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Ââåäåíèå

Âçàèìîäåéñòâèå ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè è âîçìîæíîå ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçàííûõ ìåçîí-ÿäåðíûõ

ñîñòîÿíèé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ îáúåêòîâ òåîðåòè÷åñêèõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ìåçîííûå àòîìû (ìåçîàòîìû), ÿâëÿþùèåñÿ ïðèìåðîì âî-

äîðîäîïîäîáíîé ñèñòåìû ñ ýëåêòðîíîì, çàìåíåííûì íà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé π- èëè

K-ìåçîí, õîðîøî èçâåñòíû è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äîñòàòî÷íî äåòàëüíî èçó÷åíû. Â ÷àñò-

íîñòè, èìååòñÿ îáøèðíàÿ èí�îðìàöèÿ î äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòÿõ ïèîí-ÿäåðíîãî è

êàîí-ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëîâ, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà ïðè ïîäãîíêå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ê ñó-

ùåñòâóþùèì íàáîðàì äàííûõ î ñäâèãàõ óðîâíåé, øèðèíàõ è äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèÿõ

äëÿ äîâîëüíî áîëüøîãî ÷èñëà ìåçîàòîìîâ, âêëþ÷àÿ íàèáîëåå ðàííèå ðåçóëüòàòû äëÿ ãëóáî-

êî ñâÿçàííûõ ïèîííûõ ñîñòîÿíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíûì âçàèìîäåéñòâèåì, îòâå÷àþùèì

çà îáðàçîâàíèå ìåçîàòîìà, ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-

íûì ìåçîíîì è ïðîòîíàìè ÿäðà, òîãäà êàê ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå âûñòóïàåò çäåñü ëèøü

â êà÷åñòâå ïîïðàâêè. Ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ çàäåéñòâîâàíû ìåçîííûå àòîìû, íàöåëåíû

íà èññëåäîâàíèå ñèëüíîãî ìåçîí-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëèøü âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÿäðà è,

òàêèì îáðàçîì, äàþò èí�îðìàöèþ îá ýòîì âçàèìîäåéñòâèè òîëüêî äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ

ÿäåðíûõ ïëîòíîñòåé.

Îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûå ìåçîí-ÿäåðíûå ñî-

ñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÿäåð ñ íåéòðàëüíûìè ìåçîíàìè (òî åñòü â îòñóò-

ñòâèå êóëîíîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ), ãäå îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó

ìåçîíîì è ÿäåðíûìè íóêëîíàìè. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîèñêå ýòèõ îáúåêòîâ èñïîëüçî-

âàëèñü ïðîöåññû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå íàëåòàþùèõ íà ÿäðî ÷àñòèö ïðèìåíÿëèñü �îòîíû,

ïèîíû, ïðîòîíû, ëåãêèå è äàæå òÿæåëûå èîíû. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â øèðîêîì äèà-

ïàçîíå ýíåðãèé îò ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé äî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ñòîëêíîâåíèé â ïðîöåññàõ

ñ òÿæåëûìè èîíàìè.

Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê äèàïà-

çîíó ýíåðãèé, áëèçêèõ ê ïîðîãó ðîæäåíèÿ ìåçîíà. Èìåííî ýòà îáëàñòü â íàèáîëüøåé ñòåïåíè

ñâÿçàíà ñ âîçìîæíûì îáðàçîâàíèåì ìåçîí-ÿäåðíûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, ïîñêîëüêó ÿäðî,

î÷åâèäíî, ìîæåò çàõâàòûâàòü ëèøü ìåäëåííûå ìåçîíû äàæå â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî
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ïðèòÿæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ìåçîíàì, èìåþùèì âðåìÿ æèçíè, äîñòà-

òî÷íîå äëÿ îáðàçîâàíèÿ êâàçèñâÿçàííîãî ìåçîí-ÿäåðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü,

ïñåâäîñêàëÿðíûå ìåçîíû K+
, K0

, K−
, η, η′, à òàêæå âåêòîðíûå ìåçîíû ω è φ. Â òî æå âðå-

ìÿ, ðàçâèòûå íàìè ìåòîäû íå ïðèìåíèìû, íàïðèìåð, ê âçàèìîäåéñòâèþ ρ-ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè

ââèäó èñêëþ÷èòåëüíî ìàëîãî âðåìåíè æèçíè ρ-ìåçîíà.

Ìîæíî óêàçàòü íåñêîëüêî ïðè÷èí, êîòîðûìè îáóñëîâëåí èíòåðåñ ê ìåçîí-ÿäåðíîìó âçà-

èìîäåéñòâèþ. Âî-ïåðâûõ, îíî ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ïîëèãîíîì äëÿ ïðîâåðêè òåîðèè ñèëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ � êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ) � â íåïåðòóðáàòèâíîì ðåæèìå. Èññëå-

äîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè áûëè ìîòèâèðîâàíû, â ÷àñòíîñòè, òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè,

óêàçûâàþùèìè íà òî, ÷òî ñâîéñòâà ìåçîíîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ â ÿäðàõ èç-çà

÷àñòè÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Â ðàìêàõ ÊÕÄ ìåçîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ

êàê âîçáóæäåíèÿ âàêóóìà ÊÕÄ, èìåþùåãî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ íåíóëå-

âûì êèðàëüíûì, ãëþîííûì è êâàðêîâûì êîíäåíñàòàìè (òî åñòü âàêóóìíûìè ñðåäíèìè òèïà

〈ϕϕ〉). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ ýòèõ êîíäåíñàòîâ ìîãóò ïðåòåðïåâàòü çíà÷èòåëüíûå èç-
ìåíåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò âàêóóìà ê àäðîííîé ñðåäå, ÷òî, êàê ñëåäñòâèå, äîëæíî ïðèâîäèòü ê

èçìåíåíèþ ìàññîâîãî ñïåêòðà ìåçîíîâ. Ýòà èäåÿ ñòàëà ãåíåðàòîðîì ìíîæåñòâà òåîðåòè÷åñêèõ

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ìîæíî íàéòè â íåäàâíî îïóáëèêî-

âàííûõ îáçîðàõ [1, 2℄.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïñåâäîñêàëÿðíûå ìåçîíû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì èíñòðó-

ìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ý��åêòîâ âîññòàíîâëåíèÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèè â ÿäðàõ. Ñïîíòàííîå

íàðóøåíèå ýòîé ñèììåòðèè ïîðîæäàåò ïñåâäîñêàëÿðíûé íîíåò (π, K, K, η, η′) áåçìàññîâûõ

áîçîíîâ Íàìáó��îëäñòîóíà. Êðîìå òîãî, íàðóøåííàÿ U(1)A-ñèììåòðèÿ èçáèðàòåëüíî ñäâè-

ãàåò ìàññó ñèíãëåòà η0, ïðèâîäÿ â èòîãå ê îáðàçîâàíèþ áåçìàññîâîãî SU(3) îêòåòà ïèîíîâ,

êàîíîâ è η8-ìåçîíà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íàðóøåíèå ñèììåòðèè äîâîëüíî ñèëüíî âëèÿåò íà

ìàññû ìåçîíîâ, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ÷àñòè÷íîå âîññòàíîâëåíèå ñèììåòðèè â ñèëüíî âçàèìî-

äåéñòâóþùåé ñðåäå áóäåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ýòèõ ìàññ ïî ñðàâíåíèþ ñ

èõ âàêóóìíûìè çíà÷åíèÿìè. Ñëåäñòâèÿ ýòèõ ý��åêòîâ ìîãóò âûõîäèòü çà ðàìêè àäðîííîé

è ÿäåðíîé �èçèêè. Â ÷àñòíîñòè, óìåíüøåíèå ìàññû ìåçîíà K−
â ÿäåðíîé ñðåäå ìîæåò óêà-

çûâàòü íà âîçíèêíîâåíèå êîíäåíñàöèè K−
â ïëîòíîé ÿäåðíîé ìàòåðèè, íàïðèìåð, âíóòðè

íåéòðîííûõ çâåçä, êàê áûëî ïîêàçàíî, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [3, 4℄.

Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïñåâäîñêàëÿðíîãî ìåçîíà â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâà-

åòñÿ ìåçîí η(547), êîòîðûé â ðàìêàõ ÊÕÄ ïðåäñòàâëåí ñìåñüþ ñîñòîÿíèé η8 è η0:

|η〉 = cos θ |η8〉 − sin θ |η0〉 . (1)
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Óãîë ñìåøèâàíèÿ θ = −11, 5◦ äîñòàòî÷íî ìàë, ÷òî ãîâîðèò î ïðåèìóùåñòâåííîé äîëå êîìïî-

íåíòû η8 â êîìáèíàöèè (1).

Î÷åâèäíî, ÷òî îñîáåííîñòè ìåçîí-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáóñëîâëåíû ñâîéñòâàìè ýëå-

ìåíòàðíîãî, òî åñòü ìåçîí-íóêëîííîãî, âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó, äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòèõ îñî-

áåííîñòåé òðåáóåòñÿ äåòàëüíîå èçó÷åíèå ìåçîí-íóêëîííîé äèíàìèêè. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíî

îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçîâåêòîðíûé ìåçîí π(139) è èçîñêàëÿðíûé ìåçîí η(547)

ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè îäíîãî è òîãî æå ìóëüòèïëåòà (íîíåòà) íåñòðàííûõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìå-

çîíîâ, èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ íóêëîíîì îêàçûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûì.

Äåéñòâèòåëüíî, s-âîëíîâîå πN âçàèìîäåéñòâèå â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé õàðàêòåðèçóåòñÿ

î÷åíü íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, íà÷èíàÿ ñ ýíåðãèè â íåñêîëüêî ÌýÂ âûøå ïî-

ðîãà â πN ðàññåÿíèè äîìèíèðóåò p-âîëíà, ñâÿçàííàÿ ñ âîçáóæäåíèåì p-âîëíîâîãî ðåçîíàíñà

∆(1232)3
2

+
.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü π-ìåçîíó, ñâîéñòâà íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ηN âçàèìîäåéñòâèÿ ïðàê-

òè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì â ηN àìïëèòóäå s-âîëíîâîãî ðåçîíàíñàN(1535)1
2

−
,

èìåþùåãî äîâîëüíî áîëüøóþ ìîäó ðàñïàäà â êàíàë ηN (îêîëî 50%). �åçîíàíñíûé õàðàêòåð

ηN âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî, â îòëè÷èå îò âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå πN , îíî ÿâ-

ëÿåòñÿ äîâîëüíî èíòåíñèâíûì è, ÷òî íàèáîëåå âàæíî, â îêîëîïîðîãîâîé îáëàñòè èìååò õàðàê-

òåð ïðèòÿæåíèÿ. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàññà MR ≈ 1535 ÌýÂ ðåçîíàíñà N(1535)1
2

−

îêàçûâàåòñÿ ëèøü íà 45 ÌýÂ âûøå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè W ≈ 1480 ÌýÂ ðàññåÿíèÿ

â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ηN (òî åñòü ñóììû ìàññ η-ìåçîíà è íóêëîíà). Ïî ýòîé ïðè÷èíå àì-

ïëèòóäà ηN ðàññåÿíèÿ fηN (W ) èìååò ïîëîæèòåëüíóþ âåùåñòâåííóþ ÷àñòü â îáëàñòè ýíåðãèé

W < 1535 ÌýÂ, ÷òî è îïðåäåëÿåò ïðèòÿãèâàþùèé õàðàêòåð ηN âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè ïðî-

ñòûå êà÷åñòâåííûå ðàññóæäåíèÿ íàõîäÿò ïîäòâåðæäåíèå â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ïàðöèàëüíî-

âîëíîâûõ àíàëèçîâ, ó÷èòûâàþùèõ, â òîì ÷èñëå, ñâÿçü êàíàëà ηN ñ äðóãèìè àäðîííûìè

êàíàëàìè, òàêèìè êàê πN , ππN è äð.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, îïðåäåëèâøèõ îñíîâíûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû ηN �

ïðåèìóùåñòâåííî s-âîëíîâîé õàðàêòåð è ñðàâíèòåëüíî ñèëüíîå ïðèòÿæåíèå � ïîÿâèëàñü ãè-

ïîòåçà ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé η-ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè (η-ÿäåð). À èìåííî, áûëà

âûäâèíóòà èäåÿ î òîì, ÷òî õîòÿ èíòåíñèâíîñòü ηN âçàèìîäåéñòâèÿ, ïî-âèäèìîìó, íåäîñòà-

òî÷íà äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ηN ñîñòîÿíèÿ, óâåëè÷åíèå ÷èñëà íóêëîíîâ ìîæåò ïðèâå-

ñòè ê òîìó, ÷òî ñëîæåíèå îòäåëüíûõ ηN ¾ïðèòÿæåíèé¿ ìîæåò ñâÿçàòü η ìåçîí ñ ñèñòåìîé

íåñêîëüêèõ íóêëîíîâ, òî åñòü, ñ ÿäðîì.

Â íàèáîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó ηN âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì., íàïðèìåð,

[6℄), áûëà ïîëó÷åíà äëèíà ηN ðàññåÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé âåùå-
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ñòâåííîé ÷àñòüþ,

aηN = (0, 27 + i 0, 22)Ôì . (2)

Èñïîëüçóÿ íàéäåííîå çíà÷åíèå (2) â ðàìêàõ îïòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê η-ÿäåðíîìó ïîòåíöèàëó,

Õàéäåð è Ëèó [7℄ ïîêàçàëè, ÷òî η-ìåçîí ìîæåò îáðàçîâûâàòü ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ÿäðàìè

ñ ìàññîâûì ÷èñëîì A ≥ 12. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äðóãèìè àâòîðàìè â

áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ [8, 9, 10℄.

Â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ 40 ëåò áûëî ïðåäïðèíÿòî äîâîëüíî ìíîãî ïîïûòîê ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî îáíàðóæåíèÿ η-ÿäåð. Ïåðâûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê ýòèõ îáúåêòîâ â ëàáîðàòîðèÿõ

BNL è LAMPF [11℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè missing mass â ðåàêöèÿõ (π+, p) äàë îòðèöàòåëü-

íûé ðåçóëüòàò. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç îáúÿñíåíèé ýòîãî �àêòà áûëà âûäâèíóòà è òåîðåòè÷åñêè

îáîñíîâàíà èäåÿ î òîì, ÷òî η-ÿäðà äîëæíû èìåòü äîâîëüíî áîëüøóþ øèðèíó. Êàê ñëåäñòâèå,

ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó óøèðåíèþ îæèäàåìûõ ïèêîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì

ñïåêòðå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò èõ îáíàðóæåíèå ñòàíäàðòíûì missing

mass ìåòîäîì.

Ïî-âèäèìîìó, åäèíñòâåííûì ýêñïåðèìåíòîì, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ñåãîäíÿ èíòåðïðåòèðó-

þòñÿ êàê ñâèäåòåëüñòâî îáðàçîâàíèÿ η-ÿäðà ñ áîëüøèì ÷èñëîì íóêëîíîâ, ìîæíî ñ÷èòàòü

èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå êîëëàáîðàöèåé COSY-GEM [12℄ ïî èçìåðåíèþ ñå÷åíèÿ ðåàêöèè

p+ 27
Al→ 3

He + p+ π− +X . (3)

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûé âûáîð êèíåìàòè÷åñêèõ óñëî-

âèé, ïðè êîòîðûõ èìïóëüñ îáðàçóþùåãîñÿ η-ìåçîíà îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê íóëþ, ÷òî óâåëè-

÷èâàåò âåðîÿòíîñòü åãî ¾çàñòðåâàíèÿ¿ â ÿäðå. Íàáëþäàåìûé ñïåêòð ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå

1 â âèäå �óíêöèè ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû η 25
Mg çà âû÷åòîì ìàññ ÷àñòèö. Ìàêñèìóì, íà-

áëþäàåìûé ïðè ýíåðãèè E = −13 ÌýÂ, áûë èíòåðïðåòèðîâàí êàê ñèãíàë îáðàçîâàíèÿ η-ÿäðà

25
η Mg.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå âåùåñòâåííîé ÷àñòè äëèíû ðàññåÿíèÿRe aηN = 0, 27Ôì

(ñì. (2)), êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü â ðàáîòå Õàéäåðà è Ëèó [7℄, ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ìàëûì. Îíî

çàìåòíî ìåíüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ Re aηN ≈ 0, 5Ôì, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà îñíîâå

ðåçóëüòàòîâ ñîâðåìåííûõ àíàëèçîâ ηN âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì., íàïðèìåð, Òàáëèöó 1). Ïî ýòîé

ïðè÷èíå, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ñâÿçàííûå η-ÿäåðíûå ñîñòîÿíèÿ â ìîäåëÿõ, èñïîëüçóþ-

ùèõ çíà÷åíèå (2), îáðàçóþòñÿ ëèøü ïðè âçàèìîäåéñòâèè η-ìåçîíà ñî ñðàâíèòåëüíî òÿæåëûìè

ÿäðàìè, íà÷èíàÿ ñ óãëåðîäà

12
C. Âìåñòå ñ òåì, êàê âèäíî èç Òàáëèöû 1, èìåþùèåñÿ ñåãîäíÿ

ìîäåëè ηN âçàèìîäåéñòâèÿ, â òîì ÷èñëå êâàðêîâûå ìîäåëè, äàþò äîâîëüíî áîëüøîé ðàçáðîñ

çíà÷åíèé Re aηN âïëîòü äî Re aηN = 1Ôì. Ïðîñòûå îöåíêè â ðàìêàõ îïòè÷åñêîãî ïîäõîäà
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�èñóíîê 1.Missing-mass ñïåêòð ðåàêöèè p+ 27
Al→ 3

He+p+π−+X . Ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ

êðèâûå � ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Âçÿòî èç ðàáîòû [13℄.

ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé âûøå 0,75Ôì ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ óæå

ñ òàêèìè ëåãêèìè ÿäðàìè, êàê

3
He [16℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì, îñíîâíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé

ïåðåêëþ÷èëîñü íà ïîèñê ëåãêèõ η-ÿäåð, òî åñòü ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé η-ìåçîíà ñ ìàëîíóêëîí-

íûìè ñèñòåìàìè (êàê ïðàâèëî, A ≤ 4).

Â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò óïîìÿíóòü äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ η-

ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå [29, 30, 31, 32℄ â ðåàêöèè ðåãèñòðèðóþòñÿ íà

ñîâïàäåíèå ïèîí-íóêëîííûå ïàðû, â êîòîðûõ óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè èìïóëüñîâ ïèîíà è

íóêëîíà ñîñòàâëÿåò 180

o
â îáùåé ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Èäåÿ ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàñïàäîâ η-ÿäåð ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ηN → πN ïåðåõîäà. Ïîýòîìó

ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ ïèîíà èäåò ïî ñõåìå

b+ A → ηA → π +N + (A− 1) , (4)

ãäå b � áîìáàðäèðóþùàÿ ÷àñòèöà, ÷åðåç ηA îáîçíà÷åíî ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå η-ìåçîíà è ÿäðà

A (η-ÿäðî), è A−1 åñòü êîíå÷íîå ÿäðî ñ ÷èñëîì íóêëîíîâ A−1. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ý��åêòîì

ðàçìàçûâàíèÿ çà ñ÷åò Ôåðìè-äâèæåíèÿ íóêëîíîâ â ÿäðå, îáðàçóþùèéñÿ π-ìåçîí è íóêëîí

(ïðîòîí) îòäà÷è äîëæíû ïîñëå ðàñïàäà η-ÿäðà äâèãàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû â ñè-

ñòåìå ïîêîÿ êîíå÷íîãî ÿäðà (òàê íàçûâàåìàÿ ba
k-to-ba
k êèíåìàòèêà). Ïî ýòîé ïðè÷èíå

ïðåâûøåíèå ba
k-to-ba
k ñîáûòèé íàä �îíîì â îáëàñòè ýíåðãèé, áëèçêîé ê ïîðîãó îáðàçîâà-

íèÿ η-ìåçîíîâ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ ïðè ïîèñêå η-ÿäåð
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Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ äëèíû ηN ðàññåÿíèÿ aηN , ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ðåçîíàíñíûõ ìîäåëåé

(�Ì), T - èëè K-ìàòðè÷íûõ ïîäõîäîâ, à òàêæå ìåòîäîì êèðàëüíûõ ý��åêòèâíûõ ëàãðàíæè-

àíîâ (χEL). Â ññûëêàõ óêàçàí òîëüêî ïåðâûé àâòîð âìåñòå ñ ãîäîì ïóáëèêàöèè. Â ïîñëåäíåé

êîëîíêå ïðèâåäåíû êàíàëû, âêëþ÷åííûå â àíàëèçû. Äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû [5℄.

aηN (Ôì) Ññûëêà �îä Ìîäåëü Êàíàëû

0,27 + i0,22 Bhalerao [6℄ 1985 �Ì πN→πN, ηN, π∆

0,25 +i0,16 Bennhold [14℄ 1991 �Ì πN→πN, ηN,

ππN ; γN→ηN

0,98 + i0,37 Arima [15℄ 1992 T πN→πN, ηN

0,55 +i0,30 Wilkin [16℄ 1993 πN→ηN

0,51 +i0,21 Sauermann [17℄ 1995 K πN→πN, ηN

0,68 + i0,24 Kaiser [18℄ 1995 χEL πN→πN, ηN,

KΛ, KΣ

0,888+i0,279 Batini�
 [19℄ 1995 T πN→πN, ηN

0,476 +i0,279 F�aldt [20℄ 1995 �Ì πN→ηN

γN→ηN

0,621+i0,306 Abaev [21℄ 1996 T πN→ηN

K̄N→ηΛ

0,51 +i0,21 Deuts
h-Sauermann [22℄ 1997 K πN→πN, ηN

γN→πN, ηN

0,20 + i0,26 Kaiser [23℄ 1997 χEL πN→πN, ηN,

â ýêñïåðèìåíòàõ ýòîãî òèïà. Ý��åêò îáðàçîâàíèÿ η-ÿäðà â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå

ïèêà â ñïåêòðå îáðàçóþùåãîñÿ π-ìåçîíà. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå è øèðèíà ïèêà îïðåäåëÿþò

ýíåðãèþ ñâÿçè è øèðèíó ñâÿçàííîãî η-ÿäåðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî

çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè, ïðåäñêàçûâàåìûå äëÿ η-ÿäåð, äîâîëüíî ìàëû (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ

ìåãàýëåêòðîíâîëüò), òàê ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ïèîííûå ïèêè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ â íåïî-

ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîíà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èõ òðóäíî îòëè÷èòü

îò ý��åêòîâ ïðîñòîãî óâåëè÷åíèÿ âûõîäà ðåàêöèè, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå ïðèòÿæåíèÿ

ìåæäó êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè (ÿäðîì è η-ìåçîíîì). Ñäåëàííûå â ðàáîòàõ [33, 34℄ îöåíêè
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Òàáëèöà 2. Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1.

aηN (Ôì) Ññûëêà �îä Ìîäåëü Êàíàëû

0,87 + i0,27 Green [24℄ 1997 K πN→πN, ηN

γN→πN, ηN

1.05+i0,27 Green [25℄ 1999 K πN→πN, ηN

γN→πN, ηN

0,32 + i0,25 Caro Ramon [26℄ 2000 χEL πN→πN, ηN,

0,772+i0,217 Nieves [27℄ 2001 χEL πN → πN, ηN,KΛ, KΣ

0,54+i0,49 Krippa [28℄ 2001 χEL πN → πN, ηN

ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îäíîçíà÷íîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà îáðàçîâàíèÿ η-ÿäðà íåîáõîäèìà êàê äî-

âîëüíî ìàëàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, òàê è áîëüøàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè

âûëåòàþùèõ π-ìåçîíîâ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ äðóãîãî òèïà [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44℄ ðåãèñòðèðóþòñÿ ñîáû-

òèÿ, â êîòîðûõ îáðàçîâàííûé â ðåàêöèè η-ìåçîí è êîíå÷íîå ÿäðî äâèæóòñÿ ñ ìàëûìè îòíî-

ñèòåëüíûìè èìïóëüñàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèòÿãèâàþùèé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå

η-ìåçîí�ÿäðî äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ â óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ðåàêöèè. Ýòî ñòàíîâèòñÿ î÷å-

âèäíûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðèòÿæåíèå ìåæäó ïðîäóêòàìè ðåàêöèè ñòðåìèòñÿ óäåðæàòü èõ

â òîé îáëàñòè, â êîòîðîé äåéñòâóåò ¾îñíîâíîå¿ âçàèìîäåéñòâèå, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ

ýòèõ ÷àñòèö. Òàê êàê ñå÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ ýòèõ ïðîäóêòîâ â

îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ (â íåçàâèñÿùåé îò âðåìåíè òåîðèè ðàññåÿíèÿ), òî î÷åâèäíî, ÷òî

ïðèòÿæåíèå áóäåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ âûõîäà ÷àñòèö.

Â ýòîé ñâÿçè, íàáëþäàåìàÿ ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäà ìåäëåííûõ η-ìåçîíîâ îò ýíåðãèè

ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì íà ñèëüíîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó îáðàçóþùèìñÿ ìåçîíîì è ÿäðîì. Äàëü-

íåéøèé àíàëèç ïðåäïîëàãàåò ýêñòðàïîëÿöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòü íèæå

ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîíà, òî åñòü, ê ýíåðãèÿì, ïðè êîòîðûõ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ïîëþñ,

îòâå÷àþùèé ñâÿçàííîìó ñîñòîÿíèþ.

Îäíèì èç ïðîöåññîâ, íàèáîëåå èíòåíñèâíî èñïîëüçóåìûõ â ýòîé ãðóïïå ýêñïåðèìåíòîâ,

ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå η-ìåçîíîâ â äåéòðîí-ïðîòîííîì ñòîëêíîâåíèè

d+ p → η + 3
He . (5)
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ýòîé ðåàêöèè, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ

[34, 37, 38, 39, 40℄, îò÷åòëèâî äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå ïîëþñà â åå àìïëèòóäå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû η 4
He â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññ

d+ d → η + 4
He , (6)

ñå÷åíèå êîòîðîãî, èçìåðåííîå â ðàáîòàõ [41, 42, 43℄, ïðèáëèçèòåëüíî â 50 ðàç ìåíüøå ñå÷å-

íèÿ ðåàêöèè (5). Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òàêæå äåìîíñòðèðóþò äîâîëüíî

ñèëüíûé ðîñò ñ ïðèáëèæåíèåì ýíåðãèè ê ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ, îäíàêî ñòåïåíü ýòîãî ðîñòà

ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òîé, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â ðåàêöèè ñ

3
He (5). Â ðàáî-

òå [42℄ ýòîò �àêò èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïðÿìîå óêàçàíèå íà òî, ÷òî ñèñòåìà η 4
He ÿâëÿåòñÿ

ñâÿçàííîé. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò

3
He ê

4
He â âèäó

óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà íóêëîíîâ ðåçóëüòèðóþùåå ïðèòÿæåíèå â ñèñòåìå η-ìåçîí-ÿäðî âîçðàñòàåò.

Åñëè s-âîëíîâîå ñîñòîÿíèå η3He ÿâëÿåòñÿ ¾ïî÷òè¿ ñâÿçàííûì èëè äàæå ñëàáî ñâÿçàííûì, êàê

ïðåäñêàçûâàåòñÿ íåêîòîðûìè ìîäåëÿìè, òî ñèñòåìà η4He ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ

ñâÿçàííîé. Ïðè ýòîì åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëþñ â àìïëèòóäå áóäåò

ðàñïîëîæåí íà �èçè÷åñêîì ëèñòå äàëüøå îò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, ÷åì â ñëó÷àå ñ

η 3
He. Êàê ñëåäñòâèå, ý��åêò ðîñòà ñå÷åíèÿ, êîòîðûé äîëæåí áûòü òåì ñèëüíåå, ÷åì áëèæå

ïîëþñ ê �èçè÷åñêîé îáëàñòè, â ðåàêöèè (6) îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå.

Ýòà íà ïåðâûé âçãëÿä ñîãëàñîâàííàÿ êàðòèíà íå ó÷èòûâàåò âàæíûé �àêò, êîòîðûé, êàê

áóäåò ïîêàçàíî â îñíîâíîé ÷àñòè äèññåðòàöèè, ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì äëÿ η-ÿäåðíûõ ñèñòåì.

�å÷ü èäåò î ñèëüíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ηN ðàññåÿíèÿ îò ýíåðãèè â îáëàñòè íèæå óïðó-

ãîãî ηN ïîðîãà, âñëåäñòâèå êîòîðîé ïðèòÿæåíèå â ñèñòåìå η 4
He îêàçûâàåòñÿ ñëàáåå, ÷åì â

η 3
He. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ, óêàçûâàþùèå íà ñâÿçíîñòü ñèñòåìû

η 4
He, ïî âñåé âèäèìîñòè, îøèáî÷íû.

Ñåãîäíÿ íàêîïëåíà äîñòàòî÷íî îáøèðíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ, îòíîñÿùàÿñÿ

êî âòîðîé èç óïîìÿíóòûõ âûøå ãðóïï ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ η-ìåçîí îáðàçóþòñÿ âìåñòå

ñ ÿäðàìè d, 3
He è

4
He. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ äåìîíñòðèðóþò çàìåòíûé ðîñò

â îáëàñòè ìàëûõ êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ

íåâîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ èñòèííûõ è âèðòóàëüíûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Êàê èçâåñòíî èç

êâàíòîâîé òåîðèè ñòîëêíîâåíèé, ïîëþñ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, íàõîäÿùèéñÿ âáëèçè ïîðîãîâîé

ýíåðãèè, è ñîîòâåòñòâóþùèé ñâÿçàííîìó ñîñòîÿíèþ â ñèñòåìå, ïðèâîäèò ê òàêîìó ðîñòó ñå-

÷åíèÿ, ÷òî è âèðòóàëüíûé ïîëþñ, ðàñïîëîæåííûé íà òîì æå óäàëåíèè îò íóëåâîé ýíåðãèè.

Äðóãèìè ñëîâàìè, èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðèðóþùèå àíîìàëü-

íûé ðîñò ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ìåäëåííûõ η-ìåçîíîâ íà ëåãêèõ ÿäðàõ, ïðîñòî ïîäòâåðæäàþò
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ïðèòÿãèâàþùèé õàðàêòåð η-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íè â êîåì ñëó÷àå íå ÿâëÿþòñÿ îäíî-

çíà÷íûì ñâèäåòåëüñòâîì îáðàçîâàíèÿ η-ÿäåð.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü ïðîöåññû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ íà ëåãêèõ ÿä-

ðàõ. Ïåðâûå èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ γ3
He → π0pX [40℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè îò÷åòëèâîå ïðåâû-

øåíèå âûëåòà ba
k-to-ba
k ïàð π0p â îáëàñòè íåñêîëüêèõ ÌýÂ íèæå η 3
He ïîðîãà, ÷òî ìîãëî

áû áûòü ñèãíàëîì ðîæäåíèÿ η-ÿäðà 3
ηHe ñ åãî ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì â êàíàë π0p(pn). Îäíà-

êî, áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àíàëîãè÷íûå �ëóêòóàöèè íàáëþäàþòñÿ è ïðè

äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè, ÷òî â èòîãå áûëî îòíåñåíî ê îñîáåííîñòÿì èçìåðÿåìîãî ñïåêòðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîíà÷àëüíûé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòûì ñîâïàäåíèåì, ïðè êîòîðîì

ìàêñèìóì â ñïåêòðå îêàçàëñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñè îò ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîíà.

Ìåòîä ba
k-to-ba
k áûë òàêæå èñïîëüçîâàí â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äåéòðîí-äåéòðîííûì ñòîëê-

íîâåíèåì [30℄, â êîòîðîì ïîèñê η-ÿäåð ïðîâîäèëñÿ â êàíàëå

dd → 4
ηHe → π−p 3

He . (7)

Êàê è â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, â äàííîì ñëó÷àå îò÷åòëèâûé ñèãíàë íå áûë çà�èêñè-

ðîâàí, íà îñíîâàíèè ÷åãî áûëà îïðåäåëåíà ëèøü âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ÿäðà

4
ηHe (îêîëî 20 íá, â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ).

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè, ïðåäïðèíÿòûå ðàçëè÷íûìè íà-

ó÷íûìè ãðóïïàìè â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 40 ëåò, ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê η-ÿäåð ïîêà íå

äàë îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Îñíîâíûì ðåçóëüòà-

òîì ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ÷òî

â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëèëî ëèøü óñòàíîâèòü âåðõíþþ ãðàíèöó ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷å-

íèÿ. Îáùèé êà÷åñòâåííûé âûâîä, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñäåëàí íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ ïî

ïîèñêó η-ÿäåð: íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó ñàìîé �èçè÷åñêîé êàðòèíû, ñâÿçàííîé ñ

ýòèìè îáúåêòàìè, à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûå óêàçàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé íà âîçìîæíîñòü èõ

îáðàçîâàíèÿ â òîé èëè èíîé îáëàñòè ýíåðãèé, èìåþùèåñÿ ñåãîäíÿ ïðåöèçèîííûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå íå ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçó èõ ñóùåñòâîâàíèÿ.

×òî êàñàåòñÿ òåîðèè, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîñòðîåíî äîâîëüíî áîëüøîå ÷èñëî ìîäåëåé, â

êîòîðûõ îñíîâíîé àêöåíò ñäåëàí èìåííî íà îïèñàíèå η-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáëàñòè

íèçêèõ ýíåðãèé, â ïðåäåëàõ 10-20 ìåãàýëåêòðîíâîëüò âûøå ïîðîãà. Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ýòèõ

ìîäåëåé [16, 45, 46, 47℄ èñïîëüçóåò êîíöåïöèþ îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, îñíîâàííóþ íà ïðèìå-

íåíèè òàê íàçûâàåìîãî ëîêàëüíîãî è èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèé ê îïèñàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ

íàëåòàþùåé ÷àñòèöû (ìåçîíà) ñ ñèñòåìîé ðàññåèâàòåëåé (íóêëîíîâ). Â òàêîì ïîäõîäå ìåçîí-

ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåçîíà ñ ÿäåðíîé ìàòåðèåé,
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âûñòóïàþùåé â êà÷åñòâå ïðåëîìëÿþùåé ñðåäû äëÿ ìåçîííîé âîëíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

òåîðèÿ îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ â êà÷åñòâå óäîáíîé �åíîìåíî-

ëîãè÷åñêîé ìîäåëè â ïèîí-ÿäåðíîé �èçèêå, ãäå èìååòñÿ ïðîñòàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ðàññåÿíèåì

ïèîíà íà ñèñòåìå íóêëîíîâ è äèïîëüíûì ðàññåÿíèåì ñâåòà â ñðåäå. Ôèçè÷åñêèì îáîñíîâà-

íèåì ââåäåíèÿ ïðîñòåéøåãî îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ ñâÿçü

ìåæäó àìïëèòóäàìè ïèîí-íóêëîííîãî è ïèîí-ÿäåðíîãî ðàññåÿíèé. Ýòà ñâÿçü, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, îáóñëîâëåíà ñðàâíèòåëüíî áîëüøèì ìåæíóêëîííûì ðàññòîÿíèåì â ÿäðàõ, çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàþùèì õàðàêòåðíûé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïèîíîì è íóêëîíîì.

Íàïðîòèâ, ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ηN âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî, êàê èìïóëüñ-

íîå, òàê è ëîêàëüíîå ïðèáëèæåíèå ñòàíîâÿòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåïðèìåíèìûìè â ñëó÷àå

η-ìåçîíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ñâÿçàíî ñ âðå-

ìåííîé çàäåðæêîé (òî åñòü, ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ àêò

âçàèìîäåéñòâèÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì, êàê â ñëó÷àå ñ ïèîíîì, à îïðåäåëÿåò-

ñÿ âðåìåíåì æèçíè ðåçîíàíñà), àìïëèòóäà ηN ðàññåÿíèÿ ìîæåò ïðåòåðïåâàòü çíà÷èòåëü-

íûå èçìåíåíèÿ â ÿäåðíîì ìíîãîòåëüíîì îêðóæåíèè. Íàïðèìåð, âçÿâ äëÿ øèðèíû ðåçîíàíñà

N(1535)1
2

−
çíà÷åíèå Γ = 75 MeV, ïîëó÷èì äëÿ âðåìåííîé çàäåðæêè (âðåìåíè ñòîëêíîâåíèÿ)

âåëè÷èíó ∆t = 2h̄/Γ ≈ 2 · 10−23
ñåê. Ýòî ñóùåñòâåííî áîëüøå âðåìåíè ∆t = h̄/mπ ≈ 5 · 10−24

ñåê, â òå÷åíèå êîòîðîãî íóêëîíû â ÿäðå îáìåíèâàþòñÿ ïåðåíîñ÷èêîì âçàèìîäåéñòâèÿ, òî åñòü

âèðòóàëüíûì ïèîíîì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðèìåíèìîñòü óïîìÿíóòîé âûøå ïðîñòåéøåé îïòè-

÷åñêîé ìîäåëè ê η-ÿäåðíûì ÿâëåíèÿì îêàçûâàåòñÿ ñîìíèòåëüíîé, òàê ÷òî äëÿ èõ îïèñàíèÿ

òðåáóþòñÿ áîëåå ðà�èíèðîâàííûå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå ÿäåðíîãî îêðóæåíèÿ íà

âçàèìîäåéñòâèå ìåçîíà ñ îòäåëüíûì íóêëîíîì.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü ðàáîòû [48, 49℄, â êîòîðûõ äèíàìèêà η-ÿäåðíûõ ñèñòåì èññëå-

äîâàëàñü â ðàìêàõ òàê íàçûâàåìîãî ïðèáëèæåíèÿ êîíå÷íîãî ðàíãà (�nite-rank approximation).

Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðîèñõîäèò îòáðàñûâàíèå âêëàäà âèðòóàëüíûõ âîçáóæäåíèé

ÿäåðíîé ïîäñèñòåìû ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè àêòàìè ñòîëêíîâåíèÿ η-ìåçîíà ñ íóê-

ëîíàìè ÿäðà. Íàðÿäó ñ îïòè÷åñêîé ìîäåëüþ òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü

èñõîäíóþ ìíîãîòåëüíóþ çàäà÷ó è �àêòè÷åñêè ñâîäèò åå ê çàäà÷å äâóõ òåë. Â òî æå âðåìÿ,

î÷åâèäíî, ÷òî èñêëþ÷åíèå èç ñïåêòðà ÿäåðíîé ïîäñèñòåìû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ íåèç-

áåæíîñòüþ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óíèòàðíîñòè. Ïðè ýòîì ñàìà ìîäåëü, âîîáùå ãîâîðÿ, íå

ïîçâîëÿåò îöåíèòü ý��åêò, ñâÿçàííûé ñ ýòèì íàðóøåíèåì.

Íåñîñòîÿòåëüíîñòü îòìå÷åííûõ âûøå îñíîâíûõ ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíîâ ñ ìàëîíóêëîííûìè ñèñòåìàìè, ïîñëóæèëà ãëàâíîé ïðè÷è-

íîé ïîÿâëåíèÿ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà òî÷íîì ðåøåíèè ìàëî÷àñòè÷íûõ çàäà÷ ìåçîí-ÿäåðíîé
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�èçèêè. Îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

î âçàèìîäåéñòâèè â ñèñòåìå ïÿòè òåë, ñîäåðæàùåé η-ìåçîí è ÷åòûðå íóêëîíà.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ òðóäíîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà äëÿ íåñêîëüêèõ ÷à-

ñòèö çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÿäðî óðàâíåíèÿ íå èìååò êîíå÷íîé íîðìû Øìèäòà. Íàïðèìåð,

â ñèñòåìå òðåõ ÷àñòèö âîçìîæíû ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ äâå ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò, â òî âðå-

ìÿ êàê òðåòüÿ îñòàåòñÿ ñâîáîäíîé. Ñâîáîäíîé ÷àñòèöå â óðàâíåíèè ñîîòâåòñòâóåò δ-�óíêöèÿ

δ(~p− ~p ′), îòâå÷àþùàÿ ñîõðàíåíèþ åå èìïóëüñà. Ïîÿâëåíèå δ-�óíêöèè â ÿäðå óðàâíåíèÿ ïðè-

âîäèò ê íàðóøåíèþ îñíîâíîãî óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè ðåøåíèÿ � êîíå÷íîñòè íîðìû Øìèäòà

ÿäðà. Èçáàâèòüñÿ îò íåæåëàòåëüíûõ δ-�óíêöèé, òî åñòü, óñòðàíèòü íåîäíîçíà÷íîñòü ïîçâîëÿ-

åò ïåðåñòðîéêà óðàâíåíèé, âïåðâûå ïðèìåíåííàÿ Ôàääååâûì â ðàáîòå [50℄ è ðàçâèòàÿ çàòåì

äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ÷àñòèö â ñòàòüÿõ ßêóáîâñêîãî [51℄ è Àëüòà-�ðàññáåðãåðà-

Ñàíäõàñà [52℄.

1

Ïðèíöèïèàëüíî äðóãîå íàïðàâëåíèå â êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ íå-

ñêîëüêèõ ÷àñòèö ñâÿçàíî ñ âàðèàöèîííîé �îðìóëèðîâêîé ïðîáëåìû. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïðà-

âèëî, èñïîëüçóþò âàðèàöèîííûé ïðèíöèï �åëåÿ-�èòöà, ãäå â êà÷åñòâå �óíêöèîíàëà áåðåòñÿ

ýíåðãèÿ

E[Ψ] =
〈Ψ|Ĥ|Ψ〉
〈Ψ|Ψ〉 . (8)

Êëþ÷åâóþ ðîëü â âàðèàöèîííîì ïîäõîäå èãðàåò ëåììà, ñîãëàñíî êîòîðîé çíà÷åíèå �óíêöè-

îíàëà ýíåðãèè íà ëþáîé ïðîáíîé �óíêöèè |Ψ〉 âñåãäà áîëüøå ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

ñèñòåìû è ðàâíî åé â ñëó÷àå, êîãäà |Ψ〉 ñîâïàäàåò ñ òî÷íîé �óíêöèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âàðèàöèîííîé çàäà÷å âèäà

δ E[Ψ] = 0. (9)

Êàê ïðàâèëî, ïðîáíûå �óíêöèè |Ψ〉 âûáèðàþòñÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà-

÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì íàõîæäåíèÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìóì �óíêöèîíàëà

(8).

�àçëè÷íûå âàðèàöèîííûå ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå â ÿäåðíîé è ìåçîí-ÿäåðíîé �èçèêå, ìîæ-

íî ðàçäåëèòü íà äâå îñíîâíûõ ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò êðèòåðèÿ, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ ïðè

âûáîðå ïðîáíûõ �óíêöèé. Ê ïåðâîé ãðóïïå ìîæíî îòíåñòè ìîäåëè, â êîòîðûõ |Ψ〉 áåðóòñÿ â
âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëíîìó íàáîðó êâàäðàòè÷íî èíòåãðèðóåìûõ �óíêöèé |φn〉

|Ψ〉 =
N
∑

n=1

cn|φn〉 . (10)

1

Ñóùåñòâóåò òàêæå ðÿä äðóãèõ ìåòîäîâ íåïîñðåäñòâåííîãî ðåøåíèÿ N -÷àñòè÷íûõ çàäà÷, îäíàêî ëèøü

â óêàçàííûõ äâóõ ðàáîòàõ äîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü âûâåäåííûõ óðàâíåíèé ñîîòâåòñòâóþùåìó óðàâíåíèþ

Øðåäèíãåðà.



15

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè �óíêöèîíàëà ýêâèâàëåíòíà ðåøåíèþ çàäà÷è íà ñîá-

ñòâåííûå çíà÷åíèÿ

(H − ES)c = 0 , (11)

ãäå ìàòðèöû H è S îïðåäåëåíû êàê

Hmn = 〈φm|Ĥ|φn〉 , Smn = 〈φm|φn〉 . (12)

Ýëåìåíòàìè N-êîìïîíåíòíîãî âåêòîðà c ÿâëÿþòñÿ èñêîìûå ïàðàìåòðû cn, n = 1, N . Ïðè

óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè áàçèñà N ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèáëèæàþòñÿ ê òî÷íîìó çíà÷åíèþ

ýíåðãèè ñâåðõó. Ïðåèìóùåñòâî ìîäåëåé ïåðâîé ãðóïïû çàêëþ÷àåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â

òîì, ÷òî îñíîâàííûå íà íèõ ðàñ÷åòû ÿâëÿþòñÿ áîëåå êîíòðîëèðóåìûìè. Òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü

ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðîñòûì óâåëè÷åíèåì N .

Âòîðàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ìîäåëè, â êîòîðûõ ïðè âûáîðå çàòðàâî÷íûõ �óíêöèé ðóêîâîä-

ñòâóþòñÿ �èçè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòàõ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ÿäåð, èìåþùèõ õîðîøî âûðàæåííóþ êëàñòåðíóþ ñòðóêòóðó, èñïîëüçóåòñÿ

êëàñòåðíûå �óíêöèè (ìåòîä ðåçîíèðóþùèõ ãðóïï). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çà îñíîâó áåðåòñÿ

õîðîøî îïðåäåëåííàÿ �îðìà ïîòåíöèàëà (âàðèàöèîííûé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî).

Âàðèàöèîííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò òàêæå íàéòè è ñàìó âîëíîâóþ �óíêöèþ îñíîâíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ. Íåîáõîäèìî, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó òî÷íûì ðåøåíèåì |Ψ0〉 è
ðåøåíèåì |Ψ̃0〉, ïîëó÷åííûì âàðèàöèîííîì ìåòîäîì, ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé áîëåå íèçêî-

ãî ïîðÿäêà, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçíîñòü ýíåðãèé.

Â êà÷åñòâå îáùåãî íåäîñòàòêà âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ ìîæíî îòìåòèòü òî, ÷òî âñå îíè íà-

öåëåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü íà íàõîæäåíèå ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ òàêæå ïåðâûõ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé) è íåóäîáíû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàññåÿíèÿ,

ãäå ãëàâíûì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäà ïåðåõîäà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â äðóãîå.

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíà ñ ÿäðîì 4
He, ñâî-

áîäíîé îò ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ îïòè÷åñêèì è âàðèàöèîííûì ìîäå-

ëÿì, îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè. Íåñìîòðÿ íà ý��åêòèâíîñòü óïîìÿíóòî-

ãî âûøå ìåòîäà Àëüòà-�ðàññáåðãåðà-Ñàíäõàñà (À�Ñ), äî ñèõ ïîð îí ïðèìåíÿëñÿ ëèøü äëÿ

ñèñòåì ñ ÷èñëîì ÷àñòèö N ≤ 4. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû

ñåïàðàáåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ è âûâîä ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé äëÿ ñëó÷àÿ ïÿòè òåë.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè äèññåðòàöèè ÿâëÿëèñü ñëåäóþùèå:

• Âûâîä óðàâíåíèé äëÿ ñèñòåìû ïÿòè ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìàëèçìà À�Ñ;
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• �åøåíèå çàäà÷è ïÿòè òåë äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïñåâäîñêàëÿðíîãî ìåçîíà ñ ñèñòåìîé ÷å-

òûðåõ íóêëîíîâ;

• Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè d, 3He è

4
He.

Ìàòåðèàë äèññåðòàöèè èçëîæåí â òðåõ ãëàâàõ.

Â ãëàâå 1 äàåòñÿ êðàòêèé âûâîä óðàâíåíèé À�Ñ äëÿ ñèñòåìû ïÿòè òåë. Â îòëè÷èå îò

óðàâíåíèé, âîçíèêàþùèõ â âàðèàöèîííîé �îðìóëèðîâêå çàäà÷è, óðàâíåíèÿ À�Ñ ïîëó÷åíû

íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îïåðàòîðîâ ïåðåõîäà, ÷òî äåëàåò èõ íàèáîëåå óäîáíûìè äëÿ àíàëèçà

èìåííî ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ. Ïî àíàëîãèè ñ òðåõ÷àñòè÷íîé çàäà÷åé ââîäÿòñÿ ðàçáèåíèÿ ñè-

ñòåìû ïÿòè ÷àñòèö è ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ðàçáèåíèÿì êàíàëüíûå ãàìèëüòîíèàíû. Èñïîëü-

çîâàíèå ñåïàðàáåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ ÿäåð èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ñâåñòè èñ-

õîäíóþ çàäà÷ó ïÿòè òåë ê ý��åêòèâíîé ÷åòûðåõ÷àñòè÷íîé çàäà÷å, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü

ïîñëåäîâàòåëüíî ñâîäèòñÿ ê òðåõ- è çàòåì ê äâóõ÷àñòè÷íîé çàäà÷å. Ïîëó÷àþùèåñÿ òàêèì îá-

ðàçîì äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ñõîäíûìè ïî �îðìå ñ óðàâíåíèÿìè Ëèïïìàíà-

Øâèíãåðà äëÿ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ êàíàëîâ, ãäå êàæäûé êàíàë ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæíîìó

ðàçáèåíèþ èñõîäíîé ñèñòåìû íà äâå ïîäñèñòåìû òèïà (1 + 4) è (2 + 3). Â èòîãå òðåõêðàò-

íîå èñïîëüçîâàíèå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû äàåò íåîáõîäèìûå óðàâíåíèÿ. Âîçíèêàþùèå â

ýòèõ óðàâíåíèÿõ ý��åêòèâíûå ïîòåíöèàëû îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êëàñòåðàìè,

âõîäÿùèìè â îòäåëüíûå ïîäñèñòåìû, êàê îáìåí ÷àñòèöàìè èëè ãðóïïàìè ÷àñòèö.

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

òè òîæäåñòâåííûõ áîçîíîâ. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ

ñõîäèìîñòè ñåïàðàáåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ. Àíàëèç êàê ñàìèõ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë, òàê è íîðì

Øìèäòà äëÿ ÿäåð ïÿòè÷àñòè÷íûõ óðàâíåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòåïåíü ñõîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ

âïîëíå äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîëó÷åííûå â ýòîé ãëàâå

ðåçóëüòàòû èìåþò â îñíîâíîì àêàäåìè÷åñêèé õàðàêòåð è ïðèçâàíû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü îñî-

áåííîñòè ìåòîäà, îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ �èçè÷åñêèõ çàäà÷,

íàïðèìåð â çàäà÷å î âçàèìîäåéñòâèè ïÿòè àòîìîâ

4
He (ãåëèåâûé ïåíòàìåð).

Â ãëàâå 3 ðåøàåòñÿ îñíîâíàÿ çàäà÷à äèññåðòàöèè � èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíà

ñ ÿäðîì

4
He íà îñíîâå óðàâíåíèé Àëüòà-�ðàññáåðãåðà-Ñàíäõàñà (À�Ñ). Êàê îòìå÷åíî âûøå,

íàáëþäàåìûé â îòäåëüíûõ ðåàêöèÿõ ðîñò ñå÷åíèÿ ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ íå ïîçâîëÿåò ïîäòâåð-

äèòü èëè îïðîâåðãíóòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ η-ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé. Â òî æå

âðåìÿ, áîëåå îäíîçíà÷íûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, åñëè ïðîâîäèòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèé

àíàëèç íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ îäíîé è òîé æå ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè. Îñíîâíàÿ
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çàäà÷à �îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîäîáðàòü àìïëèòóäó fηN ýëåìåíòàðíîãî ηN âçà-

èìîäåéñòâèÿ òàê, ÷òîáû âû÷èñëåííàÿ ñ åå ïîìîùüþ àìïëèòóäà fηA âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíà

ñ ÿäðîì âîñïðîèçâîäèëà íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå ðîñò ñå÷åíèÿ îäíîâðåìåííî äëÿ ðåàêöèé

îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîíîâ íà ðàçíûõ ÿäðàõ. Ôîðìóëèðóÿ òàêóþ çàäà÷ó, ìû ðóêîâîäñòâóåìñÿ

èäååé î òîì, ÷òî ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîíîâ èìååò êîðîòêîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð (ïî-

òåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñðåäîòî÷åí â îñíîâíîì â ìàëîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè), è ïî-

ýòîìó �îðìà ñå÷åíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãèé â ñèñòåìå η-ÿäðî îïðåäåëÿåòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî çàâèñèìîñòüþ îò ýíåðãèè E êâàäðàòà àìïëèòóäû fηA.

Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ãëàâû 3 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ñ ðå-

çóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ, ïîëó÷åííûìè äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè: â ìîäåëè îïòè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà è ñ ïîìîùüþ ñòîõàñòè÷åñêîé âàðèàöèîííîé ïðîöåäóðû. Îòìå÷àåòñÿ ïðèíöèïèàëü-

íûé íåäîñòàòîê îáîèõ ìåòîäîâ, êîòîðûé ñóùåñòâåííî ñíèæàåò êà÷åñòâî ëþáîãî îñíîâàííîãî

íà íèõ èññëåäîâàíèÿ η-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòîò íåäîñòàòîê ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ

âûáîðà ý��åêòèâíîé ýíåðãèè, ïðè êîòîðîé η-ìåçîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ îòäåëüíûì ÿäåðíûì

íóêëîíîì èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, âûáîðà çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà W àìïëèòóäû ηN âçàèìîäåé-

ñòâèÿ fηN (W ), êîòîðàÿ ÿâíî âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà. Îáå ìîäåëè, âîîáùå ãîâîðÿ,

íå äàþò ðåöåïòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ W . Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âûáîðà W ,

îñíîâàííûå íà ðàçóìíûõ, êàê ïðàâèëî, ÷èñòî óìîçðèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèÿõ, íî âñå îíè ÿâ-

ëÿþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèìè, òàê ÷òî èñïîëüçîâàíèå òîãî èëè èíîãî ðåöåïòà â êà÷åñòâå íàèáîëåå

ïðåäïî÷òèòåëüíîãî íå èìååò ñòðîãîãî îáîñíîâàíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè. Ôîðìàëüíûé ìàòåðèàë, êî-

òîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â âû÷èñëèòåëüíîé ÷àñòè ðàáîòû, î�îðìëåí â âèäå ïðèëîæåíèé. �åçóëü-

òàòû, ïîëîæåííûå â îñíîâó èññëåäîâàíèÿ, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [53, 54, 55, 56℄.
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�ëàâà 1

Óðàâíåíèÿ Àëüòà-�ðàññáåðãåðà-Ñàíäõàñà äëÿ çàäà÷è

ïÿòè òåë

Êðàòêèé âûâîä ¾êëàññè÷åñêèõ¿ óðàâíåíèé Àëüòà-�ðàññáåðãåðà -Ñàíäõàñà (À�Ñ) äëÿ

êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è òðåõ òåë ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè I.. Îáîáùåíèå óðàâíåíèé

Ôàääååâà íà ñèñòåìû 
 ÷èñëîì ÷àñòèö N > 3 ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, î ÷åì ñâèäåòåëü-

ñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè ðàñïðîñòðàíèòü ìåòîäû çàäà÷è òðåõ òåë íà áîëüøåå ÷èñëî

÷àñòèö. Èç íèõ ëèøü äâà ìåòîäà ìîæíî ñ÷èòàòü óäà÷íûìè â òîì ñìûñëå, ÷òî äëÿ íèõ äîêà-

çàíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîëó÷àåìûìè óðàâíåíèÿìè è óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà. Âî-ïåðâûõ,

ßêóáîâñêèì â ðàáîòå [51℄ áûëè ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿ äëÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è

N ÷àñòèö, ÿäðà êîòîðûõ ñòàíîâÿòñÿ ñâÿçíûìè ïîñëå N − 1 èòåðàöèé. Âòîðîé ìåòîä, ïðèâî-

äÿùèé ê ýêâèâàëåíòíûì óðàâíåíèÿì, îñíîâàííûé íà ìåòîäå êâàçè÷àñòèö (ìåòîäå Øìèäòà),

áûë ðåàëèçîâàí Àëüòîì, �ðàññáåðãåðîì è Ñàíäõàñîì â ðàáîòàõ [52, 57℄. Êàê óæå îòìå÷åíî,

îáà ìåòîäà äàþò ñèñòåìó óðàâíåíèé, îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà

äëÿ N-÷àñòè÷íîé çàäà÷è. Îäíàêî ïðåèìóùåñòâî À�Ñ �îðìàëèçìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí íå

òîëüêî �îðìàëüíî êîððåêòåí, íî è î÷åíü óäîáåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Îäíèì èç âàæíûõ ýòàïîâ ìåòîäà À�Ñ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíîãî ïîòåíöèàëà (ðå-

àëüíîãî èëè ý��åêòèâíîãî) â âèäå ñóììû êîíå÷íîãî ÷èñëà ñåïàðàáåëüíûõ ÷ëåíîâ è íåñåïà-

ðàáåëüíîãî îñòàòêà,

V =
N
∑

n=1

λn|gn〉〈gn|+ V ′ . (1.1)

Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü óðàâíåíèÿ äëÿ N ÷àñòèö â ìíîãîêàíàëüíûå óðàâíåíèÿ Ëèïï-

ìàíà-Øâèíãåðà äëÿ ñèñòåìû N − 1 ÷àñòèö, ãäå îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

äâóõ÷àñòè÷íûé êëàñòåð (êâàçè÷àñòèöó). Êëþ÷åâûì ñâîéñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïî-

ëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ñíîâà ïðåîáðàçîâàíû â óðàâíåíèÿ �àääå-

åâñêîãî òèïà, òàê ÷òî ðåäóêöèîííàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ïîâòîðíî. Ïðèìåíÿÿ

ýòó òåõíèêó ñíîâà è ñíîâà, ìû ïîñëå N −1 èòåðàöèè ïîëó÷àåì ý��åêòèâíûå äâóõ÷àñòè÷íûå

óðàâíåíèÿ.

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí âûâîä óðàâíåíèé Àëüòà-�ðàññáåðãåðà-Ñàíäõàñà äëÿ ñèñòåìû

ïÿòè òåë. Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè �îðìóë ðàññìàòðèâàåòñÿ
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ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ ÷åòûðå �åðìèîíà ñî ñïèíîì 1/2 (íóêëîíû) è ïñåâäîñêàëÿðíûé ìåçîí

(η-ìåçîí). Çàòåì äàíî îáîáùåíèå ìåòîäà íà ñëó÷àé ïÿòè òîæäåñòâåííûõ áîçîíîâ.

1.1 Âûâîä óðàâíåíèé À�Ñ äëÿ ñèñòåìû ïÿòè ÷àñòèö

Ñëåäóÿ ðàáîòå [51℄ ìû èñïîëüçóåì êîíöåïöèþ ðàçáèåíèé îáùåé ñèñòåìû N ÷àñòèö íà

ïîäñèñòåìû. Îòäåëüíîå ðàçáèåíèå îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì αn, ñìûñë êîòîðîãî â òîì, ÷òî

ñèñòåìà ðàçäåëåíà íà n ïîäñèñòåì (�ðàãìåíòîâ), â äàëüíåéøåì íàçûâàåìûõ òàêæå êâàçè÷à-

ñòèöàìè èëè êëàñòåðàìè. Ïðè ýòîì âñåãäà ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî â äàííîì ðàçáèåíèè âçàèìî-

äåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé ìîãóò ëèøü ÷àñòèöû, ïðèíàäëåæàùèå îäíîìó è òîìó æå êëàñòåðó,

âõîäÿùåìó â ýòî ðàçáèåíèå. Çàïèñü αn+1 ⊂ αn îçíà÷àåò, ÷òî ðàçáèåíèå αn+1 ïîëó÷åíî èç

αn ïóòåì äåëåíèÿ êëàñòåðà (èëè îäíîãî èç êëàñòåðîâ), âõîäÿùèõ â αn, íà äâà �ðàãìåíòà

α + β. Ïðèâåäåííàÿ ìàññà ýòèõ �ðàãìåíòîâ, òî åñòü MαMβ/(Mα +Mβ), áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ

êàê µαnαn+1
. Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ n = 1 è n = 4 îäèí èç èíäåêñîâ, î÷åâèäíî, ñòàíîâèòñÿ

ëèøíèì, è ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññû îáîçíà÷åíû ïðîñòî êàê µα2
è µα4

, ñîîòâåòñòâåííî. Ìû

íå ââîäèì îòäåëüíûõ îáîçíà÷åíèé äëÿ îòíîñèòåëüíûõ èìïóëüñîâ â ïîäñèñòåìàõ. Âìåñòî ýòî-

ãî ìû èëëþñòðèðóåì îáîáùåííûå ïîòåíöèàëû äèàãðàììàìè, íà êîòîðûõ ïîÿñíÿåòñÿ ñìûñë

ýòèõ èìïóëüñîâ.

Åñëè ñèñòåìà âêëþ÷àåò òîæäåñòâåííûå ÷àñòèöû (â íàøåì ñëó÷àå íóêëîíû), àìïëèòóäû,

äëÿ êîòîðûõ âûïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ, äîëæíû áûòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ñèììåò-

ðèçîâàíû. Êàê ïðàâèëî, â ýòîì ñëó÷àå ïðè âûâîäå óðàâíåíèé êàæäîé èç òîæäåñòâåííûõ

÷àñòèö ïðèñâàèâàåòñÿ íîìåð, è âñå ìàíèïóëÿöèè ïðîâîäÿòñÿ òàê, êàê åñëè áû ýòè ÷àñòèöû

áûëè ðàçëè÷íûìè. Ëèøü ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñàìèõ óðàâíåíèé ó÷èòûâàåòñÿ òîæäåñòâåííîñòü

÷àñòèö, è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñèììåòðèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì. Ïðîöåäóðà ñèììåòðè-

çàöèè èçëîæåíà â ïðèëîæåíèè III.. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ó÷åò òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö

ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ÷èñëà óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, ñàìè ñèììåòðèçîâàííûå

óðàâíåíèÿ óæå íå ñîäåðæàò íîìåðîâ ÷àñòèö. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ �îðìàëüíîé ÷àñòè ìû ïðè-

âîäèì âñå âûêëàäêè äëÿ ñèììåòðèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Âñå âîçìîæíûå ðàçáèåíèÿ èñõîäíîé

η − 4N ñèñòåìû ñ òîæäåñòâåííûìè íóêëîíàìè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.1.

Ñëåäóÿ ñòàíäàðòíîé ñõåìå, ìû ó÷èòûâàåì âî âñåõ ïîäñèñòåìàõ ëèøü s-âîëíîâóþ ÷àñòü

âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ êàê äîìèíèðîâàíèåì s-âîëí â çàòðàâî÷íûõ äâóõ÷àñòè÷-

íûõ NN è ηN âçàèìîäåéñòâèÿõ, òàê è òåì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì ëèøü îáëàñòü íèçêèõ

ýíåðãèé, â êîòîðûõ âêëàä âûñøèõ îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ ïîäàâëåí. Â ýòîì ñëó÷àå, â ñâÿ-

çè ñ òåì, ÷òî ñïèí ìåçîíà ðàâåí íóëþ, ñóììàðíûé ñïèí S íóêëîííîé ïîäñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
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Òàáëèöà 1.1. 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

õîðîøèì êâàíòîâûì ÷èñëîì. Êðîìå òîãî, òàê êàê â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ÷åòûðå íóêëîíà ñâÿçûâà-

þòñÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ÿäðà

4
He, èìåþùåãî íóëåâîé ñïèí, ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî äîñòàòî÷íî

ðàññìàòðèâàòü ëèøü ñîñòîÿíèÿ òðåõíóêëîííîé ïîäñèñòåìû ñî ñïèíîì S = 1/2, òîãäà êàê

êîí�èãóðàöèÿ S = 3/2 â çàäà÷å íå âîçíèêàåò.

�àññìîòðèì ñèñòåìó ïÿòè ÷àñòèö 
 ãàìèëüòîíèàíîì

H = H0 + V = H0 +
∑

α4

Vα4
, (1.2)

ãäå H0 - îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ñâîáîäíûé ãàìèëüòîíèàí), à ïîòåíöèàë Vα4
îïèñûâà-

åò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè, âõîäÿùèìè â êëàñòåð α4. Ìû ìîæåì �îðìàëüíî

çàïèñàòü óðàâíåíèå Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà äëÿ çàäà÷è ñ ãàìèëüòîíèàíîì (1.2)

T = V + V G0 T , (1.3)

ãäå G0 = (z − H0)
−1

� ñâîáîäíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà. ßäðî óðàâíåíèÿ (1.3) îïðåäåëÿåòñÿ ñóì-

ìîé äâóõ÷àñòè÷íûõ ÷ëåíîâ Vα4
è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíûì. Ýòî ñâîéñòâî ñòàíîâèòñÿ

î÷åâèäíûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â êàæäîì ÷ëåíå âçàèìîäåéñòâóþò ëèøü äâå ÷àñòèöû, òîãäà êàê

îñòàëüíûå äâèæóòñÿ ñâîáîäíî. Â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ñâîáîäíîìó äâèæåíèþ îòâå÷àåò

δ-�óíêöèÿ δ(~p− ~p ′). Íàëè÷èå ýòèõ ìíîæèòåëåé â îïåðàòîðå V G0 ïðèâîäèò ê ðàñõîäèìîñòè

íîðìû Øìèäòà, òàê ÷òî ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé â äàííîì

ñëó÷àå íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû. Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå íåêîìïàêòíîñòè îïåðàòîðà V G0

óðàâíåíèå (1.3) íå èìååò åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ. Íèæå äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé ñî ñâÿçàííûìè

ÿäðàìè, â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ¾îïàñíûå¿ δ-�óíêöèè, èñïîëüçóåòñÿ ðåäóêöèîííàÿ ïðîöåäó-

ðà, âïåðâûå ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [52℄.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîöåäóðû ââîäÿòñÿ ãàìèëüòîíèàíû îòäåëüíûõ êàíàëîâ

Hα4
= H0 + Vα4

, (1.4)
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è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðåçîëüâåíòû

Gα4
= (z −Hα4

)−1 . (1.5)

Êàæäûé êàíàë ñîäåðæèò êâàçè÷àñòèöó (òî åñòü äâóõ÷àñòè÷íûé êëàñòåð) α4 è òðè ñâîáîäíûõ

÷àñòèöû. Âîëíîâûå �óíêöèè |φα4m〉 êàíàëà α4, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèþ

Hα4
|φα4m〉 = Eα4m|φα4m〉 , (1.6)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â äâóõ÷àñòè÷íîé ïîäñèñòåìå α4 è

ïëîñêèõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâîáîäíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ îñòàëüíûõ ÷àñòèö. Ýëåìåíò

S-ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó èç ñîñòîÿíèÿ |φα4 m〉 â ñîñòîÿíèå |φβ4n〉 ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåí âûðàæåíèåì

Sα4m,β4n = δβ4α4
δnm − 2πi δ(Eα4m −Eβ4n) 〈φβ4n|Uβ4α4

|φα4m〉 , (1.7)

â êîòîðîì îïåðàòîðû ïåðåõîäà Uβ4α4
ïî àíàëîãèè ñ òðåõ÷àñòè÷íîé çàäà÷åé (ñì. ïðèëîæåíèå

I.) îïðåäåëÿþòñÿ êàê

Uβ4α4
= (1− δβ4α4

)G−1
α4

+ V β4
+ V β4

GV α4
, (1.8)

ãäå

V α4
≡ V − Vα4

. (1.9)

Èñïîëüçóÿ âòîðîå ðåçîëüâåíòíîå óðàâíåíèå

G(z) = Gα4
(z) +G(z)V α4

Gα4
(z) , (1.10)

äëÿ îïåðàòîðîâ Uβ4α4
ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ �àääååâñêîãî òèïà

Uα4β4
= (1− δα4β4

)G−1
0 +

∑

γ4

(1− δα4γ4) tγ4G0Uγ4β4
, (1.11)

ãäå tγ4 � äâóõ÷àñòè÷íàÿ t-ìàòðèöà, îòíîñÿùàÿñÿ ê êëàñòåðó γ4, âëîæåííàÿ â ãèëüáåðòîâî

ïðîñòðàíñòâî âñåé ñèñòåìû ïÿòè òåë. Îíà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

tγ4(z) = Vγ4 + Vγ4G0(z)tγ4 . (1.12)

Ñëåäóþùèé øàã çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå ìàòðèöû tγ4 åå ñåïàðàáåëüíûì ðàçëîæåíèåì

tγ4 =
∑

kl

|γ4k〉∆γ4
kl 〈γ4l| , (1.13)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ñåïàðàáåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 1-ãî ðàíãà, ðàññìîòðåííîãî â

ïðèëîæåíèè II. (ñìîòðè âûðàæåíèå (B.4)). Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå (1.13) â óðàâíåíèè (1.11)
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è áåðÿ ïîñëåäíåå â îáêëàäêàõ âåêòîðîâ 〈α4m|G0 è G0|β4n〉, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé, àíà-

ëîãè÷íóþ ñèñòåìå (B.13), âîçíèêàþùåé â çàäà÷å òðåõ òåë

Xα4m,β4n = Zα4m,β4n +
∑

γ4,kl

Zα4m,γ4k ∆
γ4
kl Xγ4l,β4n , (1.14)

ãäå

Xα4m,β4n ≡ 〈α4m|G0Uα4β4
G0|β4n〉 ,

Zα4m,β4n ≡ (1− δα4β4
)〈α4m|G0|β4n〉 . (1.15)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðîïàãàòîð ∆γ4
â óðàâíåíèè (1.14) îòíîñèòñÿ íå ê îòäåëüíîìó

êëàñòåðó γ4, à êî âñåé ñèñòåìîé ïÿòè òåë, ñîäåðæàùåé ïîìèìî ýòîãî êëàñòåðà òðè ñâîáîäíûõ

÷àñòèöû. Îí âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîïàãàòîð ∆̃γ4
, îïðåäåëåííûé â äâóõ÷à-

ñòè÷íîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå, êàê

〈~q ′
γ4 , ~p

′
i , ~p

′
j , ~p

′
k |∆γ4(z)|~qγ4 , ~pi, ~pj, ~pk 〉 = δ(~pi − ~p ′

i) δ(~pj − ~p ′
j) δ(~pk − ~p ′

k)

× 〈~q ′
γ4
|∆̃γ4

(

z − p2i
2Mi

− p2j
2Mj

− p2k
2Mk

)

|~qγ4〉 . (1.16)

Ïðèñóòñòâèå â ïðîïàãàòîðå (1.16) ÷àñòèö, íå âõîäÿùèõ â γ4, ïîìèìî ïîÿâëåíèÿ δ-�óíêöèé,

îòðàæàþùèõ çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ, ïðèâîäèò, êàê âèäèì,

ê ñäâèãó ýíåðãèè z íà ñóììàðíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö. Êàê áóäåò ïî-

êàçàíî â ãëàâå 3, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ òîãî, êàê

ðåçóëüòàòû äëÿ âñåé ñèñòåìû ÷àñòèö çàâèñÿò îò ñâîéñòâ çàòðàâî÷íîãî äâóõ÷àñòè÷íîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ.

Ôîðìàëüíî óðàâíåíèÿ (1.14) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ý��åêòèâíûå ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûå óðàâ-

íåíèÿ â êîòîðûõ äâå ÷àñòèöû èç ïÿòè îáðàçóþò êâàçè÷àñòèöó. Ââåäÿ ìàòðèöû

{T}α4m,β4n = Xα4m,β4n ,

{V}α4m,β4n = Zα4m,β4n , (1.17)

{G0}α4m,β4n = δα4β4
∆α4

mn ,

ìîæåì ïåðåïèñàòü (1.14) â �îðìå óðàâíåíèé Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà äëÿ ñâÿçàííûõ êàíàëîâ

T = V +VG0T . (1.18)

Ïðåäñòàâëåíèå (1.18) èìååò áîëüøîå ýâðèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [52℄,

ïðîöåäóðà À�Ñ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê óðàâíåíèþ (1.18) òî÷íî òàêæå, êàê îíà áûëà ïðè-

ìåíåíà ê èñõîäíîìó óðàâíåíèþ Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà äëÿ ïÿòè ÷àñòèö (1.3), ÷òî äàëî íàì
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�èñóíîê 1.1. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå îáîáùåííûõ ïîòåíöèàëîâ Zα3

α4,β4
. Ïîòåíöèàëû Z2

1,2

è Z3
1,2 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç Z2

2,1 è Z3
2,1 ïóòåì ïîâîðîòà âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Øòðèõî-

âûìè è ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, η-ìåçîí è íóêëîíû.

îïåðàòîðíîå óðàâíåíèå (1.14). Äåéñòâèòåëüíî, ââåäåì ðàçëîæåíèå îáîáùåííîãî ïîòåíöèàëà

V =
∑

α3

V
α3 , (1.19)

êîòîðîå, î÷åâèäíî, ýêâèâàëåíòíî ðàçëîæåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ

Zα4m,β4n =
∑

α3

Zα3

α4m,β4n
. (1.20)

Çäåñü Zα3

α4m,β4n
îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî ïðè óñëîâèè α4 ⊂ α3 è β4 ⊂ α3. Äèàãðàììíîå ïðåä-

ñòàâëåíèå íåíóëåâûõ ïîòåíöèàëîâ Zα3

α4m,β4n
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.1.

Àìïëèòóäû Xα3

α4m,β4n
, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ

Xα3

α4m,β4n
= Zα3

α4m,β4n
+
∑

γ4,kl

Zα3

α4m,γ4k
∆γ4

kl X
α3

γ4l,β4n
(1.21)

ñ ïîòåíöèàëàìè (1.20), îïèñûâàþò ðàññåÿíèå ÷àñòèö òîëüêî â ïîäñèñòåìå α3, òîãäà êàê äðóãèå

÷àñòèöû îñòàþòñÿ ñâîáîäíûìè. Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîðíûå óðàâíåíèÿ (1.21)

ñòàíîâÿòñÿ èíòåãðàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Îïóñêàÿ äåëüòà-�óíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîõðà-

íåíèþ èìïóëüñà ñâîáîäíûõ ÷àñòèö, à òàêæå êîý��èöèåíòû, ñâÿçàííûå ñî ñïèí-èçîñïèíîâîé

ñòðóêòóðîé ñîñòîÿíèé, ìîæåì çàïèñàòü (ïîñëå ïàðöèàëüíî-âîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ è âûäåëå-

íèÿ s-âîëíû):

Xα3

α4m,β4n
(E; p, p′) = Zα3

α4m,β4n
(E; p, p′) (1.22)

+
∑

γ4,kl

∫

p′′ 2dp′′

2π2
Zα3

α4m,γ4k
(E; p, p′′)∆γ4

kl

(

E − p′′ 2

2µα3γ4

)

Xα3

γ4l,β4m
(E; p′′, p′) .

Çäåñü E ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, âõîäÿùèõ â êëàñòåð

α3, åñëè α3 = 1, 2, èëè ñóììó îòíîñèòåëüíûõ ýíåðãèé â äâóõ÷àñòè÷íûõ �ðàãìåíòàõ, åñëè
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�èñóíîê 1.2. Ý��åêòèâíûå ïîòåíöèàëû Z2
2,1 è Z3

2,1 îïðåäåëåííûå âûðàæåíèÿìè (1.23) è (1.24).

Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1.1.

α3 = 3, 4 (ñì. Òàáëèöó 1.1). Ñïèí-èçîñïèíîâûå êîý��èöèåíòû ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû íåïî-

ñðåäñòâåííî, ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë, ïðèâåäåííûõ, íàïðèìåð, â ðàáîòå [58℄.

Ïðè α3 = 1, 2 óðàâíåíèÿ (1.22) åñòü îáû÷íûå êâàçè-äâóõ÷àñòè÷íûå óðàâíåíèÿ òèïà (B.13),

îïðåäåëÿþùèå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìàõ NNN è ηNN . Ïðè α3 = 3, 4 ìû èìååì äâå íåâçàè-

ìîäåéñòâóþùèå äâóõ÷àñòè÷íûå ïîäñèñòåìû (NN) + (ηN) è (NN) + (NN), ìåæäó êîòîðûìè

âîçìîæåí îáìåí ýíåðãèåé.

S-âîëíîâàÿ êîìïîíåíòà ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà èìååò âèä

Zα3

α4m,β4n
(E; p, p′) =

1

2

+1
∫

−1

gα4m(ω, ~q ) gβ4n(ω
′, ~q ′)

E − p2

2µα3α4

− q2

2µα4

d(p̂ · p̂ ′) (1.23)

äëÿ α3 = 1, 2, è

Zα3

α4m,β4n
(E; p, p′) =

gα4m(ω
′, p′) gβ4n(ω, p)

E − p2

2µβ4

− p′ 2

2µα4

(1.24)

äëÿ α3 = 3, 4. Âåðøèííûå �óíêöèè

gα4m(ω, ~q ) = 〈α4m; ω|~q 〉 (1.25)

çàâèñÿò â îáùåì ñëó÷àå êàê îò îòíîñèòåëüíîãî èìïóëüñà ~q ÷àñòèö â êëàñòåðå α4, òàê è îò

ýíåðãèè èõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ω. Ìàññà µα4
åñòü ïðèâåäåííàÿ ìàññà NN èëè ηN ñè-

ñòåìû ïðè α4 = 1, 2, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ èëëþñòðàöèè îáùåé ñòðóêòóðû âûðàæåíèé (1.23)

è (1.24) íà ðèñ. 1.2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ïîòåíöèàëû Z2
2,1 è Z3

2,1.

Ïîñëå òîãî, êàê ðàçëîæåíèå (1.19) ââåäåíî, ìû ìîæåì ñíîâà îïðåäåëèòü êàíàëüíûå ãà-

ìèëüòîíèàíû Hα3
êàê

Hα3
= H0 +Vα3

, (1.26)

ãäå ñâîáîäíûé �àìèëüòîíèàí H0 â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëåí ÷åðåç ðåçîëüâåíòó G0 (1.17):

H0 = z −G
−1
0 (z) . (1.27)
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Ïîëíûé �àìèëüòîíèàí H èìååò âèä

H = H0 +V = H0 +
∑

α3

Vα3
. (1.28)

Âòîðîå ðåçîëüâåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ G(z) = (z − H)−1
ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì äëÿ îïå-

ðàòîðîâ ïåðåõîäà, àíàëîãè÷íûì ïî ñòðóêòóðå óðàâíåíèÿì (1.11), íî èìåþùèì ìàòðè÷íóþ

�îðìó:

Uα3β3
= (1− δα3β3

)G−1
0 +

∑

γ3

(1− δα3γ3)Tγ3G0Uγ3β3
. (1.29)

Çäåñü ìàòðèöû Tγ3 ñîñòàâëåíû èç ýëåìåíòîâ Xγ3
α4m,β4n

, óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèÿì (1.21).

Ìàòðèöû Uα3β3
îïðåäåëåíû êàê

Uα3β3
= (1− δα3β3

)G−1
0 +Vβ3

+ (1− δα3β3
)Vα3

+Vβ3
GVα3

, (1.30)

ãäå

Vα3
≡ V −Vα3

. (1.31)

Äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ óðàâíåíèå (1.29) áóäåò èìåòü âèä

Uα3β3

α4m,β4n
= (1− δα3β3

)(G−1
0 )α4m,β4n + (1.32)

+
∑

γ3

∑

γ4,kl

(1− δα3γ3)X
γ3
α4m,γ4k

∆γ4
kl U

γ3β3

γ4l,β4n
.

Òåïåðü, èñïîëüçóÿ ñåïàðàáåëüíîå ðàçëîæåíèå

Xα3

α4m,β4n
=
∑

kl

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

α3k

α4m

〉

∆α3

kl

〈

α3l

α4n

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(1.33)

â óðàâíåíèè (1.32) è áåðÿ ïîñëåäíåå â îáêëàäêàõ âåêòîðîâ

(G0|α3m〉)α4k
=
∑

l

∆α4

kl

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

α3m

α4l

〉

, (1.34)

áóäåì èìåòü

Xα3m,β3n = Zα3m,β3n +
∑

γ3,kl

Zα3m,γ3k ∆
γ3
kl Xγ3l,β3n , (1.35)

ãäå

Xα3m,β3n =
∑

α4,kl

∑

β4,l′p

〈

α3m

α4k

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∆α4

kl U
α3β3

α4l,β4l′
∆β4

l′p

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

β3n

β4p

〉

, (1.36)

Zα3m,β3n = (1− δα3β3
)
∑

α4,kl

〈

α3m

α4k

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∆α4

kl

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

β3n

α4l

〉

. (1.37)
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�èñóíîê 1.3. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîòåíöèàëîâ Zα2

α3,β3
. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà

ðèñ. 1.1. Îñòàëüíûå ïîòåíöèàëû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå ïóòåì

ïîâîðîòà âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, êàê âèäíî èç (1.36) è (1.37), â îòëè÷èå îò îïåðàòîðîâ Uα3β3

α4m,β4n
, àì-

ïëèòóäû Xα3m,β3n è ïîòåíöèàëû Zα3m,β3n íå ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöàìè îòíîñèòåëüíî èíäåêñîâ α4m

è β4n. Ýòîò ðåçóëüòàò åñòü ïðÿìîå ñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ñåïàðàáåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

(1.33).

Äëÿ ñèñòåìû ÷åòûðåõ ÷àñòèö èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ (1.35) óæå èìåþò íåïðåðûâíûå

ÿäðà. Â íàøåì ñëó÷àå ðåäóêöèîííóþ ñõåìó íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü åùå îäèí ðàç. Ïî àíàëîãèè

ñ îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðîé ìû îïÿòü ââîäèì êàíàëüíûå ïîòåíöèàëû Zα2

α3,β3
:

Zα3m,β3n =
∑

α2

Zα2

α3m,β3n
, (1.38)

êîòîðûå ãåíåðèðóþò àìïëèòóäû X , óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèÿì

Xα2

α3m,β3n
= Zα2

α3m,β3n
+
∑

γ3,kl

Zα2

α3m,γ3k
∆γ3

kl X
α2

γ3l,β3n
. (1.39)

Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè óðàâíåíèÿ (1.39) èìåþò ñòðóêòóðó, àíàëîãè÷íóþ (1.22). Íåíó-

ëåâûå ïîòåíöèàëû Zα2

α3β3
èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.3. Ïîòåíöèàëû òèïà (1+4) (α2 = 1, 4) è ñîîò-

âåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ (1.39), îïðåäåëÿþùèå ðàññåÿíèå â ñèñòåìàõ 4N è η − 3N , ïîäðîáíî

ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [59℄ è [60℄. Ïîìèìî ïîòåíöèàëîâ òèïà (1 + 4) ó íàñ òàêæå èìåþòñÿ

ïîòåíöèàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå �ðàãìåíòàöèè (2 + 3), à èìåííî Zα2

α3β3
ñ α2 = 2, 3, êîòîðûå

îïðåäåëÿþò äâå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ãðóïïû ÷àñòèö, ìåæäó êîòîðûìè, êàê

è â ñëó÷àå (2 + 2), âîçìîæåí îáìåí ýíåðãèåé. Èíûìè ñëîâàìè, ýíåðãèÿ êàæäîé èç ïîäñèñòåì
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�èñóíîê 1.4. Ïîòåíöèàëû Z2
1,3 è Z

2
3,3 îïðåäåëåííûå âûðàæåíèÿìè (1.40) è (1.41). Ôîðì-�àêòîð

g32(q) îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèå äâóõ íóêëîíîâ â ïðèñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâóþùåé ïàðû ηN .

Îí îòëè÷àåòñÿ îò �îðì�àêòîðà g1(q) â ïîòåíöèàëå Z
2
2,1 íà ðèñ. 1.2.

ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, â òî âðåìÿ êàê ñóììà ýòèõ ýíåðãèé ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàëû

Z2
1,3, Z

3
2,3 è Z3

2,4 àíàëîãè÷íû ïî ñòðóêòóðå ïîòåíöèàëàì òèïà (2+2) (ñì. Z3
2,1 è Z4

1,1 íà ðèñ. 1.1)

è â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè èìåþò âèä (ñðàâíè ñ �îðìóëîé (1.24))

Zα2

α3m,β3n
(E; p, p′) =

∑

α4,kl

gα3m
α4k

(ω′, p′)∆α4

kl

(

E − p2

2µα2β3

− p′ 2

2µα2α3

)

gβ3n
α4l

(ω, p) . (1.40)

Â òî æå âðåìÿ, ïîòåíöèàëû Z2
3,3, Z

3
3,3 è Z3

3,4 áîëåå ñëîæíû ïî ñòðóêòóðå:

Zα2

α3m,β3n
(E; p, p′) =

1

2

∑

α4,kl

+1
∫

−1

gα3m
α4k

(ω, ~q ) (1.41)

×∆α4

kl

(

E − p2

2µα2α3

− q2

2µα3α4

)

gβ3n
α4l

(ω′, ~q ′) d(p̂ · p̂ ′)

è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, íå èìåþò àíàëîãîâ â ðàçáèåíèÿõ α3. Ñòðóêòóðà ïîòåíöèàëîâ (1.40) è

(1.41) èëëþñòðèðóåòñÿ äèàãðàììàìè íà ðèñ. 1.4 íà ïðèìåðå Z2
1,3 è Z2

3,3. Â ïðèâåäåííûõ âûøå

�îðìóëàõ E ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âíóòðåííèõ ýíåðãèé íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ êëàñòå-

ðîâ.

Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèé (1.39) äëÿ α = 2, 3 ñ ó÷åòîì òîæäåñòâåííîñòè íóê-

ëîíîâ äàíî íà ðèñ. 1.5 è 1.6.

Íàì îñòàëîñü ïîâòîðèòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ïðèâåëà íàñ îò âûðàæåíèÿ (1.21) ê óðàâíå-

íèÿì (1.35). Îïåðàòîðû ïåðåõîäà, ý��åêòèâíûå ïîòåíöèàëû è ñâîáîäíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà

èìåþò âèä

{T}α3m,β3n = Xα3m,β3n ,

{V}α3m,β3n = Zα3m,β3n , (1.42)

{G0}α3m,β3n = δα3β3
∆α3

mn .
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�èñóíîê 1.5. Ý��åêòèâíûå äâóõ÷àñòè÷íûå óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä X2
α3,β3

, âîçíèêàþùèõ â

ðàçáèåíèè (ηN) − (NNN). Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1.1. Íèæíèå è âåðõíèå èíäåêñû

â îáîçíà÷åíèè uα3

α4
îòíîñÿòñÿ ê íîìåðàì, ñîîòâåòñòâåííî, äâóõ- è òðåõ÷àñòè÷íûõ ðàçáèåíèé

â òàáëèöå 1.1. Öåëî÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû ïîÿâèëèñü âñëåäñòâèå ó÷åòà òîæäåñòâåííîñòè

íóêëîíîâ è ïåðåõîäà ê ñèììåòðèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì.

Èñïîëüçóÿ ñåïàðàáåëüíîå ðàçëîæåíèå àìïëèòóä

Xα2

α3m,β3n
=
∑

kl

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

α2k

α3m

〉

∆α2

kl

〈

α2l

β3n

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

, (1.43)

ìû ïðèõîäèì ê êâàçè-äâóõ÷àñòè÷íîé �îðìå èñõîäíûõ óðàâíåíèé çàäà÷è ïÿòè òåë

Xα2m,β2n = Zα2m,β2n +
∑

γ2,kl

Zα2m,γ2k ∆
γ2
kl Xγ2l,β2n , (1.44)

ãäå

Zα2m,β2n = (1− δα2β2
)
∑

α3,kl

〈 α2m

α3k

∣

∣

∣

∣

∆α3

kl

∣

∣

∣

∣

β2n

α3l

〉

. (1.45)

Ïîòåíöèàëû (1.45) ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèàãðàìì íà ðèñ. 1.7. Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëå-

íèè îíè èìåþò ñòàíäàðòíûé âèä (ñðàâíè ñ âûðàæåíèåì (1.23)):

Zα2m,β2n(E; p, p′) =
1

2

∑

α3,kl

+1
∫

−1

gα2m
α3k

(ω, ~q ) (1.46)

×∆α3

kl

(

E − p2

2µα2

− q2

2µα2α3

)

gβ2n
α3l

(ω′, ~q ′) d(p̂ · p̂ ′) ,

êîòîðûé ñõåìàòè÷åñêè ïðîèëëþñòðèðîâàí â �îðìå äèàãðàìì íà ðèñ. 1.8 íà ïðèìåðå ïîòåí-

öèàëà Z4,2. Çäåñü E åñòü ýíåðãèÿ âñåé ñèñòåìû ïÿòè òåë η − 4N .
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�èñóíîê 1.6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1.5 äëÿ àìïëèòóä X3
α3,β3

â ðàçáèåíèè (ηNN)− (NN).

Óðàâíåíèÿ (1.44) â êîòîðûõ êîððåêòíî ó÷òåíà òîæäåñòâåííîñòü íóêëîíîâ, ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 1.9. Êàê è ðàíåå, ïîòåíöèàëû Zα2m,β2n è àìïëèòóäû Xα2m,β2n íå èìåþò ìàòðè÷íîé

ñòðóêòóðû ïî èíäåêñàì α3m è β3n. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [52℄, åñëè �îðì�àêòîðû |α2m〉
è |β2n〉 ñîîòâåòñòâóþò ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèÿì â ïîäñèñòåìàõ α2 è β2, òî ìàòðèöà Xα2m,β2n

(âû÷èñëåííàÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè) îïðåäåëÿåò ðàññåÿíèå èç ñîñòîÿíèÿ |α2m〉 â
ñîñòîÿíèå |β2n〉.

Ïðèâåäåííûé âûøå âûâîä óðàâíåíèé (1.44) äëÿ çàäà÷è ïÿòè òåë, èìåþùèõ íåïðåðûâíûå

ÿäðà, ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçóåìûé íàìè ñåïàðàáåëüíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñâåñòè ïÿòè÷à-

ñòè÷íûå (â îáùåì ñëó÷àå N-÷àñòè÷íûå) ðàñ÷åòû ê äîâîëüíî ïðîçðà÷íîé ðåêóððåíòíîé ñõåìå,

â êîòîðîé àìïëèòóäû ïîäñèñòåì â ðàçáèåíèè αn−2 îïðåäåëÿþòñÿ àìïëèòóäàìè, îòíîñÿùèìè-

ñÿ 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

∣

∣

∣

∣

, (1.47)

X
αn−1

αna,βnb =
∑

kl

∣

∣

∣

∣

αn−1k

αna

〉

∆
αn−1

kl

〈 αn−1l

βnb

∣

∣

∣

∣

,
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�èñóíîê 1.7. Ïîòåíöèàëû Zα2,β2
(1.45). Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ. 1.1.

�èñóíîê 1.8. Ñòðóêòóðà ïîòåíöèàëà Z4,2 ñîãëàñíî îáùåé �îðìóëå (1.46).

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

αn−1a,βn−1b
ñîãëàñíî îáùåìó âûðà-

æåíèþ

Z
αn−2

αn−1a,βn−1b
= (1− δαn−1βn−1

)
∑

γn,kl

〈 αn−1a

γnk

∣

∣

∣

∣

∆γn
kl

∣

∣

∣

∣

βn−1b

γnl

〉

, (1.48)

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

Ïîòåíöèàëû (1.48) 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 . (1.49)

Íà ïðàêòèêå, óðàâíåíèÿ (1.49) â òàêîì âèäå ðåøàþòñÿ ëèøü äëÿ íàõîæäåíèÿ àìïëèòóä

Xα2m,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 ïîñëå òðåõ-

êðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ îïèñàííîé âûøå ðåêóððåíòíîé ñõåìû ìû ïðèâîäèì èñõîäíûå óðàâíåíèÿ
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äëÿ ïÿòè ÷àñòèö ê ý��åêòèâíûì äâóõ÷àñòè÷íûì óðàâíåíèÿì, èìåþùèì ñòðóêòóðó óðàâíå-

íèé Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà äëÿ ñâÿçàííûõ êàíàëîâ.

1.2 Ñåïàðàáåëüíîå ðàçëîæåíèå ÿäåð èíòåãðàëüíûõ óðàâ-

íåíèé

Êàê ñëåäóåò èç ìàòåðèàëà ïðåäûäóùåé ÷àñòè, îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ ïðîöåäóðû,

ïîçâîëÿþùåé ïðèâåñòè èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé òèïà Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà

äëÿ ñâÿçàííûõ êàíàëîâ, ÿâëÿåòñÿ ñåïàðàáåëüíîå ðàçëîæåíèå ÿäåð èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûõ çàäà÷. Îáùàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ

ñåïàðàáåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ðàññìîòðåíà â ïðèëîæåíèè I. íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ òðåõ÷àñòè÷íîé

çàäà÷è. Íèæå èçëîæåíû äåòàëè, îòíîñÿùèåñÿ ê èñïîëüçóåìîìó íàìè ìåòîäó EDPE (Energy

Dependent Pole Expansion), êîòîðûé, â îòëè÷èå îò áîëåå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ, îêàçàëñÿ

î÷åíü ý��åêòèâíûì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ ÷èñëîì ÷àñòèö N > 3.

Âî ìíîãèõ áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðøèííûõ �óíêöèé è ïðîïàãàòîðîâ â

âûðàæåíèÿõ âèäà (1.33) èëè (1.43) ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä �èëüáåðòà-Øìèäòà. Åãî èäåÿ îñíîâàíà

íà èñïîëüçîâàíèè ñîáñòâåííûõ �óíêöèé gn(E; q) ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ âèäà

X(E; q, q′) = Z(E; q, q′) +
∫

Z(q, p) τ(E; p) X(E; p, q′)
p2dp

2π2
, (1.50)

óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùåìó îäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ

λn(E) gn(E; q) =
∫

Z(E; q, p) τ(E; p) gn(E; p)
p2dp

2π2
. (1.51)

Ýíåðãèÿ E âõîäèò â íàáîð àðãóìåíòîâ �óíêöèè gn(E; q) è ñîáñòâåííûõ ÷èñåë λn(E) â êà-

÷åñòâå ïàðàìåòðà. Ñàìè �óíêöèè gn(E; q) èìåþò êîíå÷íóþ íîðìó (ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè

ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà).

Óðàâíåíèå (1.50) îòíîñèòñÿ ê êëàññó óðàâíåíèé ñ ñèììåòðè÷íûì ÿäðîì ñ íàãðóçêîé

τ(E; p). Ïðîñòûì ïðåîáðàçîâàíèåì

g̃n(E; q) = gn(E; q)
√

τ(E; q) (1.52)

îíî ïðèâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ

λn(E) g̃n(E; q) =
∫

Z̃(E; q, q′) g̃n(E; q′)
q′ 2dq′

2π2
(1.53)

ñ ñèììåòðè÷íûì ÿäðîì

Z̃(E; q, q′) =
√

τ(E; q)Z(E; q, q′)
√

τ(E; q′) . (1.54)
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Òàê êàê ïðåîáðàçîâàíèÿ (1.52), (1.54) ÿâëÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïîäîáèÿ, òî ñîáñòâåííûå

÷èñëà λn íå èçìåíÿþòñÿ.

Ñîáñòâåííûå �óíêöèè g̃n(E; q), î÷åâèäíî, òàêæå ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ãèëüáåðòîâà ïðî-

ñòðàíñòâà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî åñëè ñèñòåìà g̃n(E; q) (n = 1,∞) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðòîíîð-

ìèðîâàííóþ ñèñòåìó ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ÿäðà Z̃(E; q, q′) ñ óñëîâèåì íîðìèðîâêè

∫

g̃n(E; q) g̃n′(E; q)
q2dq

2π2
= −δnn′ , (1.55)

òî gn(E; q), (n = 1,∞) � îðòîíîðìèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ÿäðà Z(E; q, q′)

ñ âåñîì τ(E; q), äëÿ êîòîðîé óñëîâèå íîðìèðîâêè èìååò âèä

∫

gn(E; q) τ(E; q) gn′(E; q)
q2dq

2π2
= −δnn′ . (1.56)

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñèñòåìà gn(E; q) íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé, ñâîáîäíûé ÷ëåí Z(E; q, q′) èíòå-

ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1.50), à òàêæå ñàìà àìïëèòóäà X(E; q, q′) âñåãäà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíû â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ýòîé ñèñòåìå:

Z(E; q, q′) = −
∑

n

λn(E) gn(E; q) gn(E; q′) , (1.57)

X(E; q, q′) = −
∑

n

gn(E; q)∆n(E) gn(E; q′) , (1.58)

ãäå ìíîæèòåëü ∆n(E), ðàâíûé

∆n(E) =
λn(E)

1− λn(E)
(1.59)

èìååò ñìûñë ïðîïàãàòîðà.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ìåòîäà �èëüáåðòà-Øìèäòà çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ðåøàòü îä-

íîðîäíîå óðàâíåíèå (1.51) ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ýíåðãèè E. Â çàäà÷å ñ ÷åòûðüìÿ è îñîáåííî

ñ ïÿòüþ ÷àñòèöàìè ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøèì çàòðàòàì êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè. Â ýòîé ñâÿçè

äëÿ íàøèõ öåëåé áîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ýíåðãîçàâèñèìûé ìåòîä ñåïàðà-

áåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ EDPE (Energy Dependent Pole Expansion), ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå

[61℄. Ïðîèëëþñòðèðóåì ñõåìó ïðèìåíåíèÿ EDPE ìåòîäà íà ïðèìåðå óðàâíåíèé äëÿ òîæäå-

ñòâåííûõ áå
ñïèíîâûõ ÷àñòèö (áîçîíîâ ñî ñïèíîì 0). Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå ñ âûâîäîì

îñíîâíûõ �îðìóë ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [61℄.

Ìåòîä ïîçâîëÿåò íàéòè �óíêöèè gn(E; q), óäîâëåòâîðÿþùèå îäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ (1.51),

áåç íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà E, êàê ýòî òðå-

áóåòñÿ â ðàññìîòðåííîì òîëüêî ÷òî ìåòîäå �èëüáåðòà-Øìèäòà. �åçóëüòèðóþùàÿ ìàòðèöà X

â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä

X(E; q, q′) = −
∑

mn

gm(E; q)∆mn(E) gn(E; q′) (1.60)
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è îòëè÷àåòñÿ îò (1.58) òåì, ÷òî ìàòðèöà ¾ïðîïàãàòîðîâ¿ ∆ òåïåðü íå äèàãîíàëüíà.

Èñõîäíûì ïóíêòîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïðè íåêî-

òîðîé, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè E = B:

λn(B) gn(B; q) =
∫

Z(B; q, p) τ(B; p) gn(B; p)
p2dp

2π2
. (1.61)

Â êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå B, êàê ïðàâèëî, áåðåòñÿ çíà÷åíèå ýíåðãèè ñâÿçè â êàêîé-

ëèáî èç ïîäñèñòåì. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äëÿ ÷åòûðåõ áîçîíîâ B = −E3b, ãäå

E3b > 0 � ýíåðãèÿ ñâÿçè â òðåõáîçîííîé ïîäñèñòåìå. Â ñëó÷àå, êîãäà ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå â

ïîäñèñòåìå îòñóòñòâóåò, ìîæíî âçÿòü B = 0.

Ïîëó÷åííûå íà ïåðâîì ýòàïå âåðøèíû gn(B; q) è ïðîïàãàòîðû ∆mn(B) ýêñòðàïîëèðóþòñÿ

çàòåì íà âñþ âåùåñòâåííóþ îñü ýíåðãèè ñîãëàñíî �îðìóëàì

gn(E; q) =
∫

Z(E; q, p) τ(B; p) gn(B; p)
p2dp

2π2
, (1.62)

[∆−1(E)]mn =
∫

[

g(B; p) τ(B; p)− gn(E; p) τ(E; p)
]

gn(E; p)
p2dp

2π2
. (1.63)

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì EDPE ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðåøàåòñÿ ëèøü îäèí ðàç. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé âåðøèííûõ

�óíêöèé è ïðîïàãàòîðîâ ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó âû÷èñëåíèþ

èíòåãðàëîâ ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (1.62) è (1.63).

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî åñëè ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé äëÿ n ÷àñòèö ñîäåðæèò

êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, â ñïåêòðå äëÿ ñèñòåìû n+1

÷àñòèö â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîì-

ïëåêñíûìè â òîì ÷èñëå â îáëàñòè ýíåðãèé íèæå óïðóãîãî ïîðîãà. Òàêèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ òîëüêî ïàðàìè: êàæäîìó êîìïëåêñíîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ ñîîòâåò-

ñòâóåò êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîå. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå �óíêöèè òàêæå ÿâëÿþòñÿ

êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûìè ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Äëÿ ýòèõ �óíêöèé, êðîìå ñêàëÿð-

íîãî ïðîèçâåäåíèÿ, �èãóðèðóþùåãî â óñëîâèè íîðìèðîâêè (1.56), ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü

ýðìèòîâî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå (ñ êîìïëåêñíûì ñîïðÿæåíèåì), òîæäåñòâåííî ðàâíîå íóëþ,

âêëþ÷àÿ ñëó÷àé n′ = n.

1.3 Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 1

Èäåÿ î òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå íåñêîëüêèõ òåë ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê

âçàèìîäåéñòâèå êâàçè÷àñòèö, øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü âî ìíîæåñòâå ìîäåëåé ïðè îïèñàíèè
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òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèñòåì, îñíîâàííîì íà ââåäåíèè ñåïàðàáåëüíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé. Ïðåäñòàâëåííàÿ íàìè ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïÿòè òåë ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîé ïîäõîä

äåéñòâèòåëüíî èìååò áîëüøîå ýâðèñòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ïîëó÷àåìûå óðàâíåíèÿ èìåþò äîâîëü-

íî ïðîçðà÷íûé �èçè÷åñêèé ñìûñë è ñîîòâåòñòâóþò îáû÷íîìó ñïîñîáó ñóììèðîâàíèÿ ðÿäà

ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [62℄.

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

ðàáåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ, òàê êàê â ïðèíöèïå ëþáîé, â òîì ÷èñëå ÷èñòî ëîêàëüíûé, ïîòåíöèàë

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

îáðàçîì, ìåòîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïëàòîé çà ýòó îáùíîñòü ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âìåñòî îäíîãî óðàâíåíèÿ

íåîáõîäèìî ðåøàòü íàáîð ñâÿçàííûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïîýòîìó åãî ý��åêòèâíîñòü

çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü â ðàçëîæåíèÿõ äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ñõîäèìîñòè. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû äëÿ íóêëîííûõ ñèñòåì ñ ëîêàëüíûìè ïîòåíöèà-

ëàìè, âî âñåõ ñëó÷àÿõ óæå íåñêîëüêî ïåðâûõ ÷ëåíîâ îáåñïå÷èâàþò ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü

ðåçóëüòàòîâ.

Ïðè îáîáùåíèè ñåïàðàáåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ íà ñèñòåìû ñ ÷èñëîì ÷àñòèö N > 3 ìåòîä

ïðèâîäèò ê íåêîòîðûì �îðìàëüíûì óñëîæíåíèÿì. Â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî óðàâ-

íåíèé, ïîÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûå ïîòåíöèàëû, íå èìåþùèå ñòðóêòóðíûõ àíàëîãîâ â çàäà÷å

òðåõ òåë. Îäíàêî, îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà, íà êîòîðîé îñíîâàíà ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è òðåõ

òåë, îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.



36

�ëàâà 2

�åøåíèå çàäà÷è ïÿòè òåë äëÿ ñèñòåìû òîæäåñòâåííûõ

áîçîíîâ

Â äàííîé ãëàâå ïðèâåäåííàÿ âûøå ñõåìà ðåøåíèÿ ïÿòè÷àñòè÷íûõ óðàâíåíèé ïðèìåíÿåò-

ñÿ ê êîíêðåòíîìó ñëó÷àþ, êîãäà ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïÿòè îäèíàêîâûõ áå
ñïèíîâûõ áîçîíîâ,

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì s-âîëíîâîãî ïîòåíöèàëà. Çàäà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ â îñíîâ-

íîì ñ àêàäåìè÷åñêèìè öåëÿìè. Òåì íå ìåíåå, êàê ñàì ìåòîä, òàê è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ê ðåøåíèþ êîíêðåòíûõ �èçè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðèìåð, ïðè ðàññìîòðå-

íèè âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõíóêëîííûõ êëàñòåðîâ ñ íóëåâûì ñïèíîì.

2.1 Ôîðìàëèçì À�Ñ äëÿ ñèñòåìû ïÿòè òîæäåñòâåííûõ áî-

çîíîâ

Â ñëó÷àå ïÿòè îäèíàêîâûõ áîçîíîâ äëÿ îïèñàíèÿ çàòðàâî÷íîãî äâóõ÷àñòè÷íîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ â s-âîëíå áûë èñïîëüçîâàí ïðîñòåéøèé ñåïàðàáåëüíûé ïîòåíöèàë

v(q, q′) = −λ f(q) f(q′) (2.1)

ñ �îðì�àêòîðîì òèïà ßìàãó÷è [63℄

f(q) = (1 + q2/β2)−1 . (2.2)

Ìàññû áîçîíîâ áðàëèñü ðàâíûìè ìàññå íóêëîíà M = 939 ÌýÂ. Îòñåêàþùèé ïàðàìåòð

β = 1, 4488 Ôì−1
áûë âçÿò íåïîñðåäñòâåííî èç ðàáîòû [63℄. Äëÿ ïàðàìåòðà λ, îïðåäåëÿþùåãî

èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, èñïîëüçîâàëîñü óñðåäíåííîå çíà÷åíèå

λ = (λ0 + λ1)/2 , (2.3)

ãäå λS (S = 0, 1) � çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, âû÷èñëåííîå â [63℄ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñïèí-ñèíãëåò-

íîãî 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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×òîáû ó÷åñòü òîæäåñòâåííîñòü ÷àñòèö, áûë ïðèìåíåí ìåòîä, óïîìÿíóòûé â ïðåäûäóùåé

ãëàâå. À èìåííî, âñå �îðìàëüíûå âûêëàäêè ïåðâîíà÷àëüíî îñóùåñòâëÿëèñü òàê, êàê åñëè

áû âñå áîçîíû áûëè ðàçëè÷íûìè. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ óðàâíåíèé ó÷èòûâàëàñü

èõ ñèììåòðè÷íîñòü, îáóñëîâëåííàÿ òîæäåñòâåííîñòüþ ÷àñòèö, ñòðîèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå

ñèììåòðèçîâàííûå àìïëèòóäû, è èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ïðåîáðàçîâûâàëèñü ê óðàâíåíèÿì äëÿ

ñèììåòðèçîâàííûõ àìïëèòóä. Áîëåå äåòàëüíî ïðîöåäóðà ñèììåòðèçàöèè îïèñàíà â ïðèëîæå-

íèè III..

Âîçìîæíûå ðàçáèåíèÿ αn ñèñòåìû ïÿòè òîæäåñòâåííûõ áîçîíîâ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2.1.

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

÷èñëó ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçáèåíèé.

Òàáëèöà 2.1. 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 (1.49) äëÿ ìàòðèö Xαn

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

íà ðèñ. 2.1 è 2.2. Öåëî÷èñëåííûå �àêòîðû â ïðàâîé ÷àñòè ïîÿâëÿþòñÿ èç-çà òîæäåñòâåííî-

ñòè áîçîíîâ. Ýòè óðàâíåíèÿ õîðîøî èçâåñòíû èç òåîðèè ÷åòûðåõ íóêëîíîâ, è èõ ñòðóêòóðà

ïîäðîáíî îïèñàíà, íàïðèìåð, â ðàáîòå [59℄. 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.

Âàæíî, ÷òî â ñëó÷àå α2 = 2 (ñì. ðèñ. 2.2), êðîìå ïîòåíöèàëà Z2
1,2, ñîîòâåòñòâóþùåãî �ðàã-

ìåíòàöèè (2 + 3), êîòîðûé ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ýêâèâàëåíòåí ïîòåíöèàëàì òèïà (2 + 2) â

ðàçáèåíèè α3 = 2 (Z2
1,1 íà ðèñ. 2.1), 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 �ðàãìåíòàöèè

òèïà (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
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�èñóíîê 2.1. �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèé (1.49) äëÿ ðàçáèåíèé α3 (íóìåðàöèÿ ðàç-

áèåíèé ïðèâåäåíà â òàáëèöå 2.1). Âåðõíåå è íèæíåå óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò α3 = 1 è 2 ñî-

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

ïîÿâëÿþòñÿ èìåííî â çàäà÷å ïÿòè òåë.

�èñóíîê 2.2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2.1, 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. 2.3. Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ïîñëå ïåðåõîäà ê ïàðöèàëüíî-

âîëíîâîìó ðàçëîæåíèþ îíè ïðåîáðàçóþòñÿ ê îäíîìåðíûìè èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì äëÿ
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îòäåëüíûõ âîëí. Òàê êàê ìû îãðàíè÷èâàåì íàøå ðàññìîòðåíèå ýíåðãèÿìè íèæå ïåðâîãî

íåóïðóãîãî ïîðîãà, ÿäðà óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè �óíêöèÿìè, òàê ÷òî ñàìè óðàâ-

íåíèÿ ìîãóò áûòü ðåøåíû íåïîñðåäñòâåííî ïóòåì ìàòðè÷íîé èíâåðñèè.

Òîæäåñòâåííîñòü áîçîíîâ ó÷èòûâàëàñü ïî ñõåìå, èçëîæåííîé â ïðèëîæåíèè III.. Íàïðè-

ìåð, äëÿ ïåðåõîäîâ òèïà b+ (4b) → b+ (4b) ìû ìîæåì âûäåëèòü äèàãîíàëüíóþ àìïëèòóäó

XD = Xα2,α2
, (2.4)

è íåäèàãîíàëüíûå àìïëèòóäû

XN =
4
∑

α2=1

Xα2,β2
, α2 6= β2 , (2.5)

ãäå âñå ðàçáèåíèÿ α2, β2 èìåþò òèï b + (4b). Òîãäà ñèììåòðèçîâàííàÿ àìïëèòóäà X1,1 äëÿ

ïåðåõîäà b+ (4b) → b+ (4b) îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé

X1,1 = XD +XN , (2.6)

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì êîìáèíàöèè XD + 2XN , âîçíèêàþùåé â ñëó÷àå òðåõ òîæäå-

ñòâåííûõ ÷àñòèö [64℄. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñèììåòðèçîâàííàÿ àìïëèòóäà X2,1 íà ðèñ. 2.3

îïðåäåëÿåòñÿ êàê

X2,1 =
10
∑

α2=1

Xα2,β2
, (2.7)

ãäå β2 → b+ (4b), è ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ðàçáèåíèÿì α2 òèïà (bb) + (3b).

2.2 �åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

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 → ∞.

Â ñëó÷àå ïÿòè áîçîíîâ íåïîñðåäñòâåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ 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 ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñòîëü áûñòðóþ

ñõîäèìîñòü, ìû ïðèâåëè íà ðèñ. 2.4 ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñîáñòâåí-

íûõ çíà÷åíèé λα2

n . Êàê âèäèì, àáñîëþòíûå âåëè÷èíû |λα2

n | äîâîëüíî áûñòðî óìåíüøàþòñÿ,

òàê ÷òî ñ ðîñòîì n èìååì |λα2

n | ≪ 1. Êðîìå òîãî, êàê âèäíî èç ðèñ. 2.4, âêëàä ÷ëåíîâ ñ íîìå-

ðàìè n > 1 ïîäàâëåí, ïîñêîëüêó äâà ñîñåäíèõ ñëàãàåìûõ âõîäÿò â ñóììó ñ ðàçíûìè çíàêàìè.
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Â ðåçóëüòàòå ïðèòÿãèâàþùàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ λn > 0, â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè êîìïåíñèðóåòñÿ îòòàëêèâàþùèìè ÷ëåíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè λn < 0.
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Äëÿ ýíåðãèé ñâÿçè ïîëó÷àåì

E3b = 12, 6 ÌýÂ , E4b = 54, 8 ÌýÂ , E5b = 144, 3 ÌýÂ . (2.8)

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

ïåðåîöåíèâàþò ýíåðãèè ñâÿçè ÿäåð

3
He è

4
He:

Eexp
3He = 7, 2 ÌýÂ , Eexp

4He = 28, 3 ÌýÂ . (2.9)

Äëÿ ñèñòåì (3b) è (4b) íàøè ðàñ÷åòû òàêæå ïðåäñêàçûâàåò âîçáóæäåííûå óðîâíè ñ ýíåðãèÿìè

E∗
4b = 13, 2MeV , E∗

5b = 61, 0MeV . (2.10)

Â öåëîì, êàê âèäíî èç (2.8), ýíåðãèÿ ñâÿçè î÷åíü áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà ÷àñòèö.

Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îæèäàåìûì, òàê êàê ïîòåíöèàë ßìàãó÷è õàðàêòåðèçóåòñÿ

ñèëüíûì ïðèòÿæåíèåì íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ (r < 0, 2 Ôì).

2.3 Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 2

Òàêèì îáðàçîì, �îðìàëèçì Àëüòà-�ðàññáåðãåðà-Ñàíäõàñà áûë èñïîëüçîâàí íàìè äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè â ñèñòåìå ïÿòè òîæäåñòâåííûõ áîçîíîâ. Ñõåìà, êîòîðàÿ

ïîçâîëÿåò òî÷íî ðåøèòü ñîîòâåòñòâóþùèå äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâ-

ëåíèè, áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíåíèè ñåïàðàáåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿäåð èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-

íèé.

Îáùàÿ ý��åêòèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî åñëè çàòðàâî÷íûå äâóõ÷àñòè÷-

íûå âçàèìîäåéñòâèÿ îáóñëîâëåíû ïîëþñàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ t-ìàòðèö, ëåæàùèìè â íåïî-

ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èññëåäóåìîé îáëàñòè, òî è àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåõ-,

÷åòûðåõ-, è ïÿòè÷àñòè÷íûõ ñèñòåì òàêæå ñîäåðæàò ïîëþñà, ëåæàùèå â êàæäîì ñëó÷àå âáëè-

çè íóëåâîé ýíåðãèè. Êàê ñëåäñòâèå, ñåïàðàáåëüíîå ðàçëîæåíèå, êîòîðîå õîðîøî îòðàæàåò

ïîëþñíóþ ïðèðîäó âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîýòîìó ïðàâèëüíî âîñïðîèçâîäèò ïîâåäåíèå àìïëèòó-

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

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçóåìîé íàìè ñõåìû ðåøåíèÿ ìû èññëåäîâàëè

ñõîäèìîñòü ìåòîäà �èëüáåðòà-Øìèäòà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåïàðàáåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ÿäåð èí-

òåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Íåïîñðåäñòâåííûå âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ÿäåð ïî-

êàçàëè, ÷òî ñòåïåíü ñõîäèìîñòè ñåïàðàáåëüíîãî ðÿäà îêàçûâàåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íîé äëÿ

ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé. Òàê, ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãèè ñâÿçè, ó÷åò ëèøü ÷åòûðåõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæå-

íèè îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü âûøå 1%.
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�èñóíîê 2.4. Çàâèñèìîñòü íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λ(α2)
n ÿäåð èíòåãðàëüíûõ

óðàâíåíèé (1.44) (ñì. ðèñ. 2.3) 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.
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�ëàâà 3

�åøåíèå çàäà÷è ïÿòè òåë äëÿ ñèñòåìû η − 4N

Òàê êàê ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ 4 íóêëîíà è îäèí ïñåâäîñêàëÿðíûé ìåçîí, èñïîëüçîâàëàñü

íàìè äëÿ äåìîíñòðàöèè ñõåìû ðåøåíèÿ ïÿòè÷àñòè÷íûõ óðàâíåíèé â ãëàâå 1, âñå ïîëó÷åííûå

òàì �îðìóëû íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíèìû ê çàäà÷å η − 4N . Â ÷àñòíîñòè, ñàìè óðàâíåíèÿ,

ïðèâåäåííûå ê �îðìå óðàâíåíèé òèïà Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà äëÿ ñâÿçàííûõ êàíàëîâ (1.44),

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.9. Ïîýòîìó äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ãëàâíûì îáðàçîì îïèñàíèþ çà-

òðàâî÷íûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé è èçëîæåíèþ ðåçóëüòàòîâ.

3.1 Äâóõ÷àñòè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ

Êàê óæå íåîäíîêðàòíî ïîä÷åðêèâàëîñü, îñîáåííîñòüþ èñïîëüçóåìîãî â äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòå ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ñåïàðàáåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îñíîâíûõ çàòðàâî÷íûõ ïîòåíöèàëîâ �

íóêëîí-íóêëîííîãî (NN) è ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíà ñ íóêëîíîì (ηN). Íåîáõîäè-

ìî îòìåòèòü, ÷òî çàëîæåííûå â ìåòîäå ñåïàðàáåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ �èçè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ

(áëèçîñòü ïîëþñîâ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ê ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ýíåðãèé) õîðîøî ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ íàøèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î äèíàìèêå êàê NN òàê è ηN ñèñòåìû.

Äåéñòâèòåëüíî, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè â êàæäîì èõ ýòèõ ñëó÷àåâ â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëþñàìè ñîîòâåòñòâóþùåé T -ìàòðèöû, ðàñïîëîæåííûìè âáëè-

çè ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ýíåðãèé. Íàïðèìåð, íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó

íóêëîíàìè îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïîëþñàìè s-âîëíîâûõ êîìïîíåíò 3S1 è
1S0. Ïåðâàÿ èç

ýòèõ êîìïîíåíò ñîîòâåòñòâóåò ñâÿçàííîìó òðèïëåòíîìó ñîñòîÿíèþ â ñèñòåìå, êîãäà ñïèíû

íóêëîíîâ îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî, âòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå-

íèè ñïèíîâ. Ïîëþñ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ

3S1 ðàñïîëîæåí íà �èçè÷åñêîì ëèñòå ïðè ýíåðãèè

E = −2, 23 ÌýÂ, ðàâíîé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ýíåðãèè ñâÿçè äåéòðîíà (ñì. ðèñ. 3.1). Ñî-

ñòîÿíèå

1S0 ÿâëÿåòñÿ âèðòóàëüíûì, è ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëþñ óõîäèò íà íå�èçè÷åñêèé ëèñò.

Ýíåðãèÿ âèðòóàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî −67 ÊýÂ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëþñ

ðàñïîëîæåí âáëèçè �èçè÷åñêîé îáëàñòè (âåðõíèé êðàé ðàçðåçà âäîëü ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòè

âåùåñòâåííîé îñè). Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäèò ê ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îò
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ýíåðãèè, êàê ïîêàçàíî ñëåâà íà ðèñ. 3.1.

(−0.08 MeV)

(−2.22 MeV)

np

0
Im E

Re E
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20

1

E [MeV]

σ
[b

ar
n]

1
0S

3

1S

50 1510

�èñóíîê 3.1. Íà ëåâîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî ïîëíîå ñå÷åíèå íåéòðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ

â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé. Ñïðàâà äåìîíñòðèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè s-

âîëíîâîé ÷àñòè àìïëèòóäû íóêëîí-íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ôèçè÷åñêèé (âåðõíèé) ëèñò ñîåäè-

íÿåòñÿ ñ íå�èçè÷åñêèì (íèæíèì) ÷åðåç óíèòàðíûé ðàçðåç âäîëü âåùåñòâåííîé îñè ýíåðãèè

íà÷èíàÿ îò E = 0. Ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ïîëþñà ïðè ïåðåõîäå îò ñâÿçàííîãî ñîñòî-

ÿíèÿ

3S1 ê âèðòóàëüíîìó ñîñòîÿíèþ
1S0.

×òî êàñàåòñÿ ñèñòåìû ηN , ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â êîòîðûõ ηN âçà-

èìîäåéñòâèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü [6, 14, 17℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî åãî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì â

îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå s-âîëíîâîãî ðåçîíàíñà N(1535)1
2

−
. �îëü ïàð-

öèàëüíûõ âîëí ñ á�oëüøèì çíà÷åíèåì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà, îáóñëîâëåííûõ âêëàäîì íóê-

ëîííîãî ïîëþñà, à òàêæå ðåçîíàíñîâ N(1520)3
2

−
, N(1710)1

2

+
è äð., ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé.

Ïîýòîìó ïðîöåññ ηN ðàññåÿíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íàìè â s-âîëíîâîì ïðèáëèæåíèè ñ ïîëþñîì,

ëåæàùèì íà íå�èçè÷åñêîì ëèñòå ýíåðãèè íåïîñðåäñòâåííî ïîä ïîëîæèòåëüíîé âåùåñòâåííîé

îñüþ.

Êëþ÷åâîå çíà÷åíèå äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ìåäëåííûõ íóêëîíîâ òàê è η-ìåçîíîâ ñ íóê-

ëîíàìè èìååò òîò �àêò, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëþñà ðàñïîëîæåíû âáëèçè �èçè÷åñêîé îá-

ëàñòè è, òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ

ñèñòåì. Êàê îòìå÷åíî â ïðèëîæåíèè, â îêðåñòíîñòè ïîëþñà ëþáîé ïîòåíöèàë äåéñòâóåò ïî-

äîáíî ñåïàðàáåëüíîìó. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3.1 äåìîíñòðèðóåòñÿ êà÷åñòâî îïèñàíèÿ

ïîëíîãî ñå÷åíèÿ íóêëîí-íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ñåïàðàáåëüíîãî ïîòåíöèàëà. Òà-

êèì îáðàçîì, ñåïàðàáåëüíîå ïðèáëèæåíèå, ââåäåííîå íàìè äëÿ çàòðàâî÷íûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ
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âçàèìîäåéñòâèé NN è ηN , ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì, êàê â êà÷åñòâåííîì òàê è â êîëè-

÷åñòâåííîì îòíîøåíèè.

NN âçàèìîäåéñòâèå. Äëÿ îïèñàíèÿ íóêëîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàìè áûëî èñ-

ïîëüçîâàíî ñåïàðàáåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïàðèæñêîãî ïîòåíöèàëà, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [65℄

ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ýðíñòà-Øàêèíà-Òàëåðà [66℄. Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà â ñîñòîÿ-

íèÿõ

1S0 è
3S1 èìååò âèä

v
(S)
NN (q, q

′ ) = −g
(S)
1 (q)g

(S)
1 (q′ ) , (3.1)

ãäå èíäåêñîì S îáîçíà÷åí ïîëíûé (ñóììàðíûé) ñïèí NN ñèñòåìû. Äëÿ �îðì�àêòîðîâ g1(q)

èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ

g
(S)
1 (q) =

√
2π

6
∑

i=1

C
(S)
i

q2 + β
(S)2
i

. (3.2)

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ C
(S)
i è β

(S)
i ïîëó÷åíû â ðàáîòå [65℄ ïóòåì ïîäãîíêè (3.1) ê çíà÷åíèÿì ïà-

ðèæñêîãî ïîòåíöèàëà âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè ïðè íóëåâîé ýíåðãèè äëÿ

1S0 êîí�èãóðàöèè

è ïðè ýíåðãèè E = −Ed = −2, 23 (ýíåðãèÿ ñâÿçè äåéòðîíà) äëÿ ñîñòîÿíèÿ 3S1. Êàê ñëåäñòâèå,

ïàðàìåòðèçàöèÿ (3.2) ïðàêòè÷åñêè òî÷íî âîñïðîèçâîäèò ïîâåäåíèå èñòèííîãî ïàðèæñêîãî ïî-

òåíöèàëà êàê íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè òàê è âíå åå â äîñòàòî÷íî øèðîêîé îáëàñòè ýíåðãèé,

âïëîòü äî E = 50ÌýÂ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, ÷òî äëÿ íàøèõ öåëåé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷åì

äîñòàòî÷íûì. Î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå âîçíèêàåò ëèøü ïðè çíà÷åíèÿõ èìïóëüñîâ

q, ïðåâûøàþùèõ 8 Ôì−1
.

Äëÿ ýíåðãèé ñâÿçè ÿäåð

3
He è

4
He ïîòåíöèàë (3.1) äàåò çíà÷åíèÿ

E
3He
b = 8, 64MeV , E

4He
b = 31, 17MeV , (3.3)

êîòîðûå äîâîëüíî áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì (ñì. (2.9)).

ηN âçàèìîäåéñòâèå. Äëÿ ðàñ÷åòà ηN àìïëèòóäû èñïîëüçîâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî

ηN âçàèìîäåéñòâèå ðåàëèçóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïóòåì âîçáóæäåíèÿ è ðàñïàäà ðåçîíàíñà

N(1535)1
2

−
. Ïðè ýòîì ÿâíî áûëà ó÷òåíà ñâÿçü ýòîãî ðåçîíàíñà ñ êàíàëîì πN . Ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé ý��åêòèâíûé ýíåðãîçàâèñèìûé ïîòåíöèàë ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ìàòðèöåé ðàçìåð-

íîñòè 2× 2

vαβ(W, q, q′ ) =
g
(α)
2 (q) g

(β)
2 (q′ )

W −M0
, α, β ∈ {π, η} , (3.4)

ãäå W � ïîëíàÿ (èíâàðèàíòíàÿ) ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ηN . Ôîðì-�àêòîðû g
(α)
2 (q)

áðàëèñü â ìîíîïîëüíîì âèäå

g
(α)
2 (q) = gα

1

1 + q2/β2
α

. (3.5)
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Ñîîòâåòñòâóþùàÿ t-ìàòðèöà, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà,

èìååò âèä

tαβ(W, q, q′ ) = g
(α)
2 (q) τ(W ) g

(β)
2 (q′ ) , (3.6)

α, β ∈ {π, η} ,

êóäà íåïîñðåäñòâåííî âõîäèò ïðîïàãàòîð ðåçîíàíñà N(1535)1
2

−

τ(W ) =
1

W −M0 − Σπ − Ση +
i
2
Γππ

. (3.7)

Çäåñü Σα � ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ ðåçîíàíñà, ñâÿçàííàÿ ñ ìîäîé ðàñïàäà αN

Σα(W ) =
1

2π2

∫ ∞

0

q2 dq

2ωα(q)

[g
(α)
2 (q)]2

W − EN(q)− ωα(q) + iε
(3.8)

ãäå ðåëÿòèâèñòñêèå ýíåðãèè íóêëîíà è ìåçîíà α = π, η ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî EN(q) =
√

q2 +M2
N è ωα(q) =

√

q2 +m2
α. Äâóõïèîííûé êàíàë ππN áûë �åíîìåíîëîãè÷åñêè âêëþ÷åí

â âèäå ÷èñòî ìíèìîé äîáàâêè â ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ N(1535)1
2

−
(ñì. (3.7)) ñ

Γππ = γππ
W −MN − 2mπ

mπ
. (3.9)

Àìïëèòóäà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ηN âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé α =

β = η ìàòðèöû tαβ (3.6) êàê

fηN (W, q, q′ ) = − MN

4πW
tηη(W, q, q′ ) . (3.10)

Ìàòðèöà tηη âîçíèêàåò â íàøèõ óðàâíåíèÿõ â êà÷åñòâå ìàòðèöû tγ4 ïðè γ4 = 2 (ñì. âû-

ðàæåíèå (3.17) è òàáëèöó 1.1) ñ �îðì-�àêòîðîì g2(ω, q) ≡ g
(η)
2 (q) (3.5). Â âû÷èñëåíèÿõ ìû

èñïîëüçîâàëè äâà íàáîðà ïàðàìåòðîâ gπ, gη, βπ, βη, M0 è γππ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â Òàá-

ëèöå 3.1. Íàáîð I áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [54℄ ïðè ïîäãîíêå âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé

àìïëèòóäû (3.10) ê ðåçóëüòàòàì K-ìàòðè÷íîãî àíàëèçà [24℄. Íàáîð II ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì

èçëîæåííîé íèæå ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, öåëüþ êîòîðîé áûëî îäíîâðåìåííîå

îïèñàíèå ý��åêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (òî åñòü, ý��åêòà ðîñòà ñå÷åíèÿ

âáëèçè ïîðîãà) â ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîíîâ íà ÿäðàõ d, 3
He è

4
He.

Ââèäó ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ ηN è πN â îáëàñòè ðåçîíàíñà N(1535)1
2

−
íåîáõîäèìî, âîîá-

ùå ãîâîðÿ, ó÷èòûâàòü òàêæå è ïèîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû â íàøåé çàäà÷å, òî åñòü âîçìîæíîñòü

ïåðåõîäîâ òèïà η − 4N ↔ π − 4N . Îäíàêî ó÷åò ñîñòîÿíèé π − 4N â ðàñ÷åòàõ ñ íåèçáåæíî-

ñòüþ ïðèâåäåò íå òîëüêî ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ðåøàåìûõ óðàâíåíèé â ñâÿçè

ñ íåîáõîäèìîñòüþ ââåäåíèÿ â çàäà÷ó êàíàëîâ ñ á�îëüøèì ÷åì L = 0 çíà÷åíèåì îðáèòàëü-

íîãî ìîìåíòà, íî è ê ïîÿâëåíèþ òðóäíîñòåé êà÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà. Îñíîâíîé èç ýòèõ
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Òàáëèöà 3.1. Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö â ñâÿçàííûõ êàíàëàõ ηN −
πN ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (3.4) � (3.5). Â ïåðâîé ñòðîêå ïåðå÷èñëåíû ïàðàìåòðû, êîòîðûå

áûëè ïîäîãíàíû â ðàáîòå [54℄ ê ðåçóëüòàòàì K-ìàòðè÷íîãî àíàëèçà [24℄. Ïàðàìåòðû, ïðåä-

ñòàâëåííûå âî âòîðîé ñòðîêå, ïîëó÷åíû ïóòåì ïîäãîíêè ïîëíûõ ñå÷åíèé íà ðèñ. 3.6, êàê îïè-

ñàíî â ðàçäåëå 3.3.2. Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå äàíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëèíû ðàññåÿíèÿ

ηN .

Íàáîð gη βη [ÌýÂ℄ gπ βπ [ÌýÂ℄ M0 [ÌýÂ℄ γππ [ÌýÂ℄ aηN [Ôì℄

I 1,91 636 0,651 850 1577 4,0 0,93+i 0,25

II 1,75 1607 0,966 1126 1628 0,10 0,69+i 0,29

òðóäíîñòåé ÿâëÿþòñÿ äâèæóùèåñÿ (ëîãàðè�ìè÷åñêèå) îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèå âûøå ïî-

ðîãà ðîæäåíèÿ π-ìåçîíà. Â ðåçóëüòàòå ñåïàðàáåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ÿäåð óðàâíåíèé èìååò

ïëîõóþ ñõîäèìîñòü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû ïðåíåáðåãàåì êàíàëàìè ñ ïèîíîì, ñîõðàíÿÿ ëèøü

ïðîìåæóòî÷íûå πN-ïåòëè â âûðàæåíèè äëÿ ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ðåçîíàíñà N(1535)1
2

−
(ñì.

âûðàæåíèÿ (3.7) è (3.8)). Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîãóò âîçíèêíóòü ñîìíåíèÿ â ñïðàâåäëèâîñòè

òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ, òàê êàê èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïèîíîì è íóêëîíîì â

îáëàñòè âòîðîãî ðåçîíàíñà ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ηN âçàèìîäåéñòâèÿ. �åøàþùåå çíà-

÷åíèå, îäíàêî, èìååò òîò �àêò, ÷òî äâóõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ ηN → πN → ηN ñòàíîâèòñÿ

âàæíûì ëèøü â ñëó÷àå áîëüøèõ èìïóëüñîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ïèîíà kπ ≈ 400MeV/
, è ïîòîìó

ý��åêòèâåí ëèøü äëÿ ìàëûõ ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèé ïîðÿäêà R = h̄/kπ ≈ 0,5 Ôì. Èñ-

ïîëüçóÿ ïðîñòóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü ýòîãî

ïðîöåññà

P =
4

3
πR3 ρ4H(0) ≈

1

10
, (3.11)

ãäå ρ3H(r) åñòü ïëîòíîñòü ÿäðà
4
H, ìàëà è åãî âêëàä â η 4

H ðàññåÿíèå â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé

îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Ýòîò �àêò êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ,

ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [67℄ äëÿ ñèñòåìû ηNN , ãäå êàíàë ñ ïèîíîì πNN áûë ó÷òåí ÿâíî,

è áûë íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàí åãî èñêëþ÷èòåëüíî ìàëûé âêëàä.
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3.2 ×óâñòâèòåëüíîñòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî η-ÿäåðíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ê ñâîéñòâàì àìïëèòóäû ηN ðàññåÿíèÿ

Îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ýëåìåíòàðíîé àìïëè-

òóäû fηN (W ) â îáëàñòè íèæå ïîðîãà îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîíà. Èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé

çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð ïàðàìåòðîâ fηN (W ) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøå-

íèÿ À�Ñ óðàâíåíèé äëÿ ñèñòåì ηNN , η − 3N è η − 4N âîñïðîèçâîäèëè îïðåäåëåííûå èç

îïûòà êâàäðàòû àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ η-ìåçîíîâ íà ÿäðàõ d, 3
He è

4
He, ñîîòâåòñòâåííî.

Òî, íàñêîëüêî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î íàõîæäåíèè fηN , ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 3.2 è

3.3, ãäå ïîêàçàíû âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè àìïëèòóäû, ïðåäñêàçûâàåìûå ñîâðåìåííû-

ìè ìîäåëÿìè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ñâÿçàííûõ êàíàëîâ,

è ñàì ïðîöåññ ηN ðàññåÿíèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ âîçáóæäåíèåì îäíîãî è òîãî æå ðåçîíàíñà

N(1535)1
2

−
, èìååòñÿ, êàê âèäèì, ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè.

Ñòîëü çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòî÷íîñòè íàøèõ çíàíèé

îñîáåííîñòåé ηN âçàèìîäåéñòâèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðåøåíèþ îñíîâíîé çàäà÷è, ìû îáðàòèìñÿ ê ñëåäóþùåìó âîïðîñó:

â êàêîé îáëàñòè ýíåðãèé W çíà÷åíèÿ fηN (W ) îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà çíà÷åíèÿ

äëèí ðàññåÿíèÿ aηA äëÿ A = d, 3
He è

4
He. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû õîòèì íàéòè îáëàñòü W , â

êîòîðîé çíà÷åíèÿ ýëåìåíòàðíîé àìïëèòóäû fηN äàþò îñíîâíîé âêëàä â η-ÿäåðíóþ àìïëèòóäó

fηA.

Òî, ÷òî òàêàÿ îáëàñòü ñóùåñòâóåò, ìîæíî çàêëþ÷èòü èç ñëåäóþùèõ ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé.

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (1.22), çíà÷åíèå ýíåðãèè EηN = W − MN − Mη (òî åñòü àðãóìåí-

òà ïðîïàãàòîðà ∆γ4
ïðè γ4 = ηN â ýòîì âûðàæåíèè), ìîæåò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî â îáëàñòè

(−∞, E ], ãäå E � ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ âñåé ñèñòåìû ïÿòè òåë (ïîëíàÿ ýíåðãèÿ çà âû÷åòîì

ìàññ ÷àñòèö). Â ïîðîãîâîé îáëàñòè èìååì E = −EA
b , ãäå EA

b (> 0) � ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà A.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äîâîëüíî áûñòðîå óìåíüøåíèå �îðì-�àêòîðà ÿäðà

ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà áóäåò ïîäàâëÿòü âêëàä áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé

EηN → ∞. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îáëàñòü EηN , â êîòîðîé fηA áóäåò ÷óâñòâè-

òåëüíîé ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèé ýëåìåíòàðíîé àìïëèòóäû fηN (EηN ), îãðàíè÷åíà óñëîâèÿìè

EηN ∈ [a, b] ñ −∞ < a < b ≤ −EA
b .

Â öåëîì, âîïðîñ î çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ η-ÿäåðíîãî ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé îò

ïîäïîðîãîâîãî ïîâåäåíèÿ fηN äîâîëüíî ïîäðîáíî îáñóæäàëñÿ â ðàáîòàõ [68, 45℄. Èõ àâòîðû
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ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýíåðãèè W . Âçÿòî èç ðàáîòû [71℄.
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ââîäÿò ý��åêòèâíóþ ýíåðãèþ EηN , îïðåäåëÿÿ åå êàê ýíåðãèþ, ïðè êîòîðîé η-ìåçîí âçàèìî-

äåéñòâóåò ñ íóêëîíîì â ìèøåíè (âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ηN ñèñòåìû). Â îòìå÷åííûõ ðàáîòàõ

çíà÷åíèå EηN âû÷èñëÿëîñü ïî �îðìóëå

EηN = [(WηA − EC,j(Q))2 −Q2]1/2 −MN −Mη ≈ −Eb −
Q2

2MC,j

Mη +MA

Mη +MN

, (3.12)

ãäå WηA � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû η-ìåçîí�ÿäðî, EC,j, MC,j è
~Q � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, ìàññà è

èìïóëüñ ÿäåðíîãî êîðà, ïîëó÷àþùåãîñÿ ïóòåì óäàëåíèÿ èç ÿäðà A îäíîãî íóêëîíà, Eb > 0 �

óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà. Îöåíêè ïî �îðìóëå (3.12) äàþò EηN ≈ −30 ÌýÂ.

Â ðàìêàõ íàøåãî �îðìàëèçìà íåò àíàëîãà âåëè÷èíû EηN . Â ÷àñòíîñòè, àðãóìåíò z =

EηN = E − p ′′ 2/2µα32 ïðîïàãàòîðà ∆2
kl(z) â óðàâíåíèè (1.22) íåëüçÿ íàïðÿìóþ èíòåðïðå-

òèðîâàòü êàê ý��åêòèâíóþ âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ñèñòåìû ηN â ÿäðå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî ýòîò ïðîïàãàòîð îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê êëàñòåðó ηN , íî è êî âñåé ñèñòåìå ïÿòè òåë

(ηN) + N + N + N , ãäå òðè íóêëîíà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàê ñâîáîäíûå ÷àñòèöû. Ïîýòîìó,

íåïîñðåäñòâåííîå ñðàâíåíèå çíà÷åíèé EηN è EηN ëèøåíî ñìûñëà.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè õàðàêòåðíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíà

ñî ñâÿçàííûì íóêëîíîì ìû çàìåíÿåì âîïðîñîì î òîì, â êàêîé îáëàñòè ýíåðãèé EηN çíà÷åíèÿ

àìïëèòóäû ηN ðàññåÿíèÿ îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà çíà÷åíèÿ äëèíû ðàññåÿíèÿ η-

ìåçîíà íà ÿäðå. Äëÿ ëîêàëèçàöèè ýòîé îáëàñòè íàìè áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ïðèåì.

Ìàòðèöà ηN (3.6) óìíîæàëàñü íà îäíó èç �óíêöèé

FL(E) =
(

1 + e−(E−dL+r)/a
)−1

, (3.13)

FR(E) =
(

1 + e(E−dR−r)/a
)−1

. (3.14)

Êàæäàÿ èç �óíêöèé (3.13) è (3.14) èìååò êâàçèñòóïåí÷àòóþ �îðìó ñ ïðî�èëåì, íàïîìèíà-

þùèì ïîòåíöèàë Âóäñà-Ñàêñîíà, ñ ïàðàìåòðîì òîëùèíû ïîâåðõíîñòè a è ðàäèóñîì r. Îáå

�óíêöèè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3.4 äëÿ a = 2ÌýÂ, r = 5ÌýÂ, dL = dR = −100ÌýÂ. Ìî-

äè�èöèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì àìïëèòóäû fηN (EηN )FR(EηN ) è fηN (EηN )FL(EηN ) áûñòðî

óìåíüøàþòñÿ äî íóëÿ, êàê òîëüêî EηN > dR è EηN < dL, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûáîð �óíêöèé FL/R â �îðìå (3.13), (3.14), âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèâî-

äèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿ óíèòàðíîñòè äëÿ ηN ðàññåÿíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó F 2
L/R 6=

FL/R, îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà ImfηN (0) =
∑

α=π,η
qα |fαN |2 äëÿ ìîäè�èöèðîâàííûõ àìïëèòóä fαN →

fαNFR/L íå âûïîëíÿåòñÿ. Â ýòîì îòíîøåíèè áîëåå ïîäõîäÿùèì àíçàöåì äëÿ FR/L(E) ÿâëÿåòñÿ

ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õåâèñàéäà θ(±(E − dL/R)). Îäíàêî, ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü ýòîé �óíêöèè
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�èñóíîê 3.4. Ôóíêöèè FL(E) è FR(E), îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèÿìè (3.13) è (3.14) ñ ïàðàìåò-

ðàìè a = 2 ÌýÂ, r = 5 ÌýÂ, dL = dR = −100 ÌýÂ.

îò àðãóìåíòà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåæåëàòåëüíûõ îñöèëëÿöèé, ïðè ÷èñëåííîì íàõîæäå-

íèè èíòåãðàëîâ, ñîäåðæàùèõ N(1535)1
2

−
ïðîïàãàòîð ∆2 = τ(W ) (3.7). Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ïîñêîëüêó ìîäè�èöèðîâàííûå àìïëèòóäû èãðàþò ëèøü âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü, ìû íå ïðè-

äàåì áîëüøîãî çíà÷åíèÿ ýòîìó âîïðîñó.

Íà ðèñ. 3.5 (b), (d), (f) ïðåäñòàâëåíû âñå òðè äëèíû ðàññåÿíèÿ aηd, aη3He è aη4He, ðàññ÷è-

òàííûå ñ ìîäè�èöèðîâàííîé àìïëèòóäîé fηN (EηN )FR(EηN ) êàê �óíêöèè ïàðàìåòðà dR. Êàê

âèäíî, äëÿ êàæäîãî ÿäðà A ñóùåñòâóåò çíà÷åíèå dR = dAR, ñïðàâà îò êîòîðîãî çíà÷åíèå

äëèíû ðàññåÿíèÿ íà÷èíàåò áûñòðî íàñûùàòüñÿ, òàê ÷òî â îáëàñòè dR > dAR îíî ñòàíîâèòñÿ

íå÷óâñòâèòåëüíûì ê èçìåíåíèþ fηN . Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìû èìååì

dAR < −EA
b , ãäå E

A
b (> 0) � ýíåðãèÿ ñâÿçè ÿäðà.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè óìíîæåíèè fηN íà FL(EηN ). Â ýòîì ñëó÷àå íàñû-

ùåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè dL < dAL (ñì. ðèñ. 3.5 (a),(
),(e)). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé ñèñòåìû

ηA ñóùåñòâóåò èíòåðâàë EηN ∈ [dAL, d
A
R], â êîòîðîì çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû fηN äàþò îñíîâíîé

âêëàä â äëèíó ðàññåÿíèÿ aηA.

Èç ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.5, ìîæíî ñäåëàòü äâà îñíîâíûõ âûâîäà.

(i) Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà èíòåðâàë [dAL , d
A
R] ñèñòåìàòè÷åñêè ñäâèãàåòñÿ â ñòî-

ðîíó áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé EηN . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ ðîñòîì ìàññîâîãî ÷èñëà ÿäðà âñòóïàþò
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�èñóíîê 3.5. Â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàíû äëèíû ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ ìîäè�èöè-

ðîâàííîé ηN àìïëèòóäîé fηNFL, êàê �óíêöèè ïàðàìåòðà d. Ôóíêöèÿ FL îïðåäåëåíà â óðàâ-

íåíèè (3.13). Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà òå æå äëèíû, íî ðàññ÷èòàííûå ñ àìïëèòóäîé fηNFR,

ãäå FR äàåòñÿ âûðàæåíèåì (3.14). �àñ÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ηN ïàðàìåòðîâ èç

íàáîðà I (òàáëèöà 3.1). Äëÿ FL/R ìû èñïîëüçîâàëèñü òå æå ïàðàìåòðû a è r, ÷òî è íà ðèñ. 3.4.
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â èãðó âñå ìåíüøèå çíà÷åíèÿ fηN . Êàê ñëåäñòâèå, â

4
He ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå η ñî

ñâÿçàííûìè íóêëîíàìè â öåëîì ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëàáåå, ÷åì â

3
He.

(ii) Ïîäãîíÿÿ ïàðàìåòðû ηN âçàèìîäåéñòâèÿ ê äàííûì, êàê îïèñàíî â ñëåäóþùåì ðàç-

äåëå, ìû �èòèðóåì ýëåìåíòàðíóþ àìïëèòóäó fηN (EηN ) íå âî âñåì äèàïàçîíå EηN , à òîëüêî

â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå ýíåðãèé îò çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê îäíîíóêëîííîìó ïîðîãó ηN , äî

ïðèáëèçèòåëüíî −150ÌýÂ íèæå ïîðîãà. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó êà÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ηd è η 4
He îòíîñèòåëüíî íèçêîå ïî ñðàâíåíèþ ñ η 3

He, áîëåå èëè ìåíåå ñóùåñòâåííûå

îãðàíè÷åíèÿ íà fηN èäóò îñíîâíîì èç îáëàñòè [−70,−12] ÌýÂ.

3.3 �åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñèñòåìû η−4N ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ïÿòè-

÷àñòè÷íûõ óðàâíåíèé À�Ñ. Òàê êàê êëþ÷åâûì çâåíîì ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñåïàðà-

áåëüíîå ðàçëîæåíèå ÿäåð èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, îöåíêà êà÷åñòâà ìåòîäà, êàê è â ñëó÷àå

ñ ïÿòüþ áîçîíàìè, òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ ñõîäèìîñòè ìåòîäà ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà ñå-

ïàðàáåëüíûõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèÿõ. Ýòîò âîïðîñ îáñóæäàåòñÿ â ïåðâîé ÷àñòè ïàðàãðà�à.

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ñàìè ðåçóëüòàòû è äàåòñÿ èõ �èçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ. Â çàêëþ÷èòåëü-

íîé ÷àñòè äàíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ðàáîò, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ îïòè÷åñêîãî

è âàðèàöèîííîãî ïîäõîäîâ.

3.3.1 Ñõîäèìîñòü ñåïàðàáåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ

Â Òàáëèöå 3.2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ äëèíû ðàññåÿíèÿ η4He, ðàññ÷èòàííûå ñ ðàçëè÷íûì

÷èñëîì Nα2
ñëàãàåìûõ â ñåïàðàáåëüíîì ðàçëîæåíèè (1.11) àìïëèòóäû Xα2

α3,β3
. Êàê âèäíî, óäî-

âëåòâîðèòåëüíàÿ òî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè N1 = N2 = 6, N3 = N4 = 8. Â ïðèíöèïå, óæå ñ

ó÷åòîì ëèøü ïåðâûõ ÷åòûðåõ ÷ëåíîâ â êàæäîì ðàçëîæåíèè ðåçóëüòèðóþùàÿ äëèíà ðàññåÿ-

íèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ìåíåå 2% îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êàê è â ñëó÷àå ñ

ïÿòüþ áîçîíàìè, â çàäà÷å ïÿòè òåë η − 4N ìåòîä êâàçè÷àñòèö, îñíîâàííûé íà ìåòîäå EDPE

èç ðàáîòû [61℄, îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ý��åêòèâíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Íåîáõîäè-

ìîå êîëè÷åñòâî ñåïàðàáåëüíûõ ñëàãàåìûõ Nα2
, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü, ëèøü

íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òàêîâîå äëÿ çàäà÷è ÷åòûðåõ òåë [60℄, ãäå ñõîäèìîñòü äîñòèãàåòñÿ

óæå ñ ó÷åòîì ïåðâûõ ÷åòûðåõ-øåñòè ñëàãàåìûõ â êàæäîé àìïëèòóäå.
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Òàáëèöà 3.2. Äëèíà ðàññåÿíèÿ aη4He êàê �óíêöèÿ ÷èñëà ñëàãàåìûõ Nα2
(α2 = 1, . . . , 4) â

ñåïàðàáåëüíîì ðàçëîæåíèè (1.11) äëÿ àìïëèòóä Xα2
â êàíàëàõ ñ �ðàãìåíòàöèåé âèäà (4+1)

è (3 + 2).

N1 N2 N3 N4 aη 4He [Ôì℄

2 2 2 2 4, 8 + 0, 92 i

4 4 4 4 3, 48 + i 1, 47

4 4 6 6 3, 41 + i 1, 47

6 6 8 8 3, 38 + i 1, 46

10 10 12 12 3, 37 + i 1, 46

20 20 20 20 3, 37 + i 1, 46

3.3.2 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èñïîëüçóÿ �îðìàëèçì, èçëîæåííûé â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, ìû ðåøèëè çàäà÷ó òðåõ,

÷åòûðåõ è ïÿòè ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ηd, η 3
He è η 4

He ñèñòåì. Â êàæäîì èç ðàññìîòðåí-

íûõ ñëó÷àåâ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ E áûëà ðàâíà −EA
b , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óïðóãîìó ïîðîãó ðàññåÿ-

íèÿ η-ìåçîíà íà ÿäðå. Òàêèì îáðàçîì áûëè âû÷èñëåíû äëèíû ðàññåÿíèÿ aηA äëÿ âñåõ òðåõ

óêàçàííûõ âûøå ñèñòåì. Äëÿ àìïëèòóä óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ fηA èñïîëüçîâàëàñü �îðìóëà

íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ

fηA(q) ≈
aηA

1− iq aηA
. (3.15)
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Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ |fηA(q)|2 áûëè ïîäîãíàíû ïîä èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå çíà÷åíèÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ηN gπ, gη, βπ, βη, M0 è γππ (ñì. âûðàæåíèÿ

(3.5), (3.7) è (3.9)).

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê îáëàñòè ýíåðãèé,

îãðàíè÷åííîé óñëîâèåì |aηA|q ≤ 1, òî åñòü òàì, ãäå ðàçëîæåíèå (3.15) îñòàåòñÿ êîððåêòíûì. Â

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

ïóòåì èñêóññòâåííîãî âêëþ÷åíèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ â íàáîð �èòèðóåìûõ äàííûõ ñ ¾ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé¿ îøèáêîé 0, 05 �ì. Ýòî äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì �àêòîì,

÷òî ìíèìàÿ ÷àñòü aηN â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îãðàíè÷åíà îïòè÷åñêîé òåîðåìîé äëÿ ðàññåÿ-

íèÿ πN , òàê ÷òî åå çíà÷åíèå èçâåñòíî ñ ãîðàçäî ìåíüøåé íåîïðåäåëåííîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ

ñ ðåàëüíîé ÷àñòüþ. Ýòî òàêæå âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ àíàëèçîâ (ñì. ðèñ. 3.3), êîòî-

ðûå ïðåäñêàçûâàþò ImaηN ≈ 0, 25 �ì ñ äîâîëüíî íåáîëüøèì ðàçáðîñîì â ïðåäåëàõ 0, 05 �ì.
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�èñóíîê 3.6. Êâàäðàò ηA àìïëèòóäû |fηA|2 äëÿ A = d è 4
He. Êðèâûìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-

òàòû íàøåé ïîäãîíêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé |fηA|2, èçâëå÷åí-
íûõ èç äàííûõ äëÿ pn → ηd [35℄ è pd → ηpd [36℄ (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà) è dd → η 4

He [42, 41℄

(ïðàâàÿ ÷àñòü). Íîðìèðîâêà âñåõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé.

�åçóëüòàòû íàøåé ïîäãîíêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.6 è 3.7. Ïîëíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè dp →
η 3
He ðàññ÷èòûâàëîñü ïî �îðìóëå

σ(dp → η 3He) = const · pη
pd

|fη3He|2 , (3.16)
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ãäå pd è pη - íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé èìïóëüñû â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå

[38℄, òàê êàê ñå÷åíèå σ(dp → η 3He) î÷åíü áûñòðî ðàñòåò íà÷èíàÿ îò ïîðîãà, ðåçóëüòàòû èçìå-

ðåíèé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ñèëüíî çàâèñèò îò ðàçáðîñà çíà÷åíèé èìïóëüñà â ïó÷êå äåéòðîíîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñå÷åíèå (3.16) áûëî äîïîëíèòåëüíî ñâåðíóòî ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî èìïóëüñó

äåéòðîíîâ â îêîëîïîðîãîâîé îáëàñòè. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî èñïîëüçîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå

�àóññà ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì σQ = 0, 171 ÌýÂ, êàê óêàçàíî â ðàáîòå [38℄.

Ïàðàìåòðû ηN , ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè, ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 3.1 (íàáîð II).

�åçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå χ2/Ndf , ãäå Ndf � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñîñòàâëÿåò 1,17. Ïî-

ñêîëüêó ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ïÿòè òåë äîñòàòî÷íî òðóäîåìêî ïî âðåìåíè, îøèáêè

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íå âû÷èñëÿëèñü.
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�èñóíîê 3.7. Ïîëíîå ñå÷åíèå dp → η3He êàê �óíêöèÿ èçáûòî÷íîé ýíåðãèè Q. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû [37℄, [38℄ è [39℄. Êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò íàøåãî �èòà.

Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì àìïëèòóäà fηN ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.8. Åå äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü

îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî íèæå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [24℄ â ðàìêàõ K-ìàòðè÷íîãî

àíàëèçà, õîòÿ ïîëó÷åííàÿ íàìè äëèíà ðàññåÿíèÿ

aηN = 0, 70 + i 0, 29 Ôì (3.17)

ëèøü íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò aηN = 0, 75 + i 0, 27Ôì èç òîé æå ðàáîòû [24℄. Ñëåäóåò,
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îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî çíà÷åíèå (3.17) ÿâëÿåòñÿ ýêñòðàïîëÿöèåé fηN èç ïîäïîðîãîâîé îá-

ëàñòè â íóëåâóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ âûáðàííûì íàìè îáùèì âèäîì

àìïëèòóäû (3.6). ×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðîâ ηN , èç Òàáëèöû 3.1 (íàáîð II), ìîæíî âèäåòü, ÷òî

íàøà ïîäãîíêà ïðåäïî÷èòàåò äîâîëüíî íåçíà÷èòåëüíóþ ìîäó ðàñïàäà ππN N(1535)1
2

−
. Â òî

æå âðåìÿ èìïóëüñû îòñå÷êè βη è βπ, âîçìîæíî, ñëèøêîì âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íûìè

çíà÷åíèÿìè ýòèõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûìè â äðóãèõ àíàëèçàõ.
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�èñóíîê 3.8. Àìïëèòóäà ηN ðàññåÿíèÿ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïàðàìåòðà-

ìè èç íàáîðà II â òàáëèöå 3.1. Îáîçíà÷åíèÿ: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ: äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü, ïóíê-

òèðíàÿ êðèâàÿ: ìíèìàÿ ÷àñòü. Äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû K-ìàòðè÷íîãî àíàëèçà èç

ðàáîòû [24℄.

Äëÿ äëèí η-ÿäåðíîãî ðàññåÿíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

aηd = 2, 16 + i 1, 25 Ôì,

aη3He = 3, 73 + i 2, 89 Ôì, (3.18)

aη4He = 3, 37 + i 1, 46 Ôì.

Êàê âèäèì, âåùåñòâåííûå ÷àñòè âñåõ äëèí ðàññåÿíèÿ ïîëîæèòåëüíû (Re aηA > 0), òàê ÷òî

íè â îäíîì èç ñëó÷àåâ íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè âçÿòü ìîäóëü
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|aηA| â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè ïðèòÿæåíèÿ â ñèñòåìå, òî íàèáîëåå
ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå η3He. Â äåéòðîíå îíî ñëàáåå, î÷åâèäíî, èç-çà

ìåíüøåãî ÷èñëà íóêëîíîâ. Íåñêîëüêî íåîæèäàííûì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó η-ìåçîíîì è ÿäðîì

4
He òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ñëàáûì ïðèòÿæåíèåì ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ η3He. Êàê óæå îòìå÷àëîñü â êîíöå ðàçäåëà 3.2, îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ

áûñòðîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ηN â îáëàñòè íèæå îäíîíóêëîííîãî ïîðîãà, òî

åñòü â îáëàñòè W < 1480 ÌýÂ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ EηN îãðàíè÷åíà óñëîâèåì

EηN < −EA
b , äëÿ

3
He çíà÷åíèå Re fηN â ñðåäíåì áîëüøå, è ý��åêòèâíîå ïðèòÿæåíèå ηN

ñèëüíåå, ÷åì â ñóùåñòâåííî áîëåå ïëîòíîì ÿäðå

4
He.
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�èñóíîê 3.9. Çàâèñèìîñòü äëèíû ðàññåÿíèÿ η 4
He îò ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà

4
He. Îáîçíà÷åíèÿ:

ñïëîøíûå êðèâûå: äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü, ïóíêòèðíûå êðèâûå: ìíèìàÿ ÷àñòü. Ïàðû êðèâûõ

ñ íîìåðàìè 1 è 2 ïîëó÷åíû ñ íàáîðàìè ηN ïàðàìåòðîâ, îáîçíà÷åííûìè â òàáëèöå 3.1 êàê

íàáîðû I è II, ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê ìîæíî çàêëþ÷èòü èç ïðèâåäåííîãî âûøå îáñóæäåíèÿ, åñëè áû óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿ-

çè

4
He áûëà áëèçêà ê óäåëüíîé ýíåðãèè

3
He, ïðèòÿæåíèå â ñèñòåìå η 4

He áûëî áû ñèëüíåå,

÷åì â η 3
He. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèåì äëèíû ðàññåÿíèÿ aη4He ïðè

èçìåíåíèè ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà

4
He. Ñ ýòîé öåëüþ ìû èñêóññòâåííî îñëàáèëè ïîòåíöèàë NN

(3.1), óìíîæèâ åãî íà âåùåñòâåííóþ ïîñòîÿííóþ α ∈ (0, 1] è âû÷èñëèëè äëèíó ðàññåÿíèÿ

aη4Íå äëÿ íåñêîëüêèõ âûáðàííûõ çíà÷åíèé α. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü aη4He
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îò E
4He
b ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.9 êðèâûìè ñ íîìåðîì 2. Êàê âèäèì, êîãäà ýíåðãèÿ ñâÿçè íà íóêëîí

äëÿ ÿäðà

4
He áëèçêà ê ñîîòâåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ äëÿ

3
He, òî åñòü E

4He
b /4 ≈ 3 ÌýÂ, äëèíà

ðàññåÿíèÿ η4He çàìåòíî ïðåâûøàåò äëèíó ðàññåÿíèÿ η3He, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðèòÿ-

æåíèå â ñèñòåìå η4He â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñèëüíûì. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ

âïîëíå îæèäàåìûì, òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà íóêëîíîâ ïðè ïåðåõîäå îò

3
He ê

4
He ó íàñ

ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé öåíòð ïðèòÿæåíèÿ (÷åòâåðòûé íóêëîí). Íàáîð ηN ïàðàìåòðîâ

I (ñì. òàáëèöó 3.1) äàåò aηN = 0, 93+ i0, 25 Ôì, ÷òî èçîáðàæåíî íà òîì æå ðèñóíêå êðèâûìè

ñ íîìåðîì 1. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà η4He îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííîé (Re aη 4He < 0). Çäåñü äåé-

ñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü aη4He ìàëà, òîãäà êàê ìíèìàÿ ÷àñòü äîñòèãàåò ìàêñèìóìà (êðèâûå 1 íà

ðèñ. 3.9). Åñëè α ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, òî ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå η4He ïðåâðàùàåòñÿ

â âèðòóàëüíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîé ýíåðãèè ïîëþñ íà �èçè÷åñêîì ëèñòå ðèìàíîâîé ïîâåðõ-

íîñòè ïåðåñåêàåò óíèòàðíûé äâóõ÷àñòè÷íûé ðàçðåç [E
4He
b ,∞) è ïåðåõîäèò íà íå�èçè÷åñêèé

ëèñò. Êîãäà ïàðàìåòð α ïðèáëèæàåòñÿ ê 1, âèðòóàëüíûé ïîëþñ óäàëÿåòñÿ îò íóëåâîé ýíåðãèè,

÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèÿ aη 4He.

3.3.3 Âàæíîñòü N-÷àñòè÷íîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ η-ÿäåðíûõ

ñèñòåì

Â çàêëþ÷åíèè ãëàâû ìû õîòåëè áû îñòàíîâèòüñÿ íà îáñóæäåíèè âàæíîãî âîïðîñà î òîì,

ïî÷åìó η-ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå èãðàåò îñîáåííî âàæíóþ ðîëü èìåííî â ïðîöåññàõ îáðà-

çîâàíèÿ η-ìåçîíîâ è ïî÷åìó ìîäåëè, â êîòîðûõ òî÷íî ó÷èòûâàþòñÿ N-÷àñòè÷íûå àñïåêòû

η-ÿäåðíûõ ñèñòåì, ÿâëÿþòñÿ ¾ìèíèìàëüíîé¿ òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ.

�ëàâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿþòñÿ íàéäåííûå âûøå âèðòóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå η-ìåçîí�

ÿäðî, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèëüíûì ïðèòÿæåíèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ìû

ñâÿçûâàåì âèðòóàëüíîå ñîñòîÿíèå ñ ïîëþñîì, ëåæàùèì íà íå�èçè÷åñêîì ëèñòå â îáëàñòè îò-

ðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé. Ïîëþñ íàõîäèòñÿ âáëèçè �èçè÷åñêîé îáëàñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèëüíî

âëèÿåò íà ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö.

Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî è õîðîøî èçâåñòíîãî ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ðàññìîòðåííóþ âû-

øå àíàëèòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó àìïëèòóäû íóêëîí-íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ â s-âîëíå äëÿ äâóõ

ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé

3S1 è
1S0, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 3.1. Àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ êàê

�óíêöèÿ ýíåðãèè îïðåäåëåíà íàä äâóìÿ ðèìàíîâûìè ëèñòàìè, êîòîðûå ñâÿçàíû ÷åðåç óíè-

òàðíûé ðàçðåç, íà÷èíàþùèéñÿ ñ íóëåâîé ýíåðãèè. Ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü íàõîäèòñÿ íà âåðõíåì

áåðåãó ýòîãî ðàçðåçà.
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Ïîëþñ â òðèïëåòíîì ñîñòîÿíèè

3S1 ëåæèò íà �èçè÷åñêîì ëèñòå íà âåùåñòâåííîé îñè

ýíåðãèè ïðè E = −2, 23 ÌýÂ. Â ñèíãëåòíîé êîí�èãóðàöèè

1S0 ïîòåíöèàë ñëàáåå, è ïîëþñ,

ïåðåñåêàÿ óíèòàðíûé ðàçðåç, ïåðåìåùàåòñÿ íà íå�èçè÷åñêèé ëèñò, ãåíåðèðóÿ òàê íàçûâàå-

ìîå âèðòóàëüíîå ñîñòîÿíèå. Âèðòóàëüíûé ïîëþñ ðàñïîëîæåí î÷åíü áëèçêî ê íóëåâîé ýíåðãèè

ïðèìåðíî ïðè −70 ÊýÂ. Ýòà áëèçîñòü ê �èçè÷åñêîé îáëàñòè îïðåäåëÿåò îñíîâíûå ñâîéñòâà

íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî íóêëîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïðèâîäèò ê ðåç-

êîìó óâåëè÷åíèþ ñå÷åíèÿ íåéòðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ýíåðãèè ê íóëþ

(ñì. ëåâûé ãðà�èê íà ðèñ. 3.1). Òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå, ïîëþñ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ äàëüøå îò

ðàçðåçà, îêàçûâàåò ìåíåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ.

poleE E ( 10 + 12i ) MeV(−5 + 5i ) MeV
pole

(ηd) (ηpp)

Im E

Re E

Physical  sheet

Three−body  sheet

Two−body  sheet

Im E

Re E

Physical  sheet

Two−body  sheet

Three−body  sheet

ηdηd

ηNN* = 4.0 )(g

= 1 , T=0J
π −

ηNN* = 2.0 )(g

π= 0 , T=1J
−

ηNNηNNBound  state

Virtual  state

Bound  state

Virtual  state

ηNN* = 4.0 )(g

ηNN* = 2.0 )(g

�èñóíîê 3.10. Ñòðóêòóðà ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â òðåõ÷àñòè÷íîé

ñèñòåìå ηNN , êàê �óíêöèè ïîëíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè E, ðàâíîé ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòå-

ìû çà âû÷åòîì ìàññ ÷àñòèö. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ êîí�èãóðàöèé T (Jπ) = 0(1−) (ëåâûé

ðèñóíîê) è T (Jπ) = 1(0−). Êðàñíûå ëèíèè � òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïîëþñà ïðè èçìåíåíèè

çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ñâÿçè gηNN∗
. ×åðåç N∗

îáîçíà÷åí ðåçîíàíñ N(1535)1
2

−
. Â íèæíåé ÷àñòè

ðèñóíêà ïðèâåäåíû ïîëþñíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå èñòèííîìó (ñîãëàñóþùå-

ìóñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ìîäåëÿìè) çíà÷åíèþ gηNN∗
.

Âêëþ÷åíèå η-ìåçîíà óäîáíåå âñåãî ðàññìîòðåòü íà ïðèìåðå ñèñòåìû ηNN , ðèìàíîâà ïî-

âåðõíîñòü äëÿ êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.10. Äëÿ ñèñòåì ñ áîëüøèì ÷èñëîì íóêëîíîâ

ñòðóêòóðà ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, íî êà÷åñòâåííî ñèòóàöèÿ îñòàåò-
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ñÿ òîé æå. Âáëèçè ïîðîãîâîé îáëàñòè èìååòñÿ äâà ðàçðåçà, ïåðâûé íà÷èíàåòñÿ ñ ïîðîãà ηd,

à âòîðîé, òðåõ÷àñòè÷íûé ðàçðåç, � îò íåóïðóãîãî ïîðîãà ηNN . Òàêèì îáðàçîì, ðèìàíîâà

ïîâåðõíîñòü ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ëèñòîâ. Íà ðèñ. 3.10 ïîêàçàíû òîëüêî òðè èç íèõ,

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áëèæàéøèìè ê �èçè÷åñêîé îáëàñòè è èìåþò íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå

ê íàøåé çàäà÷å.

Â òðèïëåòíîé êîí�èãóðàöèè Jπ = 1− èìååòñÿ ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå â NN-ïîäñèñòåìå

(äåéòðîí), è ïîýòîìó �èçè÷åñêàÿ îáëàñòü íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ íå�èçè÷åñêèì äâóõ÷à-

ñòè÷íûì ëèñòîì. Â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà â äâóõ÷àñòè÷íûõ ïîäñèñòåìàõ îòñóòñòâóþò

ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ, �èçè÷åñêàÿ îáëàñòü íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàåò ê òðåõ÷àñòè÷íîìó ëè-

ñòó.

Íåïîñðåäñòâåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèñòåìà ηNN ÿâëÿåòñÿ íå ñâÿçàííîé. Ïîíÿòü

åå äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ëåãêî, åñëè ðàññìîòðåòü ïîëþñíóþ ñòðóêòóðó ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé òðåõ÷àñòè÷íîé àìïëèòóäû â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà gηN (âûðàæåíèå (3.5) ñ α = ηN),

îïðåäåëÿþùåãî èíòåíñèâíîñòü ïðèòÿæåíèÿ â ñèñòåìå ηN . Èñêóññòâåííîå óâåëè÷åíèå çíà÷å-

íèÿ gηN ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ñèñòåìå ηNN ïîÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ñ ïîëþñîì íà

�èçè÷åñêîì ëèñòå. Ïîñëåäóþùåå óìåíüøåíèå gηN äî �èçè÷åñêè ðàçóìíîãî çíà÷åíèÿ ïðèâî-

äèò ê òîìó, ÷òî ïîëþñ äâèæåòñÿ âäîëü âåùåñòâåííîé îñè, ïåðåñåêàåò óíèòàðíûé ðàçðåç è

ïåðåõîäèò íà íå�èçè÷åñêèé ëèñò, ãåíåðèðóÿ òàêèì îáðàçîì âèðòóàëüíûé óðîâåíü â ñèñòåìå.

Ñóùåñòâîâàíèå âèðòóàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ηNN âáëèçè �èçè÷åñêîé îáëàñòè îïðåäåëÿåò äèíà-

ìè÷åñêèé îñîáåííîñòè ñèñòåìû ηNN è â îáùåì ñëó÷àå η-ÿäåðíîé ñèñòåìû ñ á�îëüøèì ÷èñëîì

íóêëîíîâ.

Ïåðâûì ñëåäñòâèåì áëèçîñòè ïîëþñà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå âûõîäà ìåäëåí-

íûõ η-ìåçîíîâ, íàáëþäàåìîå âî ìíîæåñòâå ïðîöåññàõ, â êîòîðûõ ýòè ìåçîíû îáðàçóþòñÿ.

Âî-âòîðûõ, ïåðòóðáàòèâíàÿ òðàêòîâêà η-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íàïðèìåð, â ðàìêàõ

ìîäåëè, ãäå ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîé ñóììå îäíîêðàòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìå-

çîíà ñ îòäåëüíûìè íóêëîíàìè ÿäðà, îêàçûâàåòñÿ íåñîñòîÿòåëüíîé. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî âáëèçè ïîëþñà ðÿä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñõîäèòñÿ ìåäëåííî, è ïîýòîìó ñóì-

ìà íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ÷ëåíîâ, êîòîðûå óäåðæèâàþòñÿ â ïåðòóðáàòèâíîì ïîäõîäå, ñèëüíî

îòëè÷àåòñÿ îò ñóììû âñåãî ðÿäà. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ ñîõðàíåíèÿ òî÷íîñòè òðåáóåòñÿ âû-

÷èñëåíèå áîëüøîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ, è ïîýòîìó áîëåå ïîäõîäÿùåé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ

òåîðèÿ òðåõ òåë, â êîòîðîé ýòà ñóììà âû÷èñëÿåòñÿ òî÷íî.
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3.4 Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå (ãëàâíûì îáðàçîì êà÷åñòâåííîå) íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëü-

òàòàìè, ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ ðàáîòàõ íà îñíîâå äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé �

ìîäåëè îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ìîäåëè, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ âàðèàöèîííàÿ ïðîöåäóðà

(ñòîõàñòè÷åñêàÿ âàðèàöèîííàÿ ìîäåëü). Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî îáñóæäåíèþ âîçìîæíûõ

ïðè÷èí, âåäóùèõ ê çíà÷èòåëüíûì ðàçëè÷èÿì ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ýòèõ ïðè-

÷èí äàåòñÿ êîðîòêîå îïèñàíèå îñíîâíûõ êîíöåïöèé îáåèõ ìîäåëåé.

Ìåòîä îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Äëÿ àíàëèçàõ ìåçîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â

îáëàñòè íèçêèõ è ñðåäíèõ ýíåðãèé, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ïîòåíöè-

àëîì â �îðìå Êèññëèíäæåðà-Ýðèêñîíîâ [78, 79℄:

2ωU(ω, r) =

−4π{[b(ω, r) +B(ω, r)]−∆ · c(ω, r) + C(ω, r)

1 + 4πg′[c(ω, r) + C(ω, r)]
∆

+
ω

2MN

∆[c(ω, r) +
1

2
C(ω, r)]} . (3.19)

Çäåñü ïàðàìåòðû b è c ëèíåéíî çàâèñÿò îò ÿäåðíîé ïëîòíîñòè è ñâÿçàíû ñ �àçàìè ñîîòâåò-

ñòâåííî s- è p-âîëíîâîãî ðàññåÿíèÿ ìåçîíîâ íà íóêëîíàõ. Ïàðàìåòðû B è C, êâàäðàòè÷íî

çàâèñÿùèå îò ïëîòíîñòè, õàðàêòåðèçóþò âêëàä ìåõàíèçìîâ äâóõ÷àñòè÷íîãî ïîãëîùåíèÿ â

ìåçîí-ÿäåðíîå ðàññåÿíèå. Êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ πN âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, åãî îòíîñèòåëüíàÿ ñëàáîñòü â s-âîëíå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ñèëüíîå

p-âîëíîâîå ïðèòÿæåíèå, îáóñëîâëåííîå ñèëüíîé ñâÿçüþ πN êàíàëà ñ ðåçîíàíñîì ∆(1232)3
2

+
.

Ïîìèìî ýòîãî, âàæíóþ ðîëü â ïèîí-ÿäåðíîì âçàèìîäåéñòâèè èãðàåò äâóõíóêëîííîå ïîãëî-

ùåíèå πNN → NN , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ B è C â âûðàæåíèè

(3.19). Ýòè îñîáåííîñòè ïèîí-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé ïîòåíöèàë (3.19) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëîêàëüíûì (|b/c| ≫ 1) è íåëèíåéíî çàâèñÿùèì

îò ÿäåðíîé ïëîòíîñòè.

Â îòëè÷èå îò ïèîíà, ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíîâ ñ íóêëîíîì ÿâëÿ-

åòñÿ åãî ïðåèìóùåñòâåííî s-âîëíîâîé õàðàêòåð, óæå îòìå÷åííûé â ðàçäåëå 3.1. Ïîýòîìó â

η-ÿäåðíîì îïòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ëîêàëüíûé ÷ëåí (ïåðâîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (3.19))

îêàçûâàåòñÿ äîìèíèðóþùèì (|b/c| ≪ 1). ×òî êàñàåòñÿ ìåõàíèçìà äâóõíóêëîííîãî ïîãëîùå-

íèÿ η-ìåçîíîâ, òî ñîãëàñíî îöåíêàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [7℄, åãî ðîëü èñêëþ÷èòåëüíî ìàëà.

Ïîýòîìó âåäóùèì àáñîðáòèâíûì êàíàëîì â η-ÿäåðíîì âçàèìîäåéñòâèè ÿâëÿåòñÿ íå ðåàëüíîå
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ïîãëîùåíèå η-ìåçîíîâ ñèñòåìàìè íóêëîíîâ, à íåóïðóãèå îäíî÷àñòè÷íûå ïðîöåññû, êîòîðûå

îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî ñõåìå ηN → πN .

Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè ÿâëÿåòñÿ ëî-

êàëüíûì è ëèíåéíî çàâèñÿùèì îò ÿäåðíîé ïëîòíîñòè:

2ωU(ω, r) = −4πb0(ω)ρ(r) . (3.20)

Â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè ïàðàìåòð b0(ω) ìîæíî ñâÿçàòü ñ s-âîëíîâîé àìïëèòóäîé ηN

ðàññåÿíèÿ fηN (WηN ) â âèäå

b0 = − MN

WηN

fηN (WηN ) . (3.21)

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî âûøå ìàòåðèàëà, êàñàþùåãîñÿ îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ îïòè÷åñêîãî

ïîäõîäà, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðåäñêàçàíèÿ îïòè÷åñêîé ìîäåëè áóäóò â çíà÷èòåëüíîé ìå-

ðå îòëè÷àòüñÿ îò ïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè

η-ìåçîíà ñ ÿäðîì. Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òåì, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü â åå ¾ñòàí-

äàðòíîì¿ âèäå íå ó÷èòûâàåò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îäíîíóêëîííîé àìïëèòóäû fηN îò ýíåðãèè.

Êàê ïðàâèëî, äëÿ ðàñ÷åòîâ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â �îðìóëå (3.21) èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå

fηN (W ) ≈ fηN (0) = aηN , (3.22)

ãäå aηN - äëèíà ηN ðàññåÿíèÿ. Òàêîå ïðèáëèæåíèå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê ñèëüíîé ïå-

ðåîöåíêå ïðèòÿæåíèÿ â ñèñòåìå η-ìåçîí�ÿäðî. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [16℄ çàìåíà àìïëèòóäû

ðàññåÿíèÿ åå çíà÷åíèåì ïðè íóëåâîé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ óæå äëÿ ñèñòåìû η 3
He, à äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé âåùåñòâåííîé ÷àñòè äëèíû

ðàññåÿíèÿ Re aηN ≈ 1 Ôì äàæå äëÿ ηd, ÷òî ïîëíîñòüþ ïðîòèâîðå÷èò èìåþùèìñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì äàííûì.

Â ðàáîòå [68℄ áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ââåñòè â ¾ñòàíäàðòíóþ¿ îïòè÷åñêóþ ìîäåëü íàè-

áîëåå âàæíûå ïîïðàâêè: çàâèñèìîñòü fηN îò ýíåðãèè, à òàêæå ïîïðàâêè íà îòäà÷ó íóêëîíîâ.

Âìåñòå ñ òåì, êàê áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè ê ðàáîòå, â òàêîì ïîäõîäå îñòàåòñÿ îòêðûòûì

âîïðîñ î âûáîðå ý��åêòèâíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíà ñ ñî ñâÿçàííûì â ÿäðå íóê-

ëîíîì. Ôîðìóëà (3.12) â ñëó÷àå

4
He äàåò â êà÷åñòâå îöåíêè W ≈ −30 ÌýÂ, ÷òî ñóùåñòâåííî

îòëè÷àåòñÿ îò íàøèõ ðåçóëüòàòîâ. Íàïîìíèì, ÷òî, ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, ýíåðãèÿ, ïðè

êîòîðîé àìïëèòóäà fηN âõîäèò â èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ, íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò −150

äî −30 ÌýÂ.

Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü [68℄ ñ óïîìÿíóòûìè âûøå ïîïðàâêàìè ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå

ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ η 4
He ñ ýíåðãèåé ñâÿçè îêîëî −10 ÌýÂ è øèðèíîé 50 ÌýÂ. Îäíàêî,
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êàê óæå íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü, èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå

ïîäòâåðæäàþò ýòîò ðåçóëüòàò.

Ñòîõàñòè÷åñêèé âàðèàöèîííûé ìåòîä. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò

òîëüêî îäíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ðåøèòü óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ñèñòåìû η − 4N â

ðàìêàõ âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà. Âàðèàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê íàçû-

âàåìîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî âàðèàöèîííîãî ìåòîäà (ÑÂÌ), êîòîðûé â ñâîå âðåìÿ áûë ïðåäëîæåí

â ðàáîòå [70℄. Äåòàëè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíîâ ñ òðåõ- è

÷åòûðåõíóêëîííîé ñèñòåìîé èçëîæåíû â ðàáîòàõ [71, 72℄. Çäåñü ìû êîðîòêî îïèøåì òîëüêî

îáùèå ïîëîæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ åãî îñîáåííîñòÿìè.

Â ìåòîäå ÑÂÌ ïðîáíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû A íóêëîíîâ |Jπ〉, ãäå J � ñïèí ÿäðà,

π = ±1 � åãî ÷åòíîñòü, ðàñêëàäûâàåòñÿ â ðÿä (10) ïî ñèñòåìå êîððåëèðîâàííûõ ãàóññèàí

〈~η1, . . . , ~ηA−1 |Jπ〉 =
∑

{λ}k

c
{λ}
k e−

1

2
~x† B

{λ}
k

~xF
{λ}
k (η̂1, . . . , η̂A−1) , (3.23)

ãäå ~x ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð (A− 1) âåêòîðíûõ êîîðäèíàò ßêîáè ~η1, . . . , ~ηA−1, à {λ} åñòü
ñîêðàùåííîå îáîçíà÷åíèå âñåõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, õàðàêòåðèçóþùèõ îïðåäåëåííûé êàíàë.

Bk ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííóþ ìàòðèöó ðàçìåðíîñòè (A−1)×(A−1).

Îíà çàâèñèò îò íåëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ Bk ≡ Bk
ij . Ïðîèçâåäåíèå ~x

† B
{λ}
k ~x ìîæíî çàïèñàòü êàê

~x†B
{λ}
k ~x =

A−1
∑

ij=1

Bk
ij~ηi · ~ηj . (3.24)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îïòèìèçàöèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ äëÿ äîñòèæå-

íèÿ ìèíèìóìà ÿâëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, äîâîëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé. Îäíàêî, ïîèñê ìèíè-

ìóìà çàìåòíî óïðîùàåòñÿ â ìåòîäå ÑÂÌ, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä.

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà ÑÂÌ îðãàíèçîâàíà â òðè ýòàïà: (i) ãåíåðèðóåòñÿ ïðîáíàÿ �óíê-

öèÿ ïóòåì ñëó÷àéíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ Bij è êàíàëîâ; (ii) îöåíèâàåòñÿ åãî ïîëåçíîñòü ïî

ýíåðãèè, äåëàåòñÿ âûáîð â ïîëüçó ñîõðàíåíèÿ ëèáî îòáðàñûâàíèÿ; (iii) ïðîöåäóðà ¾ïðîá è

îøèáîê¿ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì áàçèñ íå áóäåò îáåñïå÷è-

âàòü ñõîäèìîñòü ìåòîäà.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÑÂÌ àâòîðû ðàáîò [71, 72℄ ðåøèëè ñîîòâåòñòâóþùèå ÷åòûðåõ- è ïÿ-

òè÷àñòè÷íûå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ñèñòåì η−3N è η−4N . Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì èìè

ðåçóëüòàòàì, ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå η 4
He îáðàçóåòñÿ óæå ïðè çíà÷åíèè âåùåñòâåííîé ÷àñòè

äëèíû ηN ðàññåÿíèÿ Re aηN ≈ 0, 7 ÌýÂ, â òî âðåìÿ, êàê äëÿ ïîÿâëåíèÿ ñâÿçè â ñèñòåìå

η 3
He òðåáóåòñÿ áîëåå ñèëüíîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó η-ìåçîíîì è íóêëîíàìè ÿäðà. Ýòîò âûâîä,
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î÷åâèäíî, ïðîòèâîðå÷èò íàøèì ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, óêàçûâàþò íà

áîëåå ñëàáîå ïðèòÿæåíèå â ñëó÷àå η 4
He ïî ñðàâíåíèþ ñ η 3

He.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîé ïðè÷èíû ðàçíîãëàñèÿ ââåäåì ïîíÿòèå ý��åêòèâíîãî ηN ïî-

òåíöèàëà. À èìåííî, ïîñêîëüêó ðàñ÷åòû â ðàáîòàõ [71, 72℄ âûïîëíÿþòñÿ â êîîðäèíàòíîì

ïðåäñòàâëåíèè ñ ëîêàëüíûì ïîòåíöèàëîì ηN , ïðèâåäåì íàø íåëîêàëüíûé ïîòåíöèàë (3.4) ê

àíàëîãè÷íîìó âèäó. Ñ ýòîé öåëüþ ðåøèì ñèñòåìó ðåëÿòèâèçîâàííûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà

äëÿ äâóõ ñâÿçàííûõ êàíàëîâ ηN − πN .

− d2

dr2
φα(r) + 2ωα

∑

β=η,π

∞
∫

0

vαβ(EηN , r, r
′ )φβ(r

′ )rr′ dr′ = q2αφα(r) , (3.25)

α = η, π,

ãäå ωα - ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ìåçîíà α, à vαβ(r, r
′ ) - ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïîòåíöèàëà (3.4):

vαβ(EηN , r, r
′ ) =

gαgβ
4π

β2
αβ

2
β

W −M0

e−βαr

r

e−ββr
′

r′
, (3.26)

ãäå

W = EηN +MN +mη . (3.27)

Ïîñëå òîãî, êàê ïîëó÷åíî ðåøåíèå φα(r), α = η, π, óðàâíåíèÿ (3.25), îïðåäåëèì ýêâèâàëåíò-

íûé ëîêàëüíûé ïîòåíöèàë ηN ïîñðåäñòâîì çàìåíû

vηN (EηN , r) =
1

φη(r)

∑

β=η,π

∞
∫

0

vηβ(EηN , r, r
′ )φβ(r

′ )rr′ dr′ . (3.28)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå (3.28) â (3.25) äëÿ α = η äàåò óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â

êàíàëå ηN ñ ëîêàëüíûì êîìïëåêñíûì ïîòåíöèàëîì vηN (EηN , r). Åãî ðåøåíèå, î÷åâèäíî, ñîâ-

ïàäàåò ñî çíà÷åíèÿìè ¾íåëîêàëüíîé¿ âîëíîâîé �óíêöèè φη(r) âî âñåé îáëàñòè r.

Íàêîíåö, ÷òîáû ñðàâíèòü íàø ëîêàëüíûé ïîòåíöèàë (3.28) ñ òåì, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ

â ðàáîòå [72℄, ìû óñðåäíèëè îáà ïîòåíöèàëà ïî ÿäåðíîé ïëîòíîñòè, âçÿâ äëÿ ÿäðà

4
He ïëîò-

íîñòü, äàâàåìóþ ìîäåëüþ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ρ(r) ∼ exp(−r2/r20) ñ ïàðàìåòðîì

r0 = 1, 38 Ôì. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.11 â îáëàñòè EηN ∈ [−150,−30], â êîòî-

ðîé, êàê áûëî íàéäåíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, îäíîíóêëîííàÿ àìïëèòóäà fηN äàåò îñíîâíîé

âêëàä â äëèíó ðàññåÿíèÿ aη4He. Â ðàáîòå [72℄ ïîòåíöèàë vηN (EηN , r) áåðåòñÿ â ÿäðå ïðè �èê-

ñèðîâàííîé ýíåðãèè E0
ηN , âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò íåêîòîðîãî ñêàëèðóþùåãî ïàðàìåòðà

Λ. Äåòàëè, ñâÿçàííûå ñ íàõîæäåíèåì Λ èçëîæåíû â ðàáîòå [72℄. Çíà÷åíèå ýòîãî ïîòåíöèàëà

ïîêàçàíî íà òîì æå ðèñóíêå ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè äëÿ äâóõ çíà÷åíèé Λ, èñïîëüçóåìûõ â
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�èñóíîê 3.11. Ñïëîøíûå êðèâûå: äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ëîêàëüíîãî ïîòåíöèàëà ηN

vηN (EηN , r) (3.28), êîòîðûé ýêâèâàëåíòåí íàøåìó ñåïàðàáåëüíîìó ïîòåíöèàëó (3.4). Ïóíê-

òèðíûå ëèíèè: ïîòåíöèàë vηN (W, r) èç ðàáîòû [72℄, âû÷èñëåííûé ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè

àðãóìåíòà W äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ñêàëèðóþùåãî ïàðàìåòðà Λ = 2 Ôì−1
è Λ = 4 Ôì−1

. Âñå

ïîòåíöèàëû óñðåäíåíû ïî ïëîòíîñòè ÿäðà

4
Íå, êàê ïîÿñíåíî â òåêñòå.

[72℄. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, íàø ïîòåíöèàë vηN ñëàáåå ïî÷òè âî âñåé ðàññìàòðèâàåìîé îáëà-

ñòè EηN . Ýòî ðàçëè÷èå, ïî âñåé âèäèìîñòè, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé íàøè

ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ [71, 72℄.

3.5 Çàêëþ÷åíèå ê ãëàâå 3

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå η − 4N âïåðâûå ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ êîððåêòíî ñ ó÷åòîì ìàëî÷àñòè÷íûõ àñïåêòîâ. Ïðèìåíÿÿ ñåïàðàáåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå

ñíà÷àëà ê ÿäðàì (3 + 1) è (2 + 2), à çàòåì ê ÿäðàì (4 + 1) è (3 + 2), ìû ðåøèëè ñîîòâåòñòâó-

þùóþ ïðîáëåìó ïÿòè òåë ïîñðåäñòâîì ñâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé À�Ñ ê ñâÿçàííîé

ñèñòåìå èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, èìåþùèõ ñòðóêòóðó óðàâíåíèé Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà äëÿ

ñâÿçàííûõ êàíàëîâ.

Ïðåäñêàçûâàåìîå çíà÷åíèå Re aη4He ïîëîæèòåëüíî è îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå Re aη3He. Ýòîò
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ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ ý��åêòèâíûì îñëàáëåíèåì ηN-âçàèìîäåéñòâèÿ â ÿäåðíîé ñðåäå ñ

óâåëè÷åíèåì åå ïëîòíîñòè. Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, óâåëè÷åíèå ñèë ïðèòÿæåíèÿ çà ñ÷åò

äîïîëíèòåëüíîãî íóêëîíà â

4
He êîìïåíñèðóåòñÿ ñèëüíûì ïîäàâëåíèåì ïîäïîðîãîâîãî ηN-

âçàèìîäåéñòâèÿ â áîëåå ïëîòíîì ÿäðå. �åçóëüòèðóþùåå ïðèòÿæåíèå â ñèñòåìå η − 4N îêà-

çûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ η4He, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ

ïàðàìåòðàìè ηN , èñïîëüçîâàííûìè â äàííûõ ðàñ÷åòàõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äîëæíî áûòü

îñíîâíîé ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî η-ÿäðà äî ñèõ ïîð íå îáíàðóæåíû.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåí ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ïÿòè òåë, îñíîâàííûé íà óðàâíåíè-

ÿõ Àëüòà-�ðàññáåðãåðà-Ñàíäõàñà. Åãî êëþ÷åâûì çâåíîì ÿâëÿåòñÿ ñåïàðàáåëüíîå ðàçëîæåíèå

àìïëèòóä â äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûõ ïîäñèñòåìàõ. Ïîëó÷àþùèåñÿ òàêèì îáðàçîì

óðàâíåíèÿ èìåþò �îðìó äâóõ÷àñòè÷íûõ óðàâíåíèé Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà äëÿ ìíîãîêàíàëü-

íîé çàäà÷è. Â êà÷åñòâå íåîäíîðîäíûõ ÷ëåíîâ â ýòèõ óðàâíåíèÿõ âûñòóïàþò îáîáùåííûå

ïîòåíöèàëû, îïèñûâàþùèå îáìåí ÷àñòèöåé èëè ãðóïïîé ÷àñòèö ìåæäó äâóìÿ êëàñòåðàìè,

ëèáî äâà íåçàâèñèìûõ êëàñòåðà, ìåæäó êîòîðûìè âîçìîæåí îáìåí ýíåðãèåé.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðåøåíèå çàäà÷è ïÿòè òåë ñèñòåìû îñíîâûâàëîñü ãëàâíûì îáðà-

çîì íà òðàäèöèîííûõ ìåòîäàõ, òàêèõ êàê âàðèàöèîííàÿ ìîäåëü, îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü, ìåòîäû

ðåçîíèðóþùèõ ãðóïï, ðàçëè÷íûå ñòîõàñòè÷åñêèå ìåòîäû, â êîòîðûõ òàêæå èñïîëüçóåòñÿ âà-

ðèàöèîííàÿ ïðîöåäóðà. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çà÷àñòóþ

òðóäíî îöåíèòü îøèáêó, ñâÿçàííóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì âàðèàöèîííîãî ðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó ìû

òàê èëè èíà÷å âûíóæäåíû èñïîëüçîâàòü îãðàíè÷åííûé êëàññ ïðîáíûõ �óíêöèé.

Ïðåäñòàâëåííûé íàìè ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïÿòè òåë, îñíîâàí-

íûé íà �îðìàëèçìå Àëüòà-�ðàññáåðãåðà-Ñàíäõàñà, ëèøåí ýòèõ ïðèíöèïèàëüíûõ íåäîñòàò-

êîâ. Êàê îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, ñóùåñòâåííûì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ åãî íàãëÿä-

íîñòü è óäîáñòâî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæåò áûòü íàéäåíî òî÷íîå

ðåøåíèå êàê äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé (íå òîëüêî îñíîâíûõ, íî è âîçáóæäåííûõ), òàê è ðåøå-

íà çàäà÷à ðàññåÿíèÿ. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà À�Ñ ê �èçè÷åñêèì ïðîáëåìàì äîñòàòî÷íî

øèðîêà: îò ìîëåêóëÿðíûõ è àòîìíûõ ñèñòåì äî ìíîãîêâàðêîâûõ êîí�èãóðàöèé, â êîòîðûõ

âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ ÷åðåç ïîòåíöèàë ñ êîí�àéíìåíòîì.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

1. Ïîëó÷åí àïïàðàò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïÿòè òåë â ðàìêàõ ìåòîäà Àëüòà-�ðàññáåðãåðà-

Ñàíäõàñà. Êëþ÷åâûì çâåíîì ÿâëÿåòñÿ ñåïàðàáåëüíîå ðàçëîæåíèå ÿäåð èíòåãðàëüíûõ

óðàâíåíèé. Êàê è â ñëó÷àå òðåõ è ÷åòûðåõ ÷àñòèö, ïðåäñòàâëåíèå ÿäðà â âèäå ñóììû

ñåïàðàáåëüíûõ ñëàãàåìûõ ïîçâîëÿåò ñâåñòè èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé

òèïà Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà äëÿ ñâÿçàííûõ êàíàëîâ.
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• Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíûõ ïîòåíöèàëîâ, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ â ïîäñèñòåìàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçáèåíèè èñõîäíîé ñèñòåìû ïÿòè ÷àñòèö

ïî ñõåìå (1+4) è (2+3). Íàðÿäó ñ ïîòåíöèàëàìè, èìåþùèìè ñòðóêòóðíûå àíàëîãè

â ÷åòûðåõ÷àñòè÷íîé çàäà÷å, â çàäà÷å ïÿòè òåë ïîÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëû, èìåþùèå

ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ ñòðóêòóðó (ñì. �îðìóëû (1.41) è ðèñ. 1.4). Â ýòîé ñâÿçè,

ïÿòè÷àñòè÷íûå óðàâíåíèÿ íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì ïðîñòîé ýêñòðàïîëÿöèè

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

• �àññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà â ñèñòåìå èìåþòñÿ òîæäåñòâåííûå ÷àñòèöû. Ïðîâåäåíà

íåîáõîäèìàÿ ïðîöåäóðà ñèììåòðèçàöèè è ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ ñèììåòðèçîâàí-

íûõ àìïëèòóä.

2. Ïîëó÷åííûå â �îðìàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû óðàâíåíèÿ ïðèìåíåíû ê èññëåäîâàíèþ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ïÿòè òîæäåñòâåííûõ áîçîíîâ.

• Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âû÷èñëåíû ýíåðãèè ñâÿçè ñèñòåìû. �àñ÷åòû ñ ïîòåíöèàëîì

(2.1) ïðåäñêàçûâàþò íàëè÷èå äâóõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé 0+ ñ ýíåðãèÿìè

E = 144, 3 ÌýÂ è E∗ = 61, 0 ÌýÂ.

• Èññëåäîâàíà ñõîäèìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà ÷ëå-

íîâ, ó÷èòûâàåìûõ â ñåïàðàáåëüíîì ðàçëîæåíèè. Íåïîñðåäñòâåííûå ðàñ÷åòû ïî-

êàçûâàþò, ÷òî ïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü îêîëî 2%. Òàêàÿ

áûñòðàÿ ñõîäèìîñòü îáúÿñíÿåòñÿ äîâîëüíî áûñòðûì óìåíüøåíèåì àáñîëþòíûõ âå-

ëè÷èí ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé |λn|, à òàêæå òåì, ÷òî çíàêè ÷ëåíîâ ñåïàðàáåëüíîãî

ðÿäà â ýòîì ñëó÷àå ÷åðåäóþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ âêëàäà

÷ëåíîâ ñ íîìåðàìè n > 1.

3. �åøåíà çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè η-ìåçîíîâ ñ ñèñòåìîé ÷åòûðåõ íóêëîíîâ. Èññëåäîâàíî

âçàèìîäåéñòâèå η-ìåçîíà ñ ÿäðîì

4
He. Âû÷èñëåíà äëèíà ðàññåÿíèÿ η-ìåçîíà íà ÿäðå

4
He.

• Àíàëèç çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ îò ÷èñëà ñåïàðàáåëüíûõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè

ÿäåð èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, êàê è â ñëó÷àå ïÿòè áîçîíîâ, äåìîíñòðèðóåò ñõîäè-

ìîñòü, âïîëíå äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé. Â öåëîì, óäåðæàíèå â ðàçëî-

æåíèè ïåðâûõ 4-6 ÷ëåíîâ îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü ëó÷øå 1%.
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• Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû η-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ïîäïîðîãîâîãî

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

4
He. Ïîêàçàíî, ÷òî â êàæäîì èç òðåõ ñëó÷àåâ èìååòñÿ ñðàâíèòåëüíî øèðîêàÿ, íî

òåì íå ìåíåå îãðàíè÷åííàÿ îáëàñòü ýíåðãèé, ïðè êîòîðûõ çíà÷åíèÿ fηN îêàçûâàþò

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó fηA.

• Ïðîâåäåíà ïîäãîíêà çíà÷åíèé fηN ïîä èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ

êâàäðàòà |fηA|2. Äëÿ ýòîãî áûëè ðåøåíû óðàâíåíèÿ À�Ñ äëÿ ñèñòåì ηd, η3He è

η4He. Â êàæäîì ñëó÷àå àìïëèòóäà fηN àïïðîêñèìèðîâàëàñü áðåéò-âèãíåðîâñêîé

�óíêöèåé ñ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè � êîíñòàíòàìè ñâÿçè, ìàññîé è ïîëíîé

øèðèíîé ðàñïàäà â àäðîííûå êàíàëû. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ îêà-

çàëèñü áëèçêèìè ê ðåçóëüòàòàì K-ìàòðè÷íîãî àíàëèçà êàíàëîâ ηN , πN è ππN

[30℄.

• Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ïðèòÿæåíèå â ñèñòåìå η4He ñëàáåå, ÷åì â η3He.

Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå îò-

ìå÷åííóþ ðàíåå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû fηN îò ýíåðãèè â ïîäïîðîãîâîé

îáëàñòè. Ââèäó áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè ÿäðà

4
He ïî ñðàâíåíèþ ñ

3
He, ý��åêòèâ-

íàÿ ýíåðãèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå η-ìåçîíà ñ íóêëîíàìè, îêà-

çûâàåòñÿ íèæå. Ýòîò ðåçóëüòàò, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü 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.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò íåâîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ

η-ÿäåð ñ ìàññîâûì ÷èñëîì A ≤ 4. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ðàìêàõ òî÷íîãî

ðåøåíèÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è íåñêîëüêèõ òåë è âïåðâûå åìó äàíî ÿñíîå �èçè÷åñêîå

òîëêîâàíèå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åñëè ýòà òåíäåíöèÿ (òî åñòü óìåíüøåíèå ý��åêòèâ-

íîé ýíåðãèè ηN ñ ðîñòîì A) ñîõðàíÿåòñÿ â áîëåå òÿæåëûõ ÿäðàõ (A > 4). Â ýòîì ñëó÷àå

âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè η-ÿäåð ìîæåò áûòü çàêðûò.

�àçëè÷íûå òåîðèè, íå òîëüêî êâàðêîâûå, íî è ÷èñòî �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ïðåäñêàçûâàþò

íàëè÷èå ñèëüíîãî ïðèòÿãèâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íóêëîíàìè íå òîëüêî äëÿ η, íî è äëÿ òÿ-

æåëûõ ÷àðìèðîâàííûõ ìåçîíîâ ηc. Â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå èìååò óæå íå ðåçîíàíñíûé

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

ùèìè â ñîñòàâ ÷àðìèðîâàííîãî ìåçîíà ηc è íóêëîíà. Ñëåäñòâèåì ýòîé îñîáåííîñòè ÿâëÿåòñÿ

ýêçîòè÷åñêèé õàðàêòåð ηcN âçàèìîäåéñòâèÿ. À èìåííî, îíî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü èíòåíñèâíûì, íî

ïðè ýòîì õàðàêòåðèçóåòñÿ äîâîëüíî ìàëûì ðàäèóñîì äåéñòâèÿ ñèë. Â ñâÿçè ñ ýòèì, åñòå-
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ñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ÷àðìèðîâàííûõ ìåçîíîâ ñ

ÿäðàìè è âîçìîæíîñòè èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

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

îòêðûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ â äðóãèõ

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

5
He è

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

4
He è K-ìåçîí, η′-ìåçîí è äðóãèå ìåçîíû.

Â çàêëþ÷åíèå, àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ äîêòî-

ðó �.-ì. íàóê Ôèêñó À.È. çà âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó è ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ê ðåçóëüòàòàì

èññëåäîâàíèé.

Àâòîð òàêæå ïðèçíàòåëåí íàó÷íîìó êîëëåêòèâó Èññëåäîâàòåëüñêîé øêîëû �èçèêè âû-

ñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, â îñîáåííîñòè, ïðî-

�åññîðàì �àëàæèíñêîìó À.Â. è Òðè�îíîâó À.Þ. çà ïîìîùü â ðàáîòå íàä äèññåðòàöèåé.



Ïðèëîæåíèÿ

I. Ôîðìàëèçì Àëüòà-�ðàññáåðãåðà-Ñàíäõàñà

Íèæå äàí êðàòêèé îáçîð óðàâíåíèé Àëüòà-�ðàññáåðãåðà-Ñàíäõàñà â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷å

òðåõ òåë. Íàøåé îñíîâíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ èçëîæåíèå êàê ñàìîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ óðàâíå-

íèé ñî ñâÿçíûìè ÿäðàìè, òàê è ââåäåíèå îñíîâíûõ òåðìèíîâ è îáîçíà÷åíèé, èñïîëüçóåìûõ â

ñîäåðæàòåëüíîé ÷àñòè ðàáîòû.

Ââåäåì ñâîáîäíûé �àìèëüòîíèàí (îïåðàòîð êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè)

H0 =
3
∑

i=1

~k 2
i

2mα
=

~P 2

2M
+

~p 2
α

2µα
+

~q 2
α

2Mα
, α = 1, 2, 3. (A.1)

Çäåñü ÷åðåç

~kα îáîçíà÷åí èìïóëüñ ÷àñòèöû ñ íîìåðîì α, ~P åñòü èìïóëüñ öåíòðà ìàññ âñåé

ñèñòåìû, ~pα � îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ ÷àñòèö â ïîäñèñòåìå α = (βγ) è ~qα � èìïóëüñ îòíîñè-

òåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû α è ïàðû α = (βγ). Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñîñòîÿíèÿ |~P , ~pα, ~qα〉
ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûìè è îáðàçóþò ïîëíûé íàáîð, òî åñòü

〈~P ′, ~p ′
α , ~q

′
α |~P , ~pα, ~qα〉 = δ(~P ′ − ~P ) δ(~p ′

α − ~pα) δ(~q
′

α − ~qα) (A.2)

è

∫ d~P

(2π)3
d~pα
(2π)3

d~qα
(2π)3

|~P , ~pα, ~qα〉〈~P , ~pα, ~qα| = 1 . (A.3)

Òàê êàê ïîëíûé èìïóëüñ ñèñòåìû

~P ñîõðàíÿåòñÿ, áóäåì ñ÷èòàòü åãî ðàâíûì íóëþ è â äàëü-

íåéøåì îïóñòèì. Ôóíêöèè |~pα, ~qα〉 ÿâëÿþòñÿ, î÷åâèäíî, ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè îïåðàòîðà
H0:

H0|~pα, ~qα〉 = Eα|~pα, ~qα〉 , (A.4)

ãäå Eα = ~p 2
α

2µα
+ ~q 2

α

2Mα
� êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçáèåíèþ α.

Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö âíóòðè ãðóïïû α = (βγ) áóäåì îáîçíà÷àòü vα. Ñîñòîÿ-

íèå â êîòîðîì èìåþòñÿ äâå âçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû â ãðóïïå α, îáðàçóþùèå ñâÿçàííîå

(èëè ðåçîíàíñíîå) ñîñòîÿíèå è íåâçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ íèìè (ñâîáîäíàÿ) ÷àñòèöà α, áóäåì

îáîçíà÷àòü êàê

|φα〉 = |ϕα〉|~qα〉 . (A.5)

Çäåñü |ϕα〉 åñòü âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñâÿçàííîãî (ðåçîíàíñíîãî) ñîñòîÿíèÿ è |~qα〉 îïèñûâàåò ñâî-
áîäíîå äâèæåíèå ÷àñòèöû α îòíîñèòåëüíî ïàðû α = (βγ). Ôóíêöèÿ |φα〉 ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé
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�óíêöèåé êàíàëüíîãî �àìèëüòîíèàíà

Hα = H0 + vα , (A.6)

òî åñòü

Hα|φα〉 = Eα|φα〉 , (A.7)

ãäå Eα = −εα + ~q 2
α

2Mα
, è εα > 0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ ñâÿçè ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè |ϕα〉.

Â ïîäñèñòåìå α ðàññåÿíèå ìîæåò áûòü îïèñàíî ñîîòâåòñòâóþùåé t-ìàòðèöåé

tα(z) = vα + vαgα(z)vα , (A.8)

ãäå gα � �óíêöèÿ �ðèíà ÷àñòèö α = (βγ) (ðåçîëüâåíòà îïåðàòîðà Hα). Àíàëîãè÷íî äâóõ÷à-

ñòè÷íîé çàäà÷å tα óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà

tα(z) = vα + vαg0(z)tα(z) , (A.9)

êîòîðîå èìååò �îðìàëüíîå ðåøåíèå

tα = (1− vαg0(z))
−1vα, , (A.10)

ãäå g0 � ñâîáîäíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà, îòíîñÿùàÿñÿ ê ïîäñèñòåìå α = (βγ).

Âûáðàâ êîíêðåòíîå ðàçáèåíèå α, ïîëíûé �àìèëüòîíèàí H ñèñòåìû ñèñòåìû òðåõ ÷àñòèö

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

H = Hα + vβ + vγ = Hα + vα , (A.11)

ãäå vα ≡ vβ + vγ, β 6= γ 6= α.

Ôîðìàëüíî ìû ìîæåì çàïèñàòü óðàâíåíèå Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà äëÿ çàäà÷è òðåõ òåë ïî

àíàëîãèè ñ äâóõ÷àñòè÷íîé çàäà÷åé

T (z) = V (z) + V G0(z)T , (A.12)

ãäå G0(z) = (z−H0)
−1

åñòü ñâîáîäíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà (ðåçîëüâåíòà îïåðàòîðà êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè) äëÿ òðåõ ÷àñòèö è

V = v1 + v2 + v3 . (A.13)

Òàê êàê V ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ÷àñòè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ, â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâ-

ëåíèè äëÿ êàæäîãî ñëàãàåìîãî â ýòîé ñóììå áóäåì èìåòü

〈~p ′
α , ~q

′
α |vα|~pα, ~qα〉 = δ(~qα − ~q ′

α )〈~p ′
α |vα|~pα〉 . (A.14)
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Î÷åâèäíî, ÷òî èòåðèðóÿ óðàâíåíèå (A.12) ìû âñåãäà áóäåì èìåòü ìíîæèòåëè âèäà δ(~qα− ~q ′
α )

â ïðàâîé ÷àñòè. Íàïðèìåð, ïîñëå ïåðâîé èòåðàöèè ïîëó÷èì

T =
∑

α

vα +
∑

α

vαG0

∑

β

vβ +
∑

α

vαG0

∑

β

vβG0T . (A.15)

Äðóãèìè ñëîâàìè, ÿäðî óðàâíåíèÿ (A.12) íå èìååò êîíå÷íîé íîðìû Øìèäòà, ÷òî ýêâèâà-

ëåíòíî íàðóøåíèþ óñëîâèÿ åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ïîÿâëåíèå δ-�óíêöèé îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â ÿäðàõ óðàâíåíèÿ (A.15) äèà-

ãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ âèäà vαG0vα. Èñêëþ÷èòü ýòè ýëåìåíòû ïîçâîëÿåò ìåòîä Ôàääååâà. Ñëå-

äóÿ ýòîìó ìåòîäó, ðàñùåïèì óðàâíåíèå (A.12) íà òðè óðàâíåíèÿ, ââåäÿ âñïîìîãàòåëüíûå

îïåðàòîðû Tα òàê ÷òî

Tα = vα + vαG0T . (A.16)

Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî

T = T1 + T2 + T3 . (A.17)

Âûäåëèì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (A.4) ÷ëåí ñ íîìåðîì α è ïåðåíåñåì åãî â ëåâóþ ÷àñòü.

Áóäåì èìåòü

Tα − vαG0Tα = vα + vαG0

∑

β 6=α

Tβ . (A.18)

Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ �îðìàëüíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà äëÿ äâóõ÷à-

ñòè÷íûõ îïåðàòîðîâ tα (A.10). Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (A.18) ñëåâà íà îïåðàòîð (1 − vαG0)
−1
,

ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ Ôàääååâà äëÿ êîìïîíåíò Tα

Tα = tα + tαG0

∑

β 6=α

Tβ (A.19)

èëè â ðàçâåðíóòîì âèäå















T1

T2

T3















=















t1

t2

t3















+















0 t1 t1

t2 0 t2

t3 t3 0















G0















T1

T2

T3















(A.20)

Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè îïåðàòîðíûå óðàâíåíèÿ (A.11) äàþò ñèñòåìó èíòåãðàëüíûõ

óðàâíåíèé

Tα(~p
′, ~q ′, ~p, ~q) = tα(~p

′, ~q ′, ~p, ~q) + (A.21)

∑

β 6=α

∫

d~p ′′

(2π)3
d~q ′′

(2π)3
tα(~p

′, ~q ′, ~p ′′, ~q ′′)

z − q′′ 2

2Mβ
− p′′ 2

2µβ

Tβ(~p
′′, ~q ′′, ~p, ~q) .
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Òàê êàê îïåðàòîðû äåéñòâóþò òîëüêî â ïîäñèñòåìå α, òî åñòü

tα(~p
′, ~q ′, ~p, ~q) ≡ 〈~p ′, ~q ′|tα|~p, ~q 〉 = δ(~q − ~q ′)〈~p ′|t̂(z − q2

2Mα

)|~p 〉 (A.22)

ãäå t̂α - äâóõ÷àñòè÷íûé îïåðàòîð, ÿäðà óðàâíåíèé (A.21) ïî-ïðåæíåìó ñîäåðæàò δ-�óíêöèè.

Ìîæíî, îäíàêî, ïîêàçàòü, ÷òî äå�åêò, ïðèâîäÿùèé ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿ åäèíñòâåííîñòè

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (A.12) â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè óñòðàíåí. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðâàÿ èòåðàöèÿ

óðàâíåíèÿ (A.11) äàåò

Tα = tα + tαG0

∑

β 6=α

tβ + tαG0

∑

β 6=α

tβG0

∑

γ 6=β

Tγ . (A.23)

Êàê âèäèì, ÿäðà óðàâíåíèé (A.23) ñîäåðæàò òîëüêî ïðîèçâåäåíèÿ âèäà tαG0tβ , ãäå α 6=
β, òàê ÷òî δ-�óíêöèè óñòðàíÿþòñÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âìåñòî ïîòåíöèàëîâ vα â íîâûõ

óðàâíåíèÿõ ñîäåðæàòñÿ äâóõ÷àñòè÷íûå t-ìàòðèöû tα, êîòîðûå òåïåðü óæå ïîíèìàþòñÿ êàê

îïåðàòîðû â òðåõ÷àñòè÷íîì ïðîñòðàíñòâå.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äâóõ÷àñòè÷íûå t-ìàòðèöû tα ñîäåðæàòñÿ â óðàâíåíèÿõ Ôàä-

äååâà âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè èç-çà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñäâèãà z− q2α
2Mα

è èç-çà òîãî, ÷òî ïðîèç-

âåäåíèå tαg0Tβ ñîäåðæèò â ñåáå èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì âîçìîæíûì ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòî-

ÿíèÿì

|~p ′′〉 |~q ′′〉 (A.24)

ïðè óñëîâèè

p2

2µα
6= z − q′′ 2

2Mα
6= p′′ 2

2µα
. (A.25)

Óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò âîëíîâîé �óíêöèè òðåõ ÷àñòèö ìîæíî âûâåñòè èç óðàâíåíèÿ

äëÿ ðåçîëüâåíòû G ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû òðåõ ÷àñòèö H (A.1):

G(z) = G0(z) +G0(z)V G(z) . (A.26)

Ïîëó÷àþùèåñÿ òðè óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò êîððåêòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ

âîëíîâîé �óíêöèè, èìåþò âèä [73℄

|Ψ(+)
α 〉 = |φα〉+ Gα

3
∑

β 6=α=1

vβ|Ψ(+)
α 〉 ,

|Ψ(+)
α 〉 = Gβ

3
∑

γ 6=β=1

vγ|Ψ(+)
α 〉 , (A.27)

|Ψ(+)
α 〉 = Gγ

3
∑

δ 6=γ=1

vδ|Ψ(+)
α 〉 ,

ãäå èíäåêñû α 6= β 6= γ ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 1,2,3. Ôóíêöèÿ |Ψ(+)
α 〉 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñ-

õîäÿùóþñÿ âîëíó â êàíàëå α, êîòîðûé â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè ñîäåðæèò ÷àñòèöó α è
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íåâçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ íåé ïàðó äâóõ äðóãèõ ÷àñòèö è ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â íåì îïèñûâà-

åòñÿ �óíêöèåé |φα〉 (A.5). Ýòà �óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé äëÿ ïîëíîãî �àìèëüòîíèàíà

H = H0 + V

H|Ψ(+)
α 〉 = E|Ψ(+)

α 〉 . (A.28)

Ôóíêöèÿ �ðèíà Gα(z) åñòü ðåçîëüâåíòà êàíàëüíîãî �àìèëüòîíèàíà Hα:

Gα(z) =
1

z −Hα

. (A.29)

�àññìîòðèì òåïåðü ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ ïåðåõîäà ìåæäó êàíàëüíûìè ñîñòî-

ÿíèÿìè |φα〉 è |φβ〉:
〈φβ|Uβα|φα〉 ≡ 〈φβ|V β|Ψ(+)

α 〉 . (A.30)

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà U íà ýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿþò S-ìàòðèöó

ïåðåõîäà |φα〉 → |φβ〉
Sβα = δβα − 2πδ(Eα − Eβ)〈φβ|Uβα|φα〉 (A.31)

è, òàêèì îáðàçîì, îäíîçíà÷íî ðåøàþò çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ. Äëÿ Uαα áóäåì èìåòü

Uαα|φα〉 = V α|Ψ(+)
α 〉 = (vβ + vγ)|Ψ(+)

α 〉 . (A.32)

Èñïîëüçóÿ ïîñëåäíèå äâà óðàâíåíèÿ èç (A.27) ïîëó÷èì

Uαα|φα〉 = vβGβV β |Ψ(+)
α 〉+ vγGγV γ |Ψ(+)

α 〉 (A.33)

= vβGβUβα|φα〉+ vγGγUγα|φα〉 .

Àíàëîãè÷íî äëÿ Uβα (β 6= α) íàéäåì

Uβα|φα〉 = vα|φα〉+ vαGαUαα|φα〉+ vγGγUγα|φα〉 . (A.34)

Â âûðàæåíèÿõ (A.33) è (A.34) α 6= β 6= γ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ êîíêðåòíîãî âõîäíîãî

êàíàëà çíà÷åíèå α �èêñèðîâàíî è çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç îäíîãî

óðàâíåíèÿ òèïà (A.33) è äâóõ óðàâíåíèé òèïà (A.34). Òàêèì îáðàçîì, êàê è â ñëó÷àå óðàâ-

íåíèé Ôàääååâà (A.11), èìååì ñèñòåìó òðåõ ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ Uαα, Uβα è

Uγα.

Âîñïîëüçóåìñÿ äàëåå ðàâåíñòâàìè

vα|φα〉 = G−1
0 |φα〉 , vαGα = tαG0 , (A.35)

ãäå tα, êàê è ðàíåå, åñòü t-ìàòðèöà, îïðåäåëÿþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö â ãðóïïå α = (βγ).

Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (A.33) è (A.34) â îäíî, çàïèøåì

Uβα|φα〉 = (1− δβα)G
−1
0 |φα〉+

∑

γ

(1− δβγ)tγG0Uγα|φα〉 . (A.36)
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Â èòîãå ïðèõîäèì ê ñòàíäàðòíîìó âèäó óðàâíåíèé Àëüòà-�ðàññáåðãåðà-Ñàíäõàñà (À�Ñ)

Uβα = (1− δβα)G
−1
0 +

∑

γ

(1− δβγ) tγG0Uγα . (A.37)
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II. Ñåïàðàáåëüíîå ðàçëîæåíèå

Êàê ïîêàçûâàåòñÿ â êâàíòîâîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ, äâóõ÷àñòè÷íàÿ t-ìàòðèöà èìååò ïîëþñ

ïðè ýíåðãèè z, ðàâíîé ýíåðãèè ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõ ÷àñòèö εb, è, ÷òî âàæíî, âû÷åò â

ïîëþñå �àêòîðèçóåòñÿ. Â èòîãå, â îïåðàòîðíîì âèäå èìååì

t(z) → V |ϕb〉〈ϕb|V
z − εb

, (B.1)

ãäå V � äâóõ÷àñòè÷íûé ïîòåíöèàë è |ϕb〉 � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äðóãèìè
ñëîâàìè, îïåðàòîð t(z) âáëèçè ýíåðãèè ñâÿçè èìååò ñåïàðàáåëüíûé âèä. Ýòà îñîáåííîñòü ïðè-

âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óïðîùåíèþ ðåøåíèÿ çàäà÷è òðåõ (à òàêæå áîëüøåãî ÷èñëà) ÷àñòèö.

�àññìîòðèì çàäà÷ó, â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ ñåïàðàáåëüíûì ïîòåíöèàëîì

V = λ|g〉〈g| . (B.2)

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà

t = V + V g0T (B.3)

ðåøàåòñÿ àëãåáðàè÷åñêè è äàåò

t(z) = |g〉τ(z)〈g| , (B.4)

ãäå

τ(z) = (λ−1 − 〈g|g0|g〉)−1 . (B.5)

Ïåðåõîäÿ ê òðåõ÷àñòè÷íîìó ïðîñòðàíñòâó, çàïèøåì

〈~p ′, ~q ′|tα(z)|~p, ~q 〉 = δ(~q − ~q ′)〈~p ′|t̂α(z −
q2

2Mα

)|~p 〉 , (B.6)

ãäåMα, êàê è ðàíåå, åñòü ïðèâåäåííàÿ ìàññà ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé ÷àñòèöó α è ïàðó α = (βγ).

Ó÷èòûâàÿ (B.4), áóäåì èìåòü

〈~p ′, ~q ′|tα(z)|~p, ~q〉 = δ(~q − ~q ′)g(~p ′)τα(z −
q2

2Mα
)g(~p ) . (B.7)

Îòùåïëåíèå çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñîâ ~p è ~p ′
ïîçâîëÿåò ñâåñòè óðàâíåíèÿ À�Ñ, çàâèñÿùèå

îò äâóõ âåêòîðíûõ ïåðåìåííûõ, ê óðàâíåíèÿì ñ îäíîé ïåðåìåííîé. Äåéñòâèòåëüíî ââåäåì

ïðåäñòàâëåíèå (B.4) â óðàâíåíèå À�Ñ (A.37):

Uβα = (1− δβα)G
−1
0 +

∑

γ

(1− δβγ) |gγ〉τγ〈gγ|G0Uγα . (B.8)
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Êàê âèäèì, âî âòîðîì ÷ëåíå ñïðàâà çàâèñèìîñòü îò ~p è ~q �àêòîðèçóåòñÿ óæå íà ýòîì ýòàïå:

∑

γ 6=β

〈~p |gγ〉τγ(z −
q2

2Mα
)〈~q |〈gγ|G0Uγα . (B.9)

Áåðÿ óðàâíåíèå (B.8) â îáêëàäêè 〈gβ|G0 . . . G0|gα〉, ïîëó÷èì

〈gβ|G0UβαG0|gα〉 = (1− δβα)〈gβ|G0|gα〉+ (B.10)

+
∑

γ 6=β

〈gβ|G0|gγ〉τγ〈gγ|G0UγαG0|gα〉 .

Â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè îòäåëüíûå ÷ëåíû ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè â ïðîñòðàí-

ñòâå îòíîñèòåëüíûõ èìïóëüñîâ |~qα〉. Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ

Xβα ≡ 〈gβ|G0UβαG0|gα〉 , (B.11)

Zβα ≡ (1− δβα)〈gβ|G0|gα〉 , (B.12)

ïðèäåì ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ

〈~qβ|Xβα(z)|~qα〉 = 〈~qβ|Zβα(z)|~qα〉 (B.13)

+
∑

γ 6=β

∫

d~qγ
(2π)3

〈~qβ|Zβγ(z)|~qγ〉τγ(z −
q2γ

2Mγ
)〈~qγ|Xγα(z)|~qα〉 .

Íàêîíåö, àìïëèòóäà ïåðåõîäà â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ïðèíèìàåò âèä

〈φβ|Uβα|φα〉 = 〈~qβ|〈gβ|G0UβαG0|gα〉|~qα〉 = 〈~qβ|Xβα|~qα〉 , (B.14)

ãäå ìàòðèöà X áåðåòñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî èíòåãðàëüíîå óðàâíå-

íèå (B.13) ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûì è åãî ðàçìåðíîñòü ìîæíî óìåíüøèòü äî åäèíèöû ðàçëîæå-

íèåì ïî ïàðöèàëüíûì âîëíàì.

Ñðàâíèâàÿ (B.13) ñ óðàâíåíèÿìè äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîé t-ìàòðèöû (B.3) ìîæíî âèäåòü, ÷òî

óðàâíåíèå (B.13) îïèñûâàåò çàäà÷ó òðåõ òåë êàê ý��åêòèâíóþ äâóõòåëüíóþ çàäà÷ó: ïîäñè-

ñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíà ÷àñòèöà. Çäåñü, åñëè îïóñòèòü èíäåêñû êàíàëîâ, Xβα ìîæíî

ñðàâíèâàòü ñ äâóõ÷àñòè÷íûì T -îïåðàòîðîì, à Zβα ñ ý��åêòèâíûì äâóõ÷àñòè÷íûì ïîòåíöè-

àëîì. Ïîñëåäíåå ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè

〈~qβ|〈gβ|G0|gα〉|~qα〉 = 〈φβ|vβ|φα〉 . (B.15)

Âåëè÷èíà τγ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñâîáîäíîìó äâóõ÷àñòè÷íîìó ïðîïàãàòîðó g0, îïèñûâàåò ñâî-

áîäíîå äâèæåíèå ÷àñòèöû γ îòíîñèòåëüíî ñâÿçàííîé ïîäñèñòåìû γ = (αβ). Òàê êàê τγ çàâèñèò

îò ýíåðãèè ïîäñèñòåìû, èç îáùåé ýíåðãèè òðåõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû z âû÷èòàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ

ýíåðãèþ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû.
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Îòìåòèì åùå îäíî êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî τγ è g0. Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè äëÿ ñèñòå-

ìû äâóõ ÷àñòèö èìååì

〈~q |g0(z)|~q ′〉 = δ(~q − ~q ′)

z − q2

2µ

. (B.16)

Çäåñü g0 - ñâîáîäíûé ïðîïàãàòîð, èìåþùèé ïîëþñ ïðè ýíåðãèè z, ðàâíîé ýíåðãèè îòíîñèòåëü-

íîãî äâèæåíèÿ äâóõ ÷àñòèö. Àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå âåðíî è äëÿ τγ , äëÿ êîòîðîãî ìîæíî

ïîëó÷èòü

〈~q |τγ(z −
q2γ

2Mγ
)|~q ′ 〉 = δ(~q − ~q ′ )

(z − q2

2Mγ
−EB

γ ) 〈gγ|g0(EB
γ )g0(z − q2

2Mγ
)|gγ〉

, (B.17)

îòêóäà íàëè÷èå ïîëþñà è ñõîäíàÿ ðîëü g0 è τγ â ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèÿõ ñòàíîâÿòñÿ

î÷åâèäíûìè.
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III. Ó÷åò òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö

Íèæå àìïëèòóäû ïåðåõîäà îïðåäåëåíû ñ ó÷åòîì òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö. Âíà÷àëå ðàñ-

ñìîòðåí áîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïÿòè òîæäåñòâåííûõ áîçîíîâ. Çàòåì

ïðîöåäóðà ñèììåòðèçàöèè ïðèìåíÿåòñÿ ê ñèñòåìå, ñîäåðæàùåé ìåçîí è ÷åòûðå íóêëîíà.

Ñèñòåìà 5 òîæäåñòâåííûõ áîçîíîâ. Íàáîð ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ îïðåäåëÿòñÿ ðàçáèåíè-

ÿìè ñèñòåìû ïÿòè ÷àñòèö íà ïîäñèñòåìû òèïà 1 + 4 è 2 + 3. Îòìå÷àÿ áîçîíû íîìåðàìè îò 1

äî 5 áóäåì èìåòü ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ

(1) 5 ñîñòîÿíèé (1 + 4) : |1 (2345)〉, |2 (3451)〉, |3 (4512)〉,
|4 (5123)〉, |5 (1234)〉, îáîçíà÷åíû 1(i), i = 1, 5

(2) 10 ñîñòîÿíèé (2 + 3) : |(12) (345)〉, |(13) (245)〉, |(14) (235)〉, |(15) (234)〉,
|(23) (145)〉, |(24) (135)〉, |(25) (134)〉,
|(34) (125)〉, |(35) (124)〉,
|(45) (123)〉, îáîçíà÷åíû 2(ij), i < j = 1, 5.

Çäåñü è â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîëíîâûå �óíêöèè ïîäñèñòåì, âõîäÿùèõ â ðàç-

áèåíèÿ, óæå äîëæíûì îáðàçîì ñèììåòðèçîâàíû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû óðàâíå-

íèé äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü àìïëèòóäû ïåðåõîäà èç âñåõ óêàçàííûõ âûøå ñîñòîÿíèé â îäíî

âûáðàííîå ñîñòîÿíèå, íàïðèìåð 11 = |1 (2345)〉. Òîãäà ñèñòåìà (1.44) ñîñòîèò èç 15 óðàâíåíèé,
êîòîðûå ñ ó÷åòîì èñïîëüçóåìîé âûøå íóìåðàöèè èçîáðàæåíû íà ðèñ.C.12

Ââèäó òîæäåñòâåííîñòè áîçîíîâ âîëíîâûå �óíêöèè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé, îòíîñÿùèõñÿ

ê îäíîìó è òîìó æå êàíàëó, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äðóã èç äðóãà íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ

ïåðåñòàíîâêè êîîðäèíàò ÷àñòèö. Ýòî ïðèâîäèò ê î÷åâèäíûì ðàâåíñòâàì äëÿ ïîòåíöèàëîâ:

Z1(i),1(j) = Z1(1),1(2) , i, j = 1, 5 , (C.1)

Z1(i),2(ij) = Z1(1),2(12) , i, j = 1, 5 , (C.2)

Z ′
1(i),2(jk) = Z1(1),2(23) , i, j, k = 1, 5 . (C.3)

Êàê ëåãêî âèäåòü, óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä X1(i) (i = 2, . . . , 5) ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè. Òî æå

ñàìîå îòíîñèòñÿ ê óðàâíåíèÿì äëÿ X2(ij) (i, j = 1, . . . , 5).

Îïðåäåëèì äàëåå äèàãîíàëüíóþ è íåäèàãîíàëüíóþ àìïëèòóäû ðàâåíñòâàìè

XD
11 = X1(1) , XN

11 = X1(2) . (C.4)
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�èñóíîê C.12. �ðà�è÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.44).

Òîãäà äëÿ ñóììû

X11 = XD
11 + 4XN

11 (C.5)

áóäåì èìåòü

X11 = 4Z11 + 4Z11Θ1X11 + (2Z12 + 3Z ′
12)Θ2X21 , (C.6)

ãäå àìïëèòóäà X21, îïðåäåëåííàÿ êàê

X21 =
∑

ij

X2(ij) , (C.7)

óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

X21 = 4Z21 + 6Z ′
21 + 2(2Z21 + 3Z ′

21)Θ1X11 + 3Z22X21 . (C.8)

Óðàâíåíèÿ (C.6) è (C.8) ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè ñèììåòðèçîâàííûìè óðàâíåíèÿìè, â êîòî-

ðûõ êîððåêòíî ó÷òåíà òîæäåñòâåííîñòü áîçîíîâ. Èõ ãðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äàíî íà

ðèñ. 2.3.

Ñèñòåìà η−4N . Ïðîöåäóðà ñèììåòðèçàöèè óðàâíåíèé äëÿ ñèñòåìû η−4N íåñêîëüêî ñëîæ-

íåå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îäíà èç ÷àñòèö (η-ìåçîí) îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ (íóêëîíîâ). Äëÿ

óäîáñòâà áóäåì ðàñïîëàãàòü íóêëîíû â öèêëè÷åñêîì ïîðÿäêå, ÷òî èçáàâëÿåò íàñ îò íåîáõîäè-

ìîñòè ñëåäèòü çà èçìåíåíèåì çíàêà ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó. Îáîçíà÷àÿ

íóêëîíû êàê ÷àñòèöû 1, 2 è 3, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê çàäà÷å

(i) 1 ñîñòîÿíèå â êàíàëå 1: |η(1234)〉, îáîçíà÷åíî 1 ,
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(ii) 4 ñîñòîÿíèÿ â êàíàëå 2: |(1η)(234)〉, |(2η)(341)〉, |(3η)(412)〉,
|(4η)(123)〉,
îáîçíà÷åíû |(iη)(jkl)〉 = 2(i) (i = 1, 4) ,

(iii) 6 ñîñòîÿíèé â êàíàëå 3: |(12)(η34)〉, |(13)(η24)〉, |(14)(η23)〉, |(23)(η14)〉 ,
|(24)(η13)〉, |(34)(η12)〉 ,
îáîçíà÷åíû |(ij)(ηkl)〉 = 3(ij) (i, j = 1, 4) ,

(iv) 4 ñîñòîÿíèÿ â êàíàëå 4: |1(η234)〉, |2(η134)〉, |3(η124)〉, |4(η123)〉,
îáîçíà÷åíû |i(ηjkl)〉 = 4(i) (i = 1, 4) ,

Çäåñü êàê è ðàíåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîëíîâûå �óíêöèè ïîäñèñòåì, ñîäåðæàùèõ äâà,

òðè èëè ÷åòûðå íóêëîíà, óæå äîëæíûì îáðàçîì ñèììåòðèçîâàíû. �àññìîòðèì íàáîð àì-

ïëèòóä, îïðåäåëÿþùèõ ïåðåõîäû â êàíàë 1 èç êàíàëîâ 1, 2(i) è 3(ij) è 4(i). Îáîçíà÷èì èõ,

ñîîòâåòñòâåííî, êàê X1, X2(i), X3(ij) è X4(i). Òîãäà, óðàâíåíèÿ (1.44) ïðèíèìàþò âèä

X1 =
4
∑

j=1

Z1;2(j)Θ2(j)X2(j) +
4
∑

j,k=1

Z1;3(jk)Θ3(jk)X3(jk) +
4
∑

j=1

Z1;4(j)Θ4(j)X4(j) ,

X2(i) = Z2(i);1 + Z2(i);1Θ1X1 +
4
∑

j=1

Z2(i);3(ij)Θ3(ij)X3(ij) +

+
4
∑

j=1

Z2(i);4(j)Θ4(j)X4(j) + Z ′
2(i);4(i)Θ4(i)X4(i) , (C.9)

X3(ij) = Z3(ij);1 + Z3(ij);1Θ1X1 + Z3(ij);2(i)Θ2(i)X2(i) + Z3(ij);2(j)Θ2(j)X2(j) +

+ Z3(ij);3(kl)Θ3(kl)X3(kl) + Z3(ij);4(i)Θ4(i)X4(i) + Z3(ij);4(j)Θ4(j)X4(j) ,

X4(i) = Z4(i);1 + Z4(i);1Θ1X1 +
4
∑

j=1

Z4(i);2(j)Θ2(j)X2(j) + Z ′
4(i);2(j)Θ2(j)X2(j) +

+
4
∑

j=1

Z4(i);3(ij)Θ3(ij)X3(ij) + Z ′
4(i);3(ij)Θ3(ij)X3(ij) + Z4(i);4(j)Θ4(j)X4(j) .

ãäå i, j = 1, . . . , 4. Â ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî èíäåêñû, îáîçíà÷åííûå

ðàçíûìè áóêâàìè, íå ìîãóò áûòü ðàâíû äðóã äðóãó. Ñìûñë ý��åêòèâíûõ ïîòåíöèàëîâ Zαiβj

îáúÿñíÿåòñÿ ñõåìàòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì íà ðèñ. 1.3. Âûïîëíÿÿ öèêëè÷åñêèå ïåðåñòàíîâ-

êè êîîðäèíàò íóêëîíîâ ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîòåíöèàëàìè. Íàïðèìåð

Z2(1);2(2) = 〈1(η234)|Z|2(η341)〉 = 〈2(η341)|Z|4(η123)〉 = Z2(2);2(4) . (C.10)
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Ïîâòîðÿÿ äàííóþ ïðîöåäóðó, ïîëó÷àåì îáùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ i 6= j

Z2(i);2(j) = Z2(1);2(2) . (C.11)

Òàêèì æå îáðàçîì, èñïîëüçóÿ öèêëè÷åñêóþ ïåðåñòàíîâêó âìåñòå ñ ïåðåñòàíîâêîé íóêëîíîâ

â âíóòðè ñèììåòðèçîâàííîãî 3N ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷àåì äëÿ ïåðåõîäà 2 → 3 ñëåäóþùèå îáùèå

ñîîòíîøåíèÿ

Z2(i);3(ij) = Z2(1);3(12) . (C.12)

Ó÷èòûâàÿ äàëåå î÷åâèäíûå òîæäåñòâà

Θα(1) = Θα(2) = Θα(3) = Θα(4) ≡ Θα , (α = 1, 2, 4) (C.13)

Θ3(12) = Θ3(13) = Θ3(14) = . . . ≡ Θ3 , (C.14)

è îïðåäåëÿÿ àíòèñèììåòðèçîâàííûå àìïëèòóäû â êàíàëàõ 1, 2, 3 è 4 êàê

X11 = X1 ,

Xα1 =
4
∑

i=1

Xα(i) , äëÿ α = 2, 4 , (C.15)

X31 =
4
∑

i,j=1

X3(ij) ,

è ïîòåíöèàëû

Z12 = Z1;2(i), Z13 = Z1;3(12), Z14 = Z1;4(2)

Z23 = Z2(1)3(12), Z24 = Z2(1)4(2) (C.16)

Z34 = Z3(1);4(12) ,

ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé

X11 = 4Z12Θ2X21 + 6Z13Θ3X31 + 4Z14Θ4X41 ,

X21 = Z21 + Z21Θ1X11 + 3Z23Θ3X31 + (3Z24 + Z ′
24)Θ4X41 , (C.17)

X31 = Z31 + Z31Θ1X11 + 2Z32Θ2X21 + Z33Θ3X31 + 2(Z34 + Z ′
34)Θ4X41 ,

X41 = Z41 + Z41Θ1X11 + (3Z42 + Z ′
42)Θ2X21 + (Z43 + Z ′

43)Θ3X31 +

+ 3Z44Θ4X41 ,

ãðà�è÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîòîðîé äàíî íà ðèñ. 1.9.
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Ñïèñîê òàáëèö

1 Çíà÷åíèÿ äëèíû ηN ðàññåÿíèÿ aηN , ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ðåçîíàíñíûõ ìîäå-

ëåé (�Ì), T - èëè K-ìàòðè÷íûõ ïîäõîäîâ, à òàêæå ìåòîäîì êèðàëüíûõ ý��åê-

òèâíûõ ëàãðàíæèàíîâ (χEL). Â ññûëêàõ óêàçàí òîëüêî ïåðâûé àâòîð âìåñòå

ñ ãîäîì ïóáëèêàöèè. Â ïîñëåäíåé êîëîíêå ïðèâåäåíû êàíàëû, âêëþ÷åííûå â

àíàëèçû. Äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû [5℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.1 Èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå íóìåðàöèÿ ðàçáèåíèé ñèñòåìû η − 4N . . . . . . . . . . 20

2.1 Íóìåðàöèÿ ðàçáèåíèé äëÿ ñèñòåìû ïÿòè îäèíàêîâûõ áîçîíîâ. . . . . . . . . . 37

3.1 Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö â ñâÿçàííûõ êàíàëàõ ηN −
πN ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (3.4) � (3.5). Â ïåðâîé ñòðîêå ïåðå÷èñëåíû ïàðà-

ìåòðû, êîòîðûå áûëè ïîäîãíàíû â ðàáîòå [54℄ ê ðåçóëüòàòàì K-ìàòðè÷íîãî

àíàëèçà [24℄. Ïàðàìåòðû, ïðåäñòàâëåííûå âî âòîðîé ñòðîêå, ïîëó÷åíû ïóòåì

ïîäãîíêè ïîëíûõ ñå÷åíèé íà ðèñ. 3.6, êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 3.3.2. Â ïîñëåäíåì

ñòîëáöå äàíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëèíû ðàññåÿíèÿ ηN . . . . . . . . . . 48

3.2 Äëèíà ðàññåÿíèÿ aη4He êàê �óíêöèÿ ÷èñëà ñëàãàåìûõ Nα2
(α2 = 1, . . . , 4) â ñå-

ïàðàáåëüíîì ðàçëîæåíèè (1.11) äëÿ àìïëèòóä Xα2
â êàíàëàõ ñ �ðàãìåíòàöèåé

âèäà (4 + 1) è (3 + 2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Ñïèñîê èëëþñòðàöèé

1 Missing-mass ñïåêòð ðåàêöèè p+ 27
Al→ 3

He+ p+ π− +X . Ñïëîøíàÿ è ïóíê-

òèðíàÿ êðèâûå � ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Âçÿòî èç ðàáîòû [13℄. . . . 8
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1.1 Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå îáîáùåííûõ ïîòåíöèàëîâ Zα3

α4,β4
. Ïîòåíöèàëû Z2

1,2

è Z3
1,2 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç Z2

2,1 è Z3
2,1 ïóòåì ïîâîðîòà âîêðóã âåðòèêàëüíîé

îñè. Øòðèõîâûìè è ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, η-ìåçîí

è íóêëîíû. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.2 Ý��åêòèâíûå ïîòåíöèàëû Z2
2,1 è Z3

2,1 îïðåäåëåííûå âûðàæåíèÿìè (1.23) è

(1.24). Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.3 Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîòåíöèàëîâ Zα2

α3,β3
. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà

ðèñ. 1.1. Îñòàëüíûå ïîòåíöèàëû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ïðåäñòàâëåííûõ íà

ðèñóíêå ïóòåì ïîâîðîòà âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.4 Ïîòåíöèàëû Z2
1,3 è Z

2
3,3 îïðåäåëåííûå âûðàæåíèÿìè (1.40) è (1.41). Ôîðì-�àêòîð

g32(q) îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèå äâóõ íóêëîíîâ â ïðèñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâó-

þùåé ïàðû ηN . Îí îòëè÷àåòñÿ îò �îðì�àêòîðà g1(q) â ïîòåíöèàëå Z2
2,1 íà

ðèñ. 1.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.5 Ý��åêòèâíûå äâóõ÷àñòè÷íûå óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä X2
α3,β3

, âîçíèêàþùèõ â

ðàçáèåíèè (ηN)− (NNN). Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1.1. Íèæíèå è âåðõ-

íèå èíäåêñû â îáîçíà÷åíèè uα3

α4
îòíîñÿòñÿ ê íîìåðàì, ñîîòâåòñòâåííî, äâóõ- è

òðåõ÷àñòè÷íûõ ðàçáèåíèé â òàáëèöå 1.1. Öåëî÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû ïîÿâè-

ëèñü âñëåäñòâèå ó÷åòà òîæäåñòâåííîñòè íóêëîíîâ è ïåðåõîäà ê ñèììåòðèçîâàí-

íûì ñîñòîÿíèÿì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.6 Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1.5 äëÿ àìïëèòóä X3
α3,β3

â ðàçáèåíèè (ηNN)− (NN). . . . . 29

1.7 Ïîòåíöèàëû Zα2,β2
(1.45). Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ. 1.1. . . . . . . . . . . . . . . 30

1.8 Ñòðóêòóðà ïîòåíöèàëà Z4,2 ñîãëàñíî îáùåé �îðìóëå (1.46). . . . . . . . . . . . 30

1.9 �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ý��åêòèâíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàñ-

ñåÿíèÿ â ñèñòåìå ïÿòè òåë η − 4N . Øòðèõîâûìè è ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêà-

çàíû, ñîîòâåòñòâåííî, η-ìåçîí è íóêëîíû. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.1 �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèé (1.49) äëÿ ðàçáèåíèé α3 (íóìåðàöèÿ ðàç-

áèåíèé ïðèâåäåíà â òàáëèöå 2.1). Âåðõíåå è íèæíåå óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò

α3 = 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. ×èñëåííûå ìíîæèòåëè âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ó÷åòà

òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.2 Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2.1, íî äëÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàçáèåíèé α2 = 1 (äâà âåðõíèõ

óðàâíåíèÿ) è α2 = 2 (äâà íèæíèõ óðàâíåíèÿ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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2.3 �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ý��åêòèâíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ óðàâíåíèé (1.44) äëÿ

ñèñòåìû ïÿòè òîæäåñòâåííûõ áîçîíîâ. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 2.1. Âåðõ-

íèé èíäåêñ α1 çäåñü ÿâëÿåòñÿ èçëèøíèì è ïîýòîìó îïóùåí. . . . . . . . . . . . 42

2.4 Çàâèñèìîñòü íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λ(α2)
n ÿäåð èíòåãðàëü-

íûõ óðàâíåíèé (1.44) (ñì. ðèñ. 2.3) äëÿ ñèñòåìû ïÿòè òîæäåñòâåííûõ áîçîíîâ,

âû÷èñëåííûõ äëÿ α2 = 1 (ëåâàÿ ÷àñòü) è α2 = 2 (ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà). Âåðòè-

êàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðîâåäåíà ïðè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè

ñâÿçè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åòûðåõ áîçîíîâ E = −E4b. . . . . . . . . . . . . . . 43

3.1 Íà ëåâîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî ïîëíîå ñå÷åíèå íåéòðîí-ïðîòîííîãî ðàññåÿíèÿ

â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé. Ñïðàâà äåìîíñòðèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ðèìàíîâîé ïî-

âåðõíîñòè s-âîëíîâîé ÷àñòè àìïëèòóäû íóêëîí-íóêëîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ôèçè÷å-

ñêèé (âåðõíèé) ëèñò ñîåäèíÿåòñÿ ñ íå�èçè÷åñêèì (íèæíèì) ÷åðåç óíèòàðíûé

ðàçðåç âäîëü âåùåñòâåííîé îñè ýíåðãèè íà÷èíàÿ îò E = 0. Ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ

äâèæåíèÿ ïîëþñà ïðè ïåðåõîäå îò ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ

3S1 ê âèðòóàëüíîìó

ñîñòîÿíèþ

1S0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.2 �åçóëüòàòû äëÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòè àìïëèòóäû ηN ðàññåÿíèÿ fηN (W ), ïîëó-

÷åííûå â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Øòðèõ-ïóíêòèðíîé êðèâîé ïîêàçàí ðå-

çóëüòàò ðàáîòû [74℄, ñïëîøíîé � [75℄, ïóíêòèðíîé � [76℄, øòðèõîâîé � [77℄. Òîí-

êîé âåðòèêàëüíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýíåðãèè W . Âçÿòî èç

ðàáîòû [71℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.3 Òî æå, ÷òî íà ðèñóíêå 3.2, íî äëÿ ìíèìîé ÷àñòè fηN . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.4 Ôóíêöèè FL(E) è FR(E), îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèÿìè (3.13) è (3.14) ñ ïàðà-

ìåòðàìè a = 2 ÌýÂ, r = 5 ÌýÂ, dL = dR = −100 ÌýÂ. . . . . . . . . . . . . . . 52

3.5 Â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàíû äëèíû ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ ìîäè�è-

öèðîâàííîé ηN àìïëèòóäîé fηNFL, êàê �óíêöèè ïàðàìåòðà d. Ôóíêöèÿ FL

îïðåäåëåíà â óðàâíåíèè (3.13). Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà òå æå äëèíû, íî ðàñ-

ñ÷èòàííûå ñ àìïëèòóäîé fηNFR, ãäå FR äàåòñÿ âûðàæåíèåì (3.14). �àñ÷åòû

âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ηN ïàðàìåòðîâ èç íàáîðà I (òàáëèöà 3.1). Äëÿ

FL/R ìû èñïîëüçîâàëèñü òå æå ïàðàìåòðû a è r, ÷òî è íà ðèñ. 3.4. . . . . . . . 53
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3.6 Êâàäðàò ηA àìïëèòóäû |fηA|2 äëÿ A = d è 4
He. Êðèâûìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-

òàòû íàøåé ïîäãîíêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ çíà÷åíèé

|fηA|2, èçâëå÷åííûõ èç äàííûõ äëÿ pn → ηd [35℄ è pd → ηpd [36℄ (ëåâàÿ ÷àñòü

ðèñóíêà) è dd → η 4
He [42, 41℄ (ïðàâàÿ ÷àñòü). Íîðìèðîâêà âñåõ ðåçóëüòàòîâ

ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.7 Ïîëíîå ñå÷åíèå dp → η3He êàê �óíêöèÿ èçáûòî÷íîé ýíåðãèè Q. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû [37℄, [38℄ è [39℄. Êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò

íàøåãî �èòà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.8 Àìïëèòóäà ηN ðàññåÿíèÿ âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïàðàìåòðà-

ìè èç íàáîðà II â òàáëèöå 3.1. Îáîçíà÷åíèÿ: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ: äåéñòâèòåëüíàÿ

÷àñòü, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ: ìíèìàÿ ÷àñòü. Äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû

K-ìàòðè÷íîãî àíàëèçà èç ðàáîòû [24℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.9 Çàâèñèìîñòü äëèíû ðàññåÿíèÿ η 4
He îò ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà

4
He. Îáîçíà÷åíèÿ:

ñïëîøíûå êðèâûå: äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü, ïóíêòèðíûå êðèâûå: ìíèìàÿ ÷àñòü.

Ïàðû êðèâûõ ñ íîìåðàìè 1 è 2 ïîëó÷åíû ñ íàáîðàìè ηN ïàðàìåòðîâ, îáîçíà-

÷åííûìè â òàáëèöå 3.1 êàê íàáîðû I è II, ñîîòâåòñòâåííî. . . . . . . . . . . . . 59

3.10 Ñòðóêòóðà ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè äëÿ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â òðåõ÷àñòè÷íîé

ñèñòåìå ηNN , êàê �óíêöèè ïîëíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè E, ðàâíîé ïîëíîé

ýíåðãèè ñèñòåìû çà âû÷åòîì ìàññ ÷àñòèö. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ êîí�è-

ãóðàöèé T (Jπ) = 0(1−) (ëåâûé ðèñóíîê) è T (Jπ) = 1(0−). Êðàñíûå ëèíèè �

òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïîëþñà ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ñâÿçè gηNN∗
.

×åðåç N∗
îáîçíà÷åí ðåçîíàíñ N(1535)1

2

−
. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïðèâåäåíû

ïîëþñíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå èñòèííîìó (ñîãëàñóþùåìóñÿ ñ

èìåþùèìèñÿ ìîäåëÿìè) çíà÷åíèþ gηNN∗
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.11 Ñïëîøíûå êðèâûå: äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ëîêàëüíîãî ïîòåíöèàëà ηN

vηN (EηN , r) (3.28), êîòîðûé ýêâèâàëåíòåí íàøåìó ñåïàðàáåëüíîìó ïîòåíöèàëó

(3.4). Ïóíêòèðíûå ëèíèè: ïîòåíöèàë vηN (W, r) èç ðàáîòû [72℄, âû÷èñëåííûé ïðè

ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè àðãóìåíòà W äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ñêàëèðóþùåãî ïàðàìåò-

ðà Λ = 2 Ôì−1
è Λ = 4 Ôì−1

. Âñå ïîòåíöèàëû óñðåäíåíû ïî ïëîòíîñòè ÿäðà

4
Íå, êàê ïîÿñíåíî â òåêñòå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

C.12 �ðà�è÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.44). . . . . . . . . . . . . . . . 83



90

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Hayano R. S. Hadron properties in the nu
lear medium / R. S. Hayano and T. Hatsuda

// Review of Modern Physi
s � 2010. � Vol. 82. � P. � 2949

2. Leupold S. Hadrons in strongly intera
ting matter / S. Leupold, V. Metag and U. Mosel

// International Journal of Modern Physi
s E. � 2010. � Vol. 19. � P. � 147.

3. Kaplan D. B. Strange goings on in dense nu
leoni
 matter / D. B. Kaplan and

A. E. Nelson // Physi
s Letters B. � 1986. � Vol. 175. � P. � 57.

4. Brown G. E. A S
enario for a large number of low mass bla
k holes in the galaxy /

G. E. Brown and H. Bethe // Astrophysi
al Journal � 1994. � Vol. 423. � P. � 659

5. Sibirtsev A. ηN �nal state intera
tion in in
oherent photoprodu
tion of η-mesons from

the deuteron near threshold / A. Sibirtsev, S. S
hneider, C. Elster, J. Haidenbauer, S. Krewald

and J. Speth // Physi
al Review C. � 1995. � Vol. 51. � P. � 2310.

6. Bhalerao R. S. O�-shell model for threshold pioni
 η produ
tion on a nu
leon and for

ηN s
attering / R. S. Bhalerao and L. C. Liu // Physi
al Review Letters � 1985. � Vol. 54. � P.

� 865

7. Haider Q. Formation of an η mesi
 nu
leus / Q. Haider and L. C. Liu // Physi
s Letters

B. � 1986. � Vol. 172. � P. � 257

8. Gar
ia-Re
io C. η bound states in nu
lei / C. Gar
ia-Re
io, J. Nieves, T. Inoue and

E. Oset // Physi
s Letters B. � 2002. � Vol. 550. � P. � 47

9. Hayano R. S. Formation of η mesi
 nu
lei using the re
oilless (d,3He) rea
tion

/R. S. Hayano, S. Hirenzaki and A. Gillitzer // European Physi
al Journal A. � 1999. � Vol. 6.

� P. � 99

10. Tsushima K. Formation of η mesi
 nu
lei using the re
oilless (d,3He) rea
tion /

K. Tsushima // Nu
lear Physi
s A. � 2000. � Vol. 670. � P. � 198


11. Chrien R. E. Sear
h for bound states of the η meson in light nu
lei / R. E. Chrien et al.

// Physi
al Review Letters � 1988. � Vol. 60. � P. � 2595

12. Budzanowski A. Sear
h for η-mesi
 nu
lei in re
oil-free transfer rea
tion /

A. Budzanowski et al. [COSY-GEM Collaboration℄ // Physi
al Review C. � 2009. � Vol. 79.

� P. � 012201



91

13. Ma
hner H. Sear
h for η-bound nu
lei / H. Ma
hner // A
ta Physi
a Poloni
a B. � 2010.

� Vol. 41. � P. � 2221

14. Bennhold C. Coherent and in
oherent eta photoprodu
tion from nu
lei / C. Bennhold

and H. Tanabe // Nu
lear Physi
s A. � 1991. � Vol. 520. � P. � 625.

15. Arima M. A study of π nu
leon S wave resonan
es and the η nu
leon intera
tion /

M. Arima, K. Shimizu and K. Yazaki // Nu
lear Physi
s A. � 1992. � Vol. 543. � P. � 613.

16. Wilkin C. Near-threshold produ
tion of η mesons / C. Wilkin // Physi
al Review C. �

1993. � Vol. 47, �3. � P. � R938

17. Sauermann C. Resonan
e model for πN s
attering and eta meson produ
tion in the S11


hannel / C. Sauermann, B. L. Friman and W. Norenberg // Physi
s Letters B. � 1995. � Vol. 341.

� P. � 261.

18. Kaiser N. Chiral dynami
s and the S11(1535) nu
leon resonan
e / N. Kaiser, P. B. Siegel

and W. Weise // Physi
s Letters B. � 1995. � Vol. 362. � P. � 23.

19. Batini
 M. πN → ηN and ηN → ηN partial wave T matri
es in a 
oupled, three 
hannel

model / M. Batini�
, I. Slaus, A. Svar
 and B. M. K. Nefkens // Physi
al Review C � 1995. �

Vol. 51. � P. � 2310.

20. F�aldt G. The dd →4
Heη rea
tion near threshold / G. Faldt and C. Wilkin // Nu
lear

Physi
s A. � 1996. � Vol. 596. � P. � 488.

21. Abaev V. V. S wave resonan
e 
oupled 
hannel approa
h to the rea
tions π−+p → η+n

and K−+ p → η+Λ, and a determination of the ηn and ηΛ s
attering lengths / V. V. Abaev and

B. M. K. Nefkens // Physi
al Review C. � 1996. � Vol. 53. � P. � 385.

22. Deuts
h-Sauermann C., η meson photoprodu
tion o� protons and deuterons /

C. Deuts
h-Sauermann, B. Friman and W. Norenberg // Physi
s Letters B. � 1997. � Vol. 409.

� P. � 51.

23. Kaiser N. SU(3) 
hiral dynami
s with 
oupled 
hannels: η and kaon photoprodu
tion /

N. Kaiser, T. Waas and W. Weise // Nu
lear Physi
s A. � 1997. � Vol. 612. � P. � 297.

24. Green A. M. η-nu
leon s
attering length and e�e
tive range / A. M. Green and S. Wy
e
h

// Physi
al Review C. � 1997. � Vol. 55. � P. � R2167.



92

25. Green A.M. A 
oupled K matrix des
ription of the rea
tions πN → πN , πN → ηN ,

γN → πN and γN → ηN / A. M. Green and S. Wy
e
h // Physi
al Review C. � 1999. � Vol. 60.

� P. � 035208.

26. Caro Ramon J. Chiral SU(3) dynami
s with 
oupled 
hannels: In
lusion of P wave

multipoles / J. Caro Ramon, N. Kaiser, S. Wetzel and W. Weise // Nu
lear Physi
s A. � 2000.

� Vol. 672. � P. � 249.

27. Nieves J. The S11 − N(1535) and −N(1650) resonan
es in meson baryon unitarized


oupled 
hannel 
hiral perturbation theory / J. Nieves and E. Ruiz Arriola // Physi
al Review C.

� 2001. � Vol. 64. � P. � 116008.

28. Krippa B. Chiral expansion for low-energy η nu
leon intera
tions with expli
it resonan
e

/ B. Krippa // Physi
al Review C. � 2001. � Vol. 64. � P. � 047602.

29. Skurzok M. Sear
hing for η-mesi
 Helium with WASA-at-COSY fa
ility / M. Skurzok,

W. Krzemie�n, O. Rundel and P. Moskal // EPJ Web Conf. � 2016. � Vol. 117. � P. � 02005.

30. Adlarson P. Sear
h for η-mesi
 4
He in the dd →3

Henπ0
and dd →3

Hepπ−
rea
tions with

the WASA-at-COSY fa
ility / P. Adlarson et al. // Nu
lear Physi
s A � 2017. � Vol. 959. � P.

� 102.

31. Lebedev A. I. Cross-se
tions for produ
tion of eta nu
lei by photons / A. I. Lebedev and

V. A. Tryasu
hev // Journal of Physi
s G � 1991. � Vol. 17. � P. � 1197.

32. Krus
he B. Photoprodu
tion of Mesons o� Light Nu
lei � the Sear
h for η-Mesi
 Nu
lei

/ B. Krus
he et al. [Crystal Ball and TAPS Collaborations℄ // A
ta Physi
a Poloni
a B � 2010.

� Vol. 41. � P. � 2249.

33. Hanhart C. Comment on `Photoprodu
tion of eta-mesi


3
He' / C. Hanhart // Physi
al

Review Letters � 2005. � Vol. 94. � P. � 049101.

34. Pheron F. Coherent photoprodu
tion of eta-mesons o�

3
He - sear
h for eta-mesi
 nu
lei

/ F. Pheron et al. // Physi
s Letters B � 2012. � Vol. 709. � P. � 21.

35. Calen H. Measurement of the quasifree p+n → d+η rea
tion near threshold / H. Calen

et al. // Physi
al Review Letters 1997. � Vol. 79. � P. � 2642.

36. Bilger R. Measurement of the pd → pdη 
ross-se
tion in 
omplete kinemati
s / R. Bilger

et al. // Physi
al Review C � 2004. � Vol. 69, 014003.



93

37. Mayer B. The Rea
tions dp → 3Heη and dp → 3Heπ+π−
near the eta threshold /

B. Mayer et al. // Physi
al Review C � 1996. � Vol. 53. � P. � 2068.

38. Mersmann T. Pre
ision study of the η 3
He system using the dp → 3

He η rea
tion /

T. Mersmann et al. // Physi
al Review Letters � 2007. � Vol. 98. � P. � 242301.

39. Smyrski J. Measurement of the dp → 3
He η rea
tion near threshold / J. Smyrski et al.

// Physi
s Letters B � 2007. � Vol. 649. � P. � 258.

40. Pfei�er M. Photoprodu
tion of eta mesi


3
He / M. Pfei�er et al. // Physi
al Review

Letters � 2004. � Vol. 92. � P. � 252001.

41. Fras
aria R. Total d + d → α + η 
ross se
tions near threshold / R. Fras
aria et al. //

Physi
al Review C � 1994. � Vol. 50, � 2. � P. � R537.

42. Willis N. Eta - helium quasibound states / N. Willis et al. // Physi
s Letters B � 1997.

� Vol. 406. � P. � 14.

43. Wronska A. Near threshold eta meson produ
tion in the dd → 4Heη rea
tion /

A. Wronska et al. // European Physi
al Journal A � 2005. � Vol. 26. � P. � 421.

44. Budzanowski A. Cross Se
tion and Tensor Analysing Power of the dd → ηα Rea
tion

Near Threshold / A. Budzanowski et al. [GEM Collaboration℄ // Nu
lear Physi
s A � 2009. �

Vol. 821. � P. � 193.

45. Haider Q. Dependen
e of 
al
ulated binding energies and widths of eta mesi
 nu
lei on

treatment of subthreshold eta nu
leon intera
tion / Q. Haider and L. C. Liu // Physi
al Review

C. � 2002. � Vol. 66, �3. � P. � 045208

46. Xie J. J. Determination of the η3He threshold stru
ture from the low energy pd → η3He

rea
tion / J. J. Xie, W. H. Liang, E. Oset, P. Moskal, M. Skurzok and C. Wilkin // Physi
al

Review C � 2017. � Vol. 95, �1. � P. � 015202.

47. Ikeno N. η-nu
leus intera
tion from the d+d rea
tion around the η produ
tion threshold

/ N. Ikeno, H. Nagahiro, D. Jido and S. Hirenzaki // European Physi
al Journal A � 2017. �

Vol. 53, �10. � P. � 194

48. Rakityansky S. A. Quasibound states of eta nu
leus systems / S. A. Rakityansky,

S. A. So�anos, M. Braun, V. B. Belyaev and W. Sandhas // Physi
al Review C � 1996. �

Vol. 53. � P. � R2043



94

49. Kelkar N. G. Possible eta-mesi


3
He states within the �nite rank approximation /

N. G. Kelkar, K. P. Khem
handani and B. K. Jain // J. Phys. G � 2006. � Vol. 32. � P. �

L19

50. Ôàääååâ Ë. Ä. Òåîðèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ ñèñòåìû òðåõ ÷àñòèö / Ë. Ä. Ôàääååâ // Æóð-

íàë ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè � 1960. � Òîì39. � C. � 1459

51. ßêóáîâñêèé Î. À. Îá èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèÿõ òåîðèè ðàññåÿíèÿ äëÿ N ÷àñòèö /

O. A. ßêóáîâñêèé // ßäåðíàÿ �èçèêà � 1967. � Òîì5. � C. � 1312

52. Grassberger P. Systemati
al treatment of the non-relativisti
 n-parti
le s
attering

problem // P. Grassberger and W. Sandhas, Nu
lear Physi
s B � 1967. � Vol. 2. � P. � 181

53. Fix A. Solution of the �ve-body η4 He problem with separable pole expansion method /

A. Fix and O. Kolesnikov // Physi
s Letters B � 2017. � Vol. 772. � P. � 663

54. Fix A. Systemati
 few-body analysis of ηd, η3He and η4He intera
tion at low energies /

A. Fix and O. Kolesnikov // Physi
al Review C � 2018. � Vol. 97. � P. � 044001

55. Kolesnikov O. Five-body integral equations and solution of the η − 4N problem /

O. Kolesnikov and A. Fix // Few-Body Systems � 2020. � Vol. 97. � P. � 044001

56. Kolesnikov O. Three-body 
al
ulation of 
oherent π0
photoprodu
tion on the deuteron

in the ∆ region / O. Kolesnikov and A. Fix // Journal of Physi
s G. Nu
lear and Parti
le Physi
s.

� 2021. � Vol. 48. � P. � 085101

57. Alt E. O. Redu
tion of the three - parti
le 
ollision problem to multi
hannel two - parti
le

Lippmann-S
hwinger equations / E. O. Alt, P. Grassberger and W. Sandhas // Nu
lear Physi
s

B. � 1967. � Vol. 2. � P. � 167.

58. Stingl M. Complete angular momentum analysis of Faddeev-Lovela
e equations based

on non-
entral pair for
es / M. Stingl and A. S. Rinat // Nu
lear Physi
s A � 1970. � Vol. 154.

� P. � 613.

59. Alt E. O. Treatment of the Three- and Four-Nu
leon Systems by a Generalized Separable-

Potential Model / E. O. Alt, P. Grassberger and W. Sandhas // Physi
al Review C � 1970. �

Vol. 1. � P. � 85.

60. Fix A. The η − 3N problem with separable intera
tions / A. Fix and H. Arenh�ovel //

Physi
al Review C � 2003. � Vol. 68. � P. � 044002.



95

61. So�anos S. Energy-dependent pole expansions for the e�e
tive potentials in the four-

body integral equations / S. So�anos, N. J. M
Gurk and H. Fiedeldey // Nu
lear Physi
s A. �

1979. � Vol. 318. � P. � 295.

62. Watson K. M. Multiple s
attering and the many-body problem-appli
ations to

photomeson produ
tion in 
omplex nu
lei / K. M. Watson // Physi
al Review C � 1953. �

Vol. 89. � P. � 575.

63. Yamagu
hi Y. Two nu
leon problem when the potential is nonlo
al but separable /

Y. Yamagu
hi // Physi
al Review C � 1954. � Vol. 95. � P. � 1628.

64. Lovela
e C. Pra
ti
al theory of three parti
le states. 1. Nonrelativisti
 / C. Lovela
e //

Physi
al Review � 1964. � Vol. 135. � P. � B1225.

65. Zankel H. Sensitivity of N − d polarization observables on the o�-shell behavior of the

N −N intera
tion / H. Zankel, W. Plessas, and J. Haidenbauer // Physi
al Review C. � 1983. �

Vol. 28. � P. � 538.

66. Ernst D. J. Separable representations of two-body intera
tions / D. J. Ernst,

C. M. Shakin and R. M. Thaler // Physi
al Review C. � 1973. � Vol. 8. � P. � 46.

67. Fix A. The ηNN system at low-energy within a three-body approa
h / A. Fix and

H. Arenh�ovel // Nu
lear Physi
s A. � 2002. � Vol. 697. � P. � 277.

68. Wy
e
h S. Are there eta helium bound states? / S. Wy
e
h, A. M. Green and

J. A. Niskanen // Physi
al Review C � 1995. � Vol. 52. � P. � 544.

69. Wy
e
h S. Studies of mesi
 nu
lei via de
ay rea
tions / S. Wy
e
h and W. Krzemie�n //

A
ta Physi
a Poloni
a B. � 2014. � Vol. 45. � P. � 745.

70. Kukulin V. I. A Sto
hasti
 Variational Method for Few Body Systems / V. I. Kukulin

and V. M. Krasnopolsky // Journal of Physi
s G. � 1977. � Vol. 3. � P. � 795.

71. Barnea N. Onset of η-nu
lear binding in a pionless EFT approa
h / N. Barnea, B. Bazak,

E. Friedman and A. Gal // Physi
s Letters B. � 2017. � Vol. 771. � P. � 297.

72. Barnea N. Onset of η-meson binding in the He isotopes / N. Barnea, E. Friedman and

A. Gal // Nu
lear Physi
s A. � 2017. � Vol. 968. � P. � 35.

73. Gloe
kle W. The Quantum Me
hani
al Few-Body Problem / W. Gloe
kle, Springer, �

1983. � 198 
.



96

74. Green A. M. η-nu
leon s
attering length and e�e
tive range un
ertainties / A. M. Green

and S. Wy
e
h // Physi
al Review C. � 2005. � Vol. 71. � P. � 014001.

75. Ciepl�y A. Chirally motivated separable potential model for ηN amplitudes / A. Ciepl�y

and J. Smejkal // Nu
lear Physi
s A. � 2013. � Vol. 919. � P. � 46.

76. Mai M. Pion photoprodu
tion o� the proton in a gauge-invariant 
hiral unitary

framework / M. Mai, P. C. Bruns and U. G. Meissner // Physi
al Review D. � 2012. � Vol. 86.

� P. � 094033.

77. Inoue T. Chiral unitary approa
h to S wave meson baryon s
attering in the strangeness

S = 0 se
tor / T. Inoue, E. Oset and M. J. Vi
ente Va
as // Physi
al Review C. � 2002. � Vol. 65.

� P. � 035204.

78. Kisslinger L. S. S
attering of mesons by light nu
lei / L. S. Kisslinger // Physi
al Review

� 1955. � Vol. 98. � P. � 761.

79. Eri
son M. Opti
al properties of low-energy pions in nu
lei / M. Eri
son and

T. E. O. Eri
son // Annals of Physi
s � 1966. � Vol. 36. � P. � 323.


