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PEJIATUBUCTCKOE OIIMCAHHUE PEAKIIUN
3KCKJKO3UBHOI'O DJIEKTPOPACHIEILJIEHUS JEUTPOHA

Knwvip B. A. — 3aBkadenpoit «duszukay» a-p ¢pus.-mar. Hayk, npod.; Xoxroe H. A. —
KaH[. Qu3.-MaT. HayK, no1l. kKadenpsl «Pmsukay (TOI'Y)

PaccmoTpen mporiecc 3KCKIIO3UBHOTO 3JEKTPOpACIIEIIeHHs NeHTpoHa B
paMKax TOYeyHOH (HOpMBI PENIATUBUCTCKONW KBAaHTOBOM MexaHHKH. [IpoBe-
JEHbl pacyeTbl C UCIIOJIb30BaHHEM MOCKOBCKOro (C 3alpelieHHbIMU CO-
CTOSHHUSAMH) HYKJIOH-HYKJIOHHOTO MOTEHIIMaNa. Y YTEHO B3aUMOICHCTBUE B
KOHEYHOM COCTOSIHUU. Pe3ynpTaThl pacdeToB XOPOIIO OMHCHIBAIOT KCIIE-
pPUMEHTAJIBHBIE TaHHBIE.

Exclusive electrodisintegration of the deuteron is considered in frames of
the point form of the relativistic quantum mechanics. Calculations with
Moscow (with forbidden states) nucleon-nucleon potentials are performed.
The final state interaction is taken into account. The calculation results
agree with the experimental data.

1. BBeanenue

DIEeKTPOMarHuTHOE 30HIUPOBAHUE SBIISIETCS MOLIHBIM MHCTPYMEHTOM
UCCJICIOBAHUS CTPYKTYPHI JEHTPOHA M HYKJIOH-HYKJIOHHOTO B3aWMOJCHCT-
Bus. [Ipu sToM B3aumozeiicTBue GoToHa C NEHTPOHOM, HYKIIOHAMH U HJIEK-
TPOHOM OITMCHIBAECTCS B paMKaxX KBAaHTOBOW 3JIEKTPOAMHAMUKH M SIBIISCTCS
Ca0bIM MO CPAaBHEHHIO C CHIIBHBIM HYKJIOH-HYKJIOHHBIM B3aUMOJCHCTBHEM,
YTO MO3BOJIIET UCMOJIb30BaTh OOPHOBCKOE MPUOJIMKEHHE IO 3JIEKTpOMar-
HUTHOMY B3aMMOJEUCTBUIO. Peakius s1eKTpopaciieruieHus AeHTpoHa sB-
JISI€TCSI HE3aBUCUMBIM OTHOCHUTEIIBHO peakiny (pOTOpaCIICTUICHHS IEUTpOHA
UCTOYHUKOM HH(OpMALUU O CTPYKType ACUTPOHA M HYKJIOH-HYKIOHHOM
B3aUMOJICUCTBUU. VI3MEeHEHNE KMHEMATHKH MO3BOJISIET BapbUpPOBAThH IEpe-
JMaHHBIA BHUPTYalbHBIM (OTOHOM KBajapaT 4-UMIYJIbCa, YTO IMO3BOJISIET
HE TOJIbKO U3MEPSTh CEUCHHS PEaKIMM, HO U ONPEACNISITh Pa3IndHble PyHK-
[IUU OTKJIMKA, Pa3inyasi HOTJIOMIeHHE MPOJOILHOTO U MonepeyHoro GpoToHa,
U, TAKUM 00pa3oM, TOIy4daTh HHPOPMAIIHIO O SICPHOM TOKE.

Peakuust snexTpopaciieruieHns ASUTpOHa TEOPETHUECKH U3ydanach B
paMkax pa3nuuHbiX moaxoa0B [1-3]. CoBpeMeHHBIE pacueThl MOKa3bIBAIOT
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[2], uTO maske MpH MallbIX MEpelaHHBIX 4-UMITyJIbCcax PENSITUBUCTCKUE -
(beKThl MOTYT OBITh CYIIECTBEHHBIMU. TakuM 00pa3oM, OUYeHb BAKHBIM SIB-
JsieTCsl pa3BUTHE PEISTUBUCTCKOW TEOpUH, TeM Oojiee B CBETE IJIaHHpYe-
MbIX B Jlaboparopun JIxeddepcona (JLab) sxcmepuMEeHTOB MpU BBICOKHX
NepeaHHbIX 4-uMIyabcax. PenaTUBUCTCKHE pacyeThl 3TOM peakluu Mpo-
BOJWINCH U paHee [2, 3], mpy 3TOM HCIOJb30BAIUCH Pa3HbIE TOJIXO0AbI OIH-
CaHMs KaK HauyaJlbHOI'O COCTOSIHUSA NEUTPOHA, TaK U COOCTBEHHO peakiuu. B
TUX paboTax AJIsi ONUCAHHWS KOHEYHOTO NP-COCTOSIHUS HCIOJIb30BaJOCh
UMIYyJIbCHOE MpHOIKeHrne. B Hacrosmieir paboTe Mbl yUUTHIBAEM B3aUMO-
neiicteue B koHeuHoM cocTossHuM (BKC) mpu onucanum 3ToH peakuuu B
penstuBucTckoM opmanm3me. [loaxom, ucnonb3yeMblii HAaMH B 3TOH pado-
T€, OCHOBaH Ha TOYEYHOU (QOopMe pPENSITUBUCTCKON KBAHTOBOH MEXaHUKH
(PKM). PKM, npemnoxennas dupakom [4] B Tpex dopmax pensiTUBHCT-
CKOM JWHAMHKH (Ha CBETOBOM (PpOHTE, MTHOBEHHAsI W TouedHas (HOpMBI),
paccMaTpuBaeTcs B HACTOAIIEE BpeMsl Kak JOMYCTUMBIN (opMaan3M Omu-
CaHMs MHOro4yacTH4HbIX cucteM Ilyankape nHBapuanTHbIM oOpazom. [lona-
POOHBIH 0030p 3TOTO MOX0a U HEOOXOIUMBIE CCHUTKH MOKHO HATH B [5, 6].

Hacrosimas paGota siBisieTcss IpOJ0JDKEHUEM HAIUX MPEbIAYIIHNX HC-
CJIeIOBaHMil, B KOTOPBIX Mbl Ha OCHOBE KOHIEHIMH MOCKOBCKOTO MOTEH-
nuana (MII) onucanu ynpyroe NN-paccesnue 10 3 3B [7] u B pamkax To-
yeqHoi Gpopmel (TD) PKM — peakumu pp — ppy [8,9]u yd — np [10]. B
3TOI paboTe MBI OKA3bIBAEM, YTO PEAKLUS JICKTPOPACILEIUICHUS IEHTpO-
Ha TaK)Ke OMHMCHIBAETCS HA OCHOBE Pa3BMBAEMOI'0 HAMU MOJIXO0AA.

2. ®opMaIN3M PeJSITHBHCTCKON MOTEHIHAJBLHOM MOIe/IH

Hcnonp3yemblii B Hamie pabore mojaxon ocHoBaH Ha Td guHAMUKH
PKM. Kak nefTpoH, Tak 1 KOHEYHBIE COCTOSIHMSI pAacCEsTHUS IIPOTOHA U HEMl-
TPOHA OMHUCHIBAIOTCSI BOJHOBBIMHU (DYHKIMSIMH, KOTOPBIC SBIISIOTCS COOCT-
BEHHBIMH (YHKIMSIMHU OIlepaTopa Macchl (WM KBaJpaTa MAacChl) CUCTEMBI.
[ToTeHiman B 3TOM ciydae BBOJAUTCS Kak BO3MYIIaromas J00aBKa K orepa-
TOpy Macchl (KBaapara Mmacchl). BomHoBast (pyHKIIMS, ONMUCHIBAIOIIAsl CO-
CTOSTHUE CHCTEMBI B CUCTEME IIEHTpa Macc, SIBJISIETCSl pEIIeHUEM YPaBHEHHSI
tuna penunrepa [10]. JanHblil 1OaX0/1 AETaNbHO ONUCAH HAMU B JI€TAJISAX
B pabotax [8, 11]. B pa6ote [11] momy4eHbl HyKJIOH-HYKJIOHHBIE MapIiAab-
HbI€ TMMOTEHIMAJbl, OMHUCHIBAIOIIUE NEUTPOH U cOCTOSIHUS NN-paccesHus.
OTH MOTEHIMAJbI SBISAIOTCA NMoTeHnuanamu tuna MII ¢ 3anpenieHHbIMU
COCTOSTHUSIMU B S- ¥ P-BOJIHAX M XOpOIIO OMUCHIBAIOT Pe3yIbTaThl (a30BO-
ro ananmmsa 10 3 I©B. B pabore [7] HaMu moka3zaHO, YTO TaKOE OMHCAHUE
IpU  BBICOKUX DJHEPrusix coriacyercs ¢ [mayOepoBbIM —omucaHueM
NN-paccestaus. Mcronb3yeM cucTeMy eauHHII, B KOTOpor fi=c=1.

Hcxons u3 oOuiero BeIpaKeHUs sl S-MaTPULIbI B3aUMOJICHCTBHS AJIEK-
TPOHOB C AJIpaMU, MBI ITOJTy4aeM BBIpOXKCHHUE JIJIs1 aMILTUTY Il PacCesTHUS
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() S(B~P,~h)4,, =

47re .
i u(p)y, u(p,)D" Id“ >

rae k=p,—p. — HepemaHHbIil AApy 4-UMITYJIbC (MMITYJIbC BHPTYAIBHOTO

1kr’ (1)

dorona); Q* =-k’; m — macca HykioHa (Mbl TpeHeOperaeM pasHHIIEH
Macc MpOTOHA U HEUTpOHA, KOTOpas JJsl paccCMaTpHUBAEMbIX KMHEMaTH4Ye-
CKHX YCIOBUH He CyllecTBeHHa); F, ¥ P, — Ha4YalubHbIi M KOHCYHBIA

1

4-umnynbebl NN -CUCTEMBI; CUMBOJI |P, ;(> 0003HaYaeT MOJTHYI0 BOJHOBYIO

¢yHknuto NN -CHUCTEMBI, XapaKTepU3yeMyto 4-UMITyJIbCOM P u BHYTpPCH-
Hel BOJTHOBOM (pyHKIMEH | ;(); m, — Macca JJIEeKTPOHa. 37eCh

kK"
e )

— MeTpuueckuid TeHzop. s coXpaHSIOUIErocs: 3JIeKTPOMAarHUTHOTO

D*Y = g#" _
uv
g
TOKa BTOPOE CJIaraéMO€ MOKHO OITyCTHUTb, IIOCKOJIBKY OHO HE JaeT BKJIaJia B
ammuatyy (1). Mbl pasaenvm HHBapUAHTHYIO aMIUIATY 1y A, ,, Ha CyMMy

MIPOW3BEICHNH MHBAPUAHTHBIX COMHOXKHTENCH. Pasoxxum D" :

D" =3 (-D'ele; 3)

r7le¢ CyMMHUPOBAHHE MPOM3BOIMTCS MO CHHPATBHOCTSM BHPTyaJIbHOTO (o-
TOHA (ﬂ = O,il). HanpaBuB och z B10JIb HallpaBiIEHHUs UMITyJIbca (POTOHA,

MOJYYHM PEeAM3alrI0 BEKTOPOB MOJSPU3ALNU B JTAOOPAaTOPHON cCUCTEMeE
oTcyeTa:

& ¢L(o,1, +i,0), (\k,aa

= h
) u k= (k?aé) 2 =-0.

roe k* —(ko 0,0,k
B pesynbrare Beipakenue (1) mepenuiieM B BUIE

/0.0.0.K5,,/0), 4)

L

a6

a6

(27)'8(P—P,~k)4, , = 42—522@%, (5)

A€ NHBAPUAHTHBIC MHOXKHUTCIIN
L, =u(p)yu(p,)e; (6)

OyZeM BBIYUCIATH B OJJHOM CUCTEME OTcyeTa (Hampumep, B 1a00paTOpHOil),
a MTHBapHUaHTHbIE MHOKUTEIH

W J.d4 < Z, g; ikx (7)
B Ipyroil. CnupaibHOCTH OMPEICTICHBI (1)0pMyJIaMI/I (4).

11
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I/ICXOI[I/IM u3 061uer0 BBIPpAXKCHUSA IJII CCUYCHHA PCAKIMH, KOI'Ja B HaA-
YaJIbHOM COCTOSHHUHU MUMECCTCA ABC YaCTHUIIbI C 4-I/IM1'Iy.]'anaMI/I Dy (I[eﬁTPOH),

p, (9onexTpoH) U Maccamu M, m, COOTBETCTBEHHO [12]:
23" (p,+p. —pr)n d*p,
3 .
W (pp.) ~Mim? T (27) 2]

3H€CB pf n pj)f — COOTBECTCTBCHHO 4-I/IMHy.]'IBCBI " DHCPIrUr KOHCUYHBIX Yac-

®)

tun.  TIpeo6pasyem BeIpaxenue (8) s peakuun “H(e,e' p)n, yauThIBas,
YTO 3aKOHBI COXPAaHCHHA SHCPIru U UMITYyJibCa JIsI CUCTCMBI, 4 TAKKC CBA3b
UMITyJIbCa W DHEPTHH JUIS OTICNIBHBIX YACTHII, BBIPAKEHHBIE COOTBETCT-
BYIOHIUMUA l[eJII)Ta-(bYHKIII/ISIMI/I, HAKJIaJAbIBAOT OTPAaHNUYCHHA Ha BO3MOXKHBIC
3HAYCHUs 4-UMITyJIbCOB KOHEYHBIX YacTHIl. Torja CeueHHe peakiuu

*H(e,e' p)n TONydaeM B BHIE
do |l3;
dE'dQ'dY 64(27[)5 M, |l3e

, Q' — COOTBETCTBEHHO SHEpPIUiA, UMITYJIBC U YI'OJI BBUICTA KOHCY-

2

: ©)

‘ i—>f

E',

Pe

HOT'O 3JIEKTPOHA; — MMITYJIbC HA4aJbHOTO 3JIEKTPOHA B J1a0OpPaTOPHOM

P
CUCTEME OTcUeTa. DJIeMEHT dX Oepercs B 1a0OpaTOPHOM CHCTEME OTCYETA:
3
_Infee, |

B 2010 0o(7 =
2| (k0 +0,) =y (-5, )

B Boipaxenun (10) (kO,E): p,— p. 00O3HauyaeT nepeNaHHbBId JSHTPOHY

(10)

nab

4-UMITyJIbC.
Otmertum, uto B Qopmyne (8) aenbTa-QyHKIHS BbIpaXaeT 3aKOH CO-

XpaHeHUsI TOJTHOTO UMITyJIbca cucTeMbl. [1pu sTom |E, ;(l.> — 3TO BOJHOBAs

byHKkuMs ~ aeitpoHa, HOPMHpOBAaHHAsl  CJIEAYIOUMM  00pazoMm:
3 g =g

<E', X |Pi, ;(l.> = 2305( ) (B -P ) AHaJOTrMYHBIM 00pa30oM HOPMHUPOBAHBI

OJTHOYACTUYHbIE BOJIHOBBIC (P)YHKIIUU HYKJIOHOB.

B T® PKM BosHOBBIE (PYHKIIMHA CUCTEMBI YACTHII SBISIOTCS COOCTBEH-
HbIMU (DYHKIUSMH oriepaTropa 4-CKOPOCTH, KOMMYTHPYIOIIETO C ONEepaTo-
pom maccel. @opmanusm 1ot hopmel PKM moapo6HOo mznoxeH B paborax
[13, 14], 3mech MbI IPUBEIEM JIMIIb HEOOXOIUMBIE HAM PE3YJIbTAThl 3TUX
pabot, mpuaepxkuBasich 00o3HaueHUi padotsl [13]. Jlasee Be3me MBI mpe-
HeOperaeM pa3HOCTbIO MacC MPOTOHA M HEUTpoHa. BonHoBas ¢pyHKuus cuc-
TEMBbI IByX HE B3aUMOJAEUCTBYIOMUX YacTull ¢ 4-ummyibcom P =MG wmo-

12
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XKeT ObITh MpEeACTaBICHAa KaK TEH30pHOE MPOU3BE/ICHUE BHEIIHEH W BHYT-
PEHHEN yacTe:

)= )&, ) MG Sl 1), an
rac G — 4'CKOPOCTB CUCTCMBEI. CBO6OI[HBIG HBquaCTI/IqHBIe COCTOsIHUA
|P,;(>=Z|pl,0'1>|p2,02>l:ID[si;a(pi/m)71a(G)a(ql./m)} > (12)

0,0, i
BHYTPEHHSS1 YaCTh BOJIHOBOM (PYHKIIMHM ) XapaKTepHU3yeTCs UMITYJIbCOM ¢
OJHOM M3 YacTHIl B C.IL.LM. H IPOCKUUSAMH [ CIIMHOB S,4acTHI[ Ha OCb

KBaHTOBaHUS (i :1,2). MaTtpulibl KOHEYHBIX MOBOPOTOB [ ONpeeIeHbI

cTanaapTHeIM oOpa3om [15]. BonnoBsie pynkuuu (12) HOpMHpPOBaHBI Ciie-
TYFOIIAM 00pa3oMm:
. 2 (4)

o _ 0 (3) ' (3) '
(P.2'|P.x)=2G"(G)s (G—G)M3—@5 (4'-9)0,8, - (13)

[Ipu sTOM yrioOBBIE MOMEHTBHI YAaCTHUI[ BO BHYTPEHHEM IMPOCTPAHCTBE
CBSI3BIBAIOTCS TaK e, KAK U B HEPEIATUBUCTCKOM cCirydae. BzanmoneiicTBue
BBOAUTCS mpouenypoit bakammxana-Tomaca (Bakamjian-Thomas): 3amm-

CbIO OrtepaTopa 4-nmmyibca B Buge P=GM , rae M — 510 cyMMa cBOGOJI-

HOTO orepaTopa Macchl M “ wu B3aumoneiicteus V : M =M“ +V . Onepa-
TOP B3aUMOJECHCTBHS JIEUCTBYET TOJIBKO BO BHYTPEHHEM ITPOCTPAHCTBE.

Omepatopsl M, M® u V JOWKHB KOMMYTHpOBAaTh C OIEPATOPOM
4-cxopoctn G . Bsanmoseiictaue COJIEP/KUTCS BO BCEX YETHIPEX KOMIIOHEH-
Tax 4-umnyisca. B To e Bpems octanbHble TeHepaTopsl rpynnsl [lyankape
MO’KHO BBIPa3HUTh YEPE3 ONEPaTOp G u orepaTop cruHa S (mosHOro BHYT-

PEHHETO MOMEHTA), KOMMYTUpPYIOLMI ¢ M 1 NEHCTBYIOIIMN BO BHYTpEH-
HEM IPOCTPAHCTBE, U, TAKUM OOpa30M, I'€HepaTOpbl BpaLEHUH U OyCTOB
OCTaIOTCsl CBOOOIHBIMU OT B3auMoJieiicTBUsA. CIIMHBI U OTHOCUTENBHBIN Op-
OUTaNbHBI MOMEHT CBS3BIBAIOTCS TOYHO TaK e, KaK U B HEPEISTHUBUCT-
CKOM CiIy4ae, faBas IOJIHbI MOMEHT.

Omneparop Macchl BO BHyTPEHHEM MPOCTPAHCTBE

M=~M?, M? =4(g* +m*)+4mV (14)
I7Ie ¢ — 9TO ONEepaTop UMITYJIbca OJHOM U3 YacTHIl B C.I.M. TakuM oOpazom,
BHYTPEHHSISI BOJTHOBAs (DYHKIIHS YIOBIETBOpsET ypaBHeHuto [lIpenunarepa

q

2
4y ||M,z)=L|M,z). (15)
m m

[Tpu npeobpazoBanmsx Jlopenna (0ycrax) MoJTHONW BOJHOBOW (PYHKITMH 3Ta
BHYTPEHHSISI YaCTh TOJTHON BOJHOBOM (DyHKITHH |P, ;(> WHBapHaHTHA C TOY-

13
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HOCTBIO IO BpallCHUA (BpameHHe BHrHepa). MO>XKHO BBECTH OTHOCHTENh-

HYIO KBa3WKOOPAHMHATY 7 =iV, W MOJyYUTH ONHCAHHC CHCTEMBI B C.IL.M.,

COBIAIAIOIIEE C HEPETSITUBUCTCKUM.

3HayeHue 4-omeparopa TOKa B IPOM3BOJIBHOM TOYKE IMPOCTPAHCTBA
MUHKOBCKOTO X MOXHO BBIPAa3UTh 4Ye€pe3 €ro 3HadeHue B Jr000# aApyroi
TOuke (B KauecTBe KOTOPOM Mbl BbIOMpaeM TOYKy X =0) C MOMOIIbIO
TPaHCISIIAN

J*(x)=e"J" (0)e ™, (16)
Jeticteue onepatopa J*(0) BO BHYTpEHHEM MPOCTPAHCTBE BOJNHOBBIX
GbyHKIM MOXHO 0€3 MoTepu OOUTHOCTH BBIPA3HUTH TAK:
d’G
J'¢ |(G)=2[MT*(G,G\MV*$(G')——. (17)

Bmpan(eHI/m AJI1 MaTPUYHBIX 3JICMCHTOB TOKa y,I[OGHO IIOJIYUHUTh B CHUC-
TeME OTCHCTa, rA€ CyMMa 3—BeKTOpOB CKOpPOCTH HaYaJIbHOM M KOHEYHOM
CHUCTEM pPaBHA HYJIIO:

G,+G, =0. (18)
3nece G, = Pf. /Mf ; G, =P /M i+ M, M, —Macchl HefiTpoHa ¥ KOHEYHOH
np -CUCTEMBI COOTBETCTBEHHO. IlepemMenHble 1ieHTpa Macc NN -cucteMsl U

BHYTpPEHHUE MTEPEMEHHBIE PA3/ICIISIOTCS, TaK YTO MAaTPUYHBIN JIEMEHT TOKa
MOYKHO 3amnucath B Bujie [13]

(B |7 (o) By =2 0, ) = 7 3, 7 () ) (19)

roe h = Z(M M f) (M M, )72 ku k — UMITYJIbC (JOTOHA B CHUCTEME OT-

cuera (18). BHyTpeHHss yacTh BOJTHOBOHM (DYHKIIMM HAYaJIbHOTO COCTOSIHUS
CUCTEMBI (IEHTPOHA) B HEPEIATUBUCTCKOM HOPMUPOBKE B C.II.M. UIMEET BH]L

), = X (LM (20)

1=0,2

C HOPMHPOBKOM (< ;(i| ;([>Hp =1). B ananormyHod HOTaMM BHYTPEHHSA

qaCTb BOJIHOBBIX (bYHKI_II/Iﬁ KOHCYHOTI'O HpOTOH-HGfITpOHHOI‘O COCTOAHUA
paccesaHud CO CIIMHOM S U €ro HpOCKHI/Ief/'I M UMCECT BUJ
J+S  J+S

2) =TS S Sl (g, Y (@)

qfrJ 01=J-8 I'=J -8 m=-1

I,S;JM),  (21)

rae CILMSH — ko3 dunuentsr Knebma-I'oprona; Y, (c}) — chepuueckue

bynkuun. [Ipyn 3ToM mIockast BojiHa (KOTOpasi TOKe HEoOXoauma sl pac-
YyeTa) 3allMChIBACTCS CISAYIONIIM 00pa3oM:
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2 1 o J+S  J+S /

‘¢f>Hp= =22 2 Zil'a",l]}(‘]f’r)cfsfl;(‘?)

T4l j=01=J-SI'=J-S m=—1

I,8;JM), (22)

rne (1,S;JM > — 3TO CNIHH-YTJIOBast cepudeckast GyHKIHS ¢ OpOUTATIHHBIM

MOMEHTOM [, CTMHOM S, TIOJIHBIM MOMEHTOM J W ero mpoekunueil M Ha
OCh KBAaHTOBAHHSI.

C yuerom Bbeipakenuii (1)—(22) mocne maTerprupoBanus B (7) U cokpa-
HICHUS AeNbTa-QYHKINH, BBIPAXKAIOIICH 3aKOH COXPAHEHHS JHEPTHH, MbI
MOJy4aeM BBIpRKEHHUE JUIS CEUYEHUSs, BEIPAXKEHHOE Yepe3 BOJHOBBIC (PYHK-
mu (20)—(22):

4| =1 2
do _e'|p|M;
dE'dQ'dY.  240|p,

cheﬂHﬁeM 10 TTOJIApU3alUAM JJICKTPOHA:

(=) L, wi (23)

A

Lo =m0 )18 (mob 000 ) 75 (24)

YcpennseM cedeHue 1o MpoeKIUsIM CIIMHA JEUTPOHA U CYMMHUPYEM I10 MPo-
€KUM CIIMHOB KOHEYHBIX HYKJIOHOB. [IpuBENEHHBIN MaTpUUYHBINA JIEMEHT
TOKa BBIpa)KaeTCs Yepe3 BOJHOBBIC (DYHKITMK HAYAJIIBHOTO W KOHEYHOTO CO-
CTOSTHUH B C.II.M.:

w, :<Zf

.71/ (E)|Zi>,_,p 82, =

Jo(m) 2, €+ o, |7 (1) ),

BIIGCI) ‘¢f> — IIJIOCKadg BOJIHA, COOTBCTCTBYIOIIAA KOHCYHOMY COCTOSAHHIO

(25)

= <75f ~9

CHCTEMBI NIPOTOH-HEHTPOH; &; — CHMPAJIBHOCTH BUPTYyalbHOro ()OTOHA B

cucrteMe orcueta, omnpeneneHHoi (18). Takum oOpazom, MBI pazOuBaem
MaTPUYHBINA AJIEMEHT TOKA Ha J[Ba ClIaraeMbIX: MEPBOE COACPKUT d(D(HEeKThI
B3aHMOH€ﬁCTBHﬂ B KOHCYHOM COCTOSAHUH, @ BTOPOC SABJIACTCA UMITYJIbCHBIM
npubmkeHueM. [ mepBOro ciaraeMoro HCHoJIb3yeM MPUOIMKEHHOE

BBIPAKCHUC OIICpaTOpa TOKA jv (]’l) , OCTABJISAA B CT'0 PA3JIOKCHUU I10 CTCIIC-

HAM IapaMCTpa h= ‘]’l‘ cJlaracMbIC TICPBOro IMmopdakKa, MOCKOJIbKY IJISA KU-

HEMaTHKH, paccMaTpuBaeMoi B Hamieil pabote, #< 0.1. Bropoe cmaraemoe

paccUuTHIBAEM C Y4€TOM TOYHOIO OIeparopa ToKa j, (h), IIOCKOJIBKY B

3TOM Cily4ae JIeHCTBUE OlepaTopa UMITyJIbCca JAeT UMITYJIbC MJIOCKOM BOJIHBI
G, . Takum 0Opa3soM, pacyeTHOE BBIPAKEHHE MATPHYHOIO 3JIEMEHTa TOKa

HMEET BHJI
<Zf jy (E)|Zi>Hp z<}(f _¢f

o)), + 80 (B) 2, - @)
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gf.‘ BECTHHK TOTY. 2006. Ne 2 (3) Kubip B. A., Xoxs0B H. A.

BhIpaskeHHs OMepaTopoB (ﬁ ) v, (fz ) MIPUBEACHBI B HAIIUX paboTax
[8-10].

3. Coxpaﬂelme TOKa U PCJIATHUBUHCTCKAsA UHBAPHAHTHOCTD

Kak wu3BECTHO, ABYXYaCTUYHBIA ONEPATOpP 3JIEKTPOMArHUTHOIO TOKa,
MIOJTyYEHHBIH CJI0KEHUEM COOTBETCTBYIOIMX OJHOYACTHUYHBIX OIEpPaTOPOB,
HE YJOBJIETBOPSAET YPAaBHEHUIO HEPA3PBIBHOCTU ISl B3aUMOJEHCTBYIOLINX
gactull. [lociaenoBaTenbHblil M0aX0a TPpeOyeT COrNIACOBAaHHOTO MTOCTPOCHHUS
JBYXYaCTUYHOI'O B3aUMOJEHCTBUSA M JIByXYaCTUYHOIO TOKa. EcTecTBEHHO,
3TO TpeOOBaHUE HEBHITIOJHUMO B MUKPOCKOIIMYECKOM CMBICIIE JUIS OMHUCa-
HUsL NN -B3aMMOACHCTBHSI (PEHOMEHOJIOTUIECKIMH ITOTEHIIHAIAMH, KaKo-
BBIMM SIBIISIIOTCS BCE «TOYHBbIE» NN -noTeHuMainsl. PazBuTeli anmapar mo-
CTPOCHHUSI ME30HHBIX OOMEHHBIX TOKOB, CBS3aHHBIX C ME30HHBIMH OOMEH-
HbIMM noTeHuanamu [16, 17], ¢ Toukn 3penus KX/ sBisercs HepensTuBu-
CTCKOH MOJIETIbIO, HEKOTOPBIN yCIieX KOTOPOH B OMUCAHUU Kak COOCTBEHHO
NN -cucremsl, TaK U 2JEKTPOMAarHUTHBIX PEAKIMHA C y4aCTUEM HYKJIOHOB B
O0JIbIIION cTeneHn 00yCcJIOBJIEH BapbUpOBaHNWEM IapaMeTpoB. B To ke Bpe-
M$ UCIOJIb30BAHUE HEPEISITUBUCTCKUX OOMEHHBIX TOKOB JUIsl KHHEMaTH4e-
CKHX YCJIOBUHM, PACCMOTPEHHBIX B JaHHOW paboTe, HEKOPPEKTHO, MOCKOJIb-
Ky MUHUMaJbHBIA  KBaapaT 4-uMIyjbca BUPTYyaJbHOIO  (OTOHA

0’ =0.038 (I5B/c)*, 4T0 3HAYUTENBHO OOJIbIIE KBAAPATA SHEPTUU TOKOS
nuona m> =0.0196 (FaB/c)z.

YpaBHeHUE HEpPa3pbIBHOCTH CaMo MO ce0e MOXKET ObITh HCIOJIb30BAHO
JUISL ONIPENEIICHUS JBYXYaCTHYHOIO OIlepaTopa IEKTPOMATHUTHOTO TOKA.
Tax, HanpuMmep, COrIacHO TUIIOTE3€ 3Urepra oneparop 3apsaaa (BpeMeHHas
4yacThb OINEpaTopa TOKa B CUCTEME MOKOsI IEUTPOHA) MaJIo U3MEHSETCSl IpU
BKJIIOYEHUU CHUJIBHOTO B3aUMOACWUCTBUS MEXAy HyKiIoHamH. Takum oOpa-
30M, TMIIOTe3a 3Urepra MO3BOJIET C XOPOIIEH TOYHOCTBIO ONUCATh PEaK-
o poTopacuienienus AedTpoHa. B ciydae peakuuii ¢ BUPTyaabHbIM (o-
TOHOM, B YaCTHOCTH, IIPHU AJIEKTPOPACUICIUIEHUN JEHUTPOHA HCIOJIb3YIOTCS
pa3UyHbIe CIIOCOObI BOCCTAHOBJIEHUS YpaBHEHUs HepaspbIBHOCTH [18].
OTH crocoObl MOTYT OBITH CBSI3aHBI C KaJHMOPOBKOM, KOTOpas JaeT Te Ke
pe3yabTaThl 6e3 Mogudukanuu onepatopa Toka [19]. OGo3Hauas nanee He-
MOUGUIIMPOBAHHBIA ONEpaTOp TOKA, MOJYYEHHBIH CIIOKEHUEM JByXyac-
THYHBIX OMEPaTOpOB, KaK .J , MOXU(DUIMPOBAHHBI — J , PHBEIEM OOBIYHO
UCIIOJIb3yeMbIE CIOCOOBI BOCCTAHOBJICHMS YPAaBHEHMsI HEPa3phIBHOCTH.
[lepBblii crtocob, cBA3aHHBIN C KYJIOHOBCKOM KalTuOpPOBKOM:

Jo=d,, Jo=J., J.=21, 27)

q
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PEJIITUBUCTCKOE OIIMCAHUE PEAKLIMM BECTHHK TOTY. 2006, %2 (3) gf’
JEATPOHA

(ucnonp3oBasicst B padore [3]), 31ech UHIEKCHI | ¥ || O3HAYarOT COCTaB-

JSIOUIME MPOCTPAHCTBEHHOM 4acTu 4-BEKTOPOB HOpMaJbHbIE U Mapajlieib-
HBIC TIPOCTPAHCTBEHHOW YacTh mepenaHHoro NN-cucreme 4-ummyibca k.
Bropoii cioco0, csi3aHHbI ¢ KanuOpoBKoil Beiis:

J=J, J,=2J. (28)
w
(ucrionb3oBaics B [20]). Tperuii cioco0, cBs3aHHbIN ¢ KaTMOpoBKoit Jlanmay:
7 J,q"
J, = Jﬂ + qz 9, (29)

(ucmionp3oBacs B padore [21]). [Tocneqnuii crnoco0d, BIpoueM, SKBUBAJICH-
TEH UCIIOJIb30BAHUIO B pacdeTe HAOIIOAAEMBIX PEAKIIUU JICKTPOpacIIerie-
HUSl JIEUTpOHA HEMOAU(PUIIMPOBAHHOTO OINEpaTopa TOKa, MOCKOJIBKY cia-
raeMoe, BOCCTaHABJIMBAIOIIEEC YPAaBHCHHE HEPA3PHIBHOCTH, OPTOTOHAIBLHO
ANIEKTPOHHOMY TOKY.

B BbIOpanHOI Hamu JUIs pacuera creuuaibHoi cucteme orcyeta (18)
YpaBHEHUE HEPa3pbIBHOCTH Mg omnepatopa NN -TOKa MOXKHO 3amucarh B

Buze [13]:

., () )=t () (30)
IZie KBaJpaTHble CKOOKM 0003HAYar0T KOMMYTATOp, (PUrypHbIE — AaHTUKOM-
MyTatop. BrIGpaB HampaBIIeHHe OCH KBAHTOBAHHS Z BIONb BEKTOpA /i (3Ha-

YUT U BIOJb 3-UMIYJbCa BUPTYaIbHOrO (POTOHA), MOIyyaeM COOTHOILEHHE
JUISL MAaTPUYHBIX 2JIEMEHTOB BPEMEHHOM U ITPOI0JILHON KOMIIOHEHT TOKa:
w7, () ) == 1 () ) G1)
: = s .
T oMMV ’
[Ipu BBIBOE MOCIIETHETO BHIPAXKEHUS YUTEHO, YTO BOJIHOBBIE (DYHKLIUU OT-
HOCHUTEJIBHOTO (BHYTPEHHET0) ABM)KEHUS B HAUAIbHOM (i ) M1 KOHEUHOM ( f )

COCTOSAHUAX YAOBJICTBOPAIOT YPABHCHUTIO
M5y =M Zip)» (32)
T. €. ABJISIKOTCA CO6CTBeHHLIMH COCTOSIHUAMU OIICpaTOpa HOJIHOM MAaccChl

cuctembl. Takum 00pa3om, JII OTMEUYCHHBIX BBIIIE CIIOCOOOB B CHCTEME
orcyera (18) IMEIOT MECTO CIICTYIOIINE COOTHOIICHHMS

Jomiv F=is (2 ;;(ﬁ)m:%wz(ﬁ)m; (33)
f i
=il S ) z) e
f i
Ju=Ja- (35)
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gf.‘ BECTHHK TOTY. 2006. Ne 2 (3)

4. Pe3yabTaThl

Pazpaborannbrit popmannsM ObLIT UCIIONB30BAaH HAMU ISl OTTUCAHUS pe-
aKIIUY SKCKITFO3UBHOTO AJIEKTPOPACHICTUICHUS IEHTPOHA TP TPeX 3HAYCHHU-
ax nepefansoro 4-ummynsca: O =0.191, 0.101, 0.038 (MaB/c)”, (xune-

MaTHYECKUE YCIIOBHS SKCIIEPHUMEHTOB MpHBECHBI B Tabnwmie). B pacuerax
HAMU HUCTOJB30BAIKCH MapameTpusanuu (GpopmM@pakTopoB B BUIE, MPEAIIO-
KEHHOM B pabote [22], st pacCMOTPEHHBIX SHEPTHI ATH IMapaMeTpU3aIiu
HECYIIIECTBEHHO OTIUYAIOTCS OT JIUIIOJIBHOM.

Kunemaruueckue YCJa0BUs JJISl TPEX PACCHUTAHHBIX JKCIIEPUMEHTOB

Kunematuxa | E', MaB/c | E', MaB/c | 6, rpanyc | k°, MoB/c | |k | MsB/c
1 500 395 59 105 450
2 500 352 44,4 148 350
3 560 360 25 200 278.9
E — sneprus nanaroutero snektpona, £' — sHeprus paccesiHHOro 25eKTpoHa, 6 —

—

kﬂaﬁ

— TepelaHHbIe ACUTPOHY SHEPTHUs U UMITYJIbC.

0
YTOJl pacCesHUs 3JIEKTPOHa, kK H

Pe3synbTaTsl pacueToB npuBeeHbl Ha puc. 1-3, T/Ie OHU CPaBHUBAIOTCS
C UMEIOUIMMHUCS SKCIEPUMEHTAIBHBIMU JaHHBIMU U pe3yJbTaTaMu paboThl
[3], B KOTOpOIi T€ K€ HKCIEPUMEHTAIbHbIEC JaHHBIE OMHICHIBAIUCH B paMKaxX
dopmanuzma bere-Connurepa ¢ ucnonb3oBaHueM (HEHOMEHOIOTHYECKOTO
cenapabenpHoro norennuana Graz II. IlpeacraBneHHble HA PUCYHKAX pe-
3yJbTaThl CBUAETEILCTBYIOT, YTO, BOOOIIE TOBOPS, HEMOAUPHUIIMPOBAHHBIN
HYKJIOH-HYKJIOHHBI TOK HE Y/JOBJIETBOPSET YPaBHEHHIO HEPa3phIBHOCTH,
MpUYEM PACXOXKACHHE MEXIY pacueTaMy JJis pa3HbIX BapUAHTOB BOCCTa-
HOBJICHHUSI YPaBHEHHSI HEPA3PHIBHOCTU MEHBIIE /il OOJNBIINX MEepPeIaHHbIX
O’ . VInTepecHo Takske, 4TO pacyeT Mo BapHaHTy (33) 3HAYUTENLHO OTIIHYA-
eTCsl OT JABYX APYTHX CIOCOOOB BOCCTAHOBJICHMS YPaBHEHHUS HEPa3pHIBHO-
ctu (34) u (35), xoTopsle 11 Gonbmmx O° AT NPAKTHYECKH HEPa3IndH-
Mble pe3ynbTaThl (puc. 1). Jlns mepBoi KMHEMAaTUKW HSKCHEPUMEHT He-
CKOJIBKO JIy4Ilie onuckiBaeTcsi BapuanTamu (34) u (35), B TO BpeMs Kak Ku-
HEMAaTHKHU 2 U 3 CBUACTENLCTBYIOT B monb3y (33) (puc. 2-3). B pabote [3]
UCIoNb30Banuch Bapuant (34), dopmammsm bere-Conmurepa ¢ heHOMEHO-
JIOTUYECKUM cemnapalenbHbIM sapoM B3aumoseicTBust Graz II, mpu stom
pe3yNbTaThl OTIMYAIOTCS ISl COOTBETCTBYIOIIMX HAIUX PE3YJIbTATOB JUIS
MII. Xots B pabdote [3] BKC He yuuThIBaJIOCh, HAIllM PACUYEThl MOKA3bIBA-
o1, uto BKC maer Bkiax mopsiaka 10 % u, Takum 00pa3om, HE CYIIECTBCH-
HO ISl paCCMOTPEHHBIX KMHEMATHUECKHUX ycioBHid. B Hameit pabore, Tak-
e Kak U B [3], HE YUUTHIBAJICS BKJIaJ OOMEHHBIX TOKOB U KOMITIOHEHT BOJI-
HOBOH (DYHKLIMH C OTPHULIATEIILHON YHEPTUEH.
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PEJIITUBUCTCKOE OIIMCAHUE PEAKLIMM BECTHHK TOTY. 2006, %2 (3) g
JEATPOHA

d36/dQ'dE' Ay, n6/cp? M>B/c)
1 02 ‘****

10"+ : T . : : : ¢
(] 50 100 150 200
Nmnynbc otgayunm HenTtpoHa n, MaB/c
Puc. 1. Paccuurannoe sxckino3nBHoe quddepeHnnaibHoe ceueHne B 3aBUCHMOCTH

OT uMIyibca HelTpoHa. Kunemaruka 1. DxcriepuMeHTaNbHbBIC JaHHBIC [23] 0003HAYCHBI
YEPHBIMU KBaJIpaTaMu, pe3yIbTaThl pacueTa padoThl [3] 0003HaueHBI 3Be3q0uKamu. Hamm

pacuetsl ¢ MOCKOBCKHMM MOTEHLMATIOM MPUBEAEHBI JIJIsl TPEX BAPUAHTOB BOCTAHOBJICHUS
ypaBHEHUsI HEPa3pBIBHOCTH: YEPHBIC TPEYTOIBHIKH — ypaBHeHHE (35), Oenble KBaapaThl —

ypaBHeHUe (34), 4epHbIe KPYKKH — ypaBHeHHUE (33)

d36/dQ'dE'dQ,, n6/cp? MaB/c)

107 3

1072~

150 200 250 300 350
Mmnynbc otAa4um HenTpoHa n, MaB/c

Puc. 2. To xe, uro Ha puc. 1. Kunemaruka 2

d36/dQdE'dQp, u6/cp? M>B/o)

v v v

] = —

10~

P |

250 300 350 400 450 500
Mmnynbec otaayum HenTpoHa n, MaB/c

Puc. 3. To xe, uto Ha puc. 1. Kunemarnka 3. DKcniepuMeHTaNbHbBIE NaHHbIE U3 [24]
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gf.‘ BECTHHK TOTY. 2006. Ne 2 (3) Kubip B. A., Xoxs0B H. A.

Hamm pe3ynbTarsl CBUIAETEIBCTBYIOT, UTO SKCIEPUMEHTAIbHbBIC TaHHBIC
2
peakuuu snekTpopacuieruienus “H(e,e' p)n TpU pa3IUUHBIX 3HAUYEHUSAX

nepeaHHoro 4-uMmyibca Xopomo o0bsacHs0TC B pamkax Td PKM B
npejesax HEONpPEeAeNeHHOCTH OIepaTopa HYKJIOH-HYKJIOHHOTO 3JIEKTpPO-
MarHuTHOIO TOKa. B naipHelnIeM Mbl IIJIaHUPYEM IPOBECTH PacyeThl IIPH
OONBIIMX 3HAYEHUAX UMIIYJbCa OTIA4M HeiTpoHa. Hamm pesynbTarhl pac-
YETOB ITOKa3bIBAIOT, YTO 3KCIEPUMEHT CBUAETEILCTBYET, CKOPEE, B MOJIB3Y
BOCCTAHOBJICHHS YpaBHEHHsI HEPa3pbIBHOCTH 110 BapuaHty (33).
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РЕЛЯТИВИСТСКОЕ ОПИСАНИЕ РЕАКЦИИ 
ЭКСКЛЮЗИВНОГО ЭЛЕКТРОРАСЩЕПЛЕНИЯ ДЕЙТРОНА

Кныр В. А. – завкафедрой «Физика» д-р физ.-мат. наук, проф.; Хохлов Н. А. –  канд. физ.-мат. наук, доц. кафедры «Физика» (ТОГУ)

Рассмотрен процесс эксклюзивного электрорасщепления дейтрона в рамках точечной формы релятивистской квантовой механики. Проведены расчеты с использованием Московского (с запрещенными состояниями) нуклон-нуклонного потенциала. Учтено взаимодействие в конечном состоянии. Результаты расчетов хорошо описывают экспериментальные данные.


Exclusive electrodisintegration of the deuteron is considered in frames of the point form of the relativistic quantum mechanics. Calculations with Moscow (with forbidden states) nucleon-nucleon potentials are performed. The final state interaction is taken into account. The calculation results agree with the experimental data.

1. Введение


Электромагнитное зондирование является мощным инструментом исследования структуры дейтрона и нуклон-нуклонного взаимодействия. При этом взаимодействие фотона с дейтроном, нуклонами и электроном описывается в рамках квантовой электродинамики и является слабым по сравнению с сильным нуклон-нуклонным взаимодействием, что позволяет использовать борновское приближение по электромагнитному взаимодействию. Реакция электрорасщепления дейтрона является независимым относительно реакции фоторасщепления дейтрона источником информации о структуре дейтрона и нуклон-нуклонном взаимодействии. Изменение кинематики позволяет варьировать переданный виртуальным фотоном квадрат 4-импульса, что позволяет 
не только измерять сечения реакции, но и определять различные функции отклика, различая поглощение продольного и поперечного фотона, и, таким образом, получать информацию о ядерном токе.


Реакция электрорасщепления дейтрона теоретически изучалась в рамках различных подходов [1–3]. Современные расчеты показывают [2], что даже при малых переданных 4-импульсах релятивистские эффекты могут быть существенными. Таким образом, очень важным является развитие релятивистской теории, тем более в свете планируемых в лаборатории Джефферсона (JLab) экспериментов при высоких переданных 4-импульсах. Релятивистские расчеты этой реакции проводились и ранее [2, 3], при этом использовались разные подходы описания как начального состояния дейтрона, так и собственно реакции. В этих работах для описания конечного np-состояния использовалось импульсное приближение. В настоящей работе мы учитываем взаимодействие в конечном состоянии (ВКС) при описании этой реакции в релятивистском формализме. Подход, используемый нами в этой работе, основан на точечной форме  релятивистской квантовой механики (РКМ). РКМ, предложенная Дираком [4] в трех формах релятивистской динамики (на световом фронте, мгновенная и точечная формы), рассматривается в настоящее время как допустимый формализм описания многочастичных систем Пуанкаре инвариантным образом. Подробный обзор этого подхода и необходимые ссылки можно найти в [5, 6].


Настоящая работа является продолжением наших предыдущих исследований, в которых мы на основе концепции Московского потенциала (МП) описали упругое NN-рассеяние до 3 ГэВ [7] и в рамках точечной формы (ТФ) РКМ – реакции 
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 [10]. В этой работе мы показываем, что реакция электрорасщепления дейтрона также описывается на основе развиваемого нами подхода.

2. Формализм релятивистской потенциальной модели


Используемый в нашей работе подход основан на ТФ динамики РКМ. Как дейтрон, так и конечные состояния рассеяния протона и нейтрона описываются волновыми функциями, которые являются собственными функциями оператора массы (или квадрата массы) системы. Потенциал в этом случае вводится как возмущающая добавка к оператору массы (квадрата массы). Волновая функция, описывающая состояние системы в системе центра масс, является решением уравнения типа Шредингера [10]. Данный подход детально описан нами в деталях в работах [8, 11]. В работе [11] получены нуклон-нуклонные парциальные потенциалы, описывающие дейтрон и состояния NN-рассеяния. Эти потенциалы являются потенциалами типа МП с запрещенными состояниями в S- и P-волнах и хорошо описывают результаты фазового анализа до 3 ГэВ. В работе [7] нами показано, что такое описание при высоких энергиях согласуется с Глауберовым описанием 
NN-рассеяния. Используем систему единиц, в которой 
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Исходя из общего выражения для S-матрицы взаимодействия электронов с ядрами, мы получаем выражение для амплитуды рассеяния
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где 

[image: image5.wmf]ee


kpp


¢


=-


 –  переданный ядру 4-импульс (импульс виртуального фотона); 
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 – масса нуклона (мы пренебрегаем разницей масс протона и нейтрона, которая для рассматриваемых кинематических условий не существенна); 
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 – начальный и конечный 
4-импульсы 
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 обозначает полную волновую функцию 
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-системы, характеризуемую 4-импульсом 
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 и внутренней волновой функцией 
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 –   масса электрона.  Здесь
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 – метрический тензор. Для сохраняющегося электромагнитного тока второе слагаемое можно опустить, поскольку оно не дает вклада в амплитуду (1). Мы разделим инвариантную амплитуду 
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 на сумму произведений инвариантных сомножителей. Разложим 
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где суммирование производится по спиральностям виртуального фотона 
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 вдоль направления импульса фотона, получим реализацию векторов поляризации в лабораторной системе отсчета:
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где 
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В результате выражение (1) перепишем в виде
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где инвариантные множители
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будем вычислять в одной системе отсчета (например, в лабораторной), а инвариантные множители
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в другой. Спиральности определены формулами (4). 

Исходим из общего выражения для сечения реакции, когда в начальном состоянии имеется две частицы с 4-импульсами 
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  (электрон) и массами 
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 соответственно [12]:

       

[image: image34.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


4


3


2


4


3


0


2


22


2


22


4


def


f


if


f


f


deie


ppp


dp


dA


p


ppMm


d


sp


p


®


+-


=P


-


å


.                      (8)


Здесь 
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 – соответственно 4-импульсы и энергии конечных частиц.  Преобразуем выражение (8) для реакции 
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, учитывая, что законы сохранения энергии и импульса для системы, а также связь импульса и энергии для отдельных частиц, выраженные соответствующими дельта-функциями, накладывают ограничения на возможные значения 4-импульсов конечных частиц. Тогда сечение реакции 
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 – соответственно энергия, импульс и угол вылета конечного электрона; 
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 – импульс начального электрона в лабораторной системе отсчета. Элемент 
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 берется в лабораторной системе отсчета:
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В выражении (10) 
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 обозначает переданный дейтрону 
4-импульс.


Отметим, что в  формуле (8) дельта-функция выражает закон сохранения полного импульса системы. При этом 
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 –   это волновая функция дейтрона, нормированная следующим образом: 
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. Аналогичным образом нормированы одночастичные волновые функции нуклонов.


В ТФ РКМ волновые функции системы частиц являются собственными функциями оператора 4-скорости, коммутирующего с оператором массы. Формализм этой формы РКМ подробно изложен в работах [13, 14], здесь мы приведем лишь необходимые нам результаты этих работ, придерживаясь обозначений работы [13]. Далее везде мы пренебрегаем разностью масс протона и нейтрона. Волновая функция системы двух не взаимодействующих частиц с 4-импульсом 
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 может быть представлена как тензорное произведение внешней и внутренней частей:
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где 
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 – 4-скорость системы. Свободные двухчастичные состояния 
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внутренняя часть волновой функции 
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 характеризуется импульсом  

[image: image54.wmf]q


r


 одной из частиц в с.ц.м.  и проекциями 

[image: image55.wmf]i


m


 спинов 

[image: image56.wmf]i


s


частиц на ось квантования 
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 определены стандартным образом [15]. Волновые функции (12) нормированы следующим образом:
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При этом угловые моменты частиц во внутреннем пространстве связываются так же, как и в нерелятивистском случае. Взаимодействие вводится процедурой Бакамджана-Томаса (Bakamjian-Thomas): записью оператора 4-импульса в виде 
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. Оператор взаимодействия действует только во внутреннем пространстве. Операторы 
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 должны коммутировать с оператором 
4-скорости 
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. Взаимодействие содержится во всех четырех компонентах 4-импульса. В то же время остальные генераторы группы Пуанкаре можно выразить через оператор 
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 (полного внутреннего момента), коммутирующий с 
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 и действующий во внутреннем пространстве, и, таким образом, генераторы вращений и бустов остаются свободными от взаимодействия. Спины и относительный орбитальный момент связываются точно так же, как и в нерелятивистском случае, давая полный момент.


Оператор массы во внутреннем пространстве 
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где 
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 – это оператор импульса одной из частиц в с.ц.м. Таким образом, внутренняя волновая функция удовлетворяет уравнению Шредингера

                              

[image: image75.wmf]22


,,


qq


VMM


mm


cc


æö


+=


ç÷


èø


)


.                                      (15)


При преобразованиях Лоренца (бустах) полной волновой функции  эта внутренняя часть полной волновой функции 
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 инвариантна с точностью до вращения (вращение Вигнера). Можно ввести относительную квазикоординату 
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 и получить описание системы в с.ц.м., совпадающее с нерелятивистским.

Значение 4-оператора тока в произвольной точке пространства Минковского 
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 можно выразить через его значение в любой другой точке (в качестве которой мы выбираем точку 

[image: image79.wmf]0


x


=


) с помощью трансляции

                    

[image: image80.wmf](


)


(


)


0


iPxiPx


JxeJe


mm


-


=


rr


))


.                                             (16)


Действие оператора  
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 во внутреннем пространстве волновых функций можно без потери общности выразить так:
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Выражения для матричных элементов тока удобно получить в системе отсчета, где сумма 3-векторов скорости начальной и конечной систем равна нулю:
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Здесь 
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 – массы дейтрона и конечной 
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-системы соответственно. Переменные центра масс 
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-системы и внутренние переменные разделяются, так что матричный элемент тока можно записать в виде [13]
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где 
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 – импульс фотона в системе отсчета (18). Внутренняя часть волновой функции начального состояния системы (дейтрона) в нерелятивистской нормировке  в с.ц.м. имеет вид
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с нормировкой 
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. В аналогичной нотации внутренняя часть волновых функций конечного протон-нейтронного состояния рассеяния со спином 
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 и его проекцией  
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 имеет вид
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где 
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 – коэффициенты Клебша-Гордона; 
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 – сферические функции. При этом плоская волна (которая тоже необходима для расчета) записывается следующим образом:
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где 

[image: image101.wmf],;
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 – это спин-угловая сферическая функция с орбитальным моментом 
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, спином 
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, полным моментом 
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 и его проекцией 
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на ось квантования.


С учетом выражений (1)–(22) после интегрирования в (7) и сокращения дельта-функции, выражающей закон сохранения энергии, мы получаем выражение для сечения, выраженное через  волновые функции (20)–(22):
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Усредняем по поляризациям электрона:
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Усредняем сечение по проекциям спина дейтрона и суммируем по проекциям спинов конечных нуклонов. Приведенный матричный элемент тока выражается через волновые функции начального и конечного состояний в с.ц.м.: 
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Здесь 

[image: image109.wmf]f
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 – плоская волна, соответствующая конечному состоянию системы протон-нейтрон; 
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– спиральности виртуального фотона  в системе отсчета, определенной (18). Таким образом, мы разбиваем матричный элемент тока на два слагаемых: первое содержит эффекты взаимодействия в конечном состоянии, а второе является импульсным приближением. Для первого слагаемого используем приближенное выражение оператора тока 
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, оставляя в его разложении по степеням параметра 
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 слагаемые первого порядка, поскольку для кинематики, рассматриваемой в нашей работе, h< 0.1. Второе слагаемое рассчитываем с учетом точного оператора тока 
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, поскольку в этом случае действие оператора импульса дает импульс плоской волны 
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. Таким образом, расчетное выражение матричного элемента тока имеет вид
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Выражения операторов 
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 приведены в наших работах 
[8–10].


3. Сохранение тока и релятивистская инвариантность


Как известно, двухчастичный оператор электромагнитного тока, полученный сложением соответствующих одночастичных операторов, не удовлетворяет уравнению неразрывности для взаимодействующих частиц. Последовательный подход требует согласованного построения двухчастичного взаимодействия и двухчастичного тока. Естественно, это требование невыполнимо в микроскопическом смысле для описания 
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-взаимодействия феноменологическими потенциалами, каковыми являются все «точные» 
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-потенциалы. Развитый аппарат построения мезонных обменных токов, связанных с мезонными обменными потенциалами [16, 17], с точки зрения КХД является нерелятивистской моделью, некоторый успех которой в описании как собственно 
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-системы, так и электромагнитных реакций с участием нуклонов в большой степени обусловлен варьированием параметров. В то же время использование нерелятивистских обменных токов  для кинематических условий, рассмотренных в данной работе,  некорректно, поскольку минимальный квадрат 4-импульса виртуального фотона 
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, что значительно больше квадрата энергии покоя пиона 
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Уравнение неразрывности само по себе может быть использовано для определения двухчастичного оператора электромагнитного тока. Так, например, согласно гипотезе Зигерта оператор заряда (временная часть оператора тока в системе покоя дейтрона) мало изменяется при включении сильного взаимодействия между нуклонами. Таким образом, гипотеза Зигерта позволяет с хорошей точностью описать реакцию фоторасщепления дейтрона. В случае реакций с виртуальным фотоном, в частности, при электрорасщеплении дейтрона используются различные способы восстановления уравнения неразрывности [18]. Эти способы могут быть связаны с калибровкой, которая дает те же результаты без модификации оператора тока [19]. Обозначая далее немодифицированный оператор тока, полученный сложением двухчастичных операторов, как 
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, модифицированный – 
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, приведем обычно используемые способы восстановления уравнения неразрывности. Первый способ, связанный с кулоновской калибровкой:
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(использовался в работе [3]), здесь индексы 
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 и 

[image: image129.wmf]||


 означают составляющие пространственной части 4-векторов нормальные и параллельные пространственной части переданного NN-системе 4-импульса 
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. Второй способ, связанный с калибровкой Вейля: 
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(использовался в [20]). Третий способ, связанный с калибровкой Ландау:
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(использовался в работе [21]). Последний способ, впрочем, эквивалентен использованию в расчете наблюдаемых реакции электрорасщепления дейтрона немодифицированного оператора тока, поскольку слагаемое, восстанавливающее уравнение неразрывности, ортогонально электронному току.


В выбранной нами для расчета специальной системе отсчета (18) уравнение неразрывности для оператора 

[image: image134.wmf]NN


-тока можно записать в виде [13]:
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где квадратные скобки обозначают коммутатор, фигурные – антикоммутатор. Выбрав направление оси квантования 
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 вдоль вектора 
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 (значит и вдоль 3-импульса виртуального фотона), получаем соотношение для матричных элементов временной и продольной компонент тока:
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При выводе последнего выражения учтено, что волновые функции относительного (внутреннего) движения в начальном (
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) и конечном (
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) состояниях удовлетворяют уравнению 

                                       

[image: image141.wmf](


)


(


)


(


)


ififif


MM


cc


=


)


,                                            (32)


т. е. являются собственными состояниями оператора полной массы системы. Таким образом, для отмеченных выше способов в системе отсчета (18) имеют место следующие соотношения:
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4. Результаты


Разработанный формализм был использован нами для описания реакции эксклюзивного электрорасщепления дейтрона при трех значениях переданного 4-импульса: 

[image: image148.wmf]22


0.191,  0.101,  0.038 (


МэВ/c)


Q


=


, (кинематические условия экспериментов приведены в таблице). В расчетах нами использовались параметризации формфакторов в виде, предложенном в работе [22], для рассмотренных энергий эти параметризации несущественно отличаются от дипольной. 

Кинематические условия для трех рассчитанных экспериментов


		Кинематика

		

[image: image149.wmf]'


E


, МэВ/c

		

[image: image150.wmf]E


, МэВ/c

		

[image: image151.wmf]q


, градус

		

[image: image152.wmf]0


k


, МэВ/c

		

[image: image153.wmf]лаб


k


r


, МэВ/c



		1

		500

		395

		59

		105

		450



		2

		500

		352

		44,4

		148

		350



		3

		560

		360

		25

		200

		278.9







[image: image154.wmf]E


 – энергия падающего электрона, 

[image: image155.wmf]'


E


 – энергия рассеянного электрона, 
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 – угол рассеяния электрона, 
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 и 
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 – переданные дейтрону энергия и импульс.


Результаты расчетов приведены на рис. 1–3, где они сравниваются с имеющимися экспериментальными данными и результатами работы [3], в которой те же экспериментальные данные описывались в рамках формализма Бете-Солпитера с использованием феноменологического сепарабельного потенциала Graz II. Представленные на рисунках результаты свидетельствуют, что, вообще говоря, немодифицированный нуклон-нуклонный ток не удовлетворяет уравнению неразрывности, причем расхождение между расчетами для разных вариантов восстановления уравнения неразрывности меньше для больших переданных 

[image: image159.wmf]2


Q


. Интересно также, что расчет по варианту (33) значительно отличается от двух других способов восстановления уравнения неразрывности (34) и (35), которые для больших 

[image: image160.wmf]2
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 дают практически неразличимые результаты (рис. 1). Для первой кинематики  эксперимент несколько лучше описывается вариантами (34) и (35), в то время как кинематики 2 и 3 свидетельствуют в пользу (33) (рис. 2–3). В работе [3] использовались вариант (34), формализм Бете-Солпитера с феноменологическим сепарабельным ядром взаимодействия Graz II, при этом  результаты отличаются для соответствующих наших результатов для МП. Хотя в работе [3] ВКС не учитывалось, наши расчеты показывают, что ВКС дает вклад порядка 10 % и, таким образом, не существенно для рассмотренных кинематических условий. В нашей работе, также как и в [3], не учитывался вклад обменных токов и компонент волновой функции с отрицательной энергией. 
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Рис. 1. Рассчитанное эксклюзивное дифференциальное сечение в зависимости 
от импульса нейтрона. Кинематика 1. Экспериментальные данные [23] обозначены черными квадратами, результаты расчета работы [3] обозначены звездочками. Наши расчеты с Московским потенциалом приведены для трех вариантов востановления уравнения неразрывности: черные треугольники – уравнение (35), белые квадраты – уравнение (34), черные кружки – уравнение (33)
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Рис. 2. То же, что на рис. 1. Кинематика 2
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Рис. 3. То же, что на рис. 1. Кинематика 3.  Экспериментальные данные из [24]

Наши результаты свидетельствуют, что экспериментальные данные реакции электрорасщепления 
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 при различных значениях переданного 4-импульса хорошо объясняются в рамках ТФ РКМ в пределах неопределенности оператора нуклон-нуклонного электромагнитного тока. В дальнейшем мы планируем провести расчеты при больших значениях импульса отдачи нейтрона. Наши результаты расчетов показывают, что эксперимент свидетельствует, скорее, в пользу восстановления уравнения неразрывности по варианту (33).
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