
БИБЛИОГРАФИЯ 559

ление матричных элементов электромагнитных взаимодействий ядер. Тому, кто инте-
ресуется более общей и корректной параметризацией таких матричных эле-
ментов, можно рекомендовать знакомство со второй частью работы рецензента и
А. А. Чешкова 4.

В тринадцатой главе развивается графическая теория генеалогических разло-
жений. Без графической техники генеалогические коэффициенты вообще плохо
обозримы. В следующих двух главах, четырнадцатой и пятнадцатой, рассматриваются
с помощью графической техники угловые распределения и поляризационные явления
в ядерных реакциях и теория прямых ядерных реакций. Напомним, что по этим раз-
делам имеются оригинальные отечественные монографии (цитируются в списке лите-
ратуры к рецензируемой книге).

В шестнадцатой главе показано, как выделять в задаче трех тел с помощью
графического метода любую геометрическую часть спиновой кинематики при любом
выбранном взаимодействии и любой схеме связи частиц. Стоящая особняком глава
семнадцатая содержит основы графического языка для группы SU3.

Книга содержит дополнение, написанное В. М. Колыбасовым. В нем прежде
всего указывается, что кроме практических достижений, освещенных в книге, после
классической работы Родже теория угловых моментов была связана с разными раз-
делами алгебры, многомерной геометрии, топологии, проективной геометрии, теории
аналитических функций, комбинаторного анализа, общей теории графов и т. д. Дана
ссылка на обзор Я. А. Смородинского и Л. А. Шслепина 5, в котором освещены эти
аспекты теории угловых моментов. В дополнении также кратко рассмотрены более
сложные вопросы теории прямых ядерных реакций. И, наконец, излагаются основы
графического формализма алгебры группы конечномерных вращений Лоренца, пред-
ложенною М. С. Мариновым.

По прочтении книги приятно заметить, чго если развитие классической теории
угловых моментов связано главным образом с именами зарубежных ученых, то мате-
риал данной книги — π идея метода, и ого применения — в основном базируется
на отечественных работах. Метод Юциса, Лсвинсопа, Ванагаса по праву сравнивают
с языком диаграмм Феннмана. Создается также впечатление, что следующий гааг
в практических применениях графического метода — это составление на его основе
стандартных программ для ЭВМ, которые возьмут па себя всю тяжесть числепных
расчетов в теории угловых моментов.

Отметим хорошее качество перевода, прекрасное размещение материала и дело-
вое оформление книги. Поскольку книга понадобится и как учебпик, и как руковод-
ство для специалистов почти во всех областях квантовой физики, следовало бы учесть
возможную потребность в ее переизданиях.

Владимир М. Дубовик
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ЗАХВАТ μ-МЕЗОНОВ ЯДРАМИ. ПРОБЛЕМА ДВУХ И ТРЕХ ТЕЛ

П. t b e r a l l . S t u d y o f N u c l e a r S t r u c t u r e b y M u o n C a p t u r e .
P. Singer. E m i s s i o n o f P a r t i c l e s F o l l o w i n g M u o n C a p -

t u r e i n I n t e r m e d i a t e a n d H e a v y N u c l e i .
J . S. Levinger. T h e T w o a n d T h r e e B o d y P r o b l e m (Springer

Tracts in Modern Physics/Ergcbnissc der exacten Natunvisscnscliaften. Ed. G. Hohler .
71.) Berl in — Heidelberg — New York, Springer-Verlag, 1974, 245 p.

Обзорные статьи, иомещенныг в сборнике, посвящены актуальным вопросам
исследования атомного ядра. Первая из них: «Исследование ядерной структуры п р и
захвате мюонов» написана автором известных монографии и обзоров о" рассеянии
электронов ядрами I1. Юбералем. Предложение об использовании захвата ядрами
остановившихся мюонов для получения повых сведении о строении атомных ядер
было высказано сравнительно недавно. Однако экспериментальные π теоретические
работы в этом направлении показали большую перспективность метода для изучения
аналоговых состоянии гигантского резонанса. Поэтому статья, в которой кратко
изложены результаты последних работ в основном в области легких ядер, представ-
л я е т собой весьма ценное пособие для ознакомления с проблемой.
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В статье обсуждаются различные методы расчета полного сечения поглощения
нюонов с использованием некоторых моделей ядра, рассмотрены эффекты, обуслов-
ливающие анизотропию угловых распределений высоко энергетических нейтронов,
возникающих вследствие прямого механизма захвата на отдельном протоне, ядра.
Но основное внимание в статье уделяется резонансному механизму захвата, при кото-
ром происходит возбуждение уровней ядерного гигантского резонанса, а затем их
распад с испусканием нейтронов и протонов. О справедливости такой картины свиде-
тельствуют экспериментальные данные, которые обнаруживают четкое соответствие
пиков в спектре испускаемых нейтронов и пиков, полученных при исследовании
фотоядерных реакций (уп) и (ур). Описание спектра нейтронов было проведено с исполь-
зованием частично-дырочной модели гигантского резонанса. Исследование спектра
испускаемых протонов, как подчеркивает автор, может дать информацию о вкладе
в гигантский резонанс состояний типа две частицы — две дырки.

Новые возможности в исследовании захвата мюонов появились в последние
годы вследствие изготовления Ge (1д)-детекторов γ-излучения высокого разрешения.
Регистрация γ-излучения позволяет увеличить точность эксперимента путем иденти-
фикации распадающихся состояний и дочерних ядер в процессах с испусканием нейтро-
нов. Кроме того, при возбуждении в результате захвата мюонов уровней, стабильных
относительно нейтронного распада, наблюдается возбуждение гигантского магнитного
дипольного резонанса, ранее обнаруженного при рассеянии электронов на 180°.
Улучшение экспериментальной методики позволит также решить проблему расщепле-
ния гигантского резонанса по изоспину в ядрах с неравным числом нейтронов и про-
тонов. Дополнительную информацию об угловых корреляциях испускаемых частиц,
можно получить из измерения допплеровского уширения -у-линии.

Вторую статью сборника можно считать продолжением первой. Б ней рассмот-
рена эмиссия частиц после захвата мюонов ядрами среднего и тяжелого атомного
веса. Автор П. Зингер отмечает увеличение роли испарительных процессов для этой
области ядер, что приводит к смазыванию линейчатого спектра нейтронов от распада
состояний гигантского резонанса. Действительно, эксперимент дает плавный спектр
нейтронов при захвате мюонов ядрами Bi, и его теоретический анализ должен учиты-
вать вклад испарительного, прямого и предравновесного процессов. Оценки множе-
ственности образования нейтронов не являются удовлетворительными. Для более
последовательной теоретической обработки, по-видимому, необходимо одновременное
измерение энергетических спектров и анизотропии испускаемых нейтронов. Выпол-
нено мало экспериментальных работ об испускании протонов, дейтронов и альфа-
частиц после мюонного захвата. Качественное согласие получено с псевдодейтропной
моделью, т. е. моделью поглощения кластерами на поверхности ядер.

Обе рассмотренные выше статьи удачно акцентируют внимание на тех пробле-
мах, которые должны быть решены в недалеком будущем на интенсивных пучках
мезонов на строящихся «мезонных фабриках».

Обзорная статья «Проблема двух и трех тел» написана Дж. Левинджером, авто-
ром ряда оригинальных работ по этой тематике. Появление обзора является весьма
своевременным, поскольку за последнее десятилетие достигнуты большие успехи
как в области экспериментальных, так и теоретических исследований. Были прове-
дены новые измерения рассеяния нейтронов на дейтроне и рассеяния электронов
на ядрах 3 Н и 3 Не. Очень большое число теоретических работ было посвящено разра-
ботке методов расчета энергии связи трития. Те же методы дают волновую функцию
трех нуклонов и поэтому позволяют рассчитывать формфакторы и провести сравнение
с экспериментами по рассеянию электронов. Достигнут прогресс в расчетах упругого
и неупругого пб/-рассеяния.

Можно только приветствовать предпринятую автором попытку критического
рассмотрения различных теоретических подходов, тем более, что, по мнению автора,
в ряде последних расчетов содержится лишь «оценка следующего десятичного знака»,,
поэтому надо сосредоточить усилия на действительно перспективных направлениях.
Однако не все теоретические методы изложены в статье с одинаковой полнотой. Более
подробно рассмотрены работы, использующие близкую автору методику, например,
сепарабельное приближение двухнуклонной ί-матрицы, в некоторых случаях только
суммированы полученные результаты и приведены ссылки на литературу. Однако друго-
го стиля изложения трудно было бы ожидать от статьи весьма ограниченного объема.

При рассмотрении проблемы двух тел автор постоянно имеет в виду те свойства
двухнуклонной системы, которые необходимы для решения задачи трех тел. Изве-
стная трудность состоит в том, что из данных для системы двух нуклонов получают
сведения о двухнуклонной г-матрице на энергетической поверхности, в то время как
для расчета трехнуклонной системы требуются значения этой матрицы вне энерге-
тической поверхности. Использование локальных и нелокальных потенциалов для
описания свойств дейтрона и фаз нуклон-нуклонного рассеяния представляет собой
метод экстраполяции измеренных значений ί-матрицы. Проведено сравнение резуль-
татов расчета с различными потенциалами. Три типа потенциалов: Хамада — Джон-
сона, Рейда с мягким кором, де Туррея и Шпрунга с супермягким кором хорошо
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описывают ТУТУ-рассеяние до энергии 300 Мэв. Кажущееся нарушение теоремы един-
ственности Гельфанда — Левитана происходит из-за неточности экспериментальных
данных и ограничения по энергии. В большинстве расчетов в последнее время отдается
предпочтение потенциалу Рейда с мягким короы.

Наиболее существенный недостаток в экспериментальных данных о системе
двух нуклонов — это отсутствие прямых измерений нейтрон-нейтронного рассеяния.
Использование дейтрона в качестве нейтронной мишени ставит прежде всего вопрос
о справедливости модели квазисвободного рассеяния. Использование предположения
о зарядовой симметрии при извлечении фаз rm-рассеяния из данных измерений рр-рас-
сеяния ставится под сомнение последними расчетами Фабра кулоновской разности
энергий связи ядер 3 Не и 3 Н . Этот результат согласуется с исследованиями запре-
щенных по изоспину распадов р- и ω-мезонных резонансов.

В последующих двух главах автор дает более подробный анализ рассеяния
нуклона на нуклоне. Рассмотрены уравнения Лоу и Липпмана — Швингера для
/-матрицы и вытекающее из первого уравнения свойство сепарабельности /-матрицы
вблизи связанного состояния. Для построения ΐ-матрицы в этом частном случае исполь-
зовано унитарное полюсное приближение.

Значительный прогресс в расчете энергии связи трития (Ет) для заданного
двухнуклонного потенциала достигнут, по мнению автора, благодаря новой форму-
лировке проблемы трех тел, данной Л. Д. Фаддеевым, разработке формализма для
решения уравнений Фаддеева и созданию новой мощной вычислительной техники.
В статье приведены вывод уравнений Фаддеева и результаты расчета Ет в при-
ближении сепарабельной двухнуклонной ί-матрицы для потенциала Рейда с мяг-
ким кором.

Отдельно рассмотрены другие методы расчета с потенциалом Рейда. Это исполь-
зование теории возмущений для /-матрицы, решение двумерного интегрального урав-
нения, получаемого из уравнения Фаддеева в случае несепарабельной ί-матрицы,
вариационные расчеты, использование разложения по гиперсферическим функциям,
метод Бете — Бракнера. Различие полученных значений Ет достигает 1 Мэв для
разных методов, но большинство значений группируется около 7,1 Мэв при экспери-
ментальной величине энергии связи 8,48 Мэв. Причину расхождения с экспериментом
автор видит в наличии вычислительных трудностей, а также в возможности некоррект-
ного выбора двухнуклонного потенциала или соответствующей ί-матрицы вне энерге-
тической поверхности, необходимости учета релятивистских эффектов и влияния
трехчастичных сил.

Наблюдается также расхождение рассчитанного и экспериментального форм-
факторов 3Не при больших переданных импульсах (д2 = 8ф~2). По-видимому, пока
нельзя однозначно указать на причину такого расхождения. При больших передан-
ных импульсах ряд эффектов становится весьма существенным: плохо известны двух-
нуклонные потенциалы, большой вклад дают релятивистские эффекты и малоизвест-
ные трехчастичные силы; необходимо учитывать обмен изобарными конфигурациями.

В заключительной главе собраны результаты ряда расчетов трехнуклонных
систем с учетом состояний непрерывного спектра для упругого и неупругого рассея-
ний нейтронов дейтронами. Экспериментальные данные по гссГ-рассеянию, хотя они
являются достаточно полными лишь при низких энергиях, дают значительно большее
количество величин для сравнения с теорией, чем данные о связанном состоянии.
Это полные и дифференциальные сечения, поляризация нуклона, векторная и тензор-
ная поляризация дейтрона, дважды и трижды дифференциальные сечения для развала
дейтрона. Рассчитанное значение квартетной длины рассеяния хорошо согласуется с пос-
ледними экспериментальными данными и практически не зависит от выбора сепарабель-
ного потенциала. Значения дублетной длины рассеяния 2а зависят от деталей нуклон-
нуклонного потенциала, при этом имеется взаимосвязь со '< значениями рассчитанной
энергии связи трития Ет. Наблюдаемое отличие от экспериментального значения 2а
для потенциала Рейда может быть объяснено теми же причинами, что и отличие экспе-
риментального и теоретического значений энергии связи трития.

Автор далее рассматривает расчеты полного сечения упругого ηίΖ-рассеяния,
которое довольно хорошо описывается теорией. Однако вопросы поляризационных
явлений остаются нерешенными. Расчет неупругого процесса более сложен, и согласие
с экспериментом является только качественным. Кратко рассмотрены возможности
расчета более сложных систем, например, альфа-частицы и гиперядер, методами,
используемыми в задаче трех тел. В заключение автор вновь подчеркивает те про-
блемы, которые связаны, как он считает, в «гордиев узел». Это предположение о не-
релятивистской ί-матрице вне энергетической поверхности, релятивистские эффекты
в задаче двух и трех нуклонов, трехчастичные силы, неаддитивные эффекты в
рассеянии электронов на трехчастичных ядрах. Изложение достижений в теории
двух и трех тел, а также ясное представление о сделанных приближениях и неуч-
тенных эффектах позволяет сконцентрировать внимание читателя обзора на важ-
ных проблемах, решение которых имеет большое значение для развития теории не
только малонуклонных систем, но и более сложных ядер.

А. Б. Курепин
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