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Дисертацiйна робота присвячена розвитку методiв у теорiї електромагнiт-

ної взаємодiї за участю систем трьох частинок та дослiдженню процесiв роз-

щеплення ядра 3He фотонами та електронами, а також радiацiйного захвату

протонiв дейтронами. На основi подальшого вдосконалення наявних i розроб-

цi нових методiв вивчається вплив двочастинкових струмiв, що ґенеруються

обмiном мезонами, на диференцiальнi перерiзи та поляризацiйнi спостережу-

ванi в реакцiях з реальними фотонами. В дослiдженнях використовуються

числовi розв’язки рiвнянь Фаддєєва для реалiстичних моделей дво– та три-

частинкових ядерних сил. Аналiз спiнової структури зв’язаного стану трьох

нуклонiв та розрахунки двохчастинкового розщеплення ядра 3He фотонами

виконуються з хвильовими функцiями в тензорнiй формi.

В тензорному представленнi хвильовi функцiї зв’язаного стану трьох нук-

лонiв залежать вiд векторiв вiдносних iмпульсiв, ~p та ~q, чотирьох спiнових

i трьох зарядових (iзоспiнових) змiнних. Тензорна хвильова функцiя ядер
3He та 3H з повним iзоспiном 1

2 складається з 32х комплексних компонент.

Для тензорної хвильової функцiї зв’язаного стану трьох нуклонiв отримано

вирази у виглядi суперпозицiї добуткiв спiн–кутових тензорiв та парцiально–

хвильових компонент.

В обчисленнях, результати яких наведено нижче, використовуються чис-

ловi розв’язки рiвнянь Фаддєєва для сучасних реалiстичних моделей вза-
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ємодiї мiж нуклонами, таких як боннський, паризький, аргонський AV18

нуклон–нуклоннi потенцiали та AV18 у поєднаннi з урбанськими тричастин-

ковими силами Urb–IX. Розв’язки рiвнянь Фаддєєва, з якими проводяться об-

числення, являють собою числовi данi для парцiально–хвильових компонент

Ψα(p, q) з α = 1 . . . 34. Цi компоненти мають значення орбiтальних (повних)

кутових моментiв у двочастинковiй пiдсистемi та нуклона спектатора L, l 6 5

(J 6 4, та j 6 9/2). Розроблена конструкцiя тензорної хвильової функцiї є

новою.

З тензорною хвильовою функцiєю було дослiджено поляризацiї нуклонiв,

а також залежнi вiд проекцiй спiнiв iмпульснi розподiли нуклонiв i протон–

дейтронних кластерiв у орiєнтованих 3N–ядрах.

Згiдно з проведеними розрахунками, поляризацiя нейтрона в ядрi 3He ста-

новить 87 % . . . 90 % для розглянутих потенцiалiв взаємодiї мiж нуклонами.

Для поляризацiї протона отримано негативнi значення, якi змiнюються в ме-

жах вiд −2.6 % до −2 % залежно вiд використовуваної хвильової функцiї

з’язаного стану 3N–системи. Поляризацiї нуклонiв, якi є iнтегральними ха-

рактеристиками спiнових станiв нуклонiв, а також iмпульснi розподiли нук-

лонiв i pd–кластерiв незначно варiюються для використовуваних хвильових

функцiй при значеннях iмпульсiв q . 300 МеВ/c. Вiдмiнностi мiж хвильо-

вими функцiями, наприклад для паризького та боннського NN–потенцiалiв,

помiтно виявляють себе в iмпульсних розподiлах нейтронiв (pd–кластерiв)

при q & 300(450) МеВ/c.

Дослiджено iмпульснi розподiли нуклонiв i pd–кластерiв, що залежать вiд

спiнових змiнних, як функцiї кутiв вектора ~q/|~q |. Визначено областi iмпульсiв

~q, в яких поляризацiї нуклонiв досягають помiтної величини, та орiєнтованi

ядра 3He можуть становити iнтерес для використання їх в якостi ефективної

поляризованої протонної або нейтронної мiшенi.

Тензорне представлення для хвильової функцiї та методи, що розроблено

для обчислення та аналiзу iмпульсних розподiлiв нуклонiв та pd–кластерiв,
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було застосовано в дослiдженi амплiтуд двочастинкового фоторозщеплення
3He. Такi амплiдуди мiстять крiм хвильових функцiй також матричнi елемен-

ти оператора електромагнiтного струму ядра 3He.

В данiй роботi гамiльтонiан електромагнiтної взаємодiї ядра мiстить вкла-

ди одночастинкових струмiв та двочастинкових мезонних обмiнних струмiв.

Струми взаємодiї, до яких належать мезоннi обмiннi струми, є суттєвим

елементом теорiї електромагнiтної взаємодiї за участю атомних ядер. Неза-

лежнiсть амплiтуд реакцiй вiд калiбрування електромагнiтного поля забезпе-

чується, як вiдомо, в розрахунках з власними векторами гамiльтонiана ядра

H для початкових та кiнцевих станiв систем нуклонiв разом з електромагнiт-

ним струмом ядра, що мiстить струми взаємодiї та задовольняє рiвнянню

безперервностi з тим же самим гамiльтонiаном H. Досвiд, накопичений в тео-

рiї фото- та електророзщеплення дейтрону, свiдчить, що сумiсне врахування

мезонних обмiнних струмiв та взаємодiї в кiнцевому станi реакцiї є важливим

для отримання обґрунтованих передбачень та iнтерпретацiї експерименталь-

них даних.

В дисертацiйний роботi з метою дослiдження впливу двочастинкових ме-

зонних обмiнних струмiв на перерiзи реакцiй та поляризацiйнi спостережу-

ванi в електромагнiтних процесах за участю тричастинкових систем було роз-

винено новi методи, якi забезпечують включення мезонних обмiнних струмiв

до розрахункiв амплiтуд в iмпульсному представленнi для зв’язаних станiв та

станiв розсiяння трьох нуклонiв з використанням числових розв’язкiв рiвнянь

Фаддєєва.

Ааналiз i обчислення матричних елементiв мезонних обмiнних струмiв

пiонного радiусу дiї проведено для матричних елементiв мiж зв’язаним ста-

ном трьох нуклонiв та базисними станами в просторi трьох нуклонiв з кван-

товими числами в схемi jJ–зв’язку. Трансформацiю та спрощення матричних

елементiв, якi мають вигляд багатовимiрних iнтегралiв, здiйснено за допо-

могою методiв квантової теорiї кутового моменту та спецiальних функцiй
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математичної фiзики.

Шестикратнi iнтеграли по кутовим змiнним вiдносних iмпульсiв було пере-

творено до виду добутку чотири– та двократних iнтегралiв. В рамках одного

з розроблених пiдходiв цi iнтеграли було розраховано на основi числових ме-

тодiв. Такий пiдхiд забезпечив гнучкiсть в обчисленнях амплiтуд дослiджу-

ваних процесiв та використання рiзних моделей двочастинкових струмiв. Iз

застосуванням аналiтичних методiв розмiрнiсть чотирикратних кутових iн-

тегралiв була зменшена до двох, що дозволило провести незалежну перевiр-

ку результатiв i прискорити числовi розрахунки. Такий альтернативний пiд-

хiд, для якого є важливою аналiтична форма виразiв для мезонних обмiнних

струмiв, вимагає окремого розглядання кожної моделi двочастинкових стру-

мiв.

Розвинуто формалiзм, на основi якого послiдовно побудовано мульти-

польнi розклади для Фур’є–образу ядерного струму. Без залучення довго-

хвильового наближення цi розклади перетворено з цiллю врахування вкла-

дiв багаточастинкових струмiв взаємодiї в мультиполях електричного типу,

якi виражено в термiнах матричних елементiв зарядової щiльностi. Мульти-

польне представлення для струму ядра отримано в формi, яка враховує ча-

стину вкладiв багаточастинкових струмiв у обчисленнях з одночастинковим

оператором зарядовим щiльностi та дозволяє проводити з ним розрахунки в

iмпульсному представленнi для станiв нуклонiв. Побудоване перетворення є

аналогом теореми Зiгерта.

На основi розроблених методiв для обчислення матричних елементiв ме-

зонних обмiнних струмiв та мультипольного представлення для струму яд-

ра проведено вивчення механiзмiв радiацiйного захвату протонiв дейтронами

при енергiях нижче порогу народження π–мезонiв. Обчислення проведено з

урахуванням взаємодiї мiж протонами та дейтронами в початковому станi ре-

акцiї. Показано, що струми взаємодiї iстотно впливають на диференцiальнi

перерiзи та поляризацiйнi спостережуванi та суттєво зменшують розходжен-
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ня мiж результатами обчислень та експериментальними даними в цiй кiне-

матичнiй областi. З порiвняння спостережуваних, отриманих з явними кон-

струкцiями мезонних обмiнних струмiв, i за допомогою аналога теореми Зi-

герта, випливає, що при енергiї фотонiв Elab
γ . 70 МеВ обидва пiдходи дають

близькi результати. Вiдмiнностi мiж передбаченнями на основi цих пiдходiв

виявляються при бiльших енергiях та в кутових розподiлах в областях по-

близу 0◦ та 180◦.

Дослiдження впливу мезонних обмiнних струмiв на спостережуванi в ра-

дiацiйному захопленнi протонiв дейтронами при енергiях нижче порогу на-

родження π–мезонiв було доповнено вивченням механiзмiв реакцiї фотороз-

щеплення ядра 3He поблизу та вище цього порогу. Ядерний струм, з яким

розраховано амплiтуди реакцiї, мiстить одночастинковi конвекцiйний та спi-

новий струми, двочастинковi мезоннi обмiннi струми пiонного радiусу дiї, а

також струм, що описує спiн–орбiтальну електромагнiтну взаємодiю з нук-

лонами. Обчислення проведено з тензорною хвильовою функцiєю зв’язаного

стану трьох нуклонiв. Кiнцевий стан реакцiї описувався антисиметризованим

добутком хвильових функцiй дейтрона та протона.

Дослiджено вiдносну роль розглянутих електромагнiтних струмiв у фор-

муваннi енергетичних та кутових залежностей диференцiального перерiзу

σ(Eγ, θp) ≡ dσ/dΩp реакцiї γ3He→pd, а також диференцiальних перерiзiв

та коефiцiєнта асиметрiї Σ(Eγ, θp) в ~γ 3He → pd з лiнiйно поляризованими

гамма–квантами. Енергiю фотонiв позначено Eγ, кут емiсiї фотонiв — θp.

Розрахунки з хвильовими функцiями для чотирьох використаних реалi-

стичних моделей ядерних сил показують, використання одночастинкових ме-

ханiзмiв фотопоглинання не дозволяє описати експериментальнi данi про ди-

ференцiальнi перерiзи реакцiї γ3He→pd при енергiях фотонiв вище порогу

народження π–мезонiв.

Включення π–мезонних обмiнних струмiв приводить до збiльшення дифе-

ренцiального перерiзу σ(Elab
γ , θcmp = 90◦), яке може досягати, наприклад 3,85
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(4,50) разiв при енергiї фотонiв Elab
γ = 100 МеВ (120 МеВ) в розрахунках з

хвильовою функцiєю для AV18 (боннського) потенцiалу. Кут емiсiї протонiв

у системi центру мас позначено θcmp . Включення двочастинкових механiзмiв

фотопоглинання зменшує (збiльшує) чутливiсть перерiзiв реакцiї (коефiцiєн-

та асиметрiї) до ядерних хвильових функцiй.

Урахування струмiв взаємодiї значною мiрою зменшує вiдмiнностi мiж

результатами обчислень i експериментальними даними. Перерiзи σ(Elab
γ =

240 МеВ, θcmp = 90◦), якi розраховано з конвекцiйним, спiновим, спiн–

орбiтальним, π–мезонними обмiнними струмами та з використанням хвильо-

вих функцiй для боннського та AV18UrbIX потенцiалiв, складають ∼ 60 %

i ∼ 75 % вiд експериментальних значень. Водночас, вклади π–мезонних об-

мiнних струмiв, якi розраховано в наближеннi плоских хвиль, не полiпшують

опис даних про коефiцiєнт асиметрiї.

Вiдносна роль спiн–орбiтального струму збiльшується з енергiєю Elab
γ ,

проте π–мезоннi обмiннi струми роблять менш помiтним вплив спiн–

орбiтального струму на спостережуванi. Спiн–орбiтальний струм зменшує пе-

рерiз σ(Elab
γ , θcmp ) при кутах емiсiї протонiв θcmp . 30◦ i коефiцiєнт асиметрiї

Σ при 60◦ . θcmp . 120◦.

Вперше показано, що вклади мезонних обмiнних струмiв у амплiтуду ре-

акцiї якiсно змiнюють характер енергетичних i кутових розподiлiв перерiзу

та коефiцiєнта асиметрiї Σ, отриманих з S–хвилями. Включення π–мезонних

обмiнних струмiв згладжує цi розподiли, призводить до заповнення мiнiмуму

функцiї σ(Elab
γ , θcmp = 90◦;L = l = 0), яку розраховано з конвекцiйним та

спiновим струмами, а також до змiни знака Σ. Вплив π–мезонних обмiнних

струмiв на спостережуванi визначається компонентами хвильових функцiй з

парними L + S, головним чином з L = S = 0. Спiн у двочастинковiй пiдси-

стемi позначено S. Струми взаємодiї пiдсилюють роль S–хвиль вiдносно до

iнших компонент хвильової функцiї. Диференцiальний перерiз i коефiцiєнт

асиметрiї реакцiї в областi Elab
γ ' 120 МеВ . . . 300 МеВ визначаються ком-
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понентами хвильових функцiй ядра 3He з J = 0, 1 i 2. Вклади компонент

хвильових функцiй з J = 3, 4 не є суттєвими.

Розроблено нову модель π–мезонних обмiнних струмiв, яка дозволяє вклю-

чити в теорiю фотопроцесiв на атомних ядрах ефекти сходу з енергетичної

оболонки при поглинаннi реальних фотонiв системою взаємодiючих нуклонiв,

якi знаходяться на масовiй оболонцi. Струми в моделi, що запропоновано,

мiстять електромагнiтнi формфактори нуклонiв. Агрументи цих формфак-

торiв виражено через iмпульси нуклонiв, що беруть участь у процесi, та енер-

гiю фотона. У граничному випадку, коли аргументи формфакторiв поклада-

ються рiвними квадрату переданого 4–iмпульсу, побудована модель призво-

дить до конструкцiй мезонних обмiнних струмiв, якi було використано в ро-

зрахунках перерiзiв реакцiї γ3He→pd. Показано, що наслiдком урахування

таких ефектiв є зменшення впливу π–мезонних обмiнних струмiв на дифе-

ренцiальнi перерiзи реакцiї в 2,1 рази при Elab
γ = 300 МеВ i θcmp = 90◦. За

тих же умов ефекти сходу з енергетичної оболонки зменшують цей перерiз

на 31 %. Данi наведено для перерiзiв, що отримано з хвильовими функцiями

для паризького потенцiалу.

Методи обчислення амплiтуд фоторозщеплення ядра 3He та радiацiйно-

го захоплення протонiв дейтронами, що розроблено, є новими. Дослiдження

двочастинкових механiзмiв фотопоглинання в p + d→ 3He+γ з розв’язками

рiвнянь Фаддєєва для початкового pd–стану та ядра 3He в областi енергiй

фотонiв нижче порогу народження π–мезонiв виконано вперше. Вивчення

впливу мезонних обмiнних струмiв на спостережуванi в γ + 3He → p + d

з використанням повних розв’язкiв рiвнянь Фаддєєва для хвильової функ-

цiї зв’язаного стану трьох нуклонiв, аналiз ролi компонент хвильової функцiї

з орбiтальними моментами 1,3,4 i 5, а також ефектiв сходу з енергетичної

оболонки при поглинаннi реальних фотонiв системою взаємодiючих нуклонiв

проведено вперше.

Результати дослiджень, викладенi в дисертацiї, є внеском в теорiю елек-
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тромагнiтної взаємодiї за участю атомних ядер, в розвиток та поглибшення

уявленнь про механiзми реакцiй радiацiонного захоплення та фоторозщеплен-

ня ядер. На основi проведених обчислень було надано iнтерпретацiю експери-

ментальних даних, що отримано в Харькiвскому Фiзико–Технiчному Iнсти-

тутi, Univ. of Wisconsin tandem accelerator lab., Paul Scherrer Institut, Univ. of

Illinois, Saskatchewan Accelerator Lab., Saclay, Frascati, Kyushu Univ., а також

на Indiana Univ. Cyclotron Facility та MAMI accelerator в Mainz. Результати

дослiдженнь було використано при пiдготовцi експерименту в Paul Scherrer

Institut. Методи, що було розвинено, можуть бути основою для розрахункiв

амплiтуд iнших процесiв у областi промiжних енергiй, де парцiально–хвильовi

розкладання є неефективними, для вивчення ефектiв, обумовлених слабкою

взаємодiєю в системi трьох нуклонiв, а також для отримання передбачень

для спостережуваних у процесах з реальними та вiртуальними фотонами з

метою розробки програм нових експериментiв.

Пiдхiд, що розроблено для обчислення та дослiдження структури залеж-

них вiд спiнiв iмпульсних розподiлiв нуклонiв i pd–кластерiв в орiєнтованих

3N–ядрах, може бути також корисним для вивчення поляризацiйних власти-

востей с– i b–кваркiв у орiєнтованих зачарованих i боттом барiонах.

Ключовi слова: електромагнiтна взаємодiя, радiацiйне захоплення, фото-

реакцiї, мезоннi обмiннi струми, ядра гелiю та тритiю, iмпульснi розподiли,

поляризацiйнi спостережуванi.
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ABSTRACT

Kotlyar V.V. Electromagnetic processes involving three-–particle systems. –
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"Kharkiv Institute of Physics and Technology"The National Academy of Sciences

of Ukraine, Kharkiv, 2021.

The dissertation is devoted to the development of methods in the theory of

electromagnetic interaction with three–particle systems and to the study of the
3He disintegration by photons and electrons, as well as radiative capture of protons

by deuterons. Based on the further improvement of existing and on development of

new methods, the influence of two–particle currents generated by meson exchange

on differential cross sections and polarization observables in the reactions with

real photons is studied. Numerical solutions of the Faddeev equations for realistic

models of two– and three–particle nuclear forces are used in the research. Analysis

of the spin structure of the bound state of three nucleons and calculations of two–

particle disintegration of the 3He nucleus by photons are performed with the wave

functions in the tensor form.

In the tensor representation, the wave function depends on the vectors of

relative momenta, ~p та ~q, four spin and three charge (isospin) variables. Tensor

wave function of nuclei 3He and 3H with full isospin 1
2 consists of 32 complex

components. For the tensor wave function of the bound state of three nucleons,

expressions in the form of the superposition of the products of spin–angular tensors

and partial–wave components are obtained.

Numerical solutions of Faddeev equations for realistic models of interaction

between nucleons, such as Bonn, Paris, Argon AV18 nucleon–nucleon potentials

and AV18 in combination with Urban three–particle forces Urb–IX are used in

the calculations, the results of which are given below. The solutions of Faddeev
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equations, with which the calculations are performed, are given in the form of

numerical data for partial–wave components Ψα(p, q) with α = 1 . . . 34. These

components have the orbital (full) angular momenta in the two–particle subsystem

and of the spectator nucleon L, l 6 5 (J 6 4 and j 6 9/2). The developed

construction of the tensor wave function is new.

The polarizations of nucleons and the momentum distributions of nucleons and

proton–deuteron clusters in oriented 3N nuclei, that depend on spin projections,

are studied with the tensor wave function.

According to the performed calculations, the polarization of the neutron in the

nucleus 3He is 87% . . . 90% for the considered potentials of interaction between

nucleons. For the proton polarization, negative values are obtained, which vary

from −2.6% to −2% depending on the used wave function of the bound state of

the 3N system. The polarizations of nucleons, which are integral characteristics

of the spin states of nucleons, as well as the momentum distributions of nucleons

and pd–clusters slightly differ for the wave functions at momenta q . 300 MeV/c.

Differences between wave functions, for example for the Paris and Bonn NN–

potentials, are noticeable in the momentum distributions of neutrons (pd–clusters)

at q & 300(450) МеV/c.

Spin dependent momentum distributions of nucleons and pd–clusters as

functions of the vector ~q/|~q | direction are studied. The areas of momentum ~q

in which the polarizations of nucleons reach a significant value and in which the

oriented 3He nuclei may be of interest for use as an effective polarized proton or

neutron target are determined.

Amplitudes of the 3He two–body photodisintegration are calculated with wave

functions in the tensor representation and employing the methods developed for

analysis of the momentum distributions of nucleons and pd–clusters in the oriented

3N nuclei. In addition to the wave functions, such amplitudes also contain matrix

elements of the electromagnetic current operator of the nucleus 3He.

In this work, the Hamiltonian of the electromagnetic interaction with a nucleus
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contains the contributions of single–particle currents and two–particle meson

exchange currents. Interaction currents, which include meson exchange currents,

are an essential element of the theory of electromagnetic interaction with atomic

nuclei. The independence of the amplitudes of reactions from the calibration

of the electromagnetic field is provided, as is known, in calculations with the

eigenvectors of the nuclear Hamiltonian H for the initial and final states of

nucleon systems together with the electromagnetic current of the nucleus that

contains interaction currents and satisfies the continuity equation with the same

Hamiltonian H. According to the experience gained in the theory of photo– and

electrodisintegration of deuteron, the combined consideration of meson exchange

currents and interaction in the final state of the reaction is essential for making

well–grounded predictions and for experimental data interpretation.

With the aim to study influence of two–particle meson exchange currents on the

reaction cross sections and polarizations observables in electromagnetic processes

with participation of the three–particle systems, new methods are developed.

The methods provide inclusion of meson exchange currents in calculations of

the amplitudes with 3N bound and scattering states using numerical solutions

of Faddeev equations in the momentum representation.

Analysis and calculation of the matrix elements of π–meson exchange currents

are carried out for the matrix elements between the bound state of three

nucleons and the basis states in the space of three nucleons with quantum

numbers in the jJ–coupling scheme. The matrix elements, which have the form

of multidimensional integrals, are transformed and reduced using the methods

of quantum theory of angular momentum and special functions of mathematical

physics.

Six–fold integrals over the angular variables of relative momentum are

transformed into the product of four– and two–fold integrals. In one of

the developed approaches, these integrals are calculated employing numerical

methods. This approach provides flexibility in calculations of the amplitudes
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and the use of different models of two–nucleon currents. With the help of

analytical methods, the dimensionality of four–fold angular integrals is reduced

down to two, which gives independent verification of the results and speed up

numerical calculations. Such an alternative approach, for which the analytical

form of expressions for meson exchange current is important, requires a separate

consideration of each model of two–particle currents.

A formalism is developed, on the basis of which the multipole expansion for

Fourier transform of nuclear current is consistently constructed. Without any

use of long-wavelength approximation, the multipole expansion is transformed

to account for contributions of many–particle interaction currents in multipoles

of electric type that are expressed in terms of charge dencity matrix elements.

The multipole representation for the nuclear current is obtained in the form

in which a part of the many–body currents is included in calculations with a

single–particle charge density operator. This form is suitable for calculations in

momentum representation for nuclear states. The transformation is an analog of

Siegert theorem.

Mechanisms of radiative capture of protons by deuterons are studied with

the methods developed for calculation of matrix elements of meson exchange

currents and the multipole representation for a nuclear current. Interval of energies

below the pion-production threshold is analyzed. The calculations are performed

with inclusion of the interaction between protons and deuterons in the initial

state of the reaction. The interaction currents are shown to affect significantly

the differential cross sections and polarization observables and essentially reduce

the differences between the results of calculations and experimental data in this

kinematic region. From the comparison of the observables, obtained with the

explicit form of meson exchange currents and with the analog of Siegert theorem, it

follows that at photon energy Elab
γ . 70 МеВ both approaches give similar results.

Differences between predictions obtained within these approaches are found at

higher energies and in angular distributions near 0◦ та 180◦.
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The study of the meson exchange current effects on observables in

proton–deuteron radiation capture at energies below the pion production

threshold is supplemented by research into the mechanisms of two–body 3He

photodisintegration near and above this threshold. The nuclear current with which

the reaction amplitudes are calculated contains one–particle convection and spin

currents, two–particle π–meson exchange currents, and a current that originates

from the spin–orbit electromagnetic interaction with nucleons. The calculations

are performed with the tensor wave function of the bound state of three nucleons.

The final state of the reaction is taken as the antisymmetric product of the wave

functions of the deuteron and proton.

In the energy region of photons above the π–meson production threshold the

relative role of the discussed electromagnetic currents in the formation of energy

and angular dependencies of the differential cross section σ(Eγ, θp) of the reaction

γ3He→pd and the asymmetry coefficient Σ in ~γ 3He→ pd with linearly polarized

photons is investigated.

Calculations with wave functions for the four realistic models of nuclear

forces show that the theory based on the use of single–particle photoabsorption

mechanisms does not allow to describe experimental data on the differential cross

sections of the reaction γ3He→pd at photon energies above the pion production

threshold.

The inclusion of π–meson exchange currents results in an increase of the

differential cross section σ(Elab
γ , θcmp = 90◦), which can reach, for example, 3.85

(4.50) times when Elab
γ = 100 МеV (120 МеV) in calculations with the wave

function for AV18 (Bonn) potential. The inclusion of two–particle photoabsorption

mechanisms reduces (increases) the sensitivity of the cross sections (asymmetry

coefficient) to nuclear wave functions.

Inclusion of the interaction currents significantly reduces the differences

between the results of calculation and the experimental data. Calculations of the

cross sections σ(Elab
γ = 240МеВ, θcmp = 90◦), with convection, spin, spin–orbit,
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π–meson exchange currents and with wave functions for Bonn and AV18UrbIX

potentials yield ∼ 60% and ∼ 75% of the experimental data. At the same time,

the contributions of π–meson exchange currents, which are calculated in the plane

wave approximation, do not improve the description of the data on the asymmetry

coefficient.

The relative role of spin–orbit current increases with energy Elab
γ , however

π–meson exchange currents reduce the influence of spin–orbit current on the

observebles. Spin–orbit current decreases the cross section σ at proton emission

angles θcmp . 30◦ and the asymmetry coefficient Σ at 60◦ . θcmp . 120◦.

It is shown for the first time that the contributions of meson exchange

currents to the reaction amplitude qualitatively change the energy and angular

distributions of the cross section and the asymmetry coefficient Σ obtained with

S–waves. Inclusion of π–meson exchange currents smooths these distributions and

leads to filling of a minimum of σ(Elab
γ , θp = 90◦;L = l = 0), as a function of

the photon energy. This contributions also change the sign of Σ. The influence of

π–meson exchange currents on the observables is determined by the components

of wave functions with even values of L+ S, mainly with L = S = 0. Interaction

currents enhance the role of S–waves relatively to other components of the wave

function. Differential cross section and reaction asymmetry coefficient in the region

Elab
γ ' 120 МеV . . . 300 МеV are determined by the components of the 3He wave

functions with J = 0, 1, and 2. The contributions of the components of the wave

functions with J = 3, 4 are not significant.

A new model of π–meson exchange currents has been developed. This model

allows to include in the theory of photoprocesses on atomic nuclei the off–

energy–shell effects in the absorption of real photons by a system of interacting

nucleons that are on the mass shell. The currents in the proposed model contain

electromagnetic form factors of nucleons. The arguments of these forms factors

are expressed through the momenta of nucleons involved in the process and of

the photon energy. In the limiting case, when the arguments of the form factors
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are taken to be equal to the four–momentum transfer squared, the developed

model results in the construction of meson exchange currents which is used in the

calculations of the cross sections of the reaction γ3He→pd. It is shown that the off–

energy–shell effects lead to a decrease of the of π–meson exchange current influence

on the differential cross sections of the reaction by 2.1 times at Elab
γ = 300 МеВ

and θp = 90◦. Under the same conditions, these effects reduce the cross section

by 31%. Data are given for cross sections computed with wave functions for the

Paris potential.

The methods of calculations developed for the amplitudes of

photodisintegration of the 3He nucleus and for the radiative capture of protons by

deuterons are new. Investigation of two–particle mechanisms of photoabsorption

in p + d → 3He + γ with solutions of the Faddeev equations for the initial pd

state and the 3He nucleus in the region of photon energies below the π–meson

production threshold is performed for the first time. Study of the meson exchange

currents influence on the observables in γ+ 3He→ p + d with complete solutions

of the Faddeev equations for the wave function of the bound state of three

nucleons, analysis of the role of the wave function components with orbital

moments 1,3,4 and 5, as well as the off–energy–shell effects in absorption of real

photons by a system of interacting nucleons are performed for the first time.

The results of the researches presented in the dissertation contribute to the

theory of electromagnetic interaction with atomic nuclei, to the development of

knowledge about the mechanisms of radiative capture and photodisintegration

reactions. On the basis of the performed calculations, the experimental data,

that were obtained in National Science Center Kharkov Institute of Physics and

Technology, Univ. of Wisconsin tandem accelerator lab., Paul Scherrer Institut,

Univ. of Illinois, Saskatchewan Accelerator Lab., Saclay, Frascati, Kyushu Univ.,

and at Indiana Univ. Cyclotron Facility та MAMI accelerator в Mainz, are

interpreted. The results of the studies were used in the preparation of the

experiment at Paul Scherrer Institut.
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The developed methods can serve as a basis for the amplitude calculations

of other processes in the area of intermediate energies, where partial–wave

decompositions are inefficient, for studies of the effects due to weak interaction in

the system of three nucleons, as well as for obtaining predictions for observables in

processes with real and virtual photons with the aim to develop programs for new

experiments. An approach developed to calculate and to study the structure of

spin–dependent momentum distributions of nucleons and pd–clusters in oriented

3N nuclei can also be useful to investigate the polarization properties of c - and b

- quarks in oriented charm and bottom baryons.

Keywords: electromagnetic interaction, radiative capture, photoreactions,

meson exchange currents, helium and tritium nuclei, momentum distributions,

polarization observables.
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ПЕРЕЛIК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА АБРЕВIАТУР

ХФ — хвильова функцiя;

IР — iмпульсний розподiл;

ЕМ — електромагнiтний;

КС — конвекцiйний струм;

CС — спiновий струм, струм намагнiченостi;

CОС — спiн–орбiтальний струм;

МОС — мезонний обмiнний струм;

πМОС — МОС, що ґенерується обмiном π–мезонами;

ρМОС — МОС, що ґенерується обмiном ρ–мезонами;

ФФ — формфактор;

~p, ~q — iмпульси Якобi в системi трьох частинок;

ΨSMm
m′ (~p, ~q; T ) — хвильова функцiя зв’язаного стану трьох нуклонiв в тен-

зорному представленнi;

Eγ — енергiя фотонiв;

θp — кут емiсiї фотонiв;

σ(Eγ, θp) — диференцiальний перерiз dσ/dΩp реакцiї γ3He→pd;

Σ(Eγ, θp) — коефiцiєнт асиметрiї (аналiзуюча здатнiсть) в реакцiї

~γ3He → pd з лiнiйно поляризованими фотонами.
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ВСТУП

Обґрунтування вибору теми дослiдження. Прогрес, досягнутий за

останнi десятирiччя в теорiї електромагнiтної (ЕМ) взаємодiї за участю три-

нуклонних ядер, є пов’язаним значною мiрою з використанням розв’язкiв

рiвнянь Фаддєєва для зв’язаного стану та станiв розсiювання, якi отримано

з сучасними реалiстичними моделями ядерних сил. До числа таких моде-

лей вiдносяться, наприклад, боннський CD–Bonn i аргонський AV18 нуклон–

нуклоннi потенцiали, урбанськi тричастинковi сили UrbIX.

До кiнця 90–х рокiв у радiацiйному захопленнi протонiв дейтронами,

фото– та електророзщепленi ядра 3He було дослiджено ефекти, якi зумов-

лено перерозсiянням у початковому або кiнцевих станах. У розрахунках ши-

роко використовувалося припущення про одночастинковi механiзмi реакцiй.

Частина вкладiв дво– та тричастинкових струмiв взаємодiї в амплiтуди ре-

акцiй з реальними фотонами враховувалася в довгохвильовому наближеннi

за допомогою теореми Зiгерта.

Включення струмiв взаємодiї є необхiдною умовою [1–5] для забезпечення

калiбрувальної незалежностi амплiтуд ЕМ процесiв, що розраховуються. Як

вiдомо з теорiї реакцiй електророзщеплення дейтрона, мезоннi обмiннi стру-

ми (МОС) можуть якiсно змiнити диференцiальнi перерiзи та поляризацiйнi

спостережуванi [3, 6–9].

Отримання надiйної iнформацiї про електромагнiтнi формфактори (ФФ)

нейтронiв з даних про поляризацiйнi спостережуванi в електророзщепленнi

ядра 3He, неузгодженiсть мiж результатами розрахункiв i експерименталь-

ними даними для радiацiйного захоплення та фотореакцiй також вимагають

бiльш послiдовного розгляду та аналiзу механiзмiв реакцiй, зокрема обумов-

лених струмами взаємодiї. Двочастинковi механiзми реакцiй помiтно збiльшу-

ють [3, 10–14] диференцiальнi перерiзи γ3He → pd та дозволяють зменшити

розходження мiж розрахованими та вимiрюваними перерiзами. Роль МОС

у цiй реакцiї вивчалася в роботах [3, 10–14] у рамках наближення плоских
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хвиль для кiнцевого стану, тобто взаємодiя мiж протонами i дейтронами в

кiнцевому станi не враховувалась.

Необхiднiсть розробки методiв, на основi яких МОС можуть бути вклю-

ченими в розрахунки з точними числовими розв’язками рiвнянь Фаддєє-

ва [15, 16] для зв’язаного стану та станiв розсiювання, вивчення залежностi

теоретичних передбачень вiд моделей ЕМ струму та обчислень спостережува-

них з хвильовими функцiями (ХФ), що отримано з реалiстичними ядерними

силами, вивчення впливу компонент ХФ на спостережуванi разом з потребою

iнтерпретацiї наявних даних та пiдготовки програм нових експериментальних

дослiджень визначає актуальнiсть теми дисертацiї.

Розвиток теорiї ЕМ взаємодiї за участю тринуклонних ядер, зокрема роз-

робка пiдходiв, якi дозволяють врахувати прояви багаточастинкових механiз-

мiв реакцiй, дослiджувати структуру зв’язаного стану трьох нуклонiв та об-

числювати спостережуванi в реакцiях з реальними та вiртуальними фотона-

ми є актуальними завданнями як в фундаментальному, так i в прикладному

вiдношеннях.

Мета та завдання дослiдження. Основною метою дисертацiйної робо-

ти є розвиток теорiї ЕМ взаємодiї за участю тринуклонних ядер, яка враховує

МОС та ґрунтується на сучасних досягненнях у розв’язаннi рiвнянь Фаддєєва

для зв’язаних станiв i станiв розсiювання. Для досягнення поставленої мети

в дисертацiйнiй роботi були сформульованi такi основнi завдання:

— Розробка методiв i вiдповiдних комп’ютерних програм для обчислення в

iмпульсному представленнi вкладiв двочастинкових МОС в амплiтуди радiа-

цiйного захоплення протонiв дейтронами, фото– та електророзщеплення ядра
3He. Iстотною вимогою до розвинутих пiдходiв є можливiсть їх використан-

ня в розрахунках з урахуванням перерозсiяння в початковому або кiнцевому

станах реакцiй.

— Отримання представлення для матричних елементiв оператора ядерного

струму, яке дозволяє ефективно враховувати багаточастинковi струми взає-
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модiї в розрахунках в iмпульсному представленнi з парцiально–хвильовими

компонентами ядерних станiв.

— Побудова тензорної ХФ зв’язаного стану системи трьох нуклонiв на ос-

новi числових розв’язкiв парцiально–хвильових рiвнянь Фаддєєва для реалi-

стичних моделей ядерних сил та аналiз спiнової структури ядер 3He та 3H з

використанням розробленої тензорної форми для ХФ.

— Обчислення спостережуваних у процесах, що розглядаються, для пошу-

ку кiлькiсних та якiсних ефектiв, обумовлених двонуклонним поглинанням

реальних i вiртуальних фотонiв. Дослiдження вiдносної ролi одно– та дво-

частинкових механiзмiв реакцiй, а також залежностi спостережуваних вiд

компонент ХФ ядер в рiзних кiнематичних умовах.

Об’єктом дослiдження є процес радiацiйного захоплення протонiв дейтро-

нами та реакцiї двочастинкового розщеплення ядра 3He реальними та вiрту-

альними фотонами.

Предметом дослiдження є механiзми поглинання реальних i вiртуальних

фотонiв системою взаємодiючих нуклонiв, диференцiальнi перерiзи та поля-

ризацiйнi спостережуванi в розглянутих реакцiях, структура зв’язаних станiв

трьох нуклонiв, що є залежною вiд спiнiв.

Методи дослiдження. Для вирiшення поставлених завдань в дисертацiї

використовувалися методи теорiї ЕМ взаємодiї за участю гадронiв та атомних

ядер [17–19], методи квантової теорiї малонуклонних систем [20–31], методи

квантової теорiї кутового моменту [32–39], та теорiї спецiальних функцiй ма-

тематичної фiзики, якi є добре апробованими та широко застосовуються в

теоретичнiй ядернiй фiзицi, теорiї ядерних реакцiй, зокрема в теорiї ЕМ вза-

ємодiї за участю атомних ядер, фiзики елементарних частинок, а також у

математичнiй фiзицi.

Наукова новизна отриманих результатiв. У дисертацiйний роботi

вперше отримано наступнi результати:

1. Розвинуто пiдхiд для дослiдження ролi двочастинкових МОС в ЕМ вза-
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ємодiї за участю систем трьох частинок. З використанням розкладання дво-

частинкових МОС по незвiдних тензорних добутках спiнових операторiв роз-

роблено метод для розрахункiв амплiтуд реакцiй з реальними та вiртуальни-

ми фотонами на ядрi 3He. Метод становить основу для обчислення амплiтуд

незалежно вiд функцiональної форми МОС разом з використанням числових

розв’язкiв парцiально–хвильових рiвнянь Фаддєєва в iмпульсному представ-

леннi для реалiстичних моделей ядерних сил. Для моделi МОС, що задовiль-

няє рiвнянню безперервностi з потенцiалом однопiонного обмiну, знайдено

бiльш ефективний метод, що суттєво зменшує обсяг числових розрахункiв.

2. Iз застосуванням запропонованих методiв розраховано диференцiальнi

перерiзи та поляризацiйнi спостережуванi в реакцiї pd→ γ3He з урахуванням

двочастинкових МОС та ефектiв перерозсiяння в початковому станi. Пока-

зано, що МОС змiнюють як кiлькiсно, так i якiсно кутовi залежностi спосте-

режуваних у розглянутiй реакцiї, якi обчислено з включенням взаємодiї мiж

протоном i дейтроном у початковому станi.

3. Для реакцiї радiацiйного захоплення протонiв дейтронами проведено

порiвняння спостережуваних, отриманих з урахуванням струмiв взаємодiї за

допомогою аналога теореми Зiгерта та на основi явного включення МОС.

Для диференцiальних перерiзiв та поляризацiйних спостережуваних вказа-

но кiнематичнi умови, за якими струми взаємодiї можуть бути ефективно

врахованими за допомогою теореми Зiгерта.

4. Отримано вирази для ХФ зв’язаного стану трьох нуклонiв у тензорному

представленнi з використанням числових даних для парцiально–хвильових

компонент зi значеннями орбiтальних моментiв 0 6 L, l 6 5, а також повних

кутових моментiв у двочастинковiй пiдсистемi J 6 4 та нуклона–спектатора

j 6 9/2. З використанням тензорної ХФ розраховано залежнi вiд проекцiй

спiнiв iмпульснi розподiли (IР) нуклонiв i протон–дейтронних кластерiв у

орiєнтованих 3N–ядрах i зроблено детальний аналiз залежностi цих IР вiд

вектора iмпульсу нуклона–спектатора.
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5. Диференцiальнi перерiзи двочастинкового фоторозщеплення ядра 3He в

областi енергiй вище порога народження π–мезонiв розраховано з тензорною

ХФ ядра 3He, яка включає вклади наведених вище тринуклонних станiв для

аргонського AV18 нуклон–нуклонного потенцiалу в поєднаннi з урбанськими

тричастинковими силами Urb–IX та з урахуванням МОС пiонного радiусу дiї

(πМОС). Визначено групи компонент ХФ зв’язаного стану трьох нуклонiв,

для яких πМОС iстотно впливають на спостережуванi в цiй реакцiї.

6. Показано, що πМОС якiсно змiнюють характер енергетичних i куто-

вих розподiлiв диференцiального перерiзу реакцiї γ3He→pd та коефiцiєн-

та асиметрiї реакцiї з лiнiйно—поляризованими фотонами, що отримано з

S—хвилями у ХФ ядра 3He. Встановлено, що включення πМОС згладжує цi

розподiли, та виявлено ефект заповнення глибокого мiнiмуму в перерiзi ре-

акцiї як функцiї енергiї фотонiв, а також змiни знака коефiцiєнта асиметрiї.

7. Проведено детальний аналiз залежностi спостережуваних вiд компонент

ХФ ядра 3He та показано, що в областi енергiй фотонiв Elab
γ .300 МеВ вплив

πМОС на спостережуванi визначається компонентами ХФ з парними значен-

нями суми орбiтального момета та спiну пари нуклонiв L+S, головним чином

з L = S = 0. Виявлено, що струми взаємодiї пiдсилюють роль S–хвиль по

вiдношенню до iнших компонент ХФ, та в цiй областi енергiй фотонiв дода-

вання тринуклонних станiв з J = 3,4 до станiв з J = 0,1,2 не має помiтного

впливу на спостережуванi.

8. Розроблено модель πМОС, в якiй ураховуються ефекти сходу з енер-

гетичної оболонки при поглинаннi реальних фотонiв системою взаємодiючих

нуклонiв, що належать масовiй оболонцi. З цiєю моделлю проведено обчис-

лення перерiзiв реакцiї γ3He→pd та продемонстровано, що зменшення ди-

ференцiального перерiзу реакцiї за рахунок таких модифiкацiй МОС досягає

величини ∼ 30 % при Elab
γ = 300 МеВ i кутi емiсiї фотонiв θcmp = 90◦.
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Практичне та наукове значення отриманих результатiв. Дослiд-

ження, що проведено в дисертацiї, сприяють поглибленню знань про механiз-

ми поглинання фотонiв системою взаємодiючих нуклонiв i спiнової структури

ядер 3He та 3H.

На основi розроблених у дисертацiї методiв для розрахункiв амплiтуд ре-

акцiй отримано спостережуванi в радiацiйному захопленнi протонiв дейтро-

нами та двочастинковому фоторозщепленнi ядра 3He з урахуванням вкладiв

двочастинкових МОС, та надано iнтерпретацiю результатiв експериментiв у

Харковi, Univ. of Wisconsin tandem accelerator lab., Paul Scherrer Institut, Univ.

of Illinois, Saskatchewan Accelerator Lab., Saclay, Frascati, Kyushu Univ., а та-

кож на Indiana Univ. Cyclotron Facility та MAMI accelerator in Mainz. Резуль-

тати дослiджень, що було проведено, використовувались пiд час пiдготовцi

експерименту в Paul Scherrer Institut [40] i становлять iнтерес для розробки

програм нових експериментiв.

Методи, що було запропоновано в дисертацiї, застосовується в робо-

тах [41–45] та iн., спiвавтором яких здобувач не є, для подальшого вивчення

радiацiйного захоплення протонiв дейтронами, розщеплення ядра 3He реаль-

ними та вiртуальними фотонами, а також дослiдження комптонiвського роз-

сiювання на цьому ядрi.

Розроблений пiдхiд для обчислення амплiтуд фотореакцiй може послужи-

ти основою для створення нових методiв, якi не використовують парцiально–

хвильовi розклади для опису зв’язаних станiв i станiв неперервного спектру

в системах двох або трьох частинок, зокрема для розрахункiв поляризацiї

важких зачарованих (c) та боттом (b) кваркiв, що народжуються в розсiяннi

протонiв або ядер.

Конструкцiї для ХФ ядер 3He та 3H, що запропоновано, можуть бути вико-

ристаними в дослiдженнях багаточастинкових механiзмiв процесiв iз участю

цих ядер, наприклад, фото– та електронародження мезонiв, розсiювання

електронiв, в якому порушується парнiсть.
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Тензорна форма є корисною для вивчення структури ХФ зв’язаного стану

трьох нуклонiв. В [46] тензорну ХФ було виражено в термiнах просторових,

спiнових та iзоспiнових функцiй, що перетворюються за незвiдними пред-

ставленнями симетричної групи, а також встановлено спiввiдношення мiж

операторною формою Гержоi–Швiнгера [47] та тензорною формою для ХФ.

Використовуючи тензорну форму ХФ, в [48] було запропоновано операторне

представлення для просторово–парних та просторово–непарних компонент

зв’язаного стану трьох нуклонiв.

Пiдхiд, розроблений для дослiдження спiнової структури 3N–ядер, може

бути застосованим для аналiзу поляризацiйних властивостей с– та b–кваркiв

у поляризованих зачарованих i боттом барiонах.

Особистий внесок здобувача. Результати дисертацiї опублiковано у

статтях [49–56], доповiдях [57, 58] i тезах доповiдей на наукових конферен-

цiях [59–63].

Основнi результати, на яких заснована дисертацiя, отримано здобувачем

самостiйно, в спiвавторствi за його безпосередньою участю або пiд його керiв-

ництвом.

У дослiдженнях, що проведено зi спiвавторами, здобувач брав участь у

формулюваннi основних iдей дослiджень, постановцi завдань для їх реалiза-

цiї, виборi та розробцi методiв їх вирiшення, у виконаннi основних аналiтич-

них розрахункiв. Здобувач також здiйснював контроль та верифiкацiю ре-

зультатiв спiльної iз спiвавторами роботи.

В роботi [49] автором запропоновано методи для дослiдження двочастин-

кових механiзмiв радiацiйного захоплення протонiв дейтронами та двочастин-

кового розщеплення ядра 3He реальними та вiртуальними фотонами. За допо-

могою розроблених здобувачем методiв їм проведено аналiтичнi розрахунки

для знаходження матричних елементiв ядерного струму, що мiстять МОС.

В [50–52] дисертант розробив пiдхiд для обчислення поляризацiйних спо-

стережуваних, який дозволяє використовувати амплiтуди реакцiй [49], отри-
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мав представлення для Фур’є–образу матричного елемента ядерного струму,

яке ефективно враховує частину струмiв взаємодiї та є аналогом теореми

Зiгерта, розробив програми для числових розрахункiв i виконав частину об-

численнь.

В [53, 54] здобувачем побудовано тензорне представлення для ХФ 3He та
3H, що використовує числовi розв’язки рiвнянь Фаддєєва для реалiстичних

моделей ядерних сил. З тензорною ХФ [53,54] автором проведено [55,57,58,63]

дослiдження IР нуклонiв i протон–дейтроних кластерiв, якi залежать вiд спi-

нових станiв та поляризацiйних спостережуваних в e3He→e′pd. Використо-

вуючи тензорну ХФ [53, 54], здобувач провiв у [53, 54, 59–62] аналiз впливу

парцiально–хвильових компонент зв’язаного стану системи трьох нуклонiв та

πМОС на спостережуванi в реакцiї γ3He→ pd з лiнiйно поляризованими фо-

тонами та на основi обчислень довiв, що внески πМОС в операторi ядерного

струму iстотно змiнюють перерiзи, зменшуючи розбiжностi мiж результатами

розрахункiв та експериментальними даними.

В [54, 56, 57] дисертант запропонував модель МОС, яка враховує ефекти

сходу з енергетичної оболонки в поглинаннi фотонiв системою взаємодiючих

нуклонiв, i виконав числовi розрахунки диференцiальних перерiзiв γ3He→pd

iз цiєю моделлю струмiв i показав, за яких умов такi модифiкацiї струмiв

помiтно впливають на диференцiальнi перерiзи реакцiї.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Матерiали дисертацiї було пред-

ставлено на конференцiях i симпозiумах

– The 3rd International Symposium "Dubna Deuteron-95"(4–7 July 1995, Dubna,

Russian Federation);

– European Research Conference ”Polarization in Electron Scattering” (12–17

September, 1995, Santorini, Greece);

– XII International Symposium on High-Energy Spin Physics "SPIN–96"(10–14

September, 1996, Amsterdam, The Netherlands);

– International Conference "Quantum Electrodynamics and Statistical Physics",
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dedicated to the 90th anniversary of A.I. Akhiezer (30 October–3 November, 2001,

Kharkov, Ukraine);

– 17th International IUPAP Conference on Few-Body Problems in Physics, (5–10

June, 2003, Durham, USA);

– II, III, IV та VII щорiчнi Конференцiї з фiзики високих енергiй, ядерної

фiзики та прискорювачiв (2004, 2005, 2006 та 2009, Харкiв, Україна)

та було зроблено доповiдi на семiнарах у

– IФВЕЯФ ННЦ ХФТI в 2000р. та в IТФ ННЦ ХФТI в 2010 та 2020р.;

– Kernfysich Versneller Instituut (1998, Groningen, The Netherlands);

– Departement für Physik und Astronomie, Universität Basel (1999, Basel,

Switzerland).

Зв’язок працi з науковими програмами, планами, темами. Ди-

сертацiю виконано в Iнститутi теоретичної фiзики iменi О.I. Ахiєзера Нацiо-

нального наукового центру «Харкiвський фiзико–технiчний iнститут» НАН

України вiдповiдно до тематичного плану iнституту, “Програми робiт з атом-

ної науки i технiки ННЦ ХФТI на 1993–2000 рр.” (затверджена постано-

вою Кабiнету мiнiстрiв України вiд 20.07.1993 г. № 558), “Програми прове-

дення фундаментальних дослiджень по атомнiй науцi i технiки ННЦ ХФ-

ТI” (2001–2005 рр.) (затверджена постановою Кабiнету мiнiстрiв України вiд

13.09.2001 г., № 421-р) i “Державної програми фундаментальних i прикладних

дослiджень iз проблем використання ядерних матерiалiв, ядерних i радiацiй-

них технологiй у сферi розвитку галузей економiки на 2004-2010 рр.” (затвер-

джена постановою Кабiнету мiнiстрiв України вiд 08.09.2004 г. № 1165). Вона

є складовою частиною наступних проєктiв:

— тема № 04/52 "Термодинамiка i кiнетика фазових перетворень у сильно

нерiвновагих системах, включаючи твердi тiла, що опромiнюються, i пере-

охолодженi рiдини. Розробка теорiї лептон- i адрон-ядерних взаємодiй при

промiжних енергiях"(1997–1998 рр.);

— тема № 05/52 "Кiнетика i термодинамiка фазових перетворень у сильно
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нерiвновагих системах твердих тiл, що опромiнюються, i переохолоджених

рiдинах. Розробка теорiї ядерних процесiв при промiжних енергiях"(1999–

2000 рр.) ;

— тема № 06/52 "Дослiдження кiнетичних явищ у конденсованих систе-

мах, далеких вiд рiвноваги. Розвиток теорiї ядерних реакцiй при промiжних

енергiях"(2001–2002 рр.);

— тема № 52/07, № держреєстрацiї 08090UР009 "Теорiя фазових перетво-

рень i кiнетичних явищ у неупорядкованих конденсованих системах. Розви-

ток теорiї ядерних реакцiй при промiжних енергiях"(2003–2005 рр.);

— тема № III-2-06 (IТФ), № держреєстрацiї 080906UР0010 "Теорiя ано-

мальної релаксацiї та фазових перетворень у неупорядкованих середовищах.

Вивчення взаємодiй лептонiв i гадронiв з атомними ядрами в областi про-

мiжних енергiй"(2006–2010 рр.);

Пiд час виконання перелiчених тем i проектiв автор дисертацiї був вiдпо-

вiдальним виконавцем.

Публiкацiї. Результати дисертацiї опублiковано в 15 наукових працях: у

8 статтях у фахових вiтчизняних i мiжнародних виданнях, у 2 доповiдях у

збiрниках праць мiжнародних конференцiй а також у 5 тезах доповiдей на

вiтчизняних i мiжнародних наукових конференцiях.

Структура i обсяг дисертацiї. Дисертацiйна робота складається з всту-

пу, п’яти роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел з 197 найменувань

на 19 сторiнках та чотирьох додаткiв, що займають 8 сторiнок. Робота мi-

стить 33 рисунки, два з яких займають всю сторiнку, та три таблицi в текстi.

Загальний обсяг дисертацiйної роботи складає 192 сторiнки, обсяг основної

частини складає 141 сторiнку.
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РОЗДIЛ 1

ДОСЯГНЕННЯ ТА НЕВИРIШЕНI ПРОБЛЕМИ

В ТЕОРIЇ ЕЛЕКТРОМАГНIТНОЇ ВЗАЄМОДIЇ

ЗА УЧАСТЮ ТРИНУКЛОННИХ ЯДЕР

Двочастинкове фоторозщеплення ядра 3He, радiацiйне захоплення про-

тонiв дейтронами а також тричастинкове фоторозщеплення та електророз-

щеплення цього ядра є важливими процесами для вивчення властивостей

зв’язаного стану трьох нуклонiв i механiзмiв ЕМ взаємодiї з атомними

ядрами.

Для розрахункiв амплiтуд ЕМ процесiв на тринуклонних ядрах було роз-

роблено рiзнi пiдходи як в координатному, так i в iмпульсному представлен-

нях. Моделi та методи обчислень, що застосовуються, отриманi результати

та невирiшенi проблеми обговорюються в статтях та оглядах [3, 42,64–72].

У дослiдженнях процесiв, що розглядаються, широко використовуються

розв’язки рiвнянь Фаддєєва [20–29] для зв’язаного стану системи трьох нук-

лонiв. З розв’язками рiвнянь Фаддєєва в iмпульсному представленнi було про-

ведено розрахунки [3, 10–14,73–84] диференцiальних перерiзiв реакцiї

γ + 3He→ p + d, (1.1)

та коефiцiєнта асиметрiї перерiзiв Σ в (1.1) з лiнiйно поляризованими фотона-

ми. Вiдповiднi спостережуванi для реакцiї (1.1) визначено в розд. 2.2 (c. 60).

В [85] було розраховано також диференцiальний перерiз

e+ 3He→ e′ + p + d. (1.2)

Нашi роботи [3, 10–14, 73–85] було стимульовано значною мiрою експери-

ментами [73–75, 77, 86], якi проводилися в ХФТI. В [73–75, 77] було отримано

данi про коефiцiєнт асиметрiї Σ в кiнетичнiй областi, яка ранiше не дослiд-

жувалася. Завдяки вимiрам [86] було iстотно розширено iнтервал iмпульсiв

вiддачi, в якому на той час було вiдомо перерiзи (1.2).
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В [3, 10–14, 73–83, 85] дослiджувалися одно– та двочастинковi механiзми

реакцiй. В обчисленнях було використано МОС, якi генеруються обмiном π

та ρ мезонами, а також струми зi збудженням ∆ iзобари в промiжних станах.

Взаємодiя в кiнцевому станi мiж протоном i дейтроном не враховувалася.

Розрахунки в цих роботах було виконано з ХФ ядра 3He в тензорному пред-

ставленнi (розд. 2.2, c. 61). Компоненти тензорної ХФ ΨSMm
m′ (~p, ~q; T ) є проек-

цiями зв’язаного стану системи трьох нуклонiв |Ψ〉 на вектори базису (2.45)

(розд. 2.3, c. 61). ХФ в тензорному представленнi залежить вiд векторiв вiд-

носних iмпульсiв ~p i ~q. Вектори ~p i ~q визначаються спiввiдношеннями (2.43)

(c. 60). Спiн (його проекцiя) та iзоспiн пари нуклонiв позначено S(M) та

T, проекцiя спiну третього нуклона (повного моменту ядра) є m(m′). Вико-

ристання векторних змiнних є важливою особливiстю пiдходу, розробленого

в [10,11] для обчислення амплiтуд реакцiй (1.1).

Тензорну ХФ було виражено [10,11] згiдно [20,21]

|Ψ〉 = (1− (1, 2)− (1, 3))
∣∣∣Ψ(1)

〉
, (1.3)

де (i, j) — оператор перестановки нуклонiв з номерами i та j, через функ-

цiї Ψ
(1)
LlLSST (p, q), якi виникають при розкладаннi компоненти Фаддєєва

∣∣Ψ(1)
〉

по парцiальним хвилям. Конструкцiї для базисних станiв в просторi трьох

нуклонiв, якi мають квантовi числа в схемi LS–зв’язку наведено в Додат-

ку A (с. 185). Сумарнi орбiтальний кутовий момент i спiн трьох нуклонiв

позначено L i S.

Дослiдження [3,10–14,73–85] було проведено з тензорними ХФ для сепара-

бельної NN–взаємодiї Монгана [87] та потенцiала Рейда з м’яким кором [88].

Розрахунки [10, 73–76, 85] з ХФ для потенцiала Монгала ґрунтуються на

результатах [10,89]. Для сепарабельних потенцiалiв першого та другого ран-

гу, що дiють в 2S+1LJ = 1S0 та 3S1 станах, в цих роботах було отримано

числовi розв’язки рiвнянь Фаддєєва в iмпульсному представленнi для двох

функцiй Ψ
(1)
LlLSST (p, q) з нульовими значеннями орбiтальних кутових момен-

тiв L, l i L. Для спрощення обчисленнь амплiтуд реакцiй S–хвильовi функцiї
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Ψ
(1)
L=l=L=0, S, S=1/2, T (p, q) було апроксимовано [10,89] сумою полюсних членiв.

Одно– та двочастинковi механiзми фоторозщеплення ядра 3He в широкiй

областi енергiй фотонiв нижче та вище порога народження π–мезонiв дослiд-

жувалися в [3, 10–14, 74, 76–84] з ХФ для потенцiала Рейда з м’яким кором.

ХФ обчислювалася за допомогою параметризацiй [90] числових розв’язкiв

рiвнянь Фаддєєва, отриманих в [91] з урахуванням взаємодiї мiж нуклонами

в 2S+1LJ = 1S0 та 3S1 − 3D1 NN–каналах. Результати ганновер–гельсiнської

групи [90] дозволяють розрахувати значення компонент вектора
∣∣Ψ(1)

〉
в ба-

зисi |p, q;α〉 з квантовими числами {α} в схемi jJ–зв’язку та врахувати вкла-

ди S– та D–хвиль у ХФ зв’язаного стану 3N–системи. Квантовi числа {α}

визначено в Додатку А (с. 185), де також наведено явнi вирази для векторiв

базису |p, q;α〉 .

Розглянемо результати дослiджень [10–12, 73–79, 82], якi було отримано

з одночастинковим струмом, що мiстить конвекцiйну частину та магнiтну

взаємодiю.

В [10] було показано, що диференцiальний перерiз (1.1) при кутах емiсiї

протонiв у системi центру мас θcmp = 90◦, що розраховано з S–хвилями в

ХФ ядра 3He для потенцiалiв Монгана та Рейда з м’яким кором, помiтно

вiдрiзняються один вiд одного. При енергiї фотонiв Eγ ∼ 200 МеВ вiдношення

перерiзiв близько до 10.

Енергетичнi залежностi коефiцiєнта асиметрiї Σ реакцiї (1.1) з лiнiйно по-

ляризованими фотонами, що розраховано з ХФ ядра 3He для потенцiала Мон-

гала, порiвнюються на рис. 1.1 з результатами, якi отримано з ХФ для по-

тенцiала Рейда з м’яким кором.

На рис. 1.1(а). . . 1.1(г) наведено результати з [75]. Суцiльнi та шриховi

кривi на рис. 1.1(д) та 1.1(е) отримано в [79] та [92], вiдповiдно. В [92] було

використано розв’язки [93] рiвнянь Фаддєєва в iмпульсному представленнi.

Розрахункi [75] та [79], що було виконано з ХФ [10, 89] для потенцiа-

ла Монгана (з ХФ [90] для потенцiала Рейда з м’яким кором), показано
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шриховими кривими на рис. 1.1(а). . . рис. 1.1(г) (суцiльними кривими на

рис. 1.1(а). . . рис. 1.1(г) та кривими 1 на рис. 1.1(д) та рис. 1.1(е). В обчислен-

нях використано ХФ ядра 3He з повним кутовим моментом L = 0. Амплiтуди

реакцiї (1.1) було розраховано в [75, 79] з ХФ ядра 3He в тензорному пред-

ставленi з використанням двох функцiй Ψ
(1)
L=l=L=0, S, S=1/2, T (p, q), де ST = 01

i 10. Розклад по парцiальним хвилям побудованих таким чином ХФ мiстить

нескiнченне число компонент ΨL=l,L=0, S, S=1/2, T (p, q) з L = l = 0, 1, 2, . . . ,

що мають повний кутовий момент L = 0 та ST = 00, 01, 10, 11. Результа-

ти [79] з ХФ [94–96] для потенцiала Рейда з м’яким кором, якi показано на

рис. 1.1(д) i 1.1(е) суцiльними кривими 2, отримано з двома S–компонентами

ΨL=l=L=0, S, S=1/2, T (p, q) ХФ ядра 3He з ST = 01, 10.

З рис. 1.1(а). . . 1.1(г) видно, що енергетичнi залежностi асиметрiї Σ якiс-

но вiдрiзняються для потенцiалiв Монгала i Рейда з м’яким кором. Вiдмiн-

ностi, що спостерiгаються для розглянутих NN потенцiалiв, можуть бути

пов’язаними [10,73, 75, 79] з розташуванням вузлiв в ХФ ядра 3He в iмпульс-

ному представленнi, яке, в свою чергу, визначається характером вiдштовху-

вання в моделях NN сил, що використовуються.

На основi аналiзу виразiв для перерiзiв реакцiї (1.1), якi отримано з конвек-

цiйним та спiновим струмами (КС i СС) з урахуванням S–хвиль в компонентi

Фаддєєва Ψ(1) або в ХФ ядра 3He Ψ, в [10,73,75] було показано, що коефiцiєнт

асиметрiї Σ є величиною ненегативною.

На рис. 1.1 (д) показано, що диференцiальнi перерiзi (1.1), що розраховано

з одночастинковими струмами та S–хвилями в ядерних ХФ, бiльш нiж в 10

разiв менше експериментальних даних при Eγ & 100 МеВ. Зменшення рiзницi

мiж результатами розрахункiв та вимiрювань потребує бiльш повного дослiд-

ження вкладiв компонент ХФ з вiдмiнними вiд нуля значеннями орбiтальних

кутових моментiв, урахування взаємодiї в кiнцевому станi мiж протоном та

дейтроном а також багаточастинкових механiзмiв фотопоглинання.

З рис. 1.1 (е) видно, що мiж коефiцiєнтами асиметрiї Σ, розрахованими з
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Рис. 1.1. Енергетична залежнiсть диференцiального перерiзу γ3He → pd та

коефiцiєнта асиметрiї Σ для цiєї реакцiї з лiнiйно поляризованими фотонами

при кутах емiсiї протонiв в системi центру мас θcmp = 60◦ . . . 135◦. Показа-

но результати розрахункiв [10–12, 73–79, 82] з КС i СС. Штриховi кривi на

рис. (а). . . (г) отримано з ХФ для потенцiала Монгана, всi суцiльнi кривi та

штриховi кривi на рис. (д) i (е) — з ХФ для потенцiала Рейда з м’яким кором.

Вiдмiнностi мiж кривими детально обговорюються на с. 35. Експерименталь-

нi данi • та ◦ на рис. (а). . . (г) взято з [75] та [97], данi M,O та ◦, • на рис. (д)

i (е) — з [98], [99] i [97], [77], вiдповiдно

ХФ для одного й того ж потенцiала, є значнi разхожденiя при Eγ > 150 МеВ.

Такi невизначеностi в результатах розрахункiв свiдчать про необхiднiсть ви-

користання бiльш повних рiшень рiвнянь Фаддєєва, зокрема в бiльш широкiй

областi вiдносних iмпульсiв p та q. Становлять iнтерес також альтернатив-

нi обчислення амплiтуд реакцiї з безпосередньо з числовими розв’язками для

ХФ зв’язаного стану трьох нуклонiв, оскiльки параметризацiї ХФ [90] i [94–96]

вiдтворюють поведiнку числових розв’язкiв в областi iмпульсiв p i q, що є об-
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меженою. Розрахунки спостережуваних в

p + d→ γ + 3He, (1.4)

та (1.4) на основi числових розв’язкiв рiвнянь Фаддєєва для реалiстичних

моделей ядерних сил без використання параметризацiй для ХФ проведено в

розд. 4 та 5.

Як видно з рис. 1.2, включення як D–хвиль в ХФ ядра 3He призводить до

зменшення вiдмiнностей мiж результатами розрахункiв та експериментiв для

диференцiального перерiзу (1.1). З порiвняння штрихпунктирних кривих з

короткими та довгими штрихами на рис. 1.2 (а) та 1.2 (б), якi розраховано з

ХФ для потенцiала Рейда з м’яким кором, видно, що додавання в розкладаннi

для Ψ(1) до двох S–хвиль

2S+1LJ lj = 1S0 S 1
2
, 3S1 S 1

2
(1.5)

трьох D–хвильових компонент

3D1 S 1
2
, 3S1D 3

2
, 3D1D 3

2
(1.6)

iстотно збiльшує диференцiальнi перерiзи та робить спостережуванi бiльш

плавними функцiями енергiї при Eγ & 100 МеВ. D–хвилi заповнюють гли-

бокий мiнiмум в енергетичнiй залежностi диференцiального перерiзу при

Eγ ∼ 140 МеВ. Однак, розрахунки з S + D–хвилями, КС та СС, призводять

до значень диференцiального перерiзу, що є помiтно меншим, нiж експери-

ментальнi данi [98], [99].

Кiлькiснi розбiжностi мiж результатами [3, 12, 78, 79, 82] i [92], якi були

отримано з ХФ [93], можуть бути пов’язанi з тим, що ХФ [93] мiстить 11 ком-

понент зi значеннями орбiтальних кутових моментiв L, l 6 3. В [3,12,78,79,82]

було використано 5 членiв з L, l 6 2 в розкладаннi ХФ [90, 91]. Вплив груп

парцiально–хвильових компонент з вiдмiнними вiд нуля значеннями орбiталь-

них кутових моментiв на спостережуванi в (1.1) аналiзується в розд. 5 на

основi розрахункiв з ХФ для реалiстичних моделей ядерних сил. ХФ, що ви-

користовуються в розд. 5, мiстять 34 компонети.
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Рис. 1.2. Енергетична залежнiсть диференцiального перерiзу γ3He → pd та

коефiцiєнта асиметрiї Σ для цiєї реакцiї з лiнiйно поляризованими фотонами

при кутi емiсiї протона в системi центру мас θcmp = 90◦. Кривi розраховано з

КC i СC. Суцiльна (штрихова) крива на рис. (a) взята з [92] ([100]). Штрих-

пунктирнi кривi з короткими (довгими) штрихами на рис. (a) та (б) отримано

в [3, 12, 78, 79, 82] з S(S+D)–хвилями в компонентi Ψ(1) ХФ 3He. Вiдмiнностi

мiж кривими обговорюються на с. 38. Експериментальнi данi M,N, ◦ i • —

результати вимiрювань [98], [99], [77] i [97], вiдповiдно

Розрахунки [100], що показано на рис. 1.2(а) штриховою кривою, було про-

ведено з ХФ [101] для паризького потенцiала. В [100] для ХФ ядра 3He ви-

користовувалося сепарабельне наближення першого рангу за вiдносними iм-

пульсам p та q. Причини вiдмiнностей результатiв [3, 12, 78, 79, 82] та [100]

залишаються неясними [3].

Iнтерпретацiя даних про диференцiальнi перерiзи та поляризацiйнi спо-

стережуванi в (1.1), (1.4) призводить до необхiдностi включити в теорiю цих

процесiв багаточастинковi механiзми реакцiй. Урахування струмiв взаємодiї,
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якi в разi реакцiй за участю ядра 3He є дво– та тричастинковi, потрiбно, як

вiдомо [1–4], також для забезпечення калiбрувальної незалежностi амплiтуд

реакцiй.

Розрахунки [3, 10–14, 76, 78, 80–84] показують, що вклади МОС збiльшу-

ють диференцiальний перерiз (1.1) майже за всiма кiнематичними умовами.

Як видно з рис. 1.3(а), в областi Eγ > 30 МеВ при θcmp = 90◦ це посилен-

ня становить близько 50 % по вiдношенню до перерiзу, що отримано з КС.

При θcmp & 150◦ деструктивна iнтеференцiя МОС i КС призводить до змен-

шення перерiзiв. В [78,82] була виявлена сильна взаємна компенсацiя вкладiв

контактного та пiонного струмiв.

Включення МОС впливає також на кутовi розподiли протонiв, збiльшуючи

значення перерiзiв при θcmp . 120◦. Вiдзначимо, що для КТ асиметрiя пере-

рiзiв Σ близька до одиницi за винятком вузьких iнтервалiв кутiв θcmp ∼ 0◦

i θcmp ∼ 180◦, в яких асиметрiя швидко убуває до нуля при наближеннi до

колiнеарної кiнематики. МОС викликають помiтнi вiдхилення Σ вiд одиницi

за межами зазначених iнтервалiв, що можна бачити з рис. 1.3(б). Асиметрiя

Σ(MOT) є знакозмiнною функцiєю енергiї при θcmp = 90◦. Включення πMOT

зi збудженням ∆ iзобари в промiжному станi не впливає скiльки–небудь по-

мiтно на енергетичнi залежностi диференцiального перерiзу та коефiцiєнту

асиметрiї.

Додавання до КС та МОС струму намагнiченостi збiльшує диференцiаль-

ний перерiз, як це показано на рис. 1.3(в). У розрахунках без ВКС внесок СС

є некогерентним по вiдношенню до вкладiв КС та МОС [3, 13, 82]. Магнiтна

взаємодiя найбiльш сильно впливає на диференцiальнi перерiзи при кутах

θcmp , що є близкими до 0◦ i 180◦ [3, 12, 13,78,82].

Струм намагнiченостi справляє помiтний вплив на коефiцiєнт асиметрiї

Σ. Величина та характер цього впливу залежать вiд D–хвиль в компонен-

тi Фаддєєва або в ХФ ядра 3He. Взаємодiя фотонiв з магнiтними момента-

ми нуклонiв збiльшує вихiд протонiв перпендикулярно до площини реакцiї,
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Рис. 1.3. Те ж, що на рис. 1.2. Показано результати розрахункiв [3, 12, 13,

78, 80, 82] з ХФ [90] для потенцiала Рейда з м’яким кором i πМОС, в яких

параметр обрiзання в πNN–ФФ Λπ = 4mπ. На рис. (а) та (б) штриховi

(штрихпунктирнi) кривi отримано з КС (πМОС), суцiльнi — з КС+πМОС.

На рис. (в) та (г) штриховi (штрихпунктирнi) кривi розраховано з КС+πМОС

(КС+πМОС+СС), суцiльнi — з КС+πМОС+СС+СОС

що призводить до змiни знака Σ(CT, θcmp = 90◦) в iнтервалi енергiй фотонiв

10 МеВ . Eγ . 110 МеВ. Площина реакцiї утворена iмпульсами протонiв i

дейтронiв в кiнцевому станi.

На рис. 1.3(в) показано також вплив спiн–орбiтального струму (СОС) на

перерiз реакцiї (1.1) та коефiцiєнт асиметрiї Σ. Цей вклад в ядерний струм,

який було отримано в [3, 13, 82] для спiн–орбiтальної ЕМ взаємодiї з нукло-

нами, є багаточастинковим оператором, який за конструкцiєю задовольняє

рiвнянню безперервностi. СОС є релятивiстською поправкою до ЕМ струму.

Дiйсно, КС i ТС мають порядок M−1, СОС має порядок M−3. Масу нуклона

позначено M.
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Як показано на рис. 1.3(в), вклад СОС до диференцiального перерiзу при

θcmp = 90◦ та Eγ . 110 МеВ є малим порiвняно з πМОС. Вiдносна роль цього

струму зростає зi збiльшенням енергiї фотонiв. Спiн–орбiтальна взаємодiя

призводить до помiтних модифiкацiй коефiцiєнта асиметрiї Σ реакцiї (1.1) з

лiнiйно поляризованими фотонами. Значення Σ на рис. 1.3(в) зменшуються

при Eγ > 150 МеВ. При Eγ ∼ 300 МеВ цей релятивiстський ефект досягає

приблизно 30%, наближаючи розраховану енергетичну залежнiсть [3, 13, 80,

82] до експериментальних даних [73–75,77].

Вплив МОС, що ґенеруються обмiном ρ–мезонами, на коефiцiєнт асиметрiї

Σ показано на рис. 1.4 для параметрiв обрiзання в πNN–ФФ Λπ = 4mπ та

1, 2 ГеВ, яким вiдповiдають штриховi та штрихпунктирнi кривi. В ρМОС

використано значення κ = 6, 6 для ρNN тензорної константи зв’язку та Λρ =

1, 5 ГеВ для параметра обрiзання в ρNN–ФФ.

Сумарний внесок МОС зростає зi збiльшенням параметра обрiзання Λπ в

πNN–ФФ. Однак, як видно з рис. 1.4, змiна Λπ вiд значення 4mπ до 1,2 ГеВ

призводить до ще бiльших розбiжностей мiж результатами обчислень та екс-

периментiв [73–75, 77]. Така властивiсть МОС вказує на необхiднiсть узгод-

ження моделей струмiв взаємодiї та ядерних сил i пiдкреслює також важ-

ливiсть спiльного аналiзу спостережуваних для процесiв з неполяризованими

та поляризованими частинками.

Аналiз релятивiстських поправок для одночастинкового ЕМ струму нук-

лона призводить [3, 82] до розгляду ефектiв сходу з енергетичної оболонки

в поглинаннi фотонiв системою взаємодiючих нуклонiв, якi знаходяться на

масовiй оболонцi. Детальний аналiз таких ефектiв є актуальним завданням,

вирiшенню якого присвячено роздiл 5.3.

До кiнця 90-х рокiв було досягнуто також суттєвий прогрес в дослiджен-

нi механiзмiв реакцiй (1.1),(1.4) а також тричастинкового фоторозщеплення

ядра 3He

γ + 3He→ p + p + n, (1.7)
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Рис. 1.4. Енергетична залежнiсть коефiцiєнта асиметрiї перерiзiв ~γ 3He →

pd з лiнiйно поляризованими фотонами при кутi емiсiї протона в си-

стемi центру мас θcmp = 90◦. На рис. показано результати розрахун-

кiв [3, 13, 80–82] з ХФ [90] для потенцiала Рейда з м’яким кором. Суцiль-

ну криву отримано з КС+CС+СОС, кривi 1 (2) — з КС+πМОС+СС+СОС

(КС+πρМОС+СС+СОС). Експериментальнi данi • i ◦ взято з [77] та [97]

в областi енергiй нижче порога народження π–мезонiв та електророзщеплен-

ня цього ядра (1.2), а також

e+ 3He→ e′ + p + p + n. (1.8)

Було встановлено [102,103,113,114], що перерозсiяння протонiв та дейтронiв у

кiнцевому або початковому станах реакцiй, а також струми взаємодiї є важ-

ливими для аналiзу енергетичних i кутових залежностей диференцiальних

перерiзiв i поляризацiйних спостережуваних. Поряд з паризьким i боннським

потенцiалами в роботах [102, 103, 113, 114] було використано моделi NN сил,

що розроблено аргоннською та нiйменгенською групами, та зарядозалежний

боннський потенцiал. Було виявлено також [115], що тензорна аналiзуюча

здатнiсть Ayy для p~d → 3Heγ при енергiях фотонiв Elab
p ' 10 МеВ є чутли-

вою до варiацiй ядерних ХФ, що зумовлено 3N силами.

Розрахунки [14,84,92,116,117] показують, що D–хвилi в ХФ ядра 3He впли-
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вають на диференцiальнi перерiзи реакцiй (1.1), (1.4) в областi енергiй гi-

гантського резонансу. Згiдно з [14] включення D–компонент призводить до

збiльшення на 13 % значення диференцiального перерiзу (1.1) в максимумi,

який досягається при енергiї фотонiв Elab
γ ' 9.5 МеВ i кутi емiсiї протонiв

θ labp = 90◦. Прояви D–хвиль в реакцiях з неполяризованими частинками де-

тально обговорюються в [117]. Результати [84] пiдтверджують висновки про

роль D–хвиль, що було зроблено в [14,92,116,117].

Результати розрахункiв [114,118] дозволяють зробити висновок про те, що

в реакцiї (1.4) при енергiях фотонiв у невеликому iнтервалi поблизу максиму-

му в енергетичнiй залежностi диференцiального перерiзу dσ/dΩp, який спо-

стерiгається в областi гiгантського резонансу, ефекти взаємодiї в початковому

станi не є суттєвими. Така властивiсть перерiзу дозволяє в цiй кiнематичнiй

областi детально дослiджувати прояви P– та D– компонент у ХФ зв’язаного

стану трьох нуклонiв.

Дослiдження [14, 92, 116] було виконано з ХФ ядра 3He для потенцiала

Рейда з м’яким кором. Як було показано у [84,114,119], кутовi та енергетичнi

розподiли, що розраховано з ХФ для потенцiала Рейда з м’яким кором, па-

ризьким i боннським потенцiалами близькi один до одного при Elab
γ . 25 МеВ.

Ефекти D–хвиль значно посилено [114,120–122] у разi тензорної аналiзую-

чої здiбностi Ayy для p~d→ 3Heγ. Спостережувана Ayy прямує до нуля, коли

ХФ не мiстить D–компонент. Селективна чутливiсть Ayy до D–хвиль дозво-

ляє роздiлити вклади, якi визначаються S– та D–компонентами ХФ зв’язаного

стану трьох нуклонiв.

P–хвильовi компоненти ядерних сил проявляють себе [123] в тензорнiй

аналiзуючiй здiбностi T20. Розрахунки [123] було проведено з сепарабельними

розкладаннями для паризького та боннського–А потенцiалiв. Роль 3Pj ком-

понент NN взаємодiї в iнтерпретацiї даних про поляризацiйнi спостережуванi

в радiацiйному захопленнi протонiв дейтронами вивчалися в [124], де було ви-

користано числовi розв’язки рiвнянь Фаддєєва для боннського–B потенцiала.
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P–хвилi в ХФ ядра 3He дають суттєвi внески в кутовi розподiли коефiцiєнта

асиметрiї Σ для ~γ 3He→pd з лiнiйно поляризованими фотонами [84].

Додаткова iнформацiя про ядернi стани з кутовими орбiтальними момен-

тами L, l > 0 може бути отримана з аналiзу спостережуваних у радiацiйному

захопленнi протонiв дейтронами та в фоторозщеплення 3He в областi енергiй

поблизу та вище порога народження π–мезонiв.

При промiжних енергiях фотонiв Eγ & 100 МеВ розрахунки [3,10,11] для

~γ 3He→pd з урахуванням МОС та з п’яти канальною ХФ зв’язаного стану

трьох нуклонiв, для якої Ψ(1) має компоненти (1.5) та (1.6), демонстують,

що D–хвилi iстотно впливають на спостережуванi. Дослiдження цiєї реакцiї

з бiльш повними розв’язками [15, 102, 103] рiвнянь Фаддєєва, для яких ХФ

зв’язаного стану трьох нуклонiв має 34 компоненти, не було виконано в об-

ластi енергiй вище порога народження π–мезонiв. Квантовi числа компонент

ХФ [15,102,103] вказано в додатку Б (c. 188).

Таким чином вивчення прояв 3N станiв з L, l > 0, якi не було включено

в [3,10,11], в спостережуваних для ~γ 3He→pd, що розраховуються зi струмами

взаємодiї, а також побудова тезорної ХФ на основi розв’язкiв [15, 102, 103]

становить актуальну задачу. Ця задача вирiшується в роздiлах 3 та 5.

Властивостi взаємодiї мiж нуклонами та ХФ зв’язаного стану трьох нук-

лонiв можуть бути дослiдженими, як це обговорюється, наприклад в [3,10,11],

на основi розрахункiв, в яких амплiтуди ЕМ процесiв є калiбрувально неза-

лежними.

Важливiсть забезпечення калiбрувальної та релятивiстської iнварiантностi

в ЕМ взаємодiї з системою трьох нуклонiв була продемонстрована в [125,126]

для реакцiй pd↔ 3Heγ∗, де γ∗ є реальний або вiртуальний фотон. У пiдходi,

розробленому в цих роботах, амплiтуди реакцiй задовольняють вимогу збере-

ження ЕМ струму. Урахування взаємодiї мiж протоном i дейтроном в безпе-

рервному спектрi ґрунтується на аргументах унiтарностi та дозволяє знайти

уявну частину амплiтуди, використовуючи експериментальнi значення фаз
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протон–дейтронного розсiювання. В розрахунках було використано pd3He

вершиннi функцiї [127,128] для аргонських AV14 та AV18 нуклон—нуклонних

потенцiалiв у поєднаннi з Urbana VII та Urbana IX тринуклонними силами,

вiдповiдно.

Енергетична залежнiсть перерiзiв γ3He → pd при енергiях фотонiв до

400 МеВ i кутовi розподiли фотонiв, векторна аналiзуюча здатнiсть Ay в ре-

акцiї ~pd→ 3Heγ при енергiї протонiв 200 МеВ, тензорнi аналiзуючи здатностi

в реакцiї p~d→ 3Heγ при енергiях дейтронiв 10, 19,8 та 45 МеВ, перерiзи (e,e‘p)

i (e,e‘d) реакцiй на ядрi 3He за умовами експериментiв Saclay та NIKHEF, що

було розраховано, добре узгоджуються з експериментальними даними.

В обчисленнях аналiзуючої здiбностi Ay в реакцiї ~pd → 3Heγ, як пiд-

креслюється в [125, 126], є критичним урахування взаємодiї в початковому

станi.

Необхiдною умовою [1–4,10,11] калiбрувальної незалежностi амплiтуд ЕМ

процесiв є використання ХФ початкового та кiнцевого станiв, що є власними

функцiями одного й того ж гамiльтонiана. Розрахунки [3, 10, 11, 14, 53, 56, 84,

92,116,117] було проведено в плоско–хвильовому наближеннi. ХФ зв’язаного

та безперервного спектра в цих дослiдженнях не є ортогональними.

Початковий i кiнцевий ядернi стани послiдовно враховувалися в дослiд-

женнях [122, 123, 129–132] та [102, 103, 113–115, 120, 121, 133] непружного роз-

сiяння електронiв на тринуклонних ядрах та радiацiйного pd–захвату.

У роботах [102, 103, 113–115, 118–124, 129–133] взаємодiю в початковому

станi в радiацiйному захопленнi протонiв дейтронами та взаємодiю в кiн-

цевому станi в фото– та електророзщепленнi 3He було враховано в рамках

пiдходiв, що використовують рiвняння фаддєєвського типу.

Результати [129–131] було отримано з S-хвильовою нуклон–нуклонною вза-

ємодiєюМалфлiє—Тжона. Реалiстичнi моделi ядерних сил, такi як аргонский,

боннський, паризький потенцiали та потенцiал Рейда з м’яким кором, було

використано в [102,103,113–115,119–123,132,133].
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В [115] та [114] дослiджувалася реакцiя ~d + p → 3He + γ. ХФ pd–системи

в [115] було обчислено частково в координатному та частково в iмпульсному

представленнi iз застосуванням методу безперервних дробiв. Розрахунки [123]

та [119] ] ґрунтувалися на сепарабельному наближеннi.

В [102, 103, 113, 114] було застосовано методи теорiї тричастинкового роз-

сiювання [15,24,27]. Цi методи забезпечують коректний опис ядерних станiв,

що належать до безперервного спектру, в розрахунках з реалiстичними по-

тенцiалами нуклон–нуклонної взаємодiї. Iнтегральнi рiвняння

|Uκ〉 = tG0(1 + P )jκ( ~Q) |Ψbound〉+ tG0P |Uκ〉 , (1.9)

що було використано, є аналогiчними до рiвнянь Фаддєєва [20–29]. В (1.9)

вектор зв’язаного стану трьох нуклонiв є |Ψbound〉, сферичнi компоненти пе-

ретворення Фур’є оператора струму позначено jκ( ~Q) де κ = 0,±1. Вiльна

функцiя Грiна трьох нуклонiв є G0, t — двонуклонна t–матриця в просторi

трьох нуклонiв, P = (1, 2)(1, 3) + (1, 3)(1, 2). Розрахунки проводились у pqα–

представленнi, де p та q — iмпульси Якобi, α — дискретнi квантовi числа

в схемi (jJ) – або (LS) - зв’язку. Рiвняння вирiшувалися з використанням

iтерацiйної процедури та iз сумувуванням рядiв багаторазового розсiяння за

допомогою метода Padé.

Як зазначається в [103], jµ( ~Q) |Ψbound〉 є єдиною принципово новою струк-

турою порiвнюючи з теорiєю розсiяння нуклонiв на дейтронах.

Модель струму є суттєвим елементом в дослiдженнях ЕМ процесiв на си-

стемах взаємодiючих нуклонiв. В [102, 103, 113–115, 119, 122, 123, 129–131, 133]

струм було вибрано, дотримуючись основної iдеї iмпульсного наближення,

тобто вважалося, що струм є одночастинковим оператором. Cтруми взає-

модiї, до яких належать, зокрема, двочастинковi MОC, було включено з ви-

користанням явної форми операторiв в [64, 132] та в [120,121] в М1 переходi.

В [120,121] використовувалася теорема Зiгерта для ефективного урахування

струмiв взаємодiї в Е1,Е2 переходах. Теорему Зiгерта було також застасо-

вано в [114, 115, 119, 122, 123]. В [102, 103, 113, 129–131, 133] струми взаємодiї
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враховувалися неявно, як зазначено нижче.

Необхiднiсть включення багаточастинкових струмiв взаємодiї випливає

(див., наприклад, [134]), з рiвняння безперервностi ∂µjµ(x) = 0 або[
H, j0(0)

]
=
[
~P ,~j(0)

]
, (1.10)

де jµ(~x) =
(
j0(~x),~j(~x)

)
– оператор щiльностi струму, ~P – оператор повного

iмпульсу даної системи частинок. Ядерний гамiльтонiанH = K+V складаєть-

ся з кiнетичної частини K та оператора взаємодiї V . Останнiй залежить вiд

iзоспiну, та, загалом, може бути нелокальним, тобто бути залежним не тiльки

вiд координат нуклонiв, але й вiд їхнiх похiдних. Для системи з гамiльтонiа-

ном, в якому сили можуть довiльно залежати вiд швидкостi нуклонiв, ЕМ

струм, що зберiгається, може бути побудований на основi пiдходу [5].

Як вiдомо (див., e.g., [1–4]), рiвняння безперервностi для оператора струму

не є достатньою умовою для забезпечення калiбрувальної незалежностi ам-

плiтуд ЕМ процесiв. Дiйсно, вимога калiбрувальної незалежностi має вигляд

qµ 〈f | jµ(0) |i〉 = 0, (1.11)

де qµ – чотиривимiрний вектор передачi iмпульсу. Зазначене рiвняння вико-

нується, якщо оператор jµ(0) вiдповiдає (1.10) та обидва початковий |i〉 та кiн-

цевий |f〉 ядернi стани є точними власними векторами H. Впровадження цих

вимог в розрахунках є досить складним завданням, оскiльки воно потребує

певну узгодженiсть мiж струмом, гамiльтонiаном та ХФ як для початкового,

так i для кiнцевого станiв. У цьому вiдношеннi винятоком є розрахунок заря-

дового ФФ ядра, наприклад 3He . В цьому випадку було показано [135–137],

що одночастинковий (j[1](~x)) та багаточастинковi мезоннi (j[meson](~x)) внески

в розкладання j(~x) = j[1](~x)+j[meson](~x) задовiльняють рiвнянням (1.11) окре-

мо. Звичайно, це не означає, що в розрахунках спостережуваних можна уник-

нути включення МОС. Для ядерних процесiв з реальними або вiртуальними

фотонами рiвняння (1.11) є корисним для ефективного врахування ефектiв

MОC. Використовуючи рiвняння (1.11), матричнi елементи поздовжньої ком-
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поненти ЕМ струму можуть бути вираженими через вiдповiдний матричний

елемент його часової складової. Ця замiна має сенс завдяки тому, що обмiн ме-

зонами впливає на останню в меншiй мiрi, нiж на просторову складову стру-

му [138]. Цей пiдхiд часто застосовується при дослiдженнi непружного розсi-

ювання електронiв на ядрах для того, щоб виразити диференцiальнi перерiзи

через вiдповiднi структурнi функцiї [3, 57,58,102,103,113,129–131,133,139].

Амплiтуди реакцiй також можуть бути записаними у формi, що є калiб-

рувально незалежною, за допомогою розширеної теореми Зiгерта [4,140–145],

виражаючи їх через напруженостi електричного та магнiтного полiв та уза-

гальненi електричний та магнiтний дипольнi моменти системи частинок. Тео-

рема Зiгерта широко використовується для включення частини ефектiв MОC

в довгохвильовому наближеннi. Однак, застосування теореми Зiгерта перед-

бачає, що початковий та кiнцевi стани, що входять до елементiв матрицi пе-

реходiв, є рiшеннями рiвняння Шредiнгера з одним й тим же гамiльтонiаном.

Цю важливу вимогу було порушено, наприклад в [116] та [117]).

Дослiдження [3, 6–9, 146–149] електророзщеплення дейтрона, в яких бу-

ло послiдовно ураховано взаємодiю в кiнцевому станi, показують, що МОС

мають значний вплив на диференцiальнi перерiзи та поляризацiйнi спостере-

жуванi та покращують опис експериментальних даних.

В розрахунках спостережуваних в електророзщепленнi ядра 3He та в ра-

дiацiйному захопленнi протонiв дейтронами з розв’язками рiвнянь Фаддєєва

для початкового та кiнцевого станiв було використано [103, 113, 114, 133] од-

нонуклонну частину ЕМ струму jµ( ~Q). На вiдмiну вiд цього, в [3, 10–14], де

вивчалося двочастинкове фоторозщеплення ядра 3He, особлива увага придi-

лялася впливу двочастинкових MОC. Розрахунки проводилися зi струмами,

що ґенеруються обмiном π– та ρ–мезонами, MОC зi збудженням ∆–iзобари в

промiжних станах та з фаддєєвськими ХФ зв’язаного стану трьох нуклонiв

без включення взаємодiї мiж протоном i дейтроном в кiнцевому станi. Таким

чином, подальший розвиток методiв [3, 10–14] є актуальним для теорiї ЕМ
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процесiв з участю тричастинкових систем та для включення МОС в дослiд-

ження, в яких використовуються розв’язки рiвнянь Фаддєєва в iмпульсному

представленнi для початкових та кiнцевих станiв реакцiй. Вирiшенню цього

завдання присвячено четвертий розiл дисертацiї.

Висновки до роздiлу 1

В роздiлi надано стислий огляд досягнень в дослiдженнях електромагнiт-

них процесiв з участю тричастинкових систем. Розглянуто реакцiї розщеп-

лення ядер 3He реальними фотонами, радiацiйного захоплення протонiв дей-

тронами та електророзщеплення 3He. Теоретичному та експериментальному

вивченню таких процесiв присвячено велику кiлькiсть робiт. Разом з тим за-

лишається багато невирiшених проблем, детальне дослiдження яких є важ-

ливим для теорiї електромагнiтної взаємодiї за участю тринуклонних ядер.

Для вирiшення таких проблем видiлено низку актуальних завдань, серед

яких можна зазначити наступнi:

— дослiдження двочастинкових механiзмiв радiацiйного захоплення про-

тонiв дейтронами та фоторозщеплення ядра 3He реальними фотонами з

урахуванням перерозсiяння в початкових або кiнцевих станах реакцiй, об-

числення диференцiальних перерiзiв та поляризацiйних спостережуваних для

цих реакцiй;

— розробка методiв для розрахункiв амплiтуд реакцiй iмпульсному пред-

ставленнi з використанням розв’язкiв тринуклонних рiвнянь Фаддєєва для

зв’язаного стану та станiв безперервного спектру в системi трьох нуклонiв,

якi отримано з реалiстичними моделями мiжнуклонної взаємодiї;

— отримання представлення для Фур’є–образу матричного елемента ядер-

ного струму, що дозволяє ефективно врахувати вклади багаточастинкових

струмiв взаємодiї в амплiтудах фотореакцiй аналогiчно до теореми Зiгерта,

та знаходження кiнематичної областi, в якiй його застосування є обґрунто-

ваним;
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— побудова хвильової функцiї зв’язаного стану системи трьох нуклонiв

в тензорному представленнi з використанням числових даних для парцiаль-

но–хвильових компонент, якi отримано на основi розв’язкiв рiвнянь Фаддєє-

ва, та дослiдження iмпульсних розподiлiв нуклонiв i протон–дейтронних кла-

стерiв, що залежать вiд спiнових змiнних, в орiєнтованих тринуклонних яд-

рах;

— вивчення залежностi спостережуваних у двочастинковому розщепленнi

ядра 3He вiд компонент хвильової функцiї зв’язаного стану трьох нуклонiв в

розрахунках з електромагнiтним струмом, що мiстить одно– та двочастинковi

внески;

— розробка нової моделi мезонних обмiнних струмiв, що дозволяє включи-

ти в теорiю ефекти сходу з енергетичної оболонки при поглинаннi реальних

або вiртуальних фотонiв системою взаємодiючих нуклонiв, що знаходяться

на масовiй оболонцi, та вивчення впливу таких ефектiв на диференцiальний

перерiз реакцiї γ3He→ pd;

— розрахунки спостережуваних за умовами експериментiв та порiвнiння

отриманих результатiв з експериментальними даними.

Вирiшенню таких завдань присвячено роздiли 3–5.

В роздiлi використано результати робот [3,10–14,73,75,80–82], в яких здо-

бувач є спiвавтором.
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РОЗДIЛ 2

МОДЕЛЬ ЯДЕРНОГО CТРУМУ ТА АМПЛIТУДИ РЕАКЦIЇ

ДВОЧАCТИНКОВОГО ФОТОРОЗЩЕПЛЕННЯ ЯДРА 3He

В рамках пiдходу, що розробляється, амплiтуди реакцiї γ3He → pd вира-

жаються в термiнах ХФ ядерних станiв i матричних елементiв оператора ЕМ

струму. В пiдроздiлi 2.1 коротко обговорюється модель ядерного струму, яка

є важливим елементом проведених дослiджень.

Розглянуто ЕМ струм, якiй включає вклади КС, СС, СОС, π– та ρ–

мезонних обмiнних струмiв (πMOC та ρMOC). Оператори КС та СС взято з

робiт [17,82,150,151], конструкцiї для СОС — з [13,82,152]. Для МОС, що ґе-

неруються обмiном π– та ρ–мезонами, викорстано результати [64,95,153–156].

Зi струмами, якi описано в пiдроздiлi 2.1, виконано, наприклад дослiдження

електророзщеплення дейтрона [3, 7–9, 146, 147, 149], а також двочастинково-

го фоторозщеплення ядра 3He [3, 10–14, 57, 76, 76, 78, 80–83], та розраховано

перерiзи та поляризацiйнi спостережуванi для цих реакцiй за рiзних кiнема-

тичних умов. Огляд результатiв дослiджень ЕМ процесiв на малонуклонних

системах з використанням такої моделi МОС дан в роздiлi 1.

Пiдроздiл 2.2 присвячено обговоренню властивостей симетрiї амплiтуд

γ3He → pd, якi є пов’язаними з просторовою iнверсiєю P , зверненням ча-

су T та вiдображенням вiдносно площини реакцiї. Тут наведено вирази для

диференцiальних перерiзiв i коефiцiєнта асиметрiї перерiзiв реакцiї з лiнiйно

поляризованими фотонами та вивчається структура цих виразiв, яка обумо-

влена моделлю струму та конструкцiями для ХФ, що використовуються.

У пiдроздiлi 2.3 демонструється, як амплiтуди реакцiї можуть бути за-

писаними у виглядi багатократних iнтегралiв перекриття мiж матричними

елементами ЕМ струму та ядерними ХФ в тензорному представленнi.



53

2.1. Електромагнiтний струм ядра

Оператор щiльностi ядерного струму ~j(~x), що використовується в розра-

хунках спостережуваних для розглянутих реакцiй, включає вклади КC, CC,

СОC та двочастинкових струмiв, якi генеруються обмiном π– та ρ–мезонами.

Просторовi компоненти Фур’є–образу струму ~j(~x) мають вигляд

~j(~k) = ~j(~k;KT) +~j(~k;CT) +~j(~k;COT) +~j(~k; πMOT) +~j(~k; ρMOT). (2.1)

КC та CC, якi є одночастинковими, визначено згiдно [17,82,150,151]

~j(~k;KT) =
3∑

a=1

ea
2MN

{
~pa, exp(i~k · ~ra)

}
, (2.2)

~j(~k;CT) =
3∑

a=1

µa
2MN

i
[
~σ(a)× ~k

]
exp(i~k · ~ra), (2.3)

де ~ra та ~pa — оператори координати та iмпульсу нуклона з номером a, ea та

µa — оператори заряду та магнiтного моменту нуклона. Маси нейтрона та

протона ми вважаємо рiвними масi нуклона MN .

Вiдповiдно до загальноприйнятого пiдходу дiракiвський та паулiєвський

ФФ нуклонiв F1a та F2a замiнено у виразах для струмiв їх значеннями при

(k′a−ka)2 = 0, де k′a та k′a — 4–iмпульси нуклонiв в початковому та кiнцевому

станах. Ефекти сходу з енергетичної оболонки у взаємодiї реальних фотонiв

з нуклонами на масової оболонцi, пов’язано з вiдмiннiстю (k′a− ka)2 вiд нуля,

розглянуто в пiдроздiлi 5.3.

КC задовольняє рiвнянню безперервностi[
K, ρ(~kγ;KT)

]
= ~kγ ·~j(~kγ;KT),

де ~kγ — iмпульс фотона, щiльнiсть заряду

ρ(~k;KT) =
∑
a

ea exp(i~k · ~ra) (2.4)

та оператор кiнетичної енергiї системи трьох нуклонiв K =
∑

a ~p
2
a /2MN . CC

є поперечним ~kγ ·~j(~kγ;CT) = 0.
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Для опису спiн–орбiтальної ЕМ взаємодiї з нуклонами використаємо мо-

дель СОC [13,82,152], в якiй

~j(~k;COT) =
[
H,~g(~k)

]
, (2.5)

де гамильтонiан системи нуклонiв H = K + V, та

~g(~k) = − 1

4M 2
N

3∑
a=1

(F1a + 2F2a) exp(i~k · ~ra) i
[
~σ(a)× ~pa

]
. (2.6)

Оператор (2.6) та часова компонента струму ρ(~k;COT) = ~k ·~g(~k) є одноча-

стинковими, проте просторовi компоненти COT мiстять як одночастинковi,

так i багаточастинковi вклади. Дiйсно, для

V = V (1, 2) + V (2, 3) + V (3, 1) + V (123),

де V (a, b) та V123 — оператори NN та 3N взаємодiї мiж нуклонами, СОC (2.5)

набуває вигляду

~j(~k;COT) =
∑

n=1,2,3

~j[n](~k;COT).

Одно–, дво– та тричастинковi струми визначаються, вiдповiдно, оператором

кiнетичної енергiї, 2N та 3N силами

~j[1](~k;COT) =
[
K,~g(~k)

]
,

~j[2](~k;COT) =
[
V (1, 2) + V (2, 3) + V (3, 1), ~g(~k)

]
,

~j[3](~k;COT) =
[
V (123), ~g(~k)

]
.

Для СОC jµ(~k;COT) = (ρ(~k;COT),~j(~k;COT)) виконується рiвняння без-

перервностi [
H, ρ(~kγ;COT)

]
= ~kγ ·~j(~kγ;COT), (2.7)

яке розщеплюється на три рiвняння для струмiв ~j[n](~k;COT).

В рамках пiдходу, що розвивається, оператор ядерного струму входить

у вирази для амплiтуд реакцiї у виглядi матричних елементiв мiж станами

трьох нуклонiв, для опису яких, ми використовуємо iмпульсне представлення.
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Матричний елемент одночастинкового струму нуклона з номером a є〈
~k′a

∣∣∣~j(~k; a)
∣∣∣~ka〉 = δ(~k′a − ~ka − ~k)~j(~k′a,

~k; a), (2.8)

де ~ka, ~k′a — iмпульси нуклона.

Матричнi елементи операторiв двочастинкових МОС, дiючих в просторi

нуклонiв з номерами b та c, мають властивiсть〈
~k′b
~k′c

∣∣∣~j (~k; b, c
)∣∣∣~kb~kc〉 =

= δ
(
~k′b + ~k′c −~k − ~kb − ~kc

)
~j
(
~k′b − ~kb, ~k′c − ~kc; b, c

)
.

(2.9)

Для розглянутих нами механiзмiв поглинання реальних фотонiв системою

взаємодiючих нуклонiв оператори МОС представляють собою

~j(~k; b, c) = ~jπ(~k; b, c) +~jρ(~k; b, c), (b, c = 12; 31; 23). (2.10)

для струмiв ~jπ(~k; b, c) та ~jρ(~k; b, c), що породжуються обмiном π– та ρ–

мезонами, використовується модель [64,95,153–156].

Матричнi елементи (2.9) для πMOT можуть бути записанi як

~jπ(~pb, ~pc; b, c) = ~jseagull (~pb, ~pc; b, c) +~jpionic (~pb, ~pc; b, c) , (2.11)

де
~jseagull (~pb, ~pc; b, c) = i [~τ(b)× ~τ(c)]z×

× F V
1

(
vπ(pb) (~σ(b) · ~pb) ~σ(c)− vπ(pc) ~σ(b) (~σ(c) · ~pc)

)
,

(2.12)

~jpionic (~pb, ~pc; b, c) = i [~τ(b)× ~τ(c)]z×

× F V
1 (~pb − ~pc) (~σ(b) · ~pb) (~σ(c) · ~pc)

vπ(pc)− vπ(pb)

p2b − p2c
.

(2.13)

Струми (2.12) та (2.13) пропорцiйнi, так само як щiльнiсть заряду (2.4), iзо-

векторному ФФ нуклона F V
1 = F p

1 − F n
1 .

Струм ~jπ(~k; b, c) задовольняє рiвнянню безперервностi[
Vπ(b, c), ρ(~kγ;KT)

]
= ~kγ ·~jπ(~kγ). (2.14)

Щiльнiсть заряду ρ(~k;KT) визначена рiвнiстю (2.4). Потенцiал однопiонного

обмiну має вигляд

Vπ(~k; b, c) = −(~τ(b) · ~τ(c)) (~σ(b) · ~k) (~σ(c) · ~k) vπ(k), (2.15)
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де

vπ(k) =
f 2πNN

2π2m2
π

1

m2
π + k2

F 2
πNN(k2). (2.16)

Пiон–нуклонний ФФ FπNN(k2) обумовлюється сильною взаємодiєю. Маса пiо-

ну позначено mπ, fπNN є псевдовекторна константа πNN зв’язку.

Двочастинковi струми, якi ґенеруються обмiном ρ–мезонами, можуть бути

представленими у виглядi

~jρ(~pb, ~pc; b, c) = ~jsρ (~pb, ~pc; b, c) +~jρρ (~pb, ~pc; b, c) , (2.17)

де

~jsρ (~pb, ~pc; b, c) = i[~τ(b)× ~τ(c)]z F
V
1 ×

× (vρ(pc) [~σ(b)× [~σ(c)× ~pc]] − vρ(pb) [~σ(c)× [~σ(b)× ~pb]]) ,
(2.18)

~jρρ (~pb, ~pc; b, c) = i[~τ(b)× ~τ(c)]z F
V
1 (p2b − p2c)−1×

×
(
(vρ(pc)− vρ(pb)) ((~pb − ~pc) [~σ(b)× ~pb] · [~σ(c)× ~pc] +

+ [~σ(b)× ~pb] ~σ(c) · [~pb × ~pc] + [~σ(c)× ~pc] ~σ(b) · [~pb × ~pc] +

+ (~pb − ~pc) (vsρ(pc)− vsρ(pb))
)
.

(2.19)

Струми (2.17)–(2.19) вiдповiдають потенцiалу одно–ρ–мезонного обмiну

Vρ(~k; b, c) = (~τ(b) · ~τ(c)) [~σ(b)× ~k] · [~σ(c)× ~k]
(
vsρ(k)− vρ(k)

)
, (2.20)

та задовольняють [
Vρ(b, c), ρ(~kγ;KT)

]
= ~kγ ·~jρ(~kγ). (2.21)

Центральний та тензорний потенцiали є

vsρ(k) =
g2ρ

(m2
ρ + k2)

F 2
ρNN(k2),

vρ(k) =

(
1 + κ

2mρ

)2

vsρ(k),

(2.22)

де gρ та κ — векторна та тензорна константи ρNN зв’язку. Введення адронно-

го ФФ FρNN(k2) в вирази для потенцiалу Vρ та cтруму ~jρ дозволяє врахувати,

подiбно FπNN(k2) у Vπ та~jπ, що у взаємодiї з мезонами нуклони мають кiнцевi

розмiри.
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2.2. Властивостi симетрiї амплiтуд γ3He → pd та спостережуванi

у реакцiї з лiнiйно поляризованими фотонами

Амплiтуда реакцiї двочастинкового фоторозщеплення ядра 3He може бути

записаною [3,10,11,82] у виглядi матричного елемента

Tλ =
〈
Ψ

(−)
pd

∣∣ Hλ

∣∣ Ψ3He
〉

(2.23)

вiд оператора ЕМ-взаємодiї

Hλ = −e
∫
~j(~x) · ~Aλ(~x)d3x (2.24)

мiж початковим станом Ψ3He ядра 3He та станом Ψ
(−)
pd кiнцевої pd–системи.

Потенцiал ЕМ поля, яке створюється фотоном у початковому станi, що має

вектор поляризацiї ~ελ та iмпульс ~kγ, є

~Aλ(~x) = (2π/Eγ)
1/2 ~ελ exp(i~kγ · ~x),

де ~ελ · ~kγ = 0.

Нехтуючи взаємодiєю в кiнцевому станi, запишемо амплiтуду (2.23) як

T
mpMd

λm =
√

3
〈
φ~kpmp

(1) φ~kdMd
(2, 3)

∣∣ Hλ

∣∣ ΨI=1/2,m

〉
, (2.25)

де ∣∣Ψ; J = 1
2 , m

〉
≡
∣∣ Ψ3He

〉
(2.26)

є вектор зв’язаного стану 3N–системи з повним iмпульсом, що дорiвнює нулю,

та з проекцiєю m повного кутового моменту J = 1
2 на вiсь z. Стан вибитого

протона з iмпульсом ~kp та проекцiєю спiна mp описує плоска хвиля φ~kpmp
(1).

Плоска хвиля φ~kdMd
(2, 3) вiдноситься до дейтрону в кiнцевому станi реакцiї,

який має iмпульс ~kd та проекцiю спiна Md.

Для ядерного струму, що перетворюється при iнверсiї простору P та роз-

воротi часу T вiдповiдно до спiввiдношенням

P ~j(~kγ) P† = −~j(−~kγ) i T ~j(~kγ) T † = −~j(−~kγ), (2.27)

амплiтуда (2.25) має властивiсть [3, 10,11,82]

T
−mp,−Md

λ,−m = (−1)mp+Md+m
(
T
mpMd

λm

)∗
. (2.28)
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З (2.28) видно, що серед 24х комплексних амплiтуд (2.25) тiльки 12 є неза-

лежними. Таким чином, можна обмежиться обчисленням матричних елемен-

тiв тiльки з одним значенням m, наприклад m = 1
2 .

Використання вiдображення вiдносно площини реакцiї, що утворено век-

торами ~kγ та ~kp, дозволяє отримати [11]

T
mpMd

λm = (−1)mp+Md+m T̃
−mp,−Md

λ,−m . (2.29)

Амплiтуда T̃mpMd

λm вiдрiзняється вiд T
mpMd

λm знаком проекцiї вектора поляри-

зацiї ~ελ на вектор [~kγ × ~kp], який є перпендикулярним до площини реакцiї.

Вiдзначимо, що спiввiдношення (2.29) виконується також для амплiтуд реак-

цiї, в яких враховується взаємодiя в кiнцевому станi.

З (2.28) та (2.29) випливає, що амплiтуди (2.25) в паралельнiй (перпенди-

кулярнiй) кiнематицi λ =‖ (λ =⊥) є дiйсними (уявними) числами

T
mpMd

λ=‖,m =
(
T
mpMd

λ=‖,m

)∗
, T

mpMd

λ=⊥,m = −
(
T
mpMd

λ=⊥,m

)∗
. (2.30)

У паралельнiй (перпендикулярнiй) кiнематицi вектор поляризацiї фотона ле-

жить у плоскостi реакцiй (є перпендикулярним до неї та є спрямованим

вздовж вектора [~kγ × ~kp]).

Дослiдження механiзмiв реакцiй γ3He� pd та розрахунки спостережу-

ваних проводяться нами з ЕМ струмом ~j(~x), Фур’є–образ якого може бути

записаний як
~j(~k) = ~j [1](~k) +~j [2](~k). (2.31)

Одночастинкова частина струму (2.31) являє собою суму

~j [1](~k) = ~j(~k; 1) +~j(~k; 2) +~j(~k; 3), (2.32)

де j(~k; a) — оператор струму нуклона з номером a. Для двочастинкових вкла-

дiв в (2.31) маємо

~j [2](~k) = ~j(~k; 1, 2) +~j(~k; 3, 1) +~j(~k; 2, 3). (2.33)

Оператори j(~k; b, c) залежать вiд змiнних нуклонiв з мiтками b та c.Матричнi

елементи операторiв~j(~k; a) та~j(~k; b, c) мають властивостi (2.8) та (2.9) (c. 55).
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Вiдповiдно до (2.32) та (2.33), та з урахуванням антисимметризацii кiн-

цевого стану в (2.25) вiдносно перестановки нуклонiв з номерами 2 та 3,

амплiтуда TmpMd

λ приймає вигляд

T = T [1] + T [2], (2.34)де

T [1] = T (1) + 2T (2), T [2] = T (2, 3) + 2T (1, 2). (2.35)

В формулах (2.34) та (2.35) iндекси mp,Md, λ опущено. Амплiтуди T [1](a)

походять вiд одночастинкових струмiв ~j(~k; a) з a = 1 та 2. Величини T [2](b, c)

визначаються двочастинковими струмами ~j(~k; b, c) з bc = 23 та 12.

Вирази для амплiтуди (2.34) можуть бути також записаними як

T = T [dir] + T [rec], (2.36)де

T [dir] = T [1](1) + 2T [2](1, 2) i T [rec] = 2T (2) + T [2](2, 3). (2.37)

Вiдносна роль прямого механiзму реакцiї, якому вiдповiдає амплiтуда T [dir],

та механiзму вiддачi, внесок якого визначається T [rec], була детально вивчена

нами в роботах [10–12,14,82].

Розглянемо, якi наслiдки для спостережуваних в ~γ3He → pd з лiнiйно

поляризованими фотонами можуть бути отриманi на основi розглянутих ви-

ще властивостей симетрiї амплiтуд реакцiї. Беручи до уваги спiввiдношен-

ня (2.28), ми бачимо, що диференцiальний перерiз σλ = dσλ/dΩp реакцiї

~γ3He→ pd може бути виражений через амплiтуди TmpMd

λ = T
mpMd

λ,m=1/2 за допо-

могою

σλ = e2 K
∑
mpMd

∣∣∣TmpMd

λ

∣∣∣ . (2.38)

Представлення для амплiтуд TmpMd

λ , яке використовується в роздiлi 5, розг-

лянуто в пiдроздiлi 2.3.

Кiнематичний фактор

K =
πk2p
Eγ

∂

∂kp
(Ep + Ed), (2.39)
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що входить в (2.38), залежить вiд енергiї фотона Eγ, а також вiд енергiй

протона та дейтрона Ep та Ed у кiнцевому станi. Вибитий дейтрон має iмпульс
~kd = ~kγ − ~kp.

Диференцiальний перерiз σ = dσ/dΩp реакцiї γ3He→pd з неполярiзова-

ними фотонами зв’язаний з (2.38) згiдно з

σ = 1
2(σ‖ + σ⊥). (2.40)

Коефiцiєнт асиметрiї перерiзiв реакцiї з лiнiйно поляризованими фотонами

має вигляд

Σ = (σ‖ − σ⊥)/(σ‖ + σ⊥). (2.41)

Використовуючи операцiї iнверсiї простору та розвороту часу, можна по-

казати [13, 82], що в розрахунках у плоскохвильовому наближеннi зi стру-

мом (2.1) диференцiальний перерiз (2.38) є сумою двох некогерентних вкла-

дiв

σλ = σλ(KT,MOT ) + σλ(CT,COT ). (2.42)

Спiввiдношення (2.42) використовується в роздiлi 5 для аналiзу результатiв

обчислень.

Подальшi кроки в розробцi методу обчислення амплiтуд (2.25) потребують

використання явних конструкцiй для оператора ЕМ струму системи взаємодi-

ючих нуклонiв.

2.3. Вклади одночастинкових та двочастинкових струмiв в ам-

плiтуди реакцiї γ3He→pd

Ми використовуємо вiдноснi iмпульси, що визначено в [24] (див. також

[15,42]),

~p = 1
2(~k2 − ~k3), ~q = 1

3(2~k1 − ~k2 − ~k3), (2.43)

де ~ki – iмпульс нуклона з номером i, ~p – вiдносний iмпульс пари нуклонiв з

номерами 2 та 3, ~q – iмпульс нуклона 1 в системi центру мас трьох нуклонiв

з ~K = 0, повний iмпульс 3N–системи ~K = ~k1 + ~k2 + ~k3.



61

Координати Якобi ~ρ та ~η, якi є канонiчно спряженими iмпульсам (2.43),

мають вигляд

~ρ = ~r2 − ~r3, ~η = ~r1 − (~r2 + ~r3)/2, (2.44)

де ~ri — радiус–вектор нуклона з номером i.

Для обчислення амплiтуд реакцiй ми вибираємо базис в просторi станiв

трьох нуклонiв, що утворено векторами

∣∣~p ~q;SM 1
2m; (T 1

2)TMT

〉
= |~p ~q 〉

∣∣SM 1
2m
〉 ∣∣(T 1

2)TMT

〉
. (2.45)

Дискретнi квантовi числа, спiновi
∣∣SM 1

2m
〉
та iзоспiновi

∣∣(T 1
2)TMT

〉
частини

вектора (2.45) визначено в додатку А, с. 185.

Ми вважаємо, що iзоспiн T ядер 3He та 3H дорiвнює 1/2, тобто нехтуємо

вкладами компонент ХФ, якi мають повний iзоспiн T = 3
2 . Тодi вектор (2.26)

(c. 57) зв’язаного стану 3N–системи з повним кутовим моментом J = 1
2 та

його проекцiєю m′ при фiксованих значеннях ~p та ~q має в базисi (2.45) 32

комплекснi компоненти

ΨSMm
m′ (~p, ~q; T ) =

〈
~p ~q;SM 1

2m; (T 1
2)T = 1

2 ,MT

∣∣ Ψ; J = 1
2 ,m

′;T = 1
2 ,MT

〉
,

(2.46)

де MT приймає значення ±1
2 у випадку ядер 3He та 3H, вiдповiдно. Для стис-

лостi в лiвих частинах (2.46) та нижче, де це не викликає непорозумiнь, iзо-

спiновий iндекс MT опущено та позначено

|Ψm′〉 =
∣∣Ψ; J = 1

2 ,m
′;T = 1

2 ,MT

〉
. (2.47)

Розглянемо, як перетворюється ХФ 3N–системи при iнверсiї простору P

та розворотi часу T . Вiдповiдно до угод [28,30] про вибiр фазового множни-

ка у спiввiдношеннi, що визначає дiю оператора розвороту часу на стани з

певними значеннями повного кутового моменту J та його проекцiї M, маємо

T |JM〉 = (−1)J−M |J,−M〉 . (2.48)



62

Для просторово–спiнових частин векторiв базису (2.45) отримуємо

P
∣∣~p ~q;SM 1

2m
〉

=
∣∣−~p, −~q;SM 1

2m
〉
, (2.49)

T
∣∣~p ~q;SM 1

2m
〉

= (−1)S−M+ 1
2−m

∣∣−~p, −~q;S,−M, 12 ,−m
〉
. (2.50)

Ми припускаємо, що взаємодiя мiж нуклонами є iнварiантною щодо iн-

версiї як простору, так i часу. Оскiльки ядра 3He та 3H мають позитивну

парнiсть, вектор (2.26) має властивiсть

P |Ψm〉 = |Ψm〉 . (2.51)

Згiдно з (2.48)–(2.51) компоненти ХФ (2.46) задовiльняють

ΨSMm
−m′ (~p, ~q; T ) = (−1)S+M+m+m′

(
ΨS,−M,−m
m′ (~p, ~q; T )

)∗
. (2.52)

Спiввiдношення (2.52), що є подiбним рiвностi (2.28) (c. 57) для амплiтуди

реакцiї TmpMd

λm′ , зв’язує компоненти ХФ (2.46) з рiзними значеннями проекцiї

m′ повного кутового моменту 3N–системи та дає можливiсть обмежитися при

обчисленнi значень ХФ ядра 3He використанням явних виразiв тiльки для

функцiй (2.46) з m′ = 1
2 ,

ΨSMm(~p, ~q; T ) = ΨSMm
m′=1/2(~p, ~q; T ). (2.53)

Спiввiдношення (2.53) дозволяє спростити вiдповiдну програму та помiтно

скоротити час числових розрахункiв.

У вирази для амплiтуд реакцiї входить також ХФ дейтрона в тензорному

представленнi

φMMd
(~p ) =

〈
~p, S = 1,M ;T = 0,MT = 0

∣∣ φI=1,Md

〉
, (2.54)

яка будується з парцiально–хвильових компонент φL(p) згiдно

φMMd
(~p ) =

∑
LM ′

C1Md

LM ′1M φL(p) YLM ′(~̂p ), (2.55)

де одиничний вектор ~̂p = ~p/|~p |.
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В термiнах ХФ (2.53) та (2.54) амплiтуди (2.34), (2.35), (2.38) можуть бути

записаними як

T
mpMd

λ (a) =
√

3
∑
M ′

∫ (
φM

′

Md
(~p)
)∗

HM ′mp(~p; a) d3p, (2.56)

T
mpMd

λ (b, c) =
√

3
∑
M ′

∫ (
φM

′

Md
(~p ′)

)∗
HM ′mp(~p ′, ~p; b, c) d3p′ d3p. (2.57)

Величини HM ′mp(~p; a), де a = 1 та 2, походять вiд КC та CC. Для прямого

вибивання протонiв функцiї

HM ′mp(~p; 1) = − 1

MN
~ε · ~kd Ψ1M ′mp(~p,−~kd; 0)+

+
1√

2MN

kγµp[(
1
2 −mp)ε+1 + (12 +mp)ε−1]Ψ

1M ′,−mp(~p,−~kd; 0),
(2.58)

мiстять ХФ початкового 3N–стану при ~q = −~kd, де ~kd — iмпульс дейтрона в

кiнцевому станi реакцiї. Магнiтнi моменти протона та нейтрона є µp та µn.

Для вектора ~a = (ax, ay, az) коварiантнi циклiчнi координати aµ, де µ =

±1, 0, мають вигляд [34]

a+1 = −2−1/2(ax + ay), a−1 = 2−1/2(ax − ay), a0 = az. (2.59)

Внесок механiзму вiддачi, який є обумовленим КC та CC, визначається

HM ′mp(~p; 2) =
∑
T

(−1)T T̂−1 HM ′mp(~p;T ; 2), (2.60)

де x̂ =
√

2x+ 1. У вираз для HM ′mp(~p; 2) входять ХФ зв’язаного стану трьох

нуклонiв, якi залежать, на вiдмiну вiд (2.58), вiд вiдносного iмпульсу ~q, що

дорiвнює iмпульсу вибитого протона ~kp

HM ′mp(~p;T ; 2) =
1

2MN

[
~ε · (~p− 1

2
~kp) Ψ1M ′mp(~p− 1

2
~kγ, ~kp; T )+

+ kγµT
∑
SM

(−1)S+1
√
S + 1×

×
∑
µ

µε−µ C
1M ′

1µSM ΨSMmp(~p− 1
2
~kγ, ~kp; T )

]
,

(2.61)

де µT = 1
2(µp+(−1)Tµn), C

cγ
aα bβ =

(
aα bβ

∣∣ cγ) є коефiцiєнти Клебша–Гордана.
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Рiзний характер кутових розподiлiв, що спостерiгається в реакцiї для пря-

мого вибивання та механiзму вiддачi значною мiрою зв’язаний iз залежнiстю

амплiтуд T [1](1) та T [1](2) вiд векторiв ~kp та ~kd.

Розглянемо тi частини амплiтуди реакцiї TmpMd

λ (b, c) (формула (2.57)), якi

з’являються завдяки двочастинковим струмам. Для аналiзу таких величин

зручно видiлити у виразах для матричних елементiв МОС iзоспiнову частину

~ε ·~j(~pb, ~pc) = O(bc)(~pb, ~pc) i[~τa × ~τa]z, (2.62)

та тензор Oκbκc(~pb, ~pc), який визначає залежнiсть двочастинкових струмiв вiд

iмпульсiв ~pb та ~pc,

O(bc)(~pb, ~pc) =
∑
κb,κc

Oκbκc(~pb, ~pc) σκb(b) σκc(c). (2.63)

Для iзоспiнових матричних елементiв маємо〈
T ′M ′m′

∣∣∣i[~τ(1)× ~τ(2)]z

∣∣∣ TMm
〉

=

= 6(−1)T T̂
∑
κ1κ2

C10
1κ11κ2

C
1
2m

′

1
2m1κ1

CT ′M ′

TM1κ2

{
1
2

1
2 T

T ′ 1 1
2

}
,

(2.64)

〈
T ′M ′m′

∣∣∣i[~τ(2)× ~τ(3)]z

∣∣∣ TMm
〉

=

= 6
√

6T̂ δM ′M δm′m CT ′M ′

10 TM

{
1
2

1
2 T

′

1
2

1
2 T

1 1 1

}
.

(2.65)

Спiновi матричнi елементи можуть бути записаними як〈
S ′M ′m′

∣∣∣σκ1(1)σκ2(2)
∣∣∣ SMm

〉
=

= 3
√

2(−1)S C
1
2m

′

1
2m1κ1

CS′M ′

SM1κ2

{
1
2

1
2 S

S′ 1 1
2

}
,

(2.66)

〈
S ′M ′m′

∣∣∣σκ2(2)σκ3(3)
∣∣∣ SMm

〉
=

= 6Ŝδmm′

∑
kκ

k̂ Ckκ
1κ11κ2

CS′M ′

kκ SM

{
1
2

1
2 S

′

1
2

1
2 S

1 1 k

}
.

(2.67)

Для функцiй, якi визначають внесок двочастинкових струмiв в амплiтуду

прямого вибивання протонiв T [2](1, 2), за допомогою (2.64)–(2.66) отримуємо

HM ′mp(~p ′, ~p; 12) = − 2i√
3

∑
SMm

ΨSMm(~p ′ − 1
2~p−

1
2
~kd, ~p; 1)×

×
〈

1M ′mp

∣∣∣ O(12)
(
~kp − ~p, ~kd + ~p

) ∣∣∣ SMm
〉
,

(2.68)
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де 〈
1M ′mp

∣∣∣O(12)(~p1, ~p2)
∣∣∣ SMm

〉
=

=
√

3(S + 1)
∑
M1M2

C
1
2mp

1
2m1M1

C1M ′

SM1M2
OM1,M2(~p1, ~p2)

(2.69)

Амплiтуда T [2](1, 2), яка вiдповiдає механiзму вiддачi та обумовлена дво-

частинковими струмами, має вигляд

HM ′mp(~p ′, ~p; 23) = − 2i√
3

∑
SM

ΨSMmp(~p, ~kp; 1)×

×
〈

1M ′
∣∣∣ O(23)

(
~p ′ − ~p+ 1

2
~kγ, ~p− ~p ′ + 1

2
~kγ
) ∣∣∣ SM〉, (2.70)

де 〈
1M ′

∣∣∣O(23)(~p2, ~p3)
∣∣∣ SM〉 =

= 6Ŝ
∑
kκ

k̂ C1M ′

kκ SM

{
1
2

1
2 1

1
2

1
2 S

1 1 k

}
Okκ(~p2, ~p3)

(2.71)

та

Okκ(~p2, ~p3) =
∑
κ2κ3

Ckκ
1κ21κ3

Oκ2κ3(~p2, ~p3). (2.72)

З (2.58) та (2.60) видно, що амплiтуди T [1](1) та T [1](2), якi походять вiд

одночастинкових струмiв, залежать вiд компонент ХФ зi значенням iзоспiна

в двочастинковiй пiдсистемi T = 0 та T = 0, 1. Як випливає з (2.64),(2.65) та

(2.68),(2.70), амплiтуди T [2](1, 2) та T [2](2, 3) визначаються компонентами ХФ

тiльки з T = 1.

Висновки до роздiлу 2

В даному роздiлi розглянуто метод обчислення амплiтуд двочастинкового

фоторозщеплення ядра 3He. Метод було розроблено в роботах [10, 11, 13, 82].

В рамках плоскохвильового наближення для кiнцевого протон–дейтронного

стану цей метод дозволяє врахувати одночастинковi та двочастинковi ме-

ханiзми реакцiї. Важливою його рисою є можливiсть проведення обчислень

в широкому iнтервалi енергiй нижче та вище порога народження π–мезонiв

без залучення мультипольних розкладiв для ЕМ струму ядра.
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Конструкцiї для ЕМ струму системи взаємодiючих нуклонiв, якi обгово-

рюються в пiдроздiлi 2.1, використано в роздiлах 4 та 5. З ядерним струмом,

що складається з КС, СС, πMOС та ρMOС, проводиться аналiз спостережу-

ваних в радiацiйному захопленнi протонiв дейтронами в роздiлi 4. Механiзми

реакцiї γ3He → pd вивчаються в роздiлi 5 з одночастинковими струмами,

СОС та πMOС з пiдроздiлу 2.1. Модель двочастинкових струмiв, якi врахо-

вують ефекти сходу з енергетичної оболонки в поглинаннi реальних фотонiв

взаємодiючими нуклонами, будується в пiдроздiлi 5.3 на основi розглянутих

конструкцiй πMOС. Аналiз властивостей симетрiї амплiтуд реакцiї, якi от-

римано в пiдроздiлi 2.2 за допомогою операцiй iнверсiї простору та часу, а

також вiдображення вiдносно площини реакцiї, показує, що вирази для дифе-

ренцiального перерiзу γ3He→ pd в плоскохвильовому наближеннi не мiстять

iнтерференцiйних членiв KС або MOС з CС або COС. Такi спiввiдношення

для амплiтуд i перерiзiв дозволяють спростити обчислення, скоротити час,

необхiдний для числових розрахункiв, i служать важливим засобом контро-

лю точностi отриманих результатiв.

Амплiтуди реакцiї γ3He→ pd перетворено в пiдроздiлi 2.3 до виду, який є

зручним для числових розрахункiв з ХФ в iмпульсному представленнi. Наве-

дено результати для спiнових та iзоспiнових матричних елементiв операторiв

двочастинкових МОС мiж 3N–станами. В рамках пiдходу [10, 11, 13, 82] ам-

плiтуди, що обумовлено одно– та двочастинковими струмами, виражаються

через три– та шестикратнi iнтеграли. Пiдiнтегральнi вирази в цих iнтегра-

лах перекриття мiстять функцiї, що визначають просторову структуру опе-

раторiв ЕМ струму та тензорних ХФ ядер. Такий метод обчислення амплiтуд,

що засновано на використаннi векторних змiнних, не потребує мультиполь-

них розкладiв для ядерного струму. Результати, що отримано в пiдроздiлi 2.3,

використовуються в роздiлi 5, де обчислюються амплiтуди γ3He→ pd, та про-

водяться дослiдження залежностi спостережуваних в реакцiї з лiнiйно поля-

ризованими фотонами вiд моделi ЕМ струму та ядерних ХФ.
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Ефективнiсть пiдходу, що описано вище, було продемонстровано в [3, 10–

14, 57, 58, 73–78, 80–83], де було розраховано спостережуванi в двочастинко-

вому фоторозщепленнi ядра 3He та проведено аналiз механiзмiв цiєї реак-

цiї при енергiях фотонiв Eγ вiд порога реакцiї до областi енергiй збудження

∆–iзобари. Дослiдження в цих роботах було проведено з ХФ зв’язаного стану

трьох нуклонiв для потенцiалу Рейда з м’яким кором з використанням пара-

метризацiї [90] для п’яти проекцiй Ψ
(1)
α компоненти Фаддєєва Ψ(1) на базис з

квантовими числами α у схемi jJ–зв’язку.

Методи, що викладено вище, отримали подальший розвиток в [53–56,84] та

в роздiлi 5, де одно– та двочастинковi механiзми фотопоглинання в γ3He →

pd вивчаються на основi розрахункiв з точними числовими рiшеннями рiв-

нянь Фаддєєва для зв’язаного стану трьох нуклонiв. Розрахунки, результати

яких представлено в роздiлi 5, було проведено з ХФ для сучасних реалiстич-

них моделей ядерних сил. В обчисленнях було враховано 34 компоненти Ψα

ХФ [15,16,102,103] ядра 3He.

В основi даного роздiлу лежать результати робiт [10–14,81,82].



68

РОЗДIЛ 3

ХВИЛЬОВА ФУНКЦIЯ ТА

СПIНОВА СТРУКТУРА ЯДРА 3He

Важливим елементом у розрахунках амплiтуд реакцiй за участю ядер
3He та 3H є ХФ зв’язаного стану трьох нуклонiв. Вибiр представлення для

ХФ, яке є зручним для аналiзу та обчислення амплiтуд реакцiй двочастин-

кового фото– та електророзщеплення ядра 3He при промiжних енергiях, є

однiєю з цiлей даного роздiлу. В якостi такого представлення ми використо-

вуємо тензорну форму ХФ, яку було введено в роботах [10,11]. У тензорному

представленнi ХФ залежить вiд векторiв вiдносних iмпульсiв ~p та ~q, чотирьох

спiнових i трьох зарядових (iзоспiнових) змiнних. Тензорна ХФ ядер 3He та
3H, що має повний iзоспiн T = 1

2 , складається з 32х комплексних компонент.

Властивостi тензорної ХФ детально дослiджуються в даному роздiлi.

Дотримуючись [54], тензорну ХФ представлено у виглядi суперпозицiї

парцiально–хвильових компонент вектора |Ψ〉,що дозволяє скористатися чис-

ловими розв’язками рiвнянь Фаддєєва для реалiстичних потенцiалiв мiж-

нуклонної взаємодiї. Програми, що розроблено нами, обчислюють значення

компонент ХФ в тензорному представленнi для боннського, паризького, ар-

гонського AV18 нуклон–нуклонних потенцiалiв та для AV18 в поєднаннi з

урбанськими тричастинковими силами Urb–IX. У розрахунках використову-

ються числовi результати бохумсько–кракiвської [15,16,102,103] та iнших груп

для парцiально–хвильових компонент ХФ ядер 3He та 3H. Квантовi числа в

схемах jJ– та LS–зв’язкiв визначено в додатку A. Квантовi числа парцiаль-

них компонент ХФ ядра 3He, що використовуються в розрахунках, наведено

в додатку Б.

В роздiлi вивчаються поляризацiї нуклонiв та iмпульснi розподiли (IР)

нуклонiв i протон–дейтроних кластерiв в орiєнтованих 3N–ядрах, що зале-

жать вiд проекцiй спiнiв. Такi IР мiстять детальну iнформацiю про структуру
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зв’язаного стану трьох нуклонiв [104–112].

У роздiлi 3 розглядаються властивостi симетрiї IР i демонструється, що

тензорна форма для ХФ ядер 3He та 3H є зручною для такого аналiзу. Пока-

зано, що вирази для спiн–залежних IР, аргументами яких є як величина, так

i напрямок вектора iмпульсу ~q, можуть бути записаними в термiнах скаляр-

них структурних функцiй, i залежнiсть IР вiд кутiв вектора ~q/|~q | може бути

видiлена в явному виглядi.

Поляризацiї нуклонiв i спiн–залежнi IР розраховуються з тензорними ХФ

для сучасних реалiстичних моделей ядерних сил. Результати, що отримано

з ХФ для рiзних потенцiалiв взаємодiї мiж нуклонами, порiвнюються мiж

собою та з розрахунками iнших авторiв.

До цiлей даного роздiлу вiдноситься також перевiрка ефективностi пiдхо-

ду та методiв, що застосовуються для дослiдження та обчислення iнтегралiв

перекриття мiж ядерними ХФ, якi залежать вiд векторних змiнних. Методи,

якi розробляються та застосовуються в даному роздiлi, буде використано в

роздiлах 4 та 5, де вивчаються бiльш складнi величини, що мiстять крiм ХФ

також матричнi елементи операторiв одно– та двочастинкових ЕМ струмiв.

3.1. Тензорна форма хвильової функцiї тринуклонних ядер

ХФ зв’язаного стану трьох нуклонiв ΨSMm
m′ (~p, ~q; T ), яку визначено рiвнiстю

(2.46) (c. 61), є тензорне поле, що має коварiантнi та контраварiантнi iндекси
1
2m
′ та SM 1

2m. Перетворення тензора (2.46) при поворотах системи кординат

має вигляд

ΨSMm
m′ (p′x, p

′
y, p
′
z, q
′
x, q
′
y, q
′
z; T ) =

∑
M̃m̃m̃′

DS∗
M̃M

D
1
2∗
m̃m D

1
2

m̃′m′×

×ΨSM̃m̃
m̃′ (px, py, pz, qx, qy, qz; T ).

(3.1)

У правiй частинi (3.1) опущено аргументи D–функцiй, якими є кути Ейлера

α, β, γ. Компоненти векторiв ~p та ~q в початковiй (повернутiй) системi корди-
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нат є pi та qi (p′i та q′i), де i = x, y, z.

Спiввiдношення (3.1) записано, слiдуючи угодами [34]. Згiдно [34] ко-

варiантнi компоненти стану |JM〉 з повним кутовим моментом J та проекцiєю

M перетворюються при обертаннях системи координат наступним чином

D̂(α, β, γ) |JM〉 =
∑
M̃

DJ
M̃M

(α, β, γ)
∣∣JM̃〉, (3.2)

де D̂(α, β, γ) — оператор повороту на кути Ейлера α, β, γ.Матричнi елементи

оператора D̂(α, β, γ) в JM–представленнi єD–функцiї ВiгнераDJ
M ′M(α, β, γ).

Властивостi симетрiї тензорної ХФ (2.46), зокрема, що є пов’язаними з

обертанням системи координат, використовуються нижче в дослiдженнях iм-

пульсних розподiлiв нуклонiв та протон–дейтроних кластерiв в ядрi 3He, що

залежать вiд спiнiв, та для аналiзу властивостей амплiтуд реакцiй γ 3He �

pd та iнших величин.

Так наприклад, для зв’язаного стану 3N–системи

|Ψm′〉 =
∑
SMmT

∫
d3p d3q ΨSMm

m′ (~p, ~q; T )
∣∣~p ~q;SM 1

2m; (T 1
2)12MT

〉
(3.3)

умова нормування

〈Ψm′| Ψm′′〉 = δm′m′′ (3.4)

в термiнах компонент ХФ (2.46) записується у виглядi∑
ST

Wm′

m′′(S, T ) = δm′m′′, (3.5)

де

Wm′

m′′(S, T ) =
∑
Mm

∫ [
ΨSMm
m′ (~p, ~q; T )

]∗
ΨSMm
m′′ (~p, ~q; T )d 3p d 3q. (3.6)

Врахування властивостей симетрiї ХФ (2.46) дозволяє перетворити ви-

раз (3.6) для величин Wm′

m′′(S, T ), в термiнах яких записується умова норму-

вання тензорної ХФ, зменшуючи кратнiсть iнтегрування вiд шести до трьох.

Розглядаючи обертання системи координат навколо осi y на кут π, ми

бачимо, що тензор Wm′

m′′(S, T ) має властивiсть

Wm′

m′′(S, T ) = (−1)m
′−m′′

W−m′

−m′′(S, T ). (3.7)
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Завдяки (3.7) досить провести числову перевiрку рiвностi (3.5) при m′,m′′ =
1
2 ,±

1
2 .

Для умови нормування (3.5) з m′ = m′′, яке запишемо як

1
2

∑
SMm′

Wm′

m′ (S, T ) = 1, (3.8)

отримуємо

8π2
∑
SMmT

∫ ∣∣ΨSMm
m′ (~p, q~ez; T )

∣∣2d cos θp p
2dp q2dq = 1, (m′ = ±1

2) (3.9)

де cos θp = ~ez · ~p/p. У виразi (3.9) кут φp може приймати довiльне значення.

Лiва частина (3.9) не залежить вiд m′ завдяки спiввiдношенню (2.52) (c. 62)

мiж компонентами ХФ, яке є наслiдком властивостей 3N–станiв при iнверсiї

простору та часу.

ХФ ядер 3He та 3H в тензорному представленнi (2.46) ми обчислює-

мо [53–55, 84], на основi числових даних з [15, 16, 102, 103], де рiвняння Фад-

дєєва було вирiшено з боннським, паризьким, аргонським AV18 нуклон–

нуклонними потенцiалами та з моделлю ядерних сил, що включає AV18 у

поєднаннi з урбанськими тричастинковими силами Urb–IX. Всi компоненти

NN–сил у станах з повним моментом двох нуклонiв J ≤ 4 було враховано

бохум–кракiвською групою в роботах [15,16,102,103].

При побудовi тензорної ХФ зв’язаного стану трьох нуклонiв нами викори-

стовуються проекцiї вектора стану
∣∣∣Ψm′= 1

2

〉
на базис з квантовими числами

{α} =
{

(LS)J (l 12)j IMI ; (T 1
2)TMT

}
у схемi jJ–зв’язку

ΨLSJljT (p, q) =
〈
p, q; (LS)J (l 12)j 1

2
1
2 ; (T 1

2)12
1
2

∣∣∣ Ψm′= 1
2

〉
. (3.10)

Квантовi числа {α} визначено в додатку А (с. 185), де також приведено явнi

вирази для векторiв базису |p, q;α〉 .

Для стислостi ми також позначаємо

Ψα(p, q) = ΨLSJljT (p, q). (3.11)

Вiдповiднiсть мiж числовою мiткою α та значеннями квантових чисел {α}

визначено в табл. Б1 (додаток Б, с. 188).
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Компоненти ХФ (3.10) є дiйсними числами та не залежать вiд проекцiї

m′ повного моменту 3N–системи. В базисi |p, q;α〉 , вектори якого будуються

вiдповiдно до (A.3) та (A.5), ХФ зв’язаного стану 3N - системи має нескiн-

ченне число компонент. Правила вiдбору, що обмежують можливi значення

дискретних квантових чисел у разi ядерних сил, що є iнварiантними щодо

iнверсiї простору та розвороту часу, вказано в додатку А.

У термiнах компонент Ψα(p, q) ХФ (2.46) має вигляд [54]

ΨSMSm
m′ (~p, ~q; T ) =

∑
LJlj

UMSm
LSJlj 12m

′(~np, ~nq) ΨLSJljT (p, q), (3.12)

де
UMSm
LSJljIm(~np, ~nq) =

=
∑

MLMJmlmj

CIm
JMJjmj

CJMJ

LMLSMS
C
jmj

lml
1
2m
YLML

(~np)Ylml
(~nq).

(3.13)

Кутовi функцiї (3.13) мають властивостi ортогональностi∑
MSm

∫
dΩpdΩq

[
UMSm
LSJljIm(~np, ~nq)

]∗
UMSm
L′SJ ′l′j′I ′m′(~np, ~nq) =

= δLL′δJJ ′δll′δjj′δII ′δmm′

(3.14)

та повноти∑
LJljIm

[
UMSm
LSJljIm(~np, ~nq)

]∗
UMSm
LSJljIm(~n′p, ~n

′
q) = δMSM ′

S
δmm′×

×δ(φp − φ′p)δ(cos θp − cos θ ′p)δ(φq − φ′q)δ(cos θq − cos θ ′q),

(3.15)

де {φp, θp}, {φ′p, θ ′p}, {φq, θq), {φ′q, θ ′q}–сферичнi кути векторiв ~np, ~n′p, ~nq, ~n′q. В

(3.14) та (3.15) немає пiдсумовування по спiну пари нуклонiв S. Таким чином

кожне з равенств (3.14) та (3.15) являє собою двi незалежнi умови для S = 0

та 1.

Умова (3.4) нормування ХФ зв’язаного стану 3N–системи, що записано в

термiнах компонент (3.10), набуває вигляду
∑

α=1,...,∞Wα = 1, де

Wα =

∫
[Ψα(p, q)]2 p2dp q2dq. (3.16)

Розрахованi значенняWα спiвпадають з даними бохум–кракiвської групи,

що служить одним iз засобiв контролю цiлiсностi числових масивiв, у виглядi

яких задано парцiально–хвильовi компонентиΨLSJljT (p, q).
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Дослiдження спiнової структури ядер ядер 3He та 3H та механiзмiв реакцiй

γ 3He � pd, результати яких представлено в данiй роботi, виконано з ХФ,

що мiстять вклади компонент Ψα(p, q) з α = 1 . . . 34. Як видно з табл. Б1, цi

функцiї мають компоненти зi значеннями орбiтальних моментiв L, l 6 5, а

також повнi кутовi моменти в двочастинковiй пiдсистемi J 6 4 та нуклона–

спектатора j 6 9/2.

Порiвняємо компоненти ХФ Ψα(p, q), якi використовуються нами, з ком-

понентами ХФ для потенцiалу Рейда з м’яким кором, що розраховано на

основi параметризацiй ганновер–ґельсiнської групи [90], а також за допомо-

гою параметрiзацiй з робiт [94–96]. З ХФ, що побудовано в [10, 11] на основi

результатiв [90], було розраховано [3, 10–14, 57, 77–83] спостережуванi в дво-

частинковому фоторозщепленнi ядра 3He та проведено аналiз механiзмiв цiєї

реакцiї.

Оскiльки в [90] були параметризованi проекцiї

Ψ(1)
α (p, q) =

〈
p, q; (LS)J (l 12)j 1

2
1
2 ; (T 1

2)12
1
2

∣∣∣ Ψ
(1)

M= 1
2

〉
, (α = 1, . . . , 5) (3.17)

компоненти Фаддєєва
∣∣Ψ(1)

〉
на базиснi стани |p, q; α〉, для проведення такого

порiвняння розрахуємо, використовуючи (3.17), функцiї Ψα(p, q), якi визна-

чено рiвнiстю (3.10).

Функцiї Ψα(p, q) виражаються через ΨSMS

m′ (~p, ~q; T ) у виглядi кутових iн-

тегралiв

ΨLSJljT (p, q) =
∑
MSm

∫
dΩpdΩq

[
UMSm
LSJlj 12m

′(~np, ~nq)
]∗

ΨSMSm
m′ (~p, ~q; T ), (3.18)

де права частина iнварiантна щодо довiльних обертань системи координат

та вiд m′ не залежить. Обчислюючи Ψα(p, q) за допомогою спiввiдношен-

ня (3.18), ми використовуємо результати [10,11], що дозволяють знайти ком-

поненти тензорної ХФ ΨSMSm
m′ (~p, ~q; T ) за вiдомими Ψ

(1)
α (p, q) згiдно (1.3).

Вiдзначимо, що формули (3.13) та (3.18) спрощуються для S–хвильових
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компонент Ψα(p, q), що мають L = l = 0,

Ψ0SS0 1
2T

(p, q) =
1

4π

∫
dΩpdΩq

∑
MSm

C
1
2
1
2

MS
1
2m

ΨSMSmT
m′= 1

2

(~p, ~q ), (α = 1 та 2).

Поведiнка S– та D–компонент ХФ ядра 3He з квантовими числами
2S+1LJ lj = 1S0S 1

2
та 3D1D 3

2
для потенцiалу Рейда, що показано на рис. 3.1,

як функцiї iмпульсiв Якобi p, q, має спiльнi риси, що вiдповiдає спостережен-

ням [169] про близькiсть ХФ для цих потенцiалiв.

Порiвнюючи S– та D–компоненти ХФ, вiдзначимо, що згiдно [94]

Ψα(p, q) ∼ pLql в околицi точки (p, q) = (0, 0) та зменшуються не повiльнiше

нiж p−(L+4) при p→∞ та q−(l+4) при q →∞.

10
-20

10
-10

1

10
-20

10
-10

1

q, фм−1 p, фм−1 q, фм−1 p, фм−1

Ψ1(p, q), фм3 Ψ5(p, q), фм3(а) (б)

Рис. 3.1. Компоненти Ψα(p, q) ХВ ядра 3He з α = 1 та 5 для потенцiалу Рейда

з м’яким кором, що обчислено в [54] з використанням ганновер - гельсiнської

параметризацiї [90] функцiй Ψ
(1)
α (p, q). Частини (а) та (б) рисунка вiдповiда-

ють квантовим числам 2S+1LJ lj = 1S0S 1
2
та 3D1D 3

2
в схемi jJ–зв’язку.

З рис. 3.1 та 3.2 видно, що мiж S - компонентами 1S0S 1
2
ХФ ядра 3He для

потенцiалу Рейда з м’яким кором, одну з яких розраховано за форму-

лою (3.18) з урахуванням компонент Ψ
(1)
α (p, q) з α = 1, . . . , 5, а iнша отри-

мана за допомогою параметризацiї [94–96], є якiснi вiдмiнностi. Апроксима-

цiя [94–96] компонент повної ХФ не передають осциляцiї за змiнними p та q

в области p, q & 2 фм−1.
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Праметризацiя [157] дозволяє розрахувати функцiї Ψα(p, q) з α = 1, . . . , 5

для зарядо–залежного боннського потенцiалу. Порiвняння залежностi 1S0S 1
2

компонент Ψα=1(p, q)) на рис. 3.2 та з ХФ, що розраховано бохум–кракiвською

групою, показує, що осцилюючий характер ХФ не апроксимується формула-

ми [157] при p, q & 2 фм−1.

Cепарабельнi параметризацiї [94–96] i [157] для потенцiалу Рейда та для

боннського потенцiалу мають ранг шiсть та два, вiдповiдно. Однак, як пока-

зує порiвняння з бохум–кракiвськiми ХФ, параметризацiї [94–96] та [157] не

передають якiсних особливостей у поведiнцi ХФ в областi импульсiв та зали-

шають поза передачею якiснi особливостi в поведiнцi ХФ в областi iмпульсiв

p, q & 2 фм−1.

Ψ1(p,q), Фм
3

q, 1/Фм
p, 1/Фм

10
-16

10
-8

1

10
-8

10
-4

1

Ψ1(p,q), Фм
3

p, 1/Фм
q, 1/Фм

q, фм−1 p, фм−1 q, фм−1 p, фм−1

Ψ1(p, q), фм3 Ψ1(p, q), фм3

(а) (б)

Рис. 3.2. Компоненти ХФ ядра 3He Ψ1(p, q) (a) — для потенцiалу Рейда з

м’яким кором i (б) — для зарядово-залежного бонського потенцiалу, що роз-

раховано з використанням параметризацiй [94–96] i [157].

Таким чином, в дослiдженнях спiнової структури зв’язаного стану трьох

нуклонiв i механiзмiв реакцiї ~γ 3 He → p d уявляється бiльш придатним

безпосередньо використовувати числовi розв’язки рiвнянь Фаддєєва для ХФ

або, як це було зроблено ранiше, наприклад у [3, 10–14, 82] обчислювати ХФ

на основi параметризацiї для компонент Фаддєєва
∣∣Ψ(1)

〉
у базисi з квантовим

числам у схемi jJ– або LS–зв’язку.
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3.2. Поляризацiя та залежнi вiд спiнових станiв iмпульснi

розподiли протонiв та нейтронiв в 3N–ядрах

Iнтегральною характеристикою спiнових станiв нуклонiв у ядрах 3He та
3H можуть служити величини

R(m,µ,m′) =
〈
Ψm′

∣∣ Pm(1)Pµ(1)
∣∣ Ψm′

〉
. (3.19)

Проекцiйнi оператори у спiновому та iзоспiновому просторах нуклона з но-

мером 1 мають вигляд

Pm(1) = 1
2(1 + 2m σz(1)) та Pµ(1) = 1

2(1 + 2µ τz(1)), (3.20)

де m = ±1
2 (µ = ±1

2) є проекцiя спiна (iзоспiна) нуклона. Беручи до уваги, що

ядернi стани нормованi як
〈
Ψm′

∣∣ Ψm′
〉

= 1, отримуємо
∑

mµR(m,µ,m′) = 1.

Матриця щiльностi вiльного нуклона, що знаходиться в такому ж спiно-

вом станi як всерединi ядра з проекцiєю спiна m′, може бути записаною у

виглядi [158] 〈
1
2m̃
∣∣∣ ρ(µ,m′)

∣∣∣ 1
2m
〉

= w(m,µ,m′)δm̃m,

де населеностi рiвнiв з m = ±1
2 є

w(m,µ,m′) = R(m,µ,m′)/
∑

m′′
R(m′′, µ,m′).

Поляризацiя нуклона визначається рiзницею

P (µ) = w(m = m′, µ,m′)− w(m = −m′, µ,m′) (3.21)

населеностей ”up” та ”down” рiвнiв, для яких спiни нуклона та ядра є пара-

лельними (m = m′) та антипаралельними (m = −m′).

Використовуючи тензорну форму (2.46) (c. 61) ХФ ядра 3He, отримуємо,

що спiновi стани протонiв залежать вiд компонент ХФ з T = 0 та 1

R(m,µ = 1
2 ,m

′) =
∑

T
(2T + 1)−1R(m,T,m′). (3.22)
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Величини (3.21) в разi нейтрона мiстять вклади, що мають T = 1,

R(m,µ = −1
2 ,m

′) = 2
3R(m,T = 1,m′). (3.23)

В формулах (3.22) та (3.23) позначено

R(m,T,m′) =
∑

SM

∫ ∣∣ΨSMm
m′ (~p, ~q; T )

∣∣2 d3p d3q. (3.24)

У табл. 3.1 наведено результати наших обчислень з використанням ХФ

ядра 3He, якi побудовано з компонент Ψ
(1)
α (p, q) ((3.17), c. 73) з α = 1, . . . , 5

в разi потенцiалу Рейда з м’яким кором. ХФ для iнших потенцiалiв мiстять

компоненти Ψα(p, q) ((3.10), (3.11), c. 71) з α = 1, . . . , 34 (див. табл. Б.1,

c. 188), в разi потенцiалу Рейда з м’яким кором. ХФ для iнших потенцiалiв

мiстять компоненти L, l ≤ 5, J ≤ 4 та j ≤ 9/2. Розрахунки показують, що

поляризацiя нейтрона досягає значної величини P (µ = −1
2) ' 90%. Водночас,

поляризацiя протона негативна та |P (µ = 1
2)| � 1. Значення P (µ) як для

нейтрона, так та для протона, слабо залежить вiд моделi ядерних сил.

Таблиця 3.1. Залежнiсть поляризацiї нуклонiв (3.21) в ядрi 3He вiд моделi
ядерних сил.

Потенцiал
ядерних
сил

AV18UrbIX AV18 боннський паризький
Рейда з
мя’ким
кором

Поляризацiя
нейтрона 0.87 0.88 0.90 0.88 0.87

Поляризацiя
протона -0.026 -0.023 -0.020 -0.023 -0.025

Аналiз iмпульсних розподiлiв (IР) нуклонiв, що залежать вiд спiна, доз-

воляє отримати бiльш детальнi вiдомостi про спiновi стани нуклонiв у поля-

ризованих 3N–ядрах, нiж з розгляду iнтегральної характеристики, такої як

поляризацiя P (µ).
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IР нуклонiв у 3N–ядрi може бути записано у виглядi суми

n(q) = 1
2

∑
mm′µ

n(~q,m, µ,m′) (3.25)

IР, що залежать вiд спiнiв,

n(~q,m, µ,m′) = 4π
〈
Ψm′

∣∣ δ(~q − ~qop)Pm(1)Pµ(1)
∣∣ Ψm′

〉
, (3.26)

де m(m′)—проекцiя спiна нуклона (повного моменту ядра), µ—проекцiя iзо-

спiна нуклона, ~qop—оператор, що вiдповiдає iмпульсу Якобi ~q. Спiновi та iзо-

спiновi проекцiйнi оператори даються формулами (3.20).

Визначення (3.26) знаходиться у вiдповiдностi з формулою (41) (с. 064002–

9) работи [159]. Слiдуючи [160–162], ми обираємо нормування розподi-

лу (3.25), в якому ∫ ∞
0

n(q) q2 dq = 1. (3.27)

Запишемо розподiл (3.26) з використанням ХФ 3N системи в координат-

ному представленнi∣∣ Ψm′(~ρ, ~η )
〉

= (2π)−3
∫

exp(i(~p · ~ρ+ ~q · ~η))
∣∣ Ψm′(~p, ~q )

〉
d3p d3q, (3.28)

де ~ρ ~η є змiннi Якобi (2.44). Величини∣∣ Ψm′(~p, ~q )
〉

=
〈
~p, ~q

∣∣ Ψm′
〉

та
∣∣ Ψm′(~ρ, ~η )

〉
=
〈
~ρ, ~η

∣∣ Ψm′
〉
,

якi представляють собою вектори в спiновому та iзоспiновому просторах,

визначено в системi центру мас зв’язаного стану 3N системи. З (3.26) та (3.28)

маємо

n(~q,m, µ,m′) =
1

2π2

∫
exp(i~q · (~η ′ − ~η))×

×
〈
Ψm′(~ρ, ~η ′ )

∣∣ Pm(1)Pµ(1)
∣∣ Ψm′(~ρ, ~η )

〉
d3ρ d3η d3η′.

(3.29)

Спiввiдношення (3.29) є корисним для встановлення зв’язку мiж iмпульсними

розподiлами нуклонiв, якi вивчаються в данiй роботi та в статтях [64,127,160–

162].
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Скористаємося формулою (7.43) ( [64], с. 801) в разi, коли число нуклонiв

A = 3 та вкажемо повнi iмпульси ~K0 та ~K ′0 ядерних станiв

N(~q,m, µ,m′; ~K ′0, ~K0) =
1

2π2

∫
d3r′1 d

3r1 d
3r2 d

3r3 e
i~q ·(~r ′

1−~r1) ×

×
〈

Ψm′; ~K ′
0
(~r ′1, ~r2, ~r3)

∣∣∣Pm(1)Pµ(1)
∣∣∣Ψm′; ~K0

(~r1, ~r2, ~r3)
〉
.

(3.30)

ХФ, що входять в (3.30), мають вигляд

∣∣ Ψm′; ~K0
(~r1, ~r2, ~r3)

〉
= (2π)−3/2 exp(i ~K0 · ~R)

∣∣ Ψm′(~ρ, ~η )
〉
, (3.31)

де ~R = 1
3(~r1 + ~r2 + ~r3) — координата центру мас.

Переходячи у виразi (3.30) вiд координат ~ri до змiнних Якобi ~ρ, ~η, отри-

муємо

N(~q,m, µ,m′; ~K ′0, ~K0) = δ( ~K ′0 − ~K0) n(~q,m, µ,m′; ~K ′0, ~K0). (3.32)

Залежнiсть розподiлу

n(~q,m, µ,m′; ~K ′0, ~K0) =
1

2π2

∫
d3ρ d3η′ d3η ×

× ei(~q−( ~K ′
0+

~K0)/6)·(~η ′−~η) 〈Ψm′(~ρ, ~η′ )|Pm(1)Pµ(1) |Ψm′(~ρ, ~η )〉 ,
(3.33)

вiд повних iмпульсiв ~K ′0 та ~K0 зв’язана з тим, що у виразi (3.30) координати

центру мас ~R′ та ~R для ХФ
〈

Ψm′; ~K ′
0
(~r ′1, ~r2, ~r3)

∣∣∣ i ∣∣∣Ψm′; ~K0
(~r1, ~r2, ~r3)

〉
спiвпада-

ють, тiльки коли рiвнi змiннi iнтегрування ~r ′1 та ~r1 .

З (3.29) та (3.33) ми бачимо, що

n(~q,m, µ,m′) = n(~q,m, µ,m′; ~K0 = ~K ′0 = 0). (3.34)

Спiввiдношення (3.30), (3.32) та (3.34) показують, що з точнiстю до норму-

вання визначення залежних вiд спiна iмпульсних розподiлiв нуклонiв у 3N–

ядрах, що прийнято в [64,127] та в данiй роботi, узгоджуються один з одним.

Функцiї n(~q,m, µ,m′) i

n(q, µ) = 1
2

∑
mm′n(~q,m, µ,m′) (3.35)



80

для протонiв (µ = +1
2) та нейтронiв (µ = −1

2) ми знаходимо, обчислюючи

розподiли з певними значеннями iзоспiна пари нуклонiв T = 0, 1

n(~q,m, T,m′) = 4π
∑

SM

∫ ∣∣ΨSMm
m′ (~p, ~q; T )

∣∣2 d3p, (3.36)

n(q, T ) = 1
2

∑
mm′n(~q,m, T,m′). (3.37)

У разi ядра 3He ХФ ΨSMm
m′ (~p, ~q; T ) в (3.36) визначена формулою (2.46)

(c. 61). Для ядра тритiю ХФ (2.46)

ΨSMSm
m′ (~p, ~q; T ; 3H ) =

〈
~p ~q;SMS

1
2m; (T 1

2)12 ,−
1
2

∣∣ Ψm′(3H )
〉

(3.38)

має повний iзоспiн та його проекцiю T = 1
2 та MT = −1

2 .

Функцiї (3.35) та (3.37), n(~q,m, µ,m′) та (3.36) пов’язанi рiвностями, якi

мають вигляд для ядра 3He

протони : n(µ = +1
2) = n(T = 0) + 1

3n(T = 1), (3.39)

нейтрон : n(µ = −1
2) = 2

3n(T = 1), (3.40)

та для ядра тритiю

нейтрони : n(µ = −1
2) = n(T = 0) + 1

3n(T = 1), (3.41)

протон : n(µ = +1
2) = 2

3n(T = 1), (3.42)

де для стислостi опущено змiнну ~q (або q) та квантовi числа m,m′. Форму-

ли (3.39)–(3.42) отримано, припускаючи, що ХФ 3N–системи мiстить компо-

ненти з повним iзоспiном T = 1
2 та не має домiшки станiв з T = 3

2 .

Як видно з (3.40) ((3.42)), IР нейтрона (протона) в ядрах 3He (3H ) визна-

чається компонентами ХФ 3N–системи зi значеннями сумарного iзоспiна па-

ри нуклонiв T = 1. Компоненти ХФ, що мають T = 0, не впливають на

розподiли (3.40), (3.42). Врахування компонент ХФ, що мають повний iзоспiн

T = 3
2 , не змiнює зазначеної вище властивостi IР.

З (3.39) та (3.40) отримуємо для n(q) (формула (3.25))

n(q) = 1
2

∑
mm′T

n(~q,m, T,m′). (3.43)
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Вiдзначимо, що розподiли n(~q,m, µ,m′) та n(~q,m, T,m′) залежать вiд на-

прямку вектора ~q. Водночас, правi частини рiвностей (3.25), (3.35), (3.37)

та (3.43) iнварiантнi щодо довiльних обертань системи координат, i вiдповiд-

нi розподiли є функцiями довжини цього вектора q = |~q |. Бiльш докладно

властивостi n(~q,m, T,m′) як функцiї кутiв вектора ~q обговорюються нижче.

Розподiли (3.36) та n(~q,m, µ,m′) iнварiантнi при одночаснiй змiнi знакiв

проекцiй m,m′, наприклад,

n(~q,−m,T,−m′) = n(~q,m, T,m′). (3.44)

Внаслiдок (3.44) подвiйнi суми по mm′ у формулах (3.25), (3.35), (3.37) та

(3.43) зводяться до подвоєної одноразової суми за m. Рiвнiсть (3.43) приймає

вигляд

n(q) =
∑
mT

n(~q,m, T,m′), (3.45)

де права частина не залежить вiд m′ = ±1
2 .

У розрахунках розподiлiв (3.25)–(3.37) ми використовуємо ХФ для по-

тенцiалу Рейда з м’яким кором, яку обчислюємо на основi параметриза-

цiї ганновер–гельсiнської групи для компоненти Ψ
(1)
α (p, q), (α = 1, 2, . . . , 5),

а також компонент ХФ Ψα(p, q), (α = 1, 2, . . . , 34), якi отримано бохум–

кракiвською колаборацiєю для бонського, паризького, агонского AV18

нуклон-нуклоних потенцiалiв i AV18 у поєднаннi з урбанськими Urb-IX три-

частинковими силами (AV18UrbIX).

Як видно з рис. 3.3, IР (3.35) протонiв n(q, µ = +1
2) та нейтронiв n(q, µ =

−1
2), що розраховано з ХВ для AV18UrbIX моделi ядерних сил, помiтно вiдрiз-

няються один вiд одного при q . 200 МеВ/с та близькi при q ' 400 МеВ/с.

Обчислення, що проведено, з ХФ для паризького, бонського потенцiалiв i по-

тенцiалу Рейда з м’яким кором, показують, що вiдмiнностi мiж розподiлами

n(q, µ) для протонiв та нейтронiв зберiгаються для всiх розглянутих потен-

цiалiв взаємодiї мiж нуклонами.

Результати наших розрахункiв порiвнюються на рис. 3.3 з IР нуклонiв, що
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Рис. 3.3. Iмпульснi розподiли нуклонiв у ядрi 3He, що розраховано з ХФ для

AV18UrbIX моделi ядерних сил. Штрихова (штрихпунктирна) крива - про-

тонний (нейтронний) розподiл. Суцiльна крива – їх сума. Точки 2 та ◦ взято

з [161] i [163–165]

отримано в рамках y–скейлiнгового аналiзу [160–162] диференцiальних пере-

рiзiв iнклюзивної реакцiї 3He(e,e′)X, а також вилученими [163–165] з даних

для ексклюзивних процесiв 3He(e,e′p)d та 3He(e,e′p)np на основi наближеного

облiку МОС та ефектiв перерозсiяння в кiнцевому станi. Слiд пiдкреслити,

що значення IР нуклонiв, що показано точками на рис. 3.3, залежать вiд по-

вноти та послiдовностi теоретичних розрахункiв, якi використовуються при

аналiзi експериментальних даних, зокрема вiд якостi ХФ як зв’язаного стану

3N–системи, так та станiв безперервного спектра. Ефекти антисиметризацiї

ХФ кiнцевого стану, взаємодiї в кiнцевому станi та МОС можуть перешкод-

жати iнтерпретацiї даних про перерiзи в термiнах IР нуклонiв.

Варiацiї розподiлiв нейтронiв при переходi вiд однiєї моделi ядерних сил до

iншої виявляються незначними при q . 300 МеВ/с. Водночас iстотнi вiдмiн-

ностi мiж величинами n(q, µ = −1
2), отриманими з ХФ для паризького i, на-

приклад, бонського потенцiалiв, проявляються при q & 300 МеВ/с (рис. 3.4).

Результати для паризького та AV–18 потенцiалiв близькi один до одного, тому
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Рис. 3.4. Залежнiсть iмпульсного розподiлу нейтронiв вiд моделi ядерних

сил. Суцiльна, штрихова та штрихпунктирна кривi отримано з ХФ для

AV18UrbIX, бонського та паризького потенцiалiв, вiдповiдно. Штрихпунк-

тирною кривої з двома точками показано результати розрахункiв з ХФ для

потенцiалу Рейда з м’яким кором.

кривi для AV–18 на рис. 3.4 не показано.

Рiзна чутливiсть нейтронних розподiлiв у ядрах 3He до моделей ядерних

сил при "малих"iмпульсах q . 300 МеВ/с та в областi бiльших значень |~q |

аналогiчна вiдповiдним властивостям iмпульсних розподiлiв нуклонiв n(q),

якi є характерними для ядер з числом нуклонiв, що змiнюються в широких

межах.

Розподiли n(q) при q . 300 МеВ/с залежать вiд однопiонного

"хвоста"нуклон–нуклонних сил, який є загальним для рiзних NN потен-

цiалiв. При q & 300 МеВ/с, проявляють себе компоненти ядерних сил, що

дiють на невеликих вiдстанях, де реалiстичнi ядернi потенцiали вiдрiзняють-

ся один вiд одного. В обговореннi [162] зв’язку мiж iмпульсними розподiла-

ми та спектральними функцiями вiдзначається, що при невеликих iмпульсах

(q . 300 МеВ/с) розподiл n(q) визначається одночастинковими характери-

стиками ядерної структури, "високоiмпульснi–хвости"розподiлiв вiдобража-

ють дрiбномасштабнi особливостi ядерних ХФ.

Розглянемо залежнiсть розподiлу (3.36) n(~q,m, T,m′) вiд кутiв вектора ~q.
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При ~q = qz~ez величина
∣∣ΨSMm

m′ (~p, qz~ez; T )
∣∣2 в пiдiнтегральному виразi (3.36) не

залежить вiд азимутального кута φp вектора ~p, що є наслiдком властивостей

перетворення ХФ при обертаннi системи координат навколо осi z. Використо-

вуючи це спостереження, отримуємо вираз для (3.36) у виглядi дворазового

iнтеграла

n(qz~ez,m, T,m
′) = 8π2

∑
SM

∫ ∣∣ΨSMm
m′ (~p, q~ez; T )

∣∣2 d cos θp p
2dp, (3.46)

що спрощує числовi розрахунки.

Розподiл n(~q,m, T,m′) є iнварiантним щодо обертання системи координат

навколо осi z на довiльний кут, i тому не залежить вiд азимутального кута

φq вектора ~q

n(~q,m, T,m′) = n(|~q |, cos θq; m,T,m
′), (3.47)

де θq є кут мiж позитивним напрямом осi z та вектором ~q.

Розгляд операцiй просторового вiдображення P , розвороту часу T та обер-

тання навколо осей y та z на кут π призводить до

n(~q,m, T,m′) = n(~̃q,m, T,m′), (3.48)

для векторiв ~q = {qx, qy, qz} та ~̃q = {εxqx, εyqy, εzqz}, де εi = ±1 (i = x, y, z).

Властивостi (3.47) та (3.48) дозволяють обмежитись детальним аналiзом

розподiлiв n(~q,m, T,m′) та n(~q,m, µ,m′) при ~q, що належать площинi xz, i

ненегативних qx, qz.

Для порiвняння числових результатiв, отриманих в данiй роботi та стат-

тi [159], визначимо розподiл нейтронiв

N(~q,m) =
(∫
d3q

∑
m n(~q,m, µ = −1

2 ,m
′ = 1

2)
)−1×

× n(~q,m, µ = −1
2 ,m

′ = 1
2)

(3.49)

Вiдзначимо, що величина знаменника в правiй частинi (3.49) не залежить вiд

значення проекцiї m′. Розподiл (3.49) задовольняє умовi∫
d3q

∑
m N(~q,m) = 1,
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яка вiдрiзняється вiд (3.27). Дiйсно, спiввiдношення (3.27) мiстить вклади як

iмпульсних розподiлiв протонiв, так та нейтронiв.

Обчислення [159] проведено з ХФ ядра 3He для AV18UrbIX моделi ядерних

сил, яка мiстить вклади компонент з повним iзоспiном T = 1
2 та 3

2 . Компо-

ненти ХФ, що використовуються в данiй роботi, отримано в [16] для тих же

потенцiалiв мiжнуклонної взаємодiї. Нашi розрахунки виконано з урахуван-

ням 3N–станiв, що мають T = 1
2 .

Як видно з порiвняння суцiльних кривих з точками, що показано на

рис. 3.5, компоненти ХФ з T = 3
2 мають незначний вплив при |~q | . 600МеВ/с

на IР, що залежить вiд спiна, коли спiн нейтрона орiєнтований уздовж пов-

ного моменту ядра 3He. Iмовiрнiсть виявити нейтрон у станi з m = −m′ та

|~q | . 200МеВ/с є значно меншою, нiж зm = m′ для iмпульсiв ~q, спрямованих

по осях x та z.

Рис. 3.5. Iмпульснi розподiли нейтрона (3.49) в ядрi 3He, що розраховано з ХФ

для AV18UrbIX моделi ядерних сил. Суцiльна (штрихова) крива та точки

вiдповiдають спiну нейтрона, орiєнтованого паралельно (антипараллельно)

повному моменту ядра 3He, значення якого вибрано m′ = 1
2 . Точки ◦ та 2

взято з [159] (рис. 7 та 8 на с. 064002-12). Кривi отримано в данiй роботi.

Однiєю з величин, яка становить iнтерес для вивчення спiнової структури
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системи нуклонiв, є асиметрiя IР, якi залежать вiд спiнiв.

α(~q, µ) = (n(~q,m = 1
2 , µ,m

′)− n(~q,m = −1
2 , µ,m

′))/n(q, µ)|m′=1/2. (3.50)

Розрахунки з ХФ для AV18UrbIX потенцiалiв показують, що поведiнка

асиметрiї α(~q, µ) для протонiв та нейтронiв якiсно вiдрiзняється при qx, qz ≤

900 МеВ/c. Водночас, вiдмiнностi мiж розподiлами нейтронiв (протонiв) в

ядрi 3He та протонiв (нейтронiв) в ядрi 3H, обчисленi з ХФ для AV18UrbIX

моделi ядерних сил, не перевищують кiлькох вiдсоткiв в данiй областi. Можна

вважати, що

n(~q,m, µ,m′; 3He ) ' n(~q,m,−µ,m′; 3H ), (µ = ±1
2). (3.51)

Причиною вiдмiнностей мiж розподiлами (3.51) є порушення зарядової неза-

лежностi сил, що дiють мiж нуклонами. Нейтронна асиметрiя досягає помiт-

ної величини в рiзних областях площини(qx, qy) для ядер 3He та 3H .

В областi невеликих |~q | спiн нейтрона в ядрi 3He спрямований по спiну

ядра. Межi областi, де асиметрiя нейтронного розподiлу задовольняє нерiв-

ностi |α(~q, µ; 3He )| & α0 = Const можуть бути визначеними з рис. 3.6, де

показанi перетини поверхонь z = α(qx, qy = 0, qz, µ) площинами z = Const.

На рис. 3.6 представлено результати розрахункiв з ХФ для AV18UrbIX мо-

делi ядерних сил. З правої частини рис. 3.6 видно що iснують великi областi

в площинi (qx, qy), в яких α(~q, µ=−1
2 ; 3He ) > 0.3. Можна сподiватися, що

при qx . 290 МеВ/c та qz . 350 МеВ/c а також при qz & 500 МеВ/c яд-

ро 3He являє собою поляризовану нейтронну мiшень. Для iмпульсiв нуклонiв

qx . 450 МеВ/c та qz & 400 МеВ/c, а також qx ' 350 . . . 850 МеВ/c та

qz . 250 МеВ/c, ядро тритiю може бути використано з тiєю ж метою. Вiд-

значимо, що в iншiй з областей асиметрiя α(~q, µ=−1
2 ; 3H ) є негативною, i з

великою ймовiрнiстю спiни нейтрона та ядра 3H є антипаралельними.

Згiдно з результатами розрахункiв, що показано на лiвiй панелi рис. 3.6,

спiн протона може бути орiєнтований як у напрямку спiна 3N– ядра так

i в протилежному напрямку, що залежить вiд його iмпульсу ~q. Абсолютна
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Рис. 3.6. Лiнiї рiвня для асиметрiї (3.50) IР протонiв та нейтронiв, що зале-

жать вiд спiнiв, в ядрi 3He.

величина асиметрiї (3.50) IР протонiв, що залежать вiд спiнiв, перевищує

30 % в околицях кiлькох пiкiв, що знаходяться в данiй областi. При змiнi

iмпульсу протона вiд qx = 470 МеВ/с, qz = 0 до qx = 0, qz = 540 МеВ/с

(тобто, при поворотi вектора ~q на 90◦ та збiльшеннi |~q | на 15%) асиметрiя

α(~q, µ = 1
2) зростає вiд -0.715 до 0.687.

Рис. 3.7 показує, що значення асиметрiй α(~q, µ = ±1
2 ,

3He) помiтно зале-

жать вiд напрямку вектора ~q в областi |~q | & 300 МеВ/с. У такiй областi

значень ~q поворот цього вектора може призводити до змiни знака асиметрiй.

Просторовий розподiл спiнових асиметрiй можна отримати за допомогою

властивостi (3.48) та обертання навколо осi z лiнiй рiвня, якi показано на

рис. 3.6. Лiнiї рiвня являють собою перетини поверхонь α(~q, µ) = Const пло-

щиною qy = 0.

Як видно з рис. 3.6, деякi поверхнi в просторi ~q являють собою деформова-

ний тор, тобто, "тороїдальна"структура, яка детально обговорюється в [128]

у разi розподiлiв щiльностi для дейтрона та найлегших ядер, проявляє себе

в спiнових асиметрiях у випадку зв’язаного стану трьох нуклонiв.
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Рис. 3.7. Асиметрiя залежного вiд проекцiй спiнiв IР нуклонiв в ядрi 3He.

Суцiльнi та штриховi кривi розраховано з бохум–кракiвськими ХФ для

AV18UIX моделi ядерних сил. Точками 5,4 показано результати обчислень

P.U.Sauer та iн. [166, 167] з ХФ для паризького потенцiалу. Точки ◦ та 2 –

результати вимiрювань [167] розподiлiв a(qx, µ) для нейтронiв (µ = −1/2) та

протонiв (µ = +1/2).

Дослiдженню величин, що характеризують спiнову структуру зв’язаного

стану трьох нуклонiв, було присвячено експеримент [168]. В [168] були ви-

мiряно спiновi асиметрiї для реакцiй 3−→He(~p, 2p) та 3−→He(~p, pn) при енергiї про-

тонiв 197 МеВ. Спiни як пучка, так та мiшенi було орiєнтовано перпендику-
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лярно площинi розсiювання. Аналiз даних [168] у рамках плоскохвильового

iмпульсного наближення дозволив отримати [167] асиметрiї α(~q, µ = ±1
2 ,

3He)

при qx . 375 МеВ/с та qy = qz = 0. Вiдзначимо, що асиметрiя (3.50) нейтрон-

них розподiлiв n(~q = qx~ex,m, µ = −1
2 ,m

′) визначається функцiєю h1(q; 1) та

не залежить вiд h2(q; 1).

Як видно з рис. 3.7, помiтнi вiдмiнностi мiж обчисленнями з ХФ для

AV18UrbIX моделi ядерних сил та даними [167] з’являються при qx &

275 МеВ/с. У кiнематичнiй областi, де зондують такi iмпульси нуклонiв, мо-

жуть проявляти себе механiзми реакцiї, якi пов’язано, наприклад, з антиси-

метризацiєю кiнцевих станiв i перерозсiюванням у початкових або кiнцевих

станах. Такi механiзми не враховуються в iмпульсному наближеннi з плос-

кими хвилями. Розрахунки, що виконано в [166, 167] та в данiй роботi на

основi рiзних пiдходiв, призводять до близьких результатiв, незважаючи на

використання ХФ для моделей ядерних сил, що вiдрiзняються.

3.3. Iмпульснi розподiли поляризованих протон–дейтронних кла-

стерiв в ядрi 3He

IР pd–кластерiв в ядрi 3He може бути записано у виглядi суми

ρ(q) = 1
2

∑
Mmm′ ρ(~q, M,m,m′) (3.52)

розподiлiв, що залежать вiд спiнiв

ρ(~q, M,m,m′) = 3
∣∣AMm

m′ (~q )
∣∣2 , (3.53)

де

δ(~q + ~K) AMm
m′ (~q ) =

〈
~q; 1

2m
∣∣∣ 〈φ; 1M ; ~K

∣∣∣ Ψ; 1
2m
′; ~K ′ = 0

〉
.

Вектор
∣∣~q; 1

2m
〉

описує протон з iмпульсом vq та проекцiєю спiну m,∣∣∣φ; 1M ; ~K
〉

— вектор стану дейтрона з повним iмпульсом ~K та проекцiєю

повного кутового моменту M. Ядру 3He з повним iмпульсом ~K ′ та проек-

цiєю повного кутового моменту m′ вiдповiдає вектор
∣∣∣Ψ; 1

2m
′; ~K ′

〉
.
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Тензори AMm
m′ (~q ) являють собою iнтеграли перекриття

AMm
m′ (~q ) =

∑
M ′

∫
d3p
[
φM

′

M (~p )
]∗

ΨSM ′m
m′ (~p, ~q; T )

∣∣
S=1,T=0

. (3.54)

ХФ дейтрону φM ′

M (~p ) та ХФ ядра 3He ΨSM ′m
m′ (~p, ~q; T ), яку визначено в (2.46)

(c. 61).

IР поляризованих pd - кластерiв у ядрi 3He з певною орiєнтацiєю спiну

ρ(~q, M,m,m′) не змiнюється при обертаннi на довiльний кут навколо осi z

та є функцiєю |~q | та cos θq =
∧

~q · ~ez

ρ(~q, M,m,m′) = ρ(|~q |, cos θq,M,m,m′). (3.55)

Одиничний вектор, спрямований уздовж вектора ~q, позначено
∧

~q.

Покладемо ~q = qz~ez в (3.54). Iнтеграли перекриття AMm
m′ (qz~ez ), як показа-

но нижче (3.65), є дiйсними числами. Використовуючи властивостi тензора

AMm
m′ (~q) при обертаннi системи координат навколо осi z на довiльний кут,

отримуємо

AMm
m′ (qz~ez ) ∼ δM+m,m′. (3.56)

З (3.56) випливає, що тензори AMm
m′= 1

2

(qz~ez ) та IР поляризованих pd–кластерiв

ρ(qz~ez, M,m,m′ = 1
2) можуть бути вiдмiнними вiд нуля при {Mm} ={

1− 1
2

}
,
{

01
2

}
. Для розподiлу (3.52) маємо

ρ(q) = ρ
(
qz~ez, 1,−1

2 ,
1
2

)
+ ρ

(
qz~ez, 0, 12 ,

1
2

)
. (3.57)

Розрахунки з використанням (3.57) або (3.52) – (3.54), де вектор ~q спря-

мований по осi x або y, призводять до однакових значень ρ(q), Що є одним

з пiдтверджень коректностi програм, за допомогою яких ми знаходимо ХФ

ядра 3He.

З рис. 3.8 видно, що результати ганноверської групи [169, 170] та тi, що

отримано нами, добре узгоджуються один з одним. Невеликi вiдмiнностi мiж

обчисленнями [169, 170] та даної роботи видно в разi потенцiалу Рейда при

q & 500 МеВ/с. У розрахунках [169, 170] та наших обчисленнях використано

ХФ ядра 3He, якi побудовано на основi числових розв’язкiв рiвнянь Фаддєєва
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Рис. 3.8. Iмпульснi розподiли (3.57) pd–кластерiв в ядрi 3He. Кривi та точ-

ки, що показано на лiвiй (правiй) частинi рисунка, розраховано з ХФ для

потенцiалу Рейда (паризького потенцiалу). Кривi отримано в данiй роботi з

ХФ [90] та [15,102,103]. Точки взято з [169,170].

в iмпульсному представленнi, що отримано у [101] i [91], вiдповiдно. Число-

вi данi [91] не використовуються нами безпосередньо. Значення парцiальних

компонент вектора
∣∣Ψ(1)

〉
ми знаходимо за допомогою параметризацiї [90]

розв’язкiв [91]. Зазначенi вище розбiжностi можуть бути пов’язаними з недо-

статньою точнiстю апроксимацiї [90], яка можливо проявляється в областi

iмпульсiв q & 500 МеВ/с. Причина вiдмiнностей мiж точками та суцiльною

кривою на лiвiй частинi рис. 3.8 пов’язана також з тим, що в [90] розгляд

є обмеженим 2S+1LJ = 1S0 та 3S1 − 3D1 NN–каналами та п’ятьма першими

компонентами
∣∣Ψ(1)

〉
. Вiдповiднi квантовi числа наведено в табл. А.1 У роз-

рахунках ганноверської групи було враховано NN–стани, якi мають значення

сумарного кутового момента до I = 2 та парцiальнi хвилi в 3N–системi з

L+ l ≤ 8.

В областi q & 450МеВ/с розподiл ρ(q), як видно з рис. 3.9, помiтно зале-

жить вiд потенцiалу взаємодiї мiж нуклонами. Розподiл для потенцiалу Рейда

розраховано з ХФ, значення якої ми знаходимо за допомогою параметриза-

цiї [90]. Результати для AV18UrbIX, паризького, бонського (штрихова крива)

потенцiалiв отримано з ХФ [15,102,103]. Крапковою кривою показано розподi-
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ли, що обчислено з сепарабельною параметризацiєю [157] ХФ ядра 3He для

зарядово–залежного бонського потенцiалу. IР для ХФ, що вiдповiдають двом

версiями бонського потенцiалу, вiдрiзняються значно менше, нiж розподiли,

що розраховано для рiзних реалiстичних моделей ядерних сил, наприклад

бонського та AV18UrbIX потенцiалiв.

Необхiдним елементом дослiдження IР ~p~d–кластерiв у поляризованому яд-

рi 3He є детальний аналiз властивостей симетрiї тензора (3.54). Використання

просторової iнверсiї P та розвороту часу T дозволяє отримати рiвностi

P : AMm
m′ (~q ) = AMm

m′ (−~q ), (3.58)

T : AMm
m′ (~q ) = (−1)M+m+m′

[
A−M,−m
−m′ (−~q )

]∗
, (3.59)

наслiдком яких є спiввiдношення для розподiлу (3.53)

ρ(~q, M, m, m′) = ρ(−~q, M, m, m′), (3.60)

ρ(~q, M, m, −m′) = ρ(~q, −M, −m, m′). (3.61)

З (3.61) випливає, що сума
∑

Mm

∣∣AMm
m′ (~q )

∣∣2 в (3.52), (3.53) вiдm′ не залежить,

i розподiл (3.52) набуває вигляду

ρ(q) = 3
∑

Mm

∣∣AMm
m′ (~q )

∣∣2 , (3.62)

де m′ = 1
2 або m′ = −1

2 .

За допомогою обертання навколо осi y на кут π отримуємо

AMm
m′ (qx, qy, qz) = (−1)M+m+m′

A−M,−m
−m′ (−qx, qy,−qz), (3.63)

де AMm
m′ (qx, qy, qz) = AMm

m′ (~q ) та ~q = {qx, qy, qz}. Рiвностi (3.63) i (3.59) при-

зводять до
AMm
m′ (qx, qy, qz) =

[
AMm
m′ (qx,−qy, qz)

]∗
. (3.64)

Для вектора ~q, що належить до площини xz, тензор AMm
m′ (~q ) має властивiсть

Im
[
AMm
m′ (qx, 0, qz)

]
= 0. (3.65)

У випадку, коли вектор ~q є перпендикулярним до площини xz, за допомогою

перетворень P , T та обертання навколо осi y на кут π отримуємо

Im
[
AMm
m′ (0, qy, 0)

]
= 0, (3.66)
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Рис. 3.9. Залежнiсть iмпульсного розподiлу pd–кластерiв в ядрi 3He вiд моделi

ядерних сил. Суцiльна крива, штриховi кривi з однiєю та двома точками

отримано з ХФ для AV18UrbIX, паризького потенцiалiв та потенцiалу Рейда.

Штрихова та точкова кривi розраховано з ХФ для бонського потенцiалу

оскiльки

AMm
m′ (qx, qy, qz) =

[
AMm
m′ (−qx, qy,−qz)

]∗
. (3.67)

Використовуючи властивостi тензора (3.54) при iнверсiї простору (3.58),

розворотi часу (3.59) та обертаннi навколо осей y та z на кут π, знаходимо

ρ(~q, M,m,m′) = ρ(~̃q, M,m,m′), (3.68)

де ~q = {qx, qy, qz}, ~̃q = {εxqx, εyqy, εzqz} та εi = ±1 (i = x, y, z).

Спiввiдношення (3.68) для розподiлу (3.53) вiдповiдає рiвностi (3.48)

(c. 84), якому задовольняє розподiли нуклонiв n(~q,m, T,m′), що залежать
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вiд спiнiв. Розподiли ρ(~q,M,m,m′) та n(~q,m, T,m′) мають загальнi властиво-

стi (3.68) i (3.48), оскiльки вони залежать вiд абсолютних величин компонент

тензорiв AMm
m′ та ΨSM ′m

m′ .

Рiвностi (3.58), (3.59), (3.63) – (3.68) є корисними для контролю число-

вих розрахункiв, в яких використовуються векторнi змiннi та ХФ ядра 3He в

тензорнiй формi ΨSM ′m
m′ (~p, ~q; T ).

Приймаючи до уваги (3.55), (3.68) i (3.61), ми маємо можливiсть обмежи-

тись аналiзом залежностi розподiлiв ρ(~q, M,m,m′) вiд величини та напрямку

вектора ~q, розглядаючи ~q = {qx > 0, qy = 0, qz > 0} i проекцiю повно-

го кутового моменту 3N ядра m′ = 1
2 . З шести розподiлiв ρ(~q, M,m,m′) з

M = ±1, 0, m = ±1
2 , m

′ = 1
2 розглянемо функцiї, якi не звертаються в нуль

для векторiв ~q, що належать осi z.

Для обговорення залежностi ρ(~q, M,m,m′) вiд величини та напрямку век-

тора ~q розглянемо розподiл

ρ̃(~q, M,m,m′) = ρ(~q, M,m,m′)/ρ(q). (3.69)

З рис. 3.10 видно, що для проекцiй спiнiв {M,m,m′} =
{

1,−1
2 ,

1
2

}
, коли спiн

нейтрона спрямований уздовж повного кутового момет ядра 3He, функцiя

ρ̃
(
~q, 1,−1

2 ,
1
2

)
має максимум при qx ∼ 0 та qz ∼ 300 МеВ/c.

Рис. 3.10 показує, що в розглянутих областях iмпульсiв pd–кластерна

структура домiнує в ХФ ядра 3He при qx ∼ 0, qz ∼ 250 − 300 МеВ/c та

qx ∼ 0, qz ∼ 500 − 550 МеВ/c для значень квантових чисел {M,m,m′} ={
1,−1

2 ,
1
2

}
та
{

0, 12 ,
1
2

}
, вiдповiдно.

Беручи до уваги результати, що отримано нами при вивченнi спiнової

структури 3N– ядер, знайдемо представлення для тензора AMm
m′ (~q ) в тер-

мiнах речових скалярних функцiй gi(q), де i = 1, 2, . . . .

Величини AMm
m′ (~q ), що представлено в виглядi

AMm
m′ (~q ) =

〈
1
2m
∣∣ σM ∣∣ 1

2m
′〉 g1(q) +

〈
1
2m
∣∣ ~σ · ~q ∣∣ 1

2m
′〉 qM/q2 g2(q), (3.70)

та iнтеграли в правiй частинi (3.54) мають однаковi властивостi при iнвер-
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Рис. 3.10. Iмпульснi розподiли (3.69) поляризованих pd–кластерiв у яд-

рi 3He. На лiвiй (правiй) частинi малюнка показано розподiл з {M,m,m′} ={
1,−1

2 ,
1
2

} ({
0, 12 ,

1
2

})
. Розрахунки виконано з ХФ для AV18UrbIX моделi

ядерних сил.

сiї простору та часу, а також при довiльних тривимiрних обертаннях. Ви-

раз (3.70)дає загальну структуру тензора (3.54) в разi ядерних сил, що зберi-

гають просторову парнiсть.

Визначимо 2× 2 матрицю AM(~q ) таку, що

〈
1
2m
∣∣ AM(~q )

∣∣ 1
2m
′〉 = AMm

m′ (~q ). (3.71)

Використовуючи (3.71), подамо рiвнiсть (3.70) в стислiй операторнiй формi

~A(~q ) = ~σ g1(q) +
(
~σ ·

∧

~q
) ∧

~q g2(q). (3.72)

Вiдзначимо, що для отримання (3.70) та (3.72) було використано властивостi

перетворення ХФ дейтрона та 3He при тривимiрних обертаннях, а так само

при iнверсiї простору та часу без звернення до операторного представлення

для ХФ зв’язаних станiв 2N– та 3N–ядер.

Для функцiй gi(q) з i = 1, 2 маємо

g1(q) = (F (q)−G(q))/4, g2(q) = (−F (q) + 3G(q))/4, (3.73)
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де F (q) та G(q) можуть бути побудованими з компоент звiдного тензора

RM
M ′(~q ) =

∑
mm′ AMm

m′ (~q )
〈
1
2m
′ ∣∣ σM ′

∣∣ 1
2m
〉

(3.74)

вiдповiдно до формул

F (q) =
∑

MR
M
M(~q ), G(q) =

∑
MM ′RM

M ′(~q ) qM qM
′
/q2. (3.75)

Представлення (3.70), (3.72) для iнтегралiв (3.54) дозволяє побачити, що

виконується тотожнiсть ∑
m AMm

m (~q ) = 0 (3.76)

IР pd–кластерiв в ядрi 3He, ρ(q) та ρ(~q, M,m,m′), визначаються двома

скалярними функцiями. Використовуючи, наприклад для (3.73), отримуємо

ρ(q) = 3(2g21(q) + (g1(q) + g2(q))
2). (3.77)

З рис. 3.10 видно, що ρ(~q, M,m,m′) з {M,m,m′} =
{

1,−1
2 ,

1
2

}
,
{

0, 12 ,
1
2

}
як функцiї кутiв вектора ~q помiтно вiдрiзняються один вiд одного. Залеж-

нiсть iнтегралiв AMm
m′ (~q ) та розподiлiв ρ(~q, M,m,m′) вiд напрямку вектора ~q

походить вiд звiдного тензора qMqM ′
, який представляє собою суперпозицiю

сферичних функцiй Ylml

( ∧

~q
)
з орбiтальними моментами l = 0 та 2. Зв’язок

операторної форми (3.70) для тензора AMm
m′ (~q ) з поданням, яке отримано з

використанням парцiально–хвильових розкладiв, обговорюється нижче.

У разi аргонського, бонського та паризького потенцiалiв ми знаходи-

мо функцiї ΨSM ′m
m′= 1

2

(~p, ~q; T ), використовуючи числовi данi для парцiаль-

них компонент (3.10) (c. 71). Запишемо IР ρ(q) та ρ(~q, M,m,m′) в термi-

нах функцiй ΨLSJljT (p, q). Таке перетворення становить iнтерес, оскiльки

воно дозволяє визначити, не вдаючись до числових розрахункiв, вiд яких

парцiальних компонент ХФ зв’язаного стану 3N–системи залежать IР pd–

кластерiв. Парцiально–хвильове представлення для розподiлiв (3.52) i (3.53)

та тензора (3.54) служить також iлюстрацiєю властивостей симетрiї величин

ρ(~q, M,m,m′) та AMm
m′ (~q ), якi були розглянуто вище.
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Пiдставляючи (3.12) та (3.13) в (3.54), знаходимо

AMm
m′ (~q ) =

∑
lj=0

1
2 ,2

3
2
AMm
m′ (~q; lj) (3.78)

де
AMm
m′ (~q; lj) =

∑
mlmj

C
1
2m

′

1Mjmj
C
jmj

lml
1
2m
Ylml

(
∧

~q )Blj(q). (3.79)

Скалярнi функцiї

Blj(q) =
∑

L=0,2BLlj(q) (3.80)

приймають дiйснi значення. В разi, коли ядернi сили зберiгають просторову

парнiсть, цi функцiї можуть бути вiдмiнними вiд нуля при lj = 01
2 та 23

2 .

Iнтеграли перекриття мiж парцiальними компонентами ХФ дейтрона φL(p)

та 3N–ядра ΨLSJljT (p, q) мають вигляд

BLlj(q) =
∫
φL(p)ΨLSJljT (p, q)p2dp

∣∣
S=J=1,T=0

(3.81)

З (3.81) видно що тензор (3.54) мiстить тiльки тi компоненти ХФ 3He,

якi мають квантовi числа LSJ у двочастинковiй пiдсистемi, що вiдповiдають

квантовим числам NN станiв у розкладаннi ХФ дейтрона. Розподiли ρ(q)

та ρ(~q, M,m,m′) залежить вiд чотирьох компонент Ψα(p, q), для яких α =

2 . . . 5. Згiдно з табл. Д1 (додаток Д, с. 188) для цих компонент

2S+1LJ lj =3S1S 1
2
, 3D1S 1

2
, 3S1D 3

2
, 3D1D 3

2
,

а також сумарний iзоспiн нуклонiв 2 та 3 має нульове значення.

Тотожнiсть (3.76) виконується з AMm
m′ (~q ) у виглядi (3.78) – (3.81), оскiльки

∑
mA

Mm
m (~q; lj) ∼ δl1

i, коли ХФ розраховано з P–парними ядерними силами, тензор (3.78) мiстить

3N–стани з орбiтальними моментами l = 0, 2.

Використовуючи (3.78) та (3.79), отримуємо, що IР(3.52) є сумою двох

некогерентних вкладiв

ρ(q) =
3

4π

(
B2

0 1
2
(q) +B2

2 3
2
(q)
)
. (3.82)
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Результати розрахункiв розподiлiв (3.52) та (3.53) з використанням визна-

чення (3.54) тензора AMm
m′ (~q ) в термiнах ХФ, що залежать вiд векторних

змiнних, а також за формулами (3.78)–(3.80), якi дозволяють виразити iнте-

грали перекриття (3.54) через парцiальнi компоненти ХФ, не вiдрiзняються

один вiд одного. Вiдзначимо, що обчислення IР pd–кластерiв з ХФ в тензор-

нiй формi вимагають значно бiльших комп’ютерних ресурсiв для отримання

необхiдної точностi, нiж розрахунки в рамках пiдходу, що засновується на

парцiально–хвильових розкладах ХФ. Такий пiдхiд, в якому числовi данi для

парцiальних компонент ХФ безпосередньо використовуються при обчислен-

нi iнтегралiв перекриття, служить засобом для перевiрки та обґрунтування

правильностi методiв, що розробляються для розрахункiв амплiтуд реакцiй

з ХФ в тензорнiй формi.

Порiвняємо результати обчислень бохум-кракiвської групи [171] з отрима-

ними нами. Розглянемо асиметрiю IР поляризованих pd–кластерiв в орiнтiро-

ваному ядрi 3He

αz(q) =
(
ρ
(
q~ez, M = 1, m = −1

2 , m
′ = 1

2

)
−

− ρ
(
q~ez, M = 0 ,m = 1

2 , m
′ = 1

2

))
/ρ(q).

(3.83)

Асиметрiя (3.83) виникає [3, 57] при розглядi реакцiї 3 ~He(~e, e′p)d в колiне-

арнiй кiнематицi. У плоскохвильовому iмпульсному наближеннi залежнiсть

Z–компоненти асиметрiї пучка ~A′ для цiєї реакцiї дається функцiєю (3.83).

Як видно з рис. 3.11, асиметрiї αz(q), що розраховано в [171] та данiй роботi,

добре узгоджуються мiж собою.

Покажемо, що парцiально–хвильове розкладання (3.78) – (3.80) може бути

представлено в операторнiй формi (3.70), (3.72).

Доданок в (3.78) з lj = 01
2 має вид

AMm
m′ (~q; lj = 01

2) = −1/
√

12π
〈
1
2m
∣∣ σM ∣∣ 1

2m
′〉 Blj=0 1

2
(q). (3.84)
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Рис. 3.11. Асиметрiї iмпульсних розподiлiв ~p~d–кластерiв у ядрi 3 ~He, що отри-

мано з ХФ для AV18UrbIX моделi ядерних сил. Суцiльну криву розраховано

за формулами (3.62), (3.78)–(3.82), (3.83). Точки взято з [171] (рис. 6).

Вираз для члена суми (3.78) з lj = 23
2 мiстить тензор qMqM ′

AMm
m′ (~q; lj = 23

2) =
√

3/8π
(〈

1
2m
∣∣ σ · ~q ∣∣ 1

2m
′〉 qM/q2−

− 1/3
〈
1
2m
∣∣ σM ∣∣ 1

2m
′〉)Blj=2 3

2
(q).

(3.85)

З (3.84), (3.85) ми бачимо, що в рамках пiдходу, заснованого на викори-

станнi парцiальних хвиль, тензор AMm
m′ (~q ) має структуру, вiдповiдну (3.70).

Спiввiдношення (3.84) та (3.85) дозволяють зв’язати функцiї gi(q) (i = 1, 2),

якi параметрiзують тензор AMm
m′ (~q ) згiдно з (3.70), i iнтеграли (3.80)

g1(q) = −1/
√

12π (B0 1
2
(q) + 1/

√
2)B2 3

2
(q)),

g1(q) =
√

3/8π B2 3
2
(q).

(3.86)

Таким чином парцiально–хвильове (3.78)–(3.80) та операторне (3.70), (3.72)

представлення для тензора AMm
m′ (~q ) є еквiвалентними одне одному.

Залежнiсть ~p~d–розподiлiв в ядрi 3He вiд вiдносної координати |~rpd| вив-

чалася, наприклад в [127] та [128]. Вектор ~rpd є вiдносна координата мiж

центром мас дейтрона та протоном. Функцiя перекриття, яка аналогiчна iн-

тегралу перекриття (3.54), згiдно [127], [128] ((5.1), c. 657), [126] ((29), c. 1894)
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має вид

ÃMm
m′ (~rpd) =

∑
lmljmj

C
1
2m

′

lmljmj
C
jmj

1M 1
2m
Ylml

(~̂rpd)Rl(rpd), (3.87)

де ~̂rpd = ~rpd/|~rpd|. Радiальна функцiя Rl(rpd) визначена рiвнiстю (5.1) ( [128],

c. 657). В (3.87) використано угоди, якi близькi прийнятим в данiй роботi.

Пiдкреслимо, що формули (3.78), (3.79) для AMm
m′ (~q ) та (3.87) для ÃMm

m′ (~rpd)

вiдрiзняються схемою зв’язку кутових та спiнових моментiв.

Для порiвняння формул (3.78) та (3.87) ми трансформуємо останню до

виду

ÃMm
m′ (~rpd) =

〈
1
2m
∣∣ σM ∣∣ 1

2m
′〉 R̃0(rpd)+

+
〈
1
2m
∣∣ ~σ · ~rpd ∣∣ 1

2m
′〉 (rpd)

M/(rpd)
2 R̃2(rpd).

(3.88)

Вирази для функцiй R̃l(rpd) з l = 0, 2

R̃0(rpd) = −1/
√

12π (R0(rpd) + 1/
√

2)R2(rpd)),

R̃2(rpd) = −
√

3/8π R2(rpd)).

є аналогiчними до (3.86). З (3.70) та (3.88) ми бачимо, що амплiтуди (3.54) та

(3.87) в iмпульсному та координатному уявленнях мають однакову структуру.

Висновки до роздiлу 3

У роздiлi 3 проведено детальне дослiдження тензорного представлення для

ХФ зв’язаного стану трьох нуклонiв, яке було запропоновано в наших робо-

тах [10, 11]. Тензорна ХФ зв’язаного стану 3N–системи з повними кутовим

моментом та iзоспiном IT = 1
2
1
2 є тензорне поле, що має 32 комплекснi компо-

ненти. Це поле залежить вiд iмпульсiв Якобi ~p та ~q , а також вiд iзоспiнових

змiнних.

Тензорнi ХФ ядер 3He та 3H обчислюються в данiй роботi на основi число-

вих розв’язкiв рiвнянь Фаддєєва для сучасних реалiстичних моделей ядерних

сил, зокрема, для аргонськогоNN потенцiалу AV18 у поєднаннi з урбанською

3N–взаємодiєю Urb–IX. Ми використовуємо результати бохум–кракiвської та

iнших груп, якими було отримано рiшення рiвнянь Фаддєєва для компонент
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ХФ з квантовими числами α та β в схемах jJ– та LS–зв’язкiв. У пiдроздiлi 3.1

тензорна ХФ представлено у виглядi суперпозицiї парцiальних компонент

Ψα(p, q) вектора зв’язаного стану трьох нуклонiв |Ψ〉 та розроблено програми,

що дозволяють обчислювати значення тензорної ХФ з використанням число-

вих даних для Ψα(p, q) з α = 1, . . . , 34, для яких кутовi орбiтальнi моменти

мають значення 0 ≤ L, l ≤ 5.

Тензорна ХФ використовується в пiдроздiлах 3.2 та 3.3 для обчислення

IР нуклонiв i протон–дейтронних кластерiв у 3N–ядрах, що залежать вiд

спiнових змiнних, а також для розрахункiв спостережуваних в реакцiї дво-

частинкового фоторозщеплення ядра 3He, якi проведено в роздiлi 5.

Пiдхiд, розроблений нами для побудови та обчислення ХФ зв’язаного ста-

ну трьох нуклонiв у тензорному представленнi, становить iнтерес для вивчен-

ня ефектiв, обумовлених слабкою взаємодiєю в системi трьох нуклонiв [172],

прецизiйного аналiзу бета–розпаду ядра 3H, розсiювання електронiв ядрами
3He , що порушує просторову парнiсть, та iнших процесiв. Мотивацiя та ак-

туальнiсть таких дослiджень обговорюється, наприклад у [173]. Результати,

що отримано в роздiлi 2, можуть бути також корисними для дослiдження

стуктури барiонiв, якi складаються з трьох констiтуентних кваркiв.

Згiдно з розрахунками, результати яких представлено в пiдроздiлi 3.2, по-

ляризацiя нейтрона в ядрi 3He становить 87% . . . 90% для розглянутих потен-

цiалiв взаємодiї мiж нуклонами, тобто ймовiрнiсть виявити нейтрон в станi,

коли його спiн спрямований паралельно повного моменту ядра 3He, близька

до одиницi. Для поляризацiї протона отримано негативнi значення, якi змiню-

ються в межах вiд −2.6% до −2% в залежностi вiд ХФ зв’язаного стану 3N–

системи, що використовується. Поляризацiя нейтрона (протона) так само, як

спiн–залежнi IР нейтрона (протона) в орiєнтованому ядрi 3He визначаються

компонентами ХФ зв’язаного стану трьох нуклонiв зi значенням iзоспiна

T = 1 (T = 0, 1) в двочастинковiй пiдсистемi.

Поляризацiї нуклонiв, якi є iнтегральними характеристиками спiнових
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станiв нуклонiв, а також IР нуклонiв i pd–кластерiв, незначно залежать вiд

ХФ, що використовуються, при значеннях iмпульсiв q . 300 МеВ/c. IР pd–

кластерiв вивчаються в пiдроздiлi 3.2.

Вiдмiнностi мiж ХФ, наприклад для паризького та боннського NN–

потенцiалiв, помiтно виявляють себе в IР нейтронiв (pd–кластерiв) при q &

300(450) МеВ/c. При значеннях q ' 600 МеВ/c вiдношення цих IР досягає

величини ' 1.5. В областi iмпульсiв q & 500 МеВ/c найбiльш значно вiдрiз-

няються результати розрахункiв IР нейтронiв (pd - кластерiв) для боннського

потенцiалу та потенцiалу Рейда з м’яким кором (боннського та AV18UrbIX

потенцiалiв). Отриманi IР нуклонiв i pd–кластерiв добре узгоджуються з

розрахунками iнших авторiв i результатами аналiзу експериментiв.

У пiдроздiлах 3.2 та 3.3 дослiджено залежнiсть вiд спiнових змiнних IР

нуклонiв i pd–кластерiв в орiєнтованих 3N–ядрах як функцiї кутiв вектора

~q/|~q |. Демонструється, що тензорна форма ХФ ядер 3He та 3H є зручною

для аналiзу властивостей симетрiї та структури спiн–залежних IР. Викори-

стовуючи тензорне представлення для ХФ, показано, що вирази для IР мо-

жуть бути записаними в термiнах скалярних структурних функцiй. Пред-

ставлення, що отримано для IР, дають в явному виглядi залежностi цих ве-

личин вiд напрямку вектора ~q. Розрахунки, що проведено в пiдроздiлi 3.1,

дозволяють визначити областi iмпульсiв ~q, в яких поляризацiї нуклонiв до-

сягають помiтної величини та орiєнтованi ядра 3He можуть представляти iн-

терес для використання їх в якостi ефективної поляризованої протонної або

нейтронної мiшенi.

Результати, що отримано в роздiлi 3, показують, що тензорне представлен-

ня для ХФ та методи, що розроблено для обчислення та аналiзу IР нуклонiв

i pd–кластерiв, можуть бути корисними для дослiдження амплiтуд реакцiй

двочастинкового розщеплення ядра 3He реальними та вiртуальними фотона-

ми. Такi амплiтуди визначаються матричними елементами, в якi входять як

ядернi ХФ, так i оператор ЕМ струму. Проведенi в роздiлi 3 дослiдження IР
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служать важливим засобом контролю програм, за допомогою яких обчислю-

ються значення ХФ, i методiв багатовимiрного числового iнтегрування, якi

використовуються в роздiлi 5 з бiльш складними пiдiнтегральними функцiя-

ми.

Пiдхiд, що розроблено нами для обчислення та дослiдження структури IР

нуклонiв i pd–кластерiв в орiєнтованих 3N–ядрах, що залежать вiд спiнiв,

може бути використаний для аналiзу амплiтуд рiзних процесiв в областi про-

мiжних енергiй, де парцiально–хвильовi розкладання є неефективними, а та-

кож для вивчення ефектiв, обумовлених слабкою взаємодiєю в системi трьох

нуклонiв [172]. Мотивацiя та актуальнiсть таких дослiджень обговорюється,

наприклад в [173].

Результати, що представлено в роздiлi 3, опублiковано в [54,55,57,58,173].
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РОЗДIЛ 4

ЕФЕКТИ МЕЗОННИХ ОБМIННИХ СТРУМIВ

В РАДIАЦIЙНОМУ ЗАХОПЛЕННI ПРОТОНIВ ДЕЙТРОНАМИ

ПРИ ЕНЕРГIЯХ НИЖЧЕ ПОРОГА НАРОДЖЕННЯ π–МЕЗОНIВ

Iнтерпретацiя даних про диференцiальнi перерiзи та поляризацiйнi спосте-

режуванi в радiацiйному захопленнi протонiв дейтронами, фото– та електро-

розщепленнi ядра 3He призводить до необхiдностi включити в теорiю таких

процесiв багаточастинковi механiзми реакцiй. Поглинання реальних або вiр-

туальних фотонiв парами нуклонiв або трьома нуклонами, що взаємодiють,

обумовлено мезонним обмiном мiж нуклонами. Урахування МОС, як обгово-

рюється в роздiлах 1 i 2, є необхiдним також для забезпечення калiбрувальної

незалежностi амплiтуд реакцiй.

Пiдроздiли 4.1 та 4.2 присвячено розробцi методiв, за допомогою яких

струми взаємодiї можуть бути включеними в розрахунки амплiтуд реакцiй з

числовими розв’язками тринуклонних рiвнянь Фаддєєва для початкового та

кiнцевого станiв. Важливою особливiстю пiдходiв, що розвиваються, є вико-

ристання iмпульсного представлення.

У пiдроздiлi 4.1 проводиться аналiз i обчислення матричних елементiв

МОC пiонного радiусу дiї (πМОC). Розглядаються матричнi елементи МОC

мiж зв’язаним станом трьох нуклонiв i базисними станами в просторi трьох

нуклонiв з квантовими числами в схемi jJ–зв’язку. Перетворення та спро-

щення матричних елементiв, записаних у виглядi багатовимiрних iнтегралiв,

проводиться за допомогою методiв квантової теорiї кутового моменту [32–39].

У пiдроздiлi 4.2 представлено послiдовний формалiзм, що дозволяє побу-

дувати мультипольнi розклади для амплiтуди реакцiї. Мультипольнi розкла-

ди отримано у формi, що є зручною для розрахункiв в iмпульсному представ-

леннi. В рамках пiдходу, що розвивається, демонструється, як без залучення
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довгохвильового наближення мультипольнi розклади можуть бути перетво-

реними з метою врахування вкладiв багаточастинкових струмiв взаємодiї в

мультиполях електричного типу. Пропоноване мультипольне представлення

для струму ядра являє собою аналог теореми Зiгерта.

Методи обчислення матричних елементiв МОС, що розроблено в пiд-

роздiлi 4.1, мультипольне представлення для амплiтуди реакцiї та аналог тео-

реми Зiгерта, що отримано в пiдроздiлi 4.2, використовуються в пiдроздiлi 4.3

для вивчення механiзмiв pd→ γ 3He при енергiях нижче порога народження

π–мезонiв. Обчислення проводяться з урахуванням взаємодiї в початковому

станi. Диференцiальнi перерiзи та поляризацiйнi спостережуванi, що розра-

ховано, порiвнюються з експериментальними даними.

4.1. Методи обчислення амплiтуд реакцiй γ3He� pd

з урахуванням двочастинкових струмiв

Амплiтуди реакцiй двочастинкового фоторозщеплення ядра 3He та радiа-

цiйного захоплення протонiв дейтронами можуть бути вираженими в термi-

нах матричних елементiв

Nµ =
〈

Ψ
(−)
f

~P ′
∣∣∣jµ( ~Q)

∣∣∣Ψi
~P
〉
, (µ = 0, 1, 2, 3), (4.1)

де jµ( ~Q) є Фур’є – образ щiльностi струму ядра jµ(~x ). Початковий |Ψi〉 i

кiнцевий
∣∣∣Ψ(−)

f

〉
тринуклоннi стани є власними векторами одного й того ж

гамiльтонiана H. Повний iмпульс нуклонiв в початковому (кiнцевому) станi

позначено ~P (~P ′).

Ми використовуємо модель струму

j( ~Q) = j[1]( ~Q) + j[2]( ~Q), (4.2)

що мiстить одночастинковi

j[1]( ~Q) = j( ~Q; 1) + j( ~Q; 2) + j( ~Q; 3) (4.3)
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та двочастинковi

j[2]( ~Q) = j( ~Q; 1, 2) + j( ~Q; 1, 3) + j( ~Q; 2, 3) (4.4)

вклади. Оператори j[1]( ~Q; a) та j[2]( ~Q; b, c) залежать вiд змiнних нуклонiв з

мiтками a та b, c, вiдповiдно.

У теорiях ЕМ взаємодiї з ядрами, в яких багаточастинковi струми генеру-

ються обмiном мезонами, часовi компоненти струму мають порядок [138]

j
[1]
0 = O(v/c)0 та j

[2]
0 = O(v2/c 2). (4.5)

Просторовi компоненти струму мають властивiсть [138]

~j [1] ∼ ~j [2] = O(v/c). (4.6)

нехтуючи вкладами v2/c 2 та враховуючи (4.5), (4.6), ми вважаємо

j0 ' j
[1]
0 та ~j = ~j [1] +~j [2]. (4.7)

Розглянемо матричнi елементи (4.1) (c. 105), якi визначають амплiтуди

реакцiй γ3He� pd. Беручи до уваги властивостi початкового та кiнцевого

3N–станiв при перестановцi номерiв нуклонiв, запишемо (4.1) з ЕМ стру-

мом (4.2)–(4.4) у виглядi

Nµ = 3
〈

Ψ
(−)
f

~P ′
∣∣∣jµ( ~Q; 1) + jµ( ~Q; 2, 3)

∣∣∣Ψi
~P
〉
, (4.8)

який є зручним для використання в даному роздiлi.

Метод розрахунку одночастинкових вкладiв в амплiтуди (4.8) було розроб-

лено ранiше та застосовано при вивченнi пружного розсiювання електронiв

ядрами 3He [137], електророзщеплення 3He [113, 133] i протон–дейтронного

радiацiйного захоплення [114]. Детальний опис вiдповiдного формалiзму да-

но в зазначених статтях. Нижче демонструється, як може бути обчислено

амплiтуди реакцiй з двочастинковими МОС.

Згiдно (4.7) лiдируючi вклади МОС в амплiтуди реакцiй визначаються

просторовою частиною ядерного струму

~N( ~Q; 23) =
〈

Ψ
(−)
f

~P ′
∣∣∣~j( ~Q; 2, 3)

∣∣∣Ψi
~P
〉
. (4.9)
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Для обчислення матричних елементiв (4.9) розглянемо проекцiї векто-

ра jµ( ~Q; 2, 3) |Ψi〉 на базис |pqα〉 з квантовими числами α в схемi jJ–

зв’язку [24,27]. Розкладання за 3N–станами |pqα〉 широко використовуються

при розв’язаннi рiвнянь Фаддєєва та в теорiї реакцiй за участю системи трьох

нуклонiв, наприклад в роботах [15, 16, 42, 91, 93, 95, 102, 103, 113, 114, 133, 137,

157, 174–176]. Вiдноснi iмпульси ~p, ~q та квантовi числа α визначено рiвно-

стями (2.43) (c. 60) та (A.1) (додаток А, c. 185), вiдповiдно. Схему зв’язку

кутових моментiв показано на рис. A.1.

Набiр станiв |pqα〉 є ортонормованим та повним (див., наприклад [15],

роздiл III). Оскiльки ядернi стани
∣∣∣Ψ(−)

f

〉
та |Ψi〉 є антисиметричними, ми

маємо можливiсть обмежитись розглядом пiдмножини векторiв |pqα〉 , що

вiдповiдають вимозi (A.12) (c. 187).

При обчисленнi матричних елементiв ЕМ струму мiж ядерними ста-

нами зручно роздiлити сукупнiсть дискретних квантових чисел α на двi

групи |pqα〉 = |pqαJ〉 |αT 〉 , де {αJ} = {(LS)J (l 12)j IMI} та {αT} =

{(T 1
2)TMT}, видiляючи таким чином просторово–спiновi та iзоспiновi части-

ни векторiв (A.3) (c. 185).

Матричний елемент одночастинкового струму〈
~k′1

∣∣∣~j( ~Q; 1)
∣∣∣ ~k1〉 = δ(~k′1 − ~k1 − ~Q)~j(~k′1,

~Q; 1) (4.10)

в просторi тричастинкових станiв є〈
~p′~q′ ~K ′

∣∣∣~j( ~Q; 1)
∣∣∣ ~p ~q ~K〉 = δ( ~K ′ − ~K − ~Q )×

× δ(~p− ~p ′)δ(~q′ − ~q − 2
3
~Q )~j(~q′ + 1

3
~Q, ~Q; 1),

(4.11)

де ~K = ~k1+~k2+~k3 та ~K ′ = ~k′1+
~k′2+

~k′3 є повнi iмпульси нуклонiв в початковому

та кiнцевому станах.

Для матричних елементiв двочастинкових МОС〈
~k′2
~k′3

∣∣∣~j ( ~Q; 2, 3
)∣∣∣~k2~k3〉 =

= δ
(
~k′2 + ~k′3 − ~Q− ~k2 − ~k3

)
~j
(
~k′2 − ~k2, ~k′3 − ~k3; 2, 3

)
,

(4.12)
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маємо〈
~p ′~q ′ ~K ′

∣∣∣~j( ~Q; 2, 3
)∣∣∣~p ~q ~K〉 = δ( ~K ′ − ~K − ~Q )×

× δ
(
~q ′ − ~q + ~Q/3

)
~j (~p2, ~p3; 2, 3) ,

(4.13)

де ~p2 = ~Q/2 + ~p ′ − ~p та ~p3 = ~Q/2− ~p ′ + ~p.

Правi частини рiвнянь (4.11) та (4.13) мiстять дельта–функцiї δ(~q ′−~q− 2
3
~Q)

та δ
(
~q ′ − ~q + 1

3
~Q
)
, що показують, як змiнюється вiдносний iмпульс ~q нук-

лона з номером 1 при поглинаннi 3N–системою фотона з iмпульсом ~Q. При

використаннi представлення (4.8) для амплiтуди реакцiї просторовi частини

матричних елементiв одно– та двочастинкових струмiв визначаються функ-

цiями, аргументами яких є ~q ′ та ~p ′, ~p, вiдповiдно.

В базисi станiв |pqα〉 з квантовими числами в схемi jJ–зв’язку необхiдний

нам матричний елемент двочастинкових МОС〈
p′q′α′

∣∣∣~j( ~Q; 2, 3)
∣∣∣ pqα〉 =

=

∫
d~p1

′ d~q1
′ d~p1 d~q1

∑
m′
j mj M ′

J MJ

C
I ′M ′

I

j′m′
j J

′M ′
J
CIMI

jmj JMJ
×

× p′1
−2
δ(p′1 − p′) Y

†
J ′M ′

J
(

∧

~p1
′) q′1

−2
δ(q′1 − q′) Y

†
j′m′

j
(

∧

~q1
′) ×

× δ(~q1 − ~q1
′ − ~Q/3)×

×
〈
αT ′

∣∣∣~j ( ~Q/2 + ~p1
′ − ~p1, ~Q/2− ~p1

′ + ~p1; 2, 3
)∣∣∣αT〉×

× p1−2δ(p1 − p) YJMJ
(

∧

~p1) q1
−2δ(q1 − q) Yjmj

(
∧

~q1)

(4.14)

може бути представленим у виглядi

〈p′q′α′ | ~j( ~Q; 2, 3)
∣∣∣ pqα〉 =

∑
m′
j mj M ′

J MJ

C
I ′M ′

I

j′m′
j J

′M ′
J
CIMI

jmj JMJ
×

× ~I2(p′, p, Q; L′, S ′, J ′,M ′
J , α

′
T ; L, S, J,MJ , αT )×

× I3(q′, q, Q; l′, j′,m′j; l, j,mj).

(4.15)

Спiн–кутовi функцiї визначено рiвностями

YJMJ
(

∧

~p ) =
∑
MLMS

CJMJ

LMLSMS
YLML

(
∧

~p )|SMS〉, (4.16)
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Yjmj
(

∧

~q ) =
∑
mlms

C
jmj

lml 1/2ms
Ylml

(
∧

~q )|1/2 ms〉. (4.17)

Для одиничних векторiв використано позначення
∧

~n = ~n/|~n|.

Права частина (4.15) являє собою суму членiв, якi є сепарабельними вiд-

носно до iмпульсiв p′, p та q′, q. Така властивiсть матричного елемента (4.15)

пов’язана з тим, що оператор в правiй частинi (4.13)

~j
(
~Q/2 + ~p ′ − ~p, ~Q/2− ~p ′ + ~p; 2, 3

)
,

що дiє в спiн–iзоспiновому просторi, не залежить вiд iмпульсiв Якобi ~q або

~q ′.

МОС входять в (4.15) у виглядi iнтегралiв по кутах векторiв ~p ′ та ~p

~I2(p
′, p, Q; L′, S ′, J ′,M ′

J , α
′
T ; L, S, J,MJ , αT ) =

=

∫
dp̂ ′ dp̂ Y†J ′M ′

J
(

∧

~p ′)
〈
α′T

∣∣∣~j (~p2, ~p3; 2, 3)
∣∣∣αT〉YJMJ

(
∧

~p ).
(4.18)

Функцiя I3 в (4.15) являє собою iнтеграл по кутах вектора ~q ′

I3(q
′, q, Q; l′, j′,m′j; l, j,mj) =

=

∫
dq̂ ′ Y†j ′mj ′(

∧

~q ′ ) q−2δ(q − |~g|) Yjmj
(

∧

~g ),
(4.19)

де ~g = ~q ′ + ~Q/3.

Для обчислення амплiтуди (4.9) розглянемо парцiально–хвильовi компо-

ненти оператора МОС, застосованого до зв’язаного стану трьох нуклонiв,

〈p′q′α′
∣∣∣~j( ~Q; 2, 3)

∣∣∣Ψi

〉
=

=
∑
α

∫
p2dp q2dq

〈
p′q′α′

∣∣∣~j( ~Q; 2, 3)
∣∣∣ pqα〉 〈pqα|Ψi〉

(4.20)

Використання (4.15) в (4.20) призводить до

〈p′q′α′
∣∣∣~j( ~Q; 2, 3)

∣∣∣Ψi

〉
=

=
∑
α

∫
p2dp

∑
m′
j mj M ′

J MJ

C
I ′M ′

I

j′m′
j J

′M ′
J
CIMI

jmj JMJ
×

× ~I2(p′, p, Q; L′, S ′, J ′,M ′
J , α

′
T ; L, S, J,MJ , αT )×

× Ĩ3(q′, q, Q; l′, j′,m′j; l, j,mj),

(4.21)



110

де

Ĩ3(q
′, q, Q; l′, j′,m′j; l, j,mj) =

=

∫
dq̂ ′Y†j′m′

j
(

∧

~q ′)〈p, g;α| Ψi〉Yjmj
(

∧

~g ).
(4.22)

В роботi [49] нами отримано представлення для кутових iнтегралiв (4.22)

у виглядi скiнченної суми одновимiрних iнтегралiв

hk(q
′, q, Q) =

∫ +1

−1
dx Pk(x) Ψα(p, q̃), (|l′ − l| ≤ k ≤ l′ + l),

де Ψα(p, q) — парцiально–хвильовi компоненти ХВ зв’язаного стану системи

трьох нуклонiв та

q̃ = (q′2 +Q2/9 + 2q′Qx/3)1/2.

Розглянемо модель двочастинкових струмiв [153–155], якi ґенеруються

пiонним обмiном. У цiй моделi струм ~j(~p2, ~p3; 2, 3) в (4.13) дається рiвностя-

ми (2.11) (c. 55) та (2.12), (2.13), (2.16).

Оператор ~j (~p2, ~p3; 2, 3) , що дiє в спiн–iзоспiновому просторi трьох нук-

лонiв, може бути представленим у виглядi

~j (~p2, ~p3; 2, 3) =F V
1

∑
kκ

~Okκ (~p2, ~p3) {σ(2)⊗ σ(3)}kκ i [~τ(2)× ~τ(3)]z, (4.23)

де {σ(2)⊗ σ(3)}kκ є незвiдний тензорний добуток [34] ранга k (k=0,1 та 2).

Функцiя ~Okκ (~p2, ~p3) є сумою двох внескiв

~Okκ = ~Okκ
seagull + ~Okκ

pionic, (4.24)

якi згiдно (2.12) та (2.13) можуть бути записаними як

[
Okκ
seagull (~p2, ~p3)

]
ζ

=
∑
ξ

Ckκ
1ξ1ζ

[
vπ(p2)p

ξ
2 + (−1)k+1vπ(p3)p

ξ
3

]
(4.25)

де ζ, ξ = 0,±1 та

~Okκ
pionic(~p2, ~p3) = (~p2 − ~p3)

(
p22 − p23

)−1
(vπ(p3)− vπ(p2)) {p2 ⊗ p3}kκ . (4.26)
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Пiдставляючи (4.23) в (4.18),отримуємо

~I2(p, p
′, Q; (l′s′)j′µ′αT ′, (ls)jµαT ) = 〈αT′ | i [τ(2)× τ(3)]z|αT〉×

× F V
1

∑
m′
lm

′
smlms

Cj′µ′

l′m′
ls

′m′
s
Cjµ
lmlsms

×

×
∑
kκ

~M l′m′kκ
lm (p′, p; ~Q) 〈s′m′s |{σ(2)⊗ σ(3)}kκ| sms〉 .

(4.27)

Спiновi матричнi елементи мають вигляд

〈s′m′ |{σ(2)⊗ σ(3)}kκ| sm〉 = 6
√
ŝŝ′Cs′m′

kκ sm

{
1
2

1
2 s

′

1
2

1
2 s

1 1 k

}
, (4.28)

де â = 2a+ 1.

Дiя iзоспiнової частини операторiв МОС на тричастинковi стани з повним

iзоспiном T = 1/2 дається виразом〈
α′T=1/2 |i[~τ(2)× ~τ(3)]z|αT=1/2

〉
=

= 12
√

3(−1)1+T+
1
2+T′
√
T̂ T̂ ′CT′MT

10 1
2MT

{
1 T T ′
1
2 T′ 1

2

}{ 1 1 1
1
2

1
2 T

1
2

1
2 T

′

}
.

(4.29)

В [49] розроблено два рiзних пiдходи, якi дозволяють перетворити чоти-

рикратнi кутовi iнтеграли

~M l′m′kκ
lm (p′, p; ~Q) =

∫
dp̂ dp̂′ Y ∗l′m′ (p̂ ′) ~Okκ (~p2, ~p3) Ylm(p̂), (4.30)

де

~pn = 1
2
~Q+ (−1)n(~p ′ − ~p), (n = 2, 3), (4.31)

i звести їх до суперпозицiї iнтегралiв за двома змiнним. Нижче детально об-

говорюється один з цих пiдходiв.

Розглянемо циклiчнi компоненти M l′m′kκ
lmµ (p′, p; ~Q) тензора (4.30),

M l′m′kκ
lmµ (p′, p; ~Q) = M l′m′kκ

lmµ (p′, p; ~Q; seagull)+

+M l′m′kκ
lmµ (p′, p; ~Q; pionic).

(4.32)

для яких згiдно (4.25) та (4.26) отримуємо

M l′m′kκ
lmµ (p′, p; ~Q; seagull) = (−1)k+κ+µ

∑
ν

Ck−κ
1ν1−µ×

×
(
1
2Qν

(
Gl′m′

lm (2) + (−1)k+1Gl′m′

lm (3)
)

+Gl′m′

lmν(2) + (−1)kGl′m′

lmν(3)
) (4.33)
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та

M l′m′kκ
lmµ (p′, p; ~Q; pionic) = (−1)k+κ

∑
κ2κ3

Ck−κ
1κ21κ3

×

×
(
1
2Qκ2Qκ3F

l′m′

lmµ −Qκ2F
l′m′

lmµκ3
+Qκ3F

l′m′

lmµκ2
− 2F l′m′

lmµκ2κ3

)
.

(4.34)

Кутовi iнтеграли, що входять в (4.33)

Gl′m′

lm (n) =

∫
dp̂ dp̂′ Y ∗l′m′ (p̂ ′)Ylm (p̂) v(pn), (4.35)

Gl′m′

lmµ(n) =

∫
dp̂ dp̂′ Y ∗l′m′ (p̂ ′) dµYlm (p̂) v(pn), (4.36)

де n=2,3 та ~d = ~p ′ − ~p, залежать вiд функцiї v(p) = vπ(p), яку визначено

в (2.16) (c. 56).

Iнтеграли

F l′m′

lmµ1
=

∫
dp̂ dp̂′ Y ∗l′m′ (p̂ ′) dµ1

Ylm (p̂)H(p2, p3), (4.37)

F l′m′

lmµ1µ2
=

∫
dp̂ dp̂′ Y ∗l′m′ (p̂ ′) dµ1

dµ2
Ylm (p̂)H(p2, p3), (4.38)

F l′m′

lmµ1µ2µ3
=

∫
dp̂ dp̂′ Y ∗l′m′ (p̂ ′) dµ1

dµ2
dµ3

Ylm (p̂)H(p2, p3), (4.39)

вiд яких залежать тензори (4.34), мiстять рiзницю функцiй (2.16)

H(p2, p3) = (p23 − p22)−1(v(p2)− v(p3)). (4.40)

Функцiї v(pn) та H(p2, p3) є iнварiантними щодо довiльних обертань коор-

динатної системи та залежать вiд ~p · ~Q, ~p ′ · ~Q та ~p · ~p ′ або ж вiд p, p′, Q, x, x′

та cos(φ− φ′), де x та x′ є косинуси полярних кутiв векторiв ~p та ~p ′.

В системi координат, вiсь z якої спрямована уздовж вектора ~Q, маємо

Gl′m′

lm (n) ∼ δm′,m, F l′m′

lmµ1
∼ δm′,m+µ1

,

Gl′m′

lmµ(n) ∼ δm′,m+µ, F l′m′

lmµ1µ2
∼ δm′,m+µ1+µ2

,

F l′m′

lmµ1µ2µ3
∼ δm′,m+µ1+µ2+µ3

.

(4.41)

Рiвностi (4.41) є наслiдками властивостей пiдiнтегральних функцiй в (4.35)–

(4.36) i (4.37)–(4.39) при обертаннях системи координат на довiльний кут

навколо осi z.
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Виразимо компоненти вектора ~d = ~p ′ − ~p через сферичнi функцiї pκ =√
4π/3 |~p |Y1κ(θp, φp) i запишемо сферичнi функцiї в термiнах нормованих

приєднаних полiномiв Лежандра

Ylm (θp, φp) = 1/
√

2π exp(imφp) P̄
m
l (cos θp),

видiляючи тим самим залежнiсть вiд азiмутальнго кута φp.

Таким чином, ми бачимо матричнi елементи, що iнтересують нас, визна-

чаються iнтегралами, найбiльш складнi з яких мають вигляд
+1∫
−1

dx dx′ P̄m′

l′ (x′)P̄m
l (x)P̄ µ1

1 (x1)P̄
µ2

1 (x2)P̄
µ3

1 (x3)R
M(p, p′, Q;x, x′), (4.42)

де

RM(p, p′, Q;x, x′) =

2π∫
0

dφ dφ′

× exp[iM(φ− φ′)]f(p, p′, Q;x, x′, cos(φ− φ′)).

(4.43)

В формулах (4.42) та (4.43) лiнiйна комбiнацiя проекцiй m′,m, µ1, µ2, µ3 по-

значена M. Змiннi x1, x2 та x3 спiвставляються x або x′.

Вводячи новi змiннi iнтегрування t = φ− φ′ та t′ = φ+ φ′, отримуємо

RM(p, p′, Q;x, x′) = 2

2π∫
0

dt (2π − t) cos(Mt)f(p, p′, Q;x, x′, cos t). (4.44)

Вирази для функцiй F та G, якi визначено равенствами (4.35)–(4.39), в

термiнах iнтегралiв виду (4.42) наведено в додатку В (c. 189).

Слiд пiдкреслити, що описана вище процедура може бути використана та-

кож для iнших моделей МОС. Подальшi перетворення матричних елементiв

залежать вiд особливостей конструкцiї оператора ЕМ струму.

Для МОС (2.12)–(2.16) (c. 55) та πNN ФФ, який обрано в формi

FπNN
(
k2
)

=
(
Λ2
π −m2

π

)
/
(
Λ2
π + k2

)
, (4.45)

функцiї f(p, p′, Q;x, x′, cos t) можуть бути представленими у виглядi суми по-

люсних членiв[[
1
2
~Q± (~p− ~p ′)

]2
+ µ2

]−n
= (a+ b cos t)−n, (n = 1, 2), (4.46)
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де µ = mπ або Λπ.

В додатку В (c. 189) отримано вирази для тензорiв Gl′m′

lm (n), Gl′m′

lmµ(n), F l′m′

lmµ ,

F l′m′

lmµ1µ2
i F l′m′

lmµ1µ2µ3
у виглядi двовимiрних iнтегралiв вiд добуткiв приєднаних

полiномiв Лежандра P̄m
l (x) та iнтегралiв

V (m,n) =

2π∫
0

dt(2t− t) cos(mt)v(pn), (4.47)

W (m) =

2π∫
0

dt(2t− t) cos(mt)H(p2, p3), (4.48)

що мають вигляд (4.44).

Для аналiтичного обчислення (4.47) та (4.48) з функцiями (2.16) (c. 56)

i (4.40), запишемо квадрат вектора ~pn (4.31) як

p2n = an + b cos t, (4.49)

де

an =
1

4
Q2 + p′2 + p2 + (−1)n ~Q(~p ′ − ~p)− 2p′p cos θ cos θ′,

b = −2p′p sin θ sin θ′.

Скористаємося потiм для (2.16) з πNN ФФ (4.45) наступним розкладанням

v(pn) =
f 2πNN

2π2m2
π

[
(an +m2

π + b cos t)−1 − (an + Λ2
π + b cos t)−1−

−(Λ2
π −m2

π)(an + Λ2
π + b cos t)−2

]
,

(4.50)

а також трансформуємо (4.40) до виду

H(p2,p3) =
f 2πNN

2π2m2
π

(a2 − a3)−1×

×
[
−(a2 +m2

π + b cos t)−1 + (a3 +m2
π + b cos t)−1+

+ (a2 + Λ2
π + b cos t)−1 − (a3 + Λ2

π + b cos t)−1+

+(Λ2
π −m2

π)((a2 + Λ2
π + b cos t)−2 − (a3 + Λ2

π + b cos t)−2
]
.

(4.51)
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Iнтеграли (4.47) з функцiєю v(pn) з (4.50) зводяться тепер до

V (m,n) =
f 2πNN

2π2m2
π

[
V (an +m2

π, b, m, 1)− V (an + Λ2
π, b, m, 1) −

−(Λ2
π −m2

π)V (an + Λ2
π, b, m, 2)

]
, (4.52)

де

V (a, b,m, n) =

2π∫
0

dt (2π − t)(a+ b cos t)−n cos(mt). (4.53)

Так само за допомогою (4.51) отримуємо для (4.48) вираз в термiнах (4.53)

W (m) =
f 2πNN

2π2m2
π

(a2 − a3)−1×

×
[
−V (a2 +m2

π, b, m, 1) + V (a3 +m2
π, b, m, 1) +

+ V (a2 + Λ2
π, b, m, 1)− V (a3 + Λ2

π, b, m, 1)+

+(Λ2
π −m2

π)(V (a2 + Λ2
π, b, m, 2)− V (a3 + Λ2

π, b, m, 2))
]
.

(4.54)

Iнтеграли (4.53) для цiлих n та M обчислюються в замкнутому виглядi.

Дiйсно, згiдно з [177]

V (a, b,m, n) = 2π2
[

1

b

(√
a2 − b2 − a

)]m
× (a2 − b2)−n+

1
2

(
a+m

√
a2 − b2

)n−1
,

(4.55)

при m ≥ 0 та n = 1, 2. Для негативних m може бути використано спiввiдно-

шення V (m,n) = V (−m,n).

Двовимiрнi iнтеграли за змiнними x, x′ в (4.42)) (та вiдповiдно, в (B.1)–

(B.5)) обчислюються з використанням числових методiв.

Таким чином, два iнтегрування по азимутним кутам можуть бути вико-

наними аналiтично, та задача про обчислення матричних елементiв МОС

зводиться до обчислення двократних iнтегралiв виду (4.42) замiсть чотири-

кратних (4.30).

Для iнших моделей МОС, коли форма матричних елементiв оператора

струму не є зручною для обчислення кутових iнтегралiв аналiтичними мето-

дами, може бути використана процедура аналогiчна розробленої в [11]. Функ-



116

цiя, значення якої можуть бути вiдомi на деякiй сiтцi, апроксимується сумою

полюсних членiв

f(k2) '
∑
i

Ci(k
2 +m2

i )
−ni, (ni = 1, 2, . . .). (4.56)

За допомогою такої процедури було параметризовано [11] розв’язки рiв-

нянь Фаддєєва для зв’язаного стану системи трьох нуклонiв. Сепарабельнi

потенцiали було використано в [11] для спрощення числових розрахункiв.

Представлення (4.56) для f(p, p′, Q;x, x′, cos t) в (4.44) дозволяє застосувати

описаний вище пiдхiд до редукцiї матричних елементiв струмiв взаємодiї, що

мають вигляд вiдмiнний вiд (2.12)–(2.16),(4.45) (c. 55).

Альтернативний шлях перетворення iнтегралiв (4.35)–(4.39) складається в

застосуваннi розкладання Клебша–Гордана [34]

Yl1m1
(p̂) Yl2m2

(p̂) =
∑
LM

[
(2l1 + 1)(2l2 + 1)

4π(2L+ 1)

]1/2
CL0
l10l20

CLM
l1m1l2m2

YLM(p̂). (4.57)

до пiдiнтегральних функцiй, якi виражено через сферичнi функцiї. Таке пе-

ретворення призводить до iнтегралiв виду

RL′M ′

LM

(
p, p′; ~Q

)
=

∫
dp̂ dp̂′ Y ∗L′M ′(p̂′) g

(
~p, ~p ′, ~Q

)
YLM(p̂), (4.58)

де g є скалярна функцiя.

У системi координат, де ~Q ∼ ~ex, (4.58) має властивiсть

RL′M ′

LM

(
p, p′; ~Q

)
∼ δM ′M .

Тому, замiсть (4.42) отримуємо
+1∫
−1

dx dx′ PM
L (x)PM

L′ (x′)RM(p, p′, Q;x, x′). (4.59)

Такий шлях має багато спiльного з традицiйними розкладаннями по пар-

цiальним хвилям, якi детально розглянуто в [49].

В [49] нами були розроблено та детально протестовано три пiдходи до об-

числення матричних елементiв МОС, якi входять у вирази для амплiтуд ре-

акцiй фото–, електророзщеплення 3N–ядер та радiацiйного захоплення про-

тонiв дейтронами.
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В одному з них чотирикратнi кутовi iнтеграли

Ĩµ2 (p, p′, Q; (l′s′)j′m′j, (ls)jmj) =
∑

msm′
smlm′

l

C
jmj

lmlsms
C
j′m′

j

l′m′
ls

′m′
s
×

×
∑
kκ

∫
dp̂ dp̂′ Y ∗l′ml

(p̂′)
[
Okκ(~p2, ~p3)

]µ
Ylml

(p̂)×

× 〈s′m′s |{σ(2)⊗ σ(3)}kκ| sms〉

(4.60)

обчислюються за допомогою числових методiв. Вектори (4.60) визначають

просторово–спiнову залежнiсть величин (4.18) та (4.27)

~I2(p, p
′, Q; (l′s′)j′m′jα

′
T, (ls)jmjαT) = 〈α′T | i [τ(2)× τ(3)]z|αT〉×

× F V
1
~̃I2(p, p

′, Q; (l′s′)j′m′j, (ls)jmj).
(4.61)

Характер залежностi компонент вектора ~̃I2 вiд iмпульсiв p′, p вiдрiзняється

для струмiв ~jseagull та ~jpionic. Коварiантнi циклiчнi компоненти вектора (4.60)

з µ = 1 для переходiв мiж станами з LSJT = 0001 та L′S ′J ′T ′ = 0110 (тобто,

α = 1 → α′ = 2), що розраховано зi струмами (2.12) та (2.13), мають рiз-

нi знаки. Наслiдком цього є деструктивна iнтерференцiя вкладiв "seagull"та

"pionic"струмiв у перерiзах реакцiй, що зменшує вплив πМОС на цi спостере-

жуванi. Взаємна компенсацiя таких струмiв була виявлена роботах [10,11,82],

де дослiджувалися механiзми реакцiї γ3He→pd.

Детальний аналiз, що проведено в [49], показує, що деструктивну iнтер-

ференцiю можна також очiкувати для матричних елементiв з LSJT = 1101

та L′S ′J ′T ′ = 0110, тобто для α = 8 → α′ = 2. Для переходiв, наприклад

LSJT = 0001 → L′S ′J ′T ′ = 2110, яким вiдповiдають α = 1 → α′ = 3,

iнтерференцiя струмiв ~jseagull та ~jpionic буде збiльшувати перерiз реакцiї. Вiд-

значимо, що двонуклонне фотопоглинання, обумовлене πМОС, вiдбувається

на нейтрон–протоннiй парi. 3N–стани з α′ = 2 та 3 мають у двочастинко-

вiй пiдсистемi дискретнi квантовi числа 2S+1LJ =3 S1 та 3D1 з T = 0, якi

вiдповiдають квантовим числам дейтрона.

Альтернативний шлях знаходження значень (4.60) полягає у використан-

нi (4.32)– (4.34) i двовимiрного числового iнтегрування для обчислення (B.1)–
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(B.5). Наступний пiдхiд засновано на застосуваннi парцiально–хвильових роз-

кладiв для перетворення (4.18). Отриманi таким чином громiздкi вирази для

матричних елементiв з урахуванням МОС, що ґенеруються обмiном π– та

ρ–мезонами, наведено в додатках до роботи [49].

Розрахунки, що проведено в [49] з πМОС (2.12)–(2.13), показують, що розг-

лянутi вище шляхи обчислення матричних елементiв дають числовi значення,

що збiгаються з точнiстю до п’яти значущих цифр.

Методи, що розроблено в [49] та представлено в даному пiдроздiлi, викори-

стовуються нижче при обчисленнi амплiтуд радiацiйного захоплення протонiв

дейтронами.

4.2. Мультипольнi розклади та аналог теореми Зiгерта

Амплiтуда фоторасщепления ядра 3He

J ( ~Q) = ~ε( ~Q) · ~I( ~Q), (4.62)

де вектор поляризацiї фотона позначено ~ε ( ~Q), ~Q є iмпульс фотона, визна-

чається ядерними матричними елементами

~I( ~Q) =
〈

Ψ
(−)
f

∣∣∣~j(0)
∣∣∣Ψi

〉
(4.63)

вiд оператора ЕМ струму ~j(~x = 0) мiж станом 3N–системи Ψi та кiнцевим

станом безперервного спектру Ψ
(−)
f .

Ядернi матричнi елементи оператора ~j(0) можуть бути розкладеними по

векторним сферичним гармонiкам [34]

~I
(
~Q
)

=
∑
lJξ

IξJl(Q) ~Y ∗ξJl1

(
Q̂
)
, (4.64)

де

IξJl(Q) =

∫
dQ̂ ′~I

(
~Q ′
)
~Y ξ
Jl1

(
Q̂ ′
)
, (ξ = ±1, 0), (4.65)

та Q =
∣∣∣ ~Q∣∣∣ =

∣∣∣ ~Q ′∣∣∣ . Контраварiантнi циклiчнi компоненти векторних сферич-

них гармонiк визначено згiдно [34] (с.172)[
Y MJ

JLS(Q̂)
]MS

=
∑
ML

CJMJ

LML SMS
YLML

(Q̂), де S = 1. (4.66)
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Оскiльки в (4.64) орбiтальний кутовий момент l може приймати значення

l = |J − 1|, J, J + 1, маємо

~I
(
~Q
)

=
∑
Jξ

(
IξJJ−1(Q) ~Y ∗ξJJ−11

(
Q̂
)

+

+ IξJJ(Q) ~Y ∗ξJJ1

(
Q̂
)

+ IξJJ+1(Q) ~Y ∗ξJJ+11

(
Q̂
))

.

(4.67)

Видiлимо в (4.67) члени електричного

~I elJξ( ~Q) = IξJJ−1(Q) ~Y ∗ξJJ−11

(
Q̂
)

+ IξJJ+1(Q) ~Y ∗ξJJ+11

(
Q̂
)

(4.68)

i магнiтного типiв

~I magJξ ( ~Q) = IξJJ(Q) ~Y ∗ξJJ1

(
Q̂
)
, (4.69)

якi мають певну просторову парнiсть, оскiльки парнiсть векторних сферич-

них гармонiк ~Y ξ
JLS(Q̂ ′) є (−1)L. Рiвнiсть (4.67) приймає вид

~I
(
~Q
)

=
∑
Jξ

(
~I elJξ( ~Q) + ~I magJξ ( ~Q)

)
. (4.70)

Трансформуємо кутовi iнтеграли (4.65) за допомогою тотожностей

~Y ξ
JJ+11

(
Q̂
)

= −
√

J + 1

2J + 1
Q̂ YJξ

(
Q̂
)
− i

√
J

2J + 1
Q̂× ~Y ξ

JJ1

(
Q̂
)
, (4.71)

~Y ξ
JJ−11

(
Q̂
)

=

√
J

2J + 1
Q̂ YJξ

(
Q̂
)
− i

√
J + 1

2J + 1
Q̂× ~Y ξ

JJ1

(
Q̂
)
, (4.72)

якi є наслiдком спiввiдношень [34]

Q̂× ~Y ξ
JJ+11

(
Q̂
)

= i

√
J

2J + 1
~Y ξ
JJ1

(
Q̂
)
, (4.73)

Q̂× ~Y ξ
JJ1

(
Q̂
)

= i

√
J + 1

2J + 1
~Y ξ
JJ−11

(
Q̂
)

+ i

√
J

2J + 1
~Y ξ
JJ+11

(
Q̂
)
, (4.74)

Q̂× ~Y ξ
JJ−11

(
Q̂
)

= i

√
J + 1

2J + 1
~Y ξ
JJ1

(
Q̂
)
, (4.75)

Q̂ YJξ

(
Q̂
)

=

√
J

2J + 1
~Y ξ
JJ−11

(
Q̂
)
−
√

J + 1

2J + 1
~Y ξ
JJ+11

(
Q̂
)
. (4.76)
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Для (4.65) з l = J − 1 отримуємо

IξJJ−1(Q) =

∫
dQ̂ ′

[√
J

2J + 1
Q̂ ′ · ~I

(
~Q ′
)
YJξ

(
Q̂ ′
)

+

+ i

√
J + 1

2J + 1

[
Q̂ ′ × ~I

(
~Q ′
)]
· ~Y ξ

JJ1

(
Q̂ ′
)]

.

(4.77)

В разi l = J + 1 маємо

IξJJ+1(Q) =

∫
dQ̂ ′

[
−
√

J + 1

2J + 1
Q̂ ′ · ~I

(
~Q ′
)
YJξ

(
Q̂ ′
)

+

+ i

√
J

2J + 1

[
Q̂ ′ × ~I

(
~Q ′
)]
· ~Y ξ

JJ1

(
Q̂ ′
)]

.

(4.78)

Пiдстановка (4.77) та (4.78) в (4.68) разом з використанням (4.74) та (4.76)

призводить до

~I elJξ( ~Q) = 4π
(
Q̂ Y ∗Jξ

(
Q̂
)
T elJξ(Q; long)+

+ i
[
~Y ∗ξJJ1

(
Q̂
)
× Q̂

]
T elJξ(Q; transv)

)
.

(4.79)

В (4.79) введено електричнi поперечнi

T elJξ(Q; transv) =
i

4πQ

∫
dQ̂ ′

[
~Q ′ × ~Y ξ

JJ1

(
Q̂ ′
)]
· ~I
(
~Q ′
)
, (4.80)

i електричнi поздовжнi

T elJξ(Q; long) =
1

4πQ

∫
dQ̂ ′

(
~Q ′ · ~I

(
~Q ′
))

YJξ

(
Q̂ ′
)

(4.81)

мультиполя. Магнiтнi мультиполя, що визначено згiдно з

TmagJξ (Q) =
1

4π

∫
dQ̂ ′~Y ξ

JJ1

(
Q̂ ′
)
· ~I
(
~Q ′
)
, (4.82)

є поперечними, оскiльки

~Q · ~Y ξ
JJ1

(
Q̂
)

= 0.

Електричнi поздовжнi мультиполя T elJξ(Q; long) не з’являються в наших до-

слiдженнях процесiв з реальними фотонами.
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За допомогою тотожностi

~Q× ~Y ξ
JJ1

(
Q̂
)

= i

√
J + 1

J
~QYJξ

(
Q̂
)

+ i

√
2J + 1

J
Q ~Y ξ

J,J+1,1

(
Q̂
)

(4.83)

поздовжний член може бути введений у вирази для поперечних електричних

мультиполiв. Мета такого перетворення полягає в отриманнi вкладу, який

може бути зв’язаним за допомогою рiвняння безперервностi

~Q · ~I
(
~Q
)

=
〈
~K ′ Ψ

(−)
f

∣∣∣ [H, ρ̂(0)]
∣∣∣Ψi

~K
〉

= ω
〈
~K ′ Ψ

(−)
f

∣∣∣ρ̂(0)
∣∣∣Ψi

~K
〉

= Qρ
(
~Q
)

(4.84)

з матричними елементами оператора щiльностi заряду ρ( ~Q).

Таким чином, вираз для електричних мультиполiв набирає вигляду

T elJξ(Q) = − 1

4π
√
J

∫
dQ̂ ′

[√
J + 1YJξ

(
Q̂
)
ρ
(
~Q ′
)

+
√

2J + 1~Y ξ
J,J+1,1

(
Q̂ ′
)
· ~I
(
~Q ′
)]
. (4.85)

Доданок в пiдiнтегральному виразi (4.85), який визначається просторовою

частиною ЕМ струму, не враховують у довгохвильовому наближеннi.

МОС впливають на часову частину ЕМ струму менш, нiж на просторову

частину, що виправдовує використання для ρ( ~Q ′) одночастинкового набли-

ження.

Вибираючи напрямок осi z вздовж iмпульсу фотона, отримуємо для попе-

речних компонент ядерних матричних елементiв мультипольний розклад

[
~I(Q~ez)

]
ξ

= −
√

2π
∑
J>1

√
2J + 1

[
T elJξ(Q) + ξTmagJξ (Q)

]
, (ξ = ±1), (4.86)

що узгоджується з результатами [114].
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4.3. Мезоннi обмiннi струми

в протон–дейтронному радiацiйному захопленнi

В системi центру мас диференцiальний перерiз радiацiйного захоплення про-

тонiв дейтронами має вид(
dσ

dΩQ

)cm
= (2π)2α

EpEdE3HeEγ

s pp

1

6

∑
md,mp,M

∑
ξ=±1

|Jξ( ~Q)|2, (4.87)

де Ep, Ed, E3He та Eγ — енергiї протона, дейтрона, ядра 3He та γ–кванта, pp

та ~Q —iмпульси протона та фотона. Повна енергiя в початковому p + d та

кiнцевому 3He+γ станах є
√
s = Ed + Ep = E3He +Q.

Амплiтудою реакцiї Jξ( ~Q) є iнтеграл перекриття

Jξ( ~Q) =
〈

Ψ3He

∣∣∣~εξ( ~Q) ·~j(0)
∣∣∣Ψ(+)

f

〉
(4.88)

мiж початковим протон–дейтроним станом та оператором ядерного струму,

що дiє на зв’язаний стан трьох нуклонiв.

Вклади МОС в амплiтуди (4.88) розраховано на основi методiв, що розроб-

лено в роздiлi 3.1, а також iз залученням аналога теореми Зiгерта, слiдуючи

роздiлу 3.2. Для опису станiв протон–дейтронного розсiювання та ядра 3He

використовуються числовi розв’язки рiвнянь Фаддєєва, що отримано бохум–

кракiвською групою для реалiстичних моделей ядерних сил.

Обчислення спостережуваних у радiацiйному pd–захопленнi було вико-

нано [50–52] в умовах експериментiв [178–184] з пучками протонiв та дей-

тронiв, в яких енергiя протонiв Ep (дейтронiв Ed) змiнювалася вiд 5(10) до

200(400) МеВ. Кiнематичнi умови для процесу радiацiйного захоплення та

зворотної реакцiї двочастинкового фоторозщеплення ядра 3He, якi мають од-

наковi повнi енергiї
√
s в початкових станах, порiвнюються в табл. 4.1. З

таблицi видно, що реакцiя p+d→ 3He+γ вивчається в областi енергiй нижче

порога народження π–мезонiв.

Важливiсть урахування струмiв взаємодiї демонструється на рис. 4.1 та
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Таблиця 4.1. Енергiї протонiв та дейтронiв в лабораторнiй системi для радiа-
цiйного pd–захоплення та вiдповiднi їм енергiї фотонiв в реакцiї фоторозщеп-
лення ядра 3He в кiнематичних умовах експериментiв [178–184], за умовами
яких було проведено обчислення.

Eлаб
p ,МеВ Eлаб

d ,МеВ Eлаб
γ ,МеВ Eлаб

p ,МеВ Eлаб
d ,МеВ Eлаб

γ ,МеВ

5.0 10.0 8.8 47.5 95.0 37.2

8.8 17.5 11.4 100.0 199.9 72.3

9.9 19.8 12.1 150.0 299.9 105.7

14.8 29.6 15.4 200.7 399.8 139.1

22.5 45.0 20.5

4.2, де показано кутовi розподiли γ–квантiв та векторна аналiзуюча здат-

нiсть протонiв Ay в реацiї p+d→ 3He+γ при Ep = 200, 7 МеВ, що вiдповiдає

енергiям фотонiв Eγ = 139, 1 МеВ. На рисунках приведено результати ро-

зрахункiв, з явними конструкцiями двочастинкових МОС та з ЕМ струмом

ядра, що ефективно враховує багаточастинковi струми за допомогою аналога

теореми Зiгерта. Для порiвняння показано перерiзи реакцiї, що обчислено з

одночастинковим струмом, що мiстить конвекцiйну та спiнову частини.

Обчислення демонструють, що вклади одночастинкових струмiв (точковi

кривi) призводять до кутових розподiлiв, якi помiтно вiдрiзняються за вели-

чиною вiд експериментальних даних у всьому розглянутому iнтервалi енер-

гiй. Включення МОС (суцiльнi кривi) призводить до суттєвого зменшення

вiдмiнностей мiж результами обчислень та даними [178–180]. Вiдносна роль

струмiв взаємодiї зростає зi збiльшенням енергiї.

Перерiзи, що отримано з явними конструкцiями МОС та на основi теореми

Зiгерта, є близькими один до одного при енергiях Ed . 100 МеВ, яким вiдпо-

вiдають Ep . 50 МеВ та Eγ . 40 МеВ. Розрахунки при Ep = 150 та 200 МеВ

(Eγ ' 100 та 140 МеВ) демонструють, що теорiя, заснована на використаннi

явних конструкцiй МОС, менш вiдрiзняється вiд даних експериментiв. Так,

при Ep = 200, 7 МеВ це видно з рис. 4.1.



124

Рис. 4.1. Кутовi розподiли фотонiв у радiацiйному захопленнi протонiв дей-

тронами при Ep = 200, 7 МеВ. Розрахунки з одночастинковим струмом, з

використанням теореми Зiгерта та з урахуванням МОС показано точковою,

штриховою та суцiльною кривими, вiдповiдно. Точками O та M показано екс-

периментальнi данi з [98] та [180].

Детальний аналiз вiдносної ролi окремих вкладiв в МОС показує, що

додавання до πМОС струмiв, що генеруються обмiном ρ–мезонами, збiль-

шує максимальне значення диференцiального перерiзу p+d → 3He + γ при

Ed = 17.5 МеВ (Eγ=11.4 МеВ) на величину ∼ 6 %. Таким чином, пiоннi

струми є домiнуючими в цiй областi енергiй.

За тiєю же енергiєю дейтронiв варiацiї диференцiального перерiзу в об-

ластi максимуму, що є зв’язаними з вiдмiнностями мiж моделями ядерних

сил, становлять менше 5 %. Серед розглянутих NN потенцiалiв NijmI, NijmII,

CD Bonn та AV18 найбiльш вiдрiзняються результати для CD Bonn та AV18

нуклон–нуклонних взаємодiй.

При енергiях Ed > 40 МеВ вклади одночастинкових струмiв призводять до

кутових залежностей поляризацiйних спостережуваних, якi якiсно вiдрiзня-
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ються вiд експериментальних даних. Як показують обчислення, при низьких

енергiях Ep = 45 МеВ розрахунки векторної аналiзуючої здатностi протонiв з

одночастинковими струмами, з МОС та з аналогом теореми Зiгерта є близь-

кими один до одного. Результати розрахункiв поляризацiйної спостережува-

ної Ay при Ep = 200, 7 МеВ наведено на рис. 4.2.

Виняток становлять кутовi iнтервали поблизу θγp = 0 та 180◦. Вiдмiнностi

з результатами вимiрювань з’являються при θγp > 140◦. При енергiї Ep =

200 МеВ обчислення з МОС здаються бiльш переважними. Вiдмiтимо, що

Ay ≡ 0 в теорiї, яка не враховує перерозсiювання в протон– дейтронi системi.

Рис. 4.2. Векторна аналiзуюча здатнiсть протонiв Ay при енергiях протонiв

200,7 МеВ. Данi взято з [180]. Вiдмiнностi мiж кривими такi самi, як на

рис. 4.1.

Вiдмiнностi мiж результатами розрахункiв та даними в тiєї ж областi

кутiв зберiгаються для тензорної аналiзуючої здатностi дейтронiв Ayy при

Ed = 45 МеВ. Однак в цьому випадку обчисленi значення Ayy помiтно мен-

ше експериментальних даних. МОС, що генеруються обмiном ρ–мезонами,

надають бiльш помiтний вплив на кутовi залежностi тензорних аналiзуючих
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здатностей Axx та Ayy, нiж на диференцiальнi перерiзи реакцiй з неполяри-

зованими частинками.

Вплив багаточастинкових струмiв взаємодiї на спостережуванi в ЕМ про-

цесах з участю 3N–ядер з урахуванням перерозсiяння дослiджувалося також

в роботах [185–188].

Висновки до роздiлу 4
В даному роздiлi розроблено методи обчислення амплiтуд фото– та елек-

тророзщеплення ядра 3He а також радiацiйного захоплення протонiв дейтро-

нами, якi дають можливiсть дослiджувати як ефекти, зумовленi МОС, так

i роль взаємодiї в початковому або кiнцевому станах. На основi розвинених

пiдходiв розраховано диференцiальнi перерiзи та поляризацiйнi спостережу-

ванi в pd→ γ 3He та дослiджена роль механiзмiв цiєї реакцiї, обумовлених

струмами взаємодiї.

У пiдроздiлi 4.1 представлено детальний аналiз вкладiв в амплiтуди ре-

акцiй, якi ґенеруються π–мезонним обмiном. Для πМОС використана мо-

дель [153–155]. В цiй моделi двочастинковi МОС задовольняють рiвнянню

безперервностi з потенцiалом однопiонного обмiну.

З метою знайти ефективнi пiдходи для обчислення матричних елементiв

вивчено властивостi та структуру тензора, який являє собою результат дiї

оператора ЕМ струму ядра на вектор зв’язаного стану трьох нуклонiв. Вели-

чини J (p, q, α; ~Q), якi необхiднi для обчислення амплiтуд реакцiй, є проекцiя-

ми цього тензора на базис |pqα〉 в просторi 3N-станiв з квантовими числами α

в схемi jJ–зв’язку. Компоненти тензора J , якi визначаються двухчастинко-

вими МОС, записано як суперпозицiї п’ятикратних iнтегралiв. Чотири з цих

iнтегралiв входять у вирази для матричних елементiв МОС.

Дотримуючись [49], в пiдроздiлi запропоновано та детально дослiджено

два пiдходи, якi дозволяють розрахувати матричнi елементи МОС та при-

вести тензор J до виду, що є зручним для обчислення амплiтуд реакцiй з

урахуванням перерозсiяння в початковому або кiнцевому станах. В рамках
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одного з них чотирикратнi iнтеграли по кутовим змiнним вiдносних iмпульсiв

розраховано на основi числових методiв, що забезпечує гнучкiсть в дослiд-

женнях з використанням рiзних моделей двочастинкових струмiв.

Вiдзначимо, що можливiсть прямих числових розрахункiв амплiтуд реак-

цiй, представлених у виглядi багатовимiрних iнтегралiв, була продемонстро-

вана в [3, 10, 11, 53, 82]. Шестивимiрнi iнтеграли, що було розраховано в цих

роботах, мають багато спiльного з розглянутими в роздiлi 4.1. Дiйсно, як в од-

ному, так i в iншому випадках важливим елементом пiдiнтегральних виразiв

є тензор ~Okκ (~p2, ~p3) , який має походження вiд конструкцiй для операторiв

МОС. В роботах [3,10,11,53–55,82] для числових розрахункiв багатократних

iнтегралiв було використано метод Коробова [189]. Проведенi в цих роботах

дослiдження показали, що такий метод є ефективним засобом для обчислення

шестивимiрнх iнтегралiв.

Метою розробки [49] альтернативних методов обчислення амплiтуд реак-

цiй з урахуванням струмiв взаємодiї було зменшення розмiрностi кутових iн-

тегралiв, незалежна перевiрка та прискорення числових розрахункiв, що ви-

магають значних комп’ютерних ресурсiв. У пiдроздiлi 4.1 представлено один

з таких методiв, який дозволяє обчислити аналiтично два з чотирьох куто-

вих iнтегралiв. Метод заснований на використаннi явних виразiв для МОС,

що вимагає окремого розгляду кожної моделi двочастинкових струмiв. Де-

тальний аналiз демонструє [49], що результати застосування цих незалежних

методiв знаходяться в повнiй згодi.

Можливостi запропонованих методiв не обмежуються розглядом МОС, що

ґенеруються обмiном π–мезонами. В [49] обчислено також вклади, що є обумо-

вленими ρ–мезонним обмiном. Вiдповiднi громiздкi вирази наведено в додат-

ку до зазначеної роботи. Iншi, бiльш складнi моделi МОС, якi узгоджуються

з реалiстичними NN–потенцiалами, можуть бути розглянутими без iстотних

модифiкацiй розроблених методiв.

Таким чином, в пiдроздiлi 4.1 розроблено методи обчислення ам-
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плiтуд радiацiйного захоплення протонiв дейтронами та розщеплення ядра
3He реальними або вiртуальними фотонами з урахуванням двочастинкових

МОС.

Вибiр методiв визначався можливiстю їх застосування та їх ефективнiстю

в дослiдженнях реакцiй, що розглядаються, з використанням сучасних реалi-

стичних моделей ядерних сил для опису зв’язаних станiв i станiв розсiювання

в системi трьох нуклонiв на основi числового розв’язання рiвнянь Фаддєєва.

Як вiдомо [1–4], одночасний розгляд ефектiв, обумовлених струмами взає-

модiї та перерозсiянням в початковому або кiнцевому станах реакцiй, є необ-

хiдним для забезпечення незалежностi обчислюваних амплiтуд вiд калiбру-

вання ЕМ поля та отримання обґрунтованих передбачень для спостережува-

них.

Методи, що розроблено в пiдроздiлi 4.1 з метою включення двочастинко-

вих МОС в теорiю ЕМ процесiв на тринуклонних ядрах, засновано на вико-

ристаннi явних конструкцiй для операторiв ЕМ струмiв. У пiдроздiлi 4.2 роз-

глянуто пiдхiд, за допомогою якого частина вкладiв струмiв взаємодiї може

бути ефективно врахована без використання моделей для багаточастинкових

струмiв.

У цьому пiдроздiлi дано послiдовне виведення мультипольних розкла-

дiв [50] для амплiтуди радiацiйного захоплення протонiв дейтронами. Муль-

типольнi розклади отримано в формi, що дозволяє проводити з ними об-

числення в iмпульсному представленнi з використанням числових розв’язкiв

рiвнянь Фаддєєва для початкового та кiнцевого стану.

Показано, як мультиполi електричного типу можуть бути записаними в

термiнах матричних елементiв зарядової щiльностi. Побудоване перетворен-

ня є аналогом теореми Зiгерта [190–192] та дозволяє без залучення довго-

хвильового наближення врахувати частину вкладiв багаточастинкових МОС

в обчисленнях з одночастинковим оператором зарядової щiльностi.

Результати роботи [49] i роздiлу 4.1, а також мультипольнi розклади та
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аналог теореми Зiгерта, що отримано в [50] та в пiдроздiлi 4.2, використано в

пiдроздiлi 4.3 для вивчення ролi струмiв взаємодiї в радiацiйному захопленнi

протонiв дейтронами.

У пiдроздiлi 4.3 розраховано кутовi залежностi диференцiального перерiзу

та поляризацiйних спостережуваних для p+d→ γ+ 3He. У зворотної реакцiї

двочастинкового фоторозщеплення ядра 3He кiнематичнi умови, що розгля-

нуто, вiдповiдають енергiї фотонiв Elab
γ в iнтервалi вiд 8,8 МеВ до 139,1 МеВ.

В обчисленнях використано розв’язки рiвнянь Фаддєєва для зв’язаного ста-

ну трьох нуклонiв i для станiв безперервного спектра в протон–дейтронiй

системi. Дослiдження проведено для реалiстичної моделi ядерних сил — ар-

гонського потенцiалу AV18 [193].

Порiвняння спостережуваних, отриманих з явними конструкцiями π– та

ρМОС, та за допомогою аналога теореми Зiгерта, показує, що при Elab
γ .

70 МеВ обидва пiдходи дають близькi результати. Вiдмiнностi мiж перед-

баченнями на основi цих пiдходiв виявляються при бiльш високих енергiях

i для кутiв близьких до 0◦ та 180◦. Двочастинковi струми, що обумовленi

обмiном ρ–мезонами, мають незначний вплив на диференцiальнi перерiзи та

проявляють себе в кутових залежностях поляризацiйних спостережуваних.

Показано, що урахування струмiв взаємодiї є важливим для опису експе-

риментальних даних як для диференцiальних перерiзiв, так i для поляриза-

цiйних спостережуваних у всьому розглянутому iнтервалi енергiй.

Результати, що представлено в даному роздiлi, засновано на роботах [49–

52]. Методи обчислення амплiтуд фото– та електророзщеплення ядра 3He

та радiацiйного захоплення протонiв дейтронами, що розроблено в [49], є

новими. Дослiдження двочастинкових механiзмiв фотопоглинання в p+d→
3He + γ, з розв’язками рiвнянь Фаддєєва для ядра 3He та для початкового

стану виконано в [50–52] вперше.
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РОЗДIЛ 5

МЕХАНIЗМИ РЕАКЦIЇ γ3He→pd

ВИЩЕ ПОРОГА НАРОДЖЕННЯ π–МЕЗОНIВ

Метою розд. 5 є вивчення залежностi спостережуваних у двочастинковому

розщепленнi ядра 3He фотонами вiд моделi ЕМ струму системи взаємодiючих

нуклонiв i вiд ядерних ХФ. Дослiдження, що проводяться в даному роздiлi

при енергiї фотонiв вище порога народження π–мезонiв, доповнюють резуль-

тати розд. 4, де була розглянута зворотна реакцiя радiацiйного захоплення

протонiв дейтронами в допороговiй областi енергiй.

Амплiтуди реакцiї розраховуються в розд. 5 на основi пiдходу, викладе-

ного в розд. 2. Ядерний струм, що використовується, мiстить конвекцiйний i

спiновий струми, двочастинковi мезоннi обмiннi струми пiонного радiусу дiї,

а також спiн–орбiтальний струм. Обчислення проведено з розробленими в

розд. 3 конструкцiями тензорної ХФ зв’язаного стану трьох нуклонiв. Кiнце-

вий стан реакцiї описується антисиметризованим добутком ХФ дейтрона та

протона.

У пiдроздiлi 5.1 дослiджується вiдносна роль розглянутих струмiв у фор-

муваннi енергетичних i кутових залежностей диференцiального перерiзу σ

реакцiї γ3He→pd а також перерiзiв σ‖,⊥ i коефiцiєнта асиметрiї Σ в ~γ +3He

→ pd з лiнiйно поляризованими гамма–квантами. Визначення спостережува-

них σ та σ‖,⊥ дано в розд. 2. Для вивчення чутливостi спостережуваних до

ядерних ХФ проводяться розрахунки з ХФ для боннського, паризького, ар-

гонського AV18 нуклон–нуклонних потенцiалiв i ХФ для AV18 потенцiалу в

поєднаннi з урбанськими Urb–IX трихчастинковими силами. Розглядається,

як змiнюються результати обчислень при варiацiях параметрiв обрiзання в

πNN ФФ, якi входять у вирази для операторiв МОС.

Вплив компонент ХФ ядра 3He на спостережуванi, що отримано з ураху-

ванням одно– та двочастинкових механiзмiв реакцiї, детально аналiзується в
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пiдроздiлi 5.2. Демонструється, як вклади 3N–станiв з рiзними значеннями

орбiтальних моментiв L, l 6 5, а також з повними кутовими моментами в

двочастинковi пiдсистеми J 6 4 та нуклона–спектатора j 6 9/2 впливають

на формування енергетичних i кутових розподiлiв протонiв.

Вивчення залежностi спостережуваних вiд ЕМ струму ядра в пiдроздiлi 5.1

продовжено в пiдроздiлi 5.3. Пiдроздiл присвячено розробцi моделi πМОС з

метою включити в теорiю ефекти сходу з енергетичної оболонки при погли-

наннi реальних фотонiв системою взаємодiючих нуклонiв, якi перебувають на

масовiй оболонцi. Запропонована модель використовується для демонстра-

цiї необхiдностi врахування таких ефектiв у розрахунках перерiзу реакцiї

γ3He→pd в данiй кiнематичнiй областi.

У роздiлi 5 проведено порiвняння з обчисленнями, в яких використано

ХФ для потенцiалу Рейда з м’яким кором, з результатами iнших робiт i з

експериментальними даними.

5.1. Одночастинковi та двочастинковi механiзми

фотопоглинання в реакцiї γ3He→pd

Перш нiж проводити дослiдження ролi двочастинкових МОС, розгляне-

мо, як змiнюються спостережуванi, що розраховано з одночастинковим ЕМ

струмом, при використаннi ядерних ХФ для рiзних моделей ядерних сил.

Як видно з рис. 5.1–5.4, енергетичнi та кутовi залежностi диференцiальних

перерiзiв σ[ КС; СС] i коефiцiєнта асиметрiї перерiзiв Σ[ КС; СС], якi отрима-

но з конвекцiйним i спiновими струмами, є близькими для AV18 i паризько-

го потенцiалiв та помiтно вiдрiзняються для AV18 i боннського потенцiалiв.

Вiдмiнностi мiж перерiзами (коефiцiєнтами асиметрiї), обчисленими з ХФ для

розглянутих моделей NN–сил, зростають (зменшуються) зi збiльшенням енер-

гiї фотонiв Elab
γ вiд 120 до 300 МеВ. Вiдношення перерiзiв σ[КС;СС; θcmp = 90◦]

(коефiцiєнтiв асиметрiї) для AV18 та боннського потенцiалiв становить 1,14

(1,40) при Elab
γ = 140 МеВ та 1,75 (1,04) при Elab

γ = 300 МеВ.
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Рис. 5.1. Енергетичнi залежностi диференцiального перерiзу реакцiї

γ3He→pd. Суцiльнi та штрих–пунктирнi кривi розраховано з ХФ для

AV18UrbIX i AV18 моделями ядерних сил. Точкова, штрихова кривi та штри-

хова крива з двома точками — з ХФ для паризького, боннського потенцiалiв

i потенцiалу Рейда з м’яким кором. Експериментальнi данi M,�,O,× взято

з [98,99,194,195].

Для порiвняння з результатами [3, 10–13, 82] на рис. 5.1 наведено спосте-

режуванi, що обчислено нами з ХФ для потенцiалу Рейда з м’яким кором.

Перерiз σ[КС;СС] (асиметрiя Σ[КС;СС]) для потенцiалiв Рейда та AV18UrbIX

є близькими в областi Elab
γ .210 МеВ (Elab

γ & 190 МеВ).

Порiвняння результатiв розрахункiв, в яких використано ХФ для AV18 i

AV18UrbIX потенцiалiв, показує, що включення тричастинкових сил Urb–IX

призводить до збiльшення значень σ[КС;СС]. Вiдносна роль тричастинкових

сил повiльно змiнюється в областi енергiй фотонiв Elab
γ = 120 МеВ . . . 300 МеВ

при θcmp = 90◦. Дiйсно, при Elab
γ = 140 МеВ та 300 МеВ вiдношення перерiзiв

σ[КС;СС; θcmp = 90◦], що отримано з ХФ для AV18UrbIX та AV18 потенцiалiв,

є 1,30 та 1,44. Як це випливає з порiвняння перерiзiв σ[КС;СС] для AV18 та

AV18UrbIX потенiалiв, що показано на рис. 5.3 та 5.4, тричастинковi сили

здiйснюють помiтний вплив на формування кутових розподiлiв протонiв в

iнтервалi кутiв θcmp ' 0 . . . 140◦ при Elab
γ = 305 МеВ. Вiдношення перерiзiв
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σ[КС;СС; Elab
γ = 305 МеВ] для цих моделей ядерних сил є 1,35; 1,52. . . 1,49 та

1,14 при θcmp = 0◦; 100◦ . . . 120◦ та 180◦.

Рис. 5.2. Енергетичнi залежностi коефiцiєнта асиметрiї в реакцiї ~γ +3He →

p+d з лiнiйно поляризованими фотонами. Вiдмiнностi мiж кривими такi ж,

як на рис. 5.1. Експериментальнi данi ◦ та M взято з [73,75,77] та [97].

Модифiкацiї ХФ ядра 3He, що обумовленi тричастинковими силами, не

проявляють себе в енергетичнiй залежностi коефiцiєнта асиметрiї. Як видно

з рис. 5.2, Σ[ КС; СС] для AV18 i AV18UrbIX потенцiалiв близькi один до

одного у всьому розглянутому iнтервалi енергiй Elab
γ . Вiдповiднi вiдмiнностi

не перевищують 3 %.

Рис. 5.1, 5.3 та 5.4 демонструють, що розрахунки з одночастинковим ЕМ

струмом, що складається з КС та СС, не в змозi описати експериментальнi

данi [98, 99, 194, 195] про диференцiальнi перерiзи реакцiї γ +3He → pd при

енергiях фотонiв вище порога народження π–мезонiв.

З порiвняння енергетичних i кутових залежностей перерiзiв σ[КС;СС] та

σ[КС; πМОС;СС;СОС], наведених на рис. 5.1, 5.3, . . . , 5.5 видно, що вклю-

чення тричастинкових МОС призводить до збiльшення диференцiальних пе-

рерiзiв у всiй розглянутiй кiнематичнiй областi, за винятком iнтервалiв кутiв

емiсiї протонiв у задню пiвсферу. Згiдно з результатами розрахункiв, якi по-
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казано на рис. 5.5(б), вклади πМОС проявляють себе найбiльш помiтно в

областi кутiв вильоту протонiв θcmp . 30◦ та 90◦ . θcmp . 120◦. Вiдносно

невелика роль πМОС при вибиваннi протонiв пiд заднiми кутами пов’язана

з посиленням у цiй кiнематичнiй областi вкладiв СС, що є наслiдком викори-

стання в розрахунках плоскохвильового наближення.

Рис. 5.3. Кутовi розподiли диференцiальних перерiзiв σ[КС;СС] та

σ[КС; πМОС;СС;СОС] реакции γ3He→pd при енергiї фотонiв 208 МеВ . Вiд-

мiнностi мiж кривими такi ж, як на рис. 5.1. Експериментальнi данi ◦ та M

взято з [194] та [195].

На рис. 5.1, . . . , 5.7 показано результати розрахункiв з πМОС, в яких,

слiдуючи розд. 2, для параметра обрiзання Λπ в π NN–ФФ вибрано значення

1,2 ГеВ. ЕМ струм ядра, що використовується, мiстить крiм КС, СС та πМОС

також СОС системи взаємодiючих нуклонiв. Вплив СОС на спостережуванi

детально обговорюється нижче.

Як видно з рис. 5.1, 5.3, . . . , 5.5, кiнематична область, в якiй МОС ма-

ють найбiльший вплив на диференцiальний перерiз, залежить вiд ХФ, що

використовуються. У розрахунках з ХФ для AV18 та боннського потенцiалiв

вiдношення перерiзiв

Rσ(Elab
γ , θcmp = 90◦) = σ[КС; πМОС;СС;СОС]/σ[КС;СС] (5.1)
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досягає максимальної величини 3,85 та 4,50 при Elab
γ = 100 МеВ та 120 МеВ,

вiдповiдно.

Рис. 5.4. Кутовi розподiли диференцiальних перерiзiв σ[КС;СС] та

σ[КС; πМОС;СС;СОС] реакцiї γ3He→pd при енергiї фотонiв 305 МеВ. Вiд-

мiнностi мiж кривими такi ж, як на рис. 5.1. Експериментальнi данi � взято

з [195].

Врахування двочастинкових механiзмiв фотопоглинання iстотно зменшує

вiдмiнностi мiж розрахованими диференцiальними перерiзами та експеримен-

тальними даними, при цьому πМОС змiнюють знак коефiцiєнта асиметрiї в

широкому iнтервалi енергiй, що не вiдповiдає даним експериментiв у Фрас-

катi та Харковi.

Розрахунки, результати яких наведено на рис. 5.1, 5.2, . . . , 5.4, показують,

що енергетичнi та кутовi залежностi перерiзу σ[КС; π МОС; СС; СОС] зале-

жать вiд ХФ для рiзних моделей ядерних сил меншою мiрою, нiж σ[КС;СС],

що отримано з одночастинковими струмами.

Як випливає з порiвняння кутових залежностей, що показано на рис. 5.3

та 5.4, перерiзи σ[КС; πМОС;СС;СОС], що розраховано з ХФ для AV18 та

паризького потенцiалiв, близькi один до одного в областi кутiв θcmp & 60◦.

Перерiзи σ[КС; πМОС;СС;СОС] для боннського потенцiалу як функцiї кута
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емiсiї протонiв зменшуються при θcmp . 120◦ швидше, нiж для NN–взаємодiї

AV18.

Рис. 5.5. Залежнiсть вiдносинь перерiзiв (5.1) (а) вiд енергiї фотонiв i (б) вiд

кута емiсiї протонiв. Штрих–пунктирнi та штриховi кривi розраховано з ХФ

для AV18 та боннського потенцiалiв.

Модифiкацiї ХФ ядра 3He, що обумовлено тричастинковими силами, збiль-

шують перерiзи σ[КС; πМОС;СС;СОС] у всьому iнтервалi кутiв. Це збiльшен-

ня становить, наприклад 36 % при Elab
γ = 305 МеВ та θcmp = 120◦.

З рис. 5.2 видно, що на вiдмiну вiд диференцiальних перерiзiв σ[КС;

πМОС; СС; СОС] та σ[КС;СС] реакцiї з неполяризованими частинками, ко-

ефiцiєнт асиметрiї перерiзiв Σ[КС; πМОС; СС; СОС], що враховує струми

взаємодiї, є бiльш чутливим до ХФ, нiж Σ[КС;СС], який визначається одно-

частинковими струмами.

Розглянемо, як формуються кутовi розподiли протонiв у двочастинковому

фоторозщепленнi ядра 3He, скориставшись тим, що в рамках проскохвильо-

вого наближення КС та МОС дають когерентнi вклади в перерiзи реакцiї, а

також тим, що МОС не iнтерферують нi СС, нi з СОС. У наближеннi, ко-

ли взаємодiя мiж протоном i дейтроном у кiнцевому станi не враховується,

перерiз реакцiї може бути представлено вiдповiдно до [3, 13] у виглядi суми

двох некогерентних частин

σ[КС; πМОС;СС;СОС] = σ[КС;πМОС] + σ[СС;СОС]. (5.2)
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Рiвнiсть (5.2) дозволяє дослiджувати вклади в перерiзи σ, σ‖ та σ⊥, якi охо-

дять вiд КС та МОС, окремо вiд членiв, обумовлених СС та СОС.

Рис. 5.6 показує, що кутовi залежностi окремих компонент ЕМ струму

ядра якiсно вiдрiзняються один вiд одного. КС не впливає на вибивання про-

тонiв пiд малими кутами. Порiвняння σ[πМОС] з σ[КС; πМОС;СС;СОС] на

рис. 5.6(а) дозволяє прийти до висновку, що домiнуючi вклади в перерiз ре-

акцiї при кутах θcmp , що належать переднiй пiвсферi, походять вiд МОС.

Рис. 5.6. Вплив компонент ЕМ струму ядра на формування кутових роз-

подiлiв диференцiальних перерiзiв реакцiї γ3He→pd при енергiї фотонiв

305 МеВ. (а) — КС та πМОС, (б) — СС та СОС. Розрахунки проведено з

ХФ для моделi ядерних сил AV18UrbIX. Експериментальнi данi тi ж, що на

рис. 5.4.

Як видно з рис. 5.6(б), σ[СС;СОС] < σ[СС] при θcmp < 64◦ та θcmp > 140◦.

Таким чином, у цiй областi кутiв iнтерференцiя СС i СОС є деструктивною.

Водночас, в iнтервалi 64◦ . θcmp . 140◦, включення СОС збiльшує перерiз

реакцiї , viz. σ[СС;СОС] > σ[СС]. Для кутiв емiсiї протонiв у задню пiвсферу

перерiз реакцiї визначається, головним чином, СС, як це випливає з порiв-

няння σ[СС] та σ[КС; πМОС; СС; СОС] на рис. 5.6(б).

Бiльш детальна iнформацiя про кутовi залежностi окремих компонент

ядерного струму може бути отримана з аналiзу перерiзiв i коефiцiєнта аси-

метрiї в реакцiї з лiнiйно поляризованими фотонами. Вiдмiнностi в кутових
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розподiлах вкладiв КС i πМОС у диференцiальнi перерiзи σ‖ та σ⊥ реакцiї

γ3He→pd з фотонами, поляризованими в площинi реакцiї або перпендику-

лярно до цiєї площини, демонструються на рис. 5.7(а).

Рис. 5.7. Кутовi залежностi диференцiальних перерiзiв реакцiї γ3He→pd ((а)

та (в)) та коефiцiєнта асиметрiї для ~γ3He→pd з лiнiйно поляризованими фо-

тонами ((б) та (г)) при енергиї фотонiв 208 МеВ. Обчислення проведено з ХФ

для боннського потенцiалу. На рис. (а) та (б) ((в) та (г)) показано вiдносну

роль πМОС (СОС). Експериментальнi данi на рис. (в) тi ж, що на рис. 5.3.

Точки • на рис.(г) взято з [73,75,77]

Перерiз σ⊥[КС] є дуже незначним у порiвняннi з σ⊥[πМОС] при θcmp '

0◦ . . . 120◦, де σ⊥[πМОС]/σ⊥[КС]' 2, 3 · 105 . . . 2, 7 · 102. При вибиваннi про-

тонiв назад це вiдношення перерiзiв зменшується до 30. Таким чином,

σ⊥[КС;πМОС] визначається струмами взаємодiї у всiй областi кутiв θcmp . КС

проявляє себе в кутовiй залежностi σ‖[КС;πМОС] в iнтервалi кутiв θcmp '

70◦ . . . 130◦, що призводить до вiдмiнностi коефiцiєнта асиметрiї Σ[КС;πМОС]

вiд Σ[πМОС] у цiй областi кутiв. Вiдзначимо, що асиметрiя Σ[КС]& 0.9 при
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θcmp ' 2◦ . . . 140◦. Струми взаємодiї як i СС є причиною вiдмiнностi асиметрiї

вiд одиницi.

З порiвняння кутових залежностей перерiзiв σ[КС; πМОС;СС;СОС] та

σ[КС; πМОС; СС], σ[КС; СС;СОС] та σ[КС; СС], а також вiдповiдних кое-

фiцiєнтiв асиметрiї, наведених на рис. 5.7(б), випливає, що включення πМОС

призводить до зменшення вiдносної ролi СОС.

Рис. 5.8 показує, що вплив СОС може бути посиленим, якщо використову-

вати в операторах МОС “м’якi” πNN ФФ з параметром обрiзання Λπ ' 4mπ.

Однак, πМОС з Λπ ' 4mπ не узгоджуються з боннським потенцiалом, в яко-

му вибрано значення Λπ = 1, 3 ГеВ.

Згiдно з нашими розрахунками варiацiї спостережуваних σ та Σ при

Λπ =1,2 ГеВ . . . 1,3 ГеВ є незначними в розглянутiй кiнематичнiй областi.

Збiльшення Λπ вiд 750 МеВ до 1200 МеВ може приводити до помiтних змiн

диференцiального перерiзу реакцiї σ[КС; πМОС; СС; СОС] та σ[КС; π МОС;

СС] а також вiдповiдних коефiцiєнтiв асиметрiї, як це видно з рис. 5.8 та 5.9.

На цих рис. показано розрахунки з ХФ для AV18, AV18UrbIX i паризького

потенцiалiв, i для порiвняння наведено результати, що одержано з ХФ для

потенцiалу Рейда.

Iз зiставлення суцiльних i штрихових (штрих–пунктирних) кривих на

рис. 5.8(a), якi вiдповiдають обчисленням з ХФ для паризького потенцiа-

лу (потенцiалу Рейда), випливає, що СОС може проявляти себе в енергетич-

них залежностях диференцiального перерiзу та коефiцiєнта асиметрiї, та його

вплив зростає зi збiльшенням енергiї.

У розрахунках з паризьким потенцiалом iз використанням Λπ =

1200 МеВ/с для вiдношення перерiзiв

RSO(Elab
γ , θcmp ; Λπ) = σ[КС; πМОС;СС;СОС]/σ[КС; πМОС;СС] (5.3)

маємо RSO(Elab
γ , θcmp ; Λπ) = 1, 04 та 1,25 при Elab

γ =140 МеВ та 300 МеВ для

емiсiї протонiв пiд кутом θcmp = 90◦. Таке посилення спiн–орбiтальної ЕМ

взаємодiї з нуклонами частково пов’язано з тим, що вiдповiдний внесок в ам-
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Рис. 5.8. Вплив СОС на енергетичнi та кутовi залежностi диференцiального

перерiзу ((а) та (в)) та коефiцiєнта асиметрiї ((б) та (г)) у двочастинковому

фоторозщепленнi ядра 3He. Суцiльнi та штриховi (штрих–пунктирнi) кривi

отримано з ХФ для паризького потенцiалу (потенцiалу Рейда). Експеримен-

тальнi данi на рис. (а), (б), (в) та (г) тi ж, що на рис. 5.1, 5.2, 5.7(в) та (г),

вiдповiдно.

плiтуду реакцiї є пропорцiйним Elab
γ .Як показано на рис. 5.8(б), СОС зменшує

диференцiальний перерiз реакцiї при вибиваннi протонiв у передню пiвсфе-

ру, так що RSO(Elab
γ = 208 МеВ, θcmp ; Λπ = 1200 МеВ/с) = 0, 87 та 1,12 при

θcmp = 0◦ та 90◦. На кутовi розподiли коефiцiєнта асiмметiрii Σ СОС впливає

в областi 60◦ . θcmp . 120◦.

З рис. 5.8 видно також, що коефiцiєнт асиметрiї в γ3He→pd з лiнiйно поля-

ризованими фотонами, обчислений з ХФ для паризького потенцiалу, змiнює

знак при преходi вiд “жорстких” до “м’яких” πNN ФФ та є бiльш чутливим

до моделi π МОС, нiж диференцiальний перерiз реакцiї з неполяризованим

пучком.
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Рис. 5.9. Диференцiальний перерiз σ (а) та коефiцiєнт асиметрiї Σ (б), що

розраховано для рiзних значень параметра обрiзання Λπ в πNN ФФ. Суцiльна

та штрихова (штрих–пунктирнi) кривi отримано з ХФ для AV18UrbIX (AV18)

потенцiалiв. Експериментальнi данi тi ж, що на рис. 5.1 та 5.2.
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Рис. 5.9 показує, що в розрахунках з потенцiалами AV18UrbIX (AV18)

змiнення параметра обрiзання Λπ вiд 750 МеВ до 1200 МеВ призводить до

зростання перерiзу σ[КС; πМОС;СС;СОС] при Elab
γ . 250 (270) МеВ i змен-

шенням його при бiльших енергiях фотонiв. В областi енергiй 210 МеВ.

Elab
γ .300 МеВ значення перерiзу варiюються менш нiж на 10 % для значень

Λπ, що обговорюються. У тих же умовах, варiацiї коефiцiєнта асиметрiї дося-

гають 23 % вiд максимально можливої величини. Таке спостереження може

служити вказiвкою на те, що детальний аналiз поляризацiйної спостережу-

ваної Σ становить iнтерес для вивчення механiзмiв фотореакцiй.

Збiльшення перерiзу, обумовлене 3N силами, наприклад при

Elab
γ =150 МеВ, в два рази менше, нiж при змiнi Λπ в межах вiд 750 МеВ

до 1200 МеВ, що пiдкреслює важливiсть узгодження операторiв МОС з

моделлю ядерних сил.

Розрахунки, шо проведено в даному роздiлi, демонструють, що якiснi вис-

новки про роль одно– та двочастинкових механiзмiв реакцiї γ3He→pd є од-

наковими для всiх розглянутих моделей ядерних сил.

5.2. Залежнiсть перерiзiв реакцiї γ3He→pd

вiд компонент хвильових функцiй

Спостережуванi в двочастинковому фоторозщепленнi ядра 3He було розра-

ховано в попередньому роздiлi з ХФ зв’язаного стану системи трьох нуклонiв,

яка мiстить 34 компоненти Ψα(p, q) з квантовими числами L, l 6 5, J 6 4 та

j 6 9/2. Функцiї Ψα(p, q) визначено рiвнiстю (3.11) (розд. 2, с. 3.11). Кван-

товi числа {α} в схемi jJ–зв’язку (A.1) (c. 185) наведено в табл. Б.1 (c. 188).

В даному роздiлi ми дослiджуємо вплив рiзних груп компонент Ψα(p, q) на

диференцiальнi перерiзи та коефiцiєнт асиметрiї перерiзiв двочастинкового

фоторозщеплення ядра 3He.

Визначимо необхiднi нам набори компонент ХФ зв’язаного стану трьох

нуклонiв, що мiстять функцiї Ψα(p, q) з α = 1, . . . , Nα, де Nα = 2, 5, 10,



143

18, 26 та 34. S–хвилi з орбiтальними кутовими моментами L = l = 0, що

мають α = 1, 2, входять у набiр компонент з Nα = 2. D–хвилi, для яких

Ll = 20, 02, 22 та α = 3, 4, 5, разом з S–хвилями належать групi з Nα = 5.

P–хвилi з повним кутовим моментом у двочастинковiй пiдсистемi J = 0, 1

та α = 6, . . . , 10 разом iз станами, що мають α = 1, . . . , 5, мiстяться в наборi

компонент ХФ з Nα = 10. Група компонент з Nα = 18 складається з функцiй

Ψα(p, q) з J 6 2. Функцiї Ψα(p, q) з J 6 3(4) та j 6 7/2(9/2) входять в набори

з Nα = 26(34).

Результати обчислень спостережуваних з ХФ для AV18UrbIX, паризько-

го та бонського потенцiалiв i з рiзними групами компонентNα порiвнюються

мiж собою на рис. 5.10 . . . 5.13. З рис. 5.10, 5.12(а) та 5.13(а) видно, що енерге-

тичнi залежностi диференцiального перерiзу σ(Elab
γ , θcmp = 90◦), що отримано

з КС, СС та S–хвилями в ХФ ядра 3Не мають глибокий мiнiмум. Для пе-

рерiзiв, розрахованих з ХФ для паризького, AV18UrbIX та бонського потен-

цiалiв, положення цього мiнiмуму є Elab
γ = 148, 149 та 172 МеВ, вiдповiдно.

У кутовому розподiлi σ[КС;СС;Nα = 2], показаному на рис. 5.12(в), також

спостерiгається мiнiмум поблизу θcmp ' 90◦.

Порiвняння перерiзiв σ[КС;СС;Nα=2], обчислених з ХФ для AV18 та

AV18UrbIX потенцiалiв, показує, що 3N–сили не змiнюють нi положення, нi

глибину цього мiнiмуму.

Вiдповiдно до [10,11,92] включення D–хвиль в ХФ ядра 3He призводить до

заповнення мiнiмуму, який має перерiз σ[КС;СС;Nα=2] як функцiя енергiї.

D–хвилi ХФ ядра 3He роблять також бiльш плавними енергетичнi та кутовi

розподiли коефiцiєнта асиметрiї, як це видно з рис. 5.11, 5.12(б),(г) та 5.13(б).

Результати, що отримано в даному роздiлi з ХФ для AV18UrbIX, паризького

та бонського потенцiалiв i наведено на рис. 5.10, . . . , 5.13, пiдтверджують

висновки про роль D–волн, що зроблено в [10, 11, 92] на основi розрахункiв

з ХФ для потенцiалу Рейда. Вiдзначимо, що дослiдження [3, 10–13, 82] було

проведено з ХФ, побудованої з 5 функцiй Ψ
(1)
α (p, q), де Ψ(1) є фаддєєвська
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Рис. 5.10. Залежнiсть диференцiального перерiзу реакцiї γ3He→pd вiд ком-

понент Ψα(p, q) ХФ ядра 3He для потенцiалу AV18UrbIX. Експериментальнi

данi тi ж, що на рис. 5.1

компонента ХФ 3N–системи. Функцiї Ψ
(1)
α (p, q), що було використано в [3,10–

13,82], вiдповiдають групi з Nα = 5.

Вклади компонент ХФ, що входять в Nα=10, 18, 26 та 34, незначно впли-

вають на величину σ[КС;СС;Nα] в областi кутiв емiсiї протонiв θcmp . 110◦.

Перерiзи σ[КС;СС;Nα] зNα=26 та 34 близькi одне до одного, та кривi для пер-

шого з цих наборiв компонент на рисунках не наведено. В iнтервалi великих

кутiв θcmp помiтнi вiдмiнностi мiж σ[КС;СС;Nα] з Nα=5,10 та 34, якi видно на

рис. 5.12(в), виникають завдяки посиленню вкладiв СС у плоскохвильовому

наближеннi. Як випливає з рис. 5.11, 5.12(б),(г) та 5.13(б), для використову-

ваних моделей NN–сил коефiцiєнт асиметрiї Σ[КС;СС;Nα] не зазнає iстотних

змiн для Nα >10 у всiй кiнематичнiй областi, що розглянуто.

Рис. 5.10, 5.12(а),(в) та 5.13(а) демонструють, що πМОС заповнюють мiнi-
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Рис. 5.11. Залежнiсть коефiцiєнта асиметрiї перерiзiв реакцiї ~γ +3He → p+d

вiд компонент ХФ ядра 3He для потенцiалу AV18UrbIX. Штриховi та штрих–

пунктирнi кривi розраховано з ХФ, що мiстить компоненти з Nα = 2 та

5. Штрих–пунктирнi кривi з двома точками, точковi та суцiльнi кривi — з

Nα = 10, 18 та 34. Експериментальнi данi тi ж, що на рис. 5.2

мум функцiї σ[КС;СС;Nα = 2] i значно збiльшують диференцiальний перерiз.

Далеко вiд мiнiмуму, при Elab
γ = 240 МеВ та θcmp = 90◦, вiдношення перерiзiв

σ[КС;πМОС;СС] та σ[КС;СС] становить 10,2 (26,4) в розрахунках з ХФ для

паризького (бонського) потенцiалу, що мiстить компоненти з Nα = 2.

Вплив S–хвиль на диференцiальний перерiз реакцiї помiтно зростає, ко-

ли ЕМ струм ядра мiстить вклади πМОС. Наприклад, у розрахунках з

ХФ для бонського потенцiалу помiтна рiзниця мiж значеннями перерiзiв

σ[КС;СС;Nα] = 8, 85 · 10−4мкбарн/ср та 9, 88 · 10−2мкбарн/ср для Nα = 2

та 34 при Elab
γ = 172 МеВ та θcmp = 90◦ значно зменшується при включен-

нi πМОС. Дiйсно, при тих же значеннях Elab
γ та θcmp σ[КС;πМОС;СС;Nα] =
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Рис. 5.12. Залежнiсть диференцiального перерiзу σ ((а) та (в)) i коефiцiєнта

асиметрiї Σ ((б) та (г)) вiд компонент ХФ ядра 3He для паризького потенцiа-

лу. Експериментальнi данi тi ж, що на рис.5.8

0, 433 мкбарн/ср та 0,384 мкбарн/ср при Nα = 2 та Nα = 34, вiдповiдно.

Значення, що наведено для σ[КС;πМОС;СС;Nα] демонструють, що вклю-

чення компонент ХФ Ψα з α > 2 може призводити до зменшення величини

перерiзу. Як видно з рис. 5.14(а), вiдношення перерiзiв

Rcomp(E
lab
γ , θcmp ;Nα) = σ[Elab

γ , θcmp ;Nα]/σ[Elab
γ , θcmp ;N ′α = 34], (5.4)

розраховане з ХФ для AV18UrbIX потенцiалу, не є монотонною функцiєю

Nα. При Elab
γ & 130 МеВ D–компоненти ХФ з α = 3, 4, 5 (α > 6) збiльшують

(зменшують) перерiз. Серед Ψα з α > 6 найбiльший (найменший) вплив на

величину перерiзу надають фунцiї з α = 11, . . . , 18 (α = 19, . . . , 26), що мають

у двочастинковiй пiдсистемi повний кутовий момент J = 2(3). Вiдзначимо,

що на рис. 5.14 показано результати для Nα=18 та 26, якi опущено на iнших
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рисунках.

Розглянемо, за рахунок яких компонент ЕМ струму ядра вiдбувається по-

глинання фотонiв 3N–станами з рiзними α. Згiдно з результатами роздiлу 2,

вклади одночастинкових (двочастинкових) механiзмiв фотопоглинання в ам-

плiтуду реакцiї в плоскохвильовому наближеннi, якi визначаються КС, СС,

СОС (πМОС), залежать вiд функцiй Ψα з повним iзотопiчним спiном у дво-

частинковiй пiдсистемi T = 0, 1 (T = 1). У розрахунках при енергiях фотонiв

вище порога народження π–мезонiв використовуються iзовекторнi МОС, кон-

струкцiї яких наведено в тому ж роздiлi.

Рис. 5.10, 5.12(а) та (в), 5.13(а) показують, що МОС збiльшують диферен-

цiальний перерiз реакцiї при θcmp = 90◦ завдяки поглинанню фотонiв протон-

нейтронними парами з вiдносним кутовим моментом рiвним нулю. Вiдпо-

вiдний 3N–стан є S–хвилею Ψα=1. D–хвилi з α = 3, 4, 5 мають, як S–хвиля

Ψα=2, iзоспiн T = 0 та можуть проявляти себе в тих частинах амплiтуди

реакцiї, якi обумовлено КС, СС та СОС. Таким чином, збiльшення перерiзу

при включеннi в розрахунок D–хвиль з α = 3, 4, 5 на додаток до S–хвиль з

α = 1, 2 обумовлено вкладами одночастинкових КС та СС. Вплив МОС на

спостережуванi визначається крiм S–компоненти ХФ з α = 1, також Ψα з

α = 8, . . . , 16 та α = 25, . . . , 32. З рис. 5.14 видно, що вiдносна роль S–хвиль

убуває при Elab
γ & 200 МеВ, водночас як вплив D–(P–)компонент ХФ зростає

в областi Elab
γ до 225(275) МеВ.

Як показано в розд. 5.1, включення πМОС призводить до зростання дифе-

ренцiального перерiзу σ, проте σ⊥ зростає швидше в порiвняннi з σ‖. Рис. 5.10,

5.12(а) та (в), 5.13(а) та 5.14(а) демонструють, що це збiльшення значною

мiрою визначається S–хвильовою компонентою Ψα=1. Неоднаковий вплив

πМОС на σ⊥ та σ‖ призводить до змiни знака коефiцiєнта асиметрiї Σ, як

це видно з рис. 5.11, 5.12(б) та (г), 5.13(б). Наприклад, у розрахунках з ХФ

для потенцiалу AV18UrbIX з Nα = 2 та Nα = 34, змiна величини Σ, обумов-

лена πМОС, досягає 74 % та 49 % вiд максимально можливого значення при
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Рис. 5.13. Залежнiсть диференцiального перерiзу (а) та коефiцiєнта асиметрiї

(б) вiд компонент ХФ ядра 3He для бонського потенцiалу. Вiдмiнностi мiж

кривими тi ж, що на рис. 5.12. Експериментальнi данi тi ж, що на рис. 5.8

Elab
γ = 160 МеВ та 200 МеВ.

Також як у випадку диференцiального перерiзу, компоненти ХФ з α =

3, 4, 5 збiльшують коефiцiєнт асиметрiї. Рис. 5.14 показує, що роль груп ком-

понент може бути рiзною для спостережуваних σ та Σ. Так, Ψα з α = 6, . . . , 10
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Рис. 5.14. Вiдносна роль компонент Ψα ХФ ядра 3He у формуваннi енергетич-

ної залежностi диференцiального перерiзу γ3He→pd. Розрахунки проведено

з ХФ для потенцiалу AV18UrbIX.

зменшують перерiз, збiльшуючи водночас коефiцiєнт асиметрiї.

Розрахунки з розглянутими моделями ядерних сил, результати яких по-

казано на рис. 5.10–5.14, дозволяють зробити висновок, що компоненти ХФ з

α > 18 надають несуттєвий вплив як на диференцiальне перерiз, так i на кое-

фiцiєнт асиметрiї в двочастинковому розщепленнi ядра 3He в областi енергiй

фотонiв Elab
γ = 120 . . . 300 МеВ .

5.3. Ефекти сходу з енергетичної оболонки

в реакцiї γ3He→pd

У розрахунках амплiтуд реакцiї двочастинкового фоторозщеплення 3Не

ми використовуємо ядерний струм

Jµ(~x) = J [1]
µ (~x) + J [2]

µ (~x),

який мiстить одно– та двочастинковi оператори

J [1](~x) =
∑
α

J(~x;α), J [2](~x) =
∑
α<β

J(~x;α, β), (α, β = 1, 2, 3). (5.1)

Рiзнi пiдходи, якi дозволяють отримати конструкцiї для одночастинкового

струмуJ [1](~x;α), обговорюються, наприклад в [3, 17, 82, 137, 151, 196]. Для по-
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будови ЕМ струму, який представляє iнтерес для дослiдження ефектiв сходу

з енергетичної оболонки в процесах поглинання фотонiв системою взаємодi-

ючих нуклонiв, розглянемо матричний елемент〈
~p ′
∣∣ Jµ(0;α)

∣∣ ~p 〉 = ū′(p′)Γµū(p), (5.2)

де p′ та p позначають 4–iмпульси нуклона з номером α, viz. pµ =
(
E~p, ~p

)
, Γµ є

γNN вершинна функцiя. В (5.2) спiновi iндекси не вказанi для стислостi. Вва-

жаючи, що нуклони знаходяться на масовiй оболонцi, тобто p2µ = E2
~p ,−~p 2 =

M 2
N та p′2µ = M 2

N , вершинна функцiя може бути записана у виглядi [17–19]

Γµ(p′, p) = F1

(
(p′ − p)2

)
γµ + 1/(2MN)F2

(
(p′ − p)2

)
i σµν(p′ − p)ν, (5.3)

де σµν позначає комутатор γ–матриць та MN — массу нуклона. Вершинна

функцiя (5.3) залежить вiд дiракiвського та паулiєвського ФФ, F1 та F2, аргу-

менти яких належать до просторово–подiбної областi, оскiльки для нуклонiв

на масовiй оболонцi (p′ − p)2µ 6 0.

Враховуючи, що спiнори u′(p′) та u(p) задовольняють рiвнянню Дiрака,

отримуємо представлення для струму (5.2), (5.3), яке враховує ефекти схо-

ду з енергетичної оболонки та є зручним для використання в розрахунках

з ядерними ХФ, записаними в термiнах двокомпонентних паулiєвських спi-

норiв.

Дотримуючись [3, 53, 57, 82, 147, 197], ми зберiгаємо аргументи ЕМ ФФ у

виглядi

(p′ − p)2 =
(
E~p ′ − E~p

)2 − (~p ′ − ~p )2.

Оскiльки 3–iмпульс зберiгається в промiжних станах, маємо (p′−p)2 =
(
E~p ′−

E~p

)2 − ~Q2. У загальному випадку вектор (p′ − p)µ не може бути замiнено на

переданий iмпульс Qµ =
(
ω, ~Q

)
, оскiльки в теорiї з нуклонами на масовiй

оболонцi E~p ′ − E~p 6= ω.

Розкладаючи вираження для компонент струму за ступенями (p/MN), от-

римуємо для лiдируючого члена в розкладаннi Фур’є–образу щiльностi стру-
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му 〈
~p ′
∣∣ ρ[1]( ~Q)

∣∣ ~p 〉 = δ(~p ′ + ~p− ~Q) F1

((
E~p+ ~Q − E~p

)2 − ~Q2
)
. (5.4)

Наступнi члени в (p/MN)–розкладаннi одночастинкового струму отримано,

наприклад в [17,82,151,196].

Аргументи ФФ також можуть бути розкладеними по параметру(p/MN)

(p′ − p)2µ = − ~Q 2 (1− (~n · (~p ′ + ~p)/(2MN)) + . . . ), (5.5)

де одиничний вектор ~n = ~Q/| ~Q|. У наближеннi (p′ − p)2µ ≈ − ~Q 2 ми

приходимо до виразiв для одночастинкових струмiв [137], якi мiстять ФФ

Fi(− ~Q 2), (i = 1, 2). ЕМ струми [137] було отримано, використовуючи нере-

лятивiстський лiмiт для дiракiвського струму нуклонiв.

Вiдзначимо, що конструкцiї одночастинкового струму [151], якi отримано

за допомогою перетворення Фолдi–Ваутхайзена (Foldy–Wouthuysen) рiвнян-

ня Дiрака для нуклона в зовнiшньому ЕМ полi, мiстять Fi(Q2
µ). У проведених

розрахунках та при отриманнi виразiв для двочастинкових струмiв ми зали-

шаємо аргументи ФФ у виглядi (E~p+ ~Q − E~p

)2 − ~Q2.

Двонуклоннi струми взаємодiї задовольняють рiвнянню безперервностi

[V, ρ[1]] = ~Q · ~J [2],

де V є NN–потенцiал. Розглянемо вклади в струм J [2], якi генеруються пiон-

ним обмiном. Вiдповiдна частина V визначається потенцiалом однопiонного

обмiну, матричнi елементи якого мають вигляд〈
~p ′α~p

′
β

∣∣ V (α, β)
∣∣ ~pα~pβ〉 = δ(~kα + ~kβ) V (12(~kα − ~kβ); α, β), (5.6)

де

V (~k; α, β) = −~σ(α) · ~kα ~σ(β) · ~kβ vπ(k) ~τ(α) · ~τ(β), (5.7)

vπ(k) =
1

2π2
f 2πNN
m2
π

1

m2
π + k2

F 2
πNN(k2), (5.8)

~pα є iмпульс нуклона з номером α, ~kα = ~p ′α−~pα, fπNN — псевдовекторна кон-

станта πN зв’язку, mπ —маса пiона. Вектор Паулi у спiновому (iзоспiновому)
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просторi частинки α позначено ~σ(α) (~τ(α)). Для πNN ФФ ми використовує-

мо монопольну параметризацiю

FπNN(k2) = (Λ2
π −m2

π)/(Λ2
π + k2),

де Λπ є параметр обрiзання.

МОС, що задовольняє рiвнянню безперервностi з щiльнiстю заряду (5.4)

та NN взаємодiєю у виглядi (5.7), може мiстити наступнi члени

~J( ~Q; α, β) = ~J iv( ~Q; α, β) + ~J iv′( ~Q; α, β) + ~J is( ~Q; α, β) (5.9)

де ~J( ~Q; α, β) є Фур’є–образ струму ~J(~x;α, β). Першi два доданки в правiй

частинi (5.9) є iзовекторними струмами

~J iv( ~Q; α, β) ∼ i [~τ(α)× ~τ(β)]z, i ~J iv′( ~Q; α, β) ∼ τz(α), τz(β).

Третiй доданок являє собою iзоскалярний стум

~J is( ~Q; α, β) ∼ ~τ(α) · ~τ(β).

Вирази для струму

〈
~p ′α~p

′
β

∣∣ ~J( ~Q;α, β)
∣∣ ~pα~pβ〉 = δ(~kα + ~kβ − ~Q) ~J(~p ′α; ~p ′β; ~pα; ~pβ; α, β), (5.10)

в лiдируючому порядку по (p/MN) можуть бути отриманими на основi ре-

зультатiв [153–155]. Зауважимо, що зi струмами [153–155] проведено розра-

хунки, наприклад у роботах [3, 53,57,82], а також у роздiлах 4 та 5.

Використовуючи для аргументiв ЕМ ФФ наближення (p′ − p)2µ ≈ − ~Q 2 i

конструкцiї струмiв [153–155], отримуємо

~J( ~Q;α, β) = ~J s( ~Q;α, β) + ~J π( ~Q;α, β). (5.11)

Матричнi елементи в правiй частинi (5.11)

~J s,π(~p ′α; ~p ′β; ~pα; ~pβ; α, β) = ~J s,π(~kα, ~kβ; α, β) (5.12)
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залежать вiд векторiв ~kα та ~kβ аналогiчно первiсним струмам. "Seagull"струм

є iзовектором та мiстить iзовекторнi ФФ нуклона F V
1

~J s(~kα, ~kβ; α, β) = i [~τ(α)× ~τ(β)]z F
V
1 (− ~Q 2)×

×
(
−~σ(α) ~σ(β) · ~kβ vπ(kβ) + ~σ(β) ~σ(α) · ~kα vπ(kα)

)
.

(5.13)

"Pion–in–flight"струм має вигляд

~J π(~kα, ~kβ; α, β) = i [~τ(α)× ~τ(β)]z F
V
1 (− ~Q 2)×

×
(
~kα − ~kβ

)
~σ(α) · ~kα ~σ(β) · ~kβ (vπ(kβ)− vπ(kα))/(k2α − k2β).

(5.14)

Модель (5.11),(5.13),(5.14) може бути розширена наступним чином

~JOS( ~Q;α, β) = ~Js,miOS ( ~Q;α, β) + ~Jπ,miOS ( ~Q;α, β) + ~Jπ,mdOS ( ~Q;α, β). (5.15)

Модифiкованi "seagull"

~Js,miOS ( ~Q;α, β) = i [~τ(α)× ~τ(β)]z ×

×
(
−~σ(α) ~σ(β) · ~kβ F (α) vπ(kβ) + ~σ(β) ~σ(α) · ~kα F (β) vπ(kα)

) (5.16)

та "pion–in–flight"

~Jπ,miOS ( ~Q;α, β) = i [~τ(α)× ~τ(β)]z ×

×
(
~kα − ~kβ

)
~σ(α) · ~kα ~σ(β) · ~kβ ×

× (F (α) vπ(kβ)− F (β) vπ(kα)) /(k2α − k2β)

(5.17)

струми задовольняють рiвнянню безперервностi iз зарядовою щiльнiстю (5.4)

(3) та NN взаємодiєю (5.7). Згiдно [154], цi струми можуть вважатися модель-

но - незалежними, оскiльки їх структура (бiльш точно, їх поздовжнi частини)

повнiстю визначається законом збереження струму.

ЕМ ФФ входять у вирази для струмiв (5.16) (5.17)у виглядi суперпозицiй

F (α) =
1

2

(
F V
1

((
E~p ′

α
− E~p ′

α− ~Q
)2 − ~Q2

))
+

+ F V
1

((
E~pα+ ~Q

− E~pα

)2 − ~Q2
)))

.
(5.18)

Конструкцiя поперечного струму

~Jπ,mdOS ( ~Q;α, β) = i [~τ(α)× ~τ(β)]z
(
~kα − ~kβ

)
transv

~σ(α) · ~kα ~σ(β) · ~kβ ×

× 1
2

(
F (α)− F (β)

) (
vπ(kβ) + vπ(kα)

)
/(k2α − k2β)

(5.19)
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не фiксується рiвнянням безперервностi. У цьому сенсi струм (5.19) є

модельно–залежним. Струм (5.19) має властивiсть ~Jπ,mdOS ( ~Q;α, β) = 0, коли

аргументи ФФ є − ~Q 2 або Q2
µ.

Права частина (5.19) мiстить поперечнi компоненти вектора ~kα − ~kβ, якi

мають вигляд (
~kα − ~kβ

)
transv

= 2
(
~kα − ~n

(
~n · ~kα

))
.

Для деякого вектора ~A поперечнi компоненти визначено як

~Atransv =
[
~n×

[
~A× ~n

]]
,

де, як i вище, одиничний вектор ~n = ~Q/| ~Q|.

Струм (5.19) введено для компенсацiї сингулярностi в(
~Jπ,miOS ( ~Q;α, β)

)
transv

, яка з’являється завдяки фактору 1/(k2α − k2β). Вираз

для суми струмiв(
~Jπ,miOS ( ~Q;α, β) + ~Jπ,mdOS ( ~Q;α, β)

)
transv

= i [~τ(α)× ~τ(β)]z ×

× 1
2

(
F (α)− F (β)

) (
~kα − ~kβ

)
transv

/(k2α − k2β) ×

× ~σ(α) · ~kα ~σ(β) · ~kβ
(
vπ(kβ)− vπ(kα)

) (5.20)

не мiстить сингулярностей подiбно (5.14). Записуючи поздовжню частину

струму (5.17) у виглядi(
~Jπ,miOS ( ~Q;α, β)

)
long

= i [~τ(α)× ~τ(β)]z ×

× ~n/| ~Q| ~σ(α) · ~kα ~σ(β) · ~kβ
(
F (α) vπ(kβ)− F (β) vπ(kα)

)
,

(5.21)

ми бачимо, що поздовжня компонента (5.21) струму (5.17) також не має син-

гулярностей. Поздовжня компонента вектора визначається згiдно

~Along = ~n
(
~n · ~A

)
.

Вирази для струмiв (5.14) та (5.20) мають схожу структуру. Однак, вла-

стивiсть (5.12) не зберiгається в моделi πМОС (5.15)–(5.19), яка узгоджена

з зарядовою щiльнiстю (5.4). Вважаючи аргументи ЕМ ФФ в (5.15)–(5.19)

рiвними Q2
µ, ми отримуємо початковi конструкцiї πМОС [154].
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Для вивчення залежностi спостережуваних у реакцiї γ3He→pd вiд розгля-

нутих вище моделей ядерних струмiв ми проводимо розрахунки з конвекцiй-

ним, спiновим i спiн–орбiтальними струмами [3,82] i з використанням замiсть

πМОС [154] запропоновану вище модель струмiв (5.11)–(5.14). Для ЕМ ФФ

використовується дипольна параметризацiя [17,19]. Спостережуванi обчислю-

ються з бохум–кракiвською ХФ, що отримано в [15,16,102,103] для паризького

потенцiалу. Ефекти перерозсiяння в кiнцевому протон–дейтронному станi не

враховуються. Амплiтуди реакцiй розраховуються на основi методу [10,11,53],

викладеного в розд. 2 та 3, без залучення мультипольних розкладiв для ядер-

ного струму.

З рис. 5.15 видно, що вiдмiнностi мiж обговорюваними моделями стру-

мiв проявляють себе в енергетичнiй залежностi диференцiального перерiзу

σ при Elab
γ & 190 МеВ. Врахування ефектiв сходу з енергетичної оболонки

призводить до зменшення як значень перерiзу σ, так i вiдносної ролi МОС.

Змiни перерiзу при θcmp = 90◦, що зумовлено сходом з енергетичної оболон-

ки, складають 10 %, 22 % та 45 % при Elab
γ =140 МеВ, 200 МеВ та 300 МеВ,

вiдповiдно. Для порiвняння зазначимо, що при збiльшеннi параметра обрi-

зання Λπ в πNN ФФ вiд 750 МеВ/c до 1,2 ГеВ/с перерiз зростає на 48 %,

14 % та 3 % при тих же значеннях енергiї фотонiв. У тих же кiнематичних

умовах розрахунки з ХФ для AV18UrbIX моделi ядерних сил дають пере-

рiз реакцiї бiльше на 21 %, 21 % та 27 %, нiж з ХФ для AV18 потенцiала.

Таким чином, вплив ефектiв сходу з енергетичної оболонки при поглинан-

нi реальних фотонiв системою взаємодiючих нуклонiв, що належать масовiй

оболонцi, на диференцiальний перерiз реакцiї є порiвняним за величиною з

його змiнами при включеннi тричастинкових сил або при варiюваннi парамет-

ра обрiзання в πNN ФФ, що входять в оператори МОС. Таке спостереження

пiдкреслює необхiднiсть розгляду ефектiв сходу з енергетичної оболонки та

моделi МОС (5.15)– (5.20), що запропоновано.
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Детальний аналiз показує, що замiна

(p′ − p)2µ → −E2
γ (5.22)

в аргументах ЕМ ФФ не є грубим наближенням. Однак, така замiна не ви-

правдана в розрахунках, коли кути емiсiї фотонiв близькi до 0 або 180◦. Слiд

пiдкреслити, що в дослiдженнях, наприклад [10, 11], процесiв з реальними

фотонами ЕМ ФФ нуклонiв беруться у точцi Q2
µ = 0.

Рис. 5.15. Енергетичнi залежностi диференцiального перерiзу реакцiї

γ3He→pd, що розраховано з ХФ для паризького потенцiалу. Суцiльна та

штрихова (штрих–пунктирнi) кривi отримано без урахування (з включенням)

ефектiв сходу з енергетичної оболонки в ядерних струмах. Експериментальнi

данi тi ж, що на рис.5.1

Вирази для амплiтуд реакцiї, в яких для аргументiв ФФ використано на-

ближення (5.22), можуть бути факторiзованими та ЕМ ФФ можуть бути ви-

несеними з–пiд iнтегралiв перекриття. Таке перетворення дозволяє пояснити

спостереження, що коефiцiєнт асиметрiї диференцiальних перерiзiв Σ в реак-
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цiї ~γ3He→pd з лiнiйно поляризованими фотонами є нечутливим до ефектiв

сходу з енергетичної оболонки, що, принаймнi, в умовах, коли МОС вiдiгра-

ють важливу роль. Дiйсно, оскiльки поляризацiйнi спостережуванi, зокрема

фотонна асиметрiя Σ, є вiдношенням квадратичних форм амплiтуд, такi спо-

стережуванi, що розраховано в факторiзованому наближеннi, не залежать

вiд модифiкацiй струмiв, обумовлених ефектами сходу з енергетичної обо-

лонки. У такому наближеннi однакових змiн зазнають як чисельник, так та

знаменник виразу для поляризацiйних спостережуваних.

Висновки до роздiлу 5

Амплiтуди реакцiї γ +3He → pd обчислено в розд. 5 з ЕМ струмом, який

складається з одночастинкових конвекцiйного та спiнового струмiв, двоча-

стинкових мезонних обмiнних струмiв, що генеруються обмiном π–мезонами,

та включає частину, яка описує спiн–орбiтальну ЕМ взаємодiю з нуклонами.

У розрахунках використано результати розд. 3, де тензорна ХФ ΨSMm
m′ (~p, ~q; T )

ядра 3He була побудована з парцiальних хвиль Ψα(p, q). Квантовi числа α

в схемi jJ–зв’язку визначено в розд. 2. ХФ мiстить вклади компонент з

α = 1, . . . , 34, що мають орбiтальнi моменти L, l 6 5. Для цих компонент по-

внi кутовi моменти в двочастинковiй пiдсистемi та нуклона–спектатора прий-

мають значення J 6 4 та j 6 9/2, вiдповiдно. Взаємодiя в кiнцевому станi,

на вiдмiну вiд розд. 4, не враховується. Метод обчислення амплiтуд описано

в розд. 2.

У розд. 5 вивчається вплив одно– та двочастинкових механiзмiв фотопо-

глинання на диференцiальний перерiз σ двочастинкового фоторозщеплення

ядра 3He та коефiцiєнт асиметрiї перерiзiв Σ в реакцiї з лiнiйно поляризова-

ними гамма–квантами, а також залежностi цих спостережуваних вiд моделi

ядерного струму. Основна увага придiляється областi енергiй гамма–квантiв

вище порога народження π–мезонiв.
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У розд. 5.1 демонструється, що при Elab
γ = 120 МеВ . . . 305 МеВ перерiзи,

що отримано з конвекцiйним та спiновим струмами, виявляються близькими

при використаннi ХФ для AV18 та паризького потенцiалiв. Обчислення з ХФ

для AV18 та бонського потенцiалiв призводять до результатiв, вiдмiнностi

мiж якими помiтно зростають зi збiльшенням енергiї. Вплив тричастинкових

сил повiльно збiльшується з Elab
γ , приводячи до зростання перерiзу i досяга-

ючи величини∼ 50 % при Elab
γ = 305 МеВ та θcmp = 100◦.

Розрахунки з ХФ для чотирьох реалiстичних моделей ядерних сил по-

казують, що теорiя, заснована на використаннi одночастинкових механiзмiв

фотопоглинання, не дозволяє описати експриментальнi данi [98, 99, 194, 195]

про диференцiальнi перерiзи реакцiї γ +3He→ pd при енергiях фотонiв вище

порога народження π–мезонiв. Наприклад, перерiзи σ(Elab
γ = 240 МеВ, θcmp =

90◦;КС;CT), отриманi з ХФ для бонського та AV18UrbIX потенцiалiв, дають

∼ 20 % та ∼ 40 % вiд результатiв вимiрiв [99, 195]. Такий висновок пiдтвер-

джують результати робiт [3, 10, 11, 82, 92], в яких розрахунки було проведено

з ХФ для потенцiалу Рейда з м’яким кором.

Включення πМОС призводить до збiльшення диференцiального перерiзу

σ(Elab
γ , θcmp = 90◦), яке може досягати, наприклад 3,85 (4,50) разiв при Elab

γ =

100 МеВ (120 МеВ) в розрахунках з ХФ для AV18 (бонського) потенцiалу.

Вплив πМОС на перерiз залежить вiд кута емiсiї протонiв та проявляється в

кутових розподiлах при θcmp . 30◦ та 90◦ . θcmp . 120◦.

Врахування струмiв взаємодiї значною мiрою зменшує вiдмiнностi мiж ре-

зультатами обчислень та експериментальними даними. Перерiзи σ(Elab
γ =

240 МеВ, θcmp = 90◦;КС; πМОС;СС;СОС), що розраховано з ХФ для бонсь-

кого та AV18UrbIX потенцiалiв, становлять ∼ 60 % та ∼ 75% вiд експери-

ментальних значень [99,195].

Врахування двочастинкових механiзмiв фотопоглинання зменшує (збiль-

шує) чутливiсть перерiзiв реакцiї (коефiцiєнта асиметрiї) до ядерних ХФ. Ро-

зрахунки з ХФ для AV18, бонського потенцiалiв та для потенцiалу Рейда з
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м’яким кором приводять до близьких результатiв для диференцiального пе-

рерiзу.

Перерiз реакцiї з фотонами, поляризованими перпендикулярно площинi

реакцiї, зростає при включеннi πМОС швидше, нiж у випадку, коли вектор

поляризацiї фотонiв лежить в цiй площинi. Внаслiдок посилення емiсiї про-

тонiв перпендикулярно площинi реакцiї, обумовленого МОС, коефiцiєнт аси-

метрiї перерiзiв змiнює знак. Вiдповiдний iнтервал енергiй, наприклад при

θcmp = 90◦, є Elab
γ ≈ 100 . . . 260 МеВ. Вклади πМОС, що розраховано в набли-

женнi плоских хвиль, не полiпшують опис даних [73–75,77,97] про коефiцiєнт

асиметрiї.

Вiдносна роль СОС збiльшується з енергiєюElab
γ , однак πМОС роблять

менш помiтним вплив СОС на спостережуванi. СОС зменшує перерiз σ при

кутах емiсiї протонiв θcmp . 30◦ та коефiцiєнт асиметрiї Σ при 60◦ . θcmp .

120◦. Данi наведенi для розрахункiв з ХФ для паризького потенцiалу при

Elab
γ = 208 МеВ.

Використання в розрахунках тензорної ХФ, побудованої в розд. 3 з

парцiально–хвильових компонент з квантовими числами α в схемi jJ–зв’язку,

дозволило провести в розд. 5.2 детальний аналiз залежностi спостережуваних

вiд компонент ХФ.

Розрахунки з ХФ для всiх використовуваних потенцiалiв пiдтверджують

висновки [10, 92] про те, що перерiз σ(Elab
γ , θp = 90◦;КС;CT, L = l = 0) як

функцiя енергiї має глибокий мiнiмум. Включення D–хвиль з L, l = 20, 02 та

22 призводить до заповнення цього мiнiмуму, збiльшуючи значення перерiзу

бiльш нiж у 200 разiв. P–хвилi та 3N–стани зJ ≥ 2 не приводять до якiсних

модифiкацiй енергетичної залежностi перерiзу σ(Elab
γ , θp . 110◦;КС;CT).

Згiдно з розрахунками, проведеними в пiдроздiлi 5.2, положення мiнiмуму

залежить вiд ХФ ядра 3He та для ХФ, що використовуються, знаходиться в

iнтервалi енергiй Elab
γ = 148 . . . 172 МеВ при θcmp = 90◦. Модифiкацiї ХФ, обу-

мовленi 3N–силами, не впливають нi на положення, нi на глибину мiнiмуму.
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У пiдроздiлi 5.2 показано, що вклади МОС в амплiтуду реакцiї якiсно змi-

нюють характер енергетичних та кутових розподiлiв перерiзу та коефiцiєнта

асиметрiї, що отримано з S–хвилями. Включення πМОС згладжує цi розподi-

ли та приводить до заповнення мiнiмуму функцiї σ(Elab
γ , θp = 90◦;КС;CT, L =

l = 0), а також до змiни знака коефiцiєнта асиметрiї, який обговорював-

ся вище. Вплив πМОС на спостережуванi визначається компонентами ХФ з

парними L + S, головним чином з L = S = 0. Струми заємодiї пiдсилюють

роль S–хвиль по вiдношенню до iнших компонент ХФ. Чутливiсть перерi-

зу σ(Eγ, θp;КС; πМОС;CT;COT), до D–хвиль зберiгається завдяки вкладами

одночастинкових струмiв. У розрахунках з ЕМ струмом, що мiстить πМОС,

P–хвилi та компоненти ХФ зJ > 2 призводять до зменшення диференцiаль-

ного перерiзу реакцiї.

Важливим результатом пiдроздiлу 5.2 є демонстрацiя того, що дифе-

ренцiальний перерiз та коефiцiєнт асиметрiї реакцiї в областi Elab
γ '

120 МеВ . . . 300 МеВ визначаються компонентами ХФ ядра 3He з J = 0, 1

та 2. Вклади компонент ХФ з J = 3, 4 не є суттєвими.

Розрахунки спостережуваних у пiдроздiлах 5.1 та 5.2 виконано з модел-

лю ядерних струмiв [153–155], яка широко використовується у дослiдженнях,

наприклад [3, 10,11,82], ЕМ взаємодiї з малонуклонними системами.

У пiдроздiлi 5.3 розроблено нову модель МОС, яка дозволяє включити в

теорiю ефекти сходу з енергетичної оболонки при поглинаннi реальних або

вiртуальних фотонiв системою взаємодiючих нуклонiв, що належать до ма-

сової оболонки. Струми в запропонованiй моделi мiстять ЕМ ФФ нуклонiв,

агрументи яких виражаються через iмпульси нуклонiв, що беруть участь у

процесi, та енергiю фотона. У випадку, коли аргументи ФФ покладаються

рiвними квадрату переданого 4–iмпульсу, побудована модель приводить до

конструкцiй МОС [153–155], що використано в пiдроздiлах 5.1 та 5.2.

Розрахунки, що виконано в розд. 5.3, показують, що наслiдком розгляну-

тих ефектiв є зменшення впливу πМОС на диференцiальний перерiз реакцiї.
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Двочастинковi πМОС [153–155] збiльшують диференцiальний перерiз реакцiї

в 2,1 рази при Elab
γ = 300 МеВ та θp = 90◦. При тих же умовах врахування

ефектiв сходу з енергетичної оболонки зменшує перерiз на 31 %. Данi наве-

дено для перерiзiв, що отримано з ХФ для паризького потенцiалу.

Дослiдження двочастинкових механiзмiв фотопоглинання в γ3He → pd

в областi енергiй фотонiв вище порога народження pi - мезонiв з викори-

станням повних рiшень рiвнянь Фаддєєва для ХФ зв’язаного стану трьох

нуклонiв, аналiз ролi компонент ХФ з орбiтальними моментами 1,3,4 та 5, а

також ефектiв сходу з енергетичної оболонки при поглинаннi реальних фо-

тонiв системою взаємодiючих нуклонiв проведено в [53–55] та розд. 5 вперше.
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ВИСНОВКИ

Результати проведених в дисертацiї дослiджень є внеском у побудову тео-

рiї електромагнiтної взаємодiї за участю тринуклонних ядер. Розроблено новi

методи та розвинуто ранiше запропонованi пiдходи для обчислення амплiтуд

реакцiй фоторозщеплення ядра 3He та радiацiйного захоплення протонiв дей-

тронами. Застосування цих методiв дозволило виконати дослiдження ефек-

тiв мезонних обмiнних струмiв у реакцiях pd ↔ γ3He в широкiй кiнематич-

нiй областi. Результати аналiзу та обчислень спостережуваних у розглянутих

процесах застосовано для iнтерпретацiї як виконаних, так для мотивацiї i

планування нових вимiрiв.

В дисертацiйнiй роботi отримано такi основнi результати та висновки.

1. Розроблено новий метод для дослiдження двочастинкових механiзмiв

радiацiйного захоплення протонiв дейтронами, фото- та електророзщеплення

ядер 3He та 3H, який дозволяє проводити розрахунки амплiтуд в iмпульсному

представленнi з використанням розв’язкiв тринуклонних рiвнянь Фаддєєва

для початкових i кiнцевих станiв реакцiй.

2. За допомогою запропонованого методу та з використанням реалiстич-

них моделей дво– та тричастинкових ядерних сил показано, що урахування

двочастинкових струмiв, якi генеруються π– та ρ–мезонними обмiнами, по-

мiтно впливає на диференцiальнi перерiзи та поляризацiйнi спостережуванi

для реакцiї pd→ γ3He. Обчислення показують, що цей метод є ефективним в

областi енергiй до порогу народження π–мезонiв. Про ефективнiсть запропо-

нованого методу свiдчить також його подальше успiшне застосування iншими

авторами в дослiдженнях реакцiй e 3He → e′ p d, e 3He → e′ p p n, та γ 3He

→ p d та γ 3He → p p n.

3. Отримано представлення для Фур’є–образу матричного елемента ядер-

ного струму, яке є аналогом теореми Зiгерта. Ефективнiсть цього представ-

лення при урахуваннi внескiв багаточастинкових струмiв взаємодiї в амплiту-

ди фотореакцiй продемонстровано в розрахунках спостережуваних для радiа-
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цiйного pd–захоплення, в яких використано числовi розв’язки рiвнянь фад-

дєєвского типу в iмпульсному представленнi для хвильової функцiї ядра 3He

та для урахування взаємодiї мiж протоном та дейтроном у початковому станi

реакцiї. Для реакцiї pd→ γ3He вказано кiнематичну область, в якiй застосу-

вання такого представлення є обґрунтованим.

4. Вперше побудовано та обчислено хвильову функцiю зв’язаного стану

системи трьох нуклонiв в тензорнiй формi з використанням числових даних

для парцiально–хвильових компонент з орбiтальними моментами L, l 6 5

та повними кутовими моментами в двочастинковiй пiдсистемi (нуклона–

спектатора) J 6 4 (j 6 9/2). З хвильовою функцiєю в тензорному пред-

ставленнi дослiджено залежнiсть iмпульсних розподiлiв нуклонiв i протон–

дейтронних кластерiв вiд спiнових змiнних. Показано, що iмпульснi розподi-

ли визначаються невеликою кiлькiстю скалярних структурних функцiй, якi

виражено через компоненти хвильової функцiї в тензорнiй формi. Отримано

добре узгодження обчислених iмпульсних розподiлiв з результатами аналiзу

експериментальних даних та розрахунками iнших авторiв.

5. Вперше диференцiальнi перерiзи двочастинкового фоторозщеплення яд-

ра 3He та аналiзуючу здатнiсть пучка в реакцiї з лiнiйно поляризованими

фотонами розраховано в областi енергiй вище порогу народження π–мезонiв

з 34х–канальними хвильовими функцiями зв’язаного стану трьох нуклонiв

i з урахуванням мезонних обмiнних струмiв. Обчислення проведено для ре-

алiстичних моделей ядерних сил, зокрема, для аргонського AV18 нуклон–

нуклонного потенцiалу в поєднаннi з урбанськими тричастинковими силами

UrbanaIX. Вперше показано, що мезоннi обмiннi струми заповнюють про-

вал в енергетичнiй залежностi диференцiального перерiзу, що отримано в

S–хвильовому наближеннi, та якiсно змiнюють характер поведiнки диферен-

цiального перерiзу. Згiдно з розрахунками, якi включають S–, P– та D–хвилi

у хвильовiй функцiї ядра 3He, вклади мезонних обмiнних струмiв пiонного

радiусу дiї помiтно збiльшують диференцiальнi перерiзи реакцiї γ3He → pd.
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6. Вперше проведено детальний аналiз залежностi спостережуваних вiд

компонент хвильової функцiї ядра 3He та показано, що в областi енергiй фо-

тонiв до 300 МеВ додавання тринуклонних станiв з J = 3,4 до станiв з J =

0,1,2 має незначний вплив на диференцiальнi перерiзи та коефiцiєнт асимет-

рiї в двочастинковому фоторозщепленнi ядра 3He лiнiйно–поляризованими

фотонами.

7. Розроблено нову модель мезонних обмiнних струмiв, яка включає в тео-

рiю ефекти сходу з енергетичної оболонки при поглинаннi реальних або вiр-

туальних фотонiв системою взаємодiючих нуклонiв, що знаходяться на ма-

совiй оболонцi. Показано, що наслiдком розглянутих ефектiв є зменшення

впливу мезонних обмiнних струмiв на диференцiальний перерiз реакцiї. Змi-

ни перерiзу за величиною є порiвняними з його збiльшенням при включеннi

тричастинкових сил або при варiюваннi параметра обрiзання в πNN форм-

факторах, що входять в оператори мезонних обмiнних струмiв.

8. Показано, що включення струмiв взаємодiї призводить до суттєвого

зменшення вiдмiнностей мiж результатами розрахункiв та експерименталь-

ними даними в широкiй областi енергiй фотонiв нижче та вище порогу на-

родження π–мезонiв

Таким чином, у результатi проведених в дисертацiйнiй роботi дослiджень

виконано всi завдання, що поставлено в дисертацiї, та досягнуто мету роботи.
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24. Glöckle W. The Quantum Mechanical Few–Body Problem. Berlin–Heidel-

berg–New York: Springer, 1983.

25. Меркурьев С.П., Фаддеев Л.Д. Квантовая теория рассеяния для систем

нескольких частиц. М.: Наука, 1985.

26. Беляев В.Б. Лекции по теории малочастичных систем. М.: Энергоатом-

издат, 1986.
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109. Kievsky A., Pace E., Salmè G. A Study of Final State Effects in the

electrodisintegration of a polarized Helium-3 target. In: Proc. 3rd Int.



177

Symposium on the Gerasimov-Drell-Hearn Sum Rule and its Extensions

(Norfolk, Virginia, 1-5 Jun 2004) P. 312–319.
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ДОДАТОК А

БАЗИСНI СТАНИ З КВАНТОВИМИ ЧИСЛАМИ

В СХЕМI jJ– та LS–ЗВ’ЯЗКУ

ДЛЯ СИСТЕМИ ТРЬОХ НУКЛОНIВ

Визначимо в просторi станiв трьох нуклонiв базиснi вектори з квантовими

числами в схемi jJ–зв’язку

{α} =
{

(LS)J (l 12)j IMI ; (T 1
2)TMT

}
. (A.1)

та в схемi LS–зв’язку

{β} =
{

(Ll)L (S 1
2)S IMI ; (T 1

2)TMT

}
. (A.2)

Наочною iлюстрацiєю послiдовного зв’язку моментiв в схемi jJ - зв’язку слу-

жить рис. A.1.

e3

e2

e 1



IMI ; TMT



















�

XXXXXXXXXXXXXXXz

~p; (LS)JMJ ; TMT ~q; (l 12)jmj;
1
2µ1

Рис. A.1. Iмпульси Якобi (2.43) (c. 60), спiновi та iзоспiновi квантовi числа

{α} в схемi jJ–зв’язку.

Базиснi вектори |pq;α〉 та |pq; β〉 є добутками

|p, q;α〉 =
∣∣pq; (LS)J (l 12)j IMI

〉 ∣∣(T 1
2)TMT

〉
, (A.3)

|p, q; β〉 =
∣∣pq; (Ll)L (S 1

2)S IMI

〉 ∣∣(T 1
2)TMT

〉
(A.4)
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просторово–спiнових∣∣p, q; (LS)J (l 12)j IMI

〉
=

∑
MJmjMLMSmlm1

×

×CIMI

JMJjmj
CJMJ

LMLSMS
C
jmj

lml
1
2m1
|pLML〉 |qlml〉

∣∣SMS
1
2m1

〉
,

(A.5)

∣∣p, q; (Ll)L (S 1
2)S IMI

〉
=

∑
MLMSMLml

×

×CIMI

LMLSMS
CLML

LMLlml
|pLML〉 |qlml〉

∣∣(S 1
2)SMS

〉 (A.6)

та iзоспiнових частин
∣∣(T 1

2)TMT

〉
.

Спiновi та iзоспiнi стани системи трьох нуклонiв∣∣(S 1
2)SMS

〉
=
∑
MSm1

CSMS

SMS
1
2m1
|SMS〉

∣∣1
2m1

〉
, (A.7)

∣∣(T 1
2)TMT

〉
=
∑
MTµ1

CTMT

TMT
1
2µ1
|TMT 〉

∣∣1
2µ1
〉

(A.8)

є, вiдповiдно, власнi стани комутуючих операторiв

~S 2 = (~s2 + ~s3)
2, ~s 2

1 , ~s
2
2 , ~s

2
3 ,

~S 2 =
(
~S + ~s1

)2
, Sz,

~T 2 = (~t2 + ~t3)
2, ~t 2

1 ,~t
2
2 ,~t

2
3 ,

~T 2 = (~T + ~t1 )2, Tz,

де оператор спiна (iзоспiна) нуклона з номером i є ~si(~ti); спiновий (iзоспi-

новий) стан нуклона з проекцiєю спiна (iзоспiна) mi(µi) на вiсь z є
∣∣1
2mi

〉(∣∣1
2µi
〉)

; сумарний спiн (iзоспiн) пари нуклонiв 2 i 3 та його проекцiя на вiсь

z позначено S(T ) та MS(MT ); повний iзоспiн (його проекцiя на вiсь z) систе-

ми трьох нуклонiв є T(MT); слiдуючи [34], для коефiцiєнтiв Клебша–Гордана

використано позначення Ccγ
aα bβ ≡ (aα bβ|cγ).

Спiновi та iзоспiновi стани двох нуклонiв мають вигляд

|SMS〉 ≡ |SMS〉23 =
∑
m2,m3

CSMS
1
2m2

1
2m3

∣∣1
2m2

〉
2

∣∣1
2m3

〉
3
, (A.9)

|TMT 〉 ≡ |TMT 〉23 =
∑
µ2,µ3

CTMT
1
2µ2

1
2µ3

∣∣1
2µ2
〉
2

∣∣1
2µ3
〉
3
. (A.10)

У формулах (A.9) та (A.10) вказано номери нуклонiв, до яких вiдносяться

спiновi та iзоспiновi вектори.
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Оскiльки ядро 3He має позитивну парнiсть, розкладання компоненти Фад-

дєєва
∣∣Ψ(1)

〉
та вектора |Ψ〉 по станам базису (A.5) та (A.6) можуть мiсти-

ти члени з орбiтальними моментами L, l, що задовольняють правилу вiдбо-

ру [27,174]

L+ l = 2n, n = 0, 1, 2 . . . . (A.11)

Можливi значення квантових чисел в розкладах
∣∣Ψ(1)

〉
та |Ψ〉 обмежено також

умовами [27,174]

L+ S + T = 2k + 1, k = 0, 1, 2 . . . , (A.12)

якi випливають з спiввiдношень

(2, 3) |pq;α〉 = − |pq;α〉 , (2, 3) |pq; β〉 = − |pq; β〉 , (A.13)

(2, 3) |p LM〉 = (−1)L |p LM〉 , (A.14)

(2, 3) |SMS〉 = (−1)S+1 |SMS〉 , (2, 3) |TMT 〉 = (−1)T+1 |TMT 〉 , (A.15)

де (2, 3) є оператор транспозицiї нуклонiв 2 та 3.

Повний орбiтальний момент приймає значення L = 0, 1, 2 для зв’язаного

стану системи трьох нуклонiв з повним кутовим моментом I = 1
2 . Величини

орбiтальних моментiв L та l обмеженi умовою |L− l| ≤ 2.

При обчисленнi ХФ ΨSMmT
m′ (~p, ~q ) ядра 3He (2.46) (c. 61) ми використо-

вуємо парцiальнi компоненти вектора |Ψm′(~p, ~q )〉 = 〈~p, ~q | Ψm′〉 з квантовими

числами {α} в схемi jJ–зв’язку с L, l ≤ 5, J ≤ 4 та j ≤ 9/2, (додаток Б).
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ДОДАТОК Б

ПАРЦIАЛЬНI КОМПОНЕНТИ ХВИЛЬОВОЇ ФУНКЦIЇ ЯДРА 3He

Значення ХФ ΨSMm
m′ (~p, ~q; T ) ядра 3He, яка визначена рiвнiстю (2.46) (c. 61),

для бонського, паризького та агронського потенцiалiв ми знаходимо, викори-

стовуючи числовi данi бохум–кракiвської групи [15, 102, 103], для компонент

Ψα(p, q) (3.10) з α = 1 . . . 34.

Таблиця Б.1. Квантовi числа {α} в схемi jJ–зв’язку. Iндекс α, що вказано в
першiй колонцi таблицi, є числовою мiткою компоненти Ψα(p, q).

α L S J l j T α L S J l j T

1 0 0 0 0 1/2 1 18 2 1 2 2 5/2 0
2 0 1 1 0 1/2 0 19 2 1 3 2 5/2 0
3 2 1 1 0 1/2 0 20 4 1 3 2 5/2 0
4 0 1 1 2 3/2 0 21 2 1 3 4 7/2 0
5 2 1 1 2 3/2 0 22 4 1 3 4 7/2 0
6 1 0 1 1 1/2 0 23 3 0 3 3 5/2 0
7 1 0 1 1 3/2 0 24 3 0 3 3 7/2 0
8 1 1 0 1 1/2 1 25 3 1 3 3 5/2 1
9 1 1 1 1 1/2 1 26 3 1 3 3 7/2 1
10 1 1 1 1 3/2 1 27 3 1 4 3 7/2 1
11 1 1 2 1 3/2 1 28 5 1 4 3 7/2 1
12 3 1 2 1 3/2 1 29 3 1 4 5 9/2 1
13 1 1 2 3 5/2 1 30 5 1 4 5 9/2 1
14 3 1 2 3 5/2 1 31 4 0 4 4 7/2 1
15 2 0 2 2 3/2 1 32 4 0 4 4 9/2 1
16 2 0 2 2 5/2 1 33 4 1 4 4 7/2 0
17 2 1 2 2 3/2 0 34 4 1 4 4 9/2 0
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ДОДАТОК В

ФУНКЦIЇ F та G ДЛЯ

π–МЕЗОННИХ ОБМIННИХ СТРУМIВ

Для внескiв (4.35)–(4.36) (c. 112) seagull струмiв отримуємо

Gl′m′

lm (n) = δm′,m

× 1

π

+1∫
−1

dx

+1∫
−1

dx′ P̄m′

l′ (x′)P̄m
l (x)V (m,n),

(B.1)

Gl′m′

lmµ(n) = δm′,m+µ

× 1

π

(
2

3

)1/2
+1∫
−1

dx

+1∫
−1

dx′ P̄m′

l′ (x′)P̄m
l (x)

×
(
p′P̄ µ

1 (x′)V (m,n)− pP̄ µ
1 (x)V (m+ µ, n)

)
.

(B.2)

Тензори F l′m′

lmµ , F
l′m′

lmµ1µ2
, F l′m′

lmµ1µ2µ3
визначаються пiонними струмами (4.37)–

(4.39)

F l′m′

lmµ = δm′,m+µ

× 1

π

(
2

3

)1/2
+1∫
−1

dx

+1∫
−1

dx′ P̄m′

l′ (x′)P̄m
l (x)

×
(
p′P̄ µ

1 (x′)W (m)− pP̄ µ
1 (x)W (m+ µ)

)
,

(B.3)

F l′m′

lmµ1µ2
= δm′,m+µ1+µ2

× 2

3π

+1∫
−1

dx

+1∫
−1

dx′ P̄m′

l′ (x′)P̄m
l (x)

×
(
p′2P̄ µ1

1 (x′)P̄ µ2

1 (x′)W (m)

− pp′P̄ µ1

1 (x′)P̄ µ2

1 (x)W (m+ µ2)

− pp′P̄ µ1

1 (x)P̄ µ2

1 (x′)W (m+ µ1)

+ p2P̄ µ1

1 (x′)P̄ µ2

1 (x)W (m+ µ1 + µ2)
)
,

(B.4)



190

F l′m′

lmµ1µ2µ3
= δm′,m+µ1+µ2+µ3

× 1

π

(
2

3

)1/2
+1∫
−1

dx

+1∫
−1

dx′ P̄m′

l′ (x′)P̄m
l (x)

×
(
p′3P̄ µ1

1 (x′)P̄ µ2

1 (x′)P̄ µ3

1 (x′)W (m)

− p′2pP̄ µ1

1 (x)P̄ µ2

1 (x′)P̄ µ3

1 (x′)W (m+ µ1)

− p′2pP̄ µ1

1 (x′)P̄ µ2

1 (x)P̄ µ3

1 (x′)W (m+ µ2)

+ p′p2P̄ µ1

1 (x)P̄ µ2

1 (x)P̄ µ3

1 (x′)W (m+ µ1 + µ2)

− p′2pP̄ µ1

1 (x′)P̄ µ2

1 (x′)P̄ µ3

1 (x)W (m+ µ3)

+ p′p2P̄ µ1

1 (x)P̄ µ2

1 (x′)P̄ µ3

1 (x)W (m+ µ1 + µ3)

+ p′p2P̄ µ1

1 (x′)P̄ µ2

1 (x)P̄ µ3

1 (x)W (m+ µ2 + µ3)

− p′3P̄ µ1

1 (x)P̄ µ2

1 (x)P̄ µ3

1 (x)W (m+ µ1 + µ2 + µ3)
)
,

(B.5)

де P̄m
l (cosθ) нормованi приєднанi полiноми Лежандра. Формули (B.1)–(B.5)

отриманi в системi координат, в якiй ~Q ‖ ~ez.
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ДОДАТОК Г

СПИСОК ПУБЛIКАЦIЙ ЗДОБУВАЧА ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦIЇ

Науковi працi, в яких опублiковано основнi науковi результати ди-

сертацiї:

1. Kotlyar V.V., Kamada H., Golak J.,Glöckle W. Partial wave decomposition

for meson exchange currents in few nucleon systems. Few Body Systems. 2000.

Vol. 28, № 1. P. 35–63. Квартиль Q2 (2000).

2. Golak J., Kamada H., Wita la H., Glöckle W., Kuroś J., Skibiński R.,
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