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ВЛИЯНИЕ ДВИЖЕНИЯ СОСТАВНОГО ЯДРА НА ИНТЕРФЕРЕНЦИЮ ПРЯМОЙ 

И КОМПАУНД-ЯДЕРНОЙ АМПЛИТУД ПРИ РАССЕЯНИИ НЕЙТРОНОВ 

АТОМНЫМИ ЯДРАМИ 
 

Обобщен метод временного анализа упругого рассеяния нуклонов ядрами вблизи резонанса, искаженного 

нерезонансным фоном при расчетах в системе центра масс. В лабораторной системе исследуется роль фазового 

параметра, описывающего пространственно-временной сдвиг между налетающими нейтронами и вылетающи-

ми частицами. Представлены расчеты сечений для упругого рассеяния нейтронов ядрами 28Si, 63Cu, 64Ni, 73Ge с 

использованием метода временного анализа в ядерных реакциях с изолированными компаунд-ядерными резо-

нансами.  
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Введение 
 

В работах [1 - 8] был обнаружен парадокс – 

явление опережения времени протекания реак-

ции вместо задержки при расчетах в системе 

центра масс (С). Это явление, как правило, при-

водило к минимумам сечений, иногда соответ-

ствующим отрицательным значениям времен 

протекания реакций при почти тех же значениях 

энергий. Для разрешения парадокса был рас-

смотрен вопрос – а будет ли наблюдаться такое 

же явление опережения и в лабораторной (L) 

системе? Кроме того, в работах [8 - 12] было 

показано, что стандартные формулы для сечений 

при преобразованиях от L- к C-системе, вообще 

говоря, неприменимы при наличии двух (и бо-

лее) механизмов рассеяния.  

Хорошо известно (см., например, [1 - 3]), что 

амплитуда ,( )CF E   упругого рассеяния нейтро-

нов сферическими ядрами около изолированного 

резонанса в С-системе может быть записана в 

виде суммы двух амплитуд (1) микроскопически 

разных процессов (прямого и резонансного). Эти 

два механизма реакции упругого рассеяния де-

тальнее описаны в следующем разделе и отобра-

жены на диаграммах рис. 1. 
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Здесь resE и  - энергия l-компаунд-резонанса 

и его ширина соответственно; b
l - парциальный 

фазовый сдвиг l-волнового рассеяния, обуслов-

ленный нерезонансным фоном. Мы здесь прене-

брегаем спин-орбитальным взаимодействием и 

рассматриваем относительно тяжелые ядра.   

Переписывая формулу (1) в виде 
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можно получить [1 - 3] выражение для времени 

процесса рассеяния C(E,) 
 

, 2 /( ) ( , )/   2 /C CE R v argF E R v E         

(2) 

в случае пучка монохроматических частиц, кото-

рые имеют очень малый энергетический разброс 

E Г  . В формуле (2) /v k   - скорость 

налетающего нейтрона, R – радиус взаимодей-

ствия, а время задержки(опережения) C  имеет 

вид 
 

,  –( ) ( / 2)C E Re      

 
2 2 1[( ) (– – / 2 / ]4)resE E Im Re      , (3) 

 

с   /  ГB A  и 
 

2 2 1( )[( / 2 – / 4) ]resГ E E Г    .      (4) 
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Из формулы (3) можно увидеть, что если 

0 Re Г  , величина ,( )C E   становится 

отрицательной в энергетическом интервале 

 Re около центра резонанса при энергии 

/ 2resE Im  . При 0 / 1Re Г    минимальное 

время задержки определяется величиной 

2 / 0Re   . Таким образом, при 0Re   

интерференция между резонансом и фоном рассе-

яния может привести к существенному времен-

ному опережению вместо задержки! Такая ситуа-

ция может возникать в нуле  /2resE i   или по-

люсе  /2resE iГ амплитуды рассеяния ,( )CF E   в 

нижней нефизической полуплоскости комплекс-

ных величин для энергии E. Необходимо отме-

тить, что слишком большое опережение может 

вызвать проблему нарушения причинности (см., 

например, [2]).  
Явление задержки-опережения в C-системе 

исследовалось в [1 - 8] для нуклон-ядерного 
упругого рассеяния. Данная работа является 
продолжением этих работ по исследованию вли-
яния интерференционных эффектов в амплиту-
дах рассеяния на времена и сечения протекания 
ядерных реакций. Часть результатов данной ра-
боты была кратко представлена в [9]. 

 

Интерференция между двумя различными 

механизмами рассеяния в бинарных реакциях 
 

Рассмотрим два различных механизма рассея-

ния нуклонов на ядрах. Принимая во внимание 

результаты [8], мы рассмотрим во временном 

подходе явление интерференции между прямыми 

и резонансными процессами в реакции 

 

            .x X y Y                      (5) 
 

Основные особенности нашего временного 

анализа обусловлены различным характером 

интерференций между прямыми и резонансными 

процессами в L- и C-системах: 

а) в C-системе источник выходящих волн (со-

ставное ядро) неподвижен и потому интерферен-

цией здесь является суперпозиция амплитуд двух 

процессов; 

б) в L-системе движение компаунд-ядра вызы-

вает сдвиг источника выходящих волн для про-

цессов резонансного распада  относительно ис-

точника выходящих волн для прямых процессов. 

На рис. 1 представлены диаграммы прямого и 

резонансного процессов в L-системе. На рис. 1, а 

представлен прямой процесс с одновременной 

быстрой эмиссией двух частиц при рассеянии в 

точке С0, происходящий по схеме 
 

      . x X y Y                      (5а) 

 

На рис. 1, б изображен процесс задержанного 

распада промежуточного возбужденного ядра, 

происходящий по схеме 
 

           ,x X Z y Y                 (5б) 
 

где условные обозначения (a) и (b) используются 

для регистрирующих детекторов, помещенных 

на больших расстояниях 
кr  и kr  (индекс k = 1,2 

соответствует расстояниям от точек С0 и С1 соот-

ветственно). 
 

  
а б 

 

Рис. 1. Диаграмма прямого процесса (а) и диаграмма процесса с составным ядром (б). 
 

Для очень больших макроскопических рас-

стояний до детектора можно считать углы и 

1 , равно как и импульсы 1k  и 1k , совпадаю-

щими с большой точностью. Поэтому для асимп-

тотического волнового пакета, используя общий 

формализм [1] с применением асимптотических 

стандартных функций, мы можем написать сле-

дующее выражение: 
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Здесь ( )i xg k  и 1( )yg k  – амплитудные весовые 

множители, описывающие поток импульса бом-

бардирующей частицы x и ограничение на поток 

импульса конечной частицы y при регистрации в 

детекторе (b); C LJ  – стандартный якобиан пере-

хода от С-системы к L-системе (см., например, 

[18]); ( )L
dirf – амплитуда прямого процесса в L-

системе (см. ниже (15)); ( )L
dirf  – множитель ампли-

туды резонанса для процесса распада возбужден-

ного ядра *     Z y Y   (см. ниже (16)); E – энергия 

относительного движения во входном канале в 

С-системе; resE  и Г – энергия и полная ширина 

резонансного состояния ядра Z; { , }iiE k и { },f fE k  

– полные энергия и импульс во входном и выход-

ном каналах соответственно; 2 2 / 2l ll kE m  – 

кинетическая энергия l-й частиц с массой lm   

(l = 1,2 соответствует частицам y и Y соответ-

ственно); { }, llk  – волновой вектор и угол между 

волновым вектором l-й частицы и волновым век-

тором xk  бомбардирующей частицы; ( )i fE E   и 

( )i fk k   является следствием законов сохране-

ния энергии и импульса. Множители вида 

1 1
1 2,r r  , а также все внутренние и спиновые коор-

динаты в выражении (6) для простоты опущены. 

Далее для необходимых в дальнейшем преоб-

разований выделим в /( )fexp iE t  два множите-

ля 1 /( )exp iE t  и 2 /( )exp iE t  и перейдем в 

интегралах вида 1 1 1 1 1( ) – /   ( )yd g exp ik k k r iE t  и 

2 2 2 2– /   ( )d exp ik r i tk E  от переменных 2,1k


 к 

переменным 1/2 0
1,2 1,2 1,2 1,2 1,2( / ) ( / ( ))y i t m k m r t   

(далее будем принимать во внимание лишь про-

екции вектора 1,2k  на его среднее значение 

0

1,2 1,2k k   ); yg  для простоты запишем в ло-

ренцевской форме 
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и рассмотрим очень малые E (   Е Е  ). По-

сле расчетов, аналогичных выполненным в [14, 

15], получим 
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Здесь 0 0
1,2 1,2 1,2 1,2 (1,2)/ ,V k m r V    , где (1,2)  V  – 

проекция скорости ядра Z* на направление 1,2k . 

Начальный момент it  определяется фазой вход-

ного амплитудного весового множителя ig  (см. в 

формуле (6)). Среднее значение   продолжитель-

ности движения ядра Z* в формуле (9) определя-

ется выражением (4) ( детали см., например, [16]). 

Сечение процесса определяется интегралом по 

времени от величины *
1, 2 1 1, 2

ˆ
r r r rJ    ( 1Ĵ  пред-

ставляет собой оператор плотности потока веро-

ятности для частицы y) в течение времени реги-

страции (которое является гораздо большим, чем 

временная протяженность обычного волнового 

пакета) с одновременным интегрированием вдоль 

волнового пакета второй частицы Y, т. е. 
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где tmin – минимальная величина между 0
1 1/it r V  

и 
0

11 /~ Vrti  , 2,махr – максимальная величина 

между )/( 0

22

0

2 VrttV i  и 0 0
2 2 2( / )iV t t r V     

и 2, 0мinr   для обычных, малых по сравнению с 

2,махr , волновых пакетов. 

Можно легко убедиться, что при стандартных 

экспериментальных условиях для квазимоно-

хроматических волновых пакетов (   Е Е  ) и 

для изолированных резонансов (при   Е Г  , 

0 2 / Г   ) и, учитывая, что абсолютные 

величины всех разностей 
 

0 0

l m

l m

r r

V V
  , 1,2l m   

 

гораздо меньше времени регистрации, получим 

для дифференциального сечения рассеяния (см. 

[8 - 11]) 
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В соотношении (13) полная фаза дается выраже-

нием 
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В выражениях (15) и (16) ( , )dirf E   и , ( , )l resf E   

– это два вклада в амплитуды рассеяния в 

С-системе, ранее определенные по формулам 

(1а) и (1б) соответственно.  

Отметим, что формулы (11) - (16) для диффе-

ренциального сечения рассеяния (E,) как раз и 

получены с учетом движения компаунд-ядра, что 

сильно отличает их от формул, полученных при 

стандартном кинематическом преобразовании 

2

( ) (, ),C CE F E   от C-системы к L-системе, а 

именно в (11) - (16) учтена интерференция ампли-

туды ( )L
dirf  и величины 

1/2 ( )

exp( )
/ 2

C

C L Z

res

J

E E iΓ
i

 

 
 . 

Параметр   ((14в) и (П1)), как раз, и отражает 

влияние движения компаунд-ядра. 

Используя асимптотический предел для вол-

новой функции налетающего нейтрона (6), в ра-

боте [9] было получено выражение для времени 

рассеяния 
 

   / 2 E    general ,                   (17) 

 

которое демонстрирует отсутствие временного 

опережения около компаунд-резонанса в 

L-системе. 

Отметим, что формулы (11) - (16) являются 

результатом самосогласованного подхода для 

реалистического анализа экспериментальных 

данных по сечениям нейтрон-ядерного рассеяния 

в L-системе. По мнению авторов, являются не-

корректными попытки описания эксперимен-

тальных данных сечений нейтрон-ядерного рас-

сеяния около изолированного резонанса, иска-

женного нерезонансным фоном в L-системе, 

исключительно только основываясь на формуле 

(1) в C-системе с дальнейшим использованием 

стандартных кинематических преобразований 

{ } {, , }L LE E    в L-систему. Ведь именно при 

таком подходе пренебрегают реальным движе-

нием компаунд-ядра, и лишь учет факта такого 

движения дает отсутствие эффекта временного 

опережения. 
 

Функции возбуждения упругого рассеяния 

нейтронов ядрами с учетом движения 

компаунд-ядра 
 

Если ранее в работах [8, 9] были представлены 

только простейшие иллюстрации  влияния движе-

ния компаунд-ядра, то здесь мы приводим более 

полные результаты расчетов сечений нейтрон-

ядерного рассеяния и их сравнения с эксперимен-

тальными данными. Нами были выполнены рас-

четы функций возбуждения (E) низкоэнерге-

тического упругого рассеяния нейтронов ядрами 
28Si, 63Cu, 64Ni, 73Ge в области изолированных ре-

зонансов c Eres = 55,67 кэВ и Г = 0,48 кэВ, 

Eres = 4402,42 эВ и  = 17 кэВ, Eres= = 24,7402 кэВ 

и  = 0,695 кэВ, Еres = 102,595 эВ и  = 3 эВ соот-

ветственно. В данной работе в формуле (1а) для 

расчета ( , )dirf E   выбран простой типичный случай 

0 / 4b    для случая s-волнового упругого рассе-

яния при наличии одного изолированного резо-
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нанса (как, например, в [19]).  

Параметр   (14а) подбирался с использовани-

ем метода наименьших квадратов и соответствует 

значениям 0,68 , 0,7 ,  и 0,67  для ядер 28Si, 
63Cu, 64Ni, 73Ge соответственно, фазы   (14в) вы-

числялись по формуле (П1) из Приложения. 

На рис. 2 - 5 приведено сравнение результатов 

расчетов функций возбуждения упругого рассея-

ния нейтронов ядрами 28Si, 63Cu, 64Ni и 73Ge с 

данными из [17]. Значения энергий Е и сечений 

(E) указаны в L-системе. Интегральные сечения 

вычислены с помощью численного интегрирова-

ния выражений (11 - 16) для дифференциальных 

сечений (E,). 

Видно, что учет движения составного ядра 

приводит к значительному улучшению описания 

экспериментальных данных. Сечения брались в 

барнах. 

 

   lg[(б)]                                                                                      lg[(б)] 

 
                                                                               Е, кэВ                                                                                        Е, кэВ 

а б 

Рис. 2.Функция возбуждения для 28Si(n, n): а - с учетом ; б -  = 0. 
 

   lg[(б)]                                                                                    lg[(б)] 

 
                                                                                  Е, кэВ                                                                                       Е, кэВ 

а б 

Рис. 3. Функция возбуждения для 63Cu(n, n): а - с учетом ; б -  = 0. 
 

   lg[(б)]                                                                                  lg[(б)] 

 
                                                                                Е, кэВ                                                                                      Е, кэВ 

а б 

Рис. 4. Функция возбуждения для 64Ni(n, n): а - с учетом ; б -  = 0. 
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   lg[(б)]                                                                                    lg[(б)] 

 
                                                                               Е, кэВ                                                                                          Е, кэВ 

а б 

Рис. 5. Функция возбуждения для 73Ge(n, n): а - с учетом ; б -  = 0. 
 

Обсуждение и общие выводы 
 

1. Простое применение временного анализа 

квазимонохроматического рассеяния нейтронов 

ядрами в области изолированных резонансов, 

искаженных нерезонансным фоном, приводит в 

системе центра масс к парадоксальному явлению 

задержки-опережения времени пребывания ней-

тронов вблизи резонанса в любом двухчастичном 

канале. Парадоксальность такого перехода свя-

зана с тем, что при достаточно большой абсо-

лютной величине опережения может нарушаться 

принцип причинности, т.е. опережение будет 

таким, что общая длительность рассеяния может 

оказаться отрицательной, или выход при рассея-

нии будет раньше входа в него. В C-системе пе-

реход временной задержки во временное опере-

жение обычно связывается с минимумом в сече-

нии рассеяния или нулем в аналитической плос-

кости амплитуды рассеяния (кроме резонансного 

полюса амплитуды рассеяния) около положи-

тельной полуоси кинетических энергий в нижней 

нефизической полуплоскости римановой поверх-

ности. Как показано в [8, 9] и в данной работе, в 

лабораторной системе такой парадокс устраняет-

ся. Это объясняется положительным временем 

движения составного ядра в области компаунд-

резонанса и отсутствием «замороженности» со-

ставного ядра в L-системе.  

2. Стандартные формулы перехода от лабора-

торной системы к системе центра масс уже не-

пригодны в присутствии двух механизмов столк-

новения – быстрого (прямого или потенциально-

го) процесса, когда центр масс практически не 

сдвигается в процессе столкновения, и задер-

жанного процесса, когда долгоживущее состав-

ное ядро движется в L-системе. Полученные 

аналитические преобразования сечения из C-си-

стемы в L-систему иллюстрируются расчетами 

энергетической зависимости сечений на несколь-

ких примерах упругого рассеяния нейтронов 

ядрами 28Si, 63Cu, 64Ni и 73Ge. 

3. Формулы (11 - 16) могут также быть ис-

пользованы для улучшения существующих об-

щих методов анализа ядерных данных для двух-

частичных каналов в нуклон-ядерных столкно-

вениях в L-системе и могут быть обобщены для 

более сложных столкновений. 
 

Авторы выражают благодарность А. И. Каль-

ченко (ИЯИ НАН Украины) и В. А. Плюйко 

(КНУ имени Тараса Шевченко) за плодотворное 

сотрудничество и помощь в работе над статьей. 
 

Приложение 
 

Здесь мы детализируем расчет фазы  по 

формуле (14в). Рассмотрим выражения, уже 

упомянутые в статье: 
 

0 0
1 1 2 2k r k r     , 

 

0 0
1,2 1,2 1,2/V k m , 

 
2 2 1( )[( / 2 – / 4) ]resГ E E Г    , 

 

1,2  (1,2)r V   . 

 

Учитываем упоминавшееся выше условие, 

что регистрирующий детектор (b) (см. диаграм-

мы рис. 1) размещен на больших расстояниях кr  

и kr~  от точек С0 и С1 (индекс k = 1,2 относится к 

расстояниям от точек С0 и С1 соответственно) и 

поэтому используем приближения 0 0
1 2k k , 

1 2r r   . В результате 
 

0 0
1 1 12 2  1k r k V       

 
2 10

1
2– /[( ) 4]r1 esГ E E Гk V 

  , 

 

где согласно закону сохранения импульса имеем 
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0

1 1

1 1

1 11( ) ( )1 v MV Mm m k m



    . 
 

Здесь v1 и 1m  – скорость и масса налетающего 
нуклона, М-масса ядра-мишени, а 1( )m M  – 
масса компаунд-ядра, откуда получим оконча-
тельное выражение для расчета фазы, обуслов-

ленной  движением  компаунд-ядра 
 

2 1 2 22 10
1 1  ( ) ( ) [( )– / 4]resГ M E E Гk m       

 
1 2 2 1

1 1( ) [( ) ]2 – / 4resEГm m M E E Г    . (П1) 
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Узагальнено метод часового аналізу пружного розсіяння нуклонів ядрами поблизу резонансу, збуреного не-
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EFFECT OF COMPOUND-NUCLEUS MOTION ON INTERFERENCE 

BETWEEN DIRECT AND COMPOUND-NUCLEUS AMPLITUDES IN SCATTERING 

OF NEUTRONS ON ATOMIC NUCLEI 
 

Мethod of time analysis is generalized  in  elastic scattering of neutrons  by nuclei near the resonance, distorted by 

unresonant background. The role of phase parameter, which describes a spaсe-time shift between neutrons and emitted 

particles in the laboratory system, is investigated. The calculations of cross sections are presented for elastic scattering 

of neutrons by nuclei 28Si, 63Cu, 64Ni, 73Ge with the use of new method of time analysis of nuclear reactions with the 

isolated compound-nucleus resonances.  

Keywords: interference, temporal approaching, time of delay-advance, space-time shift, phase parameter. 
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