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На основе теории ассоциации в ядрах обсуждается двухнуклонная передача А(р, 
t)B.  Исследование  проводилось с искаженными плоскими волнами тритона и протона.  
Было сделано предположение, что бинейтронная ассоциация является приемлемой, если 
время, в течение которого ассоциация сохраняет свою структуру, велико по сравнению 
со временем, когда нейтроны находятся в диссоциированном виде, и не происходит об-
мена нуклонов фрагментами ассоциацией. Было использовано приближение нулевого 
радиуса. В рассуждении, что радиальные волновые функции двух нейтронов, которые 
образуют ассоциацию, захваченной ядром, близки одна к другой, это приводит к обра-
зованию бинейтронной ассоциации на поверхности ядра. В этом подходе протон испус-
кается в той же точке, в которой захватывается бинейтронная ассоциация. Рас-
смотренный подход хорошо описывает рассеяния при больших энергиях.  
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Задача протон-тритонного или тритон-протонного рассеяния, про-
стейшая в проблеме нуклон - ядерного взаимодействия  или взаимодейст-
вия частицы со сложным комплексом, изучается уже давно и для ее ре-
шения разработаны весьма эффективные расчетные схемы. Специфиче-
ской особенностью двухнуклонной реакции передачи является то, что 
амплитуда перехода, вообще говоря, это сумма отдельных двухчастичных 
вкладов, каждый со своей фазой и амплитудой. Для объяснения механиз-
мов процессов с  нуклонной передачей широко применяется  модель ас-
социации [1]. Согласной этой модели в (t,p) реакциях передаваемые ней-
троны находятся в  ядре в виде ассоциации. Бинейтронная ассоциация, 
входящие в состав тритона, отличается от свободных нуклонов, так как 
они находятся в окружении других нуклонов. Наличие такого поля при-
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водит к изменению свойств ассоциации по сравнению со свободными 
нейтронами [2].  

Бинейтронная ассоциация является приемлемой, если время, в те-
чение которого ассоциация сохраняет свою структуру велико по сравне-
нию со временем, когда нейтроны находятся в диссоциированном виде.  

 
Сечение реакции с выбиванием бинейтронных ассоциаций 

 
         Рассмотрим процесс реакции  pBAt +→+  в лабораторной системе 
отчета и предположим, что передаваемый импульс ядру В  можно не учи-
тывать. Сначала изучим  срыв бинейтронной ассоциации. Пусть pr , 

1nr
 и 

2nr
 координаты протона и нейтронов в тритоне, pk


 - волновой вектор сво-

бодного протона, tk


- волновой вектор тритона.  
         Волновую функцию начального состояния можно записать в виде: 

( ) ( ) ( )
tm

S
ttAi rfrF ,2/1, χρξ


Ψ=Φ ,                                         (1) 

 
где ( )ξAΨ  -волновая функция ядра А , ( )tt rF  -искаженная волновая функ-
ция тритона, tr

  - радиус-вектор ц.и. тритона, ( )ρ,rf s - волновая функция 

внутреннего движения тритона, 
21 nn rrr 

−= , ρ - расстояние от протона 
до центра тяжести бинейтронной ассоциации, S - указывает  спиновое со-
стояние захватываемых нейтронов, 

tm,2/1χ - спиновая функция тритона.  
             Функция конечного состояния описывает состояние ядра В со-
стоящего из ядра А и бинейтронной ассоциации и свободного движения 
протона. Ее можно представить в виде: 

( ) ( )
pmpBf rfR ,2/1, χξ 

Ψ=Φ ,                                             (2) 
 
где ( )prf  -искаженная функция протона, R


 – радиус вектор бинейтронной 

ассоциации, 
pm,2/1χ -спиновая функция протона.  

           Если спиновый момент ассоциации 0=S , тогда волновая функция 
( )ρ,0 rf S =  является симметричной функцией радиуса относительного 

расстояния:                 
222

13
2

23
2

12
2 2

3
2 ρ+=++= rrrru                                              (3) 

 
           Матричный элемент перехода из состоянии i в состояние f можно 
записать следующим образом: 
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( ) ( ) VRrfM Bmppfi p

 ,*
,2/1

* ξχ Ψ= ∫→ ( ) ( ) ( ) RdrdddrfrF
tm

s
ttA

 ρξχρξ ,2/1,Ψ   (4) 
 

Искаженные функции протона и тритона выбирают в виде плоских волн: 
                  ( ) ( ) ttpp Rki

tt
rki

pp eRFerf
 

== , .                                            (5)                                                       
 
Будем воспользоваться приближением нулевого радиуса [3]. В 

этом приближении протон испускается в той же точке, в которой захва-
тывается бинейтронная ассоциация. Математически это сводится к выбо-
ре потенциала следующим образом: 

( ) )()(, ρδρ
 rWrVf s = .                                                      (6) 

 
Обычный способ учета ядерных искажений при расчете ( )pp rf   и 

( )tt RF


 в рамках оптической модели приводит к заниженным значениям 
теоретических сечений, так как этот способ не учитывает вклада процес-
сов, связанных с некогерентным перерассеянием тритона  на нуклонах 
ядра-мишени А.  Этот эффект можно учесть, используя глауберовские ис-
каженные волны. Эти искаженные волны могут быть записаны: 

[ ] )()()(1),exp()2(),(
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,    (8) 

 
где )(bΓ  – профильная функция, которая является двумерной фурье-об-
разом амплитуды ( )qf [4] 

( ) ( )∫ −=Γ qb qb fqed
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,                                               (9) 
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)(zθ  – дискретная функция  Хевисайда , b – параметр цели.   
           Разлагая плоские волны  (7)  и (8) по сферическим функциям и учи-
тывая ортогональность спиновых функций, для матричного элемента пе-
рехода получим выражение: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) RdRdrddRkjRkjrWRiLlM tLplA
S
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ll

Ll
mm

S
fi pt
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где  R
A

AR


2+
=′ . 
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           Интеграл перекрытия ( ) ( ) ξξξ dR A
S

B ΨΨ∫ =


,0*  является главным мно-
жителем матричного элемента.  В нем учитывается структура ядер  в на-
чальном и конечном состояниях. Если энергия связи нейтронов Е1 и Е2 в 
ассоциации равны, то осциляторные параметры функций аппроксими-
рующих движение рассматриваемых нуклонов в ядре тоже будут близки 
и вес состояния их взаимного движения будут гораздо больше, чем в слу-
чае сильно различающихся  Е1 и Е2 , когда степень перекрывания ради-
альных функций мала. Если энергии Е1 и Е2  первого и второго срывае-
мых нейтронов близки друг к другу, то упомянутые радиальные функции 
сильно перекрываются, почти повторяют друг друга, и тогда,  происходит 
захват «коррелированной» пары нуклонов. 
            Расстояние Ra между фрагментами ассоциативного распада выби-
рается таким образом, чтобы при  R> Ra  перекрытие нуклонных плотно-
стей фрагментов было бы уже настолько малым, чтобы можно было пе-
ренебречь влиянием эффектов антисимметризации на внутренние волно-
вые функции фрагментов.   
            Переход происходит прямо из начального в конечное состояние 
передачей бинуклонной ассоциации, без изменения состояний внутрен-
них нуклонов. Предполагается, что ассоциация  находится в связанном S 
– состоянии. Эффективное сечение для реакции   (t,p) может быть напи-
сано в виде: 

pfiBpAt
tAt

At dPMNPPPP
Jmm

EEd
22

0
44

222/1 )()2(
)12)(( →−−+

++
= ∑ δπ
λ

σ ,          (12)     

 
где  2/122 )( ttt mpE +=  и 2/122 )P( AAA mE +=  – энергии налетающего  t и ядра А, 
соответственно, λ (x, y, z) = (x-y-z)2 – 4 yz   – кинематическая функция.  

Нулевая нормировка N0  прямой реакции (t,p) несколько неодно-
значна. Точные теоретические расчеты N0(t,p) дают результат величины в 
пределах от 200 до 900 МэВ⋅фм2/3 [4].  

Проблемой, в решении таких задач является разделения перемен-
ных, поскольку от этого зависит возможность аналитического вычисле-
ния интегралов по угловым переменным, а также по тем переменным, ко-
торые не связаны с взаимодействием частиц.     
         Мы, далее предполагаем синглетную, простую конфигурацию  для ко-
нечного состояния, а спин-мишени берем равным нулю, IA  = 0 , так что  J = 
IB и  I = S и  преобразуя коэффициенты Клебша-Гордана получим 
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где  
Λ−=+Λ=+= tt LlSISLJ ,, ,   (14) 

 
γ  обозначает другие квантовые числа, необходимые для полного описа-
ния данной конфигурации а 

∑ −
→∆ −=

i
BB

MI
pfit

SS MIkMJMkM )(0 γµ .                  (15) 

Приведенный матричный элемент перехода. 
        Выражение (13) показывает, что если IA = 0, то каждый переход харак-
теризуется особым значением J=IB. Далее, если рассматривать только Λ = 0, 
то, как следует из равенств (14),  l = L и  I = S. Однако, в общем случае орби-
тальный и "спиновый" переносы l и I не отождествляются с орбитальным L 
и спиновым S компонентами в равенстве (14); если Λ≠ 0, то следовательно, 
возможно что l ≠ L и I ≠ S. 
 

Заключение 
           В работе было использовано приближение нулевого радиуса. Если 
необходимость введения конечного радиуса взаимодействия для расчета 
обменных процессов более или менее очевидна, то для расчета прямых 
процессов в реакциях с легкими ассоциациями, казалось бы, можно огра-
ничиться нулевым радиусом взаимодействия.  Тем не менее, это не так, 
поскольку даже в реакциях однонуклонной передачи с легкими частица-
ми на легких ядрах отдача всей системы  не является малой. Если же рас-
сматривать реакции передачи ассоциации то эффекты, связанные с отда-
чей, приобретают еще большее значение. С этой точки зрения использо-
вание нулевого радиуса взаимодействия наиболее оправдано в реакциях 
(d,p), (d,n), поскольку здесь отдача наименее существенна.   
         Мы делали широко используемое предположение о том, что не учи-
тывается обмен нуклонами между двумя ядрами и что нуклоны-мишени 
не возбуждены. Затем, мы ограничивались тем, что  внутренние состоя-
ния налетающего  t, вылетающего p, и любых промежуточных ассоциа-
ций предполагаются полностью симметричными S-состояниями, так что 
соответствующие последовательные взаимодействия передачи являются 
диагональными в спиновых состояниях ядер. При таком рассуждении ра-
диальные волновые функции двух нейтронов, которые образуют ассоциа-
цию, захваченной ядром, близки одна к другой, в частности, в перифери-
ческой области ядра, где происходит «сшивание» волновых функций этих  
нуклонов в ядре - мишени  (А) и в ядре  В.  
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İKİNUKLONLU ÖTÜRÜLMƏ PROSESLƏRİNDƏ BİNEYTRON ASSOSİASİYASI  

 
S.Q.ƏBDÜLVAHABOVA, R.A.ƏHMƏDOV,  İ.Q.ƏFƏNDİYEVA 

 
XÜLASƏ 

 
İşdə assosiasiya nəzəriyyəsinə əsaslanaraq nüvələrdə ikinuklonlu А(р,t)B prosesləri 

öyrənilmişdir. Tədqiqat triton və protonun təhrif edilmiş müstəvi dalğaları ilə aparılmışdır.  
Bineytron assosiasiyası o vaxt qəbul edilə bilər ki, assosiasiyanın öz strukturunu saxlama 
müddəti neytronların dissosiasiya halında olma müddətindən böyük olsun. Bu zaman assosiasi-
yanın fraqmentləri arasında nuklon mübadiləsi baş vermir. Sıfır radius yaxınlaşmasında istifadə 
edilərək, fərz edilmişdir ki, nüvə tərəfindən udulan assosiasiyanı yaradan iki neytronun radial 
dalğa funksiyaları bir-birlərinə çox yaxındır. Bu bineytron assosiasiyasının nüvənin səthində 
yaranmasına gətirir. Bu yaxınlaşmada proton bineytron assosiasiyasının tutulduğu yerdən 
buraxılır.  Baxılan yanaşmalar yüksək enerjilərdə səpilmələri yaxşı izah edir.  

 
Açar sözlər: səpilmə, matrisa elementi, nuklon assosiasiyası, ikinuklonlu ötürmə, effektiv 

kəsik. 
 
 
BINEUTRON ASSOCIATION IN THE PROCESS  OF TWO-NUCLEON TRANSFER 

 
S.G.ABDULVAHABOVA, R.A.AHMEDOV, I.G.AFANDIYEVA 

 
SUMMARY 

 
Based on the theory of association the two-nucleon transmission A (p, t)B in nucleis 

studied. The study was carried out with the distorted plane waves of triton and proton. It has 
been suggested that bineutron association is acceptable if the time during which the association 
maintains its structure is large compared with the time when neutrons are in a dissociated form, 
and there is no exchange of nucleons between fragment associations. The approximation of 
zero radius was used. In the argument, the radial wave function of two neutrons which form 
association captured nuclei close to each other leads to the formation of bineutron association 
on the nuclei surface. In this approach, the proton is emitted at the same point, where bineutron 
association is captured. This approach gives a good description of the scattering at high ener-
gies. 

 
Key words: scattering, matrix element, nucleon association, two-nucleon transfers, 

cross section 
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