
 
 
 

На правах рукописи 
 

 
 
 
 
 

Колесников Олег Валерьевич 
 

РЕШЕНИЕ КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ 
ПЯТИ ТЕЛ ДЛЯ СИСТЕМЫ η-4N 

 
 
 
 

АВТОРЕФЕРАТ 
диссертации на соискание ученой степени 
кандидата физико-математических наук 

 
 

01.04.16 – Физика атомного ядра и элементарных частиц 
 

 
Томск – 2022 

gauzshtein
Размещенное изображение



 

2 

Работа выполнена в Федеральном государственном автономном образовательном 

учреждении высшего образования «Национальный исследовательский Томский 

политехнический университет» 

 

Научный руководитель: Фикс Александр Иванович 

 

доктор физико-математических наук, 

Федеральное государственное бюджетное 

образовательное учреждение высшего 

образования Томский политехнический 

университет, профессор Исследовательской 

школы физики высокоэнергетических процессов 

Официальные оппоненты: Левчук Михаил Иванович 

 

 доктор физико-математических наук, 

Государственное научное учреждение 

Институт физики имени Б.И. Степанова 

Национальной академии наук Беларуси, 

главный научный сотрудник 

 Казинский  Петр Олегович 

 

доктор физико-математических наук, 

Федеральное государственное бюджетное 

образовательное учреждение высшего 

образования Томский государственный  

университет, профессор кафедры квантовой 

теории поля 

 

 

Защита состоится 8.09.2022 в ______ часов на заседании диссертационного совета 

ДС.ТПУ.05 Национального исследовательского Томского политехнического 

университета по адресу: 634050, г. Томск, проспект Ленина, 2, стр. 11 ауд. 326. 

 

С диссертацией можно ознакомиться в научно-технической библиотеке Томского 

политехнического университета и на сайте dis.tpu.ru. 

 

 

Автореферат разослан  «______» ______________ 2022 

 

 

Ученый секретарь  

диссертационного совета ДС.ТПУ.05 

к.ф.-м.н.                                                                                                                М.В. Шевелев  
 

gauzshtein
Размещенное изображение

doroshenko
Прямоугольник



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Èíòåíñèâíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé η-ìåçîíîâ è ÿäåð (η-

ÿäåð) ïîêà íå äàë îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ýòèõ îáúåêòîâ. Îñ-

íîâíûì ðåçóëüòàòîì ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ

îòñóòñòâèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ëèøü âåðõ-

íþþ ãðàíèöó ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ η-ÿäåð. Îáùèé êà÷åñòâåííûé âûâîä, êîòîðûé ìîæåò

áûòü ñäåëàí íà îñíîâå íàêîïëåííîãî ñåãîäíÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà: íåñìîòðÿ íà

êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó ñàìîé �èçè÷åñêîé êàðòèíû, ñâÿçàííîé ñ äèíàìèêîé η-ÿäåð, à òàêæå

ìíîãî÷èñëåííûå óêàçàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé íà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ýòèõ îáúåê-

òîâ, èìåþùèåñÿ ïðåöèçèîííûå äàííûå ïîêà íå ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçó èõ ñóùåñòâîâàíèÿ.

Â îáëàñòè òåîðèè ïîñòðîåíî äîâîëüíî áîëüøîå ÷èñëî ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ η-ÿäåðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðåäåëàõ 10-20 ÌýÂ âûøå ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîíîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü ýòèõ ìîäåëåé èñïîëüçóåò êîíöåïöèþ îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îñíîâàííîãî íà ïðè-

ìåíåíèè òàê íàçûâàåìîãî ëîêàëüíîãî è èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèé ê îïèñàíèþ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû (ìåçîíà) ñ ñèñòåìîé ðàññåèâàòåëåé (íóêëîíîâ). Â ðàìêàõ ýòèõ

ïðèáëèæåíèé ìåçîí-ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå ðàññìàòðèâàåòñÿ â òåðìèíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåçîíà ñ ÿäåðíîé ìàòåðèé, âûñòóïàþùåé â êà÷åñòâå ïðåëîìëÿþùåé ñðåäû äëÿ ìåçîííîé

âîëíû. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïèîí-ÿäåðíîãî ðàññåÿíèÿ �èçè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì òàêîãî ïðè-

áëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøàÿ âåëè÷èíà ìåæíóêëîííîãî ðàññòîÿíèÿ â ÿäðàõ,

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùàÿ õàðàêòåðíûé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïèîíîì è íóêëî-

íîì.

Â òî æå âðåìÿ, ñóùåñòâåííî ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ηN âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî, êàê èìïóëüñíîå, òàê è ëîêàëüíîå ïðèáëèæåíèå â ñëó÷àå ñ η-ìåçîíîì ñòàíîâÿòñÿ

íåïðèìåíèìûìè. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ñâÿçàíî ñ âðåìåííîé

çàäåðæêîé (òî åñòü, ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî η-ìåçîí âçàèìîäåéñòâóåò

ñ íóêëîíîì, íå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì, êàê â ñëó÷àå ñ ïèîíîì, à îïðåäåëÿåòñÿ

âðåìåíåì æèçíè ðåçîíàíñà), àìïëèòóäà ηN ðàññåÿíèÿ ìîæåò ïðåòåðïåâàòü çíà÷èòåëüíûå

èçìåíåíèÿ â ÿäåðíîì ìíîãîòåëüíîì îêðóæåíèè. Ýòî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå êîððåêòíîñòü

îïòè÷åñêîãî ïîäõîäà â ïðèìåíåíèè ê η-ÿäåðíûì ïðîöåññàì.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàê íàçûâàåìîå ïðèáëèæåíèå êîíå÷íîãî ðàíãà (�nite-rank appro-

ximation), êîòîðîå òàêæå èñïîëüçîâàëîñü â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â

ïðåíåáðåæåíèè âêëàäîì âèðòóàëüíûõ âîçáóæäåíèé ÿäåðíîé ïîäñèñòåìû, âîçíèêàþùèõ

ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àêòàìè ñòîëêíîâåíèÿ ìåçîíà ñ íóêëîíàìè ÿäðà. Íàðÿäó

ñ îïòè÷åñêîé ìîäåëüþ òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü èñõîäíóþ ìíîãî-

òåëüíóþ çàäà÷ó è �àêòè÷åñêè ñâîäèò åå ê çàäà÷å äâóõ òåë. Âìåñòå ñ òåì, èñêëþ÷åíèå èç

ñïåêòðà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ íåèçáåæíîñòüþ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿ óíè-
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òàðíîñòè S-ìàòðèöû. Ïðè ýòîì ñàìà ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ý��åêò, ñâÿçàííûé ñ

ýòèì íàðóøåíèåì.

Ïðèíöèïèàëüíî èíîé ìåòîä îïèñàíèÿ ñâÿçàííûõ η-ÿäåðíûõ ñèñòåì îñíîâàí íà âàðèà-

öèîííîé �îðìóëèðîâêå ïðîáëåìû. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê âàðèàöèîííîãî ìåòîäà â ïðèìå-

íåíèè ê η-ÿäåðíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûáîðà ý��åêòèâíîé ýíåð-

ãèè, ïðè êîòîðîé η-ìåçîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ îòäåëüíûì ÿäåðíûì íóêëîíîì èëè, äðóãèìè

ñëîâàìè, âûáîðà çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà E àìïëèòóäû ηN âçàèìîäåéñòâèÿ fηN (E), êîòîðàÿ

ÿâíî âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà. Ìîäåëü, âîîáùå ãîâîðÿ, íå äàåò îïðåäåëåííîãî

ïðàâèëà äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ ýíåðãèè E. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âûáîðà

E, îñíîâàííûå íà ðàçóìíûõ, êàê ïðàâèëî, ÷èñòî óìîçðèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèÿõ, íî âñå

îíè ÿâëÿþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèìè, òàê ÷òî èñïîëüçîâàíèå òîãî èëè èíîãî ðåöåïòà â êà÷åñòâå

íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîãî íå èìååò ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ.

Âòîðûì âàæíûì àñïåêòîì, ñâÿçàííûì ñ äèíàìèêîé η-ìåçîíîâ è ÿäåð, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü èçâëå÷åíèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èí�îðìàöèè î âçàèìîäåéñòâèè η-ìåçîíà

ñ íóêëîíîì. Ââèäó íåâîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ïó÷êîâ η-ìåçîíîâ, íåïîñðåäñòâåííîå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ηN-ðàññåÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, èí-

�îðìàöèÿ îá ýòîì ïðîöåññå èçâëåêàåòñÿ êîñâåííûì îáðàçîì èç ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ η

íà ÿäðàõ. Îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ çäåñü ÿâëÿåòñÿ ý��åêò óâåëè÷åíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè ðåàêöèè â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé âñëåäñòâèå ïðèòÿãèâàþùåãî õàðàêòåðà ηN

âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñòåïåíü ðîñòà ñå÷åíèÿ è �îðìà ïèêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êðèòåðèåì, ïî

êîòîðîìó ìîæíî îïðåäåëèòü îñîáåííîñòè η-ÿäåðíîãî è, êàê ñëåäñòâèå, ýëåìåíòàðíîãî ηN

ðàññåÿíèÿ. Ïîñëåäíèé ýòàï ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ â àíàëèçå òåîðèÿ âêëþ÷àåò

ýëåìåíòàðíîå ηN âçàèìîäåéñòâèå ñ ìèíèìàëüíîé ñòåïåíüþ ìîäåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè.

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ýòî äîëæíî áûòü òî÷íîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîãî÷àñòè÷íî-

ãî óðàâíåíèÿ Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ïëîõî êîíòðîëèðóåìûõ

ïðèáëèæåíèé. Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà òåõ èëè èíûõ ïðèáëèæåíè-

ÿõ, âëèÿíèå êîòîðûõ ñëîæíî îöåíèòü íå òîëüêî íà êîëè÷åñòâåííîì, íî äàæå è íà êà÷å-

ñòâåííîì óðîâíå, îêàçûâàþòñÿ íåïðèãîäíûìè äëÿ ýòîé öåëè.

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíà ñ ìàëîíóêëîí-

íûìè ÿäðàìè, ñâîáîäíîé îò íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ óïîìÿíóòûì âûøå ïîäõîäàì, îïðåäå-

ëÿåò àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè.

Ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è î âçàèìîäåé-

ñòâèè η-ìåçîíà ñ ìàëîíóêëîííûìè ñèñòåìàìè, îñíîâàí íà �îðìàëèçìå Àëüòà-�ðàññáåðãå-

ðà-Ñàíäõàñà (À�Ñ). Îí ëèøåí ïðèíöèïèàëüíûõ íåäîñòàòêîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ îïèñàííûõ

âûøå ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ, è ïîçâîëÿåò íàéòè òî÷íîå ðåøåíèå êàê äëÿ ñâÿçàííûõ îñ-

íîâíûõ è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, òàê è äëÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ. Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ

äîñòîèíñòâ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ åãî íàãëÿäíîñòü è óäîáñòâî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì, äî ñèõ ïîð ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ ëèøü äëÿ ñèñòåì ñ ÷èñëîì ÷àñòèö N ≤ 4.
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è ïÿòè òåë íà îñíîâå

�îðìàëèçìà À�Ñ è ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ê èññëåäîâàíèþ ñèñòåìû, ñîäåðæà-

ùåé ïñåâäîñêàëÿðíûé ìåçîí (η-ìåçîí) è ÷åòûðå íóêëîíà.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè äèññåðòàöèè ÿâëÿëèñü ñëåäóþùèå:

• Âûâåñòè óðàâíåíèÿ äëÿ ñèñòåìû ïÿòè ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìàëèçìà À�Ñ;

• �åøèòü çàäà÷ó ïÿòè òåë äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïñåâäîñêàëÿðíîãî ìåçîíà ñ ñèñòåìîé

÷åòûðåõ íóêëîíîâ;

• Èññëåäîâàòü äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíîâ ñ ìàëîíóêëîííû-

ìè ÿäðàìè d, 3
He è

4
He.

• Íà îñíîâå �èòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ê èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì äëÿ îáðàçîâàíèÿ η ìåçîíîâ íà ÿäðàõ ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ηN ðàñ-

ñåÿíèÿ îò ýíåðãèè â ïîäïîðîãîâîé îáëàñòè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Âïåðâûå ðàçâèò ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïÿòè òåë â ðàìêàõ ìå-

òîäà Àëüòà-�ðàññáåðãåðà-Ñàíäõàñà. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíûõ ïîòåí-

öèàëîâ, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîäñèñòåìàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçáèåíèè

èñõîäíîé ñèñòåìû ïÿòè ÷àñòèö ïî ñõåìàì (1 + 4) è (2 + 3). Ïðîâåäåíà íåîáõîäèìàÿ

ïðîöåäóðà ñèììåòðèçàöèè è âûïèñàíû óðàâíåíèÿ äëÿ ñèììåòðèçîâàííûõ àìïëèòóä.

2. Âïåðâûå ðåøåíà çàäà÷à âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ïÿòè òîæäåñòâåííûõ áîçîíîâ è

âû÷èñëåíû ýíåðãèè ñâÿçè òàêîé ñèñòåìû. Èññëåäîâàíà ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè

èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ, ó÷èòûâàåìûõ â ñåïàðàáåëüíîì ðàçëîæåíèè.

3. Âïåðâûå äàíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè η-ìåçîíîâ ñ ñèñòåìîé ÷åòûðåõ

íóêëîíîâ. Âû÷èñëåíà äëèíà ðàññåÿíèÿ η-ìåçîíà íà ÿäðå 4
He. Ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåí-

íûå ðåçóëüòàòû, îáúÿñíÿþùèå îòñóòñòâèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ýòîé ñèñòåìå.

4. Âïåðâûå íà îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè d, 3He

è

4
He ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ηN ðàññåÿíèÿ fηN îò ýíåðãèè â ïîäïîðîãîâîé

îáëàñòè.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ïÿòè÷àñòè÷íûå óðàâíåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äðóãèõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ ñ ÿäðîì

4
He. Êðîìå ýòîãî, ðàçâèòûé

ïîäõîä îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ

â äðóãèõ ñèñòåìàõ àäðîíîâ. Ê íèì ñëåäóåò îòíåñòè ïÿòèíóêëîííûå ñèñòåìû (â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü

5
He è

5
Li), ãèïåðÿäðà è äðóãèå îáúåêòû.
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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Âûâîä óðàâíåíèé À�Ñ äëÿ çàäà÷è ïÿòè òåë ïîêàçûâàåò, ÷òî íàðÿäó ñ ïîòåíöèàëàìè,

èìåþùèìè ñòðóêòóðíûå àíàëîãè â ÷åòûðåõ÷àñòè÷íîé çàäà÷å, â ñëó÷àå ïÿòè ÷àñòèö

ïîÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëû, èìåþùèå ïðèíöèïèàëüíî èíóþ ñòðóêòóðó. Â ñâÿçè ñ ýòèì,

óðàâíåíèÿ À�Ñ äëÿ ñèñòåìû ïÿòè òåë íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì ïðîñòîé ýêñ-

òðàïîëÿöèè ý��åêòèâíûõ ïîòåíöèàëîâ çàäà÷è ÷åòûðåõ òåë íà ñèñòåìó ñ N = 5.

2. Àíàëèç çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ îò ÷èñëà ñåïàðàáåëüíûõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè ÿäåð

èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, êàê è â ñëó÷àå ïÿòè áîçîíîâ, äåìîíñòðèðóåò ñõîäèìîñòü,

âïîëíå äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé. Â öåëîì, óäåðæàíèå â ðàçëîæåíèè ïåð-

âûõ 4-6 ÷ëåíîâ îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü ëó÷øå 1%.

3. �àñ÷åòû ðàññåÿíèÿ η-ìåçîíà íà ÿäðàõ d, 3
He è

4
He ïîêàçûâàþò, ÷òî â êàæäîì èç

òðåõ ñëó÷àåâ èìååòñÿ ñðàâíèòåëüíî øèðîêàÿ, íî òåì íå ìåíåå îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü

ýíåðãèé, ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòàðíîé àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ fηN îêàçûâàþò

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó àìïëèòóäû η-ÿäåðíîãî ðàññåÿíèÿ fηA.

4. Ïðèòÿæåíèå â ñèñòåìå η4He ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëàáûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé η3He

âñëåäñòâèå ñèëüíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû fηN îò ýíåðãèè â ïîäïîðîãîâîé îáëàñòè.

Ýòîò ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ý��åêò âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè â

ðåàêöèè dd → η 4
He îêàçûâàåòñÿ ñëàáåå, ÷åì â ïðîöåññàõ, â êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ñè-

ñòåìà η3He, íàïðèìåð dp → η 3
He.

5. Âåùåñòâåííûå ÷àñòè äëèí ðàññåÿíèÿ η-ìåçîíà íà ÿäðàõ d, 3
He è

4
He ïîëîæèòåëü-

íû. Òàêèì îáðàçîì, η-ìåçîí íå îáðàçóåò ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ÿäðàìè ñ ìàññîâûì

÷èñëîì A ≤ 4.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Ïîñòàíîâêà çàäà÷ è ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñîâ-

ìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì. Âñå îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèñ-

ñåðòàöèè, ïîëó÷åíû ëèáî ñàìèì àâòîðîì, ëèáî ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû 4 ñòàòüè â çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ. �åçóëüòàòû äèñ-

ñåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ èññëåäîâàòåëüñêîé øêîëû �èçèêè âûñî-

êîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êà�åäðû òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè è êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ

Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.
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Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, òðåõ ïðèëîæåíèé è ñïèñ-

êà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 76 áèáëèîãðà�è÷åñêèõ íàèìåíîâàíèé. Îáùèé

îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 96 ñòðàíèö. �àáîòà ñîäåðæèò 5 òàáëèö è 26 ðèñóíêîâ.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â ðàìêàõ äàííîé

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïðèâîäèòñÿ îáçîð íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî èçó÷àåìîé ïðîáëåìå,

�îðìóëèðóåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû.

Â ãëàâå 1 ïðåäñòàâëåí âûâîä óðàâíåíèé Àëüòà-�ðàññáåðãåðà-Ñàíäõàñà äëÿ çàäà÷è ïÿ-

òè òåë. Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè �îðìóë ðàññìàòðèâàåòñÿ

ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ ÷åòûðå �åðìèîíà ñî ñïèíîì 1/2 (íóêëîíû) è ïñåâäîñêàëÿðíûé ìå-

çîí (η-ìåçîí). Ïî àíàëîãèè ñ òðåõ÷àñòè÷íîé çàäà÷åé ââîäÿòñÿ ðàçáèåíèÿ ñèñòåìû ïÿòè

÷àñòèö è ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ðàçáèåíèÿì êàíàëüíûå ãàìèëüòîíèàíû. Âñå âîçìîæíûå

ðàçáèåíèÿ ñ ó÷åòîì òîæäåñòâåííîñòè íóêëîíîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Ñëåäóÿ ñòàíäàðò-

íîé ñõåìå, âî âñåõ ïîäñèñòåìàõ ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü s-âîëíîâàÿ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ êàê äîìèíèðîâàíèåì s-âîëí â çàòðàâî÷íûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ NN è ηN âçàè-

ìîäåéñòâèÿõ, òàê è òåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé â ðàáîòå îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé âêëàä

âûñøèõ îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ ïîäàâëåí.

Òàáëèöà 1: Èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå íóìåðàöèÿ ðàçáèåíèé ñèñòåìû η − 4N .

αn n = 4 n = 3 n = 2

1 (NN) +N +N + η (NNN) +N + η η + (NNNN)

2 (ηN) +N +N +N (ηNN) +N +N (ηN) + (NNN)

3 (ηN) + (NN) +N (ηNN) + (NN)

4 (NN) + (NN) + η (ηNNN) +N

Èñïîëüçîâàíèå ñåïàðàáåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ ÿäåð èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïîçâî-

ëÿåò ñâåñòè èñõîäíóþ çàäà÷ó ïÿòè òåë ê ý��åêòèâíîé ÷åòûðåõ÷àñòè÷íîé çàäà÷å, êîòî-

ðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ïîñëåäîâàòåëüíî ñâîäèòñÿ ê òðåõ- è çàòåì ê äâóõ÷àñòè÷íîé çàäà÷å.

Ïîëó÷àþùèåñÿ òàêèì îáðàçîì äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ â îïåðàòîðíîì âèäå ìîãóò áûòü

ïðåäñòàâëåíû êàê

Xα2m,β2n = Zα2m,β2n +
∑

γ2,kl

Zα2m,γ2k ∆
γ2
kl Xγ2l,β2n , (1)
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ãäå

Zα2m,β2n = (1− δα2β2
)
∑

α3,kl

〈

α2m

α3k

∣

∣

∣

∣

∆α3

kl

∣

∣

∣

∣

β2n

α3l

〉

. (2)

Çäåñü Xα2m,β2n � èñêîìûå àìïëèòóäû. Èõ çíà÷åíèÿ (âû÷èñëåííûå íà ýíåðãåòè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòè) îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ |α2m〉 â ñîñòîÿíèå |β2n〉. Ôîðì-

�àêòîðû |α2m〉 è |β2n〉 ñîîòâåòñòâóþò ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèÿì â ïîäñèñòåìàõ α2 è β2. Â êà-

÷åñòâå íåîäíîðîäíûõ ÷ëåíîâ âûñòóïàþò ý��åêòèâíûå ïîòåíöèàëû Zα2m,β2n, îïðåäåëÿåìûå

âûðàæåíèåì (2), êîòîðûå îïèñûâàþò îáìåí ÷àñòèöåé èëè ãðóïïîé ÷àñòèö ìåæäó äâóìÿ

êëàñòåðàìè, ëèáî äâà íåçàâèñèìûõ êëàñòåðà, ìåæäó êîòîðûìè âîçìîæåí îáìåí ýíåðãèåé.

Ñóììèðîâàíèå â âûðàæåíèè (2) ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì âîçìîæíûì ðàçáèåíèÿì α3 ñèñòåìû

äâóõ ÷àñòèö α2 (äëÿ ñëó÷àÿ η − 4N ýòè ðàçáèåíèÿ äàíû â òàáëèöå 1). ∆α3

kl èìååò ñìûñë

ïðîïàãàòîðà, îïèñûâàþùåãî ñâîáîäíîå äâèæåíèå òðåõ ÷àñòèö (ãðóïï ÷àñòèö), âõîäÿùèõ â

ðàçáèåíèå α3.

Óðàâíåíèÿ (1), èìåþùèå ñâÿçàííûå ÿäðà, ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Îíè èìåþò �îðìó óðàâíåíèé Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà äëÿ ñèñòå-

ìû ñâÿçàííûõ êàíàëîâ, ãäå êàæäûé êàíàë ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîìó ðàçáèåíèþ èñõîäíîé

ñèñòåìû íà äâå ïîäñèñòåìû òèïà (1 + 4) è (2 + 3). Èõ äåòàëüíûé âûâîä ïðèâåäåí â äèñ-

ñåðòàöèè.

�èñóíîê 1: �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ý��åêòèâíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàññåÿíèÿ â

ñèñòåìå ïÿòè òåë η−4N . Øòðèõîâûìè è ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, η-ìåçîí

è íóêëîíû.

Äëÿ ñèñòåìû η − 4N , ñîäåðæàùåé îäèí ìåçîí è ÷åòûðå íóêëîíà, ñîîòâåòñòâóþùèå

óðàâíåíèÿ, â êîòîðûõ êîððåêòíî ó÷òåíà òîæäåñòâåííîñòü íóêëîíîâ, ïîêàçàíû â âèäå äèà-

ãðàìì íà ðèñ. 1. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ãðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå íåîäíîðîäíûõ ÷ëåíîâ

(ý��åêòèâíûõ ïîòåíöèàëîâ) Zα2m,β2n.

Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ïîòåíöèàëû (2) ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
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�èñóíîê 2: Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîòåíöèàëîâ Zα2,β2
âîçíèêàþùèõ â ñèñòåìå óðàâíåíèé

(1) äëÿ ñëó÷àÿ η − 4N .

�îðìóëîé

Zα2m,β2n(E; p, p′) =
1

2

∑

α3,kl

+1
∫

−1

gα2m
α3k

(ω, ~q ) (3)

×∆α3

kl

(

E −
p2

2µα2

−
q2

2µα2α3

)

gβ2n
α3l

(ω′, ~q ′) d(p̂ · p̂ ′) ,

êîòîðàÿ òàêæå ñõåìàòè÷åñêè ïðîèëëþñòðèðîâàíà ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì íà ðèñ. 3 íà ïðè-

ìåðå ïîòåíöèàëà Z4,2. Çäåñü E åñòü ýíåðãèÿ âñåé ñèñòåìû ïÿòè òåë η − 4N .

�èñóíîê 3: Ñòðóêòóðà ïîòåíöèàëà Z4,2 ñîãëàñíî îáùåé �îðìóëå (3).

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåìûé â ðàáîòå ñåïàðàáåëüíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñâåñòè ïÿòè-

÷àñòè÷íûå (â îáùåì ñëó÷àå N-÷àñòè÷íûå) ðàñ÷åòû ê äîâîëüíî ïðîçðà÷íîé ðåêóððåíò-

íîé ñõåìå, â êîòîðîé àìïëèòóäû ïîäñèñòåì â ðàçáèåíèè αn−2 îïðåäåëÿþòñÿ àìïëèòóäàìè,

îòíîñÿùèìèñÿ òîëüêî ê ðàçáèåíèÿì αn−1 ⊂ αn−2 è αn ⊂ αn−1. Â ðàìêàõ ýòîé ñõåìû

�îðì�àêòîðû è ïðîïàãàòîðû, âîçíèêàþùèå â ñåïàðàáåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ìàòðèö X â

ðàçáèåíèÿõ αn è αn−1

Xαn

αn+1a,βn+1b
=

∑

kl

∣

∣

∣

∣

αnk

αn+1a

〉

∆αn

kl

〈

αnl

βn+1b

∣

∣

∣

∣

, (4)
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X
αn−1

αna,βnb
=

∑

kl

∣

∣

∣

∣

αn−1k

αna

〉

∆
αn−1

kl

〈

αn−1l

βnb

∣

∣

∣

∣

,

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ý��åêòèâíûõ ïîòåíöèàëîâ Z
αn−2

αn−1a,βn−1b
ñîãëàñíî îáùåìó âû-

ðàæåíèþ

Z
αn−2

αn−1a,βn−1b
= (1− δαn−1βn−1

)
∑

γn,kl

〈

αn−1a

γnk

∣

∣

∣

∣

∆γn
kl

∣

∣

∣

∣

βn−1b

γnl

〉

, (5)

γn ⊂ αn−1, γn ⊂ βn−1, αn−1, βn−1 ⊂ αn−2.

Ïîòåíöèàëû (5) ïîðîæäàþò ìàòðèöû X â ðàçáèåíèè αn−2:

X
αn−2

αn−1a,βn−1b
= Z

αn−2

αn−1a,βn−1b
+

∑

γn−1,kl

Z
αn−2

αn−1a,γn−1k
∆

γn−1

kl X
αn−2

γn−1l,βn−1b
,

αn−1, βn−1, γn−1 ⊂ αn−2 . (6)

Íà ïðàêòèêå óðàâíåíèÿ (6) â òàêîì âèäå ðåøàþòñÿ ëèøü äëÿ íàõîæäåíèÿ àìïëèòóäXα2m,β2n.

Â äðóãèõ ðàçáèåíèÿõ αn ñ n > 2 èñïîëüçóþòñÿ �àêòè÷åñêè òîëüêî èõ ÿäðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ñåïàðàáåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àìïëèòóäû X
αn−2

αn−1a,βn−1b
. Íà÷àâ ñ n = 4, â ðåçóëüòàòå ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî òðåõêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîé âûøå ðåêóððåíòíîé ñõåìû ìû ïðèâî-

äèì èñõîäíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïÿòè ÷àñòèö ê ý��åêòèâíûì äâóõ÷àñòè÷íûì óðàâíåíèÿì,

èìåþùèì ñòðóêòóðó óðàâíåíèé Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà äëÿ ñâÿçàííûõ êàíàëîâ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä íå îãðàíè÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî íåëîêàëüíûõ ñå-

ïàðàáåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ, òàê êàê â ïðèíöèïå ëþáîé, â òîì ÷èñëå ÷èñòî ëîêàëüíûé, ïîòåí-

öèàë ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ ñóììîé ñåïàðàáåëüíûõ ÷ëåíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ãëàâå 2 ïîëó÷åííûé �îðìàëèçì ïðèìåíÿåòñÿ ê çàäà÷å î âçàèìîäåéñòâèè â ñèñòåìå

ïÿòè òîæäåñòâåííûõ áîçîíîâ. Â ñëó÷àå ïÿòè îäèíàêîâûõ áîçîíîâ äëÿ îïèñàíèÿ çàòðàâî÷-

íîãî äâóõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â s-âîëíå áûë èñïîëüçîâàí ïðîñòåéøèé ñåïàðàáåëü-

íûé ïîòåíöèàë

v(q, q′) = −λ f(q) f(q′) (7)

ñ �îðì�àêòîðîì òèïà ßìàãó÷è

f(q) = (1 + q2/β2)−1 . (8)

Ìàññû áîçîíîâ áðàëèñü ðàâíûìè ìàññå íóêëîíà M = 939 ÌýÂ. Äëÿ ïàðàìåòðà λ,

îïðåäåëÿþùåãî èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, èñïîëüçîâàëîñü óñðåäíåííîå çíà÷åíèå

λ = (λ0 + λ1)/2 , (9)

ãäå λS (S = 0, 1) � çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, âû÷èñëåííîå, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñïèí-ñèíãëåòíîãî

è ñïèí-òðèïëåòíîãî NN-âçàèìîäåéñòâèé. Ïðè òàêîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ äâóõáîçîííàÿ (bb)

ñèñòåìà èìååò ñëàáî ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé ñâÿçè Ebb = 0, 43 ÌýÂ.
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Âîçìîæíûå ðàçáèåíèÿ αn ñèñòåìû ïÿòè òîæäåñòâåííûõ áîçîíîâ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå

2. ×èñëî óðàâíåíèé òèïà Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà, ê êîòîðûì ïðèâîäèòñÿ èñõîäíàÿ çàäà÷à,

ðàâíî ÷èñëó ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçáèåíèé.

Òàáëèöà 2: Íóìåðàöèÿ ðàçáèåíèé äëÿ ñèñòåìû ïÿòè îäèíàêîâûõ áîçîíîâ.

αn n = 4 n = 3 n = 2

1 (bb)+b+b+b (bbb)+b+b b+(bbbb)

2 (bb)+(bb)+b (bb)+(bbb)

Îïåðàòîðíûå óðàâíåíèÿ (6) äëÿ ìàòðèö Xαn

αn+1,βn+1
ñ n = 2, 3 ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 4 è 5. Öåëî÷èñëåííûå �àêòîðû â ïðàâîé ÷àñòè ïîÿâëÿþòñÿ èç-çà òîæäåñòâåííîñòè

áîçîíîâ. Äëÿ α3 = α2 = 1 ý��åêòèâíûå ïîòåíöèàëû Zα3

1,1, Z
α2

1,1 è Zα2

1,2 èíòåðïðåòèðóþòñÿ

â òåðìèíàõ îáìåíà ÷àñòèöàìè (êâàçè÷àñòèöàìè). Â ñëó÷àå α3 = α2 = 2 ìû èìååì, êàê

îáû÷íî, äâå ãðóïïû ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ òîëüêî âíóòðè êëàñòåðîâ.

�èñóíîê 4: �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèé (6) äëÿ ðàçáèåíèé α3 (íóìåðàöèÿ ðàçáèåíèé

ïðèâåäåíà â òàáëèöå 2). Âåðõíåå è íèæíåå óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò α3 = 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî.

×èñëåííûå ìíîæèòåëè âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ó÷åòà òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö.

Âàæíî, ÷òî â ñëó÷àå α2 = 2 (ñì. ðèñ. 5), êðîìå ïîòåíöèàëà Z2
1,2, ñîîòâåòñòâóþùåãî

�ðàãìåíòàöèè (2+3), êîòîðûé ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ýêâèâàëåíòåí ïîòåíöèàëàì òèïà (2+2)

â ðàçáèåíèè α3 = 2 (Z2
1,1 íà ðèñ. 4), òàêæå âîçíèêàåò ïîòåíöèàë Z2

2,2, êîòîðûé èìååò èíóþ

ñòðóêòóðó. Çäåñü, êàê è ðàíåå, èìåþòñÿ äâå íåâçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì ñîñòàâíûå

÷àñòèöû, íî ïîòåíöèàë áîëüøå íå èìååò òîãî ïðîñòîãî ñìûñëà, êàêîé áûë ïðè ðàçáèåíèè

(2 + 2) â ñèñòåìû ÷åòûðåõ ÷àñòèö. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, òåïåðü íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå

ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷àþò ý��åêòèâíûå âåðøèíû (bb) + (bb), à âçàèìîäåéñòâèå ðåàëèçóåòñÿ

ïóòåì îáìåíà áîçîíîì ìåæäó äâóìÿ êëàñòåðàìè (bb), òîãäà êàê âòîðîé êëàñòåð âûñòóïàåò

â ðîëè ñïåêòàòîðà. Ïîòåíöèàëû òàêîãî òèïà íå èìåþò àíàëîãîâ â òåîðèè ÷åòûðåõ òåë è

âïåðâûå ïîÿâëÿþòñÿ èìåííî â çàäà÷å ïÿòè òåë.
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�èñóíîê 5: Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 4, íî äëÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàçáèåíèé α2 = 1 (äâà âåðõíèõ óðàâíåíèÿ)

è α2 = 2 (äâà íèæíèõ óðàâíåíèÿ).

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïÿòè ÷àñòèö â �îðìå óðàâíåíèé Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà ïðî-

èëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 6. Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ïîñëå ïåðåõîäà ê ïàðöèàëüíî-

âîëíîâîìó ðàçëîæåíèþ îíè ïðåîáðàçóþòñÿ ê îäíîìåðíûìè èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì äëÿ

îòäåëüíûõ âîëí. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìû îãðàíè÷èâàåì íàøå ðàññìîòðåíèå ýíåðãèÿìè íèæå

ïåðâîãî íåóïðóãîãî ïîðîãà, ÿäðà óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè �óíêöèÿìè, òàê ÷òî

ñàìè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ðåøåíû íåïîñðåäñòâåííî ïóòåì ìàòðè÷íîé èíâåðñèè.

�èñóíîê 6: �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ý��åêòèâíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ óðàâíåíèé (1) äëÿ ñèñòåìû

ïÿòè òîæäåñòâåííûõ áîçîíîâ. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 4. Âåðõíèé èíäåêñ α1 çäåñü ÿâëÿåòñÿ

èçëèøíèì è ïîýòîìó îïóùåí.

Òàê êàê â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ñåïàðàáåëüíîå ðàçëîæåíèå ÿäåð èíòåãðàëüíûõ óðàâ-

íåíèé çàìåíÿåòñÿ êîíå÷íîé ñóììîé, ïðîâåðêà êà÷åñòâà ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò èññëåäîâàíèå

ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ê ïðàâèëüíîìó çíà÷åíèþ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà n ñåïàðàáåëüíûõ

÷ëåíîâ, ó÷èòûâàåìûõ â ðàçëîæåíèè. Ïîä ïðàâèëüíûì ïîíèìàåòñÿ çíà÷åíèå, ïîëó÷àåìîå

â ïðåäåëå n → ∞.
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Â ñëó÷àå ïÿòè áîçîíîâ íåïîñðåäñòâåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè

ýíåðãèè ñâÿçè E5b óæå ïåðâûé ÷ëåí â ñåïàðàáåëüíîì ðàçëîæåíèè àìïëèòóä Xα2

α3mβ3n
äëÿ

α2 = 1, 2 îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü â ïðåäåëàõ 2% îò ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ. ×òîáû ïðîèë-

ëþñòðèðîâàòü ïðè÷èíó òàêîé áûñòðîé ñõîäèìîñòè, ìû ïðèâåëè íà ðèñ. 7 ýíåðãåòè÷åñêóþ

çàâèñèìîñòü ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λα2

n . Êàê âèäèì, àáñîëþòíûå âåëè÷è-

íû |λα2

n | äîâîëüíî áûñòðî óìåíüøàþòñÿ, òàê ÷òî ñ ðîñòîì n èìååì |λα2

n | ≪ 1. Êðîìå òîãî,

êàê âèäíî èç ðèñ. 7, âêëàä ÷ëåíîâ ñ íîìåðàìè n > 1 ïîäàâëåí, ïîñêîëüêó äâà ñîñåäíèõ

ñëàãàåìûõ âõîäÿò â ñóììó ñ ðàçíûìè çíàêàìè. Â ðåçóëüòàòå ïðèòÿãèâàþùàÿ ÷àñòü ïîòåí-

öèàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ λn > 0, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóåòñÿ îòòàëêèâàþùèìè

÷ëåíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè λn < 0.

-100 -50
-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

E [ ]

l1
(1)

l2
(1)

l3
(1)

l4
(1)

l5
(1)

-100 -50
-0,5

0,0

0,5

1,0

E [ ]

l1
(2)

l2
(2)

l3
(2)

l4
(2)

�èñóíîê 7: Çàâèñèìîñòü íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λ
(α2)
n ÿäåð èíòåãðàëüíûõ óðàâ-

íåíèé (1) (ñì. ðèñ. 6) äëÿ ñèñòåìû ïÿòè òîæäåñòâåííûõ áîçîíîâ, âû÷èñëåííûõ äëÿ α2 = 1 (ëåâàÿ

÷àñòü) è α2 = 2 (ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà). Âåðòèêàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðîâåäåíà ïðè ýíåðãèè,

ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè ñâÿçè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åòûðåõ áîçîíîâ E = −E4b.

Äëÿ ýíåðãèé ñâÿçè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

E3b = 12, 6 ÌýÂ , E4b = 54, 8 ÌýÂ , E5b = 144, 3 ÌýÂ . (10)

Ââèäó òîãî, ÷òî ìû èñïîëüçóåì ïðîñòåéøèé ïîòåíöèàë ßìàãó÷è, çíà÷åíèÿ E3b è E4b çà-

ìåòíî ïåðåîöåíèâàþò ýíåðãèè ñâÿçè ÿäåð

3
He è

4
He:

Eexp
3He = 7, 2 ÌýÂ , Eexp

4He = 28, 3 ÌýÂ . (11)

Äëÿ ñèñòåì (3b) è (4b) íàøè ðàñ÷åòû ïðåäñêàçûâàþò, ïîìèìî îñíîâíûõ, òàêæå âîçáóæ-

äåííûå óðîâíè ñ ýíåðãèÿìè

E∗

4b = 13, 2MeV , E∗

5b = 61, 0MeV . (12)

Â öåëîì, êàê âèäíî èç (10), ýíåðãèÿ ñâÿçè î÷åíü áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà

÷àñòèö. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îæèäàåìûì, òàê êàê ïîòåíöèàë ßìàãó÷è õàðàê-

òåðèçóåòñÿ ñèëüíûì ïðèòÿæåíèåì íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ (r < 0, 2 Ôì)
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Â ãëàâå îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ñõîäèìîñòè ñåïà-

ðàáåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ. Îáùàÿ ý��åêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñåïàðàáåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ

ÿäåð èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî åñëè çàòðàâî÷íûå äâóõ÷àñòè÷íûå âçàèìî-

äåéñòâèÿ îáóñëîâëåíû ïîëþñàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ t-ìàòðèö, ëåæàùèìè â íåïîñðåäñòâåí-

íîé áëèçîñòè îò èññëåäóåìîé îáëàñòè, òî è àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåõ-, ÷åòûðåõ-, è

ïÿòè÷àñòè÷íûõ ñèñòåì òàêæå ñîäåðæàò ïîëþñà, ëåæàùèå â êàæäîì ñëó÷àå âáëèçè íóëåâîé

ýíåðãèè. Êàê ñëåäñòâèå, ñåïàðàáåëüíîå ðàçëîæåíèå, êîòîðîå õîðîøî îòðàæàåò ïîëþñíóþ

ïðèðîäó âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîýòîìó ïðàâèëüíî âîñïðîèçâîäèò ïîâåäåíèå àìïëèòóäû âáëè-

çè ïîëþñîâ, îáåñïå÷èâàåò àäåêâàòíîå îïèñàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû.

�ëàâà 3 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíà ñ ÿäðîì 4
He íà îñíîâå ðå-

øåíèÿ óðàâíåíèé Àëüòà-�ðàññáåðãåðà-Ñàíäõàñà (À�Ñ). Îñíîâíàÿ çàäà÷à �îðìóëèðóåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì: íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü àìïëèòóäó fηN ýëåìåíòàðíîãî ηN âçàèìîäåé-

ñòâèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âû÷èñëåííàÿ ñ åå ïîìîùüþ àìïëèòóäà fηA âçàèìîäåéñòâèÿ

η-ìåçîíà ñ ÿäðîì âîñïðîèçâîäèëà ðîñò ñå÷åíèÿ äëÿ ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîíîâ íà ðàç-

íûõ ÿäðàõ. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå äîëæíî áûòü äîñòèãíóòî ñ îäíèì è òåì æå

íàáîðîì ïàðàìåòðîâ îäíîâðåìåííî äëÿ âñåõ ÿäåð. Ñ ýòîé öåëüþ, èñïîëüçóÿ �îðìàëèçì,

èçëîæåííûé â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, áûëà ðåøåíà çàäà÷à òðåõ, ÷åòûðåõ è ïÿòè ÷àñòèö

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ηd, η 3
He è η 4

He ñèñòåì. Â êàæäîì èç ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ïîëíàÿ

ýíåðãèÿ E áûëà ðàâíà −EA
b , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óïðóãîìó ïîðîãó ðàññåÿíèÿ η-ìåçîíà íà

ÿäðå.

Â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ðåçóëüòàòà, äëÿ êàæäîãî èç òðåõ ñëó÷àåâ, ηd, η 3
He è η 4

He,

áûë íàéäåí èíòåðâàë ýíåðãèé â ñèñòåìå ηN â êîòîðîì çíà÷åíèÿ fηN (E) îêàçûâàþò íàè-

áîëüøåå âëèÿíèå íà çíà÷åíèÿ äëèí η-ÿäåðíîãî ðàññåÿíèÿ aηA äëÿ A = d, 3
He è

4
He. Áûëî

óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âñåõ òðåõ ñèñòåì èìååòñÿ ñðàâíèòåëüíî øèðîêàÿ, íî òåì íå ìåíåå

îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü ýíåðãèé, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ýòî âëèÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì.

Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà ýòà îáëàñòü ñèñòåìàòè÷åñêè ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå

íèçêèõ ýíåðãèé E. Ââèäó òîãî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì E àìïëèòóäà fηN (E) óáûâàåò, ïîëó÷åí-

íûé ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî ñ ðîñòîì ìàññîâîãî ÷èñëà ÿäðà â èãðó âñòóïàþò âñå ìåíüøèå

çíà÷åíèÿ fηN . Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå ïðèòÿæåíèå â ñè-

ñòåìå η4He ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëàáûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé η3He, è îáúÿñíÿåò ïî÷åìó

ý��åêò âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè â ðåàêöèè dd → η 4
He îêàçûâàåòñÿ ñëàáåå,

÷åì â ïðîöåññàõ, â êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà η3He, íàïðèìåð dp → η 3
He.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé À�Ñ áûëè âû÷èñëåíû äëèíû ðàññåÿíèÿ aηA

äëÿ âñåõ òðåõ óêàçàííûõ âûøå ñèñòåì. Äëÿ àìïëèòóä óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ fηA èñïîëüçî-

âàëàñü �îðìóëà íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ

fηA(q) ≈
aηA

1− iq aηA
. (13)

Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ |fηA(q)|
2
áûëè ïîäîãíàíû ïîä èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
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çíà÷åíèÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ àìïëèòóäó fηN .

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê îáëàñòè ýíåð-

ãèé, îãðàíè÷åííîé óñëîâèåì |aηA| q ≤ 1, òî åñòü òàì, ãäå ðàçëîæåíèå (13) îñòàåòñÿ êîð-

ðåêòíûì. Â õîäå ïîäãîíêè çíà÷åíèå ìíèìîé ÷àñòè aηN óäåðæèâàëîñü âáëèçè 0, 25�ì. Ýòî

äîñòèãàëîñü ïóòåì èñêóññòâåííîãî âêëþ÷åíèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ â íàáîð �èòèðóåìûõ äàí-

íûõ ñ ¾ýêñïåðèìåíòàëüíîé¿ îøèáêîé 0, 05 �ì. Òðåáîâàíèå ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ

ñâÿçàíî ñ òåì �àêòîì, ÷òî ìíèìàÿ ÷àñòü ImaηN â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ îï-

òè÷åñêîé òåîðåìîé äëÿ ðàññåÿíèÿ πN , òàê ÷òî åå çíà÷åíèå èçâåñòíî ñ ãîðàçäî ìåíüøåé

íåîïðåäåëåííîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíîé ÷àñòüþ Re aηN .
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�èñóíîê 8: Êâàäðàò ηA àìïëèòóäû |fηA|
2
äëÿ A = d è

4
He. Êðèâûìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

íàøåé ïîäãîíêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé |fηA|
2
, èçâëå÷åííûõ èç

äàííûõ äëÿ pn → ηd è pd → ηpd (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà) è dd → η 4
He (ïðàâàÿ ÷àñòü). Íîðìèðîâêà

âñåõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé.

�åçóëüòàòû ïîäãîíêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 8 è 9. Çíà÷åíèå χ2/Ndf , ãäå Ndf � ÷èñëî

ñòåïåíåé ñâîáîäû (÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê çà âû÷åòîì ÷èñëà ïîäãîíî÷íûõ ïàðà-

ìåòðîâ), ñîñòàâèëî 1,17. Ïîñêîëüêó ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ïÿòè òåë òðåáóåò áîëü-

øîãî êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè, îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íå íàõîäèëèñü.

Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì àìïëèòóäà fηN ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10. Åå äåéñòâèòåëüíàÿ

÷àñòü îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî íèæå çíà÷åíèé, íàéäåííûõ â ðàìêàõ K-ìàòðè÷íîãî àíàëèçà,

õîòÿ ïîëó÷åííàÿ íàìè äëèíà ðàññåÿíèÿ

aηN = 0, 70 + i 0, 29 Ôì (14)

ëèøü íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò K-ìàòðè÷íîãî ðåçóëüòàòà aηN = 0, 75 + i 0, 27Ôì.

Äëÿ äëèí ðàññåÿíèÿ η-ìåçîíîâ íà ÿäðàõ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

aηd = 2, 16 + i 1, 25 Ôì,

15



0 1 2 3 4

0

100

200

300

400

500

 

 

s 
[

]
Q [ ]

p(d,h)3He

�èñóíîê 9: Ïîëíîå ñå÷åíèå dp → η3He êàê �óíêöèÿ èçáûòî÷íîé ýíåðãèè Q. Êðèâàÿ ïîêàçûâàåò

ðåçóëüòàò íàøåãî �èòà.

1350 1400 1450

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

hN [S11]

 

 

f h
N

 [
]

W [ ]

�èñóíîê 10: Àìïëèòóäà ηN ðàññåÿíèÿ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Îáîçíà÷åíèÿ: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ:

äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ: ìíèìàÿ ÷àñòü. Äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû K-

ìàòðè÷íîãî àíàëèçà.

aη3He = 3, 73 + i 2, 89 Ôì, (15)

aη4He = 3, 37 + i 1, 46 Ôì.

Òîò �àêò, ÷òî âåùåñòâåííûå ÷àñòè âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ïîëîæèòåëüíû, (Re aηA > 0), îçíà-

÷àåò ÷òî η-ìåçîí íå îáðàçóåò ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ íè ñ îäíèì èç ðàññìîòðåííûõ ÿäåð.

Åñëè â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè èíòåíñèâíîñòè ïðèòÿæåíèÿ â ñèñòåìå ηA

èñïîëüçîâàòü ìîäóëü |aηA|, òî íàèáîëåå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå η
3
He.

Â äåéòðîíå îíî ñëàáåå, ÷òî, î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì ÷èñëîì íóêëîíîâ. Íàèáîëåå

íåîæèäàííûì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó η-ìåçîíîì è ÿäðîì

4
He òàê-
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æå õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ñëàáûì ïðèòÿæåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ η3He. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé

ýòîãî ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ηN â îáëàñòè íèæå îäíîíóê-

ëîííîãî ïîðîãà, òî åñòü â îáëàñòè W < 1480 ÌýÂ. Êàê ñëåäñòâèå, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ E

îãðàíè÷åíà óñëîâèåì E < −EA
b , äëÿ

3
He çíà÷åíèå Re fηN â ñðåäíåì áîëüøå, è ý��åêòèâ-

íîå ïðèòÿæåíèå ηN ñèëüíåå, ÷åì â ñóùåñòâåííî áîëåå ïëîòíîì ÿäðå

4
He.

Â çàêëþ÷åíèè ðåçþìèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

1. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ Àëüòà-�ðàññáåðãåðà-Ñàíäõàñà äëÿ çàäà÷è ïÿòè òåë. Êëþ÷åâûì

çâåíîì èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñåïàðàáåëüíîå ðàçëîæåíèå ÿäåð èíòåãðàëü-

íûõ óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùåå ñâåñòè èñõîäíûå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â èìïóëüñíîì

ïðåäñòàâëåíèè ê ñèñòåìå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé òèïà Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà äëÿ

ñâÿçàííûõ êàíàëîâ.

2. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíûõ ïîòåíöèàëîâ, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèÿ

â ïîäñèñòåìàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçáèåíèè èñõîäíîé ñèñòåìû ïÿòè ÷àñòèö ïî ñõåìàì

(1 + 4) è (2 + 3).

3. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñèñòåìà ñîäåðæèò òîæäåñòâåííûå ÷àñòèöû, ïðîâåäåíà íåîáõîäè-

ìàÿ ïðîöåäóðà ñèììåòðèçàöèè è ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ ñèììåòðèçîâàííûõ àìïëè-

òóä.

4. Ïîëó÷åííûå â �îðìàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû óðàâíåíèÿ ïðèìåíåíû ê èññëåäîâàíèþ âçà-

èìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ïÿòè òîæäåñòâåííûõ áîçîíîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âû÷èñëåíû

ýíåðãèè ñâÿçè ñèñòåìû, â ñëó÷àå, êîãäà â êà÷åñòâå áîçîíîâ âûñòóïàþò áåññïèíîâûå

íóêëîíû. Ïðåäñêàçàíî íàëè÷èå â òàêîé ñèñòåìå äâóõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé 0+ ñ ýíåð-

ãèÿìè

E = 144, 3 ÌýÂ è E∗ = 61, 0 ÌýÂ.

5. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà áûñòðàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ýíåðãèé ñâÿ-

çè ñèñòåìû ïÿòè áîçîíîâ, ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ, ó÷èòûâàåìûõ â ñåïà-

ðàáåëüíîì ðàçëîæåíèè, ÷òî ãîâîðèò î âûñîêîé ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà

ñåïàðàáåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïÿòè÷àñòè÷íûõ çàäà÷.

6. �åøåíà çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè η-ìåçîíîâ ñ ñèñòåìîé ÷åòûðåõ íóêëîíîâ. Èññëåäî-

âàíî âçàèìîäåéñòâèå η-ìåçîíà ñ ÿäðîì 4
He. Âû÷èñëåíà äëèíà ðàññåÿíèÿ η-ìåçîíà íà

ÿäðå

4
He.

7. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû η-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ïîäïîðîãîâîãî

ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòàðíîé àìïëèòóäû fηN . �àñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ÿäåð d, 3
He è

4
He.

8. Ïðîâåäåíà ïîäãîíêà ýëåìåíòàðíîé àìïëèòóäû fηN ïîä èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå äëÿ |fηA|
2
. �åçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé
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À�Ñ äëÿ ñèñòåì ηd, η3He è η4He. Íàéäåííàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé fηN îò ýíåðãèè

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ K-ìàòðè÷íîãî àíàëèçà êàíàëîâ

ηN , πN è ππN .

Ïðèëîæåíèÿ ñîäåðæàò �îðìàëüíûé ìàòåðèàë, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ïðîâåäå-

íèè âû÷èñëåíèé.

�åêîìåíäàöèè è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè òåìû

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå óðàâíåíèÿ äëÿ ñèñòåìû η−4N ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü-

ñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äðóãèõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ ñ ÿäðîì

4
He. Òàê,

íàïðèìåð, ðàçëè÷íûå òåîðèè, êàê êâàðêîâûå, òàê è ÷èñòî �åíîìåíîëîãè÷åñêèå, ïðåäñêà-

çûâàþò ïðèòÿãèâàþùèé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íóêëîíàìè äëÿ íåêîòîðûõ òÿæåëûõ

÷àðìèðîâàííûõ ìåçîíîâ, íàïðèìåð, ηc. Çäåñü âçàèìîäåéñòâèå èìååò óæå íå ðåçîíàíñíûé

õàðàêòåð, êàê â ñëó÷àå ηN , à îáóñëîâëåíî îäíîãëþîííûì îáìåíîì ìåæäó êâàðêàìè, âõî-

äÿùèìè â ñîñòàâ ÷àðìèðîâàííîãî ìåçîíà ηc è íóêëîíà. Ñëåäñòâèåì ýòîé îñîáåííîñòè ÿâ-

ëÿåòñÿ ýêçîòè÷åñêèé õàðàêòåð ηcN âçàèìîäåéñòâèÿ. À èìåííî, îíî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü èíòåí-

ñèâíûì, íî ïðè ýòîì õàðàêòåðèçóåòñÿ äîâîëüíî ìàëûì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ ñèë. Âîïðîñ î

ñóùåñòâîâàíèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ýòèõ ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè è âîçìîæíîñòè èõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ìîæåò áûòü ðåøåí íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â

äèññåðòàöèè.

Êðîìå ýòîãî, ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ â ñèëó ñâîåé óíèâåðñàëüíîñòè è ý��åêòèâíîñòè

îòêðûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ â äðó-

ãèõ ñèñòåìàõ àäðîíîâ. Ñþäà ñëåäóåò îòíåñòè ïÿòèíóêëîííûå ñèñòåìû (â ïåðâóþ î÷åðåäü

5
He è

5
Li), ãèïåðÿäðà, à òàêæå ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå ÿäðî

4
He èK-ìåçîí, η′-ìåçîí è äðóãèå

ìåçîíû.

�åçóëüòàòû ãëàâû 2 èìåþò â îñíîâíîì àêàäåìè÷åñêèé õàðàêòåð è ïðèçâàíû ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàòü îñîáåííîñòè ìåòîäà. Âìåñòå ñ òåì, îíè ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû ïðè

ðåøåíèè êîíêðåòíûõ �èçè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðèìåð, çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ïÿòè àòîìîâ

4
He (ãåëèåâûé ïåíòàìåð).
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