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При расчетах процессов соударения частиц нередко 

приходится связывать амплитуду реакции, заданную в 

системе центра масс /с.ц.м./ сталкивающихся частиц 
с поляризационными эффектами, наблюдаемыми в лабора­

торной системе координат /л.с./. Было локазаио/1-4/, что 
при этом возникают специфические эффекты, связанные 

с различием ориентации спина частицы в системе покоя 

по отношению к ее скоростям относительно с.ц.:м. ил.с. 

Рассмотрим приведенную на рис. 1 кинематическую 

..... 
s 
с 

Рис. 1. Кинема•ическа.11 диаграмма реакчии а+ Ь ~С+ •.•• 

диаграмму реакции а + Ь ~с+... и пространстве скорое -
тей 151. Точки, соответствующие "мировым скоростям" 
частиц а, Ъ, с, обозиачвм прописными буквами (А,В,О , 
а через U - мировую скорость центра масс сталкиваю­

щихся частиц. Пусть частица а покоится в лабораторной 
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системе координат. Тогда углы О и к совпадут с углами 
вылета частицы с соответственно в л.с. в в с.ц.м. 

Полагаем, что массы всех частиц отличны от~ нуля. 

Легко видеть, что углы, образуемые спином ("S") ча­
стицы с с ее скоростями в л.с. /отрезок (СЛ)/н в с.ц.м. 

/отрезок (CU) /, различаются на угол ш при вершине 
С треугольника ЛСU / 3,4/ 

В нерелятивистском случае геометрия пространства 

скоростей - эвклидова и, следовательно, сумма внутрен­

них углов треугольника равна"· Поэтому 

"' н.р. 

+ (" - к) + w 
н.р. 

к - е 
н, р. 

= тr ' 

В релятивистском случае свойства пространства ско­

ростей описываются геометрией Лобачевского, где сумма 

внутренних углов треугольника меньше тr ,т.е. 

ы<к-8 
и, следовательно, 6) = к - е - ~' 

П г О, 

Угол П в литературе обычно называют "релятивист­

ским поворотом спина". Так как сумма внутренних углов 

треугольника Лобачевского может изменяться в преде­

лах от О до тr , то интервал возможных значений !1 есть 

О<П<", 

Угол "' удобно рассматривать как состоящий из 

двух частей: 

(;):=(!) -[1, 
кин 

cu =к-е. 
кин 

Первая из них, w кин "кинематический поворот 

спина" - со:J;Jпадает с поворотом вектора скорости при 

преобразо.ваниях с.ц.м. --э- л.с. и автоматически учиты­

вается при переходах от системы к системе. 

Вторую составную часть угла ~' - релятивистский 

поворот спина !1 - можно найти, используя тот факт, что 
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дефект (8) суммы внутренних углов (н i ) треугольника 

Лобачевского 8 = 11-La i равен площади треугольника, 

измеренной в единицах квадрата кривизны пространства. 

Поскольку кривизна пространства скоростей равна ско· 

рости света я во всех выражениях используется величина 

v 
/1 -- с вместо v , то площадь треугольника в простран • 

стве скоростей численно совпадает с дефектом его уг -
лов. Так как !!=(), то задача нахождения 1! сводится 

к нахождению в пространстве скоростей площади тре­

угольника АСtJ.Для решения этой задачи можно восполь­

зоваться формулами /б/ 

А " " 2" "J "- ') А 
+- 2с11а · l'ttЬ· cl1c - ch а - cl1 ~\)- cl! - с 

2k11~ - 1 )(chG - Okh с:'- 1) 
/!а/ 

siп(' 1 " " 
-·--- · ·/ --(cli;\- l)khh- J)(chc - 1), 

ohc 2 
/16/ 

где а , !; , (~ - длины сторон треугольника/\( i .Сторона 
~ противолежит углу ('. 

Связь гиперболических функций, входящих в /1/, 
с кинематическими характеристиками частиц определя­

ется, соотношениями, приведенными в 111.абл. 1. 

Табли~а 1 

Связь с гиперболическими функциями 
Величина 

н с.ц.м. 

Полная энергия 

частицы с Е_*с ~ m cch(C\J) 
Величина импульса 

частицы с 

Лоренц-фактор 

центра масс 

сталкивающихся 

частиц 

Р* 
с 

m sh<C\J) 
с 

в л.с. 

Р ~ m sh(AC) 
с с 

у u~ сh<АШ 
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Для того чтобы при расчетах поляризационных эффек­

тов в л.с. учесть релятивистский поворот спина, доста­

точно /1,8/ проводить ВЫ,'fИСления не с задан~ым в л.с. 
вектором поляризации . :J' , а с вект.ором R Щс):J', который 
получится в результате поворота :J' на угол· П вокруг 
нормали ; ~. ({JB xfl с) к площади треугольника'~\сt;.по­
ворот производится в направлен,ии от скорости-+частнцы 

с в л.с. к ее скорости в с.ц.м. Вектор R(Щ:J' можно 
представить в виде 

-+ -+ -+-+ 4 -+-+ 

R(Щ :J' ~ n(n :J' )(1- cos!!) + :J' cos!! + [ n :J'J sin!!, 

БИНАРНАЯ РЕАКЦИЯ 

В пространстве скоростей бинарная реакция а+ 1> -· с-1 d 
может быть представлена диаграммой, приведенной на 

рис. 2. Ее начальное состояние соответствует падению 

в 

о 
Рис. 2. Кинематическая диаграмма бинарной реакции 
а+ t) _, с+ d, 

частицы t> с массой m в, полной энергией Е 0 и импуль­
сом fJo на покоящуюся в л.с. частицу а с массой rn л· 
В этом случае 
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ch(AU) 

sh(AU) 

s - кяадрат полного 4-импульса системы, 

s = m 2А + m 2в+ 2m АЕ о . 

/2/ 

Конечное состояние бинарной реакции образуют две 

частицы /с и d /, вылетающие под углами к с н ' 11 = 
= тт - кс в с.ц.м. или Ос ,OD в л.с. Энергия в, соот­
ветственно, лоренц -факторы этих частиц однозначно 

связаны с углами их вылета в с.ц.м. 

Для проводимых нами вычислений гиперболические 

функции, вход"ащие в /1/ и описывающие движение ча­
стиц с и d в с.ц.м., удобно представить в виде: 

ch(C\J) pcch(AlJ) + L 

cl1(D\J) plJch(AlJ)+ N 

[, 

N 

р.= 

' 

2 2 " 2 m в - m А + m (: - m !) 

2 2 2 2 
mB-mA-mC+mл 

/За/ 

/Зб/ 

При упругом рассеянии час11иц с равными массами 

(mд=m 8 =mc=mn) в формулах /3/ Pc=Pn=l, L=N=O н, 
следовательно, ch(ClJ) = сhШШ = ch(AU). 

Используя это соотношение н известные /5/ формулы 
гиперболической тригонометрии, вместо /lа,б/ получим 

выражения 
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!1 ~ 
sin(--'-) 

2 

к с 
(сh(АШ - !) · sinOr: · cos(--·), 

2 

(ch (АШ- !) · 

kl1 (АШ - /) · 

' sin (! . • siп ( -~·) . 
IJ 2 . 

к J) 
siпO -cos(---). 

[) 2 

/4а/ 

/46/ 

/4в/ 

Здесь через П? обозначен угол релятивистского 
J • 

поворота спина частицы i при упругом рассеянии частиц 

с равными массами. Как видн_о нз формул /4/, реляти­
вистский поворот спина в этом случае не зависит от масс 

частиц и определяется лоренц-фактором движения центра 

масс системы и направлением вылета рассм·атриваемой 

частицы. Если учесть связь углов вылеТ.а частицы в 
с.ц.м. ил.с. 

"'с i..:. с ''11 
tgllc • ctg(-2~) -tgO IJ' tg(-2~-) -tglip· ctg(-2-). 

то формулы /4/ легко приводятся к виду 

!2 . - ' - 2 (} 
<: r: с 

12 ,. -
IJ 

п - (1..;: (: + 20 [)) 

!1 ~) - к[) - 2 (1 [) • 

1 ----,/5/ 
cl1 (;\ l ) 

/ба/ 

/66/ 

/бв/ 

Численные значения углов ~l ~: и l! ~J для упругого 
рассеяния нуклонов нуклонами при нескольких энергиях 

приведены на рис. 3. 

При упругом рассеянии частиц с неравными массами 

(ni л 0
- n1 !)· п~н-о- п1 с:. 111л i- m 13 ) параметры l ... , N, р 1 )в формулах 

/3/ п;шнимают значение 
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2 2 
mв-mл 

IП '_/S 
с 

1'. ~О. р D ~ 1 

что приводит к ch(DU)~ cl1(i\li). но ch(Cll) / cl1(All). Легко 
видеть' что при этих условиях угол n l) релятивистского 
поворота спина частицы отдачи d • масса которой совпа­
дает с массой частицы-мишени а, определяется форму­

лами /бб,в/, полученными выше для упругого рассеяния 

частиц с равными массами. 

Qc QD 5 
2рад. 

5 
2раа 

80 80 

70 

60 

50 

40 

за 

20 

10 

200 о 100 
l,2рад 

200 

Рис. З. Углы релятивистского поворота спинов при упру­
гом рассеянии нуклонов нуклонами/ А - для рассеянного 
нуклона, В - для нуклона отдачи/. Энергии налетающего 
нуклона в л.с. 1 0,5 ГэВ, 2 - 1 ГэВ, З - 5 ГэВ, 
4 - 10 ГэВ, 5 - 50 ГэВ. 

Для частицы с, масса которой отлична от массы 

частицы-мишени а, угол ~2 с должен вычисляться по пол-
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ной формуле /l/ и результаты вычислений не удается 
свести х хахому-лнбо простому выражению вроде /6/. 

В хачестве иллюстрации на рис. 4 приведены углы 
релятивнстсхого поворота спинов частиц при упругом 

Nd-рассеяннн. 

Ор. 
2рад. 

Qd, 
2рад. 

t 80 f 80 

10 70 

® 
60 60 

50 50 

40 40 

30 30 

20 20 

10 10 2 

о 200 о 100 200 
:!',2рад. 

Рис. 4. Углы реля111ивис111ского поворо•а спинов час111иц 
при упругом Nd -рассеянии. /А - оля рассеяния нуклона, 
в - ОАЯ оей111рона 0111оачи/. Энергии нале111ающего нуклона 
в л.с.: 1 - 0,5 ГэВ, 2 - 1 ГэВ, З - 5 ГэВ, 4 - 10 ГэВ, 
5- 50 ГэВ. 

В случае бинарной реакции общего виоа, хогда массы 

всех частиц а , Ь, с, d различны, формулы /3/ не упро­
щаютсJI н углы Пс D следует ВЫЧНСЛJIТЬ спомощьювы­

раженнй /l/, хотор'ые можно привести х виду 

а но 

sin(-c-) = sin (-с-)· v'O + E)(I + G), 
2 2 

/7а/ 
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п]) 
sin(--) 

2 

П 0 (к - ) --. ----
sin ( __ I2___i·_) v\ 1 + FIO - 11 ) 

2 

/7б/ 

П[Jк 
0

) --------
sin ( ) v (1 + F)( 1 + Ю. /7в/ 

2 

Здесь использованы обозначения 

Е -· 
N+p 0 -l 

\' с· - ----

P[J(ch(ДU} - l) 

[р с sh(i\lj)-sh(Cll)lsh<Cll) соsк с: - L ch(Cll) - р с+ 1 
с - ---------------------------

11 

s.!12(Cll )( 1 + со8' С) 

[р 11 sh(дl:)- sh(Dll)j s!1(\)\j)cosк г'· N cl1ШU) + р[)-1 

sh2 (DU)(1 - соsк (.) 

\р 
11 
sh(Д\J) - shШШI sh(iJ\:) соsк 11-N chШll)-p 11 + 1 

к~--------------------

Величины 

sl12ШШ(J 'соsк 11 ) 

~20 ' 
siп (-.L) 
' 2 

. Пj\(к с:) 
sш(-----) 2 • 

. Пjfко) . 
sш (-------) опре -

2 

депяются соответственно формулами / 4а/, / 4б/, / 4в/, 
описывающими релятивистский поворот спина при упру­

гом рассеянии частиц равных масс. Следует только пом­

нить, что. в рассматриваемом случае приведенная- выше 

связь уrлов вылета частицы в с.ц.м. и в л.с. уже не 

имеет места, я выражение /5/ должно быть заменено 
более общим /7 /. 

В формулах /7 / при упругом рассеяния частиц равных 
масс все радикалы становятся равными единице, а при 

упругом рассеянии частиц с неравными массами это 

происходят лящь с радНJ<алами в формулах /7б/ я /7в/. 
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При этом, очевидно, формулы /7/ сводятся к полученным 
ранее соответствующим выражениям /4/. 

Отметим, что при очень высоких эНергиях, когда 

"!1(;\i'). ch(AU) ·> 1 , радикалы в /7/ вновь становятся 
равными единице, и формулы принимают вид 

/{. (' 

cl1(A\J)coнll(.· нiл(--) 
. 2 

," f) 
el1(/\tJ)('osO · siп(--), 

IJ 2 

. совпадающий с выражениями, справедливыми при упру­
гом рассеянии частиц равных масс в области очень 

высоких энергий. 

Численные значения угла релятивистского поворота 

спина в бинарной реакции общего вида иллюстрируются 

рис. 5 на примере реакции kN ., п А. 

РЕАКЦИИ ТИПА 2 · 11 2 

При соударениях частицы Ъ с покоящейся в л.с. 

частицей а , приводящих к образованию состояния с 11 ·2 
частиц, движение центра масс системы по-прежнему бу­

дет описываться формулами /2/. Однако при вычислениях 
релятивистского поворота спина в этом случае прявляют­

ся особенности, не имевшие места при ра.ссмотренви 

бинарных реакций. 

Прежде всего в конечном: состо_янии, содержащем 

больше двух частиц, энергия /лоренц-фактор/ каждой из 

них в с.ц.м:. не фиксирована, в может принимать любое 

из значений, принадлежащих некоторому интервалу. Так, 

можно показать /71 , что в случае реакции 

a+b-+c+e+f+ •.• 
возможные значения лоренц-фактора частицы с в с.ц.м. 

лежат в интервале 
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<;;>~~-----------, 
2рад. 5 
\во 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

о 100 200 
l',2рад. 

Рис. 5. Угол реля111ивис•ского поворота спина л- частицы 
в реакции КN-,пЛ. Энер2ии каона в л .. с.: 1 - 0,5 ГэВ, 
2 - 1 ГэВ, 3 - 5 ГэВ, 4 - 10 ГэВ, 5 - 50 ГэВ. 

s+m2-µ2 
С D 1 :О сh(СШ :О ------

2rncГs 
где µ 11 •· rn е ,. rn 1 + ". • Поэтому даже при фиксированном 
направлении движения частицы ее кинематические харак­

теристики не определяются по начальным состояниям 

реакции и одна нз них должна быть задана. 

Второй особенностью таких процессов является то, 

что скорости частиц в конечном состоянии, вообще го -
воря, некомпланарны. Это иллюстрируется рис. 6, где 

приведена диаграмма реакции 

a+b~c+e+f. 
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Рис. 6. Кинема•ическая диаграмма реак11ии а+ Ь 4 с+ е + f. 
Точка D соо•ве•с•вуе11 мировой скорос•и 11ен•ра масс 
сис•емы, образованной ~ас11_ицами е и f. 

Ка1< видно из рисунка, треугольники AlJC, AUE, AUF лежат 
в разных плосхостях и, очевидно, поворот на угол O:i для 
каждой частицы будет происходить вокруг своей вор­

мале. 

Величина релятивистского поворота спина может 

быть рассчвтава по общим формулам /1/. Результаты 
таких расчетов яллюстряруютсJ1 рис. 7, яа котором при­
ведены зависимости i1 ~ f(к, ch(CU)) длJI одного яз нук­

лонов - продуктов реакций Nd 4 NNN. 

Авторы выражают свою благодарность Л.И.Лапядусу 
за полезные обсуждеяя.я р.яда вопросов, затронутых 

в этой работе. 
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100 l . град 200 100 200 
1::,2рад. 

Рис. 7. Угол реля/11ивис111ского поворота спина нуклона -
продукта реакции Nd~NNN. Цифры у кривых опреоеляю/11 
лоренц-фак111ор (сh(СU))нуклона в с.ц.м. Энергиинале111аю­
rцего нуклона в л.с.: а - 0,5 ГэВ, б - 1 ГэВ, в - 10 ГэВ, 
г - 50 ГэВ. 
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