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Ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåòîäàìè

êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, êîòîðàÿ âåëèêîëåïíî ïðîÿâèëà ñåáÿ â

êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå, âîçíèêëà èç-çà áîëüøîé êîíñòàí-

òû ñâÿçè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, òàê êàê ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ðàçëîæåíèÿ ïî íåé â ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé íåâîçìîæ-

íî îãðàíè÷èòüñÿ íåñêîëüêèìè ÷ëåíàìè ðÿäà. Ïîýòîìó, ÷òîáû

èìåòü âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ñòàëè

ïðèáåãàòü ê ðàçëè÷íîãî ðîäà óïðîùåíèÿì: ó÷èòûâàëèñü òîëü-

êî ïðåäïîëîæèòåëüíî âåäóùèå âêëàäû â îïèñûâàåìûå ïðîöåñ-

ñû; ðàññìàòðèâàëèñü ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç íåáîëüøîãî ÷èñëà

íóêëîíîâ, è òàê äàëåå. Ïîäîáíûìè ñîîáðàæåíèÿìè ïðîäèêòîâàí

íàø âûáîð ðåàêöèè ýëåêòðîðàñùåïëåíèÿ äåéòðîíà. Â ýòîì ñëó-

÷àå ìû èìååì äåëî ñ ïðîñòåéøåé ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé âñåãî èç

äâóõ íóêëîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñëîæíîñòåé ó÷åòà êîë-

ëåêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ê òîìó æå ýíåðãèÿ èõ ñâÿçè ìàëà

ïî ìàñøòàáàì ÿäåðíûõ ñèë. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè äåëàþò äåé-

òðîí îäíèì èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ èíñòðóìåíòîâ èññëåäîâàíèÿ

íóêëîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìî-

äåéñòâèå ìåæäó íàëåòàþùèì ýëåêòðîíîì è äåéòðîíîì íàìíîãî

ñëàáåå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íóêëîíàìè â äåéòðîíå,

÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîðàñùåïëåíèå â îäíîôî-

òîííîì ïðèáëèæåíèè. Â òàêîì ñëó÷àå ýëåêòðîííûé è ÿäåðíûé

òîêè â ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå, êîòîðûé îïèñûâàåò ðåàêöèþ, ôàê-

òîðèçóþòñÿ. Ýëåêòðîííûé òîê õîðîøî èçâåñòåí, òàê ÷òî ïðè

ðàñ÷åòå íàáëþäàåìûõ ìîæíî èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ÿäåðíîãî òî-

êà, êîòîðûé îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íåéòðîíîì è ïðî-

1



òîíîì. Êðîìå òîãî, òàê êàê ìåæäó íàëåòàþùèì ýëåêòðîíîì è

äåéòðîíîì åñòü òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå, îïè-

ñàíèå ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñâîäèòñÿ ê îïèñàíèþ âçàèìî-

äåéñòâèé ìåæäó íóêëîíàìè â äåéòðîíå. Èç-çà ðàçäåëåíèÿ òî-

êîâ ìîæíî âûäåëèòü ýëåêòðîííóþ ÷àñòü, à îñòàâøàÿñÿ àäðîí-

íàÿ áóäåò îïèñûâàòü ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ èëè èçëó÷åíèÿ âèð-

òóàëüíîãî ôîòîíà ïàðîé íóêëîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí-

íàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîðàçâàëà â äàëüíåéøåì

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàññìîòðåíèè ðàññåÿíèÿ ïðîòî-

íîâ íà íåéòðîíàõ ñ èçëó÷åíèåì ôîòîíîâ, êîòîðûå ðàñïàäàþòñÿ

íà ëåïòîí-àíòèëåïòîííûå è ìåçîí-àíòèìåçîííûå ïàðû. Èññëå-

äîâàíèå òàêèõ ïðîöåññîâ àêòóàëüíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ [1]-[2] â

ñâÿçè ñ ïîèñêàìè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû è èçó÷åíèåì ðàçëè÷-

íûõ ýêçîòè÷åñêèõ ðåàêöèé. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ òàêîé äâóõ-

÷àñòè÷íîé ñèñòåìû, êàê äåéòðîí, èíòåðåñíî è ñ òîé òî÷êè çðå-

íèÿ, ÷òî ðåàêöèè ñ åãî ó÷àñòèåì èìåþò ìåñòî âíóòðè çâåçä, òàê

÷òî ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîíèìà-

íèÿ ïðîöåññîâ â çâåçäíîì âåùåñòâå. Ñèñòåìà äâóõ ñâÿçàííûõ

÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðîñòåéøåé ïðè îïèñàíèè åå ñ ïîçèöèé

êâàðêîâîãî ñòðîåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèè ýëåêòðîðàñùåïëåíèÿ äåéòðîíà ïðî-

âîäÿòñÿ óæå áîëåå 50 ëåò. Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó ñàìîé ñèñòå-

ìû (âñåãî äâà ñâÿçàííûõ íóêëîíà), äî ñèõ ïîð íå óäàëîñü îïè-

ñàòü åå òî÷íî. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìîäåëåé îïèñàíèÿ ðåàê-

öèè ýëåêòðîðàñùåïëåíèÿ. Ïåðâûå ïîäõîäû áûëè íåðåëÿòèâèñò-

ñêèìè [3] è îñíîâûâàëèñü íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ëèïïìàíà-
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Øâèíãåðà äëÿ ðàññåÿííûõ ñîñòîÿíèé (èëè Øðåäèíãåðà - äëÿ

ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé) äâóõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìû. Ïîçæå, ñ óâå-

ëè÷åíèåì òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòîâ, ñòàëà î÷åâèäíà íåïîëíîòà

íåðåëÿòèâèñòñêîãî îïèñàíèÿ, ïîýòîìó ê íåðåëÿòèâèñòñêèì ðå-

øåíèÿì ñòàëè äîáàâëÿòü ðåëÿòèâèñòñêèå äîáàâêè [4]-[6]. Â ïî-

äîáíûõ ìîäåëÿõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íóêëîíàìè ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ îáìåíîì ðàçëè÷íûìè ìåçîíàìè è îïèñûâàåòñÿ òàê íà-

çûâàåìûì ðåàëèñòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, êîòîðûé ñòðîèòñÿ â

ðàìêàõ ìåçîí-íóêëîííîé òåîðèè ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îä-

íàêî ñ âîçðàñòàíèåì ýíåðãèé ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè ÷àñòèö

ñòàëà î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ìîäå-

ëè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ìîäå-

ëè, îñíîâàííûå íà ðåëÿòèâèñòñêèõ ïðèíöèïàõ. Îäíèì èç ïåð-

âûõ ïîäõîäîâ òàêîãî ðîäà áûëà ïîïûòêà ïðèìåíèòü äëÿ îïè-

ñàíèÿ íóêëîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèé äèñïåðñèîííûå ñîîò-

íîøåíèÿ [7]. Áîëüøàÿ ÷àñòü òàêèõ ìîäåëåé ïîÿâèëàñü âî âðå-

ìÿ, êîãäà äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ áûëè î÷åíü ïîïóëÿðíû

[8]. Îñíîâîé ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ

ïî Ëîðåíö- è êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíûì ôóíêöèÿì, êîòîðûå

îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé. Äàí-

íûé ìåòîä íå ïîëó÷èë øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-çà çíà÷è-

òåëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé. Â òàêîì ïîäõîäå îêàçà-

ëîñü âîçìîæíûì ñäåëàòü òîëüêî íåñêîëüêî îáùèõ âûâîäîâ îò-

íîñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ íàáëþäàåìûõ, îïèñûâàþùèõ ðåàêöèþ.

Ê òîìó æå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèõîäèëîñü

îãðàíè÷èâàòüñÿ ðàññìîòðåíèåì íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà (è êëàñ-
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ñà) äèàãðàìì. Îòìåòèì òàêæå ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðàçëîæå-

íèè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ôóíêöèÿì [9], êîòî-

ðûå êîíñòðóèðóþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû ñòàíäàðòíîé âîëíîâîé

ôóíêöèè äåéòðîíà è çàòåì ñâÿçûâàþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè íàáëþ-

äàåìûìè.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåëÿòèâèñòñêîå îïèñàíèå äåéòðîíà ðàçâè-

âàåòñÿ â ïîäõîäå, îñíîâàííîì íà óðàâíåíèè Áåòå-Ñîëïèòåðà [10].

Ïîçæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åãî ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì îáîáùå-

íèÿ óðàâíåíèÿ Ëèïïìàíà-Øâèíãåðà ñ çàìåíîé âîëíîâûõ ôóí-

êöèé îïåðàòîðàìè ïîëåé [11]. Êðîìå òîãî, áûë ïðåäëîæåí ðå-

ëÿòèâèñòñêèé âûâîä äàííîãî óðàâíåíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà ðå-

äóêöèîííûõ ôîðìóë [12]. Óðàâíåíèå îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííûõ

â ïðåäûäóùèõ ïîäõîäàõ òåì, ÷òî ïðèíöèïû ðåëÿòèâèñòñêîãî

îïèñàíèÿ (âñå ÷àñòèöû îïèñûâàþòñÿ ïîëÿìè, êîâàðèàíòíîñòü)

çàëîæåíû â íåãî êàê èñõîäíûå ïîñûëêè. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî

óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü âõîäÿùåå â íåãî ÿäðî, ïðåäñòàâ-

ëÿþùåå ñîáîé ñóììó âñåõ íåïðèâîäèìûõ äèàãðàìì Ôåéíìàíà,

îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî íàéòè åãî íå

ïðîùå, ÷åì ðåøèòü ëþáîå êâàíòîâî-ïîëåâîå óðàâíåíèå â ñëó÷àå

ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîëó÷èòü ðåøåíèå óäàåòñÿ â ðàìêàõ

ïðèáëèæåíèÿ, îñíîâàííîãî íà ðàçëîæåíèè â ðÿä òåîðèè âîçìó-

ùåíèé ïî êîíñòàíòå ñâÿçè. Ïîñêîëüêó ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ

ñèëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, ïîëó÷åííûé ðÿä íåëüçÿ îáîðâàòü

â êàêîì-íèáóäü ïîðÿäêå, à íàäî ïðîâîäèòü ñóììèðîâàíèå âñåõ

÷ëåíîâ ðÿäà. Ýòî óäàåòñÿ âûïîëíèòü òîëüêî â ëåñòíè÷íîì ïðè-

áëèæåíèè. Îäíàêî â ðàáîòå [13] áûëà ïîêàçàíà áîëüøàÿ ðîëü
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ïåðåêðåñòíûõ äèàãðàìì, ó÷åñòü êîòîðûå îêàçàëîñü âîçìîæíûì

òîëüêî â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ îáìåíà íåêîòîðûìè ìåçîíàìè. Ýòî

îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü äèàãðàììíîãî ïîäõîäà. Â ðàáîòå

[14] äëÿ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ÁÑ èñïîëüçóåòñÿ

ðàçëîæåíèå àìïëèòóä ïî ãèïåðãàðìîíèêàì ïîñëå ïîâîðîòà Âè-

êà ïî íóëåâîé êîìïîíåíòå îòíîñèòåëüíîãî èìïóëüñà èíòåãðèðî-

âàíèÿ ip0 → p4. Îäíàêî ýòî íå ïîìîãàåò óïðîñòèòü çàäà÷ó â

öåëîì, ïîòîìó ÷òî ñóùåñòâóþùóþ ïðîöåäóðó îáðàòíîãî ïåðå-

õîäà ê íóëåâîé êîìïîíåíòå 4-èìïóëüñà [15], êîòîðóþ òåîðåòè÷å-

ñêè ìîæíî áûëî áû ïðèìåíèòü ê ïîëó÷àþùèìñÿ â ðåçóëüòàòå

âîëíîâûì ôóíêöèÿì äåéòðîíà, ïîêà óäàëîñü ðàçðàáîòàòü òîëü-

êî â íåêîòîðûõ ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ ñêàëÿðíûõ êâàíòîâûõ ïîëåé.

Óðàâíåíèå Áåòå-Ñîëïèòåðà â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî ìîæíî

ðåøèòü äëÿ áîçîíîâ [16], ó÷èòûâàÿ ïðè îïèñàíèè ñèñòåìû ëåñò-

íè÷íûå è ïåðåêðåñòíûå äèàãðàììû è èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå

Íàêàíèøè [15]. Ñóùåñòâóåò öåëûé êëàññ ïîäõîäîâ, íàçûâàåìûõ

êâàçèïîòåíöèàëüíûìè, â êîòîðûõ êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì ôèê-

ñèðóþò íóëåâóþ êîìïîíåíòó îòíîñèòåëüíîãî 4-èìïóëüñà, òåì

ñàìûì èçáåãàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî íåé. Îñíîâîé òàêèõ ïîäõî-

äîâ ÿâëÿåòñÿ êâàçèïîòåíöèàëüíàÿ ðåäóêöèÿ óðàâíåíèÿ Áåòå-

Ñîëïèòåðà [17, 18], êîãäà çàâèñèìîñòü ÿäðà âçàèìîäåéñòâèÿ îò

íóëåâîé êîìïîíåíòû ôèêñèðóþò, èñõîäÿ èç ðàçëè÷íûõ ôèçè-

÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé, à ïðîïàãàòîðû íóêëîíîâ âûâîäÿòñÿ íà

ìàññîâóþ ïîâåðõíîñòü ïðè ó÷åòå òîëüêî ëåñòíè÷íûõ äèàãðàìì.

Äðóãîé ñïîñîá ôèêñèðîâàíèÿ íóëåâîé êîìïîíåíòû ïðåäëîæåí â

îáçîðå [19], â êîòîðîì ðàçâèâàåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ïðèáëèæåíèå
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ðàâíûõ âðåìåí, êîãäà îò íóëåâîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà èçáàâ-

ëÿþòñÿ p0 = 0, ïðèðàâíèâàÿ äðóã ê äðóãó âðåìåíà íóêëîíîâ. Â

ðàáîòå [13] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ïðîñòåéøèõ ïåðåêðåñòíûõ

äèàãðàìì ïåðâîãî ïîðÿäêà âêóïå ñ ëåñòíè÷íûìè ïðèâîäèò ê

ëåñòíè÷íîìó ïðèáëèæåíèþ, êîãäà îäèí èç íóêëîíîâ âûõîäèò íà

ìàññîâóþ ïîâåðõíîñòü, à äðóãîé îñòàåòñÿ âèðòóàëüíûì. Îäíà-

êî ó÷åòà ïåðåêðåñòíûõ äèàãðàìì ïåðâîãî ïîðÿäêà íåäîñòàòî÷íî

äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ íóêëîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïî-

äðîáíûé îáçîð áîëüøèíñòâà ñóùåñòâóþùèõ êâàçèïîòåíöèàëü-

íûõ ïîäõîäîâ è ñðàâíåíèå ïîëó÷àåìûõ â èõ ðàìêàõ ðåçóëüòàòîâ

ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [20]. Ñóùåñòâóåò òàêæå îòäåëüíàÿ ãðóïïà

ïîäõîäîâ, íàçûâàåìûõ ðåëÿòèâèñòñêèìè êâàíòîâûìè ìåõàíèêà-

ìè [21]-[23]. Îíè îñíîâûâàþòñÿ íà ãàìèëüòîíîâîì ôîðìàëèçìå,

â êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíî-

ñèòåëüíîñòè. Äèíàìèêà ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì îïåðàòî-

ðîâ, äëÿ êîòîðûõ ñòðîèòñÿ àëãåáðà, à ôîêîâñêèå âåêòîðû ñîñòî-

ÿíèÿ ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ íà îïðåäåëåííîé ïîâåðõíîñòè

â 4-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò çàôèê-

ñèðîâàòü íóëåâóþ êîìïîíåíòó èìïóëüñà è óïðîñòèòü ðàñ÷åòû,

êàê è â ñëó÷àå êâàçèïîòåíöèàëüíûõ ïîäõîäîâ. Îäíîé èç íàèáî-

ëåå ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ äèíàìèêà íà

ñâåòîâîì ôðîíòå [24, 25].

Â íàøåé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëü-

çîâàíèè óðàâíåíèÿ Áåòå-Ñîëïèòåðà (ÁÑ), êîãäà âõîäÿùåå â íåãî

ÿäðî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñåïàðàáåëüíîì âèäå. Ýòî

ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó èíòåãðàëü-
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íûõ óðàâíåíèé â ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ëåãêî

ðàçðåøèìà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû íåéòðîí-

ïðîòîí â òàêîì ïîäõîäå íåîáõîäèìî çíàòü ïàðàìåòðû ôóíê-

öèé, ñîñòàâëÿþùèõ èñïîëüçóåìîå ñåïàðàáåëüíîå ÿäðî. Ïàðàìåò-

ðû íàõîäÿòñÿ èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ôàçàì,

íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì (äëèíà ðàññåÿíèÿ, ýô-

ôåêòèâíûé ðàäèóñ è ò.ä.) óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ íà íåé-

òðîíàõ è äåéòðîíà (ýíåðãèÿ ñâÿçè, àñèìòîòè÷åñêîå îòíîøåíèå

ρD/S è ò.ä.). Ïðè÷åì, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íóëåâàÿ êîìïîíåí-

òà 4-èìïóëüñà íóêëîíîâ íå èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ, óäà-

åòñÿ ñîõðàíèòü êîâàðèàíòíîñòü îïèñàíèÿ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ

íóêëîíîâ, ÷òî âàæíî äëÿ ìîäåëåé, ïðåòåíäóþùèõ íà ïîñëåäî-

âàòåëüíîå ðåëÿòèâèñòñêîå îïèñàíèå. Êðîìå òîãî, ÿäðî âçàèìî-

äåéñòâèÿ íåëîêàëüíî. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [26, 27], ýòî ñâîé-

ñòâî âàæíî äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ íàáëþäàåìûõ êàê â ñëó-

÷àå ðàññåÿííûõ, òàê è â ñëó÷àå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû

íåéòðîí-ïðîòîí. Â ðàìêàõ ïîäõîäà ÁÑ ñ ñåïàðàáåëüíûì ÿäðîì

óäàëîñü îïèñàòü ïðîöåññû óïðóãîãî è ãëóáîêî íåóïðóãîãî ðàññå-

ÿíèÿ ýëåêòðîíà íà äåéòðîíå [27], à òàêæå ôîòîðàñùåïëåíèå äåé-

òðîíà [28]. Ðåàêöèÿ ýëåêòðîðàñùåïëåíèÿ ïîòðåáîâàëà îòäåëüíî-

ãî ðàññìîòðåíèÿ, ïîñêîëüêó íàëè÷èå íóëåâîé êîìïîíåíòû èì-

ïóëüñà, â èíòåãðàëüíîì óðàâíåíèè ÁÑ, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå

íå ôèêñèðóåòñÿ êèíåìàòèêîé, ïðèâîäèò ê ïðîáëåìàì â âû÷èñ-

ëåíèÿõ. Íàïðèìåð, ýòî ñèëüíî îñëîæíÿåò ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ

â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (ÂÊÑ) ìåæäó âûëåòàþùèìè íóêëîíàìè.

ÂÊÑ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà íà-
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áëþäàåìûå, è ïîòîìó èì íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü. Îäíàêî ñ ñåïàðà-

áåëüíûìè ÿäðàìè ñòàíäàðòíîãî âèäà [29, 30] ïîäîáíîå âû÷èñëå-

íèå íåâîçìîæíî â ïðèíöèïå, òàê êàê îíè ïðèâîäÿò ê íåèíòåãðè-

ðóåìûì ñèíãóëÿðíîñòÿì. ×òîáû îáîéòè ýòó òðóäíîñòü, ìû èñ-

ïîëüçîâàëè ñåïàðàáåëüíûå ôóíêöèè íîâîãî âèäà [31], êîòîðûå

íå ñîäåðæàò ïîëþñîâ íà äåéñòâèòåëüíîé îñè [32] â êîìïëåêñíîé

ïëîñêîñòè íóëåâîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà è, êàê ñëåäñòâèå, íå

ïðèâîäÿò ê ñèíãóëÿðíîñòÿì.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäñòàâëåííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå

ïðåäëàãàåòñÿ íîâîå ñåïàðàáåëüíîå ÿäðî, íå ïðèâîäÿùåå ê íåèí-

òåãðèðóåìûì âûðàæåíèÿì, äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðöèàëü-

íûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû íåéòðîí-ïðîòîí (np) ñ ïîëíûì ìîìåí-

òîì J = 0, 1. Â ðàìêàõ ïîäõîäà ÁÑ ñ ñåïàðàáåëüíûì ÿäðîì âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàêöèÿ ýëåêòðîðàñùåïëåíèÿ äåé-

òðîíà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè ïëîñêèõ

âîëí (ÈÏÏÂ). Èññëåäóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ïðèñó-

ùèå ðåàêöèÿì ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíà â îäíîôîòîííîì ïðèáëèæå-

íèè, à èìåííî: ôàêòîðèçàöèÿ ýëåêòðîííîãî è àäðîííîãî òîêîâ â

ìàòðè÷íîì ýëåìåíòå, îïèñûâàþùåì ðåàêöèþ. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâ-

íåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåëÿòèâèñòñêîãî è íåðåëÿòèâèñòñêîãî âû÷èñ-

ëåíèé, à òàêæå ïðèâîäèòñÿ ïðåäåëüíûé ïåðåõîä îò ðåëÿòèâèñò-

ñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ àäðîííîãî òîêà ê íåðåëÿòèâèñòñêîìó. Äëÿ

ïîëíîòû èçëîæåíèÿ ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ÂÊÑ, õî-

òÿ ñàìî âû÷èñëåíèå â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû íå ïðîâîäèòñÿ.

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-

íèå íóêëîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ïîäõîäå Áåòå-Ñîëïè-
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òåðà ñ ñåïàðàáåëüíûì ÿäðîì. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàññåÿííûå è

ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ np-ñèñòåìû â øèðîêîé îáëàñòè ýíåðãèé.

Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ äëÿ âõîäÿùèõ

â ÿäðî âçàèìîäåéñòâèÿ óðàâíåíèÿ ÁÑ ñåïàðàáåëüíûõ ôóíêöèé.

Ïðè ýòîì íå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòè èñêëþ÷àòü èç ðàññìîò-

ðåíèÿ íóëåâóþ êîìïîíåíòó èìïóëüñà èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òîáû

âûðàæåíèÿ íå ñòàíîâèëèñü íåèíòåãðèðóåìûìè. Òàêèì îáðàçîì,

â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñîõðàíÿåòñÿ ñâîéñòâî êîâàðè-

àíòíîñòè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì òðåáîâàíèåì ïðè ïî-

ñòðîåíèè ðåëÿòèâèñòñêîãî îïèñàíèÿ. Ïîäõîä ïîçâîëÿåò âûéòè

çà ðàìêè ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé, ñ êîòîðûìè ñòàëêè-

âàþòñÿ äðóãèå ìîäåëè îïèñàíèÿ íóêëîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé. Ðàçðàáîòàííûå ôóíêöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïè-

ñàíèÿ ïðîöåññà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â np-ðàññåÿíèè, à òàêæå

äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì äåéòðîíà, òàêèõ

êàê: óïðóãîå eD-ðàññåÿíèå ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ,

ãëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà äåéòðîíå, ôîòîðàñ-

ùåïëåíèå äåéòðîíà è òàê äàëåå. Ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà íåéòðîí-

ïðîòîí (äåéòðîí) èññëåäóåòñÿ íà ïðèìåðå ðàññìîòðåíèÿ ýêñ-

êëþçèâíîãî è èíêëþçèâíîãî ïðîöåññîâ ýëåêòðîðàñùåïëåíèÿ â

ðàìêàõ ÈÏÏÂ. Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ â íåðåëÿòèâèñò-

ñêîì è ðåëÿòèâèñòñêîì ïîäõîäàõ ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè ÿäåð

âçàèìîäåéñòâèé óðàâíåíèÿ ÁÑ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ðå-

çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äðóãèõ ïîäõîäàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëå-

äîâàòü âëèÿíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ è èñïîëüçóåìîé ìî-

äåëè íóêëîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå
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íà íàáëþäàåìûå âûáîðà ìîäåëè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàê-

òîðîâ íóêëîíîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Â ðàáîòå

ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå ñåïàðàáåëüíûå ÿäðà äëÿ îïèñàíèÿ ïàðöè-

àëüíûõ ñîñòîÿíèé np-ñèñòåìû ñ ïîëíûì ìîìåíòîì J = 0, 1. Ïî-

ñòðîåííûå ÿäðà ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå îäèíàêîâî õîðîøî êàê â îáëàñòè íèçêèõ, òàê è â îáëàñòè

âûñîêèõ ýíåðãèé åäèíûì ñåïàðàáåëüíûì ÿäðîì. Ïîñòðîåííûå

ÿäðà íå ïðèâîäÿò â âû÷èñëåíèÿõ ê íåèíòåãðèðóåìûì ñèíãóëÿð-

íîñòÿì äàæå ïðè óñëîâèè ó÷åòà íóëåâîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà

èíòåãðèðîâàíèÿ, â îòëè÷èå îò ñâîèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ (òèïà

ðåëÿòèâèñòñêîãî ÿäðà Graz II [33]), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êî-

âàðèàíòíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì äåéòðîíà áåç êàêèõ-

ëèáî ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé.

Ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå ñâÿçàííîãî (äåéòðîí) è ðàññåÿí-

íîãî ñîñòîÿíèé np-ñèñòåìû â ðàìêàõ ïîäõîäà Áåòå-Ñîëïèòåðà ñ

ñåïàðàáåëüíûì ÿäðîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Äåéòðîí èññëåäóåòñÿ â

ðåàêöèè ýëåêòðîðàñùåïëåíèÿ â ðàìêàõ îäíîôîòîííîãî ïðèáëè-

æåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â ïîëó÷àåìûõ âûðàæåíèÿõ ìîæíî ðàç-

äåëèòü ýëåêòðîííûé (îïèñûâàþùèé ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà) è àä-

ðîííûé (îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå íóêëîíîâ â äåéòðîíå)

òîêè, à â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè ïëîñêèõ âîëí ïðè óñëîâèè,

÷òî íåéòðîí ÿâëÿåòñÿ ñïåêòàòîðîì, - è êâàäðàòû ìîäóëåé ìàò-

ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîöåññà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðöèàëüíûõ ñîñòî-

ÿíèé äåéòðîíà (ñâîéñòâî ôàêòîðèçàöèè). Ïðîâåäåííûå â ïîä-

õîäå ÁÑ ðåëÿòèâèñòñêèå è íåðåëÿòèâèñòñêèå ðàñ÷åòû ñå÷åíèÿ â
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ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ñðàâíåíèå èõ äðóã ñ äðó-

ãîì è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü

óëó÷øåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ÿäåð âçàèìîäåéñòâèé. Ïðåäëà-

ãàåìîå â ðàáîòå íîâîå ÿäðî ïðèãîäíî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ

ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ðàññìàòðèâàåìûõ íóêëîíîâ.

Ñ ïîìîùüþ ÿäåð íîâîãî òèïà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âûéòè

çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ ïëîñêèõ âîëí â âû÷èñëåíèÿõ ýëåêòðî-

ðàñùåïëåíèÿ äåéòðîíà áåç íåîáõîäèìîñòè ïåðåõîäà ê îäíîìó

èç êâàçèïîòåíöèàëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Íàïðèìåð, ýòî äàåò âîç-

ìîæíîñòü ó÷èòûâàòü è èññëåäîâàòü âëèÿíèå ýôôåêòîâ âçàèìî-

äåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íà âû÷èñëÿåìûå íàáëþäàåìûå.

Òàêîå ÿäðî ìîæåò áûòü âîñòðåáîâàíî äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ â

ÿäåðíîé ìàòåðèè (â çâåçäíîì âåùåñòâå), ãäå èñïîëüçîâàíèå ñå-

ïàðàáåëüíûõ ÿäåð âçàèìîäåéñòâèé îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñ íèìè

ëåãêî ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ðåàëèñòè÷åñêèå

ïîòåíöèàëû ñëèøêîì ãðîìîçäêè äëÿ ýòîé öåëè.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä - ðåëÿòèâèñòñêàÿ êîâàðèàíòíàÿ ìî-

äåëü íóêëîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñû-

âàòü ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì äåéòðîíà â øèðîêîé îáëàñòè ýíåðãèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàí-

íîé äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà íàó÷íûõ

ñåìèíàðàõ Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè èì. Í. Í. Áî-

ãîëþáîâà Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ã.

Äóáíà). À òàêæå íà ìåæäóíàðîäíîé Áàëäèíñêîé êîíôåðåíöèè

(ISHEPP-2004, ISHEPP-2006, ISHEPP-2008) (Äóáíà), íà XIV íà-

ó÷íîé êîíôåðåíöèè "ÎÌÓÑ 2010" (Äóáíà), íà ìåæäóíàðîäíûõ
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êîíôåðåíöèÿõ: "Symmetries and Spin" (Ïðàãà, ×åõèÿ, 2004); In-

ternational Workshop "Relativistic Nuclear Physics: from Hundreds

of MeV to TeV" (Ìîäðà-Ãàðìîíèÿ, Ñëîâàêèÿ, 2006; Ñòàðà Ëåñíà,

Ñëîâàêèÿ, 2009); The Fourth International Symposium on Sym-

metries in Subatomic Physics (Òàéáåé, Òàéâàíü, 2009); "Relativis-

tic Description of Two- and Three-body Systems in Nuclear Physics"

(Òðåíòî, Èòàëèÿ, 2009).

Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî

ðàáîò: 5 - â æóðíàëàõ èç ñïèñêà ÂÀÊ, 4 - â òðóäàõ êîíôåðåíöèé,

1 - â âèäå ýëåêòðîííîãî ïðåïðèíòà.

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò

èç òðåõ ãëàâ, ââåäåíèÿ, çàêëþ÷åíèÿ è âîñüìè ïðèëîæåíèé, îá-

ùèì îáúåìîì 165 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 14 òàáëèö, 51 ðèñóíîê è

ñïèñîê öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû èç 133 íàèìåíîâàíèé.

Âî Ââåäåíèè îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì èññëåäî-

âàíèå íóêëîí-íóêëîííûõ (NN) âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ èíòå-

ðåñíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Äåëàåòñÿ îáçîð ñóùåñòâóþùèõ

ìîäåëåé NN âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå îáñóæäàþòñÿ ïðåèìóùå-

ñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî íàìè ïîäõîäà, îñíîâàííîãî

íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Áåòå-Ñîëïèòåðà ñ ñåïàðàáåëüíûì ÿäðîì

âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî

ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì äåéòðîíà.

Â ïåðâîé ãëàâå èçëàãàåòñÿ îáùèé ôîðìàëèçì îïèñàíèÿ np-

âçàèìîäåéñòâèé. Îí îñíîâûâàåòñÿ íà ðåøåíèè èíòåãðàëüíîãî
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óðàâíåíèÿ Áåòå-Ñîëïèòåðà äëÿ ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ

T (p′, p;P ) =

V (p′, p;P ) +
ı

4π3

∫
d4k V (p′, k;P )S2(k;P )T (k, p;P ) (1)

äëÿ T -ìàòðèöû, ãäå V - ÿäðî âçàèìîäåéñòâèÿ (ó íàñ - íóêëîíîâ

â äåéòðîíå), S2 - äâóõ÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, è óðàâíåíèÿ

äëÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé:

ΦJM(p;P ) =
ı

(2π)4
S2(p;P )

∫
d4kV (p, k;P )ΦJM(k;P ), (2)

ãäå Φ - àìïëèòóäà Áåòå-Ñîëïèòåðà, îïèñûâàþùàÿ ñèñòåìó äâóõ

ñâÿçàííûõ íóêëîíîâ. Çäåñü p (p′) - èìïóëüñ íà÷àëüíûõ (êîíå÷-

íûõ) íóêëîíîâ, P - ïîëíûé èìïóëüñ ñèñòåìû, J,M - ïîëíûé

óãëîâîé ìîìåíò ñèñòåìû è åãî ïðîåêöèÿ. Îñíîâîé ïîäõîäà ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ÿäðà âçàèìîäåéñòâèÿ V â ñåïàðàáåëüíîì

âèäå:

V (p′, p) = G̃(p′)ΛG(p), (3)

ãäå ôóíêöèè G íàçûâàþòñÿ ôîðìôàêòîðàìè, Λ - ìàòðèöà ïàðà-

ìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäîå èç èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (1),

(2) ìîæíî ñâåñòè ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ëåãêî

ðåøàåòñÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäëàãàåòñÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ôîðìôàê-

òîðîâ ñåïàðàáåëüíîãî ÿäðà (3) ôóíêöèÿìè âèäà:

g(p0,p) ∼
1

((p20 − p2 − β2)2 + α4)n
, (4)
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ãäå α, β - ïàðàìåòðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç àíàëèçà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â óïðóãîì np-ðàññåÿíèè, n - ëþáîå öåëîå

÷èñëî. ßäðî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òàêèìè ôóíêöèÿìè íå ñîäåðæèò

ïîëþñîâ íà äåéñòâèòåëüíîé îñè â ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé íóëå-

âîé êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíîãî èìïóëüñà p0. Ýòî, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ ïðèíöèïèàëü-

íîé íåâîçìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé íàáëþäàåìûõ ñ

ðåëÿòèâèñòñêèì ñåïàðàáåëüíûì ÿäðîì Graz II [33] ïðè áîëüøèõ

ýíåðãèÿõ, â êîòîðîì ïîëþñû ïî p0 ïðèâîäÿò ê íåèíòåãðèðóåìûì

ñèíãóëÿðíîñòÿì ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî 3-ìåðíîìó èìïóëüñó p.

Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè âûâîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ íà-

áëþäàåìûõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ÿä-

ðà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ôàç

np-ðàññåÿíèÿ è íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (äëèíà ðàññå-

ÿíèÿ, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ è ò.ä.), à òàêæå õàðàêòåðèñòèê äåé-

òðîíà ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëü-

òàòàìè, ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ ìîäåëÿõ.

Â òðåòüåé ãëàâå ýëåêòðîðàñùåïëåíèå äåéòðîíà äåòàëüíî

ðàññìàòðèâàåòñÿ â îäíîôîòîííîì ïðèáëèæåíèè. Ïðåäñòàâëåí

âûâîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ d3σ/dE ′dΩ′dEp äëÿ ýêñêëþ-

çèâíîãî ïðîöåññà d(e, e′p)n, êîòîðîå çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ â ðåëÿ-

òèâèñòñêîì è íåðåëÿòèâèñòñêîì ïîäõîäàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì â ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷å-

ñêèõ óñëîâèÿõ ïðè íåáîëüøèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ. Ïðèâî-

äèòñÿ ïðåäåëüíûé ïåðåõîä îò ðåëÿòèâèñòñêîãî îïèñàíèÿ ê íåðå-

ëÿòèâèñòñêîìó. Îáñóæäàåòñÿ ñâîéñòâî ôàêòîðèçàöèè àäðîííîé
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÷àñòè â ñå÷åíèè, êîãäà âûëåòàþùèå íóêëîíû ñ÷èòàþòñÿ ñâî-

áîäíûìè (ïðèáëèæåíèå ïëîñêèõ âîëí) è íå ó÷èòûâàåòñÿ âçà-

èìîäåéñòâèå íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà ñ íåéòðîíîì â äåéòðîíå

(íåéòðîí - ñïåêòàòîð). Òàêæå âûâîäèòñÿ èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå

d2σ/dQ2d|pn| äëÿ ýëåêòðîðàñùåïëåíèÿ äåéòðîíà d(e, e′n)p. Ðàñ-

÷åò òàêîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èì-

ïóëüñàõ Q2 è ïîòîìó ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ðàçëè÷íûå ìîäåëè

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ íóêëîíîâ. Êðîìå òîãî, ñðàâ-

íåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé

NN âçàèìîäåéñòâèé, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âëèÿíèå èñïîëüçó-

åìîé ìîäåëè è ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ.

Â Ïðèëîæåíèÿõ ïðèâåäåíû íîðìèðîâêè, èñïîëüçóåìûå

äëÿ ñïèíîðîâ íóêëîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, êàê ìîæíî óï-

ðîñòèòü âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ àäðîííîãî òîêà äåé-

òðîíà, ñîêðàùàÿ ÷èñëî âõîäÿùèõ â íèõ ìàòðèö Äèðàêà è óñòà-

íàâëèâàÿ ñâÿçü äëÿ îäíî÷àñòè÷íûõ òîêîâ âçàèìîäåéñòâèÿ âèð-

òóàëüíîãî ôîòîíà ñ ïðîòîíîì è ñ íåéòðîíîì â äåéòðîíå ñ ïî-

ìîùüþ ïðèíöèïà Ïàóëè. Ïîêàçàíî, êàê ïðåîáðàçóåòñÿ ôàçîâûé

îáúåì, âõîäÿùèé â îáñóæäàåìûå ñå÷åíèÿ, ïðè ïåðåõîäå èç ñè-

ñòåìû ïîêîÿ np-ïàðû â ñèñòåìó ïîêîÿ äåéòðîíà. Ïðèâîäèòñÿ

ñïîñîá óïðîùåíèÿ èíòåãðàëîâ ïðè ðàñ÷åòå ìàòðè÷íûõ ýëåìåí-

òîâ òîêà äåéòðîíà ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿ-

íèè êàê â íåðåëÿòèâèñòñêîì, òàê è â ðåëÿòèâèñòñêîì îïèñàíèÿõ.

Òàêæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ

âõîäÿùèõ â âû÷èñëÿåìûå ñå÷åíèÿ ýëåêòðîðàñùåïëåíèÿ âåëè÷èí

è èçëîæåí âûâîä îáùåãî äëÿ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíà
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ñâîéñòâà ôàêòîðèçàöèè àäðîííîé ÷àñòè â ñå÷åíèè.

Íà çàùèòó âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Â ðàìêàõ ïîäõîäà Áåòå-Ñîëïèòåðà ïðåäëîæåíî ñåïàðàáåëü-

íîå ÿäðî íóêëîí-íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèé íà îñíîâå íî-

âîãî êëàññà ôóíêöèé, êîòîðûå íå ñîäåðæàò ïîëþñîâ ïî

íóëåâîé êîìïîíåíòå îòíîñèòåëüíîãî èìïóëüñà íà äåéñòâè-

òåëüíîé îñè è â ðàñ÷åòàõ íå ïðèâîäÿò ê íåèíòåãðèðóåìûì

ñèíãóëÿðíîñòÿì. Ðàçðàáîòàí ìåòîä âû÷èñëåíèÿ íàáëþäà-

åìûõ â ðàçëè÷íûõ ðåàêöèÿõ ñ ïîäîáíûìè ôóíêöèÿìè.

2. Ïàðàìåòðû ÿäðà íàéäåíû èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïî óïðóãîìó np-ðàññåÿíèþ: íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê (äëèíà ðàññåÿíèÿ, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ)

óïðóãîãî np-ðàññåÿíèÿ è äåéòðîíà (ýíåðãèÿ ñâÿçè, àñèìï-

òîòè÷åñêîå îòíîøåíèå è ò.ä.) è ôàç ðàññåÿíèÿ â ïàðöèàëü-

íûõ êàíàëàõ ñ ïîëíûì óãëîâûì ìîìåíòîì J = 0, 1. Îñî-

áåííîñòüþ ïîëó÷åííîãî ÿäðà ÿâëÿåòñÿ øèðîêàÿ îáëàñòü

ïðèìåíèìîñòè ïî ýíåðãèÿì âçàèìîäåéñòâóþùèõ íóêëîíîâ.

3. Â ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå èññëåäîâàíà ðåàêöèÿ ýêñêëþçèâ-

íîãî ýëåêòðîðàñùåïëåíèÿ äåéòðîíà. Ïîëó÷åíî ñå÷åíèå äëÿ

íåïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè áåç

ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ âûëåòàþùèõ íóêëîíîâ â ðàìêàõ íå-

ðåëÿòèâèñòñêîãî è ðåëÿòèâèñòñêîãî ïîäõîäîâ. Ðåçóëüòàòû

ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñî-

ãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè ìàëûõ èì-

ïóëüñàõ îòäà÷è âûëåòàþùåãî íåéòðîíà. Ïîêàçàíî âîçðàñ-
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òàíèå ðîëè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ ñ óâåëè÷åíèåì èì-

ïóëüñà.

4. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õàðàêòåðíîå äëÿ ïðîöåññîâ ðàçâàëà

äåéòðîíà ñâîéñòâî ôàêòîðèçàöèè àäðîííîãî òîêà â äèô-

ôåðåíöèàëüíîì ñå÷åíèè â ðàìêàõ èìïóëüñíîãî ïðèáëèæå-

íèÿ ïëîñêèõ âîëí, êîãäà íåéòðîí ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷å-

ñòâå ñïåêòàòîðà.

5. Ïðîâåäåííûé ñ ïîìîùüþ íîâîãî ÿäðà ðàñ÷åò èíêëþçèâíî-

ãî ñå÷åíèÿ ýëåêòðîðàñùåïëåíèÿ ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ

èìïóëüñàõ (Jlab experiment E-94-019) ïîêàçûâàåò ñèëüíóþ

çàâèñèìîñòü îò àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ èìïóëüñíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè íóêëîí-íóêëîííûõ

âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå îò âûáîðà ìîäåëè ôîðìôàêòîðîâ

íóêëîíîâ. Â èìïóëüñíîì ïðèáëèæåíèè áåç ó÷åòà âçàèìî-

äåéñòâèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü õîðîøåå

ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè íåáîëüøèõ èìïóëüñàõ îòäà-

÷è íåéòðîíà.
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