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КОРРЕКТИРУЮЩАЯ ФАЗА В ПРИБЛИЖЕНИИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО 

АНАЛИЗА ПРИ УЧЕТЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ В СТОЛКНОВЕНИЯХ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ 
 

Представлено расширение приближения пространственно-временно́го анализа, который ранее использовал-

ся для описания бинарных реакций упругого рассеяния нуклонов на ядрах и реакций столкновения легких 

ионов, на рассмотрение когерентных эффектов в тяжело-ионных столкновениях с тремя частицами в конечном 

канале реакции, две из которых детектируются. Введено понятие корректирующей фазы  , впервые получен-

ной благодаря пространственно-временно́му подходу. В приближении случайной фазы рассмотрен анализ рас-

четных выражений в зависимости от степени перекрытия резонансов в компаунд-ядерной структуре. 

Ключевые слова: корректирующая фаза, когерентные эффекты, пространственно-временно́й сдвиг, ком-

паунд-ядерные резонансы. 
 

1. Введение 
 

Метод пространственно-временно́го анализа 

был разработан ранее для коррекции расчетов 

сечений в рамках теоретической модели наличия 

экспериментально неразличимых, хотя микроско-

пически совершенно разных, прямого и задер-

жанного промежуточных каналов протекания 

бинарных реакций упругого рассеяния нуклонов 

на легких и средних ядрах при низких и средних 

энергиях [1, 2], а также реакций столкновения 

легких ионов с тремя частицами в выходном ка-

нале, две из которых детектируются [3]. 

Естественным образом встал вопрос о воз-

можности дальнейшего расширения метода на 

процессы столкновения тяжелых ионов в рамках 

модели наличия промежуточных когерентных 

каналов. 

Интерес к интерференционным эффектам в 

конечных состояниях реакций для столкновений 

тяжелых ионов всегда представлял научный ин-

терес (см., например, [4 - 7]). В некоторых более 

ранних наших работах [8 - 9] было развито об-

щее приближение для исследования интерфе-

ренционных явлений в реакциях с легкими 

ионами. В данной работе мы попытаемся разъяс-

нить возможность расширения такого приближе-

ния для более корректного описания интерфе-

ренционных явлений в реакциях столкновений 

тяжелых ионов с тремя частицами в конечном 

состоянии, две из которых детектируются. 

В разделе 2 представлена общая схема при-

ближения для возможных интерференционных 

явлений при рассеянии тяжелых ионов в области 

неразрешенных резонансов с эмиссией двух де-

тектируемых частиц в конечном канале. Здесь 

также представлены общие выражения для ам-

плитуды реакции и скорости совпадений. В раз-

деле 3 показаны упрощенные расчетные выра-

жения при различных экспериментальных усло-

виях в приближении случайной фазы. В разделе 

4 представлены выводы и перспективы. 
 

2. Общие положения и выражения 
 

Рассмотрим процесс двухэтапного рассеяния 

тяжелых ионов, идущий через образование на 

первом этапе компаунд-ядра, как системы в це-

лом (см. W* на рис. 1), с дальнейшим ее распа-

дом с последующей эмиссией двух частиц, де-

тектируемых схемой совпадений, на втором эта-

пе. Здесь для большей вероятности образования 

возбужденной компаунд-системы, как системы в 

целом, ограничиваемся центральными столкно-

вениями. В этом случае интерференционные 

эффекты могут быть обусловлены эксперимен-

тально неразличимыми процессами, протекаю-

щими двумя (или более) способами через раз-

личные компаунд-ядра с одним и тем же набо-

ром выходных частиц 
 

* *

* *

,

,

*I II
y Y Y z U

z Z Z y U
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y z U   .                          (1) 
 

Соответствующие экспериментально нераз-

личимые процессы схематически изображены на 

рис. 1 (в лабораторной L-системе). Первым эта-

пом реакции является образование компаунд-

ядра W* (как системы в целом) в точке O, кото-

рое затем движется до окончательного распада в  
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Рис. 1. Схемы двух экспериментально неразличи-

мых процессов в реакциях (1) для выбранной гео-

метрии измерения скорости совпадений. 
 

точке С1 с эмиссией частицы у (а) с энергией E1 

или частицы z (б) с энергией E2 под углом θ1 или 

θ2 (в соответствии с направлением бомбардиру-

ющего пучка), которые фиксируются детектора-

ми a или b (которые регистрируют частицы y или 

z c энергиями E1 или E2 и импульсами k1 или k2 

соответственно за пределами точки-источника 

С1). Второй этап характеризуется движением 

промежуточного компаунд-ядра Y* или Z* из точ-

ки С1 в точку С2(k1) или С2(k2), где они распада-

ются с эмиссией частицы z с энергией E2 или с 

эмиссией частицы у с энергией E1 соответствен-

но. Эти упомянутые процессы являются экспе-

риментально неразличимыми, хотя микроскопи-

чески (и динамически) являются совершенно 

различными. Заметим, что такие процессы также 

неразличимы в частном случае, если частицы у и 

z тождественны и их энергии равны 1 2E E . 

Если применить приближение, описанное в [8 

- 10], где констатировалось в соответствии с [4], 

что амплитуда скорости совпадений A для детек-

торов a и b определяется асимптотической вол-

новой функцией, описывающей движение заре-

гистрированных конечных частиц, то для A в 

лабораторной системе (L-системе) получим сле-

дующее выражение: 

 

        1 2 1 1 2 2
ˆ ˆconst [ , ,comp comp

a a b b I IIA g g f E f E       k k k k  

 

        1 2 2 2 1 1 2 1
ˆ ˆexp , , ) exp ],comp comp

a I II ij bi i f E f E i i      
1 2 1 1 2 2( ) ( )C C k b C C k ak r k r k r k r                  (2) 

 

где ˆ comp

If  и ˆ comp

IIf  являются амплитудами (скорее 

даже амплитудными матрицами, поскольку в 

процессы вовлечено очень много промежуточ-

ных состояний) компаунд-ядерных процессов на 

этапе I (для W*) или на этапе II (для Y*, рис. 1, а, 

или для Z*, рис. 1, б) в L-системе; i и j – индексы 

состояний во входном и выходном каналах соот-

ветственно; nk  – волновой вектор (импульс), 

ассоциированный с частицами y и z с кинетиче-

скими энергиями nE  (n = 1, 2, a, b); 
ikr -i k= r r , 

где 
i

r  – радиус-вектор точки i (i, k = C1, C2(k1), 

C2, C2(k2), a, b) в L-системе; функции 

, , 1,2( )a b a bg k k  описывают разрешающую спо-

собность детекторов a и b. Выбор знака “+” или 

“-“ перед вторым членом в скобках выражения 

(2) будет разъяснен в разделе 3. Здесь ради про-

стоты мы не рассматриваем постоянный множи-

тель, который описывает свободное движение 

ядра U, поскольку он не является существенным 

для цели работы. По той же причине также игно-

рируем множители соответствующих выходящих 

сферических волн 1)
1

( C br  и 1)
2

( C br . 

Скорость совпадений P для неполяризован-

ных сталкивающихся частиц можно определить 

при условии суммирования величин по всем 

спиновым состояниям, каждая из которых явля-

ется квадратом модуля амплитуды (2); затем эта 

сумма должна быть усреднена по разбросам 

энергии (импульса) исходного и выходящего 

волновых пакетов, более того, необходимо про-

суммировать по всем возможным конечным со-

стояниям промежуточных ядер после двух эта-

пов распада. 

Ограничиваясь рассмотрением только без-

спиновых частиц, можем записать следующее 

выражение для P: 
 

22

21i
E

P g dE dk dk A


   
j

,           (3) 

 

где рассмотрено суммирование по всем конеч-

ным состояниям 
j

 
 
 
  промежуточных состоя-

ний ядер и сделано интегрирование по началь-

ному разбросу энергий (с весовой функцией) и 

всем возможным импульсам 1k  и 2k . Здесь и 

далее рассматриваем случай неразрешенных 

резонансов (  
1

, ,E D j s


      , D  – рассто-

яние между уровнями и  , ,j s   – плотность 

ядерных уровней для компаунд-ядра на обоих 

этапах). 

Выражение (3) можно упростить, если ис-

пользовать приближения 
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1 1( ) ( ),a a ag   k k k k               (4) 

 
2

2 2( ) ( )b b bg   k k k k                (5) 

 

и пренебречь всеми угловыми разбросами. Та-

ким образом, скорость совпадений примет сле-

дующий вид: 
 

2

0 1 1 1
ˆconst ( ( , )comp

i I

jE

P P P g dE f E


     
  

 
2 2

2 2 2 2 1 1
ˆ ˆ ˆ( , )) ( ( , ) ( , ))comp comp comp

II ij I II ijf E f E f E      

 

1 1 2 2 2 2
ˆ ˆ ˆ2Re( ( , ) ( , )) ( ( , )comp comp comp

I II ij If E f E f E     

 
 

*

1 1 1 2
ˆ ( , )) exp( ) )) ,comp

II ijf E i i      
1 2 2 2 1 1( ) ( )( (C a C k a C k b C bk r r k r r

(6) 

где P0 является некогерентным, а P1 – когерент-

ным членом суммы. В выражениях (2) и (6) мы 

предполагаем вращательную изотропию для A и 

Р (и следовательно, не используем азимутальные 

углы 
1  и 

2 ). 

В этом случае, если мы выберем 
1 2      

(при 2 1     ), то, введя обозначение 

2 1E E    и учитывая 
2

const i

E

A g AdE


    , 

можно переписать когерентный член скорости 

совпадений P1 в следующем виде: 

2

1 1 2
ˆ ˆconst 2Re ( ( , ) ( , ))comp comp

i I II ij

jE

P g dE f E f E


        

 

*

2 1 1 2
ˆ ˆ( ( , ) ( , )) exp( ) ))comp comp

I II ijf E f E i i       
1 2 2 2 1 1( ) ( )( (C a C k a C k b C bk r r k r r  

 

1 2 1
ˆ ˆ ˆconst 2Re ( ( , ) ( , )) ( ( , )comp comp comp

I II ij I

j

f E f E f E          

 

*

2 1 2
ˆ ( , )) exp( ) )),comp

II ijf E i i     
1 2 2 1 2 1( ) ( )( (C a C k a C b C k bk r r k r r                                (7) 

 

где считаем практически константой внутри ин-

тервала E  выражение 
 

1 2= exp( ) ))i i   
1 2 2 1 2 1( ) ( )( (C a C k a C b C k bk r r k r r . (8) 

 

Затем, введя функцию 
1 2( ; , , )i E E    (для 

фиксированного входного i-го канала), опреде-

ленную формулой 
 

1 2 1 2
ˆ ˆ( ; , , ) ( ( , ) ( , ))comp comp

i I II ij

j

E E f E f E        

 
 

*

1 2
ˆ ˆ( ( , ) ( , ))) ,comp comp

I II ijf E f E                 (9) 

 

окончательно запишем, учитывая введенное обо-

значение (8) 
 

1 1 2const 2Re ( ; , , )iP E E              (10) 

или 

1 1 2const 2Re ( ; , )iP     k k            (11) 
 

при очевидном равенстве 
 

1 2 1 2( ; , , ) ( ; , ).i iE E     k k              (12) 
 

Естественно предположить (см., например, 

[5]), что двухчастичная автокорреляционная 

функция 
1 2( ; , )i  k k , просуммированная по всем 

конечным каналам, имеет такой же информаци-

онный контент, что и одночастичная автокорре-

ляционная функция.  

Далее для анализа свойств 
i  и 

1P  можно 

использовать: 

а) обычные методы анализа эриксоновских 

флуктуаций для хорошо разделенных резонансов 

(см. раздел 3.1); 

б) представление Симониуса для перекрыва-

ющихся резонансов (см. раздел 3.2); 

в) представление Симониуса с поправками 

Любошица для сильно перекрывающихся резо-

нансов [11, 12] (см. раздел 3.3). 

Формулу (11) можно также переписать как 
 

 1 const 2 cos arg ,i iP              (13) 

 

где фаза arg i  характеризует как когерентность 

пространственного момента амплитуды испуска-

емой частицы, так и резонансные свойства (кор-

реляционные ширины) двух компаунд-ядер, в то 

время как фаза   описывает пространственно-

временно́й сдвиг источников испускания частиц 

y и z наподобие оптическому эффекту Ханбэри - 

Брауна и Твисса (см., например, [13, 14]). 

Таким образом, общее выражение для ампли-
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туды интенсивности скорости совпадения для 

двух частиц в конечных каналах при рассеянии 

тяжелых ионов обобщает соответствующее вы-

ражение, полученное в [8 - 10] для легкоионных 

реакций, и обобщает начальные выражения, при-

веденные в [5], где впервые предложенная здесь 

корректирующая фаза   (8) не принималась во 

внимание. 

Далее, следуя [8 - 10], можно проанализиро-

вать структуру фазы. Для асимптотически боль-

ших расстояний 
1C ar  и 

1C br  величины 


1 2 2( )C a C k ar r  и 

1 2 1( )C b C k br r  равны проекциям 

среднего пути движения ядер Y* или Z* (образо-

ванных пoсле эмиссии из точки С1 частицы y c 

энергией E1 или частицы z c энергией E2 соответ-

ственно) на направление движения частиц y или 

z соответственно (в приближении свободного, 

неискаженного движения): 
 

'

1 2cos ),z zv    
1 2 2( )C a C k ar r (          (14) 

 

'

1 2cos ),y yv    
1 2 1( )C b C k br r (         (15) 

 

где 
zv  и 

yv  – скорости движения ядер Z* и Y* 

соответственно; 
z  и 

y  – времена жизни ядер 

Z* и Y* соответственно; 
'

1  и 
'

2  – углы, характе-

ризующие движение ядер Z* и Y* соответственно. 

Величины kv  (где k = z, y), 
'

n  и 
n  (где n = 1, 2) 

легко рассчитываются при использовании закона 

сохранения полного импульса (см., например, [8 

- 10]. Значения 
z  и 

y  определяются резонанс-

ными характеристиками компаунд ядер Y* и Z* и 

сильно зависят от степени перекрывания резо-

нансов. Это теоретически исследовалось в [11 - 

16] и измерялось экспериментально в [15, 16]. 
 

3. Оценка скорости совпадений 

в приближении случайной фазы 
 

На следующем этапе целесообразно опреде-

лить выбор типа расчетных выражений для ско-

рости совпадений в зависимости от типа экспе-

риментальных данных, а именно: 

1) экспериментальные данные содержат 

изолированные, хорошо разделенные резонансы, 

где подойдет метод эриксоновских флуктуаций, 

еще не нарушающий унитарность S-матрицы для 

такого типа данных (раздел 3.1); 

2) перекрывающиеся резонансы, где пред-

почтительнее использовать представление Си-

мониуса (раздел 3.2); 

3) сильно перекрывающиеся резонансы, где 

представление Симониуса необходимо скомби-

нировать с поправками Любошица (раздел 3.3). 

И, наконец, вне зависимости от выбранного 

типа расчета для величин 
i  или 

 1 2
ˆ ˆ( , ) ( , )comp comp

I II
ij

f E f E   , везде необходимо 

добавить учет корректирующей фазы   (8), 

чего ранее не делалось. 

Кроме того, для учета перестановочной сим-

метрии в выражении (6) необходимо использо-

вать знак “+” перед последним слагаемым только 

для бозонов в симметричном спиновом состоя-

нии (и симметричном пространственном состоя-

нии) и для фермионов в антисимметричном спи-

новом состоянии (и симметричном простран-

ственном состоянии). Для бозонов в антисим-

метричном спиновом состоянии (и антисиммет-

ричном пространственном состоянии) необходи-

мо использовать знак “-“ перед последним слага-

емым в выражении (6). 
 

3.1. Случай неперекрывающихся резонансов 
 

В [5], например, для величины 

1 2
ˆ ˆ( ( , ) ( , ))comp comp

I II ijf E f E    использовалась сле-

дующая формула (переписанная нами в обрат-

ном порядке): 
 

 1 2
ˆ ˆ( , ) ( , )comp comp

I II
ij

f E f E     

 

 1

1

/ 2
i

E i
 

  

   
   

 k  

 

 2

1

1

/ 2
j

E E i


 

 
    

k ,           (16) 

 

где E – полная энергия, а промежуточные ком-

паунд-ядерные уровни с энергиями 
  и   и 

ширинами 
  и 

  обозначены индексами α и β, 

соответствуют этапам I и II; ( ) k  – амплитуда 

(или приведенная ширина) распада компаунд-

ядра из состояния µ в состояние ν с эмиссией 

частицы с моментом импульса ;k  ( )i k  - ам-

плитуда (или приведенная ширина) для входного 

канала.  

Отметим, что если вводить соотношение, по-

добное формуле (16), в форме резонансных чле-

нов, то необходимо заметить, что это корректно 

только для хорошо разделенных резонансов 

(неперекрывающихся, хотя и неразрешенных).  

Используя приближение максимальной хао-

тичности приведенных ширин и дополнительное 

предположение полного подобия свойств после-

довательных компаунд-ядер (см., например, [5]), 



С. А. ОМЕЛЬЧЕНКО, В. С. ОЛЬХОВСКИЙ 

22                                                                        ISSN 1818-331X   NUCLEAR PHYSICS AND ATOMIC ENERGY  2019  Vol. 20  No. 1 

получим из формул (6) и (16) следующую оценку 

для отношения когерентного члена к некоге-

рентному P1/P0: 
 

2
2

1 0 1 2 2 2

1 2

/ ( , ) ,
( )

P P g
E E

  


    
k k            (17) 

 

где     – среднее значение полной ширины 

резонанса, усредненное по компаунд-состо-

яниям, а функция g определяется выражением, 

подобным следующему 
 

     *

1 2 1 2, ,g         k k k k      (18) 

 

которое описывает когерентность в пространстве 

моментов для амплитуды эмиссии частицы. Для 

нулевого относительного момента имеем 

1 2( , ) 1g k k , а с возрастанием величины 
1 2-k k  

величина 
2

1 2( , )g k k  падает до нуля. 

Заметим, что временна̀я зависимость реализу-

ется в лоренцовском множителе в формуле (17), 

включающем разность 
1 2E E    и усредненные 

парциальные ширины    , связанные с ком-

паунд-ядерной резонансной структурой и соот-

ветствующими флуктуациями Эриксона - Бринка 

[17] (для неперекрывающихся резонансов и, 

строго говоря, только для фиксированных значе-

ний полного момента, спина и четности). 
 

3.2. Случай перекрывающихся резонансов 
 

В случае перекрывающихся резонансов пред-

почтительнее использовать представление Си-

мониуса [11]. Применяя последнее к двухэтап-

ному переходу с тремя частицами в выходном 

канале, можем записать выражение 
 

 1 2
ˆ ˆ( , ) ( , )comp comp

I II
ij

f E f E     

 

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2

,0 ,0

,

ˆ ˆ ˆ ˆ ( ) ( ),l l l l l l l l

l l

F F F F Y Y             
   

(19) 

с 

1 1

1 1

1 1 1

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

ˆ
ˆ ˆ ˆ1

/ 2

l l
l l T

l I Il l

i P
F U U

E i

 

  

 
  

    
  

и 

2 2

2 2

2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

ˆ
ˆ ˆ ˆ1 ,

/ 2

l l

l l T

l II IIl l

i P
F U U

E i

 

  

 
  

     
  

 

где унитарные матрицы 1( )ˆ l

IU  (в пространстве 

двухчастичных каналов (y + Y*, z + Z*) с вoзбуж-

дениями конечных β-состояний) и 2( )ˆ l

IIU  (в про-

странстве двухчастичных каналов (y + Y*, z + Z*) с 

вoзбуждениями конечных j-состояний) описыва-

ют нерезонансный фон; матрицы 1,2( )

,
ˆ l T

I IIU  – это 

транспонированные 1,2( )

,
ˆ l

I IIU матрицы; свойства 

проекторов 1,2( )

,
ˆ l
P   описаны в [19]. Конечно, из всех 

возможных проекторов 1( )ˆ lP  должны присутство-

вать только те, которые соответствуют компаунд-

ядерным переходам из состояния α в состояние β. 

Ради простоты в формуле (19) записаны исключи-

тельно только квантовые числа углового момента 

l1,2 для индикации промежуточных и конечных 

состояний с частицами 1 и 2.  
 

3.3. Случай сильно перекрывающихся резонансов 
 

В случае сильно перекрывающихся резонан-

сов вместо i  в формуле (13), в соответствии с 

[12], можно воспользоваться, например, выраже-

нием 
1

2 2 2
exp exp 1 exp ,

(1 / )
i

i

nD i nD nD


         

                     
                                 (20) 

 

которое получено на основе представления Си-

мониуса (19), для 2 / 1nD  . 

В этом выражении 1 2E E   , а   и D  – 

среднее значение ширины резонанса и интервала 

между резонансами соответственно, n – число 

открытых каналов (этот параметр зависит, от 

величины полного момента, спина и четности).  
Важным является тот факт, что выражение 

для i в виде формулы (20) обеспечивает со-
блюдение унитарности S-матрицы, чего бы не 
было в случае попытки переноса использования 
выражения (16) для изолированных резонансов 
на случай перекрывающихся и сильно перекры-
вающихся резонансов. 

3.4. Оценка влияния корректирующей фазы   

 

Для реальной оценки практического приме-

нения предложенного в работе теоретического 

метода необходимо опробовать его на конкрет-

ных реакциях центральных столкновений тяже-

лых ионов с нулевым прицельным параметром, 

но необходимость использования впервые вве-

денной корректирующей фазы   (8) можно 

видеть уже из оценки скорости совпадений Р на 

примере хорошо изученной реакции столкнове-

ний даже для легких ионов 
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8 *

1 1 2 311 12 *

8 *

2 2 1 3

3 ,
Be

p B C
Be

      
     

      

(1”) 

где для иллюстрации важности учета корректи-

рующей фазы   (рис. 2) был проведен сравни-

тельный расчет полной скорости совпадений Р с 

учетом корректирующей фазы   и некогерент-

ной части P0 скорости совпадений P без учета 

корректирующей фазы ( cos( ) 0  ), также по-

лагая для простоты в первом оценочном при-

ближении arg 0i   в выражении (13) для коге-

рентной части P1 полной скорости совпадений P. 
 

 
E1, МэВ 

Рис. 2. Скорости совпадений P и P0 как функции от 

энергии E1 первичной -частицы при энергии протонов 

Ep = 1,4 МэВ и углах θ1 = 90º, θ2 = 115º (см. рис. 1). 

Экспериментальные данные взяты из работы [18], а 

методика расчета описана в Приложении. (См. цветной 

рисунок на сайте журнала.) 
 

Выбор такой реакции (1”) для анализа опре-

делен ее подобием нашей модели (1) двухэтап-

ного распада компаунд-системы, образовавшейся 

после столкновения частиц. Роль возбужденной 

компаунд-системы W* этапа I в реакции (1) здесь 

играет компаунд-ядро 12С*, а роль компаунд-ядра 

Y* (или Z*) этапа II играет компаунд-ядро 8Be*. 
 

 

4. Обобщение, выводы и перспективы 
 

Существует много экспериментальных данных 

с корреляцией между двумя конечными идентич-

ными частицами в тяжело-ионных столкнови-

тельных процессах. Обычно их анализ прямо или 

опосредовано связан с испарительной моделью 

Копылова - Подгорецкого (см., например, [4]). 

Здесь же предложено приближение с впервые 

введенной корректирующей фазой  , основан-

ное на методе, развитом в [8 - 10] для легко-

ионных столкновений, но обобщает его на случай 

неразрешенных резонансов, что является типич-

ным условием для тяжело-ионных столкновений. 

Однако для того чтобы развить самосогласо-

ванную теорию интерференционных эффектов 

при столкновениях тяжелых ионов на основе 

предложенного приближения в перспективе, 

следует учитывать два обстоятельства: теория 

должна основываться на формализме, который 

явно зависит от времени; статистический метод 

Эриксона должен быть существенно улучшен, 

основываясь на точном представлении унитар-

ной S-матрицы, как показано, например, в [19]. 

Потенциальную перспективу от дальнейшего 

развития предложенного в работе метода про-

странственно-временного анализа можно связы-

вать также и с измерением геометрических раз-

меров зоны конфайнмента возбужденной ком-

паунд-системы W* (на рис. 1 эти зоны обведены 

эллипсами), что, более того, в дальнейшем мож-

но использовать и в центральных релятивистских 

Au-Au столкновениях на RHIC, Pb-Pb и p-Pb 

столкновениях на LHC для оценки размеров зо-

ны образования кварк-глюонной плазмы.  

В заключение отметим, что в разделе 3.4 про-

ведена только оценка принципиальной необхо-

димости учета корректирующей фазы   при 

наличии когерентных каналов (микроскопически 

различимых, но неразличимых макроскопически) 

в столкновениях легких и тяжелых ионов, а пер-

спективу метода можно будет полнее оценить 

после подбора экспериментальных данных для 

конкретных расчетов во всех трех предложенных 

категориях столкновений тяжелых ионов, опи-

санных в разделах 3.1, 3.2 и 3.3. 
 

Приложение 
 

Для иллюстрации влияния интерференцион-

ного вклада P1 в полную скорость совпадений P 

при исследовании реакции (1”) были проведены 

оценочные расчеты, основанные на стандартной 

брейт-вигнеровской аппроксимации амплитуд 

взаимодействия пар α-частиц в конечном состоя-

нии при наличии экспоненциального фактора с 

соответствующей произвольной фазой φk: 
 

1
,

Γ / 2
ki

ij

ij res res

f e
E E i




 
 

 

( ),i j k                           (П1) 
 

где 
ijE  – энергия относительного движения в 

паре 
i j  , когда первой испускается 

k ; 

2,9 MэВresE   и Γ 1,45MэВres   - энергия и ши-

рина первого возбужденного состояния ядра 
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8Be*(2+; 2,9 MэВ). В нашем конкретном случае 

для реакции (1”) рассматривается одновременное 

взаимодействие пар 
2 3   и 

3 1  , а взаи-

модействием пары 
2 1   пренебрегаем ввиду 

ее гораздо большей энергии относительного 

движения, нежели энергия резонанса. Учитывая 

выше приведенное и игнорируя спиновые зави-

симости, запишем оценку полной скорости сов-

падений P в следующем виде: 
 

2 2 2 2

23 31 23 31 23 31 0 12 ,P A f f f f f f F P P      

(П2) 

где 
2 2

0 23 31P f f   и 
1 23 312P f f F , с фазовым 

фактором F в когерентном слагаемом 1P : 

2

31 23 2 1(( )( ) / 4)cos( )res res resF E E E E      . 

(П3) 

Заметим, что при ключевых значениях вели-

чины 
2 1 / 2;0;        в (П3) будем 

иметь либо отсутствие влияния когерентного 

члена P1, либо его максимальное влияние, обу-

словленное конструктивной или деструктивной 

интерференцией соответственно. Поэтому в гру-

бом приближении независимости   от энергии 

на рис. 2 отображены случаи отсутствия интер-

ференции при / 2    (красная кривая) и 

наличия максимальной конструктивной интер-

ференции при 0   (черная кривая). 
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КОРИГУЮЧА ФАЗА В НАБЛИЖЕННІ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВОГО АНАЛІЗУ 

ПРИ УРАХУВАННІ ІНТЕРФЕРЕНЦІЇ В ЗІТКНЕННЯХ ВАЖКИХ ІОНІВ 
 

Наведено розширення наближення просторово-часового аналізу, який раніше використовувався для опису 

бінарних реакцій пружного розсіяння нуклонів на ядрах і реакцій зіткнення легких іонів, на розгляд когерент-

них ефектів у важко-іонних зіткненнях із трьома частинками в кінцевому каналі реакції, дві з яких детектують-

ся. Уведено поняття коригуючої фази, отриманої завдяки просторово-часовому підходу. У наближенні випад-

кової фази розглянуто аналіз розрахункових виразів залежно від ступеня перекриття резонансів у компаунд-

ядерній структурі. 

Ключові слова: коригуюча фаза, когерентні ефекти, просторово-часовий зсув, компаунд-ядерні резонанси. 
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СORRECTIVE PHASE IN THE APPROXIMATION OF SPACE-TIME ANALYSIS 

WITH ACCOUNTING INTERFERENCE IN COLLISIONS OF HEAVY IONS 
 

The aim of the work is to expand the approximation of the space-time analysis, which was previously used to de-

scribe binary elastic nucleon scattering reactions on nuclei and light ion collisions, to consider coherent effects in heavy 

ion collisions with three particles in the final reaction channel, two of which are detected. The concept of the corrective 

phase obtained due to the space-time approach is introduced. In the random-phase approximation, an analysis of the 

calculation expressions is considered, depending on the degree of resonances overlapping in the compound-nuclear 

structure. 
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