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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíî çàðåêîìåíäîâàâ-
øàÿ ñåáÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïîëåâîé òåîðèè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äî-
ïóñêàåò êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå àäðîííûõ ïðîöåññîâ ëèøü â îáëàñòè âûñî-
êèõ ýíåðãèé (ïîðÿäêà ñîòåí ÃýÂ), îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåì àñèìïòîòè÷åñêîé
ñâîáîäû êâàðêîâ. Ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè âîçíèêàþò ïðèíöèïèàëüíûå ïðî-
áëåìû, ñâÿçàííûå ñ ðîñòîì êîíñòàíòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàê ñëåä-
ñòâèå, ïåðòóðáàòèâíîå ðàçëîæåíèå, ÿâëÿþùååñÿ îñíîâíûì ìåòîäîì àíàëèçà
è ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ïîëåâîé òåîðèè, òåðÿåò ñìûñë. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíåé-
øèì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè àäðîíîâ â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè
îñòàþòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, èñïîëüçóþùèå àïïàðàò îáùåé òåîðèè
ðàññåÿíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ýëåìåíòàìè ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ,
àëãåáðû òîêîâ è ò.ï.

Îñíîâîé îòìå÷åííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ÿâëåíèé ñèëü-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íåïåðòóðáàòèâíîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ
ýôôåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Êàê ïðàâèëî, â ðàññìîòðåíèå âêëþ÷àþòñÿ
íóêëîííûå, ìåçîííûå è èçîáàðíûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ
ýôôåêòèâíûõ ìîäåëåé èìååò âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî àêêóðàòíûì, ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ãèïîòåòè÷åñêè ñòðîãîé òåîðèè, ìîæåò áûòü ïîäîáíîå îïèñàíèå è
êàêîâî ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ýíåðãèè, âûøå êîòîðîé íåîáõîäèì òî÷íûé ó÷åò
êâàðê-ãëþîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îäíîçíà÷íîãî îòâåòà
íà ýòîò âîïðîñ, ïî-âèäèìîìó, íå ñóùåñòâóåò, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èññëåäîâà-
íèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ìàëîíóêëîííûõ ñèñòåì ïîçâîëèò
âíåñòè á�îëüøóþ îïðåäåëåííîñòü â îáùóþ êàðòèíó âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ
ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ.

Ïðåæäå âñåãî, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìèøåíåé ëåã÷àéøèõ ÿäåð ïîçâî-
ëÿåò øèðîêî ïðèìåíÿòü ðàçâèòûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû òî÷íîãî ðåøå-
íèÿ ìàëî÷àñòè÷íûõ (êàê ïðàâèëî, òðåõ- è ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûõ) çàäà÷. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé íå òðåáóåò ïðè-
âëå÷åíèÿ ïëîõî êîíòðîëèðóåìûõ ïðèáëèæåíèé, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, îêàçû-
âàþòñÿ íåèçáåæíûìè â ñëó÷àå áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð. Êàê ñëåäñòâèå, ìàëîíóê-
ëîííûå çàäà÷è ìîãóò áûòü ðåøåíû íà âûñîêîì êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå, ÷òî
ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü òàêèå òîíêèå ýôôåêòû, êàê âêëàä òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèë â
äèíàìèêó ÿäåð, îïðåäåëåíèå ìàëûõ âêëàäîâ â àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ìåçîíîâ
íà äåéòðîíàõ è òðåõíóêëîííûõ ÿäåðíûõ èçîòîïàõ è ò.ä. Êðîìå ýòîãî, ýëåê-
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òðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, õîðîøî èçó÷åííûì,
à ñ äðóãîé ñòîðîíû, åãî îòíîñèòåëüíàÿ ñëàáîñòü äîïóñêàåò ñðàâíèòåëüíî ïðî-
ñòîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ôîòîíîâ â ðàìêàõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ
îïåðàòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî çàðÿäà è òîêà.

Èñïîëüçîâàíèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ òåîðèé äàåò áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî
â òîì, ÷òî äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàðêîâûõ ìîäåëåé ïðîöåñ-
ñû ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ âåðøèííûõ
ôóíêöèé, ýôôåêòèâíî ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå àä-
ðîíîâ. Áîëåå òîãî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîé ïîäõîä äîëæåí áûòü
îïðàâäàí â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äåòàëè êâàðêîâîé ñòðóêòóðû àäðîíîâ íåïî-
ñðåäñòâåííî íå ïðîÿâëÿþòñÿ â èññëåäóåìîì ÿâëåíèè, è ñàìè àäðîíû âûñòóïà-
þò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â âèäå òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ. Â òî æå âðåìÿ, â îòñóò-
ñòâèå ñòðîãîé òåîðåòè÷åñêîé áàçû áîëüøîå çíà÷åíèå â êà÷åñòâå èíñòðóìåí-
òà òåîðèè ïðèîáðåòàåò àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, öåëüþ êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ íå ïðåäñêàçàíèå ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, à, â áîëüøåé ñòåïåíè, îáúÿñ-
íåíèå ïîëó÷àåìûõ â îïûòå ðåçóëüòàòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî êà÷åñòâåííûé àíàëèç
ïîäîáíîãî ðîäà òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, ñâîáîäíûõ îò íåîïðåäåëåííî-
ñòåé, îáóñëîâëåííûõ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ëèáî
ñâÿçàííûõ ñ ó÷åòîì ñëîæíûõ ýôôåêòîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê âçàèìîäåé-
ñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Îòìå÷åííûé ôàêò ÿâëÿåòñÿ, âåðîÿòíî, ãëàâíîé
ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íàêîïëåííîå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áîëü-
øîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êà÷åñòâî èõ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ,
à ñîîòâåòñòâåííî, è ïîíèìàíèå ïðèðîäû âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ â îáëàñòè
íèçêèõ ýíåðãèé, îñòàåòñÿ ïîêà íà äîâîëüíî íåâûñîêîì óðîâíå. Â ÷àñòíîñòè,
ñëàáî èçó÷åííûì îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ìàòåðè-
àë, ïîëó÷åííûé â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî,
à òàêæå àäðîííîãî ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ íà íóêëîíàõ è ëåã÷àéøèõ ÿäðàõ â îá-
ëàñòè ýíåðãèé äî 1-2 ÃýÂ.

Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå íàèáîëåå àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ôèçèêè àäðîíîâ â
îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé.

1. Ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåçîíîâ ñ íóêëîííûìè ñèñòåìàìè è ñâÿçàí-
íàÿ ñ íåé çàäà÷à îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ áàðèîííûõ ðåçîíàíñîâ â ÿäåðíîé ñðåäå.
Ïðàêòè÷åñêè âñå ñóùåñòâóþùèå ñåãîäíÿ ìîäåëè ìåçîí-ÿäåðíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ îñíîâàíû íà êîíöåïöèè òàê íàçûâàåìîãî îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò ñâåñòè ñëîæíóþ ìíîãî÷àñòè÷íóþ çàäà÷ó ê ïðîñòîé çàäà÷å î
ðàññåÿíèè ìåçîíà íà ýôôåêòèâíîì ïîòåíöèàëå. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ îï-
òè÷åñêîé ìîäåëè äîâîëüíî õîðîøî ðàçðàáîòàíà äëÿ ïèîí-ÿäåðíûõ è, â ìåíü-
øåé ñòåïåíè, äëÿ êàîí-ÿäåðíûõ ÿâëåíèé. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ
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ðàáîò âçàèìîäåéñòâèå η-ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè òàêæå àíàëèçèðóåòñÿ íà îñíîâå
îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûé ñòðîèòñÿ ïî îáðàçöó ïèîí-ÿäåðíîãî ïîòåí-
öèàëà. Òàêîé ïîäõîä íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îïðàâäàííûì, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ïîòîìó, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå η-ìåçîíà ñ íóêëîíîì, èìåþùåå ïðåèìóùåñòâåí-
íî ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïèîí-íóêëîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ î÷åíü ñëàáûì â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé. Ïîýòîìó
àíàëèç η-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðåáóåò êà÷åñòâåííî íîâîãî ïîäõîäà.

2. Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ìåçîíîâ ñ ìàëîíóêëîí-
íûìè ñèñòåìàìè íà îñíîâå ñèëüíîãî ìåçîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çäåñü
ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî îòìåòèòü âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ñâÿçàííûõη-ÿäåðíûõ
ñîñòîÿíèé, ïîèñê êîòîðûõ èíòåíñèâíî âåäåòñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòè
ëåò. Íåîáõîäèìî, îäíàêî, óïîìÿíóòü, ÷òî ïðèâëåêàòåëüíîñòü ñàìîé èäåèη-
ÿäåð, ñ îäíîé ñòîðîíû, è êàæóùàÿñÿ ïðîñòîòà òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, ñ
äðóãîé, ïîðîäèëè áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, â êîòîðûõ ñâîéñòâà ýòèõ ãèïîòåòè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ èññëåäóþòñÿ íà îñíîâå äîñòàòî÷íî ïðèìèòèâíûõ ìîäåëåé.
Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåìûå ïîäõîäû íå ó÷èòûâàþò íè îñîáåííîñòåé äèíàìè-
êè ηN âçàèìîäåéñòâèÿ, íè îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäîì ê ñîñòàâíûì
íóêëîííûì ñèñòåìàì � ÿäðàì. Îäíèì èç ñëåäñòâèé òàêîé ñèòóàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëíîå íåñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â
ýòîé îáëàñòè. Â ÷àñòíîñòè, íå ïîëó÷èëî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ
ñóùåñòâîâàíèå ¾òÿæåëûõ¿ η-ÿäåð ñ ìàññîâûì ÷èñëîì A > 12. Â òî æå âðåìÿ,
ïðåäïîëîæèòåëüíî íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå ïî ôîòîðîæäåíèþη-ìåçîíîâ
íà 3He îáðàçîâàíèå η-ÿäåð íå íàõîäèò îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ
ðåàëèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ïîìèìî η-ìåçîíîâ, çíà÷èòåëüíîå ïðèòÿæåíèå ïðåäñêàçûâàåòñÿ òàêæå äëÿ
íåêîòîðûõ òÿæåëûõ ÷àðìèðîâàííûõ ìåçîíîâ, íàïðèìåð,ηc. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå îñîáåííîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîãëþîííîãî îá-
ìåíà ìåæäó êâàðêàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ìåçîíà è íóêëîíà. Åãî ñëåäñòâèåì
îêàçûâàåòñÿ âîçíèêíîâåíèå èíòåíñèâíîãî, íî, â òî æå âðåìÿ, ñèëüíî êîðîò-
êîäåéñòâóþùåãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ íóêëîí-íóêëîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðè-
òÿãèâàþùåãî ïîòåíöèàëà. Åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè
ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ýòèõ ìåçîíîâ ñ ÿäðàìè è âîçìîæíîñòè èõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

3. Äâîéíîå ôîòîðîæäåíèå ïèîíîâ è ïðîáëåìà ñêðûòûõ ðåçîíàíñîâ. Ââèäó
îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòû ñîçäàíèÿ ïèîííûõ ïó÷êîâ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûì ïðîöåññîì, â êîòîðîì èçó÷àåòñÿ ñòðóêòóðà íóêëîíà, áûëî è îñòàåòñÿ
πN ðàññåÿíèå. Â ÷àñòíîñòè, ìóëüòèïîëüíûå àíàëèçû ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì
ïèîíîâ, ïðîâåäåííûå ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè, ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-
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íûì èñòî÷íèêîì ñâåäåíèé î íóêëîííûõ ðåçîíàíñàõ. Òåì íå ìåíåå, ìíîæåñòâî
êâàðêîâûõ ìîäåëåé ñ íàðóøåííîé U(6) ⊗ O(3) ñèììåòðèåé ïðåäñêàçûâàþò
ñóùåñòâîâàíèå âîçáóæäåííûõ íóêëîííûõ ñîñòîÿíèé, äî ñèõ ïîð íå íàáëþ-
äàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî πN ðàññåÿíèþ. Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà,
ïðåäïîëîæèòåëüíî, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýôôåêò ñìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé,
âûçâàííûé íàðóøåíèåì îñíîâíîé ñèììåòðèè, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñêðû-
òûå ðåçîíàíñû îêàçûâàþòñÿ ñëàáî ñâÿçàííûìè ñ îäíîïèîííûìè êàíàëàìè è
ñ ñóùåñòâåííî áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ðàñïàäàþòñÿ â ππN êàíàë. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå, èìåííî èññëåäîâàíèå ðåàêöèé ðîæäåíèÿ äâóõ (è, âîîáùå ãîâîðÿ,
áîëüøåãî ÷èñëà) ïèîíîâ äîëæíî äàòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå
ñêðûòûõ ðåçîíàíñîâ.

4. Ñâÿçü ñòàòè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íóêëîíîâ è ÿäåð ñ èõ
ñïåêòðîì. Ýëåãàíòíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ðåøåíèåì ýòîãî âîïðîñà ÿâëÿåòñÿ
ïðàâèëî ñóìì, ïîëó÷åííîå Ãåðàñèìîâûì, à òàêæå Äðåëëîì è Õåðíîì. Ïðà-
âèëî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçûâàåò àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû ñ
èíòåãðàëîì ïî ýíåðãèè, ñîäåðæàùèì ðàçíîñòü ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ,
ïîëÿðèçîâííûõ ïî íàïðàâëåíèþ è ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ñïèíà ÷àñòèöû. Ôîð-
ìóëà ïðàâèëà ñóìì ïîëó÷åíà íà îñíîâå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ ôèçè-
êè ÷àñòèö (àíàëèòè÷íîñòè àìïëèòóäû êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, êðîññèíã-
ñèììåòðèè è äð.). Îäíèì èç åãî ïîñòóëàòîâ, íóæäàþùèìñÿ â ïîäòâåðæäåíèè,
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñàìîãî èíòåãðàëà. Ïðîâåðêà ýòîãî ôàêòà ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåíà, ïî-âèäèìîìó, ëèøü ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
ïîëÿðèçîâàííîãî ñå÷åíèÿ. Äàííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ òðóä-
íîñòü êàê â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíå (òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ñ ïîëÿ-
ðèçîâàííûì ïó÷êîì íà ïîëÿðèçîâàííîé ìèøåíè), òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ òåî-
ðèè, òðåáóþùåé âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèé âñåõ âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ
ñ ïîãëîùåíèåì ôîòîíîâ íà äàííîì òèïå ìèøåíè. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ
äåéòðîíà, ïîêàçûâàþò, ÷òî âêëàäû íàèáîëåå ïðîñòûõ êàíàëîâ ôîòîäåçèíòå-
ãðàöèè äåéòðîíà è îäíîêðàòíîãî ôîòîðîæäåíèÿ íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ äîñòè-
ãàþò íàñûùåíèÿ óæå â îáëàñòè ýíåðãèé ôîòîíîâ ìåíüøå 0.8 ÃýÂ. Íåèññëå-
äîâàííîé ïðè ýòîì îñòàåòñÿ ðîëü ôîòîîáðàçîâàíèÿ çàðÿæåííûõ π-ìåçîíîâ
âî âòîðîé ðåçîíàíñíîé îáëàñòè à òàêæå ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ïèîíîâ,
êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ èíòåíñèâíûì â îáëàñòè ýíåðãèé ôîòîíîâ âûøå 0.6 ÃýÂ.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
ðÿäîì îáñòîÿòåëüñòâ. Âî-ïåðâûõ, äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòèηN ñèñòåìû ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåäëåííûõ η-
ìåçîíîâ ñ ìàëîíóêëîííûìè ÿäðàìè äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ òåîðåòè÷åñêèå
ìåòîäû, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûå îò ïîäõîäîâ, ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïèîí-

4



ÿäåðíîé ôèçèêå. Âî-âòîðûõ, ñëîæèâøàÿñÿ ñåãîäíÿ ñèòóàöèÿ â îáëàñòè òåîðå-
òè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîèñêà ñâÿçàííûõη-ÿäåðíûõ ñè-
ñòåì òðåáóåò äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ëåæàùåãî â èõ îñíîâå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ïîñëåäíåå ïðåäïîëàãàåò ïîñòðîåíèå ìîäåëåé, ñâîáîäíûõ îò ïëîõî îáîñíîâàí-
íûõ ïðèáëèæåíèé. Òàêèå ìîäåëè, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñìîãëè áû îáúÿñíèòü ïî-
ëó÷åííûå îïûòíûå ðåçóëüòàòû, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîçâîëèëè áû îïðåäåëèòü
ñòàòóñ è íàïðàâëåíèå ïîèñêà ýòèõ îáúåêòîâ. Â-òðåòüèõ, íàëè÷èå òî÷íûõ òåî-
ðèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó òðåõ è áîëüøåãî ÷èñëà ÷àñòèö, òðåáóåò ðàçâèòèÿ
ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ àäàïòèðîâàòü ýòè òåîðèè ê ðåàëüíûì
ôèçè÷åñêèì çàäà÷àì ðàññåÿíèÿ, à òàêæå îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö íà ÿäðàõ. Â-
÷åòâåðòûõ, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îáðàçîâàíèþ
η-ìåçîíîâ â ñèñòåìàõ ñ ìàëûì ÷èñëîì íóêëîíîâ ïîêà íå íàõîäèò óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîãî îïèñàíèÿ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé è, òàêèì îáðàçîì, òðå-
áóåò êðèòè÷åñêîãî àíàëèçà èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæåíèé è ïðîâåäåíèÿ áîëåå
îáúåêòèâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýòèõ ÿâëåíèé.

Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Êëþ÷åâûå öåëè ðàáîòû ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Ïðîâåäåíèå àíàëèçà ïðîöåññîâ ôîòîðîæäåíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ
íà äåéòðîíå â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè ýíåðãèé.

2. Ðàçðàáîòêà ïðàêòè÷åñêîãî ìåòîäà, äîïóñêàþùåãî èñïîëüçîâàíèå àïïàðà-
òà çàäà÷è òðåõ è ÷åòûðåõ òåë äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ è
îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîíîâ íà ëåã÷àéøèõ ÿäðàõ.

3. Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíîâ ñ
ñèñòåìàìè äâóõ è òðåõ íóêëîíîâ, à òàêæå ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ðåàêöèÿõ îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîíîâ íà ëåãêèõ ÿäðàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Âïåðâûå ïðîâåäåíî ñîâìåñòíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ôîòîðîæäåíèÿ
ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ íà äåéòðîíàõ â ïåðâîé è âòîðîé ðåçîíàíñ-
íîé îáëàñòÿõ. Èññëåäîâàíà ðîëü âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè
ýòèõ ðåàêöèé. Âû÷èñëåí âêëàä ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ â ïðàâèëî ñóìì
Ãåðàñèìîâà-Äðåëëà-Õåðíà (ÃÄÕ) íà äåéòðîíå.

2. Ðàçðàáîòàí ïðàêòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ âçàèìîäåé-
ñòâèåì η-ìåçîíîâ ñ äâóõ- è òðåõíóêëîííûìè ñèñòåìàìè.
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3. Âïåðâûå èññëåäîâàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â
ñèñòåìå ηNN è îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå åå ïîëþñîâ íà ðèìàíîâîé ïîâåðõ-
íîñòè ýíåðãèè.

4. Îïðåäåëåí ñòàòóñ ïåðòóðáàòèâíûõ ïðèáëèæåíèé, èñïîëüçóåìûõ â ôèçè-
êå η-ìåçîíîâ è ëåãêèõ ÿäåð, èçó÷åíû ïðè÷èíû îãðàíè÷åííîñòè îáëàñòè
èõ ïðèìåíåíèÿ.

5. Ïðîâåäåí âñåñòîðîííèé àíàëèç ïðîöåññîâ ôîòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ íà
äåéòðîíå, à òàêæå îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîíîâ â NN ñòîëêíîâåíèÿõ âáëèçè
ïîðîãà. Îáúÿñíåíû ïðè÷èíû àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé ýòèõ ðåàê-
öèé â îêîëîïîðîãîâîé îáëàñòè.

6. Ðåøåíà çàäà÷à âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíîâ ñ òðåõíóêëîííûìè ÿäðàìè â
îáëàñòè ýíåðãèé äî ïåðâîãî íåóïðóãîãî ïîðîãà, èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü
îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â η − 3N ñèñòåìàõ.

7. Ïðîâåäåí àíàëèç îïòè÷åñêîé ìîäåëè â ïðèìåíåíèè ê η-ÿäåðíûì ÿâëå-
íèÿì íà ïðèìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ η-ìåçîíîâ ñ ÿäðîì 3He è îáúÿñíåíû
ïðè÷èíû åå íåñîñòîÿòåëüíîñòè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå äëÿ ôîòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ íà ÿäðàõ 3He.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíå-
íèÿ ñîçäàííîãî àïïàðàòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ
ìåçîíîâ ñ ìàëîíóêëîííûìè ñèñòåìàìè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé â ýòîé ñâÿ-
çè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñâÿ-
çàííûõ ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ ÷àðìèðîâàííûõ ìåçîíîâηc(2980) ñ äâóõ- è òðåõ-
íóêëîííûìè ÿäðàìè, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå êîòîðûõ ïëàíèðóåòñÿ íà
óñêîðèòåëå GSI (Äàðìøòàäò, Ãåðìàíèÿ). Áûñòðî ðàçâèâàþùàÿñÿ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôðàñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êàê òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó èññëåäîâàíèÿ áàðèîííûõ ðå-
çîíàíñîâ ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ â îäèíî÷-
íîì è äâîéíîì ôîòîðîæäåíèè ïèîíîâ íà íóêëîíàõ è äåéòðîíå. Â ÷àñòíîñòè,
ðàçâèòàÿ ìîäåëü óæå èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïó÷-
êîâîé àñèììåòðèè â ðåàêöèè γp → π+π−p, à òàêæå ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ
ÃÄÕ ýêñïåðèìåíòà íà äåéòðîíå, ïðîâåäåííîãî íà ñèíõðîòðîíå MAMI (Ìàéíö,
Ãåðìàíèÿ). Ïîìèìî ýòîãî, ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå
â ðàáîòàõ, âåäóùèõñÿ ïî ñõîäíîé òåìàòèêå íà êàôåäðå òåîpåòè÷åñêîé ôèçèêè
Ìîñêîâñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà, êàôåäðå êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ Òîìñêîãî ãî-
ñóíèâåðñèòåòà, â Òîìñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôè-
çèêè è äðóãèõ âóçàõ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòàõ ñòðàíû.
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Çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ

1. Ôîòîâîçáóæäåíèå ðåçîíàíñà S11(1535), äîìèíèðóþùåãî â ðåàêöèÿõ ôî-
òîðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ, èìååò ïðåèìóùåñòâåííî èçîâåêòîðíûé õàðàêòåð.
Îòíîøåíèå èçîñêàëÿðíîé ÷àñòè àìïëèòóäû ê èçîâåêòîðíîé ÷àñòè ñîñòàâ-
ëÿåò α=0.09, â êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèåì êâàðêîâûõ
ìîäåëåé.

2. Âñëåäñòâèå ñðàâíèòåëüíî ñèëüíîãî ïðèòÿæåíèÿ â ñèñòåìåηN , èññëåäî-
âàíèå âçàèìîäåéñòâèÿη ñ ìàëîíóêëîííûìè ñèñòåìàìè äîëæíî îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ íà îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé. Ïðèáëèæåíèÿ, â êîòîðûõ äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäàìè òåî-
ðèè âîçìóùåíèé, îêàçûâàþòñÿ íåñîñòîÿòåëüíûìè.

3. Èíòåíñèâíîñòü ηN âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôèçè÷åñêè ðàçóì-
íûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñàS11(1535), íåäîñòàòî÷íà äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ñèñòåìàõ ηNN è η-3N . Íàáëþäàåìûé â
ýêñïåðèìåíòàõ àíîìàëüíûé ðîñò ñå÷åíèé ôîòîðîæäåíèÿ η íà äåéòðîíå
è ÿäðàõ 3He ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì âèðòóàëüíûõ ïîëþñîâ â ñîîòâåòñòâó-
þùèõ àìïëèòóäàõ, ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ôè-
çè÷åñêîé îáëàñòè.

4. Ïîèñê ðåçîíàíñíûõ ïîëþñîâ â àìïëèòóäå ηNN âçàèìîäåéñòâèÿ íèæå
ïîëîæèòåëüíîé âåùåñòâåííîé îñè ýíåðãèè äàåò îòðèöàòåëüíûé ðåçóëü-
òàò. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íåñìîòðÿ íà ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçìηN ðàññåÿíèÿ, â
ñèñòåìàõ ηNN íåâîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå òðåõ÷àñòè÷íûõ ðåçîíàíñíûõ
ñîñòîÿíèé.

5. Èñïîëüçîâàíèå îñíîâíûõ ïðèáëèæåíèé ìîäåëè îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,
ðàçâèòûõ è àïðîáèðîâàííûõ â ïèîí-ÿäåðíîé ôèçèêå, ÿâëÿåòñÿ íåïðèåì-
ëåìûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ η-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáëàñòè íèçêèõ
ýíåðãèé âñëåäñòâèå ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ηN è πN âçàè-
ìîäåéñòâèåì. Ëþáàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿη-ìåçîíîâ ñ
ÿäðàìè äîëæíà âêëþ÷àòü ýôôåêòû ñâÿçíîñòè íóêëîíîâ è âêëàä âèðòó-
àëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ ó÷àñòèåì âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìèøåíè.

6. Ýôôåêò íóêëîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîöåññàõ äâîéíîãî ôî-
òîðîæäåíèÿ π-ìåçîíîâ íà äåéòðîíå ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Ñ ýòîé
òî÷êè çðåíèÿ, èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íà-
äåæíûé ìåòîä èçó÷åíèÿ ýëåìåíòàðíîé àìïëèòóäû ôîòîðîæäåíèÿ íà íåé-
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òðîíå ñ ïîìîùüþ äåéòðîííûõ ñå÷åíèé â îáëàñòè êâàçèñâîáîäíîé êèíå-
ìàòèêè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ
êîíôåðåíöèÿõ:

Ìåçîí 2002 (Meson2002, Êðàêîâ, Ïîëüøà);
Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû (Gordon Research Conference 2004, Òèëòîí,
ÑØÀ);
Ìàëî÷àñòè÷íûå ñèñòåìû (Few-Body Systems 2003, Äóðõàì, ÑØÀ);
Òðåòèé ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ïî ïðàâèëó ñóìì ÃÄÕ è èõ ïðèëî-
æåíèÿì (GDH 2004, Íîðôîëê, ÑØÀ);
Ôèçèêà ñ COSY (Physics with COSY 2003, Áàä-Õîííåô, Ãåðìàíèÿ);
Ìàëî÷àñòè÷íûå ïðîáëåìû â ôèçèêå (Few-Body problems in physics 2002,
Áëåä, Ñëîâåíèÿ),

à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Òîìñêîãî ÍÈÈ ÿäåðíîé ôèçèêè, êàôåäðû
âûñøåé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà è êàôåäðû êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà.

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 26 ðàáîò â íàó÷íûõ èçäàíèÿõ, â òîì
÷èñëå 21 ñòàòüÿ â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ è 5 ñòàòåé
â ñáîðíèêàõ è òðóäàõ êîíôåðåíöèé.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Ìàòåðèàë èçëî-
æåí íà 238 ñòðàíèöàõ è âêëþ÷àåò 83 ðèñóíêà, 13 òàáëèö è ñïèñîê ëèòåðàòóðû
èç 209 íàèìåíîâàíèé.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Âñå èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñàìèì
àâòîðîì, ëèáî ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè. Àâòîðîì òàêæå îñóùåñòâ-
ëåí âûáîð íàïðàâëåíèé, îáúåêòîâ è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ.
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ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Â ãëàâå 1 ðàññìàòðèâàþòñÿ íàèáîëåå âàæíûå àñïåêòû, ñâÿçàííûå ñ ôîòî-
ðîæäåíèåì ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ íà äåéòðîíàõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó ñå÷åíèé â êàíàëàõπN , ηN è ππN .

Â ïåðâîé ÷àñòè ãëàâû 1 äåòàëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè ïå-
ðåðàññåÿíèÿ â ðåàêöèÿõ γd → πNN è γd → ηnp. Â ñëó÷àå ôîòîðîæäåíèÿ η-
ìåçîíà çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îáðàçóþùèìèñÿ ÷àñòèöàìè
ñëåäóåò óæå èç êà÷åñòâåííîãî ðàññìîòðåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðå-
àêöèè γd → ηnp. Ïðåæäå âñåãî, èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì âçàèìî-
äåéñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïîëíîñòüþ èãíîðèðóåòñÿ, ïðåäñêàçûâàåò ñèëü-
íîå ïîäàâëåíèå ñå÷åíèÿ â îêîëîïîðîãîâîé îáëàñòè. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ
äèñáàëàíñ ìåæäó áîëüøîé âåëè÷èíîé íà÷àëüíîãî èìïóëüñà íóêëîíà (îêîëî
200 ÌýÂ/ñ), íåîáõîäèìîãî äëÿ îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîíà, è íàèáîëåå âåðîÿòíûì
èìïóëüñîì íóêëîíîâ â äåéòðîíå (îêîëî 45 ÌýÂ/ñ). Òàêèì îáðàçîì, â ðàì-
êàõ óêàçàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò
âûñîêîèìïóëüñíîé êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ ïðèñóòñòâóåò â âîëíîâîé ôóíêöèè
ÿäðà ñ ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ. Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî äëÿ ñëó÷àÿ äåéòðîíà,
êîòîðûé, âñëåäñòâèå ìàëîé ýíåðãèè ñâÿçè, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ðûõëûì ÿäðîì.
Âçàèìîäåéñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî îñëàáèòü îò-
ìå÷åííûé äèñáàëàíñ è, êàê ñëåäñòâèå, óæå ó÷åò îäíîêðàòíîãî ïåðåðàññåÿíèÿ
ìåæäó êîíå÷íûìè ÷àñòèöàìè ïðèâîäèò ê ïðèáëèçèòåëüíî äåñÿòèêðàòíîìó
óâåëè÷åíèþ ñå÷åíèÿ ïðè ýíåðãèè 15 ÌýÂ âûøå ïîðîãà.

Áîëüøîå âíèìàíèå â ïåðâîé ÷àñòè ãëàâû 1 óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ðàç-
ëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ñå-
÷åíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîëÿðèçàöèè ôîòîíîâ è äåéòðîííîé ìèøåíè è
èõ êîìáèíàöèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå íåòðèâèàëüíûå àñèììåòðèè, ìíîãèå
èç êîòîðûõ èìåþò áîëüøóþ âåëè÷èíó è ïîòîìó ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ýòî ïðåæäå âñåãî îòíîñèòñÿ ê ôîòîííîé
àñèììåòðèè Σl è ðàçëè÷íûì âåêòîðíûì àñèììåòðèÿì. Òåíçîðíûå ïîëÿðèçà-
öèîííûå íàáëþäàåìûå îêàçûâàþòñÿ çàìåòíî ìåíüøå. Êàê ïðàâèëî, îíè ïðî-
ÿâëÿþò ñëàáóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ýôôåêòàì âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì
ñîñòîÿíèè. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ëèøüT21 è T c

21, äëÿ êîòîðûõ ýòîò ýôôåêò
âàæåí. Òèïè÷íûé ïðèìåð êà÷åñòâà îïèñàíèÿ èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Â êàíàëå ππN , êîòîðûé èññëåäóåòñÿ âî âòîðîé ÷àñòè ãëàâû 1, çíà÷èòåëü-
íîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîñòðîåíèþ àìïëèòóäû ïðîöåññàγN → ππN â îáëàñòè
ýíåðãèé ôîòîíîâ äî Eγ = 1.5 ÃýÂ. Èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ýòîé öåëè ôåíîìåíîëî-
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Ðèñ. 1: Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå è ëèíåéíàÿ àñèììåòðèÿ ôîòîíîâ äëÿ ôîòîðîæäåíèÿ
π− ìåçîíîâ íà äåéòðîíå. Ïóíêòèðíàÿ è øòðèõîâàÿ êðèâûå ïîëó÷åíû â èìïóëüñíîì ïðè-
áëèæåíèè; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ñ ó÷åòîì ïåðåðàññåÿíèÿ êîíå÷íûõ ÷àñòèö

ãè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ìåòîäå ýôôåêòèâíûõ ëàãðàíæèàíîâ, â êîòîðîì
ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìàõ πN è ππ ýôôåêòèâíî ó÷èòûâàåòñÿ ïó-
òåì ââåäåíèÿ íóêëîííûõ è ìåçîííûõ èçîáàðíûõ ñîñòîÿíèé. Êîíå÷íîåππN

ñîñòîÿíèå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà áàðèîííûõ ðåçîíàíñîâ â êâàçè-
äâóõ÷àñòè÷íûå êàíàëû, â êà÷åñòâå êîòîðûõ â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿπ∆,
ρN è σN . Êðîìå òîãî, â àìïëèòóäå äåòàëüíî ó÷òåíû áîðíîâñêèå ÷ëåíû, ðîëü
êîòîðûõ â äâóõïèîííîì ôîòîðîæäåíèè îêàçûâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîé.
Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ îòíîñèòåëüíûé âêëàä îòäåëüíûõ ðåçîíàíñîâ â íàáëþ-
äàåìûå âåëè÷èíû. Ïîñòðîåííàÿ òàêèì îáðàçîì ìîäåëü ïîçâîëÿåò âîñïðîèç-
âåñòè òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñå÷åíèÿ ôîòîðîæäåíèÿρ0 è ρ− ìåçîíîâ íà
íóêëîíàõ. Âìåñòå ñ òåì, êàê îòìå÷àåòñÿ â äèññåðòàöèè, ðàñ÷åòû àìïëèòóä
ïðîöåññîâ (γ, ππ) îêàçûâàþòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîäåëüíî çàâèñèìû-
ìè âñëåäñòâèå èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíîé ñòðóêòóðû áîðíîâñêîé ÷àñòè àìïëè-
òóäû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿ ìîäåëè îáíàðóæèâàþò ñóùå-
ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â îïðåäåëåíèè âêëàäà îòäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ â äâîéíîì
ôîòîðîæäåíèè ïèîíîâ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ òðåáóåò, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîâåäåíèÿ
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áîëåå äåòàëüíûõ èçìåðåíèé óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, à òàêæå ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ íàáëþäàåìûõ äëÿ ýòèõ ðåàêöèé. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ(γ, ππ) íà
äåéòðîíå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íóêëîíàìè â êîíå÷íîì
ñîñòîÿíèè èãðàåò äîâîëüíî íåçíà÷èòåëüíóþ ðîëü è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
ïîëíîãî ñå÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 2-5% îò åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
Àíàëèçèðóþòñÿ ïðè÷èíû ñòîëü ìàëîãî ýôôåêòà.

Â êàíàëå ηN ïðîâîäèòñÿ âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå èçîòîïè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû àìïëèòóäû ôîòîâîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñàS11(1535), îïðåäåëÿþùåé ðîëü
èçîâåêòîðíûõ è èçîñêàëÿðíûõ ïåðåõîäîâ â ðàñïàäå S11(1535) → γN . Äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè
èçìåðåíèè èíêëþçèâíîãî ñå÷åíèÿ d(γ, η)X, à òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òà d(γ, ηN)N , â êîòîðîì âûáèòûé íóêëîí ðåãèñòðèðîâàëñÿ íà ñîâïàäåíèå ñ
η-ìåçîíîì. Èññëåäóåìàÿ îáëàñòü ýíåðãèé ëåæèò ìåæäó ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì
Eth

γ ≈ 630 ÌýÂ è Eγ = 720 ÌýÂ. Â êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêîé îñíîâû èñïîëüçóåò-
ñÿ ìîäåëü, â ðàìêàõ êîòîðîé ôîòîðîæäåíèå η-ìåçîíîâ ïðîèñõîäèò èñêëþ÷è-
òåëüíî çà ñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñàS11(1535).
Ðîëü îñòàëüíûõ ÷ëåíîâ èãíîðèðóåòñÿ âñëåäñòâèå èõ ìàëîñòè â ðàññìàòðè-
âàåìîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ
îòíîøåíèå

α =
t(s)γη

t
(p)
γη

,

ãäå t(p)
γη è t(s)γη � ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäà ôîòîðîæäåíèÿη-ìåçîíà íà íóêëîíå

è åå èçîñêàëÿðíàÿ ÷àñòü. Ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè àìïëèòóäût(p)
γη , ïîëó÷åííîì

ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïàðàìåòðα îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò
èçîòîïè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïåðåõîäà S11(1535) → γN . Åãî âåëè÷èíà íàõîäèò-
ñÿ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ïîëíîãî ñå÷åíèÿ,
à òàêæå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé η-ìåçîíîâ â ðåàêöèè γd → ηnp ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå α = 0.09 ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì
ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèé. Òàêèì îáðàçîì, íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå ïîä-
òâåðæäàåòñÿ èçîâåêòîðíûé õàðàêòåð ôîòîâîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñàS11(1535),
ïðåäñêàçûâàåìûé êâàðêîâûìè ìîäåëÿìè.

Êàê ïîêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííûå ðàñ÷åòû, âëèÿíèå ïåðåðàññåÿíèÿ ñó-
ùåñòâåííî èñêàæàåò êàðòèíó ïðîöåññà, äèêòóåìóþ ìîäåëüþ ñïåêòàòîðà, è
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ôîðìû è âåëè÷èíû ðàçëè÷íûõ íà-
áëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Â êîíöå ãëàâû 1 ïðîâîäèòñÿ êðèòè÷åñêèé àíàëèç
èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæåíèé. Â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïåð-
òóðáàòèâíûé ïîäõîä ê âçàèìîäåéñòâèþ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè â îáðàçîâàíèè
η-ìåçîíîâ íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì â îáëàñòè íèçêèõ ýíåð-
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ãèé. Òåì ñàìûì îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäà ê áîëåå ñëîæíûì
ìîäåëÿì, â êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîíå÷íûìè ÷àñòèöàìè ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ â ðàìêàõ çàäà÷è òðåõ òåë.

Â ÷åòâåðòîé, çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ãëàâû 1 ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîãî ôîð-
ìàëèçìà îïðåäåëÿåòñÿ âêëàä âñåõ òðåõ êàíàëîâ π, η è ππ â ïðàâèëî ñóìì
ÃÄÕ íà íóêëîíå è äåéòðîíå. Ïîêàçàíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà ðîëü ¾ÿäåðíûõ¿
ýôôåêòîâ � ôåðìèåâñêîãî äâèæåíèÿ íóêëîíîâ è âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì
ñîñòîÿíèè � íà ðåçóëüòàòû äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ íà äåéòðîíå,
íåîáõîäèìûå äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ ïðàâèëà ñóìì íà íåéòðîíå.

Íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå ñå÷åíèé ôîòîðîæäåíèÿπ- è η-ìåçîíîâ â îá-
ëàñòè ýíåðãèé äî 1.5 ÃýÂ (ñì. ðèñ. 2) äàåò áîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé âêëàä,
ïî÷òè ñîâïàäàþùèé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñ âêëàäîì ôîòîäåçèíòåãðàöèè
äåéòðîíà. Ðåçóëüòèðóþùàÿ âåëè÷èíà èíòåãðàëà 27.31 µb ñëåãêà ïðåâûøà-
åò ïðàâèëî ñóìì (-0.65 µb). Ðàçëè÷èå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñëåäóåò îòíåñòè ê
íåîïðåäåëåííîñòÿì, ïðèñóòñòâóþùèì â èñïîëüçóåìûõ ìîäåëÿõ. Êðîìå òîãî,
îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î ðîëè ìíîãîïèîííûõ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, òðåõ-
ïèîííûõ) ïðîöåññîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîâåäåíèè ïîñëåäóþùèõ èññëåäî-
âàíèé â ýòîé îáëàñòè çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå äîëæíî áûòü óäåëåíî êàê ñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ ñàìèõ ìîäåëåé, òàê è îöåíêàì ïðîöåññîâ ñ á�îëüøèì ÷èñëîì
ïèîíîâ. Ñïèíîâûå àñèììåòðèè îáíàðóæèâàþò ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå â ðåàêöè-
ÿõ ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ íà ñâîáîäíûõ íóêëîíàõ è äåéòðîíå. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî íåïîñðåäñòâåííîå ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î íåéòðîííîé ñïèíîâîé àñèì-
ìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî äåéòðîííûõ ðåçóëüòàòîâ (íàïðèìåð, ïóòåì
ïðîñòîãî âû÷èòàíèÿ èç íèõ ïðîòîííîãî âêëàäà), âîîáùå ãîâîðÿ, íåâîçìîæíî.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåðåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ â ïðîöåññàõ
ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ íà äåéòðîíå ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì (è, âîçìîæíî, íàèáî-
ëåå ïðèåìëåìûì) òåñòîì ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ íà íåéòðîíå è ñîîòâåòñòâó-
þùåé ñïèíîâîé àñèììåòðèè.

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóη-ìåçîíîì è äâóõ-
íóêëîííûìè ñèñòåìàìè â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé íà îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è òðåõ òåë äëÿ ñèñòåìû ηNN .

Â ïåðâîé ÷àñòè ãëàâû 2 ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äèíàìèêè ηNN âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé. Â êà÷åñòâå ôîðìàëüíîé îñíîâû èñïîëüçó-
åòñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ òåîðèÿ òðåõ òåë. Ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëíîå îïèñàíèå àíàëèòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äëÿ
ηNN ñèñòåìû êàê êîìïëåêñíîé ôóíêöèè íà ðèìàíîâîé ïîâåðõíîñòè ýíåð-
ãèè. Ïîñêîëüêó ïîäîáíàÿ çàäà÷à òðåáóåò îñóùåñòâëåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïðî-
äîëæåíèÿ òðåõ÷àñòè÷íûõ óðàâíåíèé â íåôèçè÷åñêóþ îáëàñòü, çàòðàâî÷íûå
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Ðèñ. 2: Ñïèíîâàÿ àñèììåòðèè îäíîêðàòíîãî ôîòîðîæäåíèÿ ïèîíîâ íà íóêëîíå è äåéòðîíå
â ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâûõ êàíàëàõ. Ðåçóëüòàòû äëÿ äåéòðîíà ïðåäñòàâëåíû â èìïóëüñíîì
ïðèáëèæåíèè (øòðèõîâûå êðèâûå), à òàêæå ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîíå÷íûìè
÷àñòèöàìè (ñïëîøíûå êðèâûå)

äâóõ÷àñòè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ηN è NN ïðåäñòàâëÿþòñÿ â àíàëèòè÷åñêîì
âèäå. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ ñåïàðàáåëüíûé ïîòåíöèàë ïåðâîãî ðàíãà,
è àíàëèç îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèøü s-âîëíîâûõ âêëàäîâ â äâóõ-
÷àñòè÷íûõ ïîäñèñòåìàõ. Ââèäó òîãî, ÷òî s-âîëíû äîìèíèðóþò â àìïëèòóäàõ
ηN è NN âçàèìîäåéñòâèÿ, òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì.

Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ñàìîé ñòðóêòóðû ðèìà-
íîâîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ηNN ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ
ðàñïîëîæåíèå èìåþùèõ ôèçè÷åñêîå çíà÷åíèå ðèìàíîâûõ ëèñòîâ è ðàçðåçîâ
íà íèõ, à òàêæå ïðîöåäóðà àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ íà íåôèçè÷åñêèå
ëèñòû ïîñðåäñòâîì äåôîðìàöèè êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ. Êàê ïîêàçàíî â
ðàáîòå, ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ïðèòÿæåíèè ìåæäó η-ìåçîíîì è íóêëîíîì
â ηNN ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ ïîëþñ â êîìïëåêñíîé îáëàñòè ýíåðãèé íà ôè-
çè÷åñêîì ëèñòå, ñîîòâåòñòâóþùèé ñâÿçàííîìó ηNN ñîñòîÿíèþ ñ êîíå÷íûì
âðåìåíåì æèçíè. Êîíå÷íàÿ øèðèíà ñîñòîÿíèÿ îáóñëîâëåíà âîçìîæíîñòüþ
ðàñïàäà â íåóïðóãèé πNN êàíàë. Ïðè îñëàáëåíèè ηN ïðèòÿæåíèÿ, ïîëþñ
äâèæåòñÿ â ñòîðîíó íóëåâîé ýíåðãèè, ïåðåñåêàåò óíèòàðíûé ðàçðåç è ïåðåìå-
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ùàåòñÿ íà ïåðâûé íåôèçè÷åñêèé ëèñò â îáëàñòü, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ âèðòóàëü-
íûå (àíòèñâÿçàííûå) ñîñòîÿíèÿ. Äàëüíåéøåå îñëàáëåíèåηN âçàèìîäåéñòâèÿ
îïðåäåëÿåò ëèøü óäàëåííîñòü ïîëþñà îò ôèçè÷åñêîé îáëàñòè. Êðîìå ýòîãî,
ïðîâîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïîèñê ïîëþñîâ íà âòîðîì ðèìàíîâîì ëèñòå íèæå
âåùåñòâåííîé îñè ýíåðãèè â îáëàñòè, ãäå âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ðåçîíàíñíûõ
ñîñòîÿíèé.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå, ïðèòÿæåíèå â ñèñòåìå ηN , à ñîîòâåòñòâåííî è â
òðåõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìå ηNN , êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè ôèçè÷åñêè ðàçóìíûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ηN âçàèìîäåéñòâèÿ, íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ
òðåõ÷àñòè÷íîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëþñ óõîäèò ñ ôè-
çè÷åñêîãî ëèñòà â íåôèçè÷åñêóþ îáëàñòü, òåì ñàìûì ñâèäåòåëüñòâóÿ î âîç-
ìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ëèøü âèðòóàëüíîãî óðîâíÿ âηNN ñèñòåìå. Â òî æå
âðåìÿ, âèðòóàëüíûé ïîëþñ îêàçûâàåòñÿ âáëèçè ôèçè÷åñêîé îáëàñòè, è ýòîò
ôàêò â ðåøàþùåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ
η-ìåçîíà ñ äâóìÿ íóêëîíàìè. Â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî íèçêîýíåðãå-
òè÷åñêîå ηNN âçàèìîäåéñòâèå õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé äëèíîé ðàññåÿíèÿ.
Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äîëæíî ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó âëèÿ-
íèþ âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè â ðåàêöèÿõ îáðàçîâàíèÿη-ìåçîíîâ
âáëèçè ïîðîãà. Ïîèñê ðåçîíàíñíûõ ïîëþñîâ íà âòîðîì ðèìàíîâîì ëèñòå íèæå
ïîëîæèòåëüíîé âåùåñòâåííîé îñè ýíåðãèè äàåò îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò, â
ñâÿçè ñ ÷åì äåëàåòñÿ âûâîä î íåâîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ òðåõ÷àñòè÷íûõ
ηNN ðåçîíàíñîâ, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ îáñóæäàåòñÿ â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ.

Âî âòîðîé ÷àñòè ãëàâû 2 èçó÷àþòñÿ ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿ-
çàííûå ñ âçàèìîäåéñòâèåì η-ìåçîíîâ ñ äâóõíóêëîííûìè ñèñòåìàìè � óïðó-
ãîå è íåóïðóãîå ηd ðàññåÿíèå, à òàêæå îáðàçîâàíèå η-ìåçîíîâ. Äëÿ ýòîé öåëè
òðåõ÷àñòè÷íûå äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ äëÿ ôèçè÷åñêèõηNN ñî-
ñòîÿíèé. Êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå, áàçîâûì ýëåìåíòîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ
ñåïàðàáåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå çàòðàâî÷íûõ NN è ηN âçàèìîäåéñòâèé. Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû ηN ðàññåÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ èçîáàðíàÿ ìî-
äåëü. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ âûñòóïàåò âîçáóæ-
äåíèå ðåçîíàíñà S11(1535). Ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû âûáèðàþòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîõðàíÿëîñü õîðîøåå îïèñàíèå àìïëèòóä
γN → πN è γN → ηN âáëèçè ïîðîãà ôîòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíà, à, ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ìîäåëü ïðåäñêàçûâàëà áû äëèíó ηN ðàññåÿíèÿ aηN , ðàâíóþ
(0.5+i0.32) fm. Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå óñðåä-
íåííîé âåëè÷èíû aηN , äàâàåìîé ñîâðåìåííûìè àíàëèçàìè. Äëÿ âêëþ÷åíèÿ
NN ñåêòîðà èñïîëüçóåòñÿ ñåïàðàáåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïàðèæñêîãî ïîòåíöè-
àëà, õîðîøî âîñïðîèçâîäÿùåå íå òîëüêî ôàçûNN ðàññåÿíèÿ, íî è èñõîäíûé

14



ïîòåíöèàë âî âíåýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè, âïëîòü äî çíà÷åíèé êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè T = 350 ÌýÂ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.

Â íà÷àëå âòîðîé ÷àñòè ãëàâû 2 íåêîòîðîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êà÷åñòâåí-
íîìó ðàññìîòðåíèþ âîïðîñà î òîì, ïî÷åìó èìåííî çàäà÷à òðåõ òåë ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîé ¿ìèíèìàëüíîéÀ òåîðèåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ηNN äèíàìèêè, òî-
ãäà êàê ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ ïåðòóðáàòèâíîãî õàðàêòåðà îêàçûâàþòñÿ
íå â ñîñòîÿíèè âîñïðîèçâåñòè âàæíåéøèå îñîáåííîñòè ýòîé ñèñòåìû. Ïåðâàÿ
ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåèìóùåñòâåííîs-âîëíîâîì õàðàêòåðå çàòðàâî÷íûõ
NN è ηN âçàèìîäåéñòâèé. Êàê èçâåñòíî èç òåîðèèNN ðàññåÿíèÿ, ïèîííûé
îáìåí ìåæäó íóêëîíàìè ãåíåðèðóåò ñèëüíîå s-âîëíîâîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó
íóêëîíàìè â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé. ×òî êàñàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåäëåí-
íûõ η-ìåçîíîâ ñ íóêëîíàìè, òî, ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïðàê-
òè÷åñêè åäèíñòâåííûì åãî ìåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèås-âîëíîâîãî ðå-
çîíàíñà S11(1535). Êàê ñëåäñòâèå, ηNN ñèñòåìà ñîäåðæèò òðè ìåäëåííûõ
÷àñòèöû, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì ñèëüíîãî ïðèòÿæåíèÿ, ÷òî äîëæ-
íî ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó ïåðåêðûòèþ âîëíîâûõ ôóíêöèé îòäåëüíûõ
÷àñòèö ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó îáùàÿ äèíàìè÷åñêàÿ êàðòèíà äîëæíà áûòü
ñóùåñòâåííî ñëîæíåå òîé, ÷òî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ïîñðåäñòâîì ïðî-
ñòîé ñóììû ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ïåðòóðáàòèâíîì
ïîäõîäå. Áîëåå ôîðìàëüíûé àñïåêò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, êàê ïîêàçûâàþò
ðåçóëüòàòû ïåðâîé ÷àñòè ãëàâû 2, ηNN ñèñòåìà èìååò âèðòóàëüíûé ïîëþñ,
ðàñïîëîæåííûé áëèçêî ê ôèçè÷åñêîé îáëàñòè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðÿä ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ηNN âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëîõî ñõîäÿùèìñÿ
â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé. Âòîðûì ôàêòîðîì, ñóùåñòâåííûì äëÿ ïðîöåññîâ
ðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ, ÿâëÿåòñÿ òðåáóåìàÿ äëÿ ýòîãî çíà÷èòåëüíàÿ ïåðåäà÷à
èìïóëüñà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè òî÷å÷íîìó õàðàêòåðó îñíîâíîãî ìåõà-
íèçìà ðåàêöèè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îñíîâíîì ëèøü
öåíòðàëüíàÿ s-âîëíîâàÿ ÷àñòü àìïëèòóäûηNN âçàèìîäåéñòâèÿ, ãäå íàèáîëåå
âàæíû òðåõ÷àñòè÷íûå ýôôåêòû, îêàçûâàåòñÿ çàäåéñòâîâàííîé â ðåàêöèè.

Íåïîñðåäñòâåííûå ðàñ÷åòû ïðåäñêàçûâàþò ðåçêèé ðîñò óïðóãîãî ñå÷åíèÿ
ηd ðàññåÿíèÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ýíåðãèè ê ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ (ñì. ðèñ. 3).
Ñèëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì
áëèçîñòè âèðòóàëüíîãî ïîëþñà ê ôèçè÷åñêîé îáëàñòè. Óäåðæàíèå â ðÿäå ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ëèøü ÷ëåíîâ íèçøèõ ïîðÿäêîâ íå ïîçâîëÿåò âîñïðîèç-
âåñòè ýòó õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü ηd âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îòìå÷àåòñÿ òàêæå î÷åíü ìàëîå ñå÷åíèå ïðîöåññà ñ ðàçâàëîì ìèøåíèηd →
ηnp. Ïîìèìî ìåäëåííîãî ðîñòà ñ ýíåðãèåé òðåõ÷àñòè÷íîãî ôàçîâîãî îáúåìà,
ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òàêæå îðòîãîíàëüíîñòüþ âîëíîâûõ ôóíêöèé íà÷àëü-
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Ðèñ. 3: Ðàçëè÷íûå âêëàäû â ïîëíîå ñå÷åíèå ηd âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñóììó âñåõ êàíàëîâ

íîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé âNN ñèñòåìå. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïðîïîðöèîíà-
ëåí èíòåãðàëó ïåðåêðûòèÿ ýòèõ ôóíêöèé è ïîòîìó èñ÷åçàåò â ñëó÷àå íóëåâîãî
ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, îñòàâàÿñü ìàëûì â îáëàñòè, ãäå ïåðåäàííûé èìïóëüñ
íåçíà÷èòåëåí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, î÷åíü çàìåòíîé îêàçûâàåòñÿ ðîëü ïåðåõîäà
â πNN êàíàë. Ýòîò êàíàë îòêðûò óæå äëÿ íóëåâûõ çíà÷åíèé êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè â ηd ñèñòåìå, è ñîîòâåòñòâóþùåå ñå÷åíèå ðàñõîäèòñÿ íà ïîðîãå ïî
çàêîíó 1/v. Êðîìå òîãî, âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïèîíà â ïðîöåññå ηd âçà-
èìîäåéñòâèÿ âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûì ðàçâàëîì äåéòðîíàηd → ηnp
èç-çà ìàëîé ìàññû ïèîíà è ïîòîìó áîëüøåãî ôàçîâîãî îáúåìà, äîñòóïíîãî äëÿ
êîíå÷íûõ ÷àñòèö. Ñëåäñòâèåì ýòèõ îñîáåííîñòåé ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, òî,
÷òî äëèíà ηd ðàññåÿíèÿ èìååò áîëüøóþ, ïî ñðàâíåíèþ ñηN äëèíîé, ìíèìóþ
÷àñòü, è ηNN âçàèìîäåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ áîëåå íåóïðóãèì, ïî ñðàâíåíèþ ñ
çàòðàâî÷íûì ηN âçàèìîäåéñòâèåì.

Èññëåäîâàíèå äèàãðàìì Àðãàíäà ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ íóëåâûì îðáèòàëüíûì ìîìåí-
òîì. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ èíòóèòèâíûì ïðåäñòàâëåíèåì î òîì, ÷òî
áîëåå âûñîêèå ïîðÿäêè â òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äîëæíû, ïðåæäå
âñåãî, áûòü ÷óâñòâèòåëüíû ê ìàëûì ðàññòîÿíèÿì â ñèñòåìå. Êàê ñëåäñòâèå,
äëÿ âûñøèõ ïàðöèàëüíûõ âîëí íåò íåîáõîäèìîñòè â òî÷íîì ðåøåíèè òðåõ÷à-
ñòè÷íûõ óðàâíåíèé, è óæå, êàê ïðàâèëî, âòîðîé ïîðÿäîê â ïåðòóðáàòèâíîì
ðàçëîæåíèè äàåò äîñòàòî÷íî òî÷íûé ðåçóëüòàò. Íàêîíåö, ðîëüπNN êîíôè-
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ãóðàöèé â ηd ðàññåÿíèè îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé. Ýòîò ôàêò îáóñëîâëåí,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìàëîé, ïî ñðàâíåíèþ ñη-ìåçîíîì, ìàññîé π-ìåçîíà, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî îáìåí ïèîíîì ñâÿçàí ñ áîëüøîé ïåðåäà÷åé èìïóëüñà ìåæäó íóê-
ëîíàìè. Íàïðèìåð, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïðîöåññ âíîñÿò
ïðîìåæóòî÷íûå πNN ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ïèîí íàõîäèòñÿ âáëèçè ìàññî-
âîé ïîâåðõíîñòè, åãî èìïóëüñ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 400 ÌýÂ/ñ. Â ñâÿçè ñ ýòèì,
ìåõàíèçì ñ îáìåíîì ïèîíîì îêàçûâàåòñÿ âàæíûì ëèøü äëÿ ìàëûõ ìåæíóê-
ëîííûõ ðàññòîÿíèé, âêëàä êîòîðûõ ñèëüíî ïîäàâëåí âñëåäñòâèå ìàëîñòè ïå-
ðåäàííûõ èìïóëüñîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãîηd ðàññåÿíèÿ.

Âî âòîðîé è òðåòüåé ÷àñòÿõ ãëàâû 2 èññëåäóåòñÿ âëèÿíèåηNN âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íà ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîíîâ â äâóõíóêëîííûõ ñèñòåìàõ. Åñòå-
ñòâåííî îæèäàòü, ÷òî âèðòóàëüíûé ïîëþñ âηNN àìïëèòóäå, ðàñïîëîæåííûé
âáëèçè ôèçè÷åñêîé îáëàñòè, äîëæåí îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äè-
íàìèêó ýòèõ ðåàêöèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, èõ èññëåäîâàíèå äîëæíî ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ âêëþ÷àòü, â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè, ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
îáðàçóþùèìñÿ ìåçîíîì è íóêëîíàìè ìèøåíè. Êðîìå òîãî, êàê îòìå÷àåòñÿ âî
ââåäåíèè, ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîíîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ, ïðåæäå âñåãî,
â êà÷åñòâå íàèáîëåå åñòåñòâåííîãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè î ñàìîìη-ÿäåðíîì
è, â êîíå÷íîì èòîãå, îá ηN âçàèìîäåéñòâèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âîçíèêàåò âîïðîñ
î òîì, íàñêîëüêî ðåàëüíî íàáëþäàåìûå íà îïûòå âåëè÷èíû äëÿ îáðàçîâàíèÿ
η-ìåçîíîâ ïåðåäàþò èíôîðìàöèþ îá ηN âçàèìîäåéñòâèè.

Âî âòîðîé ÷àñòè ãëàâû 2 òàêæå èññëåäóåòñÿ ôîòîðîæäåíèåη- ìåçîíîâ íà
äåéòðîíå â ðåàêöèÿõ γd → ηd è γd → ηnp. Êðàòêî èçëàãàåòñÿ ôîðìàëèçì,
íåîáõîäèìûé äëÿ ïåðåõîäà îò ÷èñòî àäðîííîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ â ñèñòåìå
ηNN ê âû÷èñëåíèþ àìïëèòóä ôîòîðîæäåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïî ïðè÷èíå ñëà-
áîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, åãî ó÷åò îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïåðâîì
ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïàðàìåòðû ïåðåõîäà γN → S11(1535) âûáè-
ðàþòñÿ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî îïèñàíèÿ èçâåñòíîé èç îïûòà çàâèñèìîñòè
ìóëüòèïîëüíîé àìïëèòóäûE0+ îò ýíåðãèè â êàíàëàõ ηN è πN .

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèÿ ðåàêöèèγd → ηnp ñ èìåþùèìèñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì. ðèñ. 4) îáíàðóæèâàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü
òðåõ÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ â ôîòîðîæäåíèèη-ìåçîíîâ íà äåéòðîíå âáëèçè ïî-
ðîãà. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ýíåðãèè ôîòîíîâ Eγ = 635 ÌýÂ òðåõ÷àñòè÷íûå
ðàñ÷åòû ïðåäñêàçûâàþò äëÿ ñå÷åíèÿ âåëè÷èíó, ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà
áîëüøóþ òîé, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ïåðåðàññåÿíèþ. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî òîëüêî â ðàìêàõ òðåõ÷àñòè÷íîãî ïîäõîäà óäàåòñÿ âîñïðîèçâå-
ñòè õàðàêòåðíûé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðåçêèé ðîñò âáëèçè ïîðîãà.
Ñèëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ, ïðåäñêàçûâàåìàÿ òðåõ÷àñòè÷-
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Ðèñ. 4: Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðåàêöèèγd → ηnp. Ïóíêòèðíûå, øòðèõîâûå è øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò èìïóëüñíîìó ïðèáëèæåíèþ, ïðèáëèæåíèþ ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà ïî ïåðåðàññåÿíèþ è ðåçóëüòàòàì ìîäåëè òðåõ òåë äëÿ ñèñòåìûηNN . Äîáàâëåíèå
êîãåðåíòíîãî ñå÷åíèÿ γd → ηd äàåò ñïëîøíóþ êðèâóþ

íîé ìîäåëüþ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ áëèçîñòüþ âèðòóàëüíîãî ïîëþñà â
ηNN àìïëèòóäå ê ôèçè÷åñêîé îáëàñòè.

Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ η-ìåçîíîâ äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷å-
íèå, âñëåäñòâèå ó÷åòà òðåõ÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ, ïðè äîâîëüíî ñëàáîì èçìå-
íåíèè ôîðìû ñàìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
ñèëüíîå ïðèòÿæåíèå â ñèñòåìå ηNN äåéñòâóåò, ãëàâíûì îáðàçîì, â s-âîëíå
è íå çàòðàãèâàåò áîëåå âûñîêèå ïàðöèàëüíûå âîëíû. Ïîìèìî ýòîãî, ðàññ÷è-
òàííûå ñå÷åíèÿ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò íåñîñòîÿòåëüíîñòü ìîäåëè ñ ïåðå-
ðàññåÿíèåì, êîòîðàÿ â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé ïðèâîäèò ê ñëèøêîì ñèëüíîé
óãëîâîé çàâèñèìîñòè, íå ïîäòâåðæäàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Âàæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òðåõ÷àñòè÷íîé òåîðèè äëÿ ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ
â ηNN ñèñòåìå òàêæå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè äëÿ êîãåðåíò-
íîãî ôîòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ íà äåéòðîíå. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå,
òî÷íàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò ñèëüíûé ðîñò ñå÷åíèÿ âáëèçè ïîðîãà, êîòîðûé
îáúÿñíÿåòñÿ, â îñíîâíîì, óâåëè÷åíèåì s-âîëíîâîãî âêëàäà â àìïëèòóäó ðàñ-
ñåÿíèÿ âñëåäñòâèå ñèëüíîãî ηd ïðèòÿæåíèÿ â s-âîëíå.

Â êîíöå âòîðîé ÷àñòè ãëàâû 2 ïðîâîäèòñÿ êðèòè÷åñêèé àíàëèç âîçìîæ-
íîñòè èçâëå÷åíèÿ èç äàííûõ ïî îáðàçîâàíèþ η-ìåçîíîâ íà äåéòðîíå èíôîð-
ìàöèè î ôóíäàìåíòàëüíîì ηN âçàèìîäåéñòâèè. Ñ ýòîé öåëüþ èññëåäóåòñÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ ê âåëè÷èíå êîíñòàíòû ñâÿçèηN → S11. Ïðåæ-
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äå âñåãî, è ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì, íåïîñðåäñòâåííûå ðàñ÷åòû ñ
ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äëèíû ηN ðàññåÿíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñå÷åíèå íà
äåéòðîíå äîñòàòî÷íî ñëàáî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâηN âçàèìîäåéñòâèÿ. Ââè-
äó ýòîãî, âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî ýìïèðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷å-
íèÿ aηN âûãëÿäèò ñîìíèòåëüíîé. Êðîìå òîãî, ñëàáàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðå-
çóëüòàòîâ ê ηN ïàðàìåòðàì äåëàåò â ïðèíöèïå ëþáóþ ïðîöåäóðó èçâëå÷åíèÿ
ñâåäåíèé îá ηN âçàèìîäåéñòâèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîäåëüíî çàâèñèìîé.
Ïðè÷èíà êðîåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ïðîäîëæåíèÿ ýëåìåíòàðíîé àìïëèòóäû îá-
ðàçîâàíèÿ η-ìåçîíà â îáëàñòü âíå ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî îñîáåííî âàæíî
äëÿ ýíåðãèé íèæå ïîðîãà ηN ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå âíîñÿò çàìåòíûé âêëàä â
àìïëèòóäó îáðàçîâàíèÿ ìåäëåííûõη-ìåçîíîâ íà äåéòðîíå ïðè ó÷åòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ êîíå÷íûõ ÷àñòèö. Óêàçàííûå òðóäíîñòè ÿâëÿþòñÿ âïîëíå îáùèìè
ïðè ïîïûòêàõ èçâëå÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíîé äèàãðàììû èç ñóììàðíîãî
âêëàäà ìíîæåñòâà ÷ëåíîâ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äàííàÿ äèàãðàììà íå ÿâëÿåòñÿ
äîìèíèðóþùåé. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òåîðèÿ Ìèãäàëà-Âàòñîíà,
ïîçâîëÿþùàÿ, â ïðèíöèïå, èññëåäîâàòü ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ â äâóõ÷à-
ñòè÷íûõ ïîäñèñòåìàõ, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ýòî âçà-
èìîäåéñòâèå âîâëå÷åíî â îáùèé ïðîöåññ. Çíà÷åíèå èìååò ëèøü ôîðìà äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàëûì êèíåòè÷åñêèì
ýíåðãèÿìè â ïîäñèñòåìå. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, äàííûé ìåòîä
ïëîõî ïîäõîäèò ê ηN âçàèìîäåéñòâèþ, ïðåæäå âñåãî, ââèäó îòìå÷åííîé âû-
øå ñëàáîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿη-ìåçîíà íà äåéòðîíå ê ïàðàìåòðàì
ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïî ýòèì ðåçóëüòàòàì äåëàåòñÿ âûâîä î ïðàêòè÷åñêîé
íåâîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ êàêîé-ëèáî òî÷íîé êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè
îá ηN ðàññåÿíèè íåïîñðåäñòâåííî èç äàííûõ ïî îáðàçîâàíèþ η-ìåçîíîâ íà
äåéòðîíå.

Â òðåòüåé ÷àñòè ãëàâû 2 ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ðîæäåíèÿη-ìåçîíîâ
â NN ñòîëêíîâåíèÿõ, ãäå, êàê è â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ ýôôåêòàì âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïðåäñòàâëåíèå î
ñàìîì ïðîöåññåNN → ηNN îñíîâàíî íà åñòåñòâåííîì ïðåäïîëîæåíèè î òîì,
÷òî ìîæíî áîëåå èëè ìåíåå ìîäåëüíî-íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì, ðàçäåëèòü êî-
ðîòêîäåéñòâóþùóþ è äàëüíîäåéñòâóþùóþ ÷àñòè àìïëèòóäû. Ïåðâàÿ ñîäåð-
æèò ñàì ïîòåíöèàë VNN→ηNN , äåéñòâèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
η-ìåçîíà, âìåñòå ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó íà÷àëüíûìè íóêëîíàìè. Äàëü-
íîäåéñòâóþùèé ìåõàíèçì ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî, ñ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó
êîíå÷íûìè ÷àñòèöàìè. Âî âñåõ ðàáîòàõ, ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ëèòåðàòóðå, îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñàìîìó ìåõàíèçìó (òî÷íåå, êîðîò-
êîäåéñòâóþùåé åãî ÷àñòè) îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîíà, â òî âðåìÿ êàê ðîëü ηNN
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âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèññëåäîâàííîé. Â áîëüøåé ÷àñòè ðà-
áîò ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü îäíîêðàòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîíå÷íûìè íóê-
ëîíàìè. Ïðè ýòîì ηN âçàèìîäåéñòâèå èãíîðèðóåòñÿ, ëèáî ó÷èòûâàåòñÿ ïðè-
áëèæåííî, íà îñíîâå òåîðèè Âàòñîíà. Â òî æå âðåìÿ, íåò íèêàêèõ óêàçàíèé
íà òî, ÷òî ýôôåêò ηN ïåðåðàññåÿíèÿ äîëæåí áûòü íåçíà÷èòåëüíûì. Áîëåå
òîãî, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ ãëàâ, èìåííî âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó âñåìè òðåìÿ ÷àñòèöàìè ôîðìèðóåò äàëüíîäåéñòâóþùóþ ÷àñòü ïåðåõî-
äà ê ñîñòîÿíèþ ηNN è, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåò ñèëüíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ
çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ, íàáëþäàåìóþ íà îïûòå.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü êðàòêî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ îïåðàòîðà ïåðåõîäà NN → ηNN . Îñíîâíîé ìåõàíèçì ðåàêöèè îáó-
ñëîâëåí îáìåíîì π- è ρ-ìåçîíîì ìåæäó ñòàëêèâàþùèìèñÿ íóêëîíàìè. Âçàè-
ìîäåéñòâèå â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü â ôîðìå ïîãëîùåíèÿ.
Ñîîòâåòñòâóþùèå òðåõ÷àñòè÷íûå óðàâíåíèÿ èìåþò âèä, àíàëîãè÷íûé óðàâ-
íåíèÿì äëÿ ôîòîðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ, â êîòîðûõ, îäíàêî, çàòðàâî÷íûé ÷ëåí
çàìåíÿåòñÿ íà ïîòåíöèàë VNN→ηNN .

Ðèñ. 5: Ïîëíîå ñå÷åíèå ðåàêöèèpp → ηpp. Çíà÷åíèÿ êðèâûõ: ïóíêòèðíàÿ - èìïóëüñíîå ïðè-
áëèæåíèå; øòðèõîâàÿ - ó÷åò ïåðåðàññåÿíèÿ â ïîäñèñòåìàõNN è ηN ; øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ
- ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî â NN ïîäñèñòåìå; ñïëîøíàÿ - ðåçóëüòàò òðåõ÷àñòè÷íîé
ìîäåëè. Íà ïðàâîé ïàíåëè ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðåäñêàçàíèé òðåõ÷àñòè÷íîé òåîðèè îò
íåêîòîðûõ ìîäåëüíûõ èíãðåäèåíòîâ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ äëÿpp è np ñòîëêíîâåíèé, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 5, ïîêàçûâàþò, ÷òî òðåõ÷àñòè÷íàÿ ìîäåëü õîðîøî âîñïðîèç-
âîäèò ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ âpp êàíàëå.
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Â ÷àñòíîñòè, ðàñ÷åòû ïðàâèëüíî ïðåäñêàçûâàþò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîðîãà. Íåêîòîðîå îòêëîíåíèå îò äàííûõ ñëå-
äóåò îòíåñòè, ïðåæäå âñåãî, ê ïðåíåáðåæåíèþ êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì
ìåæäó êîíå÷íûìè ïðîòîíàìè, êîòîðîå äîëæíî áûòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ îäíîêðàò-
íîå NN è ηN ïåðåðàññåÿíèÿ, íå ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâåñòè õàðàêòåðíóþ ôîð-
ìó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ. Áîëåå òîãî, âêëþ÷åíèå â ðàññìîòðåíèåηN

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò äàæå ê õóäøåìó ñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ñòîëü
ñèëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ïåðòóðáàòèâíîãî ïîäõîäà ê âçàèìî-
äåéñòâèþ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è òî÷íûì òðåõ÷àñòè÷íûì ðåçóëüòàòîì åùå
ðàç äåìîíñòðèðóåò, íàñêîëüêî âàæíû ÷ëåíû âûñøèõ ïîðÿäêîâ â ðÿäå ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè îáðàçîâàíèèη-ìåçîíîâ íà ìàëîíóêëîííûõ ñèñòåìàõ.

Â êîíöå ãëàâû 2 ïðîâîäèòñÿ àíàëèç çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ îò ìîäåëüíûõ
ïðåäïîëîæåíèé, êàñàþùèõñÿ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿη-ìåçîíîâ â NN ñòîëê-
íîâåíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ñðàâíèâàþòñÿ ðàñ÷åòû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå òàêî-
ãî ìåõàíèçìà èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî ρ-ìåçîííûé îáìåí, â îòñóòñòâèå âêëàäîâ
äðóãèõ ìåçîíîâ ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì îáìåíà ëèøüπ-
ìåçîíîì. Êàê ïîêàçàíî äèññåðòàöèè, ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî ÷óâñòâè-
òåëüíûìè ê äåòàëÿì îñíîâíîãî ìåõàíèçìà ðåàêöèè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äàííàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü èìååò áîëåå ãëóáîêóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó, ÷åì ïðîñòàÿ
çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. À èìåííî, ñëåäóåò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ëåæàùàÿ â îñíîâå íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î äèíàìèêå ðåàêöèè
NN → ηNN (à òàêæå, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè, γd → ηnp) ãèïîòåçà î ÷åò-
êîì ðàçäåëåíèè êîðîòêîäåéñòâóþùåé è äàëüíîäåéñòâóþùåé ÷àñòåé àìïëèòó-
äû, íå ñîâñåì âåðíà. Äåéñòâèòåëüíî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ñëåäîâàëî áû îæè-
äàòü, ÷òî äåòàëè îñíîâíîãî ìåõàíèçìà ðåàêöèè, èìåþùåãî, êàê îòìå÷àëîñü,
êîðîòêîäåéñòâóþùóþ ïðèðîäó, íå äîëæíû âëèÿòü íà äàëüíîäåéñòâóþùóþ
÷àñòü, îáóñëîâëåííóþ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó åå ïðîäóêòàìè, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è íà ôîðìó ïîëíîãî ñå÷åíèÿ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî, â ðàáîòå äåëàåòñÿ âûâîä
î íåîäíîçíà÷íîñòè âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ýòàïîâ âñåãî ïðîöåññà. Â ýòîì ñìûñ-
ëå, íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûì ìåòîäîì ìîã áû ñòàòü ïîëíûé òðåõ÷àñòè÷íûé
ðàñ÷åò ïåðåõîäàNN → ηNN , ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ñëó÷àå àíàëî-
ãè÷íûõ ðåàêöèé ñ ïèîíîì. Î÷åâèäíî, îäíàêî, ÷òî ðåøåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è
ñâÿçàíî ñ èñêëþ÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, ïðåæäå âñåãî, ÷èñòî ðàñ÷åòíîãî
õàðàêòåðà, âîçíèêàþùèìè â ñâÿçè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äâóõ- è òðåõ÷à-
ñòè÷íûõ êàíàëîâ, âîâëå÷åííûõ â ïðîöåññ. Âìåñòå ñ òåì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì áóäåò ïåðòóðáàòèâíîå âêëþ÷åíèå êîðîòêîäåéñòâóþ-
ùèõ ìåõàíèçìîâ, âïëîòü äî ïåðâîãî ïîðÿäêà, êàê â ðåàêöèÿõ ôîòîðîæäåíèÿ.

21



Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü ïîçâîëÿåò âåðíóòüñÿ ê ïðåæíåé êîíöåïöèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ÷òî â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå íåñðàâíèìî ïðîùå
ðåøåíèÿ ïîëíîé ìíîãîêàíàëüíîé çàäà÷èNN → ηNN â òðåõòåëüíîì ïîäõî-
äå.

Â ãëàâå 3 ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ è ôîòîðîæäåíèÿη-ìåçîíîâ
íà òðåõíóêëîííûõ ÿäðàõ. Â ïåðâîé ÷àñòè ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ ÷åòûðåõ÷à-
ñòè÷íûé ôîðìàëèçì, ðàçâèòûé äëÿ ñèñòåìûη-3N . Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìûå
óðàâíåíèÿ âûâîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèé Ôàääååâà-ßêóáîâñêîãî
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà çàòðàâî÷íûåNN è ηN âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò ñåïàðàáåëü-
íûé âèä. Êàê è â ñëó÷àå òðåõ ÷àñòèö, ñåïàðàáåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ÿäåð èí-
òåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè èñõîäíóþ çàäà÷ó ê ñèñòåìå óðàâ-
íåíèé, èìåþùèõ ôîðìó Ëèïïìàííà-Øâèíãåðà äëÿ ìíîãîêàíàëüíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûå ïîòåíöèàëû îïèñûâàþò âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó ñîñòàâíûìè êâàçè÷àñòèöàìè 3N , ηNN , ηN è NN ïîñðåä-
ñòâîì îáìåíà η-ìåçîíîì è íóêëîíîì ëèáî ñîñòîÿùèìè èç íèõ äâóõ÷àñòè÷íû-
ìè ôðàãìåíòàìè.

Â êà÷åñòâå îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü ìî-
äåëè îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïåðâîãî ïîðÿäêà ê η-ÿäåðíûì ÿâëåíèÿì. Àê-
òóàëüíîñòü ýòîãî âîïðîñà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âñå
ðåçóëüòàòû â ôèçèêå η-ìåçîíîâ è ÿäåð ïîëó÷åíû íà îñíîâå ïðîñòåéøåãî îï-
òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ÿâëÿþùåãîñÿ òðèâèàëüíûì àíàëîãîì ïèîí-ÿäåðíîãî
ïîòåíöèàëà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà îñíîâîïîëàãàþ-
ùèõ ïðèáëèæåíèÿ òèïè÷íîé îïòè÷åñêîé ìîäåëè ìåçîí-ÿäåðíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ: (i) ïðåíåáðåæåíèå âîçáóæäåíèåì ìèøåíè ìåæäó îòäåëüíûìè àêòàìè
ηN ðàññåÿíèÿ, ïðè êîòîðîì âîçìîæíûé ñïåêòð ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé
íóêëîííîé ñèñòåìû ñîêðàùàåòñÿ äî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (ò.í. ïðèáëèæåíèå
êîãåðåíòíîñòè); (ii) ïðåíåáðåæåíèå ñâÿçíîñòüþ íóêëîíîâ â ÿäðå, ïðè êîòîðîì
ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ êàê ñåðèÿ ñòîëêíîâåíèé íàëåòàþùåé ÷àñòèöû
ñî ñâîáîäíûìè íóêëîíàìè.

Â íà÷àëå ãëàâû 3 ïðîâîäèòñÿ êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû, â õî-
äå êîòîðîãî ïîÿñíÿåòñÿ, ïî÷åìó óêàçàííûå ïðèáëèæåíèÿ, õîðîøî çàðåêîìåí-
äîâàâøèå ñåáÿ â ïèîí-ÿäåðíîé ôèçèêå, îêàçûâàþòñÿ íåñîñòîÿòåëüíûìè äëÿ
îïèñàíèÿ η-ÿäåðíûõ ÿâëåíèé. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííî ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ηN âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó, â ÷àñòíî-
ñòè, ñðåäíåå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ η-ìåçîíà ñ íóêëîíîì ìèøåíè îêàçûâàåòñÿ
ñðàâíèìûì ñ âðåìåíåì, õàðàêòåðíûì äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ ìåæäó
ñîáîé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ýôôåêòîâ ñâÿç-
íîñòè íóêëîíîâ. Êà÷åñòâî îïèñàííûõ âûøå ïðèáëèæåíèé äåìîíñòðèðóåòñÿ
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íà ïðèìåðå ñå÷åíèÿ óïðóãîãî η3He ðàññåÿíèÿ, à òàêæå äèàãðàìì Àðãàíäà
äëÿ s-âîëíîâîé ÷àñòè àìïëèòóäû, ãäå âû÷èñëåíèÿ â ðàìêàõ îïòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ñðàâíèâàþòñÿ ñ òî÷íûìè ÷åòûðåõ÷àñòè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè. Â ÷àñòíîñòè,
íàãëÿäíî äîêàçûâàåòñÿ òåçèñ î òîì, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå ñâÿçüþ íóêëîíîâ â ÿä-
ðå ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìûì óïðîùåíèåì. Ïðèáëèæåíèå êîãåðåíòíîñòè ìîæíî
ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîðîãà, îäíàêî ñ ðî-
ñòîì ýíåðãèè ðîëü âèðòóàëüíûõ âîçáóæäåíèé ìèøåíè áûñòðî âîçðàñòàåò, òàê
÷òî óæå ïðè ýíåðãèè 6 ÌýÂ èñòèííîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðèáëè-
çèòåëüíî â äâà ðàçà áîëüøå ïðèáëèæåííîãî.

Â ãëàâå 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â
ñèñòåìå η-3N . Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ôîòîðîæäåíèÿη-ìåçîíîâ
íà ÿäðàõ 3He îáíàðóæèâàþò àíîìàëüíî áîëüøîé ðîñò ñå÷åíèÿ âáëèçè ïîðîãà,
÷òî òðàäèöèîííî èíòåðïðåòèðóþò êàê ñèãíàë îáðàçîâàíèÿ ñâÿçíîé ñèñòåìû
η3He. Â ñâÿçè ñ ýòèì, èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ
ëè äàííûé âûâîä ÷åòûðåõ÷àñòè÷íîé òåîðèåé ñ ðåàëüíûìè ïàðàìåòðàìèηN

âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå äèàãðàìì Àð-
ãàíäà â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé. Ïîëîæèòåëüíûé çíàê âåùåñòâåííîé ÷àñòè
àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ëèøü âèðòóàëüíîå, à íå
ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå îáðàçóåòñÿ â η-3N ñèñòåìå. Èíûìè ñëîâàìè, ηN âçàè-
ìîäåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ñëàáûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñâÿçàòüη-ìåçîí ñ
ÿäðîì 3He.

Â òî æå âðåìÿ, êàê äåìîíñòðèðóåòñÿ â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, âèðòóàëüíûé
óðîâåíü ñ ìàëîé ýíåðãèåé ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ðîñòó ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â
îáëàñòè íóëåâîé ýíåðãèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ðàçóìíî îæèäàòü, ÷òî âèðòóàëüíîå
ñîñòîÿíèå â ñèñòåìå η-3N çàìåòíî âëèÿåò íà ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿη-ìåçîíîâ
íà òðåõíóêëîííûõ ÿäðàõ âáëèçè ïîðîãà. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííûìè ðàñ÷åòàìè ñå÷åíèÿ ôîòîðîæäåíèÿη-ìåçîíîâ íà ÿäðàõ
3He â ÷åòûðåõòåëüíîì ïîäõîäå. Â ÷àñòíîñòè, â îòëè÷èå îò ïðåäñêàçàíèÿ èì-
ïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ, èñòèííîå ñå÷åíèå ðåçêî âîçðàñòàåò è, óæå ïðè ýíåð-
ãèè îêîëî 3 ÌýÂ âûøå ïîðîãà, äîñòèãàåò ñâîåãî õàðàêòåðíîãî çíà÷åíèÿ.

Â äèññåðòàöèè ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû ïðèíöèïèàëü-
íîãî ðàñõîæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè äëÿ ðåàêöèè γ 3He→ η 3He (ñì. ðèñ. 6). Â ÷àñòíîñòè, óêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ôîðìà íàáëþäàåìîãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íå âîñïðîèçâîäèò çàâèñèìîñòü
ÿäåðíîãî ôîðìôàêòîðà îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Îäíèì èç âîçìîæíûõ îáú-
ÿñíåíèé ìîæåò áûòü ñèëüíàÿ íåëîêàëüíîñòü η3He âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè êî-
òîðîé ðåçóëüòèðóþùèé ïîòåíöèàë ñîäåðæèò ïðèòÿãèâàþùèés-âîëíîâîé êîð
è îòòàëêèâàþùóþ p-âîëíîâóþ ÷àñòü, ÷òî ìîãëî áû ïðèâîäèòü ê êîíñòðóê-
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Ðèñ. 6: Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ðåàê-
öèè γ 3He→ η 3He

òèâíîé èíòåðôåðåíöèè s- è p-âîëí â îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâ. Â òî æå âðåìÿ,
ïî-âèäèìîìó, íå ñóùåñòâóåò êàêèõ-ëèáî òåîðåòè÷åñêèõ óêàçàíèé íà ñèëüíóþ
íåëîêàëüíîñòü η3He ïîòåíöèàëà è, êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå íåïîíÿòíîé îñòà-
åòñÿ ïðè÷èíà áîëüøîãî âêëàäà p-âîëí â àìïëèòóäó ðåàêöèè âáëèçè ïîðîãà.

Äîñòàòî÷íî íåîæèäàííûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñèëüíîå ðàçëè÷èå ýíåðãåòè÷å-
ñêîé çàâèñèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ïîëíûõ ñå÷åíèé. Îò-
ìå÷àåòñÿ, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü èìååò, âîîáùå ãîâîðÿ, ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷å-
íèå, â ñâÿçè ñ ÷åì íàáëþäàåìîå ðàçíîãëàñèå ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíî ñó-
ùåñòâåííûõ íåäîñòàòêàõ íàøåãî ïîíèìàíèÿ ïðèðîäûη 3He âçàèìîäåéñòâèÿ.
Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî òåîðèè Ìèãäàëà-Âàòñîíà, åñëè îñíîâíîé ìåõàíèçì
ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèì (êàê â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, ââè-
äó áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôîòîðîæäåíèåìη-ìåçîíà),
òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ âáëèçè ïîðîãà îïðåäåëÿåòñÿ
ëèøü äàëüíîäåéñòâóþùåé ÷àñòüþ âîëíîâîé ôóíêöèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ, â êîíå÷íîì
èòîãå, äëèíîé η3He ðàññåÿíèÿ è íå ÷óâñòâèòåëüíà ê îñîáåííîñòÿì âõîäíî-
ãî êàíàëà. Â êà÷åñòâå êîñâåííîãî äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî òåçèñà ñðàâíèâàþòñÿ
ôîðìû ïîëíûõ ñå÷åíèé ðåàêöèé γ 3He→ η 3He ñ ïîëó÷åííûì â ýêñïåðèìåíòå
ñå÷åíèåì pd → η 3He, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ñ ýòîé
òî÷êè çðåíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ôîòîðîæäåíèÿ η íà 3He
ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííî áîëüøåé äëèíåη3He ðàññåÿíèÿ, ÷åì ýòî ñëå-
äóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòîâ, à òàêæå èç îïûòíûõ äàííûõ ïî ðîæäå-
íèþ η-ìåçîíîâ â pd-ñòîëêíîâåíèè. Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ
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è ðàññóæäåíèé â äèññåðòàöèè äåëàåòñÿ âûâîä î íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøåãî,
ïðåæäå âñåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî, èññëåäîâàíèÿ ôîòîðîæäåíèÿη-ìåçîíîâ íà
òðåõíóêëîííûõ ÿäðàõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

1. Èçó÷åíà ðîëü ïîëÿðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ â íåêîãåðåíòíîì ôîòî-
ðîæäåíèè ïèîíîâ íà äåéòðîíå, ãäå îñîáûé àêöåíò ñäåëàí íà âëèÿíèè
âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (ÂÊÑ) íà ýíåðãåòè÷åñêèå è óãëî-
âûå çàâèñèìîñòè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí.

(a) Â íåïîëÿðèçîâàííîì ñå÷åíèè d2σ/dΩq, ãäå ôèêñèðóåòñÿ òîëüêî íà-
ïðàâëåíèå âûëåòà ïèîíà, âëèÿíèå ïåðåðàññåÿíèÿ äîâîëüíî íåçíà÷è-
òåëüíî â êàíàëàõ ñ çàðÿæåííûìè ïèîíàìè äëÿ ýíåðãèé ôîòîíà îò
ïåðâîãî ðåçîíàíñà äî 1 ÃýÂ. Â ñëó÷àå π0 ìåçîíîâ ðîëü ÂÊÑ îêà-
çûâàåòñÿ áîëüøîé. Îäíàêî, îñíîâíàÿ ÷àñòü ýòîãî ýôôåêòà ÿâëÿåò-
ñÿ ðåçóëüòàòîì èñêëþ÷åíèÿ ëîæíîé ïðèìåñè äåéòðîííîé âîëíîâîé
ôóíêöèè â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå äâóõ íóêëîíîâ ïðè ó÷åòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó íèìè.

(b) Ðàññìîòðåíû âñå íåòðèâèàëüíûå àñèììåòðèè, ìíîãèå èç êîòîðûõ
èìåþò áîëüøóþ âåëè÷èíó è ïîòîìó ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, îòíîñèòñÿ ê ôîòîí-
íîé àñèììåòðèè Σl è ðàçëè÷íûì âåêòîðíûì àñèììåòðèÿì. Òåíçîð-
íûå ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäàåìûå îêàçûâàþòñÿ çàìåòíî ìåíüøå.
Êàê ïðàâèëî, îíè ïðîÿâëÿþò ñëàáóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ýôôåêòàì
ÂÊÑ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ëèøü T21 è T c

21, äëÿ êîòîðûõ ýòè ýô-
ôåêòû ñóùåñòâåííû.

2. Ðàçâèò ôîðìàëèçì ðåàêöèè ôîòîðîæäåíèÿ äâóõ ïèîíîâ íà äåéòðîíå.

(a) Ìåòîä ýôôåêòèâíûõ ëàãðàíæåâûõ ïëîòíîñòåé ðàñïðîñòðàíåí äî ýíåð-
ãèè ôîòîíîâ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìåEγ = 1.5 ÃýÂ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ
ðåçîíàíñîâ ñî ñïèíîìJ = 5/2, êîòîðûå íå ðàññìàòðèâàëèñü â ðàííèõ
ìîäåëÿõ ââèäó ñëîæíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ôîðìàëèçìà.

(b) Â êàíàëàõ π+π− è π+π0 ïðåîáëàäàíèå ïðîñòîãî ïî ñòðóêòóðå êîí-
òàêòíîãî ÷ëåíà ñ ∆ ðåçîíàíñîì îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå îïèñàíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â íåéòðàëüíîì êàíàëåπ0π0 òåîðèÿ ñèëüíî
íåäîîöåíèâàåò íàáëþäàåìûå ñå÷åíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé íèæåEγ=0.7
ÃýÂ. Êðîìå óêàçàííîãî ðàçíîãëàñèÿ â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé èìååò
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ìåñòî âèäèìîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè-
÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿΣ àñèììåòðèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåé-
íî ïîëÿðèçîâàííûõ ôîòîíîâ. Áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óãëî-
âûõ ðàñïðåäåëåíèé ìåçîíîâ äîëæíû âûÿâèòü ðîëü ðàçëè÷íûõ ìåõà-
íèçìîâ â äâîéíîì ôîòîðîæäåíèè π-ìåçîíîâ âî âòîðîé ðåçîíàíñíîé
îáëàñòè.

(c) Ýôôåêò íóêëîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðîöåññàõ äâîéíîãî
ôîòîðîæäåíèÿ π-ìåçîíîâ íà äåéòðîíå ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì. Ñ
ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, èìïóëüñíîå ïðèáëèæåíèå îáåñïå÷èâàåò íàäåæ-
íûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòàðíîé àìïëèòóäû ôîòîðîæäåíèÿ íà
íåéòðîíå ñ ïîìîùüþ äåéòðîííûõ ñå÷åíèé â îáëàñòè êâàçèñâîáîäíîé
êèíåìàòèêè.

3. Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðåàêöèèγd → ηnp îò ïîðîãà äî
ýíåðãèè ôîòîíîâ Eγ =900 ÌýÂ ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ ÷àñòèö â
êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî è ïîëíîãî ñå÷åíèé ñ ïîëó÷åííûìè íåäàâíî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè ïîêàçàíî, ÷òî ôîòîâîçáóæäåíèå ðåçîíàíñàS11(1535)
èìååò ÿðêî âûðàæåííûé èçîâåêòîðíûé õàðàêòåð, äîëÿ èçîñêàëÿðíûõ ïå-
ðåõîäîâ ñîñòàâëÿåò ëèøü 1% îò ïîëíîé âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà γp → S11.

4. Âû÷èñëåíî ïðàâèëî ñóìì ÃÄÕ äëÿ äåéòðîíà. Ñèëüíîå ñîêðàùåíèå âêëà-
äîâ ôîòîäåçèíòåãðàöèè äåéòðîíà (â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé) è ôîòîðîæ-
äåíèÿ ìåçîíîâ (ïåðâàÿ è âòîðàÿ ðåçîíàíñíàÿ îáëàñòè) ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê íàãëÿäíîå ïîäòâåðæäåíèå ðåøàþùåé ðîëè êèðàëüíîé ñèì-
ìåòðèè, îïðåäåëÿþùåé äèíàìèêó ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòèõ äâóõ
îáëàñòÿõ.

(a) Íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå âêëàäîâ ôîòîðîæäåíèÿπ- è η-ìåçîíîâ
â îáëàñòè ýíåðãèé äî 1.5 ÃýÂ äàåò áîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé âêëàä,
ïî÷òè ñîâïàäàþùèé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñ âêëàäîì ôîòîäåçèí-
òåãðàöèè äåéòðîíà. Ïîëó÷åííàÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ âåëè÷èíà 27.31µb
ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðàâèëî ñóìì (-0.65µb). Òåì íå ìå-
íåå, îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î ðîëè ìíîãîïèîííûõ (â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, òðåõïèîííûõ) ïðîöåññîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîâåäåíèè ïî-
ñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè âîëüøîå âíèìàíèå äîëæíî
áûòü óäåëåíî êàê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñàìèõ ìîäåëåé, òàê è îöåíêàì
ïðîöåññîâ ñ á�îëüøèì ÷èñëîì ïèîíîâ.

26



(b) Ñïèíîâûå àñèììåòðèè îáíàðóæèâàþò ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå â ðåàê-
öèÿõ ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ íà ñâîáîäíûõ íóêëîíàõ è äåéòðîíå. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðÿìîå èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè î íåéòðîííîé ñïèíî-
âîé àñèììåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ðåçóëüòàòîâ äëÿ äåéòðî-
íà (íàïðèìåð, ïóòåì ïðîñòîãî âû÷èòàíèÿ èç íèõ ïðîòîííîãî âêëà-
äà), âîîáùå ãîâîðÿ, íåâîçìîæíî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåðåíèå ïîëÿ-
ðèçàöèîííûõ íàáëþäàåìûõ â ïðîöåññàõ ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ íà
äåéòðîíå ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì (è, âîçìîæíî, íàèáîëåå ïðèåìëåìûì)
òåñòîì ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ íà íåéòðîíå è ñîîòâåòñòâóþùåé ñïè-
íîâîé àñèììåòðèè. Ïîäîáíàÿ çàäà÷à ñ íåîáõîäèìîñòüþ òðåáóåò íà-
ëè÷èÿ íàäåæíîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â
äèññåðòàöèè, ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè ñóùåñòâåííûìè øàãàìè â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè.

5. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå àíàëèòè÷åñêîé ñòðóêòóðû àìïëèòóäû ðàññåÿ-
íèÿ â ñèñòåìå òðåõ òåë ηNN . Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîæíî ñôîðìó-
ëèðîâàòü â âèäå ñëåäóþùèõ òåçèñîâ:

(a) Ñòåïåíü ïðèòÿæåíèÿ â ñèñòåìåηN , à ñëåäîâàòåëüíî, è â òðåõ÷àñòè÷-
íîé ñèñòåìå ηNN , ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôèçè÷åñêè ðàçóìíûì çíà÷åíè-
ÿì ïàðàìåòðîâ ηN âçàèìîäåéñòâèÿ, íåäîñòàòî÷íà äëÿ îáðàçîâàíèÿ
òðåõ÷àñòè÷íîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëþñ óõî-
äèò ñ ôèçè÷åñêîãî ëèñòà â íåôèçè÷åñêóþ îáëàñòü, òåì ñàìûì ñâèäå-
òåëüñòâóÿ î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ëèøü âèðòóàëüíîãî óðîâíÿ
â ñèñòåìå ηNN . Âèðòóàëüíûé ïîëþñ â àìïëèòóäå ηNN îïðåäåëÿåò
âàæíåéøèå äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ýòîé ñèñòåìû.

(b) Ñå÷åíèå óïðóãîãî ηd ðàññåÿíèÿ îáíàðóæèâàåò ðåçêèé ðîñò ñ ïðèáëè-
æåíèåì ýíåðãèè ê ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ.

(c) Ñ ðîñòîì ýíåðãèè äèàãðàììû Àðãàíäà äëÿ ïåðâûõ ïàðöèàëüíûõ
âîëí èìåþò ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå â îáëàñòè âîçáóæäåíèÿS11(1535)
(òðàåêòîðèè íà äèàãðàììàõ ïåðåñåêàþò ìíèìóþ îñü â íàïðàâëå-
íèè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè). Â ýòîé îáëàñòè àìïëèòóäàηNN âçà-
èìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî íåóïðóãîé, òàê ÷òî ðàññåÿíèå ïðè-
îáðåòàåò äèôðàêöèîííûé õàðàêòåð. Â ðåàêöèÿõ ôîòîðîæäåíèÿ η-
ìåçîíîâ ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â ñèëüíîì ïîãëîùåíèè ðîäèâøèõ-
ñÿ η-ìåçîíîâ âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ÿäðà.

(d) Âêëàä ïðîìåæóòî÷íûõ πNN ñîñòîÿíèé â ηd ðàññåÿíèå â îáëàñòè
íèçêèõ ýíåðãèé íåçíà÷èòåëåí è ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí èç ðàññìîò-
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ðåíèÿ. Ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé õàðàêòåðíûé èìïóëüñ ïðîìå-
æóòî÷íîãî π-ìåçîíà qπ, âêëàä êîòîðîãî âàæåí ëèøü äëÿ ðàññòîÿ-
íèé ïîðÿäêà R ∼ 1/qπ, è ïîýòîìó ïîäàâëåí âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî
áîëüøîé âåëè÷èíû ðàäèóñà äåéòðîíà.

(e) Ïåðòóðáàòèâíûé ïîäõîä ê ηNN âçàèìîäåéñòâèþ, à òàêæå ê ηd ðàñ-
ñåÿíèþ, â êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü íèçøèå ïîðÿäêè â ðÿäå ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ñóùåñòâåííûå äèíàìè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ýòîé ñèñòåìû, à ïîýòîìó íåïðèåìëåì â êà÷åñòâå ìåòîäà
èññëåäîâàíèÿ.

(f) Âçàèìîäåéñòâèå îáðàçóþùåãîñÿ ìåçîíà ñ íóêëîíàìè ÿäðà ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ s-âîëíîâîé ÷àñòè àìïëèòóäû ðåàêöèè.
Êàê ñëåäñòâèå, ðåçóëüòàòû îáíàðóæèâàþò çíà÷èòåëüíûé ñäâèã èí-
òåíñèâíîñòè ðîæäåíèÿ η-ìåçîíîâ â îêîëîïîðîãîâóþ îáëàñòü à òàêæå
ñóùåñòâåííî èçîòðîïíûé õàðàêòåð óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèéη-ìåçîíîâ.

(g) Êîðîòêîäåéñòâóþùèå ìåõàíèçìû, îáóñëîâëåííûå, íàïðèìåð, âêëà-
äîì πNN ñîñòîÿíèé, èãðàþò â ðåàêöèÿõ îáðàçîâàíèÿ η-ìåçîíîâ áî-
ëåå âàæíóþ ðîëü, ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðóãèì ðàññåÿíèåìη- ìåçîíîâ íà
ÿäðàõ. Ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé ïåðåäàííûõ èì-
ïóëüñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâàíèåì ìåçîíà áîëüøîé ìàññû, è, êàê
ñëåäñòâèå, áîëüøèì âêëàäîì ìàëûõ ìåæíóêëîííûõ ðàññòîÿíèé â
àìïëèòóäó ïðîöåññà.

6. Ðàçâèò àïïàðàò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿη- ìåçîíîâ ñ ñèñòå-
ìàìè òðåõ íóêëîíîâ. Íåîáõîäèìûå óðàâíåíèÿ âûâåäåíû íåïîñðåäñòâåííî
èç óðàâíåíèé Ôàääååâà-ßêóáîâñêîãî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà çàòðàâî÷íûåNN
è ηN âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò ñåïàðàáåëüíûé âèä. Êàê è â ñëó÷àå òðåõ ÷à-
ñòèö, ñåïàðàáåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ÿäåð èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïîçâî-
ëÿåò ïðèâåñòè èñõîäíóþ çàäà÷ó ê ñèñòåìå óðàâíåíèé, èìåþùèõ ôîðìó
Ëèïïìàííà-Øâèíãåðà äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãîêàíàëüíîãî ðàññåÿíèÿ.

(a) Ðàññìîòðåíà àäåêâàòíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè îïòè÷åñêîãî ïîòåíöè-
àëà ê η-ÿäåðíûì ÿâëåíèÿì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåñîñòîÿòåëüíîñòü
îñíîâíûõ åå ïîëîæåíèé è íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òî÷íîé ÷å-
òûðåõ÷àñòè÷íîé òåîðèè.

(b) Àìïëèòóäà ηN ðàññåÿíèÿ ïðåòåðïåâàåò â ÿäðå çíà÷èòåëüíûå èçìåíå-
íèÿ. Âñëåäñòâèå ðåçîíàíñíîãî õàðàêòåðà ηN âçàèìîäåéñòâèÿ, áîëü-
øîå çíà÷åíèå äëÿ η-ÿäåðíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèîáðåòàåò ñâÿçü íóêëîíîâ
â ÿäðå, ÷òî ïðèâîäèò ê íåïðèìåíèìîñòè èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ
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äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ñëåäóåò îæèäàòü,
÷òî ýòîò ýôôåêò â áîëåå òÿæåëûõ ÿäðàõ áóäåò óñèëèâàòüñÿ ñ âîçðàñ-
òàíèåì êîëè÷åñòâà íóêëîíîâ.

(c) Ïðèáëèæåíèå êîãåðåíòíîñòè, â êîòîðîì ïðåíåáðåãàåòñÿ âêëàäîì âèð-
òóàëüíûõ âîçáóæäåíèé ÿäðà, àäåêâàòíî îïèñûâàåò èñòèííûé ïðî-
öåññ ëèøü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïîðîãó ðàññåÿíèÿ. Íåñìîò-
ðÿ íà îòíîñèòåëüíóþ óäàëåííîñòü äâóõ- è òðåõ÷àñòè÷íîãî óíèòàð-
íûõ ðàçðåçîâ, âêëàä âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé îêàçûâàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì. Êàê ñëåäñòâèå, ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïîëó÷åííîå â êîãåðåíòíîì
ïðèáëèæåíèè ñå÷åíèå çàìåòíî íåäîîöåíèâàåò åãî èñòèííîå çíà÷åíèå,
ïðåäñêàçûâàåìîå ÷åòûðåõ÷àñòè÷íîé ìîäåëüþ.

7. Èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå η-ìåçîíîâ ñ òðåõíóêëîííûìè ÿäðàìè â îá-
ëàñòè ýíåðãèé íèæå ïåðâîãî íåóïðóãîãî ïîðîãà è âëèÿíèå ýòîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ íà ïðîöåññû ôîòîðîæäåíèÿ ìåçîíîâ íà ÿäðàõ3He è 3H.

(a) Ïîêàçàíî, ÷òî âñëåäñòâèå ηN ïðèòÿæåíèÿ â ñèñòåìå îáðàçóåòñÿ âèð-
òóàëüíîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé ïðèáëèçèòåëüíîE = (−2+2.5i) ÌýÂ.
Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ ëèøü
äëÿ çíà÷åíèé äëèíû ηN ðàññåÿíèÿ áîëåå 1 fm, ÷òî çàìåòíî ïðåâûøà-
åò õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå 0.5 fm, ñëåäóþùåå èç ñîâðåìåííûõ àíàëèçîâ
ηN âçàèìîäåéñòâèÿ.

(b) Â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé, â êîòîðîé äëèíà âîëíûη- ìåçîíà îñòàåò-
ñÿ áîëüøîé, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì ìåæíóêëîííûì ðàññòîÿíèåì
â ÿäðå, ðåçóëüòàòû äëÿ η3He ðàññåÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ íå÷óâñòâèòåëü-
íûìè ê äåòàëÿì êîðîòêîäåéñòâóþùèõ ñèë âNN ñåêòîðå. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, ðàñ÷åò îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ íå òðåáóåò ïðèâëå-
÷åíèÿ ðàôèíèðîâàííûõ NN ìîäåëåé, è õîðîøèå ðåçóëüòàòû ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòåéøèõ íóêëîí-íóêëîííûõ ïî-
òåíöèàëîâ.

(c) Âçàèìîäåéñòâèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿ-
íèå íà ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðåàêöèé γ3He→ η 3He
è γ3H→ η 3H. Íàëè÷èå â ñèñòåìå η-3N âèðòóàëüíîãî óðîâíÿ ñ ìà-
ëîé ýíåðãèåé ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ðîñòó ñå÷åíèé â îêîëîïîðîãîâîé
îáëàñòè.
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