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RUGALMATLAN FOLYAMATOK RESZECSKE ATADG REAKCIOKBAN

VERTSE TAMAS

BEVEZETES.

Az itt kbvetkez8 rdvid Osszefoglalé célja, hogy megismer-
tesse az olvasét a direkt magreakciénal csupédn egy fokkal bo-
nyolultabb,u.n. semi-direkt vagy indirekt reakcié fogalméval és
legaldbb vézlatosan az ilyen folyamatok leirasanak egyik leg-
egzaktabb médszerével [9], az u.n. forris tag médszerrel, ami
még gyakorlati esetekben is keresztlilvihet§. E célkitilizés 411i-
tédsédndl mér eleve lemondtam a teljesség 'igényérsl, nem fogom a’
leirdst teljes részletességgel és dltalénossdgban ismertetni,
és nem térek ki részletesen az egy€éb lehetséges, illetve szoka-
sos leirdsi médokra sem. Inké&bb egy nagyon egyszerii példén a
mindenki &ltal jé1 ismert deuteron stripping reakcié péld4jan
fogom a direkt .és indirekt folyamatok leirdsait néhdny -~ a
médszerek lényegét nem érintd - egyszerilisités alkalmaz&sa mel-
lett Ysszehasonlitani. .

Tekintslik tehat az A targetmagon végbemens deuteron
strippinget, melynek sorén a neutron befogdsa utédn kialakulé
végmagdllapotok k&ziil csupdn egyetlen B'-vel jeldlt &llapotra
t8rténé dtmenet irdnt érdeklédiink:

A(d,p)B! .

Képleteink form&j4at a késSbbiekben lényegesen egyszeritisiteni
fogja, ha a deuteront és protont spin nélkili részecskéknek te-
kintjlk. Mivel nem tényleges szdmitdsr6l, csupadn a szamités
menetének ismertetésérdl van sz6, ezért ezt az elhanyagolédst
meg is tesszlik. : :
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A folyamatot legegyszeriibben ugy képzelhetjik el, hogy a
deuteron neutronja kdzvetleniil befogddik a B' végédllapot &ltal
megadott konfigurdcidéba, s kbzben a target mag A nukleonja &l-
tal alkotott tdrzs valtozatlan marad:

d —-e— = p
e ‘ -
p n f‘ o] n (‘
IVIVE FVRVE ) - 4?- | —**Fb*;ﬂ
A . . Bv

A folyamat egy lépésben megy végbe, vagyis direkt &tmenet Jjat-
szé6dik le, nem képz6dik semmiféle kdzbensé rendszer:

A’.“'d"'" B' ‘*‘pc

A folyamat leirésépa‘igen széleskdrilen a torzitott hulldmu Born
kdzelitést, madsnéven DWBA-t haszndljék [1-2], mely szerint az
dtmeneti amplitudé:

DWBA

Tp,d

. (- ¥(T = S > .

xR, T <o (g IV (7 ) [eg(Bpr Ty p)>

_ (1)

(+) T V4% 4dF

.Xd, ('Ed,rd)drpdrd |

x{*¥) &s x(-'* a torzitott hullémok, melyek a targeten valé ru-

gglmas defteron szérdst,illetve a végmagon valé rugalmas proton

szérast irjék ley s a kbvetkezd Schrédinger egyenletek megolda-

s4b61 nyerheték, az origéban illetve az aszimptotikus tartomany-

ban adott hatérfeltételek figyelembevételével.

. "2
— ek 2 = =
(Td+Ud(rd) zudkd )xé+)(zd’rd) - O . (2)
' n2 ' .
T +U (r.) - =—k 2)x O ¥(K_,F ) = o
(TprUp(rp) = ke g™ (Rp ) = 0 (3)
x(+)(K'?)=véges, X(f)*(ﬁ:?) = X(+)(-Ka?) .
> > “

i(k,r)’

x (K, F) —= ¢ + kifuté szért hulldmok

r-»oo

itt T, és Tp a kinetikus energia operatorok, U, illetve Up az
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optikai potencidlok a belépd illetve a kilépd csatorndban,
¢p(&pr) a végdllapot hullamfliggvénye, ¢4(¢ ,?np) pedig a target
mag alapdllapotdt és a deuteron belsé mozggsét leiré hulléamfiigg~
vények szorzata. S

: A DWBA &tmeneti amplitudé fenti képletének levezetéséhez
a k8vetkezd feltevésekkel éltek:

1./ Kbzvetlen /direkt/ &tmenet a kezdé 4llapotbél a vég-
dllapotba. ' , A :

2./ Csak az &tadott részecskét /itt a befogott neutront/
kezeljik explicit médon, a t8bbi A részecskét kollektiv médon a
folyamat sordn vdltozatlanul maradé magtSrzsként.

3./ Feltessziik, hogy a rugalmas szérdst leird Uq és U
optikai potencidlokhoz tartozéd X4 s xp relativ mozgési hull3m-
fliggvények jék a mag belsejében, de lefaldbbis a feliileti rész-
ben, ahol a direkt reakcié zdmmel végbemegy.

4./ Feltesszlik, hogy a direkt folyamat maga olyan gyen-
ge a rugalmas szérdshoz képest, hogy azt elegendd elsdrendil
perturbdcidéként tekinteni. - _

Szamos esetben az 1./, 2./, 3./ feltételek valamelyike
vagy esetleg egyike sem teljesiil. Talén egyediil a u4./. feltétel
az, ami mindig igaz részecske &tadé reakcidk esetén.

: ¢1(€A)Xo(rn')
dvp)
: ¢1(EA) V
(d,d") | _(p.‘p'v)
p) ‘po(EA)Xl(rn)

v, (E4) y

v (Ep)x (r)

1. &bra. Rugalmatlan széréds €s direkt reakcié egy idea-
1lizdlt esetben. A nyilak a megengedett- direkt
dtmeneteket, a hulldmos vonalak a lehetséges
rugalmatlan széréddsokat mutatjék.

Tekintsiikk az 1. &brédn l&thatéd egyszerl modell esetet,
ahol az 1./-2./ feltételek biztosan nem teljeslilnek. Tegylik fel,
hogy az A magnak 8sszesen két dllapota van, a Vo (Ep)-val jeldlt
alapdllapot és a ¥;(&p)-val jeldlt gerjesztett dllapot. A B vég-
magnak pedig hdrom, nagyon egyszerii szerkezettll dllapota van, -
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ezek k&zlil az alapadllapot és az elsd gerjesztett dllapot teljes
mértékben A alapdllapotdbdl szdrmazik, az energiakiilénbséget_ az
. adja, hogy a neutron az elsé esetben x,(r,).a mdsodikban x1(rp)
egyrészecske pdlydra fogédott be. ' N
Ekkor tehdt az alapdllapot hullémfiliggyénye Vo(EA)Xxo(Tpn)s
az els6 gerjesztett &llapoté pedig ¥,(£p)x1(rp). A mdsodik
gerjesztett &llapot szdrmazzon teljes egészében az A mag ger-
jesztett &llapotdbél, s a befogott neutron_ allapota legyen xQ(rn).
Igy ezen &llapot hullamfiliggvénye wl(EA)xo(rn) alaku lesz. Irjuk
fel az (1) egyenletben szerepld métrixelemet az A alapdllapoté-
b6l B masodik gerjesztett &llapotdba vezetd direkt atmenetre:

<o IV lg> = <vaxo Vi lv o> = <vrlv> (xolynpi¢°) =0 (4)

mivel ¢; és ¢ egymdsra ortogondlisak. /¢ itt a deuteron belsd
hullamfliggvén$ét jeldli./ A kiszemelt &lldpotok k&zdtti direkt
dtmenet tehat tiltott. Megengedettek viszont a direkt &tmenetek
A -alapdllapotdbél B alap- és elsé gerjesztett dllapotéba, illet-
ve A gerjesztett 4llapotdbél B masodik gerjesztett dllapotédba
/1asd a folytonos vonalakat az 1. dbrdn/. B mdsodik gerjesztett
&llapota A alapallapot4b6él kiindulva csak két vagy t8bb 1lépés-.
ben, misszéval indirekt vagy semi-direkt médon érheté el. /Hasz-
ndlatos a két-, hdrom, stb. sok-1lépcsés folyamat elnevezés is

az ilyen folyamatokra./ P&ld4dul ugy, hogy elfszdr rugalmatlan d
sz6rédas sordn y;(&,) keletkezik, majd direkt &tmenet tdrténik
a kiszemelt ¥1x, végdllapotba: : '

d + A-=d' + A% = py'+ B!

d =3
d' et P —— P
—— - )
p I n ~ P n P "_(
e xobes ooy
A . A% B!

A mésik lehet8ség az, amikor elészbr direkt &dtmenet megy vég-

" be a végmag alapdllapotédba, majd a kilépdé proton rugalmatlanul
 szbérédik a végmagon, s a szérddds utén a mag a misodik gerjesz-
tett &4llapotban marad vissza.
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Itt nyilvdn nem tekinthetjilk az A nukleonbél 4116 tdrzset valto-
zatlannak, hanem a magtdrzs gerjesztésének lehetdségét is figye-
lembe kell venni, vagy a direkt &tmenet elétt, vagy azutén.

Ha azonban a rugalmatlan szérds hatdskeresztmetszete nagy,
ami rendszerint akkor valésul meg, ha az alapédllapothoz kdzel
kollektiv &llapotok vannak, akkor a 3./ feltétel nem fog telje-
slilni. Ugyanis az egycsatornds optikai potencidlt mindig ugy
vdlasztjuk meg, hogy az a rugalmas széréasi hataskeresztmetsze-
tet reprodukdlja, ezért az a kiilsé tartomdnyban helyesen irja
le a részecskék relativ mozgés&t. A reakcid leirdsa sz&m&ra azon-
ban a hulldmfliggvényre a belsé tartominyban vagy legaldbdb is a
mag fellletének k¥zelében van. sziikség. Itt azonban a t8bbi csa-
torndkb6l vald legerjeszt8dés miatt az egycsatornds modell hasz-
ndlhatatlannd vdlik, ha a klildnb8z68 csatorndk k&zti csatolds
erds. '
Nyilvdnvaldé, hogy ilyen esetekben a DWBA nem haszndlhaté,
illetSleg a haszndlatdval kapott spektroszképiai informécié meg-
bizhatatlan vagy teljesen hamis lehet. Ezen nehézség &thidalésé4-
ra szdmos szerzd tett probéalkozdsokat [3-9]. Ezek k&z8s vondsa,
hogy rugalmatlan szérédast vesznek figyelembe a direkt folyamat
lejatszéddsa eldtt,vagy utén, esetleg mindkét esetben is. A ki~
18nb62z6 leirdsi médok egymdsté6l f6ként abban kiilénb&znek, hogy
a rugalmatlan szérds leirdsdra milyen k&zelitéseket alkalmaznak.
Mivel ezek a leirdsmédok megengedett &tmenetek esetén és a rugal-
matlan folyamatok elhanyagoldsdval a k&zdnséges DWBA eredményét
adjék vissza, szokds Sket &ltaldnositott torzitott hulldmu Born
k8zelitésnek vagy a szokdsos angol rdviditéssel GDWBA-nak nevez-
ni. Mint emlitettiik, itt csupdn a [9]-ben javasolt médszert fog-
juk felvdzolni. Természetesen nem lehetiink biztosak abban, hogy
€z a médszer a DWBA legcélszeriibb dltalédnositdsa, mindenesetre
€z csak a legszlikségesebb elhanyagoldsokat teszi meg ahhoz, hogy
még gyakorlatilag kivitelezhetd legyen. Kdrililbellll egy nagysag-
renddel jelent nagyobb numerikus munkdt, mint a DWBA. Az azonban,
hogy valami gyakorlatilag kisz&mithaté-e illetve, hogy széleskdSr- .
ben elterjed-e, vagy sem, végeredményben a rendelkezésre 4116
szdmitdsi lehetdségek fliggvénye. Ha végigtekintiink az elmult 20
év alatti fejl6désen a direkt reakecidk terliletén, s ha vissza-
emlékezilink, hogy a nagyteljesitményli szamitégépek elterjedésével
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hogyan szoritotta ki a DWBA a PWBA-t vagyis a sikhulldmu Born

kézelitést a kezdeti szkept1c1zmus ellenére, akkor nem zarhat-
juk ki annak lehet&ségét, hogy a jdvében ezt a médszert fogjuk
olyan széleskdriien alkalmazni, mint most a DWBA-t alkalmazzuk.

A FORRAS TAG MODSZER (d,p) REAKCIO ESETEN .

Tegylk fel, hogy a rendszernek csak néhdny gerjesztett

dllapota van, mind a d+A mind a p+B csatorndban, l4asd példdul
.a 2. &brén l&thaté helyzetet. A t8bbi csatorndba valdé &tmenetek
hatdsdt nem vessaziik expllclt médon flgyelembe, csupdn az opti-
kai poten01al kepzetes részének segitségével abszorbedljuk az
oda vezetS részecskéket.

Masik feltevésiink az, hogy a részecskedtadds gyenge fo-
lyamat, amit elég elsdrendben figyelembe venni, tehdt az elsé-
rendli Born k&zelitést alkalmazzuk, mint ahogy a DWBA-ban tettiik.

Ha ez a feltételezéslink teljesiil, akkor az A targeten
valé rugalmatlan deuteron szérddds szamitdsdndl a reakcibrdél
egy pillanatra elfelejtkezhetilink /s annak hatéséat elegendé csu-
pdn az alkalmazott optlkal potencidl imagindrius részében figye-
lembe vennink/.

Az A magon valéd rugalmatlan deuteron szdéras problemaja-
nak megolddsdt a csatolt csatorndk médszerével fogjuk vegeznl.
A rugalmatlan szérdsok csatolt csatornds elmélete a kdzdnséges
optikai modell &ltaldnositdsdnak tekinthetd, hiszen az egy csa-
torna hatédresetében, tehdt amikor csak a rugalmas szdérdst sza-
mitjuk explicit médon, az optikai modell problémidt kapjuk visz-
sza. Tekintsilk &4t rdviden, hogyan szarmaztathatd le ez a csa-
tolt egyenletrendszer, melynek megoldésa szolgdltatja a rugal-
matlan szbérasi problema megoldasét Példaként v&alasszuk. azt az
esetet, amire most éppen szﬁksegunk is van, nevezetesen az A
céltdrgymagon valé /rugalmas és rugalmatlan/ deuteron szérédést.
Tekintsiink el a deuteron belsd szerkezetét8l, ami azt is jelen-
ti, hogy az egymdson sz6rédé magok k&ziil csak A -nak lehetnek
gerjesztett 4llapotai. Ekkor az A+d rendszer teljes Hamilton
operatora: . :

H o= HACE) + Ty + V(E,FY) (5)

ahol T4 az A és d relativ mozgdsédnak kinetikus enerlga-operato-
ra, ?d ad tomegkdzeppont]énak helyzetvektora A tdmegkbzeppont-
- j&hoz viszonyitva, Hy az A és d bels6 mozgdsdhoz tartozé energia
operdtor, £ pedig e belsd mozgdsokhoz tartozé koordindtdkat fog-
lalja magdba, s véglll V az A és d k8z8tti k8lcs8nhatds. A kd1l-
csbnhatds mentes és egymdshoz képest mozdulatlan rendszernek
dltaldban szdmos staciondrius &dllapota lehet A kiildnbdzd &lla-
potainak megfelelfen, melyek Hy sajétérték problém&jabél hata-
rozhaték meg:
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HaCE)v, 1 (8) = E 19,1 (8) (6)

ahol I az A mag E4T energidju dllapotédnak spinje, o pedig az

dllapot jellemzé&séhez szlikséges t8bbi kvantumszamokat foglalja

magédban. Mivel a deuteron spinjétél eltekintettiink, a rendszer
J.teljes impulzusmomentuma a deuteron & pélyamomentuménak és az
I magspinnek a vektori eredéje:

Tot.1.

A 1w teljes paritds pedig a Yo1 4llapot w, paritdsédnak és a pa-
lyamozgdsbdl eredd paritdsnak szorzata:

To= (—1)£na .

Szerkessziik meg a @éM”(?d,g) csatornafliggvényt, mely meg-

hatarozott J teljes impulzusmomentummal, annak M harmadik kompo-~
nensével és hatdrozott 7 paritassal rendelkezik, a k8vetkezs-
képpen: :

0" = Y, (Fdvgp(e)]" o

A (7) kifejezés baloldalan fellépé d index most A &llapotdnak
jellemz&in kiviil az L=%, pdlyamomentum kvantumsz&mot is magdban
‘foglalja:

d = {a,I,ld} .
/¥ azonban tovabbra is a deuteron' témegk&zéppontjsnak helyzet-
veftora az A tOmegkdzéppontj&b6l mérve, az fy pedig az elébbi
vektor sz8gkoordindtdit jelenti./ ) :
Irjuk fel az (5) Hamilton operdtor sajdtértékegyenletét:
(H=-E)¥=o0. (8)

Allitsuk el6 a v Sajétfﬁggvényt hatdrozott J M és w-jii komponen-
sek lineérkombinéciéjaként: S ’

¥ = z AjM'ﬂ"ij'ﬂ' , | (9)
LIM

ahol az A egylitthaték értéke a fizikai hatarfeltételbsl hatéroz-
haté meg. Fejtsiik sorba YéM“—t a (7) csatornafiiggvények szerint:
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Fg)  yMn

(Fysk)e (10)

A sorfejtési egylitthatét, mely az A és d kdzti tavolsédg: ry
fiiggvénye ,célszerldl u(ry)/rg alakban keresni. A d" &sszegzd in-
dex végigfut az &sszes lehetséges A &llapotokon és %4 parcidlis
hullédmokon, melyek ered8jeként adott J, M érték és n paritds
adédhat, legyen ezek szdma Njp. A d index pedig azt a csatorndt
specifikdlja, melyben bomb&azo részecske nyaldb is van./Altala-
nos esetben t8bb ilyen d csatorna lehet, ekkor (9) még egy d
szerinti Ssszegzést is tartalmaz./ A (9) hullamfiggvény (10) fi-
gyelembevételével kapott alakjat a (8) energiasajatérték-egyen-
letbe helyettesitve, (6) figyelembevételével, olyan egyenletet
kapunk, melyet ha balrdl a @Jwﬂ csatornafiiggvénnyel szorzunk,
majd annak vdltozéi szerint kiintegrdlunk, s kihaszndljuk a
(7) fliggvények ortogonalitaséat, a k8vetkezb egyenletet kapjuk

valamennyi lehetséges d' értékre:

[TgeValgn (rg) = (E-€, 1 )1ug ™ (ry) -

d'd? gLy
N _ (11)
» J
d' = 1' 2’ I.l, NJ"[
ahol
J
Vygi(r) = <¢3M"]vloj?"> - (12)
és
2 d2? 24(24+1)
T —( = ) (13)
2u dr2 r2

Az A magon valé deuteron szdras problémdja ilymédon a
(11) alaku, masodrendl csatolt differencidlegyenlet-rendszerek
megoldédsdra redukdlédott. A probléma megoldhatdsaga megkdveteli
nemcsak azt, hogy Nyp véges legyen, hanem azt is, hogy a max
{Nyq} egy, a konkrét szamit6gép program &ltal megszabott korlat-
nél nagyobb ne legyen. Ehhez két dolgot kell korldtoznunk, el-

sésorban az A mag gerjesztett dllapotainak szémat, masrészt a
lehetséges J értékeket. Ez utébbi nem jelent lényeges megkdtést,
mivel adott bomb&zé energidn mihdig taldlhatunk olyan Jpay érté-
ket, hogy az ennél nagyobb J-jli komponensek figyelembevetele
sem a hatéaskeresztmetszetet, sem a hullamfiiggvényt nem befolya-

solja lényegesen. Nem ilyen szerencsés a helyzet az A mag &alla-
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potai szdmdnak korldtozdsdndl. Itt az egyetlen dolog amit tehe-
tlink, hogy azon 4dllapotokat vesszilk explicit médon figyelembe,
melyekre a rugalmatlan szérédds hatdskeresztmetszete nagy, és
elhagyjuk a t&bbi &llapotot, s az ezekre valé &tmeneteket a po-
tencidl képzetes részével vessziik egylittesen figyelembe. Szeren-
.csére rendszerint a rugalmatlan szérési hatédskeresztmetszet csak
néhédny alacsonyan fekvd kollektiv gerjesztett 4llapotra jelen-
t8s, igy a nivdék szamdnak ilymédon valé korlitozdsa rendsze-
- rint mégis indokolt. , , _ :
Ha az &allapotok sz&mit Ny-val, a maximdlis teljes impul-

zusmomentum értéketdp . -szal jeldljik, akkor a (11) tipusu csa-
tolt egyenletrendszert kell megoldanunk valamennyi 0sd=sdpax ér-
tékre, mindkét lehetséges w paritésérték mellett /feltéve, hogy
az I magspin egész értékeket vesz fel/. Azt, hogy adott Jr mel-
lett (11)-ben hény egyenlet kapcsolédik Ossze /vagyis azt, hogy
mekkora Nyg/, Ng, Jpax és az I, értékek valamint a csatold- ‘
potencidl egylittesen hatdrozzik meg. A legt8bb esetben azonban
max (N )>N, . ' - ‘ - ’

: "A (11) csatolt egyenlet megoldasanak megkereséséhez még
a hatédrfeltételeket kell tisztdznunk. A megolddstdl megkivéanjuk,
hogy az origéban reguldris legyen, aszimptotikusan pedig a fizi-
kai szitudciébsl k8vetkezben, csak azon csatorndkban tartalmaz-
hat befuté gdmbhulldmu komponenst (Iz),.melyekben_az A mag alap-
dllapotban van, a t8bbi csatorndkban az aszimptotikus megoldés
tisztdn kifuté (0y) formdju, azaz: : 4

ui™0) = 0 | Q)
ud"J(r ) — 6, . I (k r,) - XQ—S"J 0 (ky,r,) '(15)»
4t TGS Tdrate et TV TR arate, tRar Ty
ahol S“fd a megfelelés szérédsmiatrixelem, V4 és Vd' pedig a deute-
ron segessége a d illetve d' csatorndban. T81tdtt részecske szd-

réddsa esetén, igy most is;
0y(p) = 6,(p)+1F (o) & I,(p) = 6,(p)=iF,(p)

ahol F, és G, a reguldris illetve irreguldris Coulomb fliggvények.

A hatérfeltételek ismeretében a (11) csatolt egyenletrend-
Szer megolddsa rendszerint numerikus médszerrel t6rténik. Valasz-
szunk ki egy adott Jmd esetet, és tegyik fel, hogy minden (11)-
ben szereplé potencidl &és energia ismert. Jel81ljiik E-Eqq14=Ed -
vel a d csatornabeli energidt, s az &ttekinthet8ség kedvéért
hagyjuk el (1ll)-ben a drJ indexeket: '

( NJﬂ -
T, ,+V -E Uy, (r,) = - ‘ V. ganu r
dr*Vqrqg dl) qriryg’ d';eg"=1 dsdnyqd 47 . ( )
' : le6e
d' = 1 2 o e 0 N °
. 2L 0, J"; ’
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A (16) csatolt homogén differencidlegyenlet-rendszer &altalanos

megoldédsa mindig felirhaté NJ linedrisan fliggetlen megoldds 1li-.
e Ld . . Z .n' .

nedrkombindciéjaként:

N

J ' ‘
ugi(r) = t§1 c,ai®)(r) | (17)

ahol QgF)(r) a t-edik bédzis megoldds d'-edik komponense, Ct pe-
dig a t-edik megoldds linedrkombindciés egylitthatéja. Kimu-
tathaté, hogy a keresett N;, linedrisan fliggetlen megold&st meg-
kaphatjuk, ugy,ha (16)-ot az origébél kiindulva rq-ben h lépés-
k&zzel numerikusan integrdljuk, és a kezd8 feltételeket a k&vet~-
kez6 médon valasztjuk:

gi(t)(o) = 0 |

[ =1'2’...’NJTT

ggt)<h) =9t

A (16) egyenlet numerikus integrilds&t addig az r=R tdvolsigig
kell folytatnunk, mig elériink abba a tartomdnyba, ahol a megol-
dds aszimptotikus form&ja, (15) igaz. Itt sim&n csatlakoztatjuk
a (17) belsé megolddst a (15) aszimptotikus megolddshoz /azaz a
belsé és kiilsé megolddsok egyenlSségén kivill az r szerinti elsé
derivdltak egyenléségét is kikdtjlk az R pontban/, ilymédon 2N
szamu /komplex/ egyenletb8l 4116 linedris egyenletrendszert ka®
punk a C,, C2""CNJ" ésstd.,ngd'sﬁJﬂ'd,ismeretlenekre, me-
’ ’

lyekb8l azok egyértelmilen meghatdrozhatdk. Az igy kapott egylitt-

‘hat6kbél (17) segitségével az Yyi(r) megoldasfiiggvények, az sggd

szérdsmitrixb6l pedig a szérdsi hatdskeresztmetszetekhez vald
jédrulékok széamithatdk. ' _ : -

. A (16) csatolt egyenletrendszer megoldisdnak fent ismer-
tetett médszere tekinthetdé a standard médszernek, a legtdbb csa-
tolt csatornds program ezt a médszert haszndlja. A médszer h&t-
rénya, hogy ndvekvé szamu 8sszecsatolt egyenlet esetén a program

megmériaigénye rohamosan né. Ezen nehézség lekiizdésére tdbben

prébélkoztak a csatolt egyenletrendszer iterdciés médszerrel valé
megoldasdval [10-13]. Bizonyos esetekben az ilyen médszerek mar
néhdny iterdcié utén kielégité pontossdgu megoldédsokat szolgdl-
tatnak, héatrdnyuk, hogy nehéz olyan &ltaldnos kezdé megoldéast
talédlni, ami mellett az eljérds konvergencidja minden esetre biz-
tositott. Egy mdsik érdekes préb&lkozids az, amelyik a csatolt
egyenlet megolddsdt hatvanysor form&j&ban keresi, s az e yiittha- -
ték kiszédmitdsdra rekurziés Ysszefliggéseket &11lit fel [1%-15].E
médszer elénye, hogy a megoldédst &s annak r szerinti derivdltjat
analitikus formé&ban adja, mésrészt a legtdbb esetben valészini-
leg gyorsabb, mint a csatolt differencidlegyenlet-rendszer numeri-
kus kiintegrédldsa. Egyetlen h&trdnya, hogy &ltaldnos esetre valé
megfogalmazdsa €s szamitégépre valé kédolasa nehezebb, mint a
standard médszeré, s ez az akaddlya elterjedésének.
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A csatolt csatorndk médszerének és a kapott csatolt egyen-
let megoldé81 médszereinek vézlatos ismertetése utdn kanyarod-
junk vissza az eredeti problemakhoz a (d,p) reakcié targyalédséa-
hoz. Miutdn a bemend oldallal a céltédrgyon valé deuteron szérés-
sal vegeztunk tekintslink most egy tipikus protoncsatornédt, pél-
déul a p '-vel jelolt nivét a 2., &brén. Ebbe a csatornaba a pro—
tonok lényegében kétféle médon juthatnak:

1./ a B mag mds nivéirél rugalmatlan protonszdérds révén
/hulldmos vonalak a 2. &bra jObb oldaléan/, illetve

2./ direkt &tmenet révén (d,p) reakcidéval az A mag kiildn-
b6z8 &llapotaibél. /Ezeket az &tmeneteket a 2. &brdn nyilak je-
181ik./

A+d

2. &bra. Lehetséges direkt és rugalmatlan étmenetek,
ha A-nak és B-nek csak 3”stacionérius dlla-
pota van. ‘ .

Ha direkt &tmenet nem lenne, akkor a B magon valé protonszérést
(11) -gyel teljesen analég csatolt egyenletrendszer irnd le, igy
azonban egyenletiink némileg komplik&ltabb lesz:

o
' M
[T . +V Jﬂ ( ) E ] dnJ( ) 4 va (r ) de( ) -
pr iprprth "pr T p.ﬁ,L prp" Tp¥pm o
' (18)
- p d'ﬂ'J(r )
p' = 1,2, s e ey MJTI'
U

ahgl Myr az adott J, M és © mellett Ssszecsatolédd egyenletek
széma.

Itt a pg J(r ) tag a (d,p) reakcié kdvetkeztében fellepé proton
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forrdst reprezentdlja a p! csatorndban. A bemend oldali d'-hdz

~ hasonléan a kimend oldalon p' magdban foglalja a csatorna jel-
lemzéséhez szlikséges valamennyi kvantumszémot, igy a proton 2
pélyamomentumét a B-mag megfele16 nivéjédnak I, spinjét, és a
nivé jellemzéséhez sziikséges t8bbi kvantumszdmokat, melyet t8-
méren B,-vel jel8link. MJﬂ tehdt azt mondja meg, hany kulénbbzé
kimené {8 p»Ips,2p} kombindcié képzelhetS el adott J, M es T mel-
lett. Ejqt a p' csatornabeli proton energiédt jeléll. AV " csa-
toléd potenc1élt, mely a B mag &llapotai kdzti rugalmatlan proton
dtmenetekért felelés, s mely (lZ)-héz teljesen hasonlé formdju
most is ismertnek tételezzilk fel, s 1gy figyelmlinket a pd1rJ un.
forradstagra 6sszpontositjuk. Mivel a p' protoncsatorndba‘elvi-
leg A valamennyl’nlvéjébél tdrténhet &4tmenet, a forristag egy
Osszeg lesz, amelylk annyi tagot tartalmaz, ahény kiilénbsz6

- deuteron csatorna kepzelhet6 el adott 4, M és w mellett, vagyis

.NJ . Tehét
™
dnd Nur drd ' |
i - Ll e

A (7) bemend oldall csatornafﬁggvenyhez hasonldéan bevezetjuk a
p+B részeeskepdrhoz tartozé csatornafﬁggvenyt

S o M
JMn o > _r A * _
Qpl ('l"p,Eal’n) = [YE <rp)¢8 I ‘(.E:rn)]J | o (20)

p‘ p»' p'

ahol Vg I a B mag.p &llapoténak hullamfiiggvénye. A d' &llapot-

b6l a p! éllapotba valé direkt &tmenetért most is a Vnp(rn ) k&l-
csdnhatds felelSs és az eltérés (1)-hez képest csupén a kezd6
illetve végéllapotot leiré fliggvényekben lesz, 1gy az étmenet
k8vetkeztében fellépé forréstag a k8vetkezs: :

d J JMn : JMw dﬂJ
’,’d,(r) = rp<<b Voo np)|¢°(.rnp 3 (rg)/ry>  (21)

-ahol 9 (r p) itt a deuteron belsd mozgdsdt leirdé Hulthen flgg-
veny, es 3Pmatrixelemben kiintegrdltunk minden védltozé szerint

kivéve az r tévolségmt. (21)-b8l 1&thaté, hogy a forrastag meg-
szerkesztésehez ismerni kell az ud T fuggvenyeket, vagyis az A+d
- sz6r4sprobléma megolddsit. (21) klszémltésa lényegesen egy-
szerlisddik, ha a benne szerepl$ métrixelem szémltésa sorén- a
DWBA-ban szokasos zero-range kazelltéssel éllink, ami azt jeler-
ti, hogy

Vnp(rleg(r) = D &(r). . (22)
- Ismeretes, hogy a D, dllandé értéke a deuteron hullamfliggvény
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aszimptotikus normdldsédbél megadhaté:‘og‘z 1,5.10% MeV2 fermil.
Ezenkiviil el kell végezniink a B mag Vg 1 dllapotainak sorbafej=

tését az A mag y,7 dllapotdnak &s a xlp(?n) egyrészecske neutron-
fliggvények szorzata szerint: ‘ n '
by (6T = T, (LI, (r)Dvgg(e)Y, (FO1 P "(23)
PP Loel  Tno n n IP

A Bi (I,Ip) mennyiségek az ugynevezett szdrmazdsi egyltthatdk,

melygk megmutatjdk, hogy a B mag BpIp-vel jellemzett dllapota
milyen sullyal tartalmazza a A mag waI~éllapotéb61_és az %, pa-
lyamomentumu neutron egyrészecske &llapotbdl 4116 konfigurdcidt.

A (22) és (23) Bsszefliggések felhaszndldsaval a (19) for-
rdstag némi &talakitds utdn a k8vetkezd formdra hozhaté:

dwJ

dmd
p " "(r.) =D T uiy (r)e, (I,I )x, (r )
P P 7% dreal dt tpite R
(24)
I - I P L2 g
L +I +J 2 8 L d! P “n “dr
(=1) n*Tp” EE..LFL_E’_' P " . ( )
Vir Iged Ip 0 0 o

Itt a kerek zédréjel a Wigner-féle 3-j szimbdélumot a kapcsoszard-
jel a 6-j szimb6lumot jeldli és § = vV2j+1. , 4

A forréstag kiszdmitdsdhoz tehdt ismerni kell az Ugs
fliggvényeken kivil a x, (r) egyrészecske neutronfiiggvényeket és
a By, szdrmazdsi egyﬁt%ﬂatékat, melyek a B mag &llapotdra vonat-
kozé magszerkezeti informdciét hordazzdk. A DWBA analizisekben
kiterjedten haszndlt spektroszképiai faktor ezekK abszolutérték-
négyzete. Ndlunk azonban a an-ek nagysdgén kiviil azok eléjele
is lényeges, mivel ez szabja 'meg, hogy adott nivérsl j8vé fluxus
konstruktivan, vagy destruktivan interferdl-e a t8bbivel. Szokés
a By mennyiségeket spektroszképiai amplitudéknak is nevezni. —_

Miuté&n a forrdstagot meghatdroztuk, hozz&foghatunk a (18)
inhomogén mé&sodrendi csatolt differencidlegyenlet-rendszer megol-
dasédnak megkereséséhez, elébb azonban tisztiznunk kell a hatér-
feltételeket, melyet (18) megolddsé&ra eldirunk. Az origéban regu-.
léris, aszimptotikusan pedig csak kifuté gdmbhulldmu.megoldédst
fogunk keresni valamennyi p' csatorndban, hiszen a kisérileti
feltételek olyanok, hogy nincs befuté bomb&zé protonnyaldb s vég-
eredményben minden proton mely kireplil a (d,p) reakciébdl sz&r-
mazott fliggetlenll attél, hogy szérédott-e illetve hényszor szé-
rédott a B végmagon. Igy e ‘

wg"J(O) =0 | . (25)
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wd™ (p ) —— - Y™ o (kr), - (26)
p p rp»w vp.»p,d mp PP

ahol V4 és Vp a deuteron illetve a proton sebessége abban a csa-
torndban, ahol bombdzé d nyaldb van, illetve a kiszemelt végdl-
lapotban. Az S; 4 szérdsi mitrixelem most a fizikai szitudcié-
nak megfelelSen nem a rugalmas vagy rugalmatlan protonszérashoz,
hanem a (d,p) reakciéhoz tartozik. Segitségével a (d,p) reakcid
hataskeresztmetszete a kiszemelt végdllapotra a szokdsos médon
szdmolhaté. (18) megoldasa nagyban hasonlit (11) megoldédséhoz,
igy ezzel csak igen rdviden foglalkozunk. Ismeretes, hogy az
inhomogén differencidlegyenlet 4ltaldnos megolddsa mindig fel-
irhaté ugy, mint a homogén egyenlet &ltalanos megoldaséanak és
az inhomogén egyenlet egy partikuldris megoldasénak linear-
kombindcidja. . '

A homogén rész 4ltaldnos megolddsdnak meghatdrozdsédval
mar foglalkoztunk, az inhomogén egyenletet pedig az origdébdbl
tetsz8leges érintével indulva egyszer numerikusan kiintegral-
juk, s igy megkapjuk az inhomogén egyenletnek egy partikuldris
megoldasat. Az Sp ¢ szérasmatrix elemek és a w, megoldast eld-
411it6 linedrkombin&ciés egylitthaték a (18) egyenlet numerikus

' integrdl&séaval kapott be€lsé megolddsnak az R pontban a (26)
aszimptotikus megolddshoz valé sima csatlakoztatdsdnak feltéte-
1éb81 hatdrozhatdk meg. s

Figyeljilk meg, hogy akar egyetlen végdllapotra vezetd
hatéskeresztmetszet szdmitdsdndl is a (18) egyenletek Ossze-
csatolédasa miatt a wp, hulladmfliggvények valamennyi komponensét
meg kell hatdroznunk és elé kell 4llitanunk (18) homogén részé-
nek &ltaldnos megolddsédt is. Ilymédon a szdmoldst ugy célszeri
szerveznl, hogy a B mag valamennyi Mg, &llapotéra vonatkozdan
egyszerre szdmoljuk ki a (d,p) reakcié-hatidskeresztmetszeteket,
mivel ez csak minimdlis t8bbletszdmoldst igényel az egy kisze-

melt végdllapot esetének szdmitdsédhoz viszonyitva.

8SSZEFOGLALAS

Az el8z8kben példat lattunk arra, hogy vannak olyan ese-
tek, amikor a magreakcié sordn a részecske dtadds lényegében
egy lépésben megy végbe, azonban a folyamatban lényeges szere-
pet jatszik a céltdrgymag vagy a végmag gerjeszt8dése a bombazd
részecskével illetve a kirepiilé részecskével valé k&lesdnhatéds
soran. La&ttuk, hogy a DWBA nem képes ilyen folyamatokrél szémot
adni. Kimutathaté, hogy a forrdstag médszer [9] a DWBA ilyen
‘esetekre vald sikeres &ltaldnosjitédsédnak tekinthetd. Az dltala-
nosités ugy értendS, hogy DWBA képleteit kapjuk vissza, ha a
csatolé potencidlokat mind a bemend, mind a kimené oldalon nul-
lava tesszilk, s ezdltal a rugalmatlan sz6rdsi hatésoktdl elte-
kintiink. A forrdstag médszerrel vald szdmitds menete 1lényegében
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hdrom lépésre bonthaté: ' »

1./ A bombdzé részecskének a céltdrgy magon t8rténd ru-
galmatlan szérédasdhoz tartozé hullémfliggvények meghatdrozésa a
(11) homogén csatolt differenciilegyenlet-rendszer megoldésdval.

2./ A (24) egyenletekkel adott forrdstagok megszerkesz-.
tése az el6z6kb6l nyert hullamfiiggvénybdl a befogott részecske
radidlis fliggvényeinek és a kiildnb&z6 &tmenetekhez tartozd
spektroszképiai amplituddék felhaszndldsdval.

3./ A kimené részecskére vonatkozé forrdstaggal inhomogén-
né tett (18) csatolt differencidlegyenlet-rendszer megoldédsa ré-
vén a reakcid S ,d 8z06rdsi médtrixdnak meghatdrozésa.

A médszert (d,p) reakcié esetére ismertettiik, és bizonyos -
egyszerisitéseket tettiink. Ezek kdzlll a kdnnyl részecskék spin-
jének figyelembevétele csupén képleteinket tenné némileg bonyo-
lultabbéd, egyébként lényeges problémat nem okozna. A formuldk
lényegében hasonléak valamennyi egynukleon-ataddsi reakcié ese-
tén. A zero-range kdzelités elhagydsa a forrdstag kiszamitdsat
tenné bonyolultabbd, a csatolt egyenletek megolddsat nem érinti.
Ennek ellenére erre prébdlkozds mindezideig nem t&rtént. A méd-
szer kétnukleon &taddsi reakcidk esetére is ki van dolgozva [16].

A DWBA-nak olyan &ltalédnositédsait, melyekben a torzitott
hullamok helyett a csatolt csatornds médszer segitségével meg-
hatarozott relativ 'mozgdsi hullamfiiggvényeket haszndlunk, de a
részecske &taddst tovdbbra is a Born sor elsd tagjdval irjuk
le, csatolt csatornds Born k®zelitésnek azaz CCBA-na nevezik.

A forréstag médszer is lényegében CCBA. '

: Réviden sz6lnunk kell arrél, mikor ajénlatos, vagy eset-
leg elkerlilhetetlen a CCBA vagy a GDWBA valamelyik v&ltozatdnak
Pl. az itt ismertetett médszernek a haszndlata. Elkeriilhetetlen
példdul olyan esetekben, amelyeknél a kezdd és a végdllapot k8-
z0tti direkt &tmenet tiltott /l4sd pl. az 1. &bran adott példat/,
vagy a direkt dtmenet spektroszképiai faktora kicsiny &s a kez-
dé vagy a végdllapothoz erésen csatolédé szomszédos nivék van-
nak. Ha a kezd$ és végdllapot k&zti direkt &tmenet erds ugyan,
de a szomszédos 4llapotokhoz vald csatolédds szintén erds, akkor
egyrészecske &taddsi reakciékban a-rugalmatlan folyamatok jaru-
léka rendszerint 10 % alatt marad a direkt komponenshez képest.
Ilyen esetekben a DWBA rendszerint j6l1 leirja a sz8geloszlés
form&j4t, az abszolut hatédskeresztmetszetet azonban a CCBA helye-
sebben adja. , A .

A nivék kOzti csatolds erds, igy a rugalmatlan széréddasi
hatéskeresztmetszet nagy a deformalt vagy kdnnyen deformdlhatd
magok esetén pl. ha az alapdllapotra rotdciés vagy vibraciés
sdv épll. A mésik kdriilmény az, hogy k&nnyll magoknal a direkt
reakcié hatdskeresztmetszete viszonylag nagy lehet s példéul az
eldre szérdstél eltekintve kb. 60°-os sz6gektdl kezdve rendsze-
rint Ssszemérhetévé vdlik a rugalmas széraséval. Az eddigi al-
kalmazédsok e két ténYezé hatisat erdésitik meg, ugyanis a méd-
szert eddig féleg a !9F-t61 “lCa-ig terjedé magokon prébaltak
ki néhédny esetben, mikor a DWBA nem tudta a viszonyokat kielé-
gitfen magyardzni.

A viszonylag kisszdmu gyakorlati alkalmazis oka a szik-
séges numerikus szamolés mennyiségében rejlik, valamint abban,
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hogy az ilyen szamolds nagy kozponti meméridju gépet igényel.
Ezért amellett, hogy a médszer alkalmazdsainak szdma erStelje-
sen n8vekszik, eréfeszitések térténnek részben olyan k&zelité~-
sek alkalmazdsara, melyek segitségével a probléma szamitdsigé-
nye lényegesen csdkkenthet$, masrészt, hogy a szamitdsok a meg-
1év6 DWBA programok felhaszndldsdval vagy azok nem tulsédgosan
drasztikus megvdltoztatdsdval legyenek elvégezhetdk.
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