнпфзтонного механизма 

можно записать и виде т^- .-а J-J-,, /:. - •« (/.'2)у :,н(4,), где 
fti(ftj) —-l-нмпульс нач:пын>го (кипенного) электрона, k 
— *i —/г2, У., — элоктрчмагпп гмин ток перехода 7*-j-"Пе. -• 
-*Р'г<1. 

ДС рассматриваемого процесса для условий эксперимента, 
когда в конечном состоянии регистрируется рассеянный элек­
трон па совпадение с одним из продуктов реакции (протоном 
или дейтроном), имеет следующую общую структуру (ось г .на­
правлена вдоль импульса виртуального фотона к, а импульс /) 
детектируемого протона нлн деГпрона лежит в плоскости хг, 
W, = 0): 

+ -/ sin 2? (tf, y + / / „ ) - 2/ L H„ - J l z i l | '2мТ~'V) 

• |COS 9 ( /7 , ,+ Я-.) + Si!) ? (/•/„ + Игу)\ - il.t V'T'-y. .,< 
V'UoZhi 

... [i i + x ( / / i v - / / v i ) .! f ? . . C 0 S T . . ( ^ , / / и ) _ 

V'—2»A* 
- - ? • " » m ? ( / / „ - / / „ ) ! ) ; ^ v - / , y ; , (i) 

I 3 f ' » W — —— —- ' I— й> П — x H 1 -

x - i ~ , |_..2*'- c:.tB»-t; 
/.2 f» О * 

|A-...c.| = т Л Г Ч ^ - ^ ' ~ 4 Л Р ^ / 2 W, 
где /: (/?') — энергия начального (конечного) электрона в ла­
бораторной системе (л. с ) , rfQ,. — элемент телесного угла рас­
сеянного электрона в л. с; di},\ (p) — элемент телесного угла 
(модуль 3-импульса) детектируемого р или d в системе центра 
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инерции (с. п. н) pd-енстемы; /?о= W2-f-A2—/W2)/2W, IV — инва­
риантная масса коночных /; и с/; М — масса ядра "Не; у. — стс-
icriii. .'ШнсГшоП поляризации т* ; (|> — угол между плоскостью 
рассеянии электронов и плоскостью, образованной импульсами 
/) и il(xz); ft. — угол рассеяния электрона в л. е. Выражение (1) 
для ДС процесса t'-' + ' H e - w ~\-p+d записано с учетом того, 
что начальный электронный пучок обладает продольной поля­
ризацией (к,./2 — спиральность начального электрона, Х,.= ±1) . 

В формуле (I) учитывается только то обстоятельство, что 
взаимодействие электронов с адронамн рассматривается в одно-
фотонном приближении, поэтому вид ее не зависит от конкрет­
ного механизма реакции ?* + : ,He-*p+rf. Структура сечения (I) 
учитывается также тот факт, что электромагнитный ток Уц 
перехода т* + :lHc-»-/j-|-rf сохраняется. 

Поскольку все частицы в рассматриваемой реакции имеют 
ненулевой спин, то ПЯ обладают довольно сложной структурой. 
В общем случае амплитуда процесса v* +'лНе-*-р+(1 определя­
ется 18 независимыми скалярными амплитудами и спиновую 
структуру ее можно найти, основываясь на инвариантности 
электромагнитного взаимодействия адронов относительно про­
странственных отражений н рассматривая ядра d и 3Не как 
элементарные частицы с определенными значениями спина 
и пространственной четности. Для анализа ПЯ удобно исполь­
зовать такую форму записи амплитуды, которая содежпт орто­
нормировании./) набор векторов, построенный из импульсов, 
участвующих в реакции частиц. Тогда в с. ц. и. процесса i* + 
•f 'He-^p+rf эта амплитуда может быть записана в следующем 
виде [22. 29]: 

л 
F=ie-tnO*-nfl + ie-nU*-mfi + ienU*kf3 + 

+ з-тО'- тй* -mft + e. inU* • fcfh + I-~IIU- я/,,) + 
л • л 

+ ~o~k(e 'mV*~mf., + e-«t/*-*/ e + ~e ~nU* ~nf.,) -j 

-I- in(e-mO*-nflo -I- e-nU*.mfn -V e-n-U*-kfu) •'-

+~ekliU*-nf,» + Zm(U*-mftt-\-U*kfl:,)+^-HU*-mL f 

+ й"кП.,)п-'-пй*п/и\; (2) 

n=kx.pi\kxp\, m=s»»xft, *=•*/!ft|, 
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где xi " Ъ — двухкомнонснтные спиноры 'Но и /;; e(U) — 
3-исктор поляризации виртуального фотона (дейтрона); /,-(i = 
= 1. .... 18) — скалярные амплитуды, зависящие в общем случае 
от трох инвариантных переменных s, /, k'-, s= (k+pi)'2, / = 
= (*—Pi)'1- k, p\ и p-i — 4-имнульсы v* , : lHe и d. Амплитуды 
/ , ( /= ! 12) описывают поглощение поперечных виртуальных 
фотонов, а амплитуды /,{('=13,... 18) — продольных. 

3. Рассмотрим "случил, когда все частицы в рпссматривас-
мом процессе неполяризованы. Тогда общая структура тен­
зора М,(0) примет вид ////(0)^S//(Ai_6)(3), где Si/"(A».*-n)r= 

= -hkm,mf ; Л*+1Я(Л/ i А* + 2Ы/ : А*+з1т,А};/ ; / Л А ^ ! ' " . А],7; 
{a, b}i/^=atbj . [aftf, |e, b\tr aibj — a/bf 

Вещественные структурные функции (СФ) 1ц зависят от трех 
инвариантных переменных s, / и к-. СФ Л5 (s. i. А2) характери­
зуют аффекты сильного взаимодействия протона и дейтрона 
в конечном состоянии. Если удерживать вклад только полюсных 
диаграмм, то получим /)5 = 0 во всей кинематической области 
независимо от конкретной параметризации "Hepd-, ~tdd - н 
•у* AW -вершин. Это справедливо для нерелятинистского под­
хода и для подхода, основанного на релятивистском формализ­
ме описания реакции -,'* +:'Не->-р-(-(/. Как видно из (1), функ­
ция A5(.s', /, ft2) определяет рассеяние продольно-поляризованных 
электронов на неполяризонанной гелиевой мишени (конечные 
протон и дейтрон неполяризованы). В этом случае соответствую­
щая асимметрия характеризует эффекты сильного взаимодейст­
вия в конечном состоянии, точнее говоря, эффекты присутствия 
неполюсных вкладов различной природы (в частности, обмен­
ные мезонные токи могут индуцировать отличную от нуля асим­
метрию). Трибарионныс резонансы (Эф-состояния), если они 
е\ шествуют, также приведут к ненулевой асимметрии. 

СФ hi в терминах скалярных амплитуд /; имеют вид: 

А, - f/i'i 4-1/„« -г У (U •!-1/-•) Н- * ( / , | 2 + ! Ш + 

к - \и* + и,;г -•• у (i/.;2 -г-1/„'2) + х (|/,р +1/1 2|«) + 
- ! -2rRe(A/M-/ , i /y- (4) 

А» = l/.з!2 + If,. 1 2-I ir(|f«• -1 - If,.»)-I--v(:f,,|»•)-Vv3) + 

hA =» Re A; ht — Im A; 
h = /,/ta + /«/,'« + x {ffi, + ОД + у (/./;< + f,fi6) + 

+ *</•& + && + «•»+/т/1,). 
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- 2 3 

[до л 1 . f,., cos2", у - I -.- ?.., sin-л, с--- J " -sin 2», М,, -

м.иса дейтрона, и — угол между k li p. 
Подставляя тензор (3) формулу (1), получим стандартное 

выражение для ДС рассматриваемой реакции и условиях экспе­
римента па сониадонпя Не(<\ e'p)d |30]: 

<//"'/" it" ' '"' , Vl 3 ' ' ' *"'• • x c o s - ? a / > • ^ ' Ч 1 i-/)Ci)S'j>e;}: (5) 

~r.i> •'• Л, i Л2; 7/. => - -2 ~ui h3\ 

r / _ , _ 2 /, 4 i 

"и 
r.4cnr(fii.) —сечение поглощения поперечных (продольных) вир­
туальных фотопон. а (Т||(п;)—вклад, отвечающий шперферен-
ц|ш поперечных с поперечными (продольными) амплитудами. 
При рассеянии продольно-поляризованных электроном на неио-
лярн.'шнанной мишени (продукты реакции также ненолярнзова-
ны) и выражении (5) возникает слагаемое вида — 2л,.Х 
X ( У — Лз/У.'о) J 2к(1—я) siu(|/i5. В борцовском приближении 
амплитуды процесса •;* +?,Hv-+p-\-et вещественны, и поэтому 
//s=0. В этом случае асимметрии рассеяния поляризованных 
элоктронов равна нулю. I 

4. Поляризована мишень. Зависимость ДС рассматриваемого 
процесса от поляризации 'Не определяется тензором 

Hu(s) — s-nS ( /(ai_.0 -i-s«i4 / /(a l i_(i) bs-kA u(aia-n); (6) 

А,/ (а*,«+з) = ak {m, n},,- + ш» + . [/», п\ц \ ац+з {#, я}// -Ь 

т. е. зависимость ДС процесса e--i-,",He-+e--|-/?+rf от поляриза­
ции мишени характеризуется 13 вещественными СФ й,(я, t.lfi). 
Разумеется, изучение <[• и и-занисимостей ДС рассматриваемого 
процесса с неполярнзованнымн начальными электронами позво­
лит найти все те СФ, которые определяют симметричную часть : 
тензора W,/(s); СФ а, для антисимметричной части тензора мо­
гут быть найдены только при рассеянии продольно-поляризован­
ных электронов. 

СФ a,(i = l 13) имеют следующий вид в терминах: 

в, = - 21m \Uf\9 + yftf7 -f xhfl + г (/,/; + Ш1: 
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a, = — 2 Im \fj; + yf2fn h xfsf'l2 + z (U'l2 + f,ru)]< 

a3 = - 2 Im \f13ris + yWK + хГ„Г„ + г (fltri7 + /„/•„)]; 
a4 = 1тЛ,; a 5 = ReH1; 

л, = у (w; - лл)+fi-r; - м«+* ил - ш+*<fj,+ 

e,; = Inii4,; e 7 = Rei42; 

л -»</../; - /•/;>+л/г - /»/.*o+* (/.*/;- /i/a)+ 
+ * </.«/? + fnfl - fj\ - / f / » ; 

e 8 = Im i43; аэ = Re A3; 
A = У ( /и/и - / t /м) + Л / и - Л/la + * ( /и /и - / i /м) + 

+*(/«/»+/»/; -fju~fj'n)\ 
a„ = Im>44; a l t = ReA 4; 

л = - у </•/;+л./;)+лл>+л/г - * 'Л/:+/»/,•) -
'-*</•/;+/./;+ля+w;>: 

а„ = Im А/, а 1 3 = Re Д,; 
Л = - у UJU + /„/,*,) - х QJ[i н- f,,ft5) + / Л + М» -

-*<ы;7+«"и+/,л+лл). 
СФ а,(/=1, 2, 6, 7, 10, II) определяются поперечными ампли­
тудами, СФ a;(i=4, 5, 8, 9, 12, 13) — интерференцией попереч­
ных и продольных амплитуд, а СФ а3 — продольными ампли­
тудами. Формула (6) позволяет сделать ряд общих утверж­
дений. 

Если мишень поляризована перпендикулярно плоскости ре­
акции ?* +3He-»-p+d ( то зависимость ДС рассматриваемой 
реакции от переменных х и <р такая же, как и для неполяризо-
ванной мишени. 

Если мишень поляризована в плоскости реакции в направле­
нии, задаваемом векторами k и т, то появляются новые зависи­
мости ДС рассматриваемого процесса от переменных к и «р: 
я sin 2ф и У 2к(1+я7 sin ф при рассеянии неполяризованных 
электронов; %eV \— х 2 и КУ2х(1— х) cosqi при рассеянии про­
дольно-поляризованных электронов. 

Поскольку в борновском приближении адронный тензор (6) 
должен быть антисимметричным, то в этом случае поляризация 
мишени может проявиться только при рассеянии продольно-по-
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ляризованных электронов. Поперечная поляризация мншешс 
при этом приводит к зависимости A«K2x(l-r-at) cos«p, а про­
дольная — к корреляциям KeV \—х? и ХеК2х(1—У.) .sin (f. 

Для того чтобы получить выражение для ДС рассматривае­
мой реакции в инклюзивной постановке эксперимента 
3Не(е, e)pd необходимо в формуле (1) выполнить интегриро­
вание по переменным р или d. Однако в отличие от деполяри­
зованного случая данная система координат не годится для та­
кой процедуры. Необходимо спиновые переменные мишени при­
вязать к неподвижной системе координат — выбрать плос­
кость xz, совпадающую с плоскостью рассеяния электронов. 
После выполнения этой процедуры и интегрирования по пере­
менным р или d получим следующее выражение для ДС реак­
ции 3Не(е, e')pd (электронный пучок продольно поляризован): 

d E > " d n e •= "о I ] •'-6 А -г '-Л.С, •'- Ш У ; 

V«, = 2«ЛГ ̂ =^- УЩГ+Ъj [a„ (s, I, *») -

— aA(s, /,**)] sin Ml; m 

овСх = - 2 T . N V~k* V2xp—*) j \a t (s , /, ft1)4-

4 - A , ( $ , Л Aa)l sin o</0; 

»0С, = 4 1 : ^ 1 / 1 ^ ? J e„(», t, fta)slnQ«ft; 

где li(i—x, у, г) — компоненты вектора поляризации мишени 
в л. с. с плоскостью хг, совпадающей с плоскостью рассеяния 
электронов; Ау — компонента анализирующей способности рас­
сматриваемой реакции по отношению к поляризации мишени, 
а Ся, Сг — коэффициенты корреляции спинов [31]. 

Как и следовало ожидать (учитывая инвариантность взаимо­
действия относительно пространственных отражений), анализи­
рующая способность Ау определяется компонентами вектора 
спина мишени ортогональными плоскости реакции и к тому же 
отлична от нуля при учете взаимодействия в конечном состоя­
нии (в борцовском приближении из-за вещественности амплитуд 
Л , - 0 ) . 

5. Поскольку поляризацию нуклонов измерять значительно 
проще, чем поляризацию дейтронов, рассмотрим постановку опы_-
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та, когда в конечном состоянии поляризован протон (остальные 
частицы неполяризованы), 3Не(е, ep)d. Поляризационные со­
стоянии протона, образующегося в рассматриваемом процессе, оп-

> -v 1 +-
ределяются тензором Рц: Рц— ~-Sp F,Fj3 , F=eiFi. Вектор по­
ляризации Р, умноженный на ДС cPa/dE'cKledUp, рассчитывает­
ся по формуле, аналогично!) (1), если в последней компоненты 
тензора //,,• заменить соответствующими компонентами Рц. 

Очевидно, что тензор Рц может быть представлен в сле­
дующем общем виде: Рц = kP)^ + mP'jp + nPff. Учитывая 
сохранение Р-четности в электромагнитном взаимодействии 
адронов, для тензоров /><J>M>"> можно записать [32]: 

Р}»> = S„ (ft,_5); P'fi = А„ (6 6 - 9 ) ; Р}}> = Ац (*ю_1э). О) 
Таким образом, при рассеянии кеполяризованных электронов 

нсполярнзованнымн ядрами гелия образование протонов, поля­
ризованных перпендикулярно плоскости реакции т* +3He-»-p+d, 
должно характеризоваться теми же и- и ф-зависимостями, что 
и образование неполяризованных протонов. Образование же 
протонов, поляризованных в плоскости реакции, должно харак­
теризоваться зависимостями xsin2<p и V 2 И ( 1 + Х ) sin ф. Кроме 
того, в этом случае поляризация протонов определяется эффек­
тами взаимодействия в конечном состоянии, т. е. в борновском 
приближении поляризация протонов равна нулю. 

СФ 6,- в терминах скалярных амплитуд /,• имеют следующий 
вид: 

Ь, - 2 lm \fwf\ -f- yft/; ч- xfJl + г(fjt + Д/ 7 ' ) j ; 
bt=2 Im [fJt + yfnn + xUJ-z -i- г (fltf'3 + / ,^)I; 

b3 = 2Im \UJ\9 + ytltrie + xf,J>„ + г(М\7 + f,J^\; 
bt=-lmBt\ * 5 = — ReS,; 

Я. = У(UU ~ WW -r fi,ri3 - fJi + x {f:,r„ - fJTu) -f-

fte==ImB,; ft7 = ReB 2; 

ь—и (w+fn®+/л -г- w; - * <fл+ы;> - *(«;+ 
* e = I m B 8 ; 6 a = ReB„; 
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в 3 = - у (/af;4 + U\)+tJU -r tJU - х ши -г ш -

-* ( / i r w +/ j ,

H - ( - / , j ; 7 - rW 1

, i ) ; 
* w = Im fl4; ft,, = Re B4; 

Я« = У (Л ./J - Ш -I- х (Ml - fcO -; • /„« - У м -г• z (Ы\ + 

«,2 = Im В,; 6„«= Re B s; 

Постановка эксперимента, когда измеряется поляризация 
протонов при условии, что мишень поляризована 3Не(е, e'p)il. 
рассмотрена в приложении. Там же приведены выражения для 
коэффициентов передачи поляризации типа 3Не—р в терминах 
скалярных амплитуд процесса т* +3Не-*-р+с1. 

6. Таким образом, полученные в статье результаты относи­
тельно структуры ДС (отвечающих различным постановкам 
эксперимента) и поляризационных наблюдаемых процесса 
e'-+3He-^e-+p+d имеют самый общий характер и не связаны 
с конкретным механизмом реакции. Они справедливы для одно-
фотонного механизма с учетом того факта, что электромагнит­
ное взаимодействие адронов инвариантно относительно про­
странственных отражений. Общий характер полученных резуль­
татов обусловлен тем, что при их выводе использовано только 
сохранение электромагнитного тока адронов и то обстоятельст­
во, что спин фотона равен единице, а ядра гелия и дейтрона об­
ладают определенными значениями спина и четности. 

Приложение. Рассмотрим постановку эксперимента, когда 
в конечном состоянии реакции измеряется поляризация прото­
нов при условии, что мишень поляризована, 3Не(е, е'р)й. Зави­
симость вектора поляризации протона от поляризованного со­
стояния мишени в этом случае определяется тензором 

U / W - - j S p " / W ? ' (П1) 

причем этот тензор может быть представлен в виде 
Л 

Р„ (•) = тР™ (s) + яР<<" («) + *>(»> (,); 
Л 

/>#•>(«) ша-nAulC-i) + s-mS„(CS-a) +s-AS„(C„_M); (П 2) 
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/><*> (s) = s-nA,i(CK.w) -;- smSij(Cn^) -\- s-kSn(Ctt-iK); 

pif (s) = s • nSi, (Csa-зз) -:- в • тЛ// (C34-37) - i s - kAij (Сзч-41). 

Таким образом, коэффициенты передачи поляризации типа 
sHe—p определяются 41 СФ C/(i=l,..., 41). В терминах скаляр-
пых амплитуд /,• процесса 7* + 3He->p+rf эти СФ имеют следую­
щий вид: 

d — ^ - R e O , : C 2 = ^ - l m D , ; C3 = -J-Re/> 2; C 4 •-=-^ Im £>,; 

£>.=*</.,/;, - /,/i) -;-»(/,/;, - / ; / ; ) -1- /Jl-f.X, •:• 

A=•« ( Л Л - /к/i) •: •»(/w/1, - /.,/j) •: /,«/; - A J ; •: 

-!- г ( /„/ , + /,,-,/t, - ftJl - / n / 2 ) ; 

- • ^ l / i . s - : - * R e ( / J W , / 8 ' ) ; 

c. - 4"x Mo'2 - l / i ! | 2 ) + т" ( l / a | 8 ~ LM"> + т,/iiis -
- - i ! 7 l , | ^ -zRe( / 2 / ; - / 1 1 / l V; 

+4- i/«i2 - 4 /^ -'- - R e ( / » / « - / и / » ) ; 

A - * (л/;8 - л/к) -:- * (/*/;« - /т/у+/i /ь - /../г. + 
+* </.-,/;,:- f*ra - ми - Л / У ;. 

c „ = R e !/,/;„ ••;• *>.,/; -i- * / , / ; -- z (fj'7 + /«/;)]; 
Си=Re i/. ;/; -r- xfj-K -f */,/;, + г (/ 2/; а + /,/;,)]; 
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С» = Re [/„/;„ -I- xftJ'l7 -!- yfuf* '• * (Л.Л + /и/УI: 

о.=A- ( / e / ; s +/ 5 / ; 7 ) + у (fj\t + f.j*u) + / , . / ; + / t / i + 
+ *(Л/ь + / 4/t 7 + /8/м + /т/Ь); 

C„=i-ReD a; CI(; =-j-fm Л6; C lT-Tj-ReD,: C18=-J-!mO„; 

+* (f.fi+fJi+л/;,.+/»/:,); 
A,=x (frj;+/,т/у+у </•./;, -:- /,./;> -;- /,*Л + /.*/; + 

+ г ( / » / ; + / » / ; + / „ • / ; -i- /к/; ,) ; 
c„ - Re ( - / , / ;„+*/ . , /*+y/ j ; + z (fjt+/4/;)|: 

c„ = Re [fJi - */ , / ; , - у/ г/,', - z (/„/;, + д / у | ; 

C2l - Re [ - / „ / ; „ + */,.,/;, + yfltf'w + г (/1 :,/'6 + /„/; ,)!: 

C ! 2=-i-ReD,; C33-^~\mD,-
D-.-=* ( Л / t r + / . / у + у ( / . / « + / T / M ) - / . / ; - /.»/:, + 

+ *( / . / ; . + /^/Ь + / i / ; 4 -:- Л /У; 

c„= i- * (l/J» -|/J») + i-»(i/,»_ |/;)« + i-1/,|« -

-4-l/i»!* + 2 R e ( / T / « - / ^ ) : 

c„- 4- * (!/.ia - j/..p) -i- 4-* <i/*r-' - i/iii!>+4- I/J ' -

--5-I/1P + * Re </ , /£- / , , / ; , ) ; 

--J-l/мМ-* Re </,./;r-/,,/;>;_ 
3I> 



C„=-i-ReD„; C 2 8 - i - ImD 8 ; 

л,=* (f.rn - л/у+yv-ju - л /у - /,/,» - /,./;, + 
+ z (fJ-№ + f,f\7 - ftrH - Л/У; 

+4- | /"i 2-*R e</</s-: -Л-Ф 

-4-W 2 + *Re(/»/a;:-/i./:2); 

e„ = - 4-^ (i/n.l2 + 1/nW- 4-»d/"l3 -i- 1/iJ*)-:- 4" l / , s J + 

+4- | / м |"-* р е</"Я«-;-л./у; 
C 3 a = -g- Re Ц,; C S 3 = -g- Im />„; 

© , = - * <ЛЛ*7 + Л / у - у (/./и -i- / , / y -f ЛЛ3 -:- /,«/;, -
-* <л/г«+/./?.+л/;,+л/у; 

c M = 4"R e °»»; c « = 4 " l m °ui 

J».. - * (ЛЛ* + Л/У -!- у (Л/Г, -:- Л/Р i / . . / ; -' ЛЛ --
-ь г <лл -:- л/; 2 + /5/;, -i- /,/»! 

»H - * с/»/; -i /«/y+у (л./;+/н/п)+/»/; -i- /••/;+ 
н - • (/«/« + / . 5 /; , + /.„Л + /и/p; 

^•»- 4"R e д'*; C s , , = = T , m D | , i C 4 , ! e T R e д" ; 

3) 



-;- * (/т л 2+/»/;, - f*n - /e/p; 
0» = * (/«/Г, - /. s/ 3 ') -г У (Л0/Т1 - /иЛ) -ь / « Л - / 1 3 / , ' :-

" Г г ( / l o / * 2 "'" filf\l ~ flifl ~~ / i r i / j ) " 
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Поступила в редколлегию 0H.0-I.ST 

SUMMARY 

The rcncral analysis of the polarization phenomena was carried nut far 
the process of the two-particle clcctrodisintegration of the helium nucleus: 
i _ + 3 He—e - +p+d. The analysis has been done in the framework of the 
approach named nuclei as elementary particles. 

For the reaction under consideration we study the following experimental 
conditions: polarized target, the measuring of the proton polarization, the 
measuring of proton polarization when target is polarized. All these polariza­
tion phenomena considered both for the case of the nonpolarized and longitu­
dinally polarized electron beam. The fulfilled analysis does not depend on the 
specific dynamics of the considered process +3He—p+d, where is the virtual 
photon. 

1' 

УДК 539.12 

С А. ДУПЛИИ 

НИЛЫ10ТЕНТНАЯ МЕХАНИКА И СУПЕРСИММЕТРИЯ 

Отдельные характерные свойства нильпотентных направле­
ний, квадрат орта которых равен нулю (е г =0), применяются 
в различных областях. Так, четные элементы супермногообра-
зий [1] состоят из двух частей: обычной (body), которая вооб­
ще не содержит генераторов грассмановой алгебры, и нильпо-
TLHTHOfi (soul), содержащей четное их число. Однако, если на­
ложить достаточно жесткие требования на поведение супер-
полей, например глобальную компактность и точное слоение 
{nice foliation [2J), то суперполя не будут зависеть от soul-
координат, т. е. в нильпотентных направлениях они постоянны. 
Подобное ограничение было приведено ранее [3]. Возможно это 
одна из причин, по которой нильпотентные направления не рас­
сматривались конкретно в применении к суперсимметричным 
моделям. Исключение составляют работы [4, 5] о роли нильпо­
тентных направлений при получении правил суперВКБ кванто-
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санин и нахождении инстантонных решений в суперсиммстрич-
поП квантовой механике. Неявно свойства ннльпотентных на­
правлений использованы при интегрировании суперсимметрнч-
1>ы.х уравнений Эйнштейна [6], а также при исследовании ано­
малий в двумерной суперсимметричной квантовой механике [7]. 
И наконец, отметим связь нильпотентности с нестандартным 
анализом на гипердействительных числах [8] и с возможностями 
построения реалистичных моделей на неархимедовых р-аднче-
скнх числовых полях [9, 10]. 

Изучим на примере одномерной классической механики ха­
рактерные свойства, тонкости и трудности построения теории, 
содержащей нильпотентные направления. На данном этапе мы 
не уточняем природу их, а просто предполагаем возможность 
существования. Полученные выражения применяются для по­
строения гамильтониана суперсимметричной квантовой меха­
ники. 

Лагранжева нилытотентная механика В нильпотентнон одно­
мерной механике траектория определяется двумя независимы­
ми функциями х=хо(()+ехыО), е 2 =0. Если U(x)=Ua(x) + 
-i-L'Ux(x) — потенциальная энергия, то лагранжиан равен 

L = Lt-\ eLN=^~U{x)\ 

*•„—f—«М*Л (1) 

LN = x,jcN — xxU'6 (л-,,) — U N (xa). 

Видно, что система описывается двумя лагранжианами, при­
чем £о(*о. хо) —обычный лагранжиан, отвечающий одномерно­
му движению, a LK(XQ, X N , X0, XN) — нильпотентный лагран­
жиан, соответствующий двум степеням свободы как обычной 
координаты, так и нильпотентнон xN. Обратим внимание на слу­
чай просто двух измерений, когда лагранжиан одни, а коорди­
наты — две. Тогда бы имелось два обобщенных импульса и два 
уравнения движения из одного обычного лагранжиана. В ниль-
потентной механике ситуация иная. На первый взгляд в систе­
ме определено три обобщенных импульса 

dL„ dL/v dLu 
Pi, = V ~ =•*•» />! = —•— = XN, pt=—. =X„. (2) 

dx0 dx„ dxN

 K ' 
Но равенство импульсов ро и р 2 не является случайным. Это 

следствие нильпотентности. 
Уравнения движения двух лагранжианов (1) имеют вид 

л—£-—»;<** 
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Как и следовало ожидать, уравнения для импульсов ра и /»з 
совпадают. Поэтому можно предположить, что ннльпотентньгй 
лагранжиан Z.\ полностью описывает динамику нильпотентной 
системы в двух направлениях, a Lo — только в обычном направ­
лении, и тогда L,v дает два уравнения движения 

л.-т-И;Иг.)-0; :хх-\-хяиЦхл) \-и-л,(хй) = 0. (4) 

Здесь наблюдается явная аналогия с двумерным случаем — 
два независимых импульса н два уравнения движения. Но это 
получено нестандартным путем. 

При нахождении интегралов движения, например, энергии, 
боэ лагранжиана £о уже нельзя обойтись. Каждый из них соот­
ветствует своему интегралу 

dL„ 
х*дх _ L , = a -;-"•(*•>-*•• 

(S) 

-V, —А- -!- А" ЛГ - r ^ - — £лг = X^XN -г XNU'U (Л-,) -|- t/jv (JC„) = £лг, 
Л«в fa* 

где £л — ннльпотентная энергия, возникшая из-за появления 
новой степени свободы хц. 

Первое уравнение интегрируется, как и в обычной механике. 
Во втором уравнении от производных по времени переходим 
к производным по .го. Тогда получаем 

2 ( £ , — UJx'yT- U'VXN — ЕЦ — UК- Щ 

Здесь интересны два типа точек поворота. При Еа — 
= U„ х,у = (Едг - UN)!U't, а при Еы = UNxN — С VЕ0 — U, 
(С —константа интегрирования^. Если однопременно ЕЛ = У» 
» Ец — Vit, то хм = 0. Решение уравнения движения для 
х\ можно получить в квадратурах 

*K^VE.-U9J.{^-~^-.\.CVE.-U; (") 

Последнее слагаемое в этом выражении убирается с по­
мощью сдвигов времени в нильпотентном направлении. Поэтому 
в дальнейшем будем полагать С=0. После исключения скоро­
стей из уравнений движения лагранжианы Ц и LN примут вид 
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L0--=Et-2Un; 

L.v = Ex - 2t/.v - U't УЕ^Щ J dx0 J^Sfyr. • <*> 

Я в н а я зависимость x.\{xt>), полученная в ( 7 ) , не означает 
уменьшение числа степеней свободы, а обусловлена выбранным 
способом решения системы уравнений движения . 

Если обычная энергия р а в н а нулю £ о = 0 , то уравнении дви­
жения (5) в евклидовом времени описывает аналог ннстанто-
нов — ннльпотоны. Р е ш е н и е д л я .v^ в этом случае 

xx^Ybjdx,?»^*. (9) 
Попытки гамильтонизации лагранжиана (1) как целого кс 

гриводят к успеху. Если идти стандартным путем, то лагранжи­
ан описывает систему со связями первого рода, поскольку 
гессиан ]d2L/dXidx,\=—ег = 0 |11 | . Гамильтониан, построенный 
по обычным правилам |11], хотя и дает все уравнения движе­
ния, но содержит произвольную функцию времени х.\ [I) как 
множитель Лагранжа перед связью, которую с помощью ком­
мутации связи и гамильтониана не удается определить о силу 
опять же нильпотентности, дающей тождественное аахуление 
этих коммутаторов. Поэтому вернемся к преобразованию Лс-
жандра кривых, заданных в нильпотентном линейном простран­
стве. 

Нильпотентное преобразование Лежандра. Пусть в нильпо­
тентном пространстве задана функция y=f(x) + <?tp(.v), .v=.Vo+ 
-т-ех.\. Тогда 

У = У» -г ey.v, y,=°f (x0); ylV — xnf (x0) -f ? (*„)• (10) 
Будем строить преобразование Лежандра для двух функции 
.'/» и yN, учитывая, что yN (*„, xN) — функция двух перемен­
ных [12]: 

gi(P*)=P«xv — y0; gff(p, рг)=р,х, \PtXN — y.v, (И) 
где параметры ро, Р\, Рг определяются из условия максимума 
go и £.v. рассматриваемых как функции -v0 и хы, т. е. 

Тождественное совпадение /»0 и р% — следствие нильпо­
тентности, а точнее нильпотентной аналитичности (дуп1дхк-= 
"• 0, ду9/дх0 в дуЛ'/дхн), являющейся частным случаем су-
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пердифференцируемости при соответствующем выборе образую­
щих 113].. Окончательно нильпотентнос преобразование Ле-
жандра имеет вид 

go (po) = р„*о (р«) — / ( * . . ( А . ) ) ; 
(13) 

g.v (Pi, Po) = Ptx„ ip») — ? (•*„ (/>„)), 
где функция Jfo(po) определяется нз первого уравнения в (12). 

Нильпотентная гамильтоиова механика. Применяя преобра­
зование Лежандра к лагранжианам £ 0 и Lx (}) в отдельности, 
ПОЛУЧИМ 

Н = Н„-[ еНк\ 

Р_ 
2 # о (•*•<>. />*) = Рох» — Lo = -тг •:- £/. (•*•): 

(14) 
Яд- (Л-в, A\v, />,, Pi) = PiJT0 : />t*/V — i.V = PiPt ••';- X.\U't (x0) -[• 

-!-tf.v(* 0), />t = / V 
Гамильтоновы уравнения движения следующие: 

л - ~ " А ё ~ : Л~~"А«Г : ' ' " " Л ^ " 

(15) 

При этом первые уравнения в каждой паре дают определение 
скорости, второе уравнение для На и четвертое для На совпа­
дают между собой и с первым уравнением в (4). Второе уравне­
ние для Ня совпадает со вторым в (4). Как и ранее, нильпотент-
ный гамильтониан Ны описывает движение всей системы. Изо-
энергетические гиперповерхности находят по формулам 

Н%(хт ра) = Еа; Ны(хл, xN, р» рл)*=Ек, (16) 

где Е0 и EN совпадают с введенными в (5). 
Отсюда следует, что в нильпотентной механике имеется два 

вида скобок Пуассона—обычная скобка и нильпотентная 

. . . дА дВ дА дВ 
[ A t " » - дха др„ дР, дх,: 

,А т дА SB__9A__dB_ _дА__дВ__дА_дВ_ , , ? ) 

• i'v~- оХ~ др,, др% а*„ dxN др„ dpt dxtf' 
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Отметим необычную сопряженность координат и импульсов 
в ннльпотентнои скобке Пуассона x0<-*pv Хы+*р». Нагляднее-
разница между скобками Пуассона видна после записи нх 
в матричном виде 

0 0 0 1 
,, , 0 0 0 0 
о | 0 0 0 О 

, - 1 О О О 

0 0 1 0 
_ 0 0 0 1 

N | - 1 0 0 0 
, 0 — 1 0 0 

где л / = ( л 0 , xiv. Pi. ро)-
Наличие двух скобок Пуассона в ннльпотентнои механике 

свидетельствует о возможности существования двух разных ти­
пов квантований одновременно с константами /to и hN. При этом 
каждому гамильтониану Н0 и W.v соответствует свой тип кванто­
вания со своей константой. 

Уравнения Гамильтона — Якобн. Третий способ описании 
состояния механической системы — с помощью главной функции 
Гамильтона (действия) 

S( /„ t r AT,. xz) = idiL{x, х). (>9) 

Тогда S = S„ | eSf/: 
dS0 oS * dSu 

'*"Л? "<=а/:: Л=АЙ-Л- < 2 , ) > 
Уравнения Гамильтона—Якоби для S0 и S„ имеют вид 

dSt 

at 

* " • N»(u хк ^ < L o 
(21) 

di 
Воспользовавшись (14), получим 

dt v 2\дх0) ' U « W U ' 
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(2 2 

- ъг - -щ; Й̂ Г ~г х"и*м"' UN ( Л О ) ~ °' 
Если гамильтониан системы не зависит явно от времени, чта 

имеет место в нашем случае, число независимых переменны*, 
может быть уменьшено, если положить 

S0 = -£„* - ' -«М-* , , , Р«): 
(23) 

S/v = — Ef/t -f W.v(.fn, лг/v. /70, pir), 
где £ 0 и £у определены в (5), a Wa и WN — производящие, 
функции, которые удовлетворяют уравнениям Гамильтона— Яко-
6и без времени 

(24> 

Интегрирование уравнений Гамильтона—Якоби существенно 
упрощается, если удается произвести разделение переменных. 

Суперсимметричная механика. Большинство из полученных 
выражений описывают четный (или бозонный) сектор /V=l су­
персимметричной механики (14], если произвести замену 
-̂»"Ч'Ч>» где У — фермионная компонента скалярного супермуль-

типлета, ах — его бозоиная компонента. Сравнение лагранжи­
ана суперсимметричной механики с (I) приводит к следующим 
формулам для потенциалов: 

1/. = ю2/2; иы--=-и>', (25> 
где w=V'(xt>); V(xo) — суперпотенциал [14]. Тогда выражении 
для нильпотентной координаты в обычном и эвклидовом време­
ни принимают вид 

W . | 

(20) 
1 „ - 0Xt 

Лагранжианы £ 0 и Ln в обычном и эвклидовом случае опреде­
ляются формулами 

I., = £,-«»*: 
(27) 

\ £#/ J (2с0—и»*)3'; 
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L„ = -E„{l+2*,'w* §?*-). 
Отметим равенство нулю нильпотентной части лагранжиана 

для нильпотонов в эвклидовом времени [5] (при £.Y = 0 ) . 
Оказывается, на нилыютентную энергию £« можно нало­

жить условие, похожее на «квантование». В обычном времени 
это такое условие, чтобы в точках возврата (А -О=0) траекто­
рия не уходила в нилыютентную бесконечность. В эвклидовом 
времени л-л' должно быть конечным в точках максимума потен­
циала, т. е. начала и конца движения. Сравнивая (6) и (23), 
можно заметить, что это достигается при Ец =—w'{x\) =—ш'(*2), 
где х,., — точки возврата или максимума. Возможность кван­
тования Ек И конечности Хц выделяет потенциалы, спонтанно 
не нарушающие суперсимметрию, т. е. w(xo( + °°)) = 

»(лс,(_ов)) [14]. 
Гамильтониан суперсимметричной нильпотентной механики 

с учетом (И) можно представить в следующем виде: 

• Hsusr=^--'r^--rtHP<,Pi-r^NWw'-w']. (28) 

В статье [14] квадратные скобки содержат только послед­
нее слагаемое. Квантование гамильтониана (28) будет прове­
дено в отдельной работе. 
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ио В. В., Вовне С. И., Паргаманнику Л. Э., Смилге А. В., Ходу-
сову В. Д. и Чудакову В. Н. за плодотворные обсуждения. 

Список литературы: 1. Dewitt В. S. Supermanifolds. Cambridge, 1984. 278 p. 
2. Rabin 1. M„ Crane L. Global properties of sypermanifolds//Comm. math. phys. 
1985.100, N2. РЧ1—160.3. Лейтес Д. А. Теория супермногообразий. Петро­
заводск, 1983. IJ9 С. 4. Акулов В. П., Дуплий С. А. Ква.шкласснческое кван­
тование в суперсимметричной квантовой механике//Укр. физ. журн. 1987. 33, 
М 10. С. 1577т—158!. 5. Акулов В. П. Новый класс решений бозон-фермнон-
иых слстем//Укр. физ. журн. 1986. 31, J* 11. С. 1615—1618. 6. Акулов В. П., 
Волков Д. В. О суперсимметрнчных уравнениях в пространстве (1, 2)//Теория 
мат. фнз. 1980. 42, Ns 1. С. 16—22. 7. Smilga A. V. SUSY anomaly in 
quantum—mechanical systems. M., 1987. 8 p. (Preprint: ITEF N 25). 8. Ro­
binson A. Non-standard analysis. Amsterdam, 1966. 375 p. 9. Freund P. G. 0., 
Olson M. P-adic dynamical systems. Chicago, 1987. 24 p. (Preprint: EFI 
87—53). 10. Volovich I. V. Number theory as the ultimate physical theory. 
Geneva, 1987. 19 p. (Preprint: CERN—TH. 4781/87). 11. Дирак П. Принципы 
квантовой механики. М„ 1974. 431 с. 12. Арнольд В. И. Математические ме­
тоды классической механики. М., 1974. 478 с. 13. Владимиров В. С, Воло­
вий И. В. Суперанализ/Яеория мат. физ. 1984. 69, № 1. С. 3—27. 14. Wit-
ten Е. Spontaneously broken supersymmetry//Nucl. Phys., 1981. В 188, N 3. 

Поступила в редколлегию 03.03.87 
! 

48 



SUMMARY 

• Three formulations of the one dimensional nilpotent classical mechanics are 
given: Lagrange, Hamilton and Hamilton—Jacobi. The nilpotent part of the 
Lagrangian or Hamiltonian fully describes the nilpotent system. New nilpotent 
Poisson brakets are found with unusual coordinate—momentum correspondence 
New constant of motion, the nilpotent energy, is introduced. Bosonic sector of 
SUSY mechanics is studied. Solutions for Euclidean time are also obtained. 
For nilpotent energy «quantization» conditions are found, one of which is 
absence of spontaneous supersymmetry breaking. 

The Hamiltonian of SUSY mechanics is obtained which contains Wiltcn 
llamiltonian as a particular case. 

?• ДК 523.752 

В. И. ЛАПШИН, К. Н. СТЕПАНОВ, Е. А. ФЕДУТЕНКО 

О НАГРЕВЕ ХРОМОСФЕРЫ СОЛНЦА КОНВЕКТИВНЫМИ 
КОЛЕБАНИЯМИ В ОБЛАСТЯХ СЛАБЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

Нагрев локальных областей солнечной атмосферы может 
Сыть обусловлен резонансным поглощением МГД-волн в плаз­
ме [1—10]. Общепринято, что конвективные движения являют­
ся причиной возбуждения МГД-волн в атмосфере Солнца. В об­
щем случае задачу о возбуждении волн следует решать сов­
местно с задачей о конвективных течениях. Однако в специаль­
ном 'случае возбуждения МГДчглк в узких областях атмосферы, 
где магнитное поле мало, так что газокинетическое давление 
плазмы значительно больше магнитного давления (р= v'-Jo'^, 
:>, — скорость звука, vA — альфвеновская скорость), магнитное 
поле не влияет на колебания плазмы во всем слое за исключе­
нием узкой области локальных МГД-резонансов. Поэтому 
в нерезонансной области можно считать, что движение плазмы 
определяется решением задачи о конвективных течениях в пре­
небрежении МГД-эффектами. Это позволяет сформулировать 
задачу о локальном возбуждении МГД-волн и нагреве плазмы 
в этих областях как краевую задачу для многокомпонентной 
магнитной гидродинамики в слое плазмы и 'считать заданными 
компоненты скорости жидкости вдали от областей локальных 
резонансов (например, на краю трубки, слоя и т. п.) [9, 10]. 
Подчеркнем еще раз, в областях с р»1 нет необходимости ре­
шать непрерывную нелинейную задачу передачи энергии из 
конвективной зоны возбуждаемым в резонансном слое МГД-вол-
нам. Для определения скорости поглощения энергии конвектив­
ных движений в плазменном слое достаточно знать наблюдае­
мые скорости движения вещества в этих областях, обусловлен­
ные конвективными течениями. 

В отличие от такой постановки задачи в предшествующих 
работах [1—8] задача о возбуждении МГД-колебаний рассмат-
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ривалось к ж краевая задача о падении акустической волны на 
такой неоднородный слой из области незамагниченной плазмы 
(в этом случае эффективное возбуждение МГД-колебаннп воз­
можно при Э<1). либо как задача о распространении и погло­
щении МГД-волн в неоднородной плазме. Кроне того, в рабо­
тах [1—8] не учитываются эффекты диссипации, что позволяет 
определять полное поглощение энергии волны, однако, оставля­
ет невыясненным механизм поглощения энергии волн и нагрезз 
плазмы, а также области применимости используемого линей­
ного приближения. 

Нами исследовано поглощение энергии вынужденных коле­
баний плазмы, обусловленных конвективными движениями- на 
Солнце, в области касп-резонанса в неоднородном поперек маг­
нитного поля слое в приближении двухжидкостной магнитной 
гидродинамики с учетом диссипативных эффектов — вязкости. 
1 еплопроводности и теплообмена между электронами и ионами. 
в предположении сильной замагниченности ионов и электронов. 
Для рассматриваемых параметров плазмы поглощением МГД-
волн за счет конечной электропроводности можно пренебречь. 
Такая модель слоя справедлива для верхней хромосферы Солн­
ца вблизи переходного слоя [7]. 

Ранее в такой постановке задача колебания неоднородного 
слоя плазмы была решена в случае, когда скорость конвектив­
ных осцилляции на границе слоя была задана в виде монохро­
матической волны |9]. В отличие от работы [9] в настоящей 
работе скорость задана в виде произвольного пакета волн. По­
лучены выражения для величины, поглощаемой в слое мощно­
сти. Показано, что в случае широкого пакета волн область ло-
кального касп-резонанса (to ~^k1:vc, где vc=VAVslyv\+vs — 
скорость медленной магнитозвуковой волны в области касп-ре­
зонанса, р>1) покрывает практически весь слой, что и приво­
дит в результате к его нагреву по всей толщине. Полученные-
результаты позволили рассмотреть возможность нагрева ло­
кальных областей в верхней хромосфере Солнца. 

Рассмотрим плоский неоднородный по высоте (по оси д\ 
плазменный слой ( |* |<а, 2о — поперечный размер слоя; 
с большим отношением газокннетического давления к магнитно­
му (Р3>1)- Полагаем, что неоднородное магнитное поле Во(х) 
направлено вдоль слоя по оси г. На нижней и верхней грани­
цах х—±а частицы газа получают возмущения поперечного ком­
понента скорости >х в виде произвольного пакета волн с часто­
той w: 

»,(<*. г. О - I V - * " ] А(*,>*'***<«,; 
(И 
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Будем описывать газ в слое уравнениями двухжидкостной 
магнитной гидродинамики с учетом диссипации — вязкости, 
теплопроводности, теплообмена между электронами [II] 
и уравнениями Максвелла. Плазму в слое считаем 
полностью ионизованной, сильно замагниченной (<ос;Т,>1, где 
i*-ci=eiBo/mic — циклотронная частота ионов, т- 1 — частота 
столкновений между ионами, е,- и im,- — заряд и масса ионов 
соответственно). Частоту возмущений в плазме ь> полагаем много 
меньшей циклотронной частоты ионов (ы<£ыс,) и частоты столк­
новений между ионами (<ит,<1). 

Будем считать, что характерное значение фазовой скорости» 
задаваемой возмущениями на границе плазмы, порядка типич­
ной альфвеновсхой скорости vA в слое («J w B\ /4лп,/п„ где 
щ — плотность ионов). Плазменный слой считаем узким 
(А>а<1, где k2 — характерное значение компонента волнового 
вектора вдоль направления постоянного магнитного поля ДоW 
в волновом пакете). Представим возмущенные параметры плаз­
мы, электрического и магнитного полей колебаний в виде 

•Ъ (х, z, t) = Т' i (д-, kz, «.) е4**—0*/*, (2) 

Линеаризуя уравнения двухжидкостной магнитной гидро­
динамики и уравнения Максвелла, получаем следующие урав­
нения для возмущенных компонентов Фурье-образов скорости 
вещества v(kz), температуры электронов Т-(к,) и ионов 
77 (kz) \Щ: 

х ox J +<»" ax* ~3^'dx~\Ft{x,^)—SF~j* ( d ) 

/ , ( * * > - v i„ m у x„ д х , 

Г,-<*.)-•§-Я,(*. кг)-°- -dlv* (*,)(*! - '*•) : <*> 
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Здесь введены обозначения 
. Зо) * ^ > / J - ' , , , „ , . 

F„(*, У = [ ( 1 г iT'r г *Т«)(1 "i- *tf H- i f , , ) - г 1 2

w ] - ' ; 

2 Г ( kiv'r v \ 

?';> = 
2 *•** / _ „ , v _ 2 w < - . 

Tim; v-e'lh ъ^т^; 
x , _ Wfe. , , = - 3 ^^L. ,,„ = о,96л,7> (. 

/и» 
„ <2„ - 2.* Я ' Г «. „ _ 9 w _ 2 ^ Г „ . 

«°сЛ' »ci 

—S-2-; Р„ = /ЯЛ; я„=я,.Ч-я<; о г , = 1 / —1. 
Po r "*» 

(6) 

Го — невозмущенная температура п л а з м ы ; 7о— коэффициент, 
зависящий от зарядового числа ионов [11], 10*3,16 для Z = l ; 
«г» пе — масса и плотность электронов; х- 1 — частота столкно­
вений между электронами [11].'Выражения (3)—(6) получены 
при выполнении неравенств 

^ / S T W < < 1 : , B C ' T ' M > > 1 : 

-*„ | / / в , ш 1 '» 1 :Р щ -гн5-« 1 -
Компонента f „ ( 6 z ) удовлетворяет уравнению 
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«, (A,)(1 - фГ - *Р ^ j = --• -щ j ^ ^ T f ) -

d°-vr a /" doy\] ,„, 

Преобразуем уравнение (З) для vx(kz) к следующему виду: 
1 <м / / . до, (кг) 1 t ( 

'" дх' J 

Е ( Л , кг, l-i) = poll», . . . -, 1 - ; - !<• ! ^ = Cv -|- нт-г *.-•; 

"̂  у = ЗЗш-:/; 

» ft 2 / 
• > Г = Р а" 

1 Ш а """ w , _ . я> '? / я , ' 

(«) 

Здесь эффекты диссипации предполагаются малыми, t-Cl. 
В данном случае с точностью до членов ool/p плазму можно 

рассматривать как несжимаемую жидкость (divaя 0). 
Поглощение энергии вынужденных колебаний в единицу вре­

мени в единице объема плазменного слоя за счет эффектов 
лонной вязкости, продольной электронной теплопроводности 
и теплообмена между электронами и ионами определяется вы­
ражением 

К- а тепе 

Влияние других диссипативных эффектов. — электронной 
вязкости, электропроводности и ионной теплопроводности в рас­
сматриваемой задаче пренебрежимо мало. 

Поглощение энергии колебаний, в основном, происходит в ре­
зонансной области, где фазовая скорость колебаний близка 
к альфвеновской скорости <o/kz~vA [9, 12]. Для параметров 
верхней хромосферы определяющим механизмом поглощения 
является продольная электронная теплопроводность (см. второе 
слагаемое в выражении (9)). Получим выражение для Q(x, г) 
в резонансной области. 

Вблизи резонансной точки х=хц, в которой ы — 1г,иЛ(х), 
представим альфвеновскую скорость в виде ряда по .v— .\v. 

VAW~ k y за* Г ал dx\kyA

 1)*-\ (10) 

S3 



Из уравнения (8) в приближении узкого слоя (А2а<1), 
когда в уравнении можно пренебречь вторым слагаемым в ле­
вой части, получаем 

vAU-WW + Ci «.<*>"£счТ£-*;5)- ( И ) 

где 
bl~G(e)-a(-a)' *~ G(a)-G(-a) 

0(je)=f ~r-d-i--i- (12) 
* ' J e (x, kz, w) 

Выражение (11) совместно 'с выражением (4) для Te(Kz) по­
зволяют при помощи (10) определить выделяемую в плазме 
мощность по заданным на границе плазмы возмущениям (1): 

— ©о — о э 

Найдем полное вдоль z значение выражения Q(x): 

п , . Г , п . , « (С, [**,(*)||>Л| 
Q ( * ) = J </J?Q(JC, z) = - y w ? . „ j 6 , (14) 

« 1С, (*„ (JC) |Пвд| 

где 

Для получения явного вида зависимости Q(x, г) от х и г не­
обходимо задать возмущения скорости на границе в конкретной 
форме. В качестве примера рассмотрим возмущения в виде 
волновых пакетов с гауссовым распределением амплитуд ско­
рости вдоль оси 

»,(«. z, Q - y ( e x p ( - - - £ - j e x p [ / ( * , r - " O l = 

о, ( -а , г. t) » I', expf - -—-jexp (i (*^ - Ы ) | = 

OR) 
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где Va*=L — характерный размер волнового пакета вдоль 
ос» г. 

Проведем разложение по кг вблизи точки ki=k!0(x) = 
= V)IVA(X) (ввиду малости параметра £=?1'+?г+?(ч такое раз­
ложение можно сделать всегда): 

-fL=^~±. (ft,_*,,). (16) 
йц Од 

Тогда 

где 

дх J дх * 

/--' (г 1 
х = У л . А,0 (•*) — * • + й — —г-. , 2 = ^Лдб. 

I 2 V 4 J 

В этом случае пространственная зависимость Q(x, г) имеет 
вид 

«<*-*)*-^^-l f f r«l ,'-' , /-- < 1 8 > 
Формулы (17) и (18) определяют амплитуду производной 

скорости (dvx/dx) и поглощаемую мощность в произвольной 
течке в слое для гауссовского распределения. Проанализируем 
эти выражения. 

В области, где локализовано возмущение на границе |г | < 
_'; 2L, дгх/дх по порядку величины равно 

Л* ~ PavAb е ' ( , J ' 
В этом случае 
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На больших расстояниях no z(\z\'>2L) от источника, исполь­
зуя асимптотическое разложение для АР(к)«2ехр(—к 1 ) , полу­
чаем, что 

dvr(x, z) 2iV'-xC,flA f. <•> , , „ л - - ' = к -5-г— охр < —— z — zb -f a 3 s — a X. дх ?0v*Ab v I vA (Л-) 

X f—=4- - *., I' - *™ f —=-т - Jl. (21) 
Это выражение определяет вид возмущения вдали от источника 
(антенны) на расстоянии, большем по сравнению с размерами 
области возбуждения, и соответствует волновой зоне излучении 
антенной конечных размеров. Выражение (20) представляв; 
медленную магнитозвуковую волну, распространяющуюся вдоль 
магнитных силовых линий с фазовой скоростью VC**VA{X) 
и медленно затухающую за счет днссипативных эффектов с ко­
эффициентом затухания, равным 1 т £ г « 6 . Используя (21), име­
ем следующее выражение для Q(x, г): 

Q (х, z) ж ^-£- ехр - 2о-
VA W -* • г (-> 

С помощью этих выражений можно оценить скорость нагре­
ва частиц слоя. Если предположить, что колебания границы 
поддерживаются различными группами конвективных ячеек, рас­
положенными всюду по длине затухания МГД-волны, и их чис­
ло на длине затухания будет, примерно, ДА г/д~1/£6, то ско­
рость нагрева частиц слоя будет по порядку величины равно:'? 

- ^ - ~ я ц о * ( - а ) « . (23) 

При получении оценки (23) предполагалось, что Т/2 — V'i~ 
~Vikoa<Vi). Поддержание заданной температуры в слое обе­
спечивается балансом энергии. Приход потока энергии альф-
веновской в этом случае компенсируется излучением и тепяо-
переносом из слоя. 

Таким образом, использование достаточно широких волно­
вых пакетов возмущений на границе слоя обеспечивает нагрев 
частиц в слое в областях касп-резонансов практически по всему 
слою £k?~kz, а не только в чрезвычайно узком слое, шириной 
Ах—а?, как в случае монохроматической волны. 

В верхней хромосфере вблизи переходного слоя (п е ~ 10'° см" ;. 
7*~ 1-Т-5- 10s К, в 0 ~ 2 Г с , р~2) для граничного возмущения 
с o>~4-10 _ 2 c - i , k 10 - 8 см - 1 время нагрева слоя тя~ДГ/ 
ttiflxai» размером в~10 8 см с приращением температуры 
&Т~Т при Фх(о)<»1,5-10* см/с равно г» < 10* с. Эта оценка сов­
ладает по порядку величины со воеменем релаксации тепловых 
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возмущений на рассматриваемых высотах [13]. При этом плот­
ность поглощаемой мощности оказывается порядка плотности 
мощности излучения из" данных областей атмосферы Солнца 
|7, 13, 14]. Эта оценка показывает, что рассмотренный меха­
низм может быть ответственным за нагрев областей переходно­
го слоя. 
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SUMMARY 

The possibility of the local energy deposition in the upper solar chromosp­
here is discussed which due to the dissipation of the forced oscilations of the 
high В plasma in the cusp—resonance region. The plasma oscilations art-
excited by the perturbation of the plasma layer boundary due to convectivc-
motions. The velocity of the plasma boundary is an arbitrary wavepacket. The 
plasma is discribed by two—fluid magnetohydrodynamics equations for the 
strongly magnetized particle case. The dissipative effects are taken into account. 
The absorption power density is obtained. The heating rate of plasma layer , -s 
estimated. The broad wavepacket provides heating of the inhomogeneous layer 
in the wide region. 
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*ДК 530.145 

В. В. АНГЕЛЕЯКО, А. А. ИСАЕВ, В. И. ПРИХОДЬКО 

К ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ГИПОТЕЗЕ В ОБОБЩЕННОЙ 
ЛИНЕАРИЗОВАННОЙ ГИДРОДИНАМИКЕ С УЧЕТОМ 

ФЛУКТУАЦИИ 

В работе на основе принципа пространственного ослабления 
корреляций и эргодических соотношений проводится обоснова­
ние функциональной гипотезы [1] при рассмотрении кинетики 
неравновесных состояний (близких к равновесному) многочас­
тичных систем в модели обобщенной линеаризованной гидро­
динамики с учетом флуктуации. Найдена структура секулярных 
членов, появляющихся в ряду теории возмущений для неравно­
весного статистического оператора. Получены уравнения для 
огрубленного статистического оператора и уравнения для функ­
ций памяти о начальном состоянии, которые являются исходны­
ми как для получения уравнений обобщенной линеаризованной 
гидродинамики с учетом флуктуации, так и для вычисления 
временных асимптотик корреляционных функций в области ма­
лых волновых векторов. 

Представим статистический оператор многочастичной систе­
мы, описывающий 'состояния, близкие к равновесному, в виде 

л 
p=w+bp. Здесь w=exp{Q— / J d3xl%(x)}~ равновесный стати­
стический оператор; Q и К, определяются из соотношений 
Spa/=l, Sp «£«(.*) = С; vi(А-) —оператор плотностей адди­
тивных интегралов движения. Оператор w удовлетворяет прин­
ципу ослабления корреляций 

Spwa(x)bb/)^--Spwa(x)Spwb(y), (1) 
л л 

где а(х), Ь(у) — произвольные квазилокальные операторы,, 
а оператор бр, описывающий отклонение состояния системы от 
равновесного, удовлетворяет одноварьированному принципу 
ослабления корреляций 6pe=ni(o>): 

Sp&;.a (x) b (у) --• Sp Ъ?а{х) Sp wb (у) -;- Sp wa (x) Sp 5?* (у). 

Представим статистический оператор бр в виде 

P.»(?i. Яг) * = • j r f > - i / Л | I d 4 « ' ' V < ' ' * ' + V a , ( « J ' ( * , ) - < а ) ) X 

X ( * < V (*,) - < * > ) . а<*>(*) = w-'a (*) w\ (2) 



где Ф(д,, <?г) — произвольная, с — числовая функция. При до­
казательстве функциональной гипотезы важную роль будет 
играть оператор 

«».? (<7» Яг) = «»\ dh IФг I d3xld3x.^"^+,'ir>> (&'> (*,) -

- < ; , ) ) ( ; < V ( x , ) - <%)h 
ЯВЛЯЮЩИЙСЯ результатом двухкратного варьирования локально-
равновесного распределения величин £<> по термодинамическим 
силам. Этот оператор, так же как и pab(q\, qi), удовлетворяет 
одноварьированному принципу ослабления корреляций. Разло­
жим операторы ?ab{q\, q*), wt\(qf, q,i в ряд по волновым векто­
рам q\, qt (малые градиенты) 

«в м 

%b(q„ «») = S С ton 4i)< w,}(qlt <?,) = v w™( 7„ qj, 
Л./И-0 ll.ffivO 

'и u «! IW. 

X (a ( X.' (*,) - < a >> )(6<V (*,) - < * ) ) , 

«c (»i. **>-»fai i * • ^ *•*!**» ̂ 4 ^ - ^ ^ x 
b o ш ян 

x i ; i v (jr.) - < ; . ) ) ( ? 2 > (*s) - < 't • )• 
В области больших времен в разложении операторов (>„/,(</ь <?2; -') 
появляются секулярные члены 

/ -0 
(3) 

Для выяснения структуры секулярных членов вычислим средние 
л 

произвольного квазилокального оператора с(х) и оператора 
л 

флуктуации Ц с 2 величин с ь с 2, определяемого формулой 
««у, (•*!. х,) - с, (д:,) с, (х.) — Ci (л,) < с, > — < с , ) с г (л.) 

со статистическим оператором pj£ Согласно принципу ослабле­
ния корреляций (1) имеем 

Sp?„T(ft. w 0ly,(-v., •^^7^;on)litf{(iQlxiniq^,)a •-•>• 
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. Sp fa («„ 0 с, (л-,) Sp ?J (?„ О с, (*,) -!- (iqxx.^(iqlXlr У. 

X Sp fj (<?„ 0 1 (л-2) Sp PJ (ft, /) cx (je,), 

где r 0 — равновесный радиус корреляций и оператор 
о» (9) = — да \di. f d3.v (e"> (JC) — ' a ) ) 

о 
удовлетворяет следующему эргодическому соотношению |2] : 

Р! (Я, 0 = f-""?2 (9) * " " , . _ „• | J s P P ; (<?);,. (4) 

Тогда с учетом (4) получим 

х s P р»(«,):*, -i- (^.л-лч^л-.г s P p» (?,);,s P 9% ш Ь х 
Л Л 

д • г i > rt < л , ' 

Введем статистический оператор w"'" -=• C.jiejy'i для которого 

S p i - (0 C,r. (*,. л,) - - — - --,-••--, С , {(/.V I 9,)"(«A-2?2)"-' 
Л Л Л Л 

- - - < , ^~аРГ + ( " Л ) ( Ы Г Л ) - в* ;—5РГ") Л 

Л Л 

djCj) д(сг) 

а;. * г <в) 
л определим величины Со*, из условия равенства в главном при­
ближении теории длинноволновых флуктуации -(^ro-cl) при 

л 
'<-»-±оо средних корреляционного оператора {г сг со статисти­
ческими операторами p̂ S* и *"""'• Тогда из (5), (6) следует, 
что 

Л 

Совершенно аналогично для среднего оператора с (я) со статис­
тическими операторами pj™ и wnm с учетом принципа ослаб­
ления корреляций и эргодического соотношения (4) находим: 

«о 



spРГ(0* M-j^z- ш\ <'*•*)"<''**>"\^£r* 
&{C) 1 

" A" fi*.'l» 

<M"-»~ dKf> I' 
л 

где g» = SppjJjJCi, а величины g a ? считаются симметричными 
no своим индексам: g«p=g3«. Введем теперь оператор w"m'^ 
i-s Сд^", где 

i 

эдг__„Jdxj^ (**.)" (^»)- ( y , w _ . . ; > , , 
и 

причем 
A 

Sp e - 'S (JC) = - ^ (ifcJrWfc*)" - ^ p p C,. 

и для определения величин С? потребуем, чтобы среднее 
Л 

оператора C(JC) со статистическим операторам w'm' совпада-
Л 

ло с разностью шпуров Spp2gc(x) и Sp wnmc (x) при <-* + с<?. 
Тогда немедленно получим 

и в главном приближении (<?г0<1) выполняются соотношения 
Spp2?c 0 * ) - ^ " S P w"mc ( J C ) ' 

SpPTV.t*!» *»);: ;C Spm"«; rA(jc t, *,), «»«" = »««+ «««*, 
1*^—* 413>' 0 * 

из которых находим следующее асимптотическое выражение для 
оператора pffi: 

+ « 5 " > < « i . « 0 . (7) 
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где шпуры SpK™'c(x), Sp Я™'?^ (.*„ xt) представляют с>-
бой полиномы по х, л,, л'г со старшими членами, пропорцио­
нальными хп+т-1 и х'{х$~х соответственно. Из соотношения 
(7) следует, что 

•""(«и ft! О + ЛУ-'Ч»!. Яг, /) = e-""{»'""(9i. Яг) г 

+ /?Г ( ± > (?.- ft)}*""- (8) 
Л 

Введем теперь оператор огрубления о ( ± | , действующий в про­
странстве статистических операторов, определив его по формуле: 

° (±)PZ?(ft. 9л) - »Г ( НЧ«. *; ft. ft) (9) 
Л 

С помощью оператор огрубления 0 ( ± ) представим (8) в виде 

' , : t )P,T (ft. Яг) •= "•**•"" (9м ft) + =>Л<*>ед<±' («„ ft), (Ю) 
где 

9 y a ) = a<i>eie7(?1, ?a), з™<±>(<7,. ft)--=°w*r<ft. ft)- (10') 
л 

Действие оператора огрубления а ( ± ) на второе слагаемое в Пра­
гой части (10), представляющее собой сумму членов со степе­
нями волновых векторов q\ и Цг. 1,...,п—I и I,..., т—\ соот­
ветственно, а также содержащее члены, которых д,, q2 входят 
в комбинациях q"q?~l или q"~xQ™, приводит согласно (10') 
к аналогичному соотношению, в которых первые слагаемые 
пропорциональны elflml±l(q{, </j). ".'"""''(ft. о г), в;- , л | < ±>(д,, 
ft)i e j m - 1 < ± ) (q,, qt), а последующие содержат все степени 
нолновых векторов ql,qt,n — 2 и т — 2 соответственно и 
члены с fi, q-, в комбинациях вида в?-2?™» 9" _ , < /? - ' ' ЯлЯ?~"-
С учетом этого замечания представим соотношение (10) как 
сумму слагаемых, каждое из которых пропорционально 
соответствующему универсальному оператору: либо а'Д^1(q,, 
q-i), либо е?ш(Ян ft) (/ = 0, 1...., я; А = 0, 1,.... /я), а вся за­
висимость от начального состояния содержится в с-чне-
ловых функциях ififlm~*(a, *; qlt q,), i £ - ( m - * (а, *; qt, qt): 

3s*"{tt ft)= S S W"-"^ b ft. ft>»ij(±4ft. ft) + 
+чг ' я,**<±, («. *; ft. «t) «i*(±> (ft, ft), (ii) 
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Введем производящие m qv <?2 операторы ^ ' ( « h . <?i). 
e i* ' (it -г Ч*> п о формулам 

ki]<«• г <?t) = 2 3Г ( :-'(•?!• <?^ 3V(<?'• <?2) = f J T ( ± 1 (<?» «*>• 

С помощью производящих операторов перепишем формулу (11) 
в виде 
« , ± ,?«»(?i. 4 2) = 1 4 ± , ( e . ft; <?i. «J *£>(<?i. <?i) + ^ '(<*, ft; 9i+</ s )X 

X <•>(<?, -г<?,), (12) 
где 

Ч. (а. *; f i + ft) = S ^Г^ ' <а> * ; *•• 9 а ) ' т ' ' ? ' ( л ' * : *>' «»> = 

— функции памяти, причем 7,, (;$, ; т ) = 0 ^(С Р , Cv) = 5вДл. 
Получим интегральные уравнения для операторов з<±\ ojjf1 

II найдем связь гидродинамических матриц эволюции, опре­
деляющих уравнения движения величин ",г и их флуктуа­
ции U»: 

ч « *> ""Р «;& '•?? ' 

с функциями памяти •>£, т^, а также выразим эти функции 
Л 

через средние от операторов плотностей С, и плотностей пото-
л л . л 

ков С* по состояниям e'i, o.% замкнув тем самым систему 
уравнений для определения этих величии. Заметим, что опера­
тор wlm(qv q-,) удовлетворяет следующему интегральному урав­
нению: 

« - " « « ; « ( f t , ?,)*"" = w«p(q„ ft)—i/</te-"»= \[Н, <£"<<?„ ft)|-

- 9<*> [Я, • ? (ft, «,)]} *<«' - »|Лв-<«'0<±> [Я. « ф (ft, ft)] e'H\ 

иесь мы произвели регуляризацию подннт< 
(я. Переходя в асимптотическую область г 

уравнение для определения з; р

ж ( ± ) (9и 9»): 

Здесь мы произвели регуляризацию подинтегрального выраже­
ния. Переходя в асимптотическую область при /-»• ± оо, найдем 



C ^ f l . Яш) = К? (<Ь <?»)-Ч <*«""" И". ^Г(?«. <?а)1-. 
о 

-a<±>[ t f ,W^( 9 l , <?,)])?'"'• (13) 
Аналогично можно выписать интегральное уравнение, которому 
удовлетворяет оператор jj"^» (</„ (/2): 

<•'-> («1- «*) = "С" (*'• «*) - * " Т Л е ~ № И"- *Г(«о <?«)! -
о 

- з<±> [Я, w«m (<?„ <7г)]1 «""• (13') 
Для того, чтобы получить уравнения для производящих опера-

' • j . Л • 

торов з,~, 0,̂ , необходимо в (13), (13') выполнить суммиро­
вание по п, т от нуля до бесконечности. При этом действие 

л 
оператора огрубления о(±» на коммутатор [Н, да«э 1 определяет-

л 
ся формулой (12), а для оценки результата действия а ( ± ) 

на \Н, wt\ имеет место соотношение 

« Ц : " f o i . f i ) - £ S -/Г" я-* ( ± )(а;<? 1,<?,К* ! ± )(<?1.<? а); 

РГ foi- <?*) w \d\ [d3x ^>x)" iii^T (а<м (х)-(а)), (14) 
'о J и! яг! 

доказываемое аналогично (11). Для производящих операторов 
формула (14) примет вид: 

»ш9а (Я) = xj*' («I Я) \ ± у (<?)- в = <?i + <?,. (15) 

где z i i > ( e ;« ) = i ] S x i ' ^ ' t a f l i . 9 2) —функции памяти, при-

чем х*-'&)••'•*• Тогда с учетом (15) получим следующие 
Л Л 

уравнения для операторов о^±', о(±>: 

о<±> (?) = вц, (?) - i *Гаиг-«* {[Я, да. ( 9)J _ T\,f (q) о<±> (?)}*"", 

6 

- П#х («1» «•)%?» (<?<- ft) - г £& («) <f> '<?)} «"*, <? = *! + <?.• 
(16) 

Здесь матрицы r'jf», Г<±>, 7ч±р\ связаны с функциями памя­
ти соотношениями 
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Г ^ М = ^ ' ([«."-].%: <?)-К : > Г- I я - У: *>• 

rUUtoi.**)- Ч.Л/'.^Ь:-:?,.*,)-!-^"'^. [//• С>]; </„ «?г). (17) 
Чгибь; ьыра.чнть функции н а м я т •/.., («: Ь) чероч средние о опе­
раторами ;••(?), чачстнм. что in определений операторов 
('„((/J и ;•-'» (i/) следует равенство 

^РГ',.('Л О -«(*) «РИМ -<у. / ) а ( - л ) . 
U нснмп'млнческои области при /->-±оо это соотношение при­
мет вид 

/< Ч//: v)-Spo;. '(,/) :дп) Sp =<, ч •-<•/) в (П). 

Диалогичные рассуждения позволяют записать уравнение памя­
ти для определения (функций '',['[ (и, 1>; г/), /,;;;> (л,/;; //,, </,); 

rib.'(«- "= ' / ; . ' / » ) - 4 i p V ' ( ' / i ) " ( , , , S ' , ' ; , * " " ( ' / - ' r ' - ( t J > "•• 

Sp'o* Ч- <y,)a(0)Spo' Ч •-<?..)'*("): 

— / ; ; ' ( « ; </.)/',;'(>>• '/••)-sp =;;;>(«у,, <?,)•;,(<>), <?•- </, * <?„ 
где 

Л Л 

Sp =' ' ?„.', ('У: • '/г) " С') = | 'III Sp =(.'' Ч<У, - Яг) Х,ь (»!'-• 

- z .'2) (•""'•-"'з' . 
Рассмотрим теперь эволюцию во времени статистического опе­
ратора |i,ib( l/i: '/-<; ') ч области больших | / | . Определим огруб­
ленный статистический оператор JI,»' (f/i; q-r, I) как сумму аснмп-
i отчески главных по времени членов ряда теории возмущений 

~ Я-1-И1 

Используя определение асимптотических операторов (3), мож­
но пиразин, операторызу" ' \и, Ь) через операторы oj"" *'(я, ft): 

97-C*l(a, Л; «?„ ft) -= Ь^-- [//, .... |Я, в - ' « ( в , Ь; 9 l . 9 a)] . . .( . (18) 
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С унтом (IM) и онредси-ння оператора огрубления о- (9) имеем 

«Li' (</i. « s: 0 - *-"" ( i l «J"'*1 («. *: ?•- «*)) '""" 
\я.т и / 

= <-""('з' 'f',,» (Vi. <!••))''"", 

откуда, учитывая (12). запишем 
«Ц 1 U/„ «.; О = ч« »(а. *; <?. + '/•) <'""" < -> (<?• г «,) *•"" + 

-г- 1<т ' ("• *: <?,- 4») «'••"" °i,:' Mi- '/») <'""• 

С другой стороны, используя очевидные соотношения 

I " . ">:<„»('/.• <?,)! = о ' (и | я , ?„„('/•• <?Л1-
получим 

h> («и '/:•: О - « , т ' ('-'""'Р я» («г <7-J) «"") . (19) 
л 

Таким образом, оператор огрубления а1-'-' переводит точный ста­
тистический оператор (>,,/>((/]. <у2; О в асимптотический (огруб-

ленный) статистический оператор я1

аъ' (</i. (/a; ' ) • Соотношение 
(19) согласно (12) можно записать в виде 

Ъ'1<?|- ь- ' ) " » i i " : > ( « . ' ' ; <?> - '/2. 0 ' i = , ( ? i -'••- Яг) -
л 

Л 

где <А~\ o«jf'— универсальные статистические операторы, 
а функции памяти г ' , ' 1 , i ^ ' завис.г как от начального состо­
яния, так и от времени /. Эта формула и доказывает функцио­
нальную гипотезу в случае, когда состояние системы мало от­
личается от состояния статистического равновесия. 

Обоснованию функциональной гипотезы в модели обобщен­
ной линеаризованной гидродинамики без флуктуации посвя­
щена статья | 3 | . 

Список литературы: I. Боголюбов Н. Н. Проблемы динамический теории 
п статистической физике. М.; Л.. 1946. 113 с. 2. Ахшктер А. П.. ПмтминскиА 
С. П. .Методы статистической физики. А!„ 1977. ЗНЯ с. .'). Анл-л-йко Я. В.. 
ИрахоЛько В. И. К функциональной гипотезе п обаСщенной линеаризованной 
Гидродш1амике//Про0л! ядер, физики и коси, лучей 1986. Вып. 26. С. 7ii—НО. 

Поступила в редколлегию 2i.07.S7 

SUMMARY 
The functional hypothesis in the model of generalized linear hydrodyna­

mics with fluctuations Is proved. The closed system of equations for memory 
functions about initial state and for hydrodynamic evolution matrices is re­
ceived. 
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УДК 541.15 

//. П. ХЛЛПОВА, Ю. Н. СУРОВ 

ДЕЙСТВИЕ УСКОРЕННЫХ ПРОТОНОВ НЛ МЕХАНИЧЕСКИЕ 
И СТРУКТУРНЫЕ СВОЙСТВА ПОЛИИМИДНОЙ ПЛЕНКИ 

Исследовано влияние облучения в каууме протонами энер­
гией 1 МэВ (средний ток 1,25 мкА) в диапазоне поглощенных 
доз 10—5000 Мрад на механические и структурные свойства 
пленок но.кшмпда ПМ-А. 

.V. ханнческпе испытания исходных и облученных образцов 
проводили на разрывной машине MP-iO при трех скоростях 
растяжения (1,10 и 100 мм/мин) с одновременной записью 
кривых растяжения. ИК-снектры пленок ПМ-А регистрировали 
в области 400—4000 см - 1 на спектрофотометре Specord-lR-75 
при следующих условиях: щелевая программа — 3 , усиление — 
1, масштаб — 7,5~мм/100 см-', время записи спектра—13,2 мни. 

Образцы были приготовлены из полиимидной пленки толщи­
ной 40 мкм, полученной двухстадийным методом путем терми­
ческой имидизацин полнамндсжислоты (ПАК) в твердой фазе. 
Часть образцов готовили из полиимидной пленки, которую пос­
ле основного технологического процесса подвергали дополни­
тельной термической обработке при 600 К. 

Исследованные нолнимпды отличаются друг от друга по ме­
ханическим свойствам в исходном состоянии. Так, у ПМ-А тер-
мообработанного (ПМ-А т. о.}, прочность о> достигает 160 МПа, 
а у пол ним и да (ПМ-А) после технологического приготовления 
ар" не превышает 130 МПа. После облучения пленок ПМ-А 
и ПМ-А т. о. (рис. 1) форма их диаграмм растяжения меняет­
ся характерным образом. 

Основные изменения заключаются в том, что точка, отвечаю­
щая моменту разрыва образца, смещается к началу координат 
вдоль диаграммы растяжении исходного образца и откланяется 
от нее в сторону. 

При дозах облучения до 1 тыс. Мрад деформационные свой; 
ства исследуемых полиимндов практически не меняются, фор­
ма кривой ai'—l{ei-) сохраняется, но разрыв происходит на бо­
лее ранней стадии растяжения. Небольшое снижение прочности 
в области поглощенных доз от 10 до 1000 Мрад можно связать 
с увеличением локальной дефектности полимера. В роли ло­
кальных дефектов могут выступать разрывы макромолекул, 
образующихся в результате радиационной деструкции. 

Наблюдаемое повышение жесткости полимера можно объяс­
нить пространственным сшиванием макроцепей. Это подтвер­
ждается и увеличением модуля упругости полимера после об­
лучения. 

Как видно из рис. 1, прочность менее чувствительная к об­
лучению характеристика, чем эластичность. Высокая чувствн-
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СШНИаПИС 

чению обусловлена, по-видимому, юм, что 
процессы, прон'кякшик! н полимере при облучении. - деарук-

прпнодя! к снижению деформационных 
свойств полимера, и то 
ВреМИ Kills Mil прочность 
они влияют протнноно-
.IIDKIIUM образом - • p.'l.'i-
pu» макропспен снижает. 
а сшивание увстнчпиие; 

В зависимости or ус­
ловии приготовлении по­
лимера соотношение- про-
HCCCOH .leClpWiHHH II СП1П-
ваппя в процессе облуче­
ния может меняться. 
Можно предполагать, что 
и образцах подннмпдной 
n.'ieiiKii (HKVle дополни­
тельной термообработки 
einiiiiaiiiie но сравнению 
е деструкцией ча.чедляст-
ея. Об атом свидетслы-т-
nyei тот факт, что диаг­
раммы растяжения посте 
облучения у термообра-
"ютаниых образцов меиь-
ьс отклоняются от диа­
грамм для исходных об­
разцов, чем у образцом 
oi-:i термообрабшки. 

Пчучснпе временно;"! 
чаьпенмостп прочности 
П.М-ЛнИ.М-Лт.о. иоме-
юд|;,.е с использованием 

i:pii:epn:i litvifiu | 1 | , позволило определиrii мперппо активации 
процесса разрушения Г.. н стриаурпо-чупствптедьпын коэффн-
ИПРИТ •;. 

Влияние протонного облучения на параметры темнератур-
но-времепноп зависимости прочности нолннмндпых пленок от­
ражено в таблице. 

Как видно и.ч таблицы, с ростом дозы облучения анергия 
активации процесса разрушения сначала увеличивается, затем 
монотонно уменьшается, Структурно-чувствительный коэффици­
ент -,' с ростом поглощенной дозы постепенно увеличивается. 

Характерные изменения диаграмм растяжения, прочности 
п/>, относительного удлинения (•>, энергии активации и» и струк­
турно-чувствительного коэффициента -; для облученных поли-
пмидпы.ч пленок отражают, очевидно, те изменения, которые 
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происходя* r. данном полимере в процессе получения: разрыв 
М о л е к у л . ИХ СШНИаННО. HCpcyi laKoHKa ЦСИСН. ДОШЖ.'ШЗсШПИ 
и г. д. Согласно изменению деформационно прочностных ларгж-
гериешк. облученные образцы II:I а-рмообработанний полннмнд-
ниГ| пленки более уеюнчньм к протонному облучению. Очевидно, 
ч-к it подпнмндпон пленке при донодшпелыюн высокотем­
пературной обработке, произойдет дальнейшее иикдообразова-
ине, выделение iiMii;uu;iiliioni!t>i"i полы и растворителя, что, ес­
тественно, мри ведет к устранению некоторых дефектных а р у к -
ivp !' пленке п снятию i i i iyrpei i i inx напряжений. 

Сопоставление ПК-епскгрон исходных н обличенных образ-
нон iio.'iiiMMiunoii пленки показало, ЧТО они мнло отличаются, 
лруг от друга, следовательно, устойчивость 1!.\\-Л к дейстншо 
радиации нише. Пезмачнтельписпзмснення наблюдались в ин­
тенсивности полое 7Ж), 1720 и 1/rtO с м - 1 , соответствующих ко­
лебаниям С'—О групп и пммдпом цикле (рис. 2) . Уменьшение 
интенсивности указанных но.и с 
ш>iлощения о ф а ж а е т чаешчное 
разрушение пмпдпых циклов по­
лимера и процессе обличения. 
Разрушение нмнлных циклон со­
провождается еппшкин макромо­
лекул ПЛ\ -Л , об -лом свидетель­
ствует увеличение фона и обла­
сти' 1RO0- Ili80 см '. В процессе 
облучения происходит также 
разрушение П А К типа — СОХ . 
на что указывает уменьшение 
интенсивности полос поглоще­
ния 920, 9-10 н 1020 см ' (см. 
рис. 2.1. При сшивании нолннмп-
да, обусловленного взаимодейст­
вием между соседними имндны-
мн циклами | 2 | , в ИК-сисктре 
должна ноявшься полоса КИЮ 
см '. 11рIIоблучении нолинмндиой 

Рис. 2. HKi' iuKipu низмнмида: 
/ ш-.чилныА: 2--of).ij4i4ini.ifi 
Ч|«( i<ЩЛМ11 дч.юй I(100 Мрад 

(б-- II) мкм) 

00 



пленки в вакууме такая полоса действительно наблюдалась. Од­
новременно, как указывалось выше, происходило уменьшение 
интенсивности имндныл полос. По-видимому, позможпо образо­
вание сшивок подобного типа, но лишь при поглощенных лозах, 
где уже с заметной скоростью происходит распад нмндного цик­
ла. Облучение пленок полинмнда дозами до 5000 Мрад не приво­
дит к существенному накоплению продуктов раднолиза: в ИК-
спектре отсутствуют дополнительные полосы (см. рис. 2). Это 
является подтверждением более высокой радиационной стой­
кости полиимида по сравнении) с радиационной стойкостью 
других полимеров. 

Анализ механических испытаний и ИК-спектров подтвержда­
ет наличие корреляции в изменении различных показателей 
нолиимидных пленок под действием протонного облучения в ва­
кууме. Полученные результаты свидетельствуют о том, что про­
цесс облучения в вакууме в нолинмндной пленке сопровождав 
ется конкурирующими реакциями, связанными с разрывом 
и сшиванием основной цени полимера, причем процессы сши­
вание являются преобладающими. 
Список литературы: I. Регсдь В. Р., Слуцкер А. П., Тимитевскии И. Е. Ки­
нетическая природа прочности твердых тел. М.. 1974. 560 с. 2. Высокотем­
пературные превращения в полшшидах/Л. II. Рудаков, М. И. Бессонов, 
М. М. Котои и др.//Докл. АН СССР. 1980, 101, ЛЬ 3. С. Ш7---619. 

Поступили о редколлегию 31.07.87 

SUMMARY 

The changes of mechanical properties uf polyimid film under action of 
proton with energy I MeV in vacuum are studied. The experimental data 
such as mechanical strength, durability, adivation energy of breaking process 
and structure coefficient arc list. The qualitative bond of radioactive changes 
and the structure of polymer film is found thanks to the typical changes of 
destruction stress, the deformation a! (he polymer, activation energy of brea­
king process. 

УДК 535.29+537.222.2 

Г. С. БЕССОНОВА. А. С. ЗАБАРА 

О ПРОЦЕССАХ ЛОКАЛИЗАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЗАРЯДОВ 
В ОПТИЧЕСКИХ ДИЭЛЕКТРИКАХ И О НЕКОТОРЫХ 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ И ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИХ ЭФФЕКТАХ 

При облучении диэлектриков заряженными частицами, про­
бег которых меньше толщины образца, в объеме материала 
появляются два вида электрических зарядов. Это вторичные 
электронно-дырочные нары, образующиеся при ионизации ато­
мов облучаемого вещества, и заряды самих падающих частиц. 

После прохождения заряженной частицы вторичные элек-
70 



тронно-дырочпые пары могут прорекомбннпровать между собой 
млм локализоваться на имеющихся в материале ловушках, 
обусловленных наличием собственных и примесных микроде-
фекгоп. Поскольку вторичные электроны и дырки образуются 
и равных количествах, то локализация их не приводит к изме­
нению общего потенциала образна и возникающие н объеме 
электрические поля оказываются нзанмоскомнепснрова иными. 
Захват же на указанные ловушки самих падающих частиц 
посте пх термолнзации нельзя считать доказанным, так как 
никем не установлена однозначная связь между концентраци­
ей н глубиной ловушек и запрещенной зоне и способностью ди­
электрика к накоплении! избыточного электрического заряда. 
Известно, что эти ловушки принимают участие в электронно-
лырочпых процессах радиационного окрашннапни оптических 
материалов к рекомбинацпонной люминесценции. Центры же 
локализации термолнзованных зарядов падающих частиц пока 
надежно не идентифицированы. 

Также отсутствуют систематизированные литературные дан­
ные о влиянии сильных электрических полей на оптические 
эффекты в различных материалах, что не позволяет определить 
возможность прогнозирования ожидаемых изменений оптических 
свойств диэлектриков при накоплении ими заряда падающих 
частиц. Недостаточно изучены явления, связанные с механиче­
ской непрочностью некоторых материалов при возникновении 
н стеканин объемного заряда. 

В настоящей работе приведен обзор по наблюдавшимся 
электромеханическим и электрооптпческнм эффектам в кристал­
лах на основе корунда а — А1;03 (сапфире и рубине), нашед­
шим широкое применение в различных областях техники, и с 
учетом опубликованных данных по раднацнонно-заряловым эф­
фектам в кварцевых, алюмофосфатных. силикатных и органи­
ческих стеклах предложены модельные представления о процес­
сах локализации электрических зарядов в оптических диэлек­
триках. 

Исследованиями различных авторов установлено, что вне 
зависимости от степени радиационного окрашивания корунда 
заряд падающих частиц в большинстве случаев быстро «расса­
сывается» в процессе облучения из-за высокой радиационной 
проводимости кристаллической решетки рассматриваемого ма­
териала. Некоторые физические явлении, обусловленные заряд­
кой поверхности кристаллов, наблюдались лишь при больших 
интенсивностях падающих частиц (электронов малых энергий), 
когда приток электрических зарядов превалировал над их утеч­
кой. Так. при облучении тонких монокрнсталлическнх пленок 
в электронном микроскопе наблюдалось искажение дифракци­
онной картины вследствие электрострикцнонной деформации 
образцов |1 , 2| . При этом появлялась новая подрешетка вдоль 
оси 110 с периодом 80 А, смещался центр дифракционной кар­
тины. По значению этого смещения была рассчитана напри-
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/heiiiiocih электрического поля и исследованиях образна: | £ ' 
оказался порядка 2-10' кВ-см - 1. Избыточная концентрация за­
рядок падающих частиц .может вызынать искрение поверхности 
кристалла в процессе облучения | 3 | . 

Колее глубоко изучено воздействие сильных электрических 
нолей (внутренних н внешних) на спектральные свойства кри­
сталлов, обусловленные электронными переходами между энер­
гетическими уровнями примесных дефектов. Эш энергетические 
уровни формируются внутрнкрнсталлпческим электрическим 
нолем, создаваемым положительными п отрицательными заря­
дами ионов основной кристаллической решетки. И поэтому при 
появлении какой-либо дополнительной компоненты вектора на­
пряженности может меняться как положение энергетических 
уровней дефектов, так п вероятность электронных переколов 
между этими уровнями. 

Рассмотрим решетку монокристаллов корунда а — А1гО:! 

(сапфира и рубина), образованную двухзаридшлмн нонами (Г 
и трехзарядиьшп попами ЛР 3 \А\. Сильное электрическое взаи­
модействие приводит к так называемой гексагональной плотнеп-
шей упаковке попов, образующих кристаллическую структуру 
корунда. При изоморфном замещении ионов Л Г1 трехвалентным 
хромом происходит изменение параметров решетки, а и запре­
щенной зоне возникает система энергетических уровней, между 
которыми возможны безызлучптельиые и излучательные элек­
тронные переходы. Это в свою очередь нызыгаег изменение оп­
тических характеристик кристалла; появляются допидшпель-
ные полосы поглощения п люминесценции, что позволяет ис­
пользовать легированный корунд для практических целен. 
13 частности, па электронных нзлучательпых переходах между 
возбужденным метастабильным '-'Г. уровнем и основным 'У!,, со­
стоянием работают современные рубиновые лазеры, генерирую­
щие » Я-лпнпях излучения попов Сг3 . 

При помещении кристаллов рубина во внешнее сильное элек­
трическое поле (до 500 кВ-см-') наблюдалось растепление 
линий поглощения н излучения попов Сг° \~>—7|. унеличеине 
квантового выхода люминесценции и поглощения в /?-.тпнних, 
уменьшение длительности возбужденного состояния т [8|. 

Полагая, что центры окраски, образующиеся при облучении, 
создают в рубине дополнительное локальное электрическое 
иоле, авторы работ |9. 10] по ушнренню линий ЭПР рассчита­
ли его эффективную величину, оказавшуюся рапной 20— 
30 кВ-см - 1, а также экспериментально определили уменьшение 
т па 2 %. 

В работе |11| сравнивали эффекты в облученном рубине, 
которые приписаны действию внутренних электрических полей 
центров наведенной окраски (Сг*'" и Сг3 ): увеличение сил ос­
цилляторов R- и б-лнний поглощения, снижение квантового 
выхода люминесценции в /?-линнях. уменьшение т-времепн жиз­
ни г£-метастяб)|ли с эффектами, возинкающнмн при иаложе-
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пни па рубин внешнего электрического моля напряженпоспло 
100 к ! !м ".; ! . Оказалось, ' по но внешнем ноле возрастает погло­
щение только it /Плиниях, is в-.тнннн либо остаются неизменны­
ми, л мпо у « щ и п а ю т с я . При этом интенсивность снечепия 
в /?-лIIiniiiх нозрааала па десятки процентов, длительность 
фосфоресценции 1нкже увеличивалась. Такую неадекватность 
влиянии внутренних и внешних -j.юкг'|)11чсокн\ полей авторы 
I I 1| объясняю! тем, ч ю нпешнее поле с постоянным вектором 
напряженности ти- снижает симметрии) ноной Сг 3 . югда как 
локальное ноле центром окраски способно понизить симметрию 
примесного попа до триклпнпоп (вместо кубической). 

Приводен.ыс и обюре данные свидетельствуют о том, что 
воздействие сильных электрических нолей на оптические эф­
фекты зависит от того, создаются ли чти поля внешними уст­
ройствами или образуются внутри кристалла благодаря «осе­
данию* июрпчпых зарядов на лопушках. Результаты такого 
воздействия могут быть диаметрально противоположными, что 
ставит но главу угла экспериментальные исследовании при ре­
шении конкретных научно-технических задач. Обнаруженная 
неадекватность связана с асимметрией решетки кристаллов 
рассмотренного типа и с неоднородностью собственных элек­
трических полей, создаваемых структурообразующими ионами, 
но различным кристаллографическим направлениям. Она может 
«••Гсп» месю и и аморфных стеклообразных диэлектриках, ПО­
СКОЛЬКУ и э.тскищчсоких полях они становятся пеизотроппы-
мп |12 | . 

Ряд других опубликованных работ ноддиерждает необходим 
мпеть учета условии проведения эксперимента при интерпрета­
ции полученных результатов. Гак. интенсивное!!» свечения квар­
цевых с iскол , регистрируемая при бомбардировке притонами, 
но мерс накопления поверхностного заряда возрастает (благо­
даря влиянию электрического поля на пзлучательную эффек­
тивность нейтрон люминесценции! |13 | , а п органических — 
при элешровном облучении уменьшается из-за отталкивающего 
дейеншн электрического поля на падающий ноток и увеличе­
ния вследствие -лого коэффициента обратного рассеяния [14 | . 

Что касается самого процесса локализации зарядов падаю­
щих частиц и некоторых наблюдавшихся в связи с этим явле­
нии, то прослеживается аналогия между диэлектрическими кри­
сталлами, с одной стороны, и кварцевыми стеклами, с другой. 
Общими закономерностями можно считать: отсутствие накоп­
ления объемного заряда и повреждения материала вследствие 
стекипня поверхностного; возникновение поверхностного искро­
вого пробоя при больших нптепенвностя.х облучения частицами 
с малым пробегом; увеличение выхода люминесценции под дей­
ствием электрического поля. Вместе с тем сапфир, рубин 
и кварцевые стекла резко отличаются глубиной и концентраци­
ей ловушек в зонах, откуда можно заключить, что однознач­
ная связь между способностью к накоплению пескомненспро-
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винного объемного заряда и указанными .характеристиками от­
сутствует. По-видимому, захват на указанные ловушки самих 
падающих частиц затруднен, так как этот эффект нарушает 
равновесное энергетические состояние диэлектрика. Локализа­
ция таких зарядов может происходить по другому механизму, 
который будет описан ниже. 

Электрический заряд падающей частицы может вызывать 
поляризацию и деформацию окружающей среды, вследствие 
чего возникает вызванная им самим потенциальная яма, Сум­
марным эффект можно охарактеризовать как появление в объе­
ме материала иоляропа, т. е. некоей составной квазичастнцы 
(электрон плюс связанные с ним фопоны). Поляроны могут 
мигрировать в решетке, перемещаясь как нечто целое. При 
этом возможен выход иоляропа к поверхности образца и его 
утечка па окружающие металлические предметы, либо его ком­
пенсация нонами воздуха. С другой стороны, в процессе мигра­
ции иоляропа возможен его захват на имеющиеся дефекты 
структуры. Однако эти дефекты, в принципе, должны быть бо­
лее сложными, чем обычные ловушки для электронно-дырочных 
нар, так как эффективная масса поляропа значительно больше, 
чем у элементарного заряда. 

При локализации поляронов в объеме образца появляется 
электрический потенциал, который при достижении критическо­
го значения может привести к возникновению пробоя. Если 
облучаемый материал является хрупким, то возникающий про­
бой сопровождается растрескиванием образца. Изложенный 
механизм появления «внедренного» заряда свидетельствует 
о том, что данный процесс зависит от совокупности констант 
вещества и не может быть объяснен какой-то одной универ­
сальной причиной. 

Рассмотрим в свете изложенного выше имеющиеся экспери­
ментальные данные по накоплению объемного заряда. Такой 
заряд возникает в алюмофосфатных, силикатных и органических 
стеклах (см., например, |!2, 14—16|). Облучение же кристал­
лов из оксида алюминия и стекол из оксида кремния к накоп­
лению заряда не приводит. Все перечисленные материалы явля­
ются хорошими диэлектриками, однако, отличаются плотностью 
упаковки остовообразующих ионов и степенью макродефект-
ности. 

Оксидные кристаллы характеризуются илотнейшей упаков­
кой ионов, так что, no-нпднмому, электрического ноля единич­
ного заряда недостаточно, чтобы вызвать поляризацию и де­
формацию мнкроучастка решетки, и поляроны не образуются 
вообще. Вследствие этого кристаллы сапфира и рубина обла­
дают высокой радиационной проводимостью, н накопления 
заряда падающих частиц в них не происходит (вне зависимос­
ти от того, являются ли кристаллы «чистыми» или насыщен­
ными собственными и примесными дефектами). 
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Кварцевые и сп.тнкшпые оптические стекла сложных соста-
iiim имеют одну и ту же основу — окись кремния, а наконле. 
пня объемного заряда наблюдаются только в силикатных стек­
лах. Наиболее вероятно что кремний-кислородная сетка допус­
кает образование полироноп, однако, и нервом случае » доста­
точно чистом кварцевом стекле отсутствуют макродефекш для 
локализации ноляропов, а о силикатных стеклах сложных со­
ставов, содержащих в качестве компонентов окислы других 
элементов, границы разнородных кристаллитов служат центра­
ми их стабилизации. 

Органические пласт массы оыпчаюк'н малой величиной мо­
лекулярных связен, вследствие чего возможна само.чокалнзаиии 
поляропа в месте его образования. 

Рассмотрение имеющихся экспериментальных данных по ло­
кализации электрических зарядов в объеме диэлектриков гово­
рит о том, что этот эффект можно подразделить на два вида 
процессов. Одни из этих процессов связан с захватом взапмо-
скомнепенроваииых электронно-дырочных пар, образующихся 
вдоль трека падающей частицы, и определяется видом и кон­
центрацией ловушек вторичных зарядов, другой —- со стаби­
лизацией сложной кинзнчастнцы поляропа. образующегося 
в конце пробега первичной частицы. Аккумуляция заряда па­
дающих частиц происходит, если, с одной стороны, решетка 
вещества является достаточно «эластичной», чтобы нолярон мог 
образоваться в месте остановки первичной частицы, и если, 
с другой стороны, решетка содержит более сложные, чем 
ловушки вторичных электронно-дырочных пар. макродефекты, 
которые способны «удерживать» массивный нолярон в объеме 
диэлектрика. 

Из приведенных рассуждений видно, что хорошие диэлектри­
ки с высоким исходным удельным сопротивлением не всегда 
способны к накоплению электрического заряда падающих час-
тин, поскольку для возникновения эффекта необходимо, чтобы 
вещество обладало определенной совокупностью свойств: I, ма­
лая электропроводимость: 2. пониженная жесткость структуры 
н, как следствие, способность к образованию поляропа: 3. а) 
возможность самолокалнза шш поляропа пли- б) наличие мак-
родефектов. стабилизирующих полироны в объеме вещества. 
как следствие — малая радиационная проводимость. 

Предложенная модель согласуется с экспериментальными 
данными для алммофосфатпых стекол |15], где установлена 
сложная природа центров захвата падающих электронов, пред­
ставляющих собой структурные единицы сетки стекол, а имен-
но группировки РО ; . Центрами же локализации вторичных 
электронно-дырочных пар являются обычные ловушки в запре­
щенной зоне, заполнение которых приводит к радиационному 
окрашиванию образцов, ие коррелирующему с электроразрид-
иымн явлениями, 
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Эта модель также позволяет объяснит!, разницу в величине 
критического флюэиеа заряженных частиц (электронов и про-
тойон), при котором возникает электрический пробои |1G|. 
Лля протонов он замелю ниже, чем для электронов, что может 
быть снизано с «разрыхлением» структуры материала к конце 
пробега тяжелой частицы, где наибольший вклад н потери 
энергии вносят упругие соударения. 

В рамках этой модели лско объясним и эффект возникно­
вения пробоя при механических иоздепегниях па предваритель­
но об.тучениьш образец |12, 15, |(>|. Любая пластическая де­
формация изменяет условия стабилизации поляронов и ешму-
лирует их сток к месту воздействия по лавинному механизму. 

Данная работ позволяет сделать следующие выводы. Ха­
рактер изменения оптических и радиацпоппо-оптпчеекпх снойеп! 
материалов под деиепшем сильных электрических нолей обу­
словлен, п основном, техническими эффектами, зависящими <л 
условии эксперимент, и практически не по:д.тс1сн прогнози­
рованию. 

Эффекш накопления и стока заряда падающих частиц оп­
ределяются совокупностью электромеханических спмнегв ди­
электрика и могут быть интерпретированы в рамках полирол-
noi'i модели процесса локализации. 
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SI'.M.MARY 

Thi' review »f electromechanical and clcclroopiual effects in crystals nil 
I lk' Tiase of corundum is jrivi 't l. .Model presentations about locai i /al ibi l pro­
cesses ni electrical charges in optical dielectrics arc proposed. Plwiinincna ari-
zinj» in i l i f lVri ' in materials when ;ILCNMIII1;IIinij and s inking nf incident partic­
les charge arc interpreted i l l frames of polaron model of localization process. 
The relationship " f these phenomena wi l l i structure features of irradiated 
li iclcclric is determined. 

УДК :Ш.17 

А. Т. Л1.ЯЧ1 lli«i 

П О Л У Ф Е Н О М Е Н О Л О Г И Ч Е С К И Е У Р А В Н Е Н И Я ЯДЕРНОЙ 
Г А З О Д И Н А М И К И В ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ОБЛАСТИ ЭНЕРГИИ 

ЯДРО-ЯДЕРНЫХ С Т О Л К Н О В Е Н И Й 

I. Н настоящее время и физике тяжелых ионов большой ин­
терес вызывает промежуточная энергетическая область с энер­
гиями столкновений от -10 до -100 ДЫЗ на нуклон | 1 , 2|. 
В этой области энергий происходит интенсивное накопление 
экспериментальных данных, которые стимулируют развитие но­
вых теоретических представлении о коллективном динамике 
ядро-ядерного взаимодействия. 

Одним И.) наиболее впечатляющих результатов в столкно­
вениях двух тяжелых ядер, недавно полученных в области более 
высоких анергий Л'----100 ЛЪН/иукл, является обнаружение гид­
родинамического коллективного потока в реакции 0 : , Nb- f - M \b 
|3, 4). В области более низких энергий (Ец. м.<100 ЛЫЗ/нукл.) 
естественно ожидать аналогичного результата. Однако пока по­
добный эффект не исследован ни экспериментально, ни теоре­
тически. 

Теоретическое описание взаимодействия тяжелых ядер в об­
ласти низких энергии осложняется необходимостью учета мно­
гих кваитомеханнчеекпх детален процесса столкновения тяже­
лых ядер, а с переходом к более высоким энергиям — необхо­
димостью yieia столкновений между составляющими ядра 
нуклонами. Так что, если при низких энергиях динамику вза­
имодействия сложных ядер могут описывать подходы, основы­
вающиеся на приближении среднего ноля |5| , квазпклассиче-
скнй предел, к которому был рассмотрен памп ранее [6, 7|, то 
с переходом к более высоким энергиям существенное влияние 
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на процесс столкновении ока.шнают нуклон-пуклопные соуда­
рения, приводящие к устатжленню и системе локального тер­
модинамического равновесия. 

В настоящей работе уравнения ядерной газодинамики фор­
мулируются в релаксационном, так называемом т-прпближеннп. 
Это позволяет включить в рассмотрение традиционную локаль­
но-равновесную газодинамику (см.. например, |8|) при т=0 
и приведенные ранее |6, 7| неравновесную газодинамику при 
т=оо. 

2. Уравнения ядерной газодинамики с учетом столкновений 
между нуклонами следуют из кинетического уравнения (см. 
|9]) для одночастнчпой функции распределения /(>, р, / ) : 

V + A ^ . _ ^ : i £ . st ( / ) , (i) 
dt ' т дл( д.к, dpi J ' 

где И'(У. I)—эффективный самосогласованный потенциал ядер­
ной материн, St(/) —столкновительный интеграл. 

Правая часть уравнения (1) является квазнклассическим 
пределом более общего выражения 

V _,_.*. y . 2 J k w A ) f W (2, 
dt m 0xt h \ 2 г 

для одночастнчнон функции Внгнера, связанной с хартрн-фо-
ковской матрицей плотности р(г, г', /) (10, 11] соотношением 

/(ЯЯо=5?(^-! ""Ь' :"т- *)**»{-i£f)d3s- (3) 

Здесь всюду по повторяющимся индексам ( = 1, 2, 3 предпола­
гается суммирование, а значок над оператором V в (2) ука­
лывает .на какую функцию действует данный оператор. Соотно­
шение (2) при Л-*6 приводит к полуклассическому уравнению 
(1) н позволяет, таким образом, находить квантовомеханнческие 
поправки к (1). 

Входящий в левую часть столкновительный интеграл опре­
деляется особенностями столкновительной динамики составля­
ющих ядра нуклонов. Однако для качественного анализа, кото­
рым мы здесь ограничимся, можно воспользоваться распрост­
раненным для задач кинетики [9] т-приблнжением: 

Si(f) = I^l, (4) 
где fa — равновесная, т. е. отвечающая состоянию локального 
равновесия функция распределения, т — характерный параметр, 
соответствующий времени столкновения между частицами. Па-
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рнметр т, следуя Вертчу |12|. может быть связан с приходя­
щейся itu один нуклон умершей /:', шюсимой н систему (т : 

-= 3.;j/'K Ю- 1 с), где Н — энергии столкновения в .МэВ/нукл. 
Связь между т и /:' найдена н.ч качественных соображений о ре­
лаксации возбужденной в момент удара ядерной системы, .ха­
рактеризуемой некоторым параметром н энергией деформации 
фермпноверхности. к состоянию фермиеферы, соответствующей 
локальному равновесию. Более гочным, на наш взгляд, соотно­
шением является следующее: 

* = I -10 - 'с . (Г.) 
С/ 

выражение т непосредственно чере.1 приходящуюся на нуклон 
энергию возбуждения /:',. где 

Здесь энергия деформации Et, представляет собой разность 
между кинетическими томас-фермневскнми энергиями в состо-

0 
яння.ч деформированного фермн-эллнпсоида (Ец((~)г+2)1> 
и ферма-сферы (£л~ / , / ' я ) при одинаковой плотности р; /—так 
называемая плотность однотелыюй тепловой энергии; ро(рп= 
=0,145 фм _ 3) — равновесная ядерная плотность. 

В соответствии с выражением (5) время релаксации т раз­
лично на разных стадиях реакции. Так, для одной и той же 
энергии столкновения т на стадии сжатия может оказаться 
в несколько раз меньше, чем т на стадии разрежения. Зная из 
решения соответствующих уравнений газодинамики зависимость 
т от энергии столкновения на каждом этапе процесса столкно­
вения, можно для каждого этапа сформулировать подходящее 
уравнение состояния. Последнее зависит от соотношения между 
нременем релаксации т и характерным временем столкновения 
/,. В качестве параметра /, можно взять, например, время рас­
пространения ударной волны и время распространения волны 
разрежения. 

Из решений уравнений, соответствующих газодинамической 
модели [6|, следует, что на стадии разрежения во всем диапа­
зоне энергии Ей. м.<100 МэВ/нукл. / . < т . Па стадии сжатия 
(рис. I, кривая I) это соотношение для ядер среднего размера 
выполняется примерно до 30 МэВ/нукл., где оно изменяется на 
обратное (А>т) . 

3. Для получения искомых уравнений газовой динамики, ко­
торые охватили бы всю рассматриваемую область энергий при 
отыскании приближенного решения уравнения (1), можно вос­
пользоваться методом расщепления по физическим процессам 
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I'm-. I. ^.шисилшсгъ iipcucnu релаксации т от a icpina i-1• KLKIL<I;U HSISI соглас­
но t'liiJiiKjiiicuilio (5) 11:1 стадия сяоипя [G. 7j (Кривая / ) : -лимси ..'icri, o ruo-
и гон и и скоростей .туки f.'i.-fVii it поперечном i; при и'лыюм направн-нпач 
ОТ 'УНСрПШ СТОЛКНОИСНИЯ IKpilliiiM I.'); illKi.H.i .!Ч!МЯ aill!iCi!4lui-П. ПШ.'НН'ПИЯ 
.'laij.'lt'llllii Pl/Pn И l lOl l rpe ' l l ioU II п р о д о л ь н о м l U I I p a i i 11-НПЯ \ (Kpa.' .aH .) | . 
PiU'. 2. Зависимость угла отклонения н от ос ;ра (Мерного параметра wiapa 
l>/R \R — радиус ядра) д.iи реакции ! ' : , \ b + ' , i \ b для vncp. HI: i-i.>.II-II'>III.-IIUSI 
/ : - J 0 ЛЬВ/нук'л. (крин:»! 1). /T=3U Л Ь В / H V K . I . (крмиая : ' | и /." =• 

Hill Л\ ..р. нук.т. (Kinmaif .'I) 

[13]. Такими процессами здесь являются перенос вещества как 
целого и установление равновесия в квазноднородноп среде. 
При этом для однородной среды решение уравнения (1) с уче­
том (4) дается выражением 

f(r.'p,i) = f>(r,I>.t)c:<- / „ ( Я Я 0(1-<"-''•)• («I 

где Д)(/\ р. I)—равновесная функция распределения, /,(/•. р, /) — 
неравновесная функция распределения, которая в первом при­
ближении апрокснмнруется фермп-эллннсопдом. 

Процесс переноса ядерной среды приближенно описывается 
уравнениями ядерной газодинамики, где тензор давления р,: 
к плотности энергии с выражается через функцию распределе­
ния j[r, р, I) из выражения (8): 

Г W'l г Г ' ,ч с1'У ,„> ,' P'lP'i <••• - » ''У 
Рч - 1 - я Г ' - f ( г ' " • l ) (W; ( 9 ) ; " " J -Щ- j lr- p 'h'lrjir 

(10) 
После приведения к главным осям тензор рц становится 

диагональным с элементами pu^Pn^Pi , Рзз~Р > причем 
Pi\=p»i„ I Pim (И); PL - Рыч ' • Pi,n (12); <• • кш ! <•. ИЗ). 
Здесь члены рк1п, р^1п, ««„ снизаны с книегнчс-скон ;; iieii 
фермн-двпжения нуклонов 
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"«• " ( т & ( т г ^ ) Ж"г 2 / > ) е ч ' ' (~ т ) ; 

+ ( i f (!-)"> +4'К'—«•(—!-)> <»> 

Члены p;»f, e,„( обусловлены видом эффективного взаимодей­
ствия и для W(p(r, t}), выбранного в форме о-взаимодействия 

Я 1 3 
Скирма, имеют вид [6|: /»<«< = -g-Л0р"- -г- ^-Л8РВ; **«« =-$гА(>8 + 
+ ттг*яРя 07), где frlp, Л3 —параметры эффективного вза; .с>-
действия (/•>„ = — 1088,8 МэВ фм3, Ь3 = 17270 МэБ фм11). 

Для замыкания уравнений газодинамики, представляющих 
собой систему для нахождения плотности р(г, /), скорости 
v(r, t), плотности тепловой энергии /(г, /) необходимо их до-

'полнить связью между величинами / = \3/„ +— JRJTU И А = 
о- d3n 

= i ^ l & r a w » ' ^ соответствии с описанным выше релак­
сационным приближением соотношение / =• (/ t + £о)(1 —охрХ 
х ( )) (18) дает необходимую связь между начальной 

щлотностью энергии возбуждения р£, = (/ г)-£о) и плот­
ностью энергии / в состоянии локального равновесия. 
< Итак полученные уравнения состояния включают в себя 
[оба предельных случая — традиционную локально-равновес­
ную газовую динамику [8] при tc~>x и неравновесную газовую 
динамику типа [6, 7] при /<.<т. Таким полуфеноменологиче­
ским путем устанавливается связь между подходами, основан-
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пыми на динамическом методе Хартри—Фока (ВЗХФ), и pau-jj 
повесной термо- и газодинамикой. \ 

•I. Уравнения состояния определяют характер динамики нза-j 
нмодепствпя сталкивающихся сложных ядер. С переходом oi 
пи.чкнх анергий к высоким картина процесса столкновения двух 
тяжелых ядер качественно изменяется (см. рис. 1, кривая 2) 

Из рисунка видно, что скорость звука в поперечном к линии 

удара направлении c L ~ | / у существенно меньше скорости 

, ; 1 < ^ звука в продольном направлении с\—\/ — ~ при низки? 
I fflOfj 

энергиях £ ~ 10 МэВ/нукл., но с увеличением энергии быстрс 
достигает равного с ним значения. Это означает, что при низ­
ких энергиях столкновения боковое движение среды подавленс 
по сравнению с продольным. Этой же причиной можно объяс­
нить и то, что для лобовмх столкновений при эиергияя 
~ 100 МэВ/нукл. боковое движение подавлено согласно расче­
там но методу ВЗХФ (г •<£ ) и, напротив, ярко выражено 
в газодинамических расчетах [14J, где cLc . 

Отметим, что давление р \. н поперечном направлении малс 
отличается от давления р в продольном направлении (см. 
рис. 1, кривая '3). Наличие давления в поперечном направление 
может приводить к эффекту отражения, наблюдающемуся при 
высоких энергиях. 

5. Для качественной оценки переданного налетающему ядру 
поперечного импульса воспользуемся упрощенной картиной вза­
имодействия тяжелых ядер. Будем считать, что взаимодействие 
ядер сводится к взаимодействию их перекрывающихся частей — 
участников при заданном параметре, удара Ь, а неперекрываю 
шиеся части — спектаторы испытывают лишь косвенное влия 
ние этого взаимодействия в результате возрастания давление 
в области перекрытия. 

При этом импульс переданного спектатору налетающей 
ядра определяется но формуле q—\p.i Sdt,(\9),Tae S — площад! 

о 

поверхности спектатора, равная S==itl/?=—I ,у. -I I 
к которой приложена поперечная составляющая тензора дав 
леини pi.\ <* —эффективное время взаимодействия ядер: Ri 
и R,,— радиусы ядра мишени и налетающего ядра соответст­
венно. 

В качестве р.: используем выражение (|2), где величины f 
и / находятся из решений уравнений газодинамики [6, 7]. Вре­
мя взаимодействия t* соответствует окончанию газодннамиче 

'ской стадии. 
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Зная переданный спектатору импульс q_ (b), а также его 
продольную составляющую q (ft), можно определить угол от­
клонения 6— a r e t e ' ' в зависимости от энергии столкно-

венни. 
Результаты (рис. 2), полученные в упрощенной модели ид-

• ро-ядерны.х столкновений, дают лишь качественное описание 
явлении. Для энергии £ = 4 0 0 МэВ/иукл. зависимость 0(6) ока­
зывается промежуточной формы между аналогичными зависи-

о m m m м 
в , ~ / 

Зависимость ц от атомного ядра мишени при 
различных энергиях протопоп (и) и «-частиц (б) 

МОС1ЯМН в работах [15; 16]. В отличие от теоретической оценки 
|16 | , в полученной зависимости 0(6) максимум кривой сдвинут 
в область малых 6—0. 

6. Из рис. 2. видно, что в области промежуточных и низких 
энергий угол отклонения 0 достаточно велик (для малых Ь), 
и было бы интересно изучить это явление экспериментально. 

.: С увеличением энергии столкновения при одном и том же нара-
;

; метре удара Ь угол отклонения 0 уменьшается. При энергии 
.; 400 МэВ/нукл. (Ец. м.= 100 МэВ/нукл.) имеется качественное 
•J соответствие с другими теоретическими интерпретациями эф-
' фскта отскока в реакции Nb+Kb [4]. 
i 
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Поступим в редколлегию 22.04.87 
SUMMARY 

The bounce-off effect was considered for projectile at intermediate ener-! 
gies 10—100 McvOnncl. for Nb+Nb reaction. The estimation of the deviation I 
angle made for the projectile remains in the frame of participate-spectator mo-1 
del. Semiphenomenological state equations were used in the calculation. These : 

equations of the state include the hvo extreme limits — the traditional equi- ' 
libriuin gasdynamics and the semiclassical limit of the TDHF equations. 
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В. Д. АФАНАСЬЕВ, Ю. И. ГОФМАН. А. Е. ИНОПИН 

-̂ЗАВИСИМОСТЬ СЕЧЕНИЙ ДЕФЕКТООБРЛЗОВАНИЯ 
ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ ИОНАМИ 

При исследовании радиационных эффектов очень важно 
знать число смешенных атомов в зависимости от энергии и ти­
па налетающих частиц. До недавнего времени при оценке сече­
ний образования дефектов под действием протонов, а-частиц, ' 
тяжелых ионов использовалась формула Резерфорда (Линдхар-
да), а при взаимодействии высокоэнергетических электронов — 
формула Фешбаха [1, 2]. Однако такие расчеты, как правило, 
учитывали лишь кулоновское взаимодействие, иногда упругое 
рассеяние в поле ядра, и не учитывали неупругих вкладов, ко­
торые идут от ядерных реакций. ) 

В работе )3] предложен метод расчета сечений дефектооб-
разования с учетом ядерных реакций, основанных на вычисле- . 
нии энергетических спектров ПВА и суммировании их по раз- ''. 
ным каналам реакции. Авторы [3] пришли к выводу о том, что 
неупругие каналы могут давать заметный вклад в сечение 
образования дефектов в случае облучения меди нейтронами, 
протонами и а-частицами, причем с увеличением энергии вклад 
ядерных реакций возрастает. 

Целью настоящей работы является построение простой мо- | 
дели для расчета сечений образования дефектов для широкого [ 
» \ 



набора комбинаций «частица — мишень» в зависимости от энер­
гий налетающих частиц с учетом вклада ядерных реакций.При 
этом упругая часть сечения образования дефектов рассчитыва­
ется по формуле 

'max 

'а 
где do.i/dt — дифференциальное сечение упругого рассеяния 
частицы в поле кулоновских и ядерных сил (dadlat~ |^к У Л+/яд| 2). 
fmax=4miffi2/(mi+ma)2£, a , (/) —каскадная функция, которая 
выбрана в модифицированной модели Кинчина—Пиза [4]. Мы 
предполагаем здесь, что упругий вклад кулоновского и ядерно­
го рассеяния в величину <><#,, будет определяться в основном 
кулоновским рассеянием, что подтверждается расчетами в ква­
зиклассическом приближении. В дальнейшем в расчетах мы 
учитываем в о,м вклад чисто резерфордовского (линдхардов-
ского рассеяния). 

При расчете вклада ядерных реакций мы использовали сле­
дующие обстоятельства. В упругом рассеяния переданная ато­
му отдачи энергия t изменяется от Ей,., f ~40 эВ до tmaz i 
- 1 МэВ. При этом каскадная функция v(/) изменяется от 
единицы до величины порядка 103. Для неупругого канала рас­
сеяния диапазон переданных энергий существенно изменяется 
по сравнению с упругим каналом [3], при этом каскадная функ­
ция плавно изменяется не более чем на порядок. Поэтому ес­
тественно в первом приближении вынести функцию v(t) за знак 
интеграла и заменить ее приближенной функцией. Тогда сече­
ние неупругого дефектообразования приобретает вид 

•«„<*)-"»(*) »#„(*). (2) 
2 

где v=-r(v(/mas)—v(/mm)), Лп1л=Л2 (КэВ). Здесь мы предпола. 
гаем, что сечение передачи таково, что вероятность передачи 
энергии St в интервале от /min до /max — постоянна. Сечение 
в (2) — сечение захвата, которое в модели сильного поглоще­
ния есть просто геометрическое сечение с учетом кулоновского 
фактора. Таким образом, сг,„(£) мы выбираем в виде 

*.(E) = **[l--$£•}, (3) 
где R = rn(A]i3 + A'/3), r„ = 1,2-*-1.3 Фм. 

Как известно, основными условиями возникновения ядерной 
дифракции являются: малость длины волны- падающей частицы 
по сравнению с размерами рассеивающего ядра ЛЛ>1 (k — 
волновой вектор частицы); сильное поглощение частиц ядром — 
рассенвителем, Эти условия для частиц, рассеиваемых не слиш-

15 



ком легкими ядрами, обычно хорошо выполняются при энергиях 
свыше 15—20 ЛЬВ. 

С другой . стороны, из экспериментальных данных [5] сле­
дует, что прозрачность ядер с А = 304-200 мала, по крайней 
мере, до энергий протонов и а-частиц £=50 МэВ/пуклоп, Сле­
довательно, мы можем считать приближение (3) вполне оправ­
данным для мишеней с .4 = 304-200 и энергий налетающих час­
тиц £=sI5—50 МэВ/нуклон. 

Полное сечение дефектообразовання представило в виде 
суммы двух слагаемых rtiir,ji=o,i,-i + Otthi (4). где а,/,;, о.ии опре­
деляются формулами (1), (3). 

В работе рассчитаны сечения дефектообразовання протонами 
и «-частицами на мишенях А1", Fe e 6, Си 6 3, Zr™, Sn 1 2 0, Td 1 8 0, 
Ли 1 9 7 в зависимости от энергии. Величина неупругого вклада 
в сечение характеризуется отношением ц=с11ц„/а,ип1. Исследо­
вана зависимость п от атомного номера мишени при различных 
энергиях протонов и a-частиц (рисунок). Вклад ядерных ре­
акций с ростом энергии растет, и может давать до 80 % в пол­
ное сечение a,iiot (см. рисунок, поз. а). При облучении протона­
ми максимальное значение г\ приходится на мишени с /4=56, 
что не является неожиданным, поскольку ядро 1 : 5 в имеет боль­
шую' плотность ннзколежащих уровней и максимальную энер­
гию связи среди исследуемых нами ядер, Таким образом, полу­
ченные результаты подтверждают выводы работы [6] о перс­
пективности использования протонов п ((-частиц с энергией 
более 30 МэВ в экспериментах по имитации облучения первой I 
степени ТЯР. В случае облучения мишени Си 6 3 настоящий рас- j 
чет согласуется с расчетом |3] с разумной точностью ( — 10 %). 

В заключение авторы выражают благодарность С. А. Ппсь-
менецкому, сделавшему ряд полезных замечании. 
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Поступила в редколлегию 3S.09.S7 
SUMMARY ' 

The defect production cross-sections for materials with different aloin Ic 
masses are calculated. 

It is shown that these cross-sections would be described as multiplications 
of the medified Kinchin-Pease damage function by the reaction cross-sections, j 
Maximum in the (Vtlepciidcitcc of relative contribution of nuclear read ions ..to I 
the total defect production' cross-section is obtained, I 
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