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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìû�åàêöèè äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè ïèîíà (DCX ≡ Double Charge eX
hange) íà ÿäðàõèìåþò õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü: â îáìåíå äâóìÿ åäèíèöàìè çàðÿäà ïèîíà (π± ⇒
π∓) äîëæíû ó÷àñòâîâàòü äâà íóêëîíà îäíîãî òèïà. Èíòåðåñ ê DCX ñâÿçàí, ïðåæäåâñåãî, ñ âîçìîæíîñòüþ íåïîñðåäñòâåííî èçó÷àòü â òàêèõ ðåàêöèÿõ ÿäåðíûå ý��åêòûñ ó÷àñòèåì, êàê ìèíèìóì, äâóõ íóêëîíîâ. Äðåëë, Ëèïêèí è äå-Øàëèò â 1961 ãîäóâïåðâûå ïðåäëîæèëè ïðîöåññ DCX äëÿ ïîèñêà êîðîòêîäåéñòâóþùèõ íóêëîí-íóêëîííûõêîððåëÿöèé â ÿäðàõ â ðàìêàõ åñòåñòâåííîãî ìåõàíèçìà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõîäíîêðàòíûõ ïåðåçàðÿäîê (SSCX ≡ Sequential Single Charge eX
hange) íà äâóõíóêëîíàõ ÿäðà. Ïåðâûì íàáëþäåííûì DCX-ïðîöåññîì áûëà ðåàêöèÿ ñ íå�èêñèðîâàííûìêîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì ÿäðà (èíêëþçèâíûé ïðîöåññ). Â ýêñïåðèìåíòå, êîòîðûé áûëïîñòàâëåí â ÎÈßÈ â 1962 ã., ðåãèñòðèðîâàëèñü âçàèìîäåéñòâèÿ π+-ìåçîíîâ ñ ýíåðãèåé80 ÌýÂ ñ ÿäðàìè ýìóëüñèè.Ñ ââîäîì â ñòðîé ìåçîííûõ �àáðèê ñ ïó÷êàìè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè (äî
∼ 109 ïèîíîâ/ñåê) ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ìåíåå âåðîÿòíûå ýêñêëþçèâíûåðåàêöèè DCX, â êîòîðûõ �èêñèðîâàëîñü êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ÿäðà. Ñ êîíöà 70-õ ãîäîâèññëåäîâàíèå ýêñêëþçèâíûõ DCX-ðåàêöèé ñòàëî îäíîé èç íàèáîëåå àêòèâíûõ îáëàñòåéýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â �èçèêå ïèîíîâ ïðè ýíåðãèÿõìåçîííûõ �àáðèê (äî 550 ÌýÂ). Èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðîìåòðîâ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåìïîçâîëèëî èçó÷àòü òå àñïåêòû ÿäåðíîé ñòðóêòóðû è äèíàìèêè àäðîíîâ ñ ó÷àñòèåìäâóõ è áîëåå íóêëîíîâ, êîòîðûå òðóäíîäîñòóïíû â îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî óïðóãîìóè íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ γ-êâàíòîâ, ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ, òÿæåëûõ èîíîâ è äðóãèõàäðîíîâ. Ïðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ïèîíà â îáëàñòè íåñêîëüêèõ ñîòåíÌýÂ ýíåðãåòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñå÷åíèé ýêñêëþçèâíîé DCX-ðåàêöèèíà îñíîâå SSCX-ìåõàíèçìà ìîæåò áûòü ðàçóìíî îïèñàíî â ãëàóáåðîâñêîì ïîäõîäå ñèñïîëüçîâàíèåì πN -àìïëèòóä, èçâåñòíûõ èç �àçîâîãî àíàëèçà. Ïðè á�oëüøèõ ýíåðãèÿõ,êîòîðûå ìû áóäåì íàçûâàòü âûñîêèìè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðàêòè÷åñêèîòñóòñòâóþò.Â êîíöå 80-õ ãîäîâ íàìåòèëàñü ïåðñïåêòèâíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñêîâ ïðîÿâëåíèÿíîâûõ ìåõàíèçìîâ DCX îáëàñòü â ðàéîíå ∼ 1 �ýÂ. Ñòàíäàðòíûé SSCX-ìåõàíèçìïðåäñêàçûâàåò â ýòîé îáëàñòè íà÷àëüíûõ ýíåðãèé (0,55 � 1,3 �ýÂ) î÷åíü ðåçêèé ñïàäýêñêëþçèâíîãî DCX-ñå÷åíèÿ. Âûâîä îñíîâàí íà èçâåñòíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì �àêòåáûñòðîãî óìåíüøåíèÿ ñ ýíåðãèåé àìïëèòóäû ýëåìåíòàðíîãî ïðîöåññà îäíîêðàòíîéïåðåçàðÿäêè ïèîíà íà íóêëîíå, êîòîðàÿ âõîäèò â SSCX-ñå÷åíèå êâàäðàòè÷íî.Èçó÷åíèå äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè ïèîíà â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèé ìîãëî ñòàòü îäíîéèç ãëàâíûõ öåëåé óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ìåçîííîé �àáðèêè LAMPF,îäíàêî òàêîé ïðîåêò íå áûë ðåàëèçîâàí. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿýêñêëþçèâíûõ DCX-ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå è ñ �îðìèðîâàíèåì äâàæäû èçîáàð-àíàëîãîâûõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ îòíîñèòåëüíî äîñòóïíûìè äëÿ èçìåðåíèé ñå÷åíèÿìè,äî ñèõ ïîð îñòàëèñü íåâûïîëíåííûìè.Íàáëþäåíèå êàê ýêñêëþçèâíûõ, òàê è èíêëþçèâíûõ DCX-ðåàêöèé, îòâå÷àþùèõSSCX-ìåõàíèçìó, îñëîæíåíî �îíîì îò êàíàëà ñ ðîæäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ïèîíîâ,3



äîìèíèðóþùåãî ïðè òàêèõ ýíåðãèÿõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, äâîéíàÿ ïåðåçàðÿäêà ïèîíà âóñëîâèÿõ äåéñòâèÿ SSCX-ìåõàíèçìà �àêòè÷åñêè íå áûëà èññëåäîâàíà. Ïðè âûñîêèõýíåðãèÿõ DCX-ñîáûòèÿ íàáëþäàëèñü è àíàëèçèðîâàëèñü òîëüêî â äâóõ ðàáîòàõ (ÈÒÝÔ,1973, 1981), âûïîëíåííûõ áîëåå 25 ëåò íàçàä. Â ïåðâîé èç íèõ áûëà ïîëó÷åíà îöåíêàñå÷åíèÿ ïðè 3,7 �ýÂ/ñ â íåñòàíäàðòíîì îäíîýòàïíîì DCX-ìåõàíèçìå Äàëüêàðîâà�Øàïèðî ñ îòëè÷íîé îò SSCX-ìåõàíèçìà êèíåìàòèêîé. Âî âòîðîì îïûòå ïðè 2,9 �ýÂ/ñâ îáëàñòè äåéñòâèÿ SSCX-ìåõàíèçìà áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íå áîëåå øåñòè ñîáûòèéýòîãî ðåäêîãî ïðîöåññà, îäíàêî íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ èìïóëüñà íåïîçâîëèëà íàäåæíî èõ âûäåëèòü.Äèññåðòàíòîì áûëî ïðåäëîæåíî íàáëþäàòü äëÿ èçó÷åíèÿ SSCX-ìåõàíèçìà ïðèâûñîêèõ ýíåðãèÿõ íå ýêñêëþçèâíûå, à èíêëþçèâíûå DCX-ïðîöåññû â ðåàêöèÿõ
π∓ + A → π±

forw + X,â êîòîðûõ ýòîò ìåõàíèçì ïðîÿâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ á�îëüøèõ ñå÷åíèé è íå òðåáóåòñâåðõâûñîêîãî (< 1 ÌýÂ) ðàçðåøåíèÿ.Â ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ íà ïðîòîííûõ ñèíõðîòðîíàõÈÒÝÔ è KEK, îñóùåñòâëåíû ïåðâûå, è ïîêà åäèíñòâåííûå, èçìåðåíèÿ DCX ïðèâûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Áûëè îáíàðóæåíû àíîìàëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåïðèíÿòîãî SSCX-ìåõàíèçìà �èçè÷åñêèå ý��åêòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íåóïðóãèìè ïèîííûìèïåðåðàññåÿíèÿìè. Óñïåõ ýòèõ èññëåäîâàíèé áûë äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ õîðîøåìóýíåðãåòè÷åñêîìó ðàçðåøåíèþ òðåõìåòðîâîãî ñïåêòðîìåòðà ÈÒÝÔ è ñâåðõïðîâîäÿùåãîñïåêòðîìåòðà SKS (KEK, ßïîíèÿ) è, ïðåæäå âñåãî, âûáîðó òàêîé êèíåìàòèêè, â êîòîðîéçàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà îòñåêàëñÿ �îí, îáóñëîâëåííûé ðîæäåíèåìäîïîëíèòåëüíûõ ïèîíîâ, íå îòâå÷àþùèõ SSCX-ìåõàíèçìó.Ñïåöèàëüíûé âûáîð êèíåìàòèêè è äîñòàòî÷íîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèåòðåõìåòðîâîãî ñïåêòðîìåòðà ÈÒÝÔ áûëè âàæíûìè ýëåìåíòàìè è ïðè èñïîëüçîâàíèèóêàçàííûõ èíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé íóêëîíîââ ÿäðàõ. �àññìàòðèâàåìàÿ â äèññåðòàöèè ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ý��åêòûýêðàíèðîâàíèÿ îòäåëüíî íà ïðîòîíå è íåéòðîíå â äåéòðîíå è èñïîëüçóåò π−- è π+-ïó÷êèäëÿ ðàçäåëüíîãî èçìåðåíèÿ íà ïðîòîíàõ è íà íåéòðîíàõ ÿäåð. Ýòîò ñïîñîá áûë ïðåäëîæåíè îïðîáîâàí àâòîðîì åùå â 1976 ã. â ýêñïåðèìåíòå íà ïðîòîííîì ñèíõðîòðîíå ÈÒÝÔ Ó-7.Îí îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíî ïðîñòîå è ý��åêòèâíîå ïîëó÷åíèå ñâåäåíèé î ïðîòîííûõèëè íåéòðîííûõ ðàäèóñàõ ÿäåð íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîãîãëàóáåðîâñêîãî ïîäõîäà. Òàêàÿ ìåòîäèêà îñîáåííî âàæíà äëÿ íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿíåéòðîííûõ ðàäèóñîâ, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ àäðîííûõ ïðîáíèêîâ îñòàåòñÿàêòóàëüíîé çàäà÷åé.Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèè�ëàâíîé öåëüþ äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèåîñíîâíûõ ñâîéñòâ ìåõàíèçìà äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè ïèîíà âûøå ýíåðãèé, äîñòèãíóòûõ íàìåçîííûõ �àáðèêàõ.Äðóãàÿ å¼ öåëü � ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòè ìåòîäà, êîòîðûé ïîçâîëÿåòðàçäåëÿòü ý��åêòû ýêðàíèðîâàíèÿ ïðîòîíà è íåéòðîíà â äåéòðîíå è îïðåäåëÿòü ðàäèóñûðàñïðåäåëåíèé íóêëîíîâ ðàçíîãî òèïà â ÿäðàõ.Îáùàÿ ïðîáëåìà, ðàññìàòðèâàåìàÿ â äèññåðòàöèè, ñîñòîèò â íàáëþäåíèè èèíòåðïðåòàöèè äâóõ ðàçíûõ �èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ � óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ïåðåðàññåÿíèéïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ � â èíêëþçèâíûõ ïèîí-ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ, â êîòîðûõâïåðåä âûëåòàåò ïèîí ñ çàðÿäîì, ïðîòèâîïîëîæíûì íà÷àëüíîìó. Îáà ý��åêòà4



îáóñëîâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ãëàóáåðîâñêèìè ïåðåðàññåÿíèÿìè ïèîíîâ íà íóêëîíàõÿäðà: óïðóãîå ïåðåðàññåÿíèå îòâå÷àåò çà ý��åêò ýêðàíèðîâàíèÿ, à íåóïðóãîå, êàêñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ äèññåðòàöèè, ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ý��åêòåäâîéíîé ïåðåçàðÿäêè ïèîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 1 �ýÂ è âûøå. Âûáîð îäíîãîèëè äðóãîãî ý��åêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îòáîðîì çàðåãèñòðèðîâàííûõâ ýòèõ ðåàêöèÿõ ñîáûòèé ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ ðàçíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåé,îòëè÷àþùèõñÿ ýíåðãèÿìè äåòåêòèðóåìûõ ïèîíîâ.Â äèññåðòàöèè áûëè ñ�îðìóëèðîâàíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:I. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññà èíêëþçèâíîé äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè ïèîíàíà ÿäðàõ â ìåõàíèçìå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îäíîêðàòíûõ ïåðåçàðÿäîê (SSCX) ïðèýíåðãèÿõ 0,5 � 1,1 �ýÂ.II. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå îáíàðóæåííîé â ï. I àíîìàëüíî ñëàáîé ýíåðãåòè÷åñêîéçàâèñèìîñòè DCX-ïðîöåññîâ, îñíîâàííîå íà ïîäõîäå �ðèáîâà��ëàóáåðà ñ ó÷åòîìíåóïðóãèõ ïåðåðàññåÿíèé â ìîäåëè îäíîïèîííîãî îáìåíà.III. Íàáëþäåíèå ýêðàíèðîâàíèÿ ïðîòîíà â äåéòðîíå è ðàçäåëüíîå èçìåðåíèåäè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé íà ÿäåðíûõ ïðîòîíàõ è íåéòðîíàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ðàäèóñîâ èõ ðàñïðåäåëåíèé.Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðåçóëüòàòîâÂïåðâûå èçìåðåíû âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ÷àñòè ñïåêòðîâ âûëåòàþùèõ ïèîíîâ âèíêëþçèâíîé ðåàêöèè π− + A → π+
forw + X (ïðè 0,5 �ýÂ � äëÿ ÿäðà 16O, ïðè 0,59 �ýÂ �äëÿ ÿäåð 6Li, 7Li, 12C, 16O, à òàêæå äëÿ Al, Cu, In, Ta è Bi, ïðè 0,75 è 1,1 �ýÂ � äëÿ ÿäåð

6Li, 7Li, 12Ñ è 16O).Âïåðâûå èç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ âûäåëåíû ñîáûòèÿ ðåàêöèè DCX, ëåæàùèå íà êðàþñïåêòðà ïèîíîâ, ãäå îòñóòñòâóåò âêëàä îò ðåàêöèè ñ ðîæäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ïèîíà.Ýòî ïîçâîëèëî äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà SSCX èñïîëüçîâàòü èíêëþçèâíóþ ðåàêöèþ,èìåþùóþ ñóùåñòâåííî á�îëüøåå ñå÷åíèå, ÷åì ýêñêëþçèâíàÿ.Âïåðâûå ïðè 0,59 �ýÂ ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü DCX-ñå÷åíèÿ îò àòîìíîãî íîìåðà: σ ∝ Aαïðè α = 0, 68 ± 0, 04. Íàêëîí A-çàâèñèìîñòè ñîãëàñóåòñÿ ñ îæèäàåìûì â ìîäåëè SSCX èñ ðåçóëüòàòàìè LAMPF ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ.Îáíàðóæåíà àíîìàëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü DCX-ñå÷åíèé íà ÿäðàõ 16Î,
6Li, 7Li è 12Ñ â èíòåðâàëå 0,59�1,1 �ýÂ. Óìåíüøåíèå ñå÷åíèé ñ ýíåðãèåé îêàçàëîñüîòíîñèòåëüíî ìåäëåííûì è ïðîòèâîðå÷àùèì ðåçêîìó ïàäåíèþ, ïðåäñêàçàííîìó âñòàíäàðòíîì SSCX-ìåõàíèçìå.Âïåðâûå ðåàêöèÿ DCX ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà âðàìêàõ ãðèáîâñêîãî �îðìàëèçìà îïèñàíèÿ πd-ðàññåÿíèÿ è ïîêàçàíî, ÷òî íåóïðóãèåïåðåðàññåÿíèÿ äàþò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ñå÷åíèå è ïðîèñõîäÿò íà áëèçêîðàñïîëîæåííûõ íóêëîíàõ.Âïåðâûå â ïîäõîäå �ðèáîâà��ëàóáåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè îäíîïèîííîãî îáìåíàâûïîëíåí äåòàëüíûé àíàëèç àìïëèòóä DCX-ïðîöåññà è íà ýòîé îñíîâå � ýíåðãåòè÷åñêîéçàâèñèìîñòè DCX-ñå÷åíèé íà ÿäðå 16Î. Ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âåðõíåé èíèæíåé ãðàíèö îæèäàåìîãî êîðèäîðà ñå÷åíèé ïðè ýíåðãèÿõ 0,6 � 4,0 �ýÂ.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, èñïîëüçóþùåãî èçìåðåíèÿäè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ π− + A → π+

forw + (π− + X ′), ïîëó÷åíû íîâûåçíà÷åíèÿ ïîïðàâêè íà ýêðàíèðîâàíèå ïðîòîíà â äåéòðîíå δp è ãëàóáåðîâñêîãî ïàðàìåòðàäåéòðîíà. Âïåðâûå îïðåäåëåíû âåëè÷èíû ñå÷åíèé óêàçàííîãî ïðîöåññà íà èçîòîïàõ 6Liè 7Li è ñ ïîìîùüþ ãëàóáåðîâñêîãî èõ îïèñàíèÿ â ÿäåðíîé ìîäåëè íåçàâèñèìûõ ÷àñòèöíàéäåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ ýòèõ ÿäåð.5



Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòüÏðåäëîæåííîé ìåòîäèêîé è ïîëó÷åííûìè �èçè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè äèññåðòàöèÿîòêðûâàåò äâà íîâûõ íàïðàâëåíèÿ â ðåëÿòèâèñòñêîé �èçèêå ïèîí-ÿäåðíûõâçàèìîäåéñòâèé, îòíîñÿùèõñÿ ê íàáëþäåíèþ è èíòåðïðåòàöèè èíêëþçèâíûõ ïðîöåññîââ äâóõ ñïåöèàëüíî âûäåëåííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Ñïåöè�èêîé ýòèõ ïðîöåññîâÿâëÿåòñÿ äåòåêòèðîâàíèå âûëåòàþùèõ âïåðåä ïèîíîâ ñ çàðÿäîì, ïðîòèâîïîëîæíûìçàðÿäó íà÷àëüíîãî ïèîíà.Â ñëó÷àå íàáëþäåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, ãäå ðîæäåíèåäîïîëíèòåëüíûõ ïèîíîâ çàïðåùåíî è èìååò ìåñòî ÿâëåíèå äâîéíîé ïåðåçàðÿäêèíàëåòàþùåãî ïèîíà, âîçíèêëà ïåðñïåêòèâà èçó÷åíèÿ íîâîãî, ðåëÿòèâèñòñêîãîý��åêòà äîìèíèðîâàíèÿ íåóïðóãèõ ïåðåðàññåÿíèé, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòüèññëåäîâàíèÿ èíêëþçèâíîé äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî òðàäèöèîííûõèçìåðåíèé íà ìàãíèòíûõ ñïåêòðîìåòðàõ â ïó÷êàõ îáû÷íûõ ïðîòîííûõ ñèíõðîòðîíîâ.Òåì ñàìûì, èíêëþçèâíûé ïðîöåññ DCX, îêàçàâøèéñÿ óíèêàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ý��åêòà, ñòàíîâèòñÿ îáëàñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿíåóïðóãèõ ïåðåðàññåÿíèé ïðè ýíåðãèÿõ â ðàéîíå 1 � 5 �ýÂ. Â ýòîé ýíåðãåòè÷åñêîéîáëàñòè óêàçàííûé ý��åêò îïðåäåëÿåò âñþ �èçè÷åñêóþ êàðòèíó ÿâëåíèÿ DCX, â îòëè÷èåîò äðóãèõ àäðîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, â êîòîðûõ ó÷åò íåóïðóãèõ ïåðåðàññåÿíèéïðèâîäèò ëèøü ê ïîïðàâêàì ê âåëè÷èíå èçìåðÿåìîãî ñå÷åíèÿ íà óðîâíå ïðîöåíòîâ.Îñîáûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ý��åêòîâ íåóïðóãèõ ïåðåðàññåÿíèé îáóñëîâëåí òàêæåòåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ êàñêàäíûõ ìîäåëÿõ îíè íå ó÷èòûâàþòñÿè, âî-âòîðûõ, íåóïðóãèå ïåðåðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõàäðîííûõ ñèñòåì ñ áîëüøèìè ìàññàìè, èãðàþò âàæíóþ ðîëü â àäðîí-ÿäåðíûõ èÿäðî-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Îíè ïðèâîäÿò, â ÷àñòíîñòè,ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ìíîæåñòâåííîñòè àäðîíîâ (íà åäèíèöó áûñòðîòû),îáðàçóþùèõñÿ â ýòèõ ïðîöåññàõ. Òàê, ïðè ýíåðãèè óñêîðèòåëÿ RHIC èíêëþçèâíûåñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ àäðîíîâ óìåíüøàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè �ëàóáåðà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÊÕÄ, ýòè ÿâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþòýêðàíèðîâàíèþ ìÿãêèõ ïàðòîíîâ â ñòàëêèâàþùèõñÿ ÿäðàõ è ïðèâîäÿò ïðè ñâåðõâûñîêèõýíåðãèÿõ ê ÿâëåíèþ "íàñûùåíèÿ".Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü èçëîæåííîé â äèññåðòàöèè äåÿòåëüíîñòè ïî DCXïîäêðåïëÿåòñÿ òåì �àêòîì, ÷òî Êîìèòåò ïî íàó÷íîé ïîëèòèêå áóäóùåãî ïðîòîííîãîêîìïëåêñà J-PARC íà ýíåðãèþ 50 �ýÂ (Òîêàè, ßïîíèÿ) âêëþ÷èë â ñïèñîêäëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïëàíèðóåìûõ ðàáîò ïðåäëîæåíèå ãðóïïû ÈÒÝÔ ïî ïðîâåäåíèþñîâìåñòíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ýòîé òåìàòèêå. Îáîñíîâàíèå áûëî ïðåäñòàâëåíîäèññåðòàíòîì íà çàñåäàíèè Êîìèòåòà â ïðèãëàøåííîì äîêëàäå (ÿíâàðü 2007 ã.). Â ìàðòå2007 ã. ýêñïåðèìåíò ïðîøåë ïåðâóþ ñòàäèþ îäîáðåíèÿ è ïîëó÷èë íîìåð Å08.Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïî íàáëþäåíèþ èíêëþçèâíûõ ïðîöåññîââ äðóãîì êèíåìàòè÷åñêîì èíòåðâàëå äåìîíñòðèðóþò ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿíîâîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ íåçàâèñèìûõ îöåíîê ý��åêòèâíûõ ðàäèóñîâ ðàñïðåäåëåíèéïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ÿäðàõ. Îïðåäåëåíèå ÿäåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïî ïðåäëîæåííîéìåòîäèêå íå òîëüêî äîïîëíÿåò àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ïó÷êîâóñêîðèòåëåé (γ-êâàíòîâ, ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ è ò. ï.), íî è îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ:ïðîñòîòîé ñðàâíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïó÷êàõ ïèîíîâ ðàçíîãî çíàêà, à â ðÿäå ñëó÷àåâäîñòèæåíèåì áîëüøåé îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòè èëè äàæå óíèêàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ � äëÿíåéòðîííûõ ðàñïðåäåëåíèé. 6



Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó1. Ìåòîä èçìåðåíèÿ DCX-ñå÷åíèé â ïðîöåññàõ π− + A → π+
forw + X, ïîçâîëÿþùèéâûäåëèòü îáëàñòü äåéñòâèÿ SSCX-ìåõàíèçìà, ñâîáîäíóþ îò �îíà ðåàêöèé ñðîæäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ïèîíîâ [1,2℄.2. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ âûëåòàþùèõ ïèîíîâ â ïðîöåññå π−+A → π+

forw +Xäëÿ ÿäðà 16O [1-4℄ ïðè íà÷àëüíûõ ýíåðãèÿõ T0, ðàâíûõ 0,5 �ýÂ, 0,59 �ýÂ, 0,75 �ýÂè 1,1 �ýÂ, à òàêæå [5℄ äëÿ ÿäåð 6,7Li, 12C ïðè T0 = 0,59 �ýÂ, 0,75 �ýÂ è 1,1 �ýÂè ÿäåð Al, Cu, In, Ta, Bi ïðè T0 = 0,59 �ýÂ; çàâèñèìîñòü èíêëþçèâíîãî ñå÷åíèÿïðîöåññà äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè îò àòîìíîãî íîìåðà ÿäðà [5, 6℄ ïðè 0,59 �ýÂ.3. Îáíàðóæåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé DCX-àíîìàëèè: îòñóòñòâèå ðåçêîãî ïàäåíèÿ ñå÷åíèÿñ ýíåðãèåé äëÿ ÿäåð 16O, 6,7Li, 12C â èíòåðâàëå ýíåðãèé 0,59 � 1,1 �ýÂ [1, 6℄.4. Îöåíêà äîìèíèðóþùåãî âêëàäà ãëàóáåðîâñêèõ íåóïðóãèõ ïåðåðàññåÿíèé âèíêëþçèâíóþ äâîéíóþ ïåðåçàðÿäêó ïèîíà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ [7℄ è óêàçàíèå íàñâÿçü ýòîãî ý��åêòà ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèìè NN -êîððåëÿöèÿìè.5. Êîëè÷åñòâåííûå ðàñ÷åòû âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòèèíêëþçèâíîãî DCX-ñå÷åíèÿ íà 16Î [8℄ ïðè ýíåðãèÿõ 0,6 � 4 �ýÂ â ðàìêàõïîäõîäà �ðèáîâà��ëàóáåðà ê íåóïðóãèì ïåðåðàññåÿíèÿì ñ ó÷åòîì äâóõïèîííûõïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé â ìîäåëè îäíîïèîííîãî îáìåíà.6. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ ïîïðàâêè íà ýêðàíèðîâàíèå ïðîòîíà íåéòðîíîì â äåéòðîíå èâåëè÷èíû åãî ãëàóáåðîâñêîãî ïàðàìåòðà (〈r−2〉d), óòî÷íåííûå íîâûìè èçìåðåíèÿìèñå÷åíèÿ ïðîöåññà π−+A → π+
forw +(π−+X ′) íà äåéòðîíå [9-11℄, è âåëè÷èíû ñå÷åíèÿíà ñâîáîäíîì íåéòðîíå [10℄. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé óêàçàííîãî ïðîöåññà íàÿäðàõ 6,7Li è îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí 〈r2〉6,7Li [12℄.Ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòà1. Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà íà 3-ìåòðîâîì ñïåêòðîìåòðå ÈÒÝÔ ïî èçó÷åíèþèíêëþçèâíîãî ïðîöåññà äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè ïèîíà (DCX) íà ÿäðàõ ïðè âûñîêèõýíåðãèÿõ. Ïðåäëîæåíèå ìåòîäà äëÿ âûäåëåíèÿ îáëàñòè äåéñòâèÿ ñòàíäàðòíîãî DCX-ìåõàíèçìà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îäíîêðàòíûõ ïåðåçàðÿäîê (SSCX).2. �óêîâîäñòâî è íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé, îáðàáîòêåäàííûõ è àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åíèå è ïðîâåðêà âûâîäà î íàáëþäåíèè àíîìàëèèâ ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè DCX-ñå÷åíèé íà ÿäðå 16Î, à òàêæå íà 6Li, 7Li è 12C.3. Ïðåäëîæåíèå íåçàâèñèìîãî ýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäåíèþ DCX-àíîìàëèè íàñïåêòðîìåòðå SKS (KEK, ßïîíèÿ). �óêîâîäñòâî íàáîðîì ñòàòèñòèêè è îêîí÷àòåëüíûé�èçè÷åñêèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ.4. Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèÿ DCX ïî ÌÑ-ïðîãðàììàì â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè SSCXè ñ ó÷åòîì âêëàäà íåóïðóãèõ ïåðåðàññåÿíèé äëÿ îáúÿñíåíèÿ DCX-àíîìàëèè. Ïðîâåðêàïðèìåíèìîñòè ê DCX ìîäåëè îäíîïèîííîãî îáìåíà, äåòàëüíûå ðàñ÷åòû àìïëèòóä äëÿïðåäñêàçàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî õîäà DCX-ñå÷åíèÿ.5. Ïðåäëîæåíèå è ïðîâåäåíèå íà 3-ìåòðîâîì ñïåêòðîìåòðå ÈÒÝÔ ýêñïåðèìåíòà ïîðàçäåëüíîìó èçìåðåíèþ äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ïèîíîâïèîíàìè íà ïðîòîíàõ è íåéòðîíàõ ÿäåð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íóêëîííûõðàñïðåäåëåíèé.6. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è ïîëó÷åíèå â ðàìêàõ ãëàóáåðîâñêîãî ïîäõîäà âåëè÷èíûïîïðàâêè íà ýêðàíèðîâàíèå ïðîòîíà â äåéòðîíå, åãî ãëàóáåðîâñêîãî ïàðàìåòðà è7



ïðîòîííûõ rms-ðàäèóñîâ ÿäåð èçîòîïîâ 6Li è 7Li, à òàêæå èäåÿ îöåíêè îòíîøåíèÿíåéòðîííûõ è ïðîòîííûõ ðàäèóñîâ ñðåäíåòÿæåëûõ ÿäåð.Àïðîáàöèÿ ðàáîòÂûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ òðåõìåòðîâîãî ñïåêòðîìåòðà ÈÒÝÔ èçìåðåíèÿ, ïðèâåäøèåê îáíàðóæåíèþ DCX-àíîìàëèè, ïîëó÷èëè ïîäòâåðæäåíèå â ýêñïåðèìåíòå Ò459 â KEK(Tsukuba, Japan), ïîñòàâëåííîì íà SKS â 1999 ã. êîëëàáîðàöèåé ÈÒÝÔ/KEK ïîïðåäëîæåíèþ äèññåðòàíòà è å¼ êîëëåã èç ÈÒÝÔ.Êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû 
 íàáëþäåíèåì DCX-àíîìàëèè è å¼ òåîðåòè÷åñêîéèíòåðïðåòàöèåé [1-8℄ è [13-20℄ (×àñòè I è II äèññåðòàöèè) äîêëàäûâàëèñü äèññåðòàíòîì èïóáëèêîâàëèñü â òðóäàõ ñëåäóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèé: Mesons and Nu
lei atIntermediate Energies (Dubna, 1994) [13℄, Relativisti
 Nu
lear Physi
s and Quantum Chro-modynami
s (Dubna, 1994, 1996) [14, 15℄, Mesons and Light Nu
lei (Stra�z pod Ralskem, 1995;Prague, 2001) [16, 17℄, "Meson 96" Workshop (Cra
ow, 1996) [18℄, 6th Conf. Interse
tions ofParti
le and Nu
lear Phys., CIPANP97 (Big Sky, USA, 1997) [19℄, XVII Parti
les and Nu
leiIntern. Conf. PANIC05 (Santa Fe, USA, 2005) [20℄.Îòäåëüíûå ìàòåðèàëû ïî èçó÷åíèþ DCX áûëè ïðåäñòàâëåíû â ñåêöèîííûõäîêëàäàõ íà ñåññèÿõ îòäåëåíèÿ �ÀÍ (1994-2004); îáçîðíûå ìàòåðèàëû äîêëàäûâàëèñüäèññåðòàíòîì íà ìåæäóíàðîäíûõ ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ è ñåìèíàðàõ � â Phys. Inst., Univ.Tübingen (Oberjo
h, Germany, 1993, 1998), â ÈÒÝÔ (Ìîñêâà, 1994, 2003), â Univ. of Valen-
ia (Valen
ia, Spain, 1995), â I. Inst. Experimentalphys., Univ. Hamburg (Hamburg, Germany,1998), â ÏÈßÔ (Ñ.-Ïåòåðáóðã, 2003) è â Lab. Nu
l. S
ien
e, MIT (Boston, USA, 2005).Êîëëåêòèâ òðåõìåòðîâîãî ñïåêòðîìåòðà ïðåäñòàâëÿë àíàëîãè÷íóþ ïðèâåäåííîé âûøåèí�îðìàöèþ â ñëåäóþùèõ äîêëàäàõ: Intern. Conf. on Physi
s with GeV-Parti
le Beams(Jueli
h, Germany, 1994) [21℄, Nu
lear and Parti
le Physi
s with Meson Beams in the 1-GeVRegion (INS, Tokyo, Japan, 1995) [22℄, XIV Intern. Conf. on Parti
les and Nu
lei (Williams-burg, USA, 1996) [23℄, 7th Intern. Symp. on Meson-Nu
leon Physi
s and the Stru
ture of theNu
leon (Van
ouver, B.C., Canada, 1997) [24℄.�åçóëüòàòû [9-12℄, èçëîæåííûå â ×àñòè III, áûëè ïðåäñòàâëåíû ÷àñòè÷íî â âèäåäîêëàäîâ äèññåðòàíòà è îïóáëèêîâàíû â òðóäàõ êîí�åðåíöèé ìîëîäûõ ó÷åíûõ â Íîð-Àìáåðäå (1979) è Òàøêåíòå (1981) è Ñîâåùàíèÿ ïî ÿäåðíîé ñïåêòðîñêîïèè è ñòðóêòóðåàòîìíîãî ÿäðà â Àëìà-Àòå (1984). Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ ïî èçìåðåíèþ ýêðàíèðîâàíèÿïðîòîíîâ äîêëàäûâàëèñü íà ñåêöèîííûõ çàñåäàíèÿõ ñåññèé ÎßÔ ÀÍ ÑÑÑ� ( 1978-1984);áîëåå ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ áûëè èçëîæåíû äèññåðòàíòîì íà ñåìèíàðàõ â ËÈßÔ (1979),ÈÔÂÝ (1979), ËÂÝ ÎÈßÈ (1979), ÈßÈ ÌÌÔ (1979), ËßÏ ÎÈßÈ (1980).Ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèèÎñíîâíûå ðàáîòû àâòîðà ïî íîâûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì,öèòèðîâàííûì â äèññåðòàöèè, ïåðå÷èñëåíû â ïðåäûäóùèõ ïîäðàçäåëàõ (ñì.[1�24℄â Ñïèñêå ðàáîò, âêëþ÷åííûõ â äèññåðòàöèþ). Ïîëíûé ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïîìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè âêëþ÷àåò òàêæå ðàáîòû ñ ó÷àñòèåì àâòîðà [25�26℄, ñâÿçàííûå ñòðåõìåòðîâûì ñïåêòðîìåòðîì è ìåòîäèêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.Îñíîâíûå ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè ïóáëèêîâàëèñü â òàêèõ ðå�åðèðóåìûõ æóðíàëàõ,êàê Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, ßäåðíàÿ �èçèêà, Nu
lear Physi
s A, Nu
lear Physi
s B, Journal ofPhysi
s G, Physi
al Review C è â äðóãèõ èçäàíèÿõ (èç íèõ ñåìü ïóáëèêàöèé � â æóðíàëàõèç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ 2006 ã.), à òàêæå â òðóäàõ ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèé.
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Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ÷àñòåé, ñîäåðæàùèõ 9 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêàöèòèðîâàííûõ ðàáîò (157 íàèìåíîâàíèé) � âñåãî 157 ñòðàíèö.Ââåäåíèå ñîñòîèò èç òðåõ ðàçäåëîâ. Ïåðâûé ðàçäåë �Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâûäèññåðòàöèè� ïîñâÿùåí êðàòêîìó òåîðåòè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ ý��åêòîâ ïèîí-íóêëîííûõ ïåðåðàññåÿíèé, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå èíòåðïðåòàöèè èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ,� äâîéíîé ïåðåçàðÿäêå ïèîíà è ýêðàíèðîâàíèÿ íóêëîíîâ â ÿäðå ñ ðàçäåëåíèåì âêëàäîâïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ. Èõ îáúåäèíÿåò åäèíûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, à èìåííî �îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèé àäðîíîâ ñ ÿäðàìè ñ ó÷åòîì óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ïåðåðàññåÿíèéíàëåòàþùåãî àäðîíà íà îòäåëüíûõ íóêëîíàõ. Ýòî îïèñàíèå ñ�îðìóëèðîâàíî íà ïðèìåðå
πd-ðàññåÿíèÿ â ðàìêàõ íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè â èçâåñòíîé ðàáîòå�ëàóáåðà è îáîáùåíî â êâàíòîâî-ïîëåâîì ðàññìîòðåíèè �ðèáîâûì. Êàê èçâåñòíî, óïðóãîåãëàóáåðîâñêîå ïåðåðàññåÿíèå îïðåäåëÿåò ñóììàðíûé ý��åêò ýêðàíèðîâàíèÿ ïðîòîíàíåéòðîíîì è íåéòðîíà ïðîòîíîì â äåéòðîíå, ÷òî ïðèâîäèò ê äå�åêòó ïîëíîãî πd-ñå÷åíèÿ(ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóììîé ñå÷åíèé íà ïðîòîíå è íåéòðîíå). �ëàóáåðîâñêàÿ òåîðèÿ ñâÿçûâàåòäå�åêò ñå÷åíèÿ ñ ðàçìåðîì äåéòðîíà (ãëàóáåðîâñêèì ïàðàìåòðîì); â ïîäõîäå �ðèáîâàóñòàíàâëèâàåòñÿ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè è òî÷íîñòü �îðìóëû �ëàóáåðà è, êðîìå òîãî,ó÷èòûâàåòñÿ ý��åêò íåóïðóãîãî ïåðåðàññåÿíèÿ.Âî âòîðîì ðàçäåëå �Ìåòîäè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå îñíîâû äèññåðòàöèè�ñ�îðìóëèðîâàíà ìåòîäèêà, ïîçâîëèâøàÿ ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ è èíòåðïðåòàöèþ â�îðìàëüíî åäèíîé èíêëþçèâíîé ðåàêöèè

π∓ + A → π±
forw + X (1)äâóõ ðàçíûõ ý��åêòîâ ïåðåðàññåÿíèÿ ïèîíîâ íà íóêëîíàõ, êîòîðûå ëåæàò â îñíîâåäâóõ íåçàâèñèìûõ ÿâëåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ äèññåðòàöèè. Ïåðâîåÿâëåíèå, ãëàâíîå ïî íàó÷íîé çíà÷èìîñòè, ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì âêëàäà íåóïðóãèõïåðåðàññåÿíèé â ñòàíäàðòíûé ìåõàíèçì SSCX äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè ïèîíà íàÿäðå. Âòîðîå ÿâëåíèå, îáóñëîâëåííîå ïðîöåññàìè, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ óïðóãèåïåðåðàññåÿíèÿ ïðè ýêðàíèðîâàíèè íóêëîíà íóêëîíàìè, ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþïðåäëîæåííîãî äèññåðòàíòîì ñïîñîáà îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçìåðîâ ðàñïðåäåëåíèéíóêëîíîâ â ÿäðàõ.Êàæäîìó èç ýòèõ ý��åêòîâ îòâå÷àþò èçìåðåíèÿ ïðîöåññîâ (1) â êèíåìàòè÷åñêèõîáëàñòÿõ DCX è SCR (s
reening), îòëè÷àþùèõñÿ ýíåðãèÿìè äåòåêòèðóåìûõ ïèîíîâ. Âïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïèîí-íóêëîí ñîîòâåòñòâóþùèå êèíåìàòè÷åñêèå èíòåðâàëûïî êâàäðàòó íåäîñòàþùåé ê ïèîíó ìàññå M2

X â (1) ÿâëÿþòñÿ ñìåæíûìè:
m2

N ≤ M2
X(DCX) ≤ (mN + mπ)2 ≤ M2

X(SCR) ≤ (mN + 2mπ)2. (2)Äëÿ äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè èíòåðâàë DCX ïðàâèëüíåå ïðåäñòàâèòü â âèäå îãðàíè÷åíèÿíà âåëè÷èíó ïåðåäàâàåìîé ÿäðó ýíåðãèè ∆T ≡ T0 − T (T0 è T � êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèèíà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ïèîíîâ):
0 ≤ ∆T (DCX) ≤ mπ ≃ 140 ÌýÂ. (3)Â èíòåðâàëå (3) ðîæäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïèîíà â ïðîöåññàõ (1) çàïðåùåíîçàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå êèíåìàòèêè (3) ÿâëÿåòñÿåñòåñòâåííûì äëÿ èçó÷åíèÿ èíêëþçèâíûõ ðåàêöèé äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè ïèîíà âìåõàíèçìå SSCX. 9



�àññìîòðåíî îáùåå òðåáîâàíèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñòàíîâêàì � õîðîøååýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå. Êðîìå òîãî, îòíîñèòåëüíàÿ óçîñòü êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòåéèìïóëüñîâ äåòåêòèðóåìûõ ÷àñòèö â DCX è SCR è ïðèñóùàÿ ðåäêîìó ïðîöåññó äâîéíîéïåðåçàðÿäêè ìàëîñòü ñå÷åíèÿ îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èíòåíñèâíûõïó÷êîâ ïèîíîâ è ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ý��åêòèâíîãî âûäåëåíèÿ ñèãíàëà â ïðèñóòñòâèèäîñòàòî÷íî áîëüøèõ �îíîâ. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ýòè òðåáîâàíèÿ óäàëîñü âûïîëíèòü âýêñïåðèìåíòàõ â ÈÒÝÔ è KEK íà óñòàíîâêàõ ñ ìàãíèòíûìè ñïåêòðîìåòðàìè, êîòîðûåðàáîòàëè íà ïèîííûõ ïó÷êàõ ïðîòîííûõ ñèíõðîòðîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî â Ìîñêâå è âÖóêóáå (ßïîíèÿ).Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ýòèõ óñòàíîâîê è äàíû èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè. Á�îëü-øàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò âûïîëíåíà íà áàçå óíèâåðñàëüíîãî òðåõìåòðîâîãîìàãíèòíîãî òðåêîâîãî ñïåêòðîìåòðà ÈÒÝÔ, êîòîðûé ñîçäàâàëñÿ â êîíöå 60-õ ãîäîâè áûë ïîçäíåå ìîäåðíèçèðîâàí è èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âñåõ èçìåðåíèé â êèíåìàòèêåSCR è, ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ èçó÷åíèÿ DCX-ìåõàíèçìà. Äåòåêòèðóþùèìè ýëåìåíòàìèóñòàíîâêè ÿâëÿëèñü øåñòü áîëüøèõ óçêîçàçîðíûõ èñêðîâûõ êàìåð, ïîìåùåííûõ âíóòðèìàãíèòà ñ ìàêñèìàëüíûì ïîëåì 1,7 Òë â ðàáî÷åì îáúåìå 100 ñì×50 ñì×300 ñì. Ñúåìèí�îðìàöèè ñ êàìåð îñóùåñòâëÿëñÿ áûñòðûì ñòåðåî�îòîàïïàðàòîì ñ èñïîëüçîâàíèåìñèñòåìû çåðêàë. Îöè�ðîâêà ñíèìêîâ ïðîâîäèëàñü "î��-ëàéí" íà àâòîìàòè÷åñêîìñêàíèðóþùåì óñòðîéñòâå, èñïîëüçîâàâøåì ìàëóþ ÝÂÌ äëÿ çàïèñè ðåçóëüòàòîâ.DCX-ýêñïåðèìåíò, àíàëîãè÷íûé âûïîëíåííîìó íà 3-ì ñïåêòðîìåòðå, áûë ïðîâåäåííà ñîâðåìåííîì êàîííîì ñïåêòðîìåòðå SKS (KEK) ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì äèïîëüíûììàãíèòîì ñ ìàêñèìàëüíûì ïîëåì 3 Òë, ïîëþñíûì çàçîðîì 50 ñì, äëèíîé öåíòðàëüíûõòðàåêòîðèé ÷àñòèö â ïîëå äî 5 ì è óãëîì èõ îòêëîíåíèÿ äî 100o. Äåòåêòèðóþùèìèýëåìåíòàìè íà âõîäå è âûõîäå ìàãíèòà ñëóæèëè ÷åòûðå íàáîðà äðåé�îâûõ êàìåð äëÿîïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ âõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ ÷àñòèö è òðèããåðíûå ñ÷åò÷èêè òðåõ òèïîâäëÿ âûäåëåíèÿ è èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö.Òðåòèé ðàçäåë �Ñâåäåíèÿ î äèññåðòàöèè: êðàòêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàáîò� ñîäåðæèòèçëîæåíèå ìàòåðèàëîâ ïî àêòóàëüíîñòè òåìàòèêè, îñíîâíûì öåëÿì è çàäà÷àìäèññåðòàöèè, íàó÷íîé íîâèçíå ðåçóëüòàòîâ, èõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè èàïðîáàöèè ðàáîò.Â ×àñòè I �Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå èíêëþçèâíîé äâîéíîé ïåðåçàðÿäêèïèîíîâ íà ÿäðàõ ïðè ýíåðãèÿõ 0,5 � 1,1 �ýÂ�, ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ ãëàâ,ïðåäñòàâëåíî îñíîâíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè. Äëÿ èçó÷åíèÿäâîéíîé ïåðåçàðÿäêè ïèîíà â ìåõàíèçìå SSCX â ðåàêöèè (1) èñïîëüçóåòñÿêèíåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü (3).Â �ëàâå 1 "Ïðîöåññ äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè ïèîíà (DCX) íà ÿäðàõ: êðàòêèé îáçîð"äàíà êðàòêàÿ èñòîðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïèîííûõ DCX-ïðîöåññîâ, íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ èçìåðåíèé 1962 ã. ãðóïïû Þ.À.Áàòóñîâà è äð. â ÎÈßÈ.Ïðè T0 <∼ 0.5 �ýÂ ýíåðãåòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñå÷åíèÿýêñêëþçèâíîé DCX íà ÿäðàõ ìîæåò áûòü ðàçóìíî îïèñàíî â ðàìêàõ SSCX-ìåõàíèçìà.Ïðè á�îëüøèõ ýíåðãèÿõ, â èíòåðâàëå T0 ≈ 0,6 � 1 �ýÂ, â ðàìêàõ ýòîãî ìåõàíèçìàïðåäñêàçûâàëîñü ïàäåíèå DCX-ñå÷åíèÿ âïåðåä ïðèáëèçèòåëüíî íà äâà ïîðÿäêà. Ýòîïàäåíèå ñâÿçàíî ñ èçâåñòíûì ðåçêèì óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû îäíîêðàòíîé ïåðåçàðÿäêèïèîíà. Îæèäàëîñü, ÷òî íà �îíå òàêîãî ðåçêîãî ïàäåíèÿ ñå÷åíèÿ ìîæåò ïðîÿâèòüñÿâêëàä äðóãèõ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ DCX, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ äâóõíóêëîííûìèêîððåëÿöèÿìè. Õîòÿ ìûñëü î òàêîé âîçìîæíîñòè áûëà âûñêàçàíà áîëåå äåñÿòêà ëåòíàçàä, èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî õîäà ñå÷åíèÿ ýêñêëþçèâíîé ðåàêöèè DCX ïðè òàêèõ10



ýíåðãèÿõ äî ñèõ ïîð íå áûëè âûïîëíåíû. Ýòî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ îòñóòñòâèåì âìèðå ïèîííûõ ïó÷êîâ íåîáõîäèìîé ýíåðãèè, èìåþùèõ äîñòàòî÷íóþ èíòåíñèâíîñòü.Äèññåðòàíòîì áûëî ïðåäëîæåíî èçó÷àòü â èíòåðâàëå ýíåðãèé 0,6 � 1,1 �ýÂ íåýêñêëþçèâíûé, à èíêëþçèâíûé DCX-ïðîöåññ, ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîãî âSSCX-ìåõàíèçìå òàêæå îáóñëîâëåíà ïîâåäåíèåì àìïëèòóäû îäíîêðàòíîé ïåðåçàðÿäêèïèîíà. Åãî ñå÷åíèå â SSCX-ìåõàíèçìå, òàê æå êàê äëÿ ýêñêëþçèâíîé ðåàêöèè, äîëæíîïàäàòü ñ ýíåðãèåé. Íî èíêëþçèâíûé ïðîöåññ èìååò á�îëüøåå ñå÷åíèå, ÷åì ýêñêëþçèâíûé,è åãî ðåãèñòðàöèÿ íå òðåáóåò âûñîêîãî èìïóëüñíîãî ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâêè. Îäíàêî ýòîðàçðåøåíèå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ îòáîðà ñîáûòèé â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé÷àñòè ñïåêòðà âûëåòàþùåãî ïèîíà, ãäå âêëàä SSCX-ìåõàíèçìà ÿâëÿåòñÿ ÷èñòûì, ò. å.ñâîáîäíûì îò �îíà ðåàêöèè ñ ðîæäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ïèîíà.Èçëîæåíèå ýòèõ èññëåäîâàíèé � ïîäãîòîâêè, ïðîâåäåíèÿ è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ �ïðåäñòàâëåíî â �ëàâå 2 �DCX-ýêñïåðèìåíò íà òðåõìåòðîâîì ìàãíèòíîì ñïåêòðîìåòðåÈÒÝÔ�. Äàíû ñâåäåíèÿ î ïàðàìåòðàõ ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâêè, îòáîðå ñîáûòèéè âû÷èñëåíèè ñå÷åíèé ïî çàðåãèñòðèðîâàííûì ñïåêòðàì π+ íà ïðèìåðå èíêëþçèâíîéðåàêöèè (1) íà ÿäðå 16O. Èíòåíñèâíîñòü π−-ïó÷êà ñîñòàâëÿëà (1�5)·105 ïèîíîâ/ñåê.Îñíîâíàÿ àïïàðàòóðà ðàñïîëàãàëàñü â ìàãíèòíîì ïîëå: ìèøåíü íàõîäèëàñü â öåíòðåìàãíèòà, òðàåêòîðèè íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ÷àñòèö ðåãèñòðèðîâàëèñü â ìíîãîçàçîðíûõèñêðîâûõ êàìåðàõ. �àçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà � ∆p/p ≃ 1%. Çàðÿæåííûå ïèîíûîòäåëÿëèñü îò �îíà ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñ ïîìîùüþ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ, àâûëåòàþùèå ïèîíû îò ïðîòîíîâ � ïî âðåìåíè ïðîëåòà.Ñâîäêà ñóììàðíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà ÿäðå 16O äàíà â òàáë. 1; èñïîëüçîâàëèñüäâà òðèããåðà � Sπ è S ′
π. Â ïåðâîì èç íèõ (â îòëè÷èå îò âòîðîãî) áûë çàäåéñòâîâàí ãàçîâûé÷åðåíêîâñêèé ñ÷åò÷èê âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ îñíîâíîãî �îíà êâûëåòàþùèì âïåðåä ïèîíàì. Ýòîò �îí îáóñëîâëåí ïîçèòðîíàìè, ðîæäàþùèìèñÿ çà ñ÷åòðàçëè÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ, ñîïóòñòâóþùèõ âçàèìîäåéñòâèÿì ïåðâè÷íîãîïó÷êà ñ ìèøåíüþ è ýëåìåíòàìè äåòåêòèðóþùåé àïïàðàòóðû. Âî âòîðîì òðèããåðå ýòîò�îí ó÷èòûâàëñÿ ïîïðàâî÷íûì êîý��èöèåíòîì íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé, ñäåëàííûõ ñïåðâûì òðèããåðîì.Òàáëèöà 1: Ñå÷åíèÿ ðåàêöèè π− 16O → π+X , ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî îáëàñòè ∆T îò 0 äî 80 ÌýÂ(èñïîëüçóåìîé äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè LAMPF ïðè ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ), 〈dσ/dΩ〉80, è ïî îáëàñòè

∆T îò 0 äî 140 ÌýÂ, 〈dσ/dΩ〉140

〈dσ/dΩ〉80, ìêáí/ñð 〈dσ/dΩ〉140, ìêáí/ñð
T0, �ýÂ 0.59 0.75 1.1 0.59 0.75 1.1

Sπ 18.8±2.1 11.6±2.3 11.4±4.0 80.2±4.3 43.4±5.1 23.3±6.5
S ′

π 10.5±2.7 6.4±1.9 41.4±6.5 31.4±4.7
〈Sπ+S ′

π〉 18.8±2.1 11.1±1.8 7.3±1.7 80.2±4.3 42.6±4.0 28.6±3.8�ëàâà 3 �DCX-ýêñïåðèìåíò íà êàîííîì ìàãíèòíîì ñïåêòðîìåòðå SKS (KEK)�ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ ïî ýêñïåðèìåíòó T459 íà ïðîòîííîì ñèíõðîòðîíå KEK (Öóêóáà,ßïîíèÿ) 
 ýíåðãèåé 12 �ýÂ, ïîñòàâëåííîìó äëÿ íåçàâèñèìîé ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâòðåõìåòðîâîãî ñïåêòðîìåòðà ÈÒÝÔ ïî èíèöèàòèâå äèññåðòàíòà, ïðîâåäåííîìó ñ ååó÷àñòèåì è ïðîàíàëèçèðîâàííîìó ïîä åå ðóêîâîäñòâîì .Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ îïûòà ÈÒÝÔ/KEK, åãî öåëü è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâèçìåðåíèé � òàêèå æå, êàê è íà Ó-10 â ÈÒÝÔ. Ñïåöè�è÷åñêèìè óñëîâèÿìè ðàáîòû11



SKS ÿâëÿëèñü: íà ïîðÿäîê áóëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü π−-ïó÷êà è ñîâðåìåííàÿ àïïàðàòóðàäåòåêòèðîâàíèÿ ÷àñòèö, ðàáîòàþùàÿ â ðàìêàõ ìíîãîëåòíåé ïðîãðàììû ïî ãèïåðÿäåðíîé�èçèêå è îáåñïå÷èâàþùàÿ ñóùåñòâåííî ëó÷øåå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå (< 3 ÌýÂ(FWHM)).Îñíîâíîé ïðîáëåìîé, ïðè îòñóòñòâèè øèðîêîàïåðòóðíîãî ãàçîâîãî ÷åðåíêîâñêîãîñ÷åò÷èêà òèïà ïðèìåíåííîãî â ÈÒÝÔ, áûëî îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà R, ó÷èòûâàþùåãî�îí ïîçèòðîíîâ, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé ïðîâîäèëñÿ îòäåëüíûé ñåàíñ ñ èñïîëüçîâàíèåìñïåöèàëüíî ñîçäàííîãî àýðîãåëåâîãî ÷åðåíêîâñêîãî ñ÷åò÷èêà. Ïî èçìåðåííûì ñïåêòðàì
π+ ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé (ñì. òàáë. 2); ïðèâåäåííûå îøèáêè ó÷èòûâàþò êàêñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, òàê è íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì R.Òàáëèöà 2: Ñå÷åíèÿ ðåàêöèè π− 16O → π+X , ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî ∆T îò 0 äî 80 ÌýÂ, 〈dσ/dΩ〉80,è îò 0 äî 140 ÌýÂ, 〈dσ/dΩ〉140, ñ ó÷åòîì èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê è íåîïðåäåëåííîñòè â çíà÷åíèÿõ R

〈dσ/dΩ〉80, ìêá/ñð 〈dσ/dΩ〉140, ìêá/ñð
T0, �ýÂ 0,50 0,75 0,50 0,75
ISKS = 145/272 A 15,1±3,5 12,7±1,6 96,2±17,5 53,2±5,2
ISKS = 175/320 A 16,6±3,6 15,5±1,8 59,0±5,7ñðåäíåå çíà÷åíèå 15,9±3,2 14,1±1,5 96,2±17,5 56,1±5,4Äëÿ èíòåðâàëà 0 � 80 ÌýÂ , îáà èñòî÷íèêà âíîñÿò â îøèáêè ñðàâíèìûé ïî âåëè÷èíåâêëàä, òîãäà êàê äëÿ 0 � 140 ÌýÂ íåîïðåäåëåííîñòè â R ïðåîáëàäàþò ïî ñðàâíåíèþ ñîñòàòèñòèêîé. �åçóëüòàòû äâóõ èçìåðåíèé ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òîêà ISKS â ñïåêòðîìåòðåSKS íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè; ïîýòîìó â ïîñëåäíåé ñòðîêå ïðèâåäåíû òàêæå ñðåäíèåçíà÷åíèÿ ñå÷åíèé.�ëàâà 4 "Ñïåêòðû ïèîíîâ â DCX-ýêñïåðèìåíòàõ ÈÒÝÔ è ÈÒÝÔ/KEK, A-çàâèñèìîñòü è àíîìàëèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè DCX-ñå÷åíèé� ñîäåðæèòðåçóëüòèðóþùóþ èí�îðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ â ýòèõ îïûòàõ íà âñåõ èñïîëüçîâàííûõÿäðàõ-ìèøåíÿõ, è å¼ àíàëèç. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñëåäóþùèõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ

π+
forw: íà 16O (ïðè 0,5, 0,59, 0,75 è 1,1 �ýÂ), íà 6Li, 7Li è 12Ñ (0,59, 0,75 è 1,1 �ýÂ), íàAl, Cu, In, Ta è Bi (0,59 �ýÂ) è, ïðè ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå ïî ∆T , íà 6Li, 7Li, 16O(0,59 �ýÂ). Íà ðèñ. 1 �îðìà íàéäåííûõ ∆T -çàâèñèìîñòåé ñîïîñòàâëåíà ñ òåîðåòè÷åñêîé(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), âû÷èñëåííîé äëÿ SSCX-ìåõàíèçìà â ðàìêàõ êàñêàäíîé ÌÑ-ìîäåëè,êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ îïèñàíèÿ (ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 0,4 �ýÂ è íà îñíîâå äàííûõ�àçîâîãî πN -àíàëèçà) ñîâîêóïíîñòè ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ïèîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèéñ ó÷åòîì �åðìè-äâèæåíèÿ íóêëîíîâ è ïîãëîùåíèÿ ïèîíîâ. Â èñïîëüçîâàííîì âàðèàíòåìîäåëè ó÷òåí òàêæå (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) ý��åêò ïåðåíîðìèðîâêè âî âíóòðèÿäåðíîéìàòåðèè πN -àìïëèòóä îäíîêðàòíîé ïåðåçàðÿäêè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêèåðàñ÷åòû â SSCX-ìåõàíèçìå âîñïðîèçâîäÿò èìåþùóþñÿ â ëèòåðàòóðå èí�îðìàöèþ ïîñïåêòðàì ëèøü íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, ïîñêîëüêó ý��åêò ÿäåðíîé ñðåäû â ïèîííûõïðîöåññàõ ó÷èòûâàåòñÿ ìîäåëüíûì îáðàçîì. Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû äè��åðåíöèàëüíûõñå÷åíèé ïðè 0,75 è 1,1 �ýÂ â ýêñïåðèìåíòàõ ÈÒÝÔ è ÈÒÝÔ/KEK â íåñêîëüêî ðàçïðåâûøàþò îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ý��åêò âíóòðèÿäåðíîé ñðåäû òîëüêîóìåíüøàåò òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ, à óñëîâèÿ èçìåðåíèé îòâå÷àþò îáëàñòè

∆T < 140 ÌýÂ, â êîòîðîé íåò �îíà ðîæäåíèÿ ìåçîíà ìåçîíîì (ò. å. π /∈ X â íàáëþäàåìîéèíêëþçèâíîé ðåàêöèè) è ðàáîòàåò SSCX-ìåõàíèçì. Ïîýòîìó èç äàííûõ ïî ñïåêòðàì12



ñëåäóåò, ÷òî íèêàêîãî ðåçêîãî ïàäåíèÿ èíêëþçèâíûõ DCX-ñå÷åíèé ñ óâåëè÷åíèåìýíåðãèè îæèäàòü íå ïðèõîäèòñÿ.Ïî èçìåðåííûì ñïåêòðàì ïðè 0,59 �ýÂ íà óêàçàííûõ âûøå ÿäðàõ-ìèøåíÿõ ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû ïî çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíûõ DCX-ñå÷åíèé îò àòîìíîãî íîìåðà
A. Èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ êàñêàäíàÿ ÌÑ-ïðîãðàììà ðàñ÷åòîâ âìåõàíèçìå SSCX õîðîøî îïèñûâàåò íàáëþäåííóþ A-çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåòçàêîíîìåðíîñòè Aα ñ α ≈ 2/3 è ñîïîñòàâèìà ñ ïîëó÷åííîé íàìè çàâèñèìîñòüþ ïîðåçóëüòàòàì LAMPF ïðè 0,24 �ýÂ è 25o. Òåì ñàìûì äàííûå îïûòîâ ÈÒÝÔ íàõîäÿòïîäêðåïëåíèå è ñî ñòîðîíû íåçàâèñèìûõ ðåçóëüòàòîâ ïî A-çàâèñèìîñòè.

�èñ. 1: Ñïåêòðû π+ ïî ïåðåìåííîé ∆T = T0 − T â ðåàêöèè 16O(π−, π+)X ïðè 〈θ〉 = 50 (T0è T � êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè íà÷àëüíîãî è âûëåòàþùåãî ïèîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî). Ïîêàçàíû òîëüêîñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè. Ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ êðèâûå îòâå÷àþò, ñîîòâåòñòâåííî, ñòàíäàðòíîìó SSCX-ìåõàíèçìó (áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì ý��åêòà ïåðåíîðìèðîâêè πN -àìïëèòóä îäíîêðàòíîé ïåðåçàðÿäêè).Òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ îòíîñèòñÿ ê ðåàêöèè ðîæäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïèîíà.�èñ. 2 óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíî ñëàáîå óìåíüøåíèå ñå÷åíèé ñ ðîñòîì ýíåðãèèíà÷àëüíîãî ïèîíà, êîòîðîå ïðîòèâîðå÷èò òåîðåòè÷åñêèì îæèäàíèÿì; ñïëîøíàÿ êðèâàÿîòâå÷àåò âåðõíåé ãðàíèöå ïðåäñêàçàíèé SSCX-ìåõàíèçìà, áåç ó÷åòà ÿäåðíîé ñðåäû.Ýíåðãåòè÷åñêèé õîä èíêëþçèâíûõ DCX-ñå÷åíèé íà ÿäðàõ 6Li, 7Li, 12C (ñì. ðèñ. 3)13



�èñ. 2: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðåàêöèè π− + 16O→ π+ + X ïðè 〈θ〉 = 50,ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ïî èíòåðâàëàì ∆T îò 0 äî 80 ÌýÂ è îò 0 äî 140 ÌýÂ, ïî ðåçóëüòàòàìèçìåðåíèé ÈÒÝÔ (çâåçäî÷êè), ÈÒÝÔ/KEK (÷åðíûå êðóæî÷êè), LAMPF (áåëûå êâàäðàòèêè äëÿçàðÿäîâî-ñèììåòðè÷íîé ðåàêöèè 16O(π+, π−)X è, ïîä óãëîì 25o, � áåëûå êðóæî÷êè). Çäåñü êðèâàÿîòâå÷àåò ñòàíäàðòíîìó SSCX-ìåõàíèçìó áåç ó÷åòà ý��åêòà ïåðåíîðìèðîâêè πN -àìïëèòóä îäíîêðàòíîéïåðåçàðÿäêè.

�èñ. 3: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðåàêöèé π−+A→ π++X ïðè 〈θ〉 = 5o, ïðîèíòåãðèðîâàííîåïî èíòåðâàëó ∆T îò 0 äî 140 ÌýÂ: êðóæî÷êè � À = 16O, çâåçäî÷êè � 12Ñ, êâàäðàòèêè � 7Li,òðåóãîëüíèêè � 6Li; ÷åðíûå çíà÷êè � ÈÒÝÔ (〈θ〉 = 5o), áåëûå � LAMPF (〈θ〉 = 25o). Êðèâàÿ îòâå÷àåòñòàíäàðòíîìó SSCX-ìåõàíèçìó íà ÿäðå 16Î, íî ñ ó÷åòîì ý��åêòà ïåðåíîðìèðîâêè πN -àìïëèòóäîäíîêðàòíîé ïåðåçàðÿäêè.� âî âñåé îáëàñòè èçìåðåíèé ÈÒÝÔ òàêîé æå, êàê áûëî îáíàðóæåíî íà ÿäðå 16O.Cóììàðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïåðâîé ÷àñòè äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû âòàáë. 3; ïðåäñòàâëåíû äàííûå èçìåðåíèé DCX-ñå÷åíèé äëÿ ÿäðà 16O ãðóïïàìè ÈÒÝÔè ÈÒÝÔ/ÊÅÊ è èõ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ SSCX-ìåõàíèçìà, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîìý��åêòà ïåðåíîðìèðîâêè â ÿäåðíîé ìàòåðèè (nu
lear matter e�e
t: NME) πN -àìïëèòóäîäíîêðàòíîé ïåðåçàðÿäêè. Â ïðèâåäåííûõ â ýòîé òàáëèöå çíà÷åíèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõîøèáîê ïåðâûìè óêàçàíû ñòàòèñòè÷åñêèå, âòîðûìè � ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè;òî÷íîñòü òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ìû îöåíèâàåì âåëè÷èíîé ≈ 30%. Äàííûå òàáë. 3�èêñèðóþò äâà âïåðâûå îáíàðóæåííûõ íà îïûòå ÿâëåíèÿ:(i) ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò èõ òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïðèýíåðãèÿõ 0,75 è 1,1 �ýÂ;(ii) íàáëþäåííîå ïàäåíèå ñå÷åíèé ñ ðîñòîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûì.Îáà ðåçóëüòàòà èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ýíåðãåòè÷åñêàÿ DCX-àíîìàëèÿ, îáóñëîâëåííàÿâêëàäîì íîâîãî ìåõàíèçìà. 14



Òàáëèöà 3: Ïîëíûé ïåðå÷åíü èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ (â SSCX-ìåõàíèçìå, à òàêæå ñ ó÷åòîì NME)ñå÷åíèé ðåàêöèè π− 16O → π+X , ïðîèíòåãðèðîâàííûõ îò 0 äî 80 ÌýÂ è îò 0 äî 140 ÌýÂ
〈dσ/dΩ〉80, ìêáí/ñð

T0, �ýÂ 0,50 0,59 0,75 1,12ÈÒÝÔ 18,8±2,1±1,9 11,1±1,8±1,1 7,3±1,7±0,7ÈÒÝÔ/KEK 15,9±1,6±2,8 14,1±0,6±1,3LAMPF 31SSCX 39,4 28,7 5,28 0,77SSCX+NME 15,7 11,0 1,55 0,37
〈dσ/dΩ〉140, ìêáí/ñð

T0, �ýÂ 0,50 0,59 0,75 1,12ÈÒÝÔ 80,2±4,3±8,0 42,6±4,0±4,3 28,6±3,8±2,9ÈÒÝÔ/KEK 96,2±5,4±16,7 50,6±1,3±5,2SSCX 181,9 143,6 25,4 4,89SSCX+NME 71,9 57,26 6,81 1,71×àñòü II �Òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé DCX-àíîìàëèè� ñîäåðæèòòåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ èíêëþçèâíûõ DCX-ñå÷åíèéâûøå 0,6 �ýÂ â ðàìêàõ ðàñøèðåííîãî SSCX-ìåõàíèçìà è äðóãèõ ìîäåëüíûõ ïîäõîäîâ.Â �ëàâå 5 �Íåóïðóãèå ïåðåðàññåÿíèÿ : DCX â êâàíòîâî-ïîëåâîì ïîäõîäå �ðèáîâà êàäðîí-ÿäåðíûì ïðîöåññàì� êðàòêî �îðìóëèðóåòñÿ êâàíòîâî-ïîëåâîé �îðìàëèçì �ðèáîâàâ ïðèìåíåíèè ê ïðîöåññó äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè ïèîíà â ìåõàíèçìå SSCX.�àññìîòðåíà íàèáîëåå îáùàÿ äèàãðàììà äëÿ DCX ïèîíà íà ÿäðàõ, ïîêàçàííàÿíà ðèñ. 4. Èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðîäîëüíûì èìïóëüñàì íóêëîíîâ pi, p′i (i = 1, 2)ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå èíòåãðàëà ïî M2
H = (pπ + p1 − p′1)

2 = (p′π + p′2 − p2)
2,êâàäðàòó èíâàðèàíòíîé ìàññû ïðîìåæóòî÷íîé àäðîííîé ñèñòåìû, êîòîðîå ïðîâîäèòñÿ,êàê îáû÷íî, â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè M2

H . Ïðè îïðåäåëåííûõ äîïóùåíèÿõ î ñâîéñòâàõàìïëèòóä ïðîöåññà ýòà äèàãðàììà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ñóììå îòäåëüíûõ äèàãðàìì:ïîëþñíûõ âêëàäîâ îò π0 è η0 (óïðóãîå è êâàçèóïðóãîå ïåðåðàññåÿíèå, ñì. ðèñ. 5, (a)è (b)) è âêëàäîâ îò íåóïðóãèõ ïåðåðàññåÿíèé (IR) ñ ìíîãîïèîííûìè ïðîìåæóòî÷íûìèñîñòîÿíèÿìè (ðèñ. 5, (
)+...).
'

'

'

�èñ. 4: Äâîéíàÿ ïåðåçàðÿäêà ïèîíà íà ÿäðå (íàèáîëåå îáùàÿ äèàãðàììà).Èñõîäíûìè äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿëèñü �îðìóëû äëÿ àääèòèâíûõ âêëàäîâ âDCX-ñå÷åíèå
dσH

DCX

dΩ
∝

(
∫ ∫

d2σπ→H

dtdM2
dtdM2

)2

, H = π0, η0, ..., (4)15



ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî êâàäðàòó ìàññû ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ H .�àññìàòðèâàëèñü êâàçèóïðóãàÿ è íåóïðóãèå �ïîïðàâêè� ∆H çà ñ÷åò ó÷åòà ðàçëè÷íûõñîñòîÿíèé H . Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå èíòåð�åðåíöèè ìåæäó ðàçíûìèäèàãðàììàìè, ÷òî ñïðàâåäëèâî ïðè ïðåäñòàâëåíèè ππ-àìïëèòóä â ìîäåëè îäíîïèîííîãîîáìåíà.

�èñ. 5: Äèàãðàììû SSCX-ìåõàíèçìà äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè ïèîíà (ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìèïåðåçàðÿäêàìè): (a) � óïðóãîå ïåðåðàññåÿíèå ñ ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèåì H0 = π0, (b) � êâàçèóïðóãîåïåðåðàññåÿíèå (H0 = η...), (
)� íåóïðóãèå ïåðåðàññåÿíèÿ (H0 = π+π−), + ....Ñàìè ïîïðàâêè âûðàæàþòñÿ â âèäå îòíîøåíèé êâàäðàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëíûõñå÷åíèé ê êâàäðàòó ïîëíîãî ñå÷åíèÿ â îáû÷íîì óïðóãîì SSCX-ìåõàíèçìå ñ π0 âïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè:
∆H =

(
∫

dσπ−p→Hn

dt1
dt1

)2
/

(
∫

dσπ−p→π0n

dt1
dt1

)2

. (5)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèì ìåòîäîì êà÷åñòâåííûõ îöåíîê âåëè÷èí ∆H èñïîëüçîâàëèñüèçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñì. ðèñ. 6) ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëíûì ñå÷åíèÿì.Îêàçàëîñü, ÷òî ∆η ìàëî, à ñàìàÿ âàæíàÿ ïîïðàâêà îò ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ π+π−óæå ïðè 0,7 �ýÂ ïðåâîñõîäèò ïî âåëè÷èíå 2, à ïðè 1,1 �ýÂ ðàâíà 6; ó÷åò îòâå÷àþùèõýêñïåðèìåíòó îãðàíè÷åíèé ïî t ìàëî èçìåíèë ýòè îöåíêè.

�èñ. 6: T0-çàâèñèìîñòü ïîëíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ π−p → H0n (ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì).Âåðòèêàëüíûå øòðèõîâûå ïðÿìûå óêàçûâàþò ýíåðãèè èíêëþçèâíûõ DCX-èçìåðåíèé ÈÒÝÔ.Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûå ãðóáûå îöåíêè ïîäòâåðäèëè òåîðåòè÷åñêèå îæèäàíèÿ âàæíîñòèó÷åòà íåóïðóãèõ ïåðåðàññåÿíèé (IR) â îáëàñòè ýíåðãèé ∼ 1 �ýÂ äëÿ ïðàâèëüíîãî16



ïîíèìàíèÿ ðàáîòû SSCX-ìåõàíèçìà. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ëåãêî ïîíÿòü, åñëèâñïîìíèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü DCX îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, âåëè÷èíîé àìïëèòóäûîäíîêðàòíîé ïåðåçàðÿäêè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà èç ïîëíûõ ñå÷åíèé òàêèõãëàâíûõ êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ, êàê π−p → nπ0 è π−p → nπ+π−. �èñ. 6 ñîäåðæèòèí�îðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷åñêîì õîäå òàêîãî òèïà ðåàêöèé, êîòîðàÿ óêàçûâàåò íà �àêòäîìèíèðîâàíèÿ âûøå ≈ 0,75 �ýÂ âòîðîãî ïðîöåññà.�ëàâà 6 �DCX-àíîìàëèÿ êàê ñëåäñòâèå äîìèíèðîâàíèÿ íåóïðóãèõ ïåðåðàññåÿíèé:ïîäõîä �ðèáîâà-�ëàóáåðà â ðàìêàõ ìîäåëè îäíîïèîííîãî îáìåíà� ïîñâÿùåíà äåòàëüíûìêîëè÷åñòâåííûì ðàñ÷åòàì îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû IR-âêëàäà çà ñ÷åò ïðîìåæóòî÷íûõ
2π-ñîñòîÿíèé â DCX-ñå÷åíèå íà ÿäðå 16O.Èñõîäíîé ÿâëÿåòñÿ �îðìóëà òèïà (4) ñ ïðåäåëàìè èíòåãðèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèìèóñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà:

dσππ
DCX

dΩ
∝







M2(tmax)
∫

4m2
π

dM2

tmax
∫

tmin(M2)

dt Im Aforward
π→2π (M2, t)







2

. (6)Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùåé ãëàâå îöåíîê DCX-ïðîöåññ ïðè
T0 >∼ 0, 6 �ýÂ îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, äâóìÿ êîíêóðèðóþùèìè äèàãðàììàìè � ñïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè H = π0 è H = ππ. Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîäâî âòîðîå èç íèõ ìîæíî îïèñûâàòü ìîäåëüþ îäíîïèîííîãî îáìåíà (OPE: ñì. ðèñ. 7).Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî π−A-ðàññåÿíèÿ (ñ äèàãîíàëüíûì ïåðåõîäîì π− ⇒ π−) âäâîéíîé ïåðåçàðÿäêå îñóùåñòâëÿåòñÿ íåäèàãîíàëüíûé ïåðåõîä π− ⇒ π+. Â ýòîì ñëó÷àå,êàê âèäíî èç ðèñ. 7, äèàãðàììå îòâå÷àåò ìíèìàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû π−π+-ðàññåÿíèÿíàçàä, à íå ìíèìàÿ ÷àñòü äëÿ óïðóãîãî π−π+-ðàññåÿíèÿ âïåðåä. �àçëè÷èå ìåæäó íèìèñâÿçàíî ñ èíòåð�åðåíöèåé ìåæäó ππ-ñîñòîÿíèÿìè ñ ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè óãëîâûìèìîìåíòàìè è ìîæåò áûòü ó÷òåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ �àçîâîãî àíàëèçà, íàêîòîðûõ îñíîâàíû âñå äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóä è ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ Î�Å-ìîäåëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî ðåàêöèè π−p → nπ+π−.
�èñ. 7: Ìîäåëü îäíîïèîííîãî îáìåíà: ïðîöåññ π−p → ππn (ñëåâà) è äâîéíàÿ ïåðåçàðÿäêà ïèîíà íà ÿäðåñ ïðîìåæóòî÷íûì ππ-ñîñòîÿíèåì (ñïðàâà)Ñëåäóþùèé ðàçäåë �ëàâû 6 ïîñâÿùåí èçëîæåíèþ ðåçóëüòàòîâ óïîìÿíóòîéïðîâåðêè ìîäåëè Î�Å. Áûëî ïîëó÷åíî ïîëíîå ñîãëàñèå �îðìû äâóõ çàâèñèìîñòåé
σtot

ππ(M2) � òåîðåòè÷åñêîé, ïîëó÷åííîé â ìîäåëè Î�Å íà îñíîâå äàííûõ �àçîâîãî àíàëèçà
ππ-ðàññåÿíèÿ, è ýêñïåðèìåíòàëüíîé, âûäåëåííîé èç äàííûõ ïî óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì,èçìåðåííûì â ïóçûðüêîâîé êàìåðå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ
π ⇒ 2π îò ýíåðãèè îïðåäåëèëè êèíåìàòè÷åñêèå îáëàñòè, â êîòîðûõ ìîäåëü Î�Åñîãëàñóåòñÿ ñ îïûòîì: äëÿ ∆T < 140 ÌýÂ � ýòî ýíåðãèè âûøå 1 �ýÂ. ×òî êàñàåòñÿçàâèñèìîñòè dσπ→2π(M2)/dM2, îíà ïëîõî âîñïðîèçâîäèòñÿ â ìîäåëè Î�Å (ïðè ìàëûõ M2)äëÿ ýíåðãèè T0 = 1,21 �ýÂ, íåñêîëüêî ëó÷øå � äëÿ 1,45 �ýÂ è âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîäëÿ 2,12 è 3,86 �ýÂ, ãäå îíà îïðåäåëÿåòñÿ ρ- è f2-ðåçîíàíñàìè.17



Èòîã ñðàâíåíèÿ Î�Å ñ îïûòîì òàêîâ, ÷òî èìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå äëÿ á�îëüøèõýíåðãèé, à äëÿ ìåíüøèõ � òîëüêî â òîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ t, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåòýêñïåðèìåíòàëüíûì îãðàíè÷åíèÿì ïî ∆T . Îäíàêî ïðè T0 < 1,5 �ýÂ òåîðèÿ äàåò ñèëüíîçàíèæåííûå îöåíêè, òàê ÷òî â äàëüíåéøèõ DCX-âû÷èñëåíèÿõ íàìè èñïîëüçóþòñÿâ ýòîé îáëàñòè äàííûå ïî àìïëèòóäàì, îñíîâàííûå íà ýêñïåðèìåíòå. Äëÿ á�îëüøèõýíåðãèé áûë âûïîëíåí äåòàëüíûé Î�Å-ðàñ÷åò äëÿ ðåàëüíûõ è ìíèìûõ ÷àñòåéèíâàðèàíòíîé àìïëèòóäû Aππ(M2, z) äëÿ ðàññåÿíèÿ âïåðåä (z = 1) è íàçàä (z = −1)â èíòåðâàëå M2 îò 0 äî 3,2 �ýÂ2 (ò. å. âåëè÷èíû M2|max äëÿ íàèáîëüøåé ýíåðãèèèñïîëüçóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ). �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 8,èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ReAπ+π−(M2, z = −1) îñöèëëèðóåò, íî íå ìàëà ïî ñðàâíåíèþñ ImAπ+π−(M2, z = −1), ïîýòîìó åå âêëàä äîëæåí áûòü ó÷òåí ïðè ýíåðãèÿõ ∼ 1�ýÂ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èíòåãðàëîì îò ReAπ+π−(M2, z = −1) íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü; òîæå ñïðàâåäëèâî äëÿ èíòåãðàëà ïî áîëüøîìó ïîëóêðóãó â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè M2.Àìïëèòóäà íàçàä îêàçûâàåòñÿ îòëè÷íîé îò àìïëèòóäû âïåðåä äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ
M2. Âû÷èñëåííûå àìïëèòóäû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè îöåíêå ýíåðãåòè÷åñêîãî õîäà

�èñ. 8: Èíâàðèàíòíûå àìïëèòóäû π+π−-ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ ìîäåëè OPE.èíêëþçèâíîãî DCX-ñå÷åíèÿ íà ÿäðå 16O, êîòîðîå áðàëîñü â âèäå ñóììû âêëàäîâ äâóõïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, π0 è 2π:
〈dσDCX/dΩ〉80(140) = 〈dσ̃π0

DCX/dΩ〉80(140) + 〈dσππ
DCX/dΩ〉80(140). (7)Ïåðâûé âêëàä, 〈dσ̃π0

DCX/dΩ〉80(140), âû÷èñëÿëñÿ â êàñêàäíîé ÌÑ-ìîäåëè ñîãëàñíî SSCX-ìåõàíèçìó è ñ ó÷åòîì �åðìè-äâèæåíèÿ è ý��åêòîâ ïîãëîùåíèÿ. Âû÷èñëåíèå IR-ý��åêòàñ ππ-ñîñòîÿíèÿìè, 〈dσππ
DCX/dΩ〉80(140), íîðìèðîâàííîãî íà âêëàä îò π0 â òî÷êå T0 = 0,6 �ýÂïðè ∆T = 140 ÌýÂ, âûïîëíÿëîñü â äâóõ âàðèàíòàõ (èç ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 9 ÷åòûðåõâàðèàíòîâ (À)�(�)): (À) ñîãëàñíî (6), (�) ñ ó÷åòîì êàê ìíèìîé, òàê è äåéñòâèòåëüíîé÷àñòè àìïëèòóäû Aππ(M2, z = −1). Âàðèàíò (À) ðàññìàòðèâàëñÿ ïðè T0 < 1 �ýÂ âêà÷åñòâå âåðõíåé ãðàíèöû âêëàäà íåóïðóãèõ ïåðåðàññåÿíèé â DCX-ñå÷åíèå, âàðèàíò (�)� êàê íèæíÿÿ åãî ãðàíèöà âî âñåì ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå ýíåðãèé. Íàïîìíèì, ÷òîýòà âåðõíÿÿ ãðàíèöà îïèñûâàåòñÿ, êàê ñêàçàíî âûøå, íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà18



�èñ. 9: Ñå÷åíèå 〈dσππ
DCX/dΩ〉140, âû÷èñëåííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì: (À) ImA(0) � ïî �îðìóëå (6) (ñâåòëûåòðåóãîëüíèêè � âåðõíÿÿ êðèâàÿ), (Á) ImA(z = −1) (÷åðíûå êâàäðàòèêè), (Â) ReA(z = −1) (ñâåòëûåêðóæî÷êè), (�) êàê ReA(z = −1), òàê è Im(z = −1) (÷åðíûå òðåóãîëüíèêè � ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) .ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ è ïîýòîìó âêëþ÷àåò âîçìîæíûé âêëàä ππ-ðîæäåíèÿ â ïðÿìîìêàíàëå ðåàêöèè π−p → ππn, êîòîðûé íå ó÷èòûâàåòñÿ ìîäåëüþ Î�Å. Çàêëþ÷åíèåî íèæíåé ãðàíèöå ñâÿçàíî ñ òåì �àêòîì, ÷òî â ìîäåëè Î�Å èìååòñÿ ñóùåñòâåííàÿðàçíèöà ìåæäó èíòåãðàëàìè îò àìïëèòóä Aππ(M2, z) âïåðåä è íàçàä, îïðåäåëÿþùèìèçàâèñèìîñòü dσππ

DCX/dΩ îò ýíåðãèè. Ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ, ãäå äîìèíèðóåò ππ-ðîæäåíèåâ s-âîëíå, ýòà ðàçíèöà ïåðåîöåíèâàåòñÿ ìîäåëüþ, îñîáåííî ïðè T0 <∼ 1 �ýÂ, î ÷åìñâèäåòåëüñòâóåò ýêñïåðèìåíò, óêàçûâàþùèé íà ãîðàçäî áîëüøåå s-âîëíîâîå ðîæäåíèå,÷åì ïðåäñêàçûâàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âêëàäû îò àìïëèòóä âïåðåä è íàçàä, ðàâíûå â
s-âîëíå, äîëæíû, ñîãëàñíî îïûòó, îòëè÷àòüñÿ ìåíüøå, ÷åì â ìîäåëè Î�Å. Íàëè÷èåíåó÷òåííîãî ìîäåëüþ âêëàäà, íàïðèìåð îò ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ áàðèîííûõ ðåçîíàíñîâ,îçíà÷àåò, ÷òî âòîðîé âàðèàíò äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò îöåíêå IR-ý��åêòà ñíèçó. Ñóâåëè÷åíèåì ýíåðãèè DCX-ñå÷åíèå äîëæíî ïðèáëèæàòüñÿ ê ýòîé ãðàíèöå, ïîñêîëüêóíàäåæíîñòü Î�Å-îöåíîê âîçðàñòàåò. Íà ðèñ. 10, ïîìèìî ïðèâåäåííîãî âûøå íà ðèñ.2 ýêñïåðèìåíòàëüíîãî õîäà ñå÷åíèÿ äëÿ èíòåðâàëà 0 < ∆T < 140 ÌýÂ, ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ 〈dσDCX/dΩ〉140:1) áåç ó÷åòà IR-ý��åêòà � ñïëîøíàÿ êðèâàÿ (ò. å. 〈dσDCX

dΩ
〉140 = 〈dσ̃π0

DCX

dΩ
〉140);2) ïî �îðìóëå (7) ñ ó÷åòîì IR-ý��åêòà â âàðèàíòå (À) � òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ, ò. å. âåðõíÿÿãðàíèöà ñå÷åíèÿ;3) ïî �îðìóëå (7) ñ ó÷åòîì IR-ý��åêòà â âàðèàíòå (�) � øòðèõîâàÿ êðèâàÿ, ò. å. íèæíÿÿãðàíèöà ñå÷åíèÿ.Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ìàòåðèàëû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî èçó÷åíèå ïðîöåññîâ π∓ + A →

π±
forw + X ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1 �ýÂ îòêðûâàåò ñîâåðøåííî íîâóþ îáëàñòü èññëåäîâàíèé,êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ý��åêò íåóïðóãèõ ïåðåðàññåÿíèé â ïðàêòè÷åñêè÷èñòîì âèäå, ò. ê. â êèíåìàòèêå ∆T ≤ mπ îí ðåãèñòðèðóåòñÿ íà îïûòå â óñëîâèÿõîòñóòñòâèÿ �îíà îò äðóãèõ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ àäðîííûõ ïðîöåññîâ. Çäåñü ñëåäóåòîòìåòèòü ñâÿçü IR ñ NN -êîððåëÿöèÿìè. Âêëàä òàêèõ êîððåëÿöèé, êîòîðûé, îäíàêî,íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ÿâíîé �îðìå, ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ DCX-ìîäåëÿõ. Òàê íàïðèìåð,19



�èñ. 10: Ñå÷åíèå ðåàêöèè π−+A→ π+

forw + X , ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî ∆T îò 0 äî 140 ÌýÂ.â SSCX-ìåõàíèçìå ñ âêëþ÷åíèåì IR ïðåäñòàâëåíû êàê äàëüíèå, òàê è áëèæíèå NN-êîððåëÿöèè. Îñíîâûâàÿñü íà íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà â òàêîì ïîäõîäå îáåèõ ÷àñòåéàìïëèòóä DCX (ìíèìûõ è äåéñòâèòåëüíûõ) ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî M2 (ñì. (4)) èíà �àêòå ñóùåñòâåííîñòè îáëàñòè M2 ∼ M2|max, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñðåäíèåý��åêòèâíûå NN -ðàññòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëû: d ∼ 1/
√

2mN∆T ≈ 0, 56 Ôì. (Ïðèìàëûõ d ý��åêò ïîãëîùåíèÿ â ïðîìåæóòî÷íûõ ππ-ñîñòîÿíèÿõ, ïî-âèäèìîìó, òàêæå ìàë).Ó÷àñòâóþùèå â DCX íóêëîíû îêàçûâàþòñÿ, òàêèì îáðàçîì, òåñíî ñêîððåëèðîâàííûìè;èõ ìîæíî ïîýòîìó ñ÷èòàòü åäèíîé øåñòèêâàðêîâîé ñèñòåìîé.�ëàâà 7 �Àëüòåðíàòèâíûå ïîäõîäû ê îáúÿñíåíèþ DCX-àíîìàëèè� ñîäåðæèò àíàëèçâîçìîæíîñòåé îáúÿñíåíèÿ íàáëþäåííîé ýíåðãåòè÷åñêîé àíîìàëèè â ðàìêàõ èçâåñòíûõàëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé DCX. Ïåðâûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ðàññìîòðåíèþ DCX-ïðîöåññîââ ìîäåëè ñ îáìåííûìè ìåçîííûìè òîêàìè (MEC). Îïóáëèêîâàííûå îöåíêè DCX-ñå÷åíèéïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ îñíîâàíû íà ðàñ÷åòå ñå÷åíèÿ DIAS-ïåðåõîäà 18O(π+, π−)18N âãëàóáåðîâñêîì ïîäõîäå ê ìíîãîêðàòíîìó ðàññåÿíèþ. Îêàçàëîñü, ÷òî MEC-ìåõàíèçìäàë ïî÷òè íåçàâèñÿùèé îò ýíåðãèè âêëàä â ñå÷åíèå íà óðîâíå 0,1 ìêáí/ñð, ÷òî ïðè0,5 �ýÂ ñîñòàâëÿåò ∼ 1% îò âêëàäà ñòàíäàðòíîãî SSCX-ìåõàíèçìà è òîëüêî ïðè1 �ýÂ ñðàâíèâàåòñÿ ñ íèì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áåç ó÷åòà IR. Àìïëèòóäà π−π+-ðàññåÿíèÿ (ÌÅÑ-äèàãðàììà (a) ðèñ. 11) äàåò ìàëûé âêëàä â DCX, â òî âðåìÿ êàêàìïëèòóäà ïåðåõîäà π−pp → π+nn â Î�Å-ìîäåëè, âû÷èñëåííàÿ â ãëàâå 6, íå ìàëà.Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ýòèõ äâóõ ïîäõîäîâ ê ó÷åòó ππ-âçàèìîäåéñòâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
�èñ. 11: Äâîéíàÿ ïåðåçàðÿäêà ïèîíà â ìîäåëè ìåçîííûõ îáìåííûõ òîêîâ.÷òî â ìîäåëè OPE àìïëèòóäà ïðîöåññà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê �óíêöèÿ M2 è ïî ýòîéïåðåìåííîé ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå, à â ìîäåëè MEC àìïëèòóäà π−π+-ðàññåÿíèÿ20



àïïðîêñèìèðóåòñÿ òî÷å÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì, âçÿòûì íà ïîðîãå (M = 2mπ). Ñîãëàñíîòåîðåìàì î ìÿãêèõ ïèîíàõ, ýòà àìïëèòóäà ìàëà; â òî æå âðåìÿ â ãëàâå 6 ó÷èòûâàåòñÿ êàêäåéñòâèòåëüíàÿ, òàê è ìíèìàÿ ÷àñòè àìïëèòóäû π−π+ â îáëàñòÿõ M2, ãäå îíè íå ìàëû.Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî âêëþ÷åíèå äèàãðàììû (b) íà ðèñ. 11 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþñóììàðíîãî âêëàäà.Ïîìèìî ìåõàíèçìîâ SSCX è MEC, âîçìîæíû àëüòåðíàòèâíûå ïîäõîäû ê îïèñàíèþDCX íà îñíîâå ó÷àñòèÿ âèðòóàëüíûõ áàðèîííûõ ðåçîíàíñîâ. Ìîæíî óñëîâíî âûäåëèòüòðè âàðèàíòà òàêèõ ìîäåëåé, îòëè÷àþùèõñÿ ñïîñîáîì ïåðåäà÷è äâîéíîãî çàðÿäà ïèîíóè äâîéíîãî çàðÿäà íóêëîíàì ÿäðà. Íèæå ýòè âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíû íà ïðèìåðåèñïîëüçîâàíèÿ ∆-ðåçîíàíñà â êà÷åñòâå ïåðåíîñ÷èêà çàðÿäà; âåðõíèå ñòðîêè òðåõïîêàçàííûõ ñõåì îòâå÷àþò DCX-ðåàêöèÿì â ïó÷êå π+, íèæíèå � â ïó÷êå π−.(1) π+n → ∆++π−, ∆++n → pp ìåõàíèçì Äàëüêàðîâà�Øàïèðî
π−p → ∆−π+, ∆−p → nn ñ �òðåóãîëüíîé� äèàãðàììîé(2) π+n → ∆+, ∆+n → ∆0p , ∆0 → pπ−

π−p → ∆0, ∆0p → ∆+n , ∆+ → nπ+(3) π+n → ∆+, ∆+n → ppπ−

π−p → ∆0, ∆0p → nnπ+Êèíåìàòèêà ìîäåëåé ñ ó÷àñòèåì íóêëîííûõ ðåçîíàíñîâ íå ñïîñîáñòâóåò ý��åêòèâíîìóïîïàäàíèþ âûëåòàþùèõ π± â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü èõ ñïåêòðà. Êðîìå òîãî,êàê èçâåñòíî èç èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, àìïëèòóäû ðåàêöèé ïåðâûõýòàïîâ ïðèâåäåííûõ âûøå âàðèàíòîâ íà÷èíàþò ðåçêî óìåíüøàòüñÿ âûøå 0,6 �ýÂ. Îáàýòè �àêòà íå îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòè êîíêóðåíöèè òàêèõ ìåõàíèçìîâ ñ íåóïðóãèìèïåðåðàññåÿíèÿìè. Ïðåäñòàâëåííûå àðãóìåíòû ìîæíî òàêæå îòíåñòè ê ìîäåëè ñ äâîéíîéïåðåçàðÿäêîé íà ∆-èçîáàðàõ, âèðòóàëüíî ïðèñóòñòâóþùèõ â âèäå ïðèìåñè â íà÷àëüíîéâîëíîâîé �óíêöèè ÿäðà (ìåõàíèçì Ìîððèñà).Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå �ëàâû 7 êðàòêî èçëîæåíû ñâåäåíèÿ î ìîäåëÿõ ñ áëèæíèìè NN-êîððåëÿöèÿìè. Êâàðêîâûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû â ÿäðàõ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâîòåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò. Îäíàêî äëÿ DCX êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû â ðàìêàõ òàêîãîïîäõîäà, ñ�îðìóëèðîâàííîãî Ìèëëåðîì, áûëè âûïîëíåíû ïðè ýíåðãèÿõ äî 0,55�ýÂ è îêàçàëèñü íåêîíñòðóêòèâíûìè. Ïðîöåññû DCX îïèñûâàëèñü êàê ðåàêöèè ñïîãëîùåíèåì è èñïóñêàíèåì ïèîíà äâóìÿ íóêëîíàìè, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ âìîäåëè øåñòèêâàðêîâîãî "ìåøêà". Ïîïûòîê ìîäè�èêàöèè êâàðêîâîãî ðàññìîòðåíèÿ èðàñïðîñòðàíåíèÿ åãî íà îáëàñòü âûñîêèõ ýíåðãèé ïðåäïðèíÿòî íå áûëî.Èòîã ïðåäñòàâëåííîãî â �ëàâàõ 5 � 7 òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà òàêîâ: èçâåñòíûåDCX-ìåõàíèçìû, âêëþ÷àÿ ñòàíäàðòíûé ìåõàíèçì SSCX (ñâÿçàííûé ñ äâóõýòàïíûìïðåâðàùåíèåì π∓ ⇒ π0 ⇒ π±), íå îïèñûâàþò îáíàðóæåííîå àíîìàëüíî ìåäëåííîåïàäåíèå èíêëþçèâíîãî DCX-ñå÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé.Îòñóòñòâèå íà îïûòå ðåçêîãî ïàäåíèÿ DCX-ñå÷åíèÿ, îæèäàåìîãî â ðàìêàõ SSCX-ìåõàíèçìà ñ ðåàëüíûì èëè âèðòóàëüíûì π0 â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè, ìîæåò áûòüîáúÿñíåíî ïîÿâëåíèåì ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé ýíåðãèè íîâîãî îòêðûòîãî DCX-êàíàëàñ äâóõïèîííûìè ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè (π∓ ⇒ π+π− + π0π0 ⇒ π±).Â êâàíòîâî-ïîëåâîì �îðìàëèçìå �ðèáîâà âîçðàñòàíèå ðîëè íåóïðóãèõ ïåðåðàññåÿíèé ñðîñòîì ýíåðãèè åùå â 60-å ãîäû ðàññìàòðèâàëîñü êàê âàæíîå ÿâëåíèå â îáùåé êàðòèíåàäðîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïðîÿâëåíèå ýòîãî ý��åêòà â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ âïåðåäîæèäàëîñü ïðè ýíåðãèÿõ âûøå ∼ 5 �ýÂ. Ñïåöè�èêà äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè ïèîíà ñîñòîèòâ òîì, ÷òî áåç ïåðåðàññåÿíèÿ ýòîò ïðîöåññ íåâîçìîæåí. Âêëàä óïðóãîãî ïåðåðàññåÿíèÿïàäàåò ñ ýíåðãèåé, â ñâÿçè ñ ÷åì íåóïðóãèå ïåðåðàññåÿíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíîðàíüøå � â îáëàñòè ýíåðãèé ∼ 1 �ýÂ. 21



Ìàòåðèàëû ×àñòè III �Èçìåðåíèå ñå÷åíèé ïðîöåññîâ π∓ + A → π±
forw + (π∓ + X ′):ýêðàíèðîâàíèå íóêëîíîâ è ðàäèóñû èõ ðàñïðåäåëåíèé â ÿäðàõ� ïðåäñòàâëåíû â �ëàâàõ 8è 9, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ îáúåäèíåíî åäèíîé ìåòîäèêîé ïîëó÷åíèÿ è èíòåðïðåòàöèèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñïåêòðàì âûëåòàþùèõ âïåðåä ïèîíîâ â ïðîöåññàõ(1). Âñå äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ èçìåðåíû ïðè íà÷àëüíîì èìïóëüñå 2,6 �ýÂ/ñ âêèíåìàòè÷åñêîì èíòåðâàëå SCR, êîòîðûé âûäåëÿåò ñðåäè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèéýòèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî ñ ïðîòîíàìè èëè íåéòðîíàìè â çàâèñèìîñòè îòçíàêà çàðÿäà ïåðâè÷íîãî ïèîíà. Ïîýòîìó ðåàêöèè (1) ïðè M2

X ≥ (mN + mπ)2 ÿâëÿþòñÿïðîöåññàìè áîëåå óçêîãî òèïà,
π∓ + A → π±

forw + (π∓ + X ′). (8)Âåëè÷èíû óêàçàííûõ ñå÷åíèé èñïîëüçîâàíû çàòåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñîâðàñïðåäåëåíèé ïðîòîíîâ/íåéòðîíîâ â ÿäðàõ íà îñíîâå �îðìóë ãëàóáåðîâñêîãî òèïà.Â �ëàâå 8 �Îïðåäåëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ðàçìåðîâ äåéòðîíà è äðóãèõ ÿäåðïî èçìåðåíèÿì ýêðàíèðîâàíèÿ ïðîòîíîâ� äàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ïðîòîííîìñèíõðîòðîíå Ó-10 ñïåêòðîâ π+
forw â π−-ïó÷êå íà äåéòðîíå (è ïðîòîíå) è íà ÿäðàõ

6Li è 7Li. Äàííûå ïî d (è p) (íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíà ðàçíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõñå÷åíèé è ïîêàçàí èíòåðâàë SCR) äàëè âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ïîïðàâêèíà ýêðàíèðîâàíèå ïðîòîíà â äåéòðîíå è ãëàóáåðîâñêîãî ïàðàìåòðà äåéòðîíà:
δp = 0, 154 ± 0, 016, 〈r−2〉d = 0, 32 ± 0, 04 Ôì−2 .

�èñ. 12: M2
X -çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè δp; øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí èíòåðâàë ìåæäó ïîðîãàìè ðåàêöèé

π−p → π+X− è π−n → π+X−−.Êðîìå òîãî, èç òåîðåòè÷åñêèõ �îðìóë äëÿ δp è δn è èç èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ óäàåòñÿ íàéòè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âåëè÷èíó δn ≈ δp è, èñïîëüçóÿ åå, îïðåäåëèòüçàâèñèìîñòü îò M2
X ñå÷åíèÿ ðåàêöèè π−n → π+X−− íà ñâîáîäíîì íåéòðîíå â îáëàñòè

M2
X ≥ (mN + 2mπ)2; ñå÷åíèå íà íåéòðîíå îêàçàëîñü ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå ìåíüøèì,÷åì íà ïðîòîíå. Êîëè÷åñòâåííûé ðåçóëüòàò, îòíîñÿùèéñÿ ê èçîòîïàì 6,7Li, � îöåíêà

〈r2〉 äëÿ ýòèõ ÿäåð íà îñíîâå ðàñ÷åòà âåëè÷èí d2σ/dΩdM2
X äëÿ ðåàêöèè (1) â èíòåðâàëåSCR â ãëàóáåðîâñêîì ïîäõîäå. Ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñ èçìåðåííûìè ñå÷åíèÿìèäàëè îöåíêè çíà÷åíèÿ îñöèëëÿòîðíîãî ïàðàìåòðà a0, êîòîðûé â ìîäåëè íåçàâèñèìûõ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå íóêëîíîâ â ýòèõ ÿäðàõ. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð a0íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ðàäèóñîì ÿäðà (〈r2〉 = a2

0(5/2 − 4/A)),èòîãîì ðàáîòû áûëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ èçìåðåíèÿìè 〈r2〉äðóãèìè ìåòîäàìè:
dσ/dΩ|6Li = (0, 634± 0, 009) ìáàðí/ñòåðàä, √

〈r2〉6Li = 2, 46 ± 0, 03 Ôì;

dσ/dΩ|7Li = (0, 564± 0, 008) ìáàðí/ñòåðàä, √

〈r2〉7Li = 2, 41 ± 0, 03 Ôì.. Â �ëàâå 9 �Îïðåäåëåíèå ïðîòîííûõ è íåéòðîííûõ ðàäèóñîâ ÿäåð ïî ðåàêöèÿì
π∓+A→ π±

forw + (π∓ + X ′) è äðóãèìè ìåòîäàìè� ïðîäîëæåíî èçëîæåíèå ñâåäåíèé ïî22



èçìåðåíèÿì äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ýòèõ ðåàêöèé â èíòåðâàëå SCR ïî ïåðåìåííîé
M2

X äëÿ áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð. Èñïîëüçóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåçóëüòèðóþùèõ ñå÷åíèé êçíà÷åíèÿì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ðàäèóñîâ ðàñïðåäåëåíèé êàê ïðîòîíîâ, òàê è íåéòðîíîââ ÿäðå: ââèäó ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïèîíîâ â ÿäåðíîì âåùåñòâå îòíîñèòåëüíûé âêëàäïåðè�åðèè áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð â ñå÷åíèÿ çíà÷èòåëåí. Ïîýòîìó âåëè÷èíû ñå÷åíèéý��åêòèâíî õàðàêòåðèçóþò 〈r2〉 äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ïðîòîíîâ/íåéòðîíîâ; îäíîâðåìåííîå(â îäíîì îïûòå) èçìåðåíèå ñå÷åíèé íà ïó÷êå π−/π+ äàåò îñíîâó äëÿ íàäåæíîéòåîðåòè÷åñêîé îöåíêè îòíîøåíèÿ 〈r2〉p/〈r2〉n, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ëèøåííóþ îøèáîêýêñïåðèìåíòà, è òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñâÿçè ñå÷åíèÿ ñ 〈r2〉.�åçóëüòàò èçìåðåíèÿ M2
X-çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé

d2σ(π+)/dΩdM2
X è d2σ(π−)/dΩdM2

X íà Ñ è Bi ñîîòâåòñòâåííî â π+- è π−-ïó÷êàõ ñîñòîèòâ ñëåäóþùåì. Äëÿ ëåãêîãî èçîñêàëÿðíîãî ÿäðà 12C âåëè÷èíû ñå÷åíèé â ýòèõ ïó÷êàõïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû, à èíòåãðàëû îò íèõ, I+ è I− ïî èçìåðåííîìó èíòåðâàëó
1, 2 �ýÂ2 ≤ M2

X ≤ 1, 7 �ýÂ2, â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê ïî÷òè íå îòëè÷àþòñÿ.Äëÿ 209Bi õàðàêòåðíîé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ I+ ê I−, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîéîáëàñòè, â êîòîðîé ïðîöåññ èäåò, ñîîòâåòñòâåííî, òîëüêî íà íåéòðîíàõ èëè íà ïðîòîíàõ:
I+/I−

∣

∣

∣(1,0�ýÂ2<M2
X

<1,5�ýÂ2) = 1, 33 ± 0, 04.Îòíîøåíèå ÷èñåë íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ â ÿäðå 209Bi (N/Z ≃ 1, 5) ïðåâûøàåò ýòóâåëè÷èíó, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåó÷òåííûìè ý��åêòàìè �åðìè-äâèæåíèÿ èêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå "ðàçìûâàþò" ñïåêòðû â îáëàñòè, ñðàâíèìîé ïîâåëè÷èíå ñ øèðèíîé èíòåðâàëà, â êîòîðîì I+/I− èçìåðÿåòñÿ. Ïîýòîìó èíòåðïðåòàöèÿâåëè÷èíû ýòîãî îòíîøåíèÿ â òåðìèíàõ íóêëîííûõ ðàäèóñîâ íóæäàåòñÿ â òùàòåëüíîìòåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå, îáû÷íî îñóùåñòâëÿåìîì è â äðóãèõ ìåòîäèêàõ èçâëå÷åíèÿðàçìåðîâ ÿäåð èç ñå÷åíèé àäðîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé.Â êîíöå �ëàâû 9 ñîäåðæèòñÿ êðàòêèé îáçîð ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ 〈r−2
p 〉 è 〈r2

p, n〉 ÿäåðè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïåöè�èêà è ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåííîãî â ïðåäñòàâëåííûõ âûøåðàáîòàõ íîâîãî ìåòîäà, â êîòîðîì èçìåðÿåìûå ñïåêòðû îáóñëîâëåíû âçàèìîäåéñòâèÿìèòîëüêî ñ ïðîòîíàìè èëè íåéòðîíàìè ýêñïîíèðóåìûõ ÿäåð.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèèÂ äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïðîöåññîâ
π∓ + A → π±

forw + Xâ äâóõ ðàçíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ ðàáîòàþò ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû èèçìåðÿþòñÿ ñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðåàêöèè äâîéíîé ïåðåçàðÿäêè ïèîíà (DCX),
π− + A → π+

forw + X , (DCX),è ðåàêöèé ðîæäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïèîíà òîëüêî íà ïðîòîíàõ èëè íà íåéòðîíàõ ÿäðà,
π∓ + A → π±

forw + (π∓ + X ′) . (SCR)1. Âïåðâûå ïðåäëîæåí è èñïîëüçîâàí ìåòîä èçìåðåíèÿ DCX-ñå÷åíèé â èíêëþçèâíûõðåàêöèÿõ ïðè âûñîêîé ýíåðãèè, ïîçâîëÿþùèé âûäåëèòü îáëàñòü, ãäå ñëåäóåòèçó÷àòü äåéñòâèå îñíîâíîãî SSCX-ìåõàíèçìà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îäíîêðàòíûõïåðåçàðÿäîê ïèîíà íà äâóõ îäíîòèïíûõ íóêëîíàõ ÿäðà.2. Íà òðåõìåòðîâîì ñïåêòðîìåòðå ÈÒÝÔ âïåðâûå èçìåðåíû ñïåêòðû π+-ìåçîíîâ,âûëåòàþùèõ âïåðåä (〈θ〉 ∼ 5o) èç ðåàêöèè (DCX ) íà ÿäðàõ îò 6Li, äî Bi ïðèñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíûõ èìïóëüñîâ (êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé) è ðàçíèöû23



∆T ýíåðãèé íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ïèîíîâ:(i) äëÿ 6Li, 7Li è 16O ïðè 0,72 �ýÂ/ñ (0,59 �ýÂ), ∆T = 0 − 250 ÌýÂ (è îòäåëüíîäëÿ 6Li, 7Li, 12C, 16O, Al, Cu, In, Ta è Bi ïðè ∆T = 0 − 150 ÌýÂ);(ii) äëÿ 6Li, 7Li, 12Ñ è 16O ïðè 0,89 �ýÂ/ñ (0,75 �ýÂ), ∆T = 0 − 150 ÌýÂ;(iii) äëÿ 6Li, 7Li, 12Ñ è 16O ïðè 1,25 �ýÂ/ñ (1,1 �ýÂ), ∆T = 0 − 150 ÌýÂ.3. Âïåðâûå ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðåàêöèè (DCX ) îò àòîìíîãî íîìåðàïðè 0,59 �ýÂ. Ýòà çàâèñèìîñòü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Aα ïðè âåëè÷èíå
α = 0, 68 ± 0, 04, áëèçêîé ê 2/3.4. Îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñå÷åíèé ðåàêöèè (DCX ) âäèàïàçîíå 0,59 � 1,1 �ýÂ íà 6Li, 7Li, 12C è 16O: èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿñ ýíåðãèåé îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî è ïðåâûøàþò ðàñ÷åòíûå â ñòàíäàðòíîì SSCX-ìåõàíèçìå ïî êðàéíåé ìåðå â 2�5 ðàç ïðè 0,75 � 1,1 �ýÂ.Â ýêñïåðèìåíòå íà SKS (KEK) èçìåðåíû òàêèå æå êàê â ï.(2.) ñïåêòðû íà 16O ïðè0,62 �ýÂ/ñ (0,5 �ýÂ), ∆T = 0 − 165 ÌýÂ, è ïðè 0,89 �ýÂ/ñ (0,75 �ýÂ), ∆T = 0 −300 ÌýÂ). Ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýòèõ ñïåêòðîâ çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ïîäòâåðæäàþòçàêëþ÷åíèå î íàëè÷èè DCX-àíîìàëèè.5. Â ðàìêàõ ÌÑ-ïðîãðàììû êàñêàäíîãî òèïà äëÿ SSCX-ìåõàíèçìà 
 äîïîëíèòåëüíûìó÷åòîì âëèÿíèÿ âíóòðèÿäåðíîé ñðåäû âïåðâûå âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ∆T -ñïåêòðîâ èýíåðãåòè÷åñêîãî õîäà èíêëþçèâíîãî DCX-ñå÷åíèÿ íà 16O äëÿ ýíåðãèé 0,4 � 2 �ýÂ,à òàêæå A-çàâèñèìîñòè DCX-ñå÷åíèÿ ïðè 0,59 �ýÂ.6. Âïåðâûå â ðàìêàõ �îðìàëèçìà �ðèáîâà äëÿ îïèñàíèÿ èíêëþçèâíûõ àäðîí-ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ îáíàðóæåí ïðåîáëàäàþùèé âêëàä íîâîãî DCX-ìåõàíèçìàñ ó÷åòîì íåóïðóãèõ ïåðåðàññåÿíèé (IR) è ñâÿçü IR ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèìè
NN -êîððåëÿöèÿìè. Â ðàìêàõ ìîäåëè OPE äëÿ DCX è ïîäõîäå �ðèáîâà-�ëàóáåðàâïåðâûå âûïîëíåí ðàñ÷åò êîðèäîðà ýíåðãåòè÷åñêîãî õîäà èíêëþçèâíîãî DCX-ñå÷åíèÿ íà 16O äî ýíåðãèè 4 �ýÂ íà îñíîâå SSCX-ìåõàíèçìà ñ âêëþ÷åíèåì ý��åêòàIR è ïîëó÷åíî çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè îáúÿñíåíèÿ DCX-àíîìàëèè.7. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ïðè ýíåðãèÿõ ∼ 1 �ýÂ è âûøå ïðÿìîãî èññëåäîâàíèÿý��åêòîâ íåóïðóãèõ ïåðåðàññåÿíèé ïèîíà íà íóêëîíàõ â ÿäåðíîé ìàòåðèè íà áàçåèñïîëüçîâàíèÿ óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ èíêëþçèâíûõ DCX-ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ýòèý��åêòû äîìèíèðóþò.8. Â π−-ïó÷êå ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà Ó-10 ñ èìïóëüñîì 2,6 �ýÂ/ñ íà âîäîðîäåè äåéòåðèè èçìåðåíû ñïåêòðû âûëåòàþùèõ âïåðåä π+ äëÿ ðåàêöèè (SCR)ñ ðîæäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ïèîíà. Èç íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ ïîïðàâêè íàýêðàíèðîâàíèå ïðîòîíà îïðåäåëåíà âåëè÷èíà ãëàóáåðîâñêîãî ïàðàìåòðà äåéòðîíà
〈r−2〉d = 0, 32 ± 0, 04Ôì−2, ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìèäðóãèìè ìåòîäàìè. Âïåðâûå ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâàíèÿ íåéòðîíà ïðîòîíîì âäåéòðîíå ïîëó÷åíû ñâåäåíèÿ î M2

X -ñïåêòðå ïðîöåññà π− + n → π+ + X−−íà ñâîáîäíîì íåéòðîíå è åãî ñå÷åíèè â îáëàñòè M2
X > (mN + 2mπ)2. Âïåðâûåñåðèÿ èçìåðåíèé áûëà îñóùåñòâëåíà íà äâóõ ëèòèåâûõ ìèøåíÿõ, ñîäåðæàùèõ 6Liè 7Li. Íà îñíîâå îïèñàíèÿ ÿäåð â ìîäåëè íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö áûëè ïîëó÷åíûrms-ðàäèóñû ýòèõ èçîòîïîâ, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ èçâåñòíûìè ïî ëèòåðàòóðå.9. Â ïîïåðåìåííî èñïîëüçóåìûõ π+- è π−-ïó÷êàõ ïðè 2,6 �ýÂ/ñ áûëè âïåðâûåèçìåðåíû M2

X-çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé d2σ(π+)/dΩdM2
X è

d2σ(π−)/dΩdM2
X è èíòåãðàëû îò íèõ, I+ è I− íà ÿäðàõ Ñ è Bi. Îïðåäåëåíèå

I+/I− â îäíîì îïûòå íà ïó÷êàõ π+/π− (ïðè ââåäåíèè ïîïðàâîê íà ý��åêòû�åðìè-äâèæåíèÿ è íà êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå) ïîçâîëÿò ðàçâèòü íåçàâèñèìûéñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ 〈r2〉n/〈r2〉p, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ëèøåííûé îøèáîêýêñïåðèìåíòà è òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñâÿçè ñå÷åíèÿ ñ 〈r2〉.24
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