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Выражение (2) получено в нерелятивистском приближении, что требует выпол-
нения условия

McR I ^ М ^

Поэтому ПП (2) не описывает взаимодействия очень легкой частицы с комплексом
(например, электрона с ядром). Другое предположение, лежащее в основе вывода
(2), — «жесткость» комплекса

8 й 4 ^

Однако и в случае g ^ 1 зависимость 1/г2 сохраняется и потому по достижении неко-
торого значения g порядка единицы возникает ситуация «падения на центр». Это ведет
к появлению серии связанных состояний, подобных по своим свойствам известным
уровням Ефимова в ядерной задаче трех тел.

G помощью выражений (1), (2) легко рассчитывается поляризационный вклад
в фазу рассеяния частицы на комплексе и в энергию их связанного состояния. Этот
вклад определяется моментом сг_3/2 плотности сил осцилляторов, промежуточным по
отношению к моментам сг_2 и а^и входящим, соответственно, в (1) и (2), где ап =

оа

= Г dacon+1lm а (со); ранее с этим фактом столкнулись при прямом расчете поляриза-

ционного сдвига уровней 2 . Иллюстрацией сказанного могут служить простые фор-

мулы, относящиеся к системе «пион или мюон -\- дейтон» х .
В заключение можно отметить, что модификация сил Ван-дер-Ваальса (взаимо-

действие «комплекс + комплекс»), подобная рассмотренной выше, возможна лишь при
выполнении весьма жестких условий.
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M. M. Макаров, Г. З. Обрант, В. В. Саранцев. Р а з в а л д е й т о н а я-м е-
з о н а м и п р и п р о м е ж у т о ч н ы х э н е р г и я х . Интерес к взаимодей-
ствию я-мезонов промежуточных энергий с дейтоном обусловлен несколькими при-
чинами:

а) возможностью продвинуться в понимании механизма процесса в область, где
неприменима дифракционная теория Глаубера —• Ситенко 1 ; б) решением проблемы
дибарионных резонансов"2 и наблюдением кварков в ядрах 3 ; в) выяснением роли
я-мезонов в образовании кумулятивных нуклонов при взаимодействии адронов высо-
ких энергий с ядрами. Механизм процесса развала дейтона пионами с энергией не-
сколько сот МэВ в основном определяется однократным рассеянием я-мезона на ну-
клонах дейтона, взаимодействием двух нуклонов в конечном состоянии и двукратным
перерассеянием пиона 4 . Амплитуды с кратностью перерассеяний больше двух дают
малый вклад вследствие выполнимости условия импульсного приближения s (Ux < 1,
U — характерный ядерный потенциал в дейтоне) и из-за малости параметра олн /4зтЛа

(сгя1^—сечение пион-яуклояного рассеяния, R —радиус дейтона). Каждый из трех
вышеупомянутых вкладов обладает отличительными особенностями, по которым он
может быть выделен в эксперименте. Амплитуда однократного рассеяния имеет харак-
терный пик при 45 МэВ/с в распределении по импульсу нуклона, не участвующего в
яЙ-рассеянии (нуклон — «наблюдатель»). Взаимодействие в конечном состоянии двух
нуклонов имеет максимум при малых относительных протон-нейтронных энергиях
и быстро «вымирает» с ростом переданного пиону импульса q. Амплитуда двойного
рассеяния я-мезонов имеет резкую особенность по энергетической переменной АЕ,
соответствующей несохранению энергии при переходе из начального состояния в про-
межуточное при расстоянии на покоящемся нуклоне дейтона (пик при АЕ = 0) 4 . Об-
щей особенностью физики взаимодействия пионов нескольких сот МэВ с составной си-
стемой является присутствие в яЙ-амплитуде Д (3,3)-резонанса, что приводит к зна-
чительному увеличению вклада двойного рассеяния.

На рис. 1, 2 представлены некоторые результаты эксперимента по изучению про-
цесса я-d -> я-pn, проведенного в ЛИЯФ АН СССР на 35-см дейтериевой пузырьковой
камере в - 9 , и их описание в теории, учитывающей однократное и двукратное взаимодей-
ствие частиц, а также ферми-движение нуклонов. Импульсные спектры (см. рис. 1)
нейтронов (слева) и протонов (справа) при начальном импульсе пионов 438 МэВ/е в раз-

11 У Ф Н , т. 141. вып. з
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личных частях фазового объема по переданному импульсу д: а) вся область? q;} б)
q > 0,3 ГэВ/с; в) q > 0,4 ГэВ/с; г) q > 0,5 ГэВ/с; д) g > 0,6 ГэВ/с) демонстрируют
вклад различных амплитуд в механизм процесса. Исходный нейтронный спектр (см.
рис. 1, а) показывает, что области доминирования различных амплитуд сильно пере-
крываются и пик при импульсе « 45 МэВ/с от нейтрона-«наблюдателя» проявляется
очень слабо на большом фоне других процессов. После исключения малых передан-
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Рис. 1.

ных импульсов q (при этом исключаются в мягкой части спектра нейтроны отдачи в ам-
плитуде с протоном-шаблюдателем») этот пик начинает доминировать в области малых
импульсов и таким образом выделяется одна амплитуда с нейтроном-шаблюдателем».
Из сравнения теоретических кривых на рис 1, в Щэкспериментальными распределе-
ниями видно, что теория, учитывающая все амплитуды (сплошная кривая), в основном
правильно описывает экспериментальные данные. Следует подчеркнуть, что теория не
содержит подгоночных параметров, а использует только волновую функцию деитона
и пион-нуклонные амплитуды. Сравнение штриховой (однократное взаимодействие)
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и штрихпунктирной (добавлено pn-взаимодействие в конечном состоянии) кривых по-
казывает, что имеется сильная деструктивная интерференция между этими амплиту-
дами. Амплитуды двухкратного рассеяния пиона при малых импульсах нуклонов так-
же деструктивно интерферируют с другими амплитудами (сравни сплошную и штрих-
пунктирную кривые), и в целом вклад от двукратного рассеяния значителен. При до-
статочно больших переданных импульсах (q ^ 0,4 ГэВ/с) этот вклад становится опре-
деляющим вне области доминирования амплитуд однократного рассеяния, причем пе-
рерассеяния происходят на большие углы, т. е. носят существенно неглауберовский
характер. Вклад двукратного рассеяния пиона наблюдается в эксперименте также
в виде пика в распределении по энергетической переменной АЕ 8.
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Важность пионных перерассеяний наиболее ярко видна в спектрах кумулятивных
нуклонов, где был обнаружен эффект, получивший название «эффекта резонансного
усиления»7, экспериментальное проявление которого демонстрируется на рис. 2.
Энергетические спектры протонов (квадраты) и нейтронов (кружки), вылетающих в
заднюю полусферу, измерены при трех значениях импульса начального пиона: 371,
438 и 552 МэВ/с 7. Видно, что при всех трех энергиях спектры кумулятивных нейтронов
и протонов отличаются по форме. В распределениях протонов при энергии выше
30 МэВ наблюдается обычный экспериментальный спад инвариантного сечения.
В нейтронных распределениях имеется широкий наплыв в области энергий 60—80 МэВ.
Чисто качественно такое различие спектров нуклонов объясняется следующим обра-
зом. После рассеяния на одном из нуклонов дейтона зх~-мезон теряет свою энергию и из-
меняет направление движения так, что рассеяние на втором нуклоне может привести
к вылету нуклона в заднюю полусферу- Амплитуда рассеяния при втором столкнове-
нии может стать очень большой по мере приближения к Д (3,3)-резонансу, а так как
в этой области сечение упругого я-п-взаимодействия больше сечения этгр-рассеяния
почти на порядок, то такой эффект резонансного усиления и должен сильнее про-
явиться в спектре нейтронов. £7

Кривыми на рис. 2 показано теоретическое описание экспериментальных данных:
сплошная — та же, что на рис. 1, штриховая — исключены перерассеяния я-мезона.
Видно, что теория описывает эффект резонансного усиления как качественно, тав
и количественно при всех энергиях, и вклад перерассеяний является определяющим
как в нейтронном, так и в протонном распределениях.

Наблюдаемый эффект может иметь значение для физики высоких энергий, так
как при взаимодействии частиц с ядрами рождается большое число я-мезонов. Пионы
с энергией несколько сот МэВ должны приводить к аналогичным эффектам в спектрах
кумулятивных нуклонов.

11*
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При энергии налетающих я-мезонов в области Д (3,3)-резонанса (импульс
340 МэВ/с) реакция яd -*- ярп изучалась на мезонной фабрике в Лос-Аламосе. Экспе-
риментальные данные работы10 соответствуют двум кинематическим областям: а)
вбласть квазиупругого рассеяния (импульс нейтрона мал); б) область, удаленная от
квазиупругой (большие значения импульсов двух нуклонов). В первой области резуль-
таты эксперимента соответствовали однократному взаимодействию, а во второй — теоре-
тическое описание данных было получено лишь после добавления диаграммы с дибарион-
ным резонансом (5S2NA- резонанс с массой 2,17 ГэВ). На основании этого в работе сде-
лано заключение о наблюдении сигнала от дибарионного резонанса с массой 2,17 ГэВ.
Однако в работах 1г~13 удовлетворительное описание экспериментальных данных Лос-
Аламоса было получено в результате последовательного рассмотрения в рамках тео-
рии многократного рассеяния без привлечения дибарионных резонансов. Сравнение
разных теоретических подходов 1 1 > 1 2 с экспериментом также показывает, что сущест-
вующие данные и в области А (3,3)-резонанса не показывают каких-либо значитель-
ных эффектов перерассеяний частиц с кратностью больше двух.

Таким образом, во всей области промежуточных энергий решена задача неупру-
гого взаимодействия пионов с малонуклонной системой. Обнаружены эффекты, возни-
кающие из-за наличия А (3,3)-резонанса в пион-нуклонной системе.
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Ю. Р. Гисматулиин, В. И. Остроумов. М е х а н и з м э м и с с и и п р о т о -
н о в и з я д е р п р и н е у п р у г о м р а с с е я н и и я- и К.- м е з о н о в
п р о м е ж у т о ч н ы х э н е р г и й . В первых же экспериментах по исследованию
реакции типа (я, nN) с регистрацией образующихся ядер было обнаружено, что функ-
ция возбуждения ее в области 100...300 МэВ в основном повторяет резонансную зави-
симость сечения упругого рассеяния я-мезонов на свободных нуклонах1. Это послужи-
ло основанием для утверждения, что неупругое рассеяние я-мезонов на ядрах с эмис-
сией одного протона или нейтрона осуществляется механизмом прямого выбивания,
и деформация резонансной кривой 0 (£я) обязана лишь фермиевскому движению ну-
клонов, на которых происходит рассеяние ниона. В соответствии с таким предполо-
жением сечения выбивания нуклона должны весьма резко зависеть от знака налетаю-
щего мезона в указанной области энергий. Однако измерения так называемых изото-
пических отношений типа

д _ . а (я-,

показали, что картина не столь проста, ибо экспериментальные значения Я оказались
в 2—3 раза меньше теоретических 2 . Возникшее положение стало характеризоваться
как «драматическое» 3, «нерешенная (я, я!Ч)-загадка» * и т. д. Выло выполнено свыше
150 экспериментальных и теоретических исследований, посвященных этой проблеме
(см., например, 5 ) . Методами радиохимии и v-спектроекопии остаточных ядер уточня-
лись функции а {Ел) и R (Ея), в одно-и (реже) двухплечевых экспериментах изме-
рялись вторичные легкие частицы, но лишь в узком диапазоне их кинематических пе-
ременных, что не позволяло еделать однозначное суждение о корректности той или
иной из предлагавшихся многочисленных моделей. Стало очевидным, что необходимы




