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ФИЗИКА

Д. И. БЛОХИНЦЕВ

МЕЗОННОЕ ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ДЕЙТОНОВ 
(Представлено академиком С. И. Вавиловым 28 VI 1948)

В работе вычисляется излучение мезонов при столкновении дей
тона с нуклоном при условии, когда энергия, приходящаяся на один 
нуклон дейтона, недостаточна для рождения мезона.

Нетрудно вычислить, что минимальная энергия дейтона Епри 
которой он способен излучить мезон массы р, сталкиваясь с нукло
ном (нейтроном или протоном), равна 3 рс2.

В дальнейшем мы будем считать р = 300 те, так что Ed > 450 MeV.
Мы ограничим энергии частиц и сверху, считая дейтон и излу

чаемый мезон нерелятивистскими (Ed<^Mdc\ Md = 2m~ масса дей
тона, и й2^2/2ррс2, где к — волновой вектор мезона)*.

Волновую функцию системы дейтон + мезон представим в виде

Т (Х, х,1) = (Т) , (1)
V Н- ^2 "Т” Х3

где х =------- —------ есть координата центра тяжести системы, х =
X, + х2

2 хз относительная координата центра тяжести дейтона и 

нуклона и с = X*  х2 относительная координата частиц (хх и х.,), 
принадлежащих дейтону. Q есть импульс центра тяжести системы, 
р — относительный импульс дейтона и нуклона.

Для основного состояния дейтона

(2)
I

где «= mA, Д = 2,2 MeV — энергия связи дейтона.

Будем рассматривать как возмущения взаимодействие дейтона 
(хх и х2) с нуклоном х3:

V (хп х2, х3) = g р g (3)
Оз ' 23 V 7

(х=рс/А=7,8-1012 см^1) и взаимодействие нуклонов с мезонным 
полем:

* Энергия 450 MeV соответствует уже весьма значительной скорости дейтона 
при которой вполне ощутимы релятивистские эффекты. Однако мы их опускаем’ 
ограничиваясь лишь оценкой порядка величины интересующего нас поперечника 
сечения. Точное вычисление вообще лишено смысла, так как закон взаимодействия 
нуклонов известен лишь качественно.
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Н^, х„ х,) = г У./^ЙІ^' + ^ + ^ (4)
■ к е*

где £Л=р.с2 + — , ak—оператор рождения мезона с импульсом

Матричные элементы этих операторов для перехода а-^Ь будут:

Ve6 = S(Qa-Qft)^^- Dab^ab\ (5)

где 1щаЬ = ра — р& есть изменение относительного импульса и

^Uq^-2 jPoft (T)cos(^ (6)

есть структурный фактор мезона (?аЬ — плотность нуклонов в дейто
не, ассоциированная с переходом а-^Ь).

Далее
наь = з (Qa - Qft ~ Лк) g J Dab (к) 3 (pa - рй - P) +

+ 8a6-8 ра-рй + у ЛкМ . W

Эффективный поперечник для излучения мезона при рассматривае
мом столкновении будет равен

й?Ф = I цу I 2d 
hvo ' 0/1 • (8)

где v0 — начальная скорость дейтона, dpf — плотность конечных 
состояний на интервал энергии, а

V ^оп
II Eo — En (9)

/ Г- Qo r Po * 2\E0 есть энергия начального состояния, равная ~~г ,77- ’ т"——т

есть приведенная масса системы; и Еп— энергии промежуточных 
состояний).

Если ограничиться лишь такими конечными состояниями f, в ко
торых дейтон остается целым, то промежуточные состояния, соответ
ствующие диссоциации дейтона, как можно оценить, дают незначи
тельный вклад в Wof по сравнению с состояниями, в которых дейтон 
остается целым *.

Ограничиваясь этим типом возможных процессов, получим:

(Ю)

* Переходы с диссоциацией дейтона не изменяют порядка величины эффекта, 
так как при больших импульсах разлетающихся нуклонов эффективное сечение 
быстро падает.
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где Aq1=pu—рhk/3, Aqa = p0 — pJ—— Лк(р— относительный им
пульс в конечном состоянии) и

= (И)
‘ 2М 1 2т* L 2М ! 2т* < Г J >

Д„=21+Л_Г5»+ <₽ + *№] (id
2М 1 2т* І2М 1 2т* J

а Ді и Дц получаются из (И) и (1Г) заменой н^/гк/З на ±2Лк/3.
Структурные факторы' Doa(k) и Dao(q) на основании (2) и (6) по

лучаются в виде
Doo W=2 (12)

(если А2^2/2р <^8/nA/p = 96MeV) и
гл / \ 4тга Г, 2 i 4а 1 4-а / а \ /1Dw(q) =---- 1— — arctg — ---------- ? — • (12)

q L к q J q \q )

Разлагая (10) по степеням Л2#2/2р, получим:

2ith2c2___ 1
(ЛС2 (x2 + q'y

8тгх ----?
q

a. \ A)^3

q / m* {qc2)2

X I Teos (M)~ — COS (X)l 4- _£ІГC0S2
Po J о m* pc2 I

— COS2 
Po

где Aq = p0 —p. 
Далее,

1 h2 <x2 + q2) j
3 ,,2 IPo J

p2^Lda
__ dE k^dkd’A

P/ ~ (2лЛ)3 (2k)3

(13)

Подставляя (13) и dpf в (8), найдем (в системе, где Qo=O) полный 
эффективный поперечник для излучения мезона дейтоном при условии, 
что последний не распадается при ударе:

(14)

где

Фо= ( g ( ~ Ю”28 см2;' при — \ и
\hc J \qc / \ he 5 /

Здесь
F(s)=l,5.102/r fi_-^V/(s)

и

s=^ 
qc2’

(15)

-Н +1

(1 — и2)1 ^u^du de dr{

—I- -л

Л 2 , 0,4 \2('-т^та) 
«4 +ку Ф(е, ^), (16)

qc2 \ т J
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причем

Pq %т* 4 т \ z ) v ’

и, наконец,
Ф (Е, = А2 + ~ В2 + А С2 + А С,

Д = (1 - ix)2 + f-1 + R Ъ1 - х2^2-— (+ R }
о \ е / 2 \ г J

В = 2лт( /Г^Т2 [(1 - h >
L о \ e /J

C = X2(l^^l-7i2) [l-^/±+ У?)! .

Интеграл в (16) очень сложен и был вычислен нумерически после 
интегрирования по tj и разложения по степеням и для г = 4/3, т. е. 
для Ео=2ОО MeV (в относительной системе координат). При этом ока
залось, что Л (4/3) = 25. В силу этого Ф^10 :іосм2 для Fo = 2OOMeV 
и на самом деле, если иметь еще в виду процессы с диссоциацией 
дейтона, будет больше этой величины.

Такого же порядка величины оказывается сечение и для рождения 
мезона при столкновении нуклона с нуклоном (в этой же области 
энергий). Отсутствие существенного различия объясняется тем, что 
эффект связи частиц в дейтоне выражается в эффективном сечении 
в появлении структурного фактора дейтона

гт2 / 4~х\2 „ / а \ 12л:2ДAo W) = ----- <?2 — =  -----
\ я J \ q J ^c2eR (' 2- arctg 0,4 у

V^r) ’

который в рассматриваемой области энергий не мал, так что дейтон 
оказывается способным порождать мезоны, действуя как целая ча
стица.

Напротив, для энергий 12я2Д=250МеУ дейтон как связанная 
частица действовать не может. Но в этом случае отпадает и пробле
ма, так как как каждый из нуклонов дейтона становится способным 
порождать мезоны.
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