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ФеноменОлогическая амплитуда реакции 11N _,. nттN и 
ее связь с наблюдаемыми на опыте величинами были по-· 
лучены в/!/ для нерелятивистского случая. 

В настов:щей работе мы вводим вфеноменоло'гическое 
описание этой реакЦнв релятивистский поворот спина /2.з/ 
и описываем особенности процесса в случае "плоского 

опыта", когда импульсы всех частиц в 1<онечном состоя

нии лежат в одной плоскости с импуль~ом нал~таtощего 

на мишень пиона. 

Следуя 11/, на4 еднн!чных векторах, направленных 
вдоль импульсов р в k нуклона, соответственно в 

начальном: в :конечном: состоsни•х /с.ц.м./ построим 
ортонормированную тройку векторов 

-> P+k ...,. k-P-.. ...,....,. [Pk_,,J 
1°· ---, m ~ ---, n~ [1 m] ~ --- /1/ 

2 • 2 . к 
COS 2 81°'"2 SlП К 

в запишем амплитуду рассматриваемого процесса в виде 

/2/ 

В этих выражениях к - угол между векторами k в ;. 
В качестве q можно взять, например, импульс одного из 
пионов конечного состояния или импульс относиТельиого 

движения этих частиц. Мы не конкретизируем выборвек-
4 • • 

тора q, т.к. для наших дальневшвх рассуждении этот вы-
бор несуществен. Коэффициенты а, Ь, с, d амплитуды 
/2/ являются комплексными функциями 5 независимых 
:кинематических параметров, которыми могут быть, на

пример, энергия в направление вылета одной из частиц 

конечного состояния и направление вылета другой. По

скольку амплитуда /2/ описывает каналы реакции с раз -
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личными изотопическими спинами, необходимо задать 

также принадлежность ее параметров /коэффициентов/ к 

тому или иному каналу. 

Спиновая матрица плотности начального состояния 

имеет вид 

1 ~ ~ 
Р· ~ --(l+aP) 

Hl 2 t ' /3/ 

где Р, - вектор поляризации нуклона-мишени. 

В с.ц.м. измеряемые на опыте величины удобно зада

вать в системе :координат f ' ~' n и они следующим 
образом связаны с коэффициентами амплитуды реакции. 

1. Сечение реакции на неполярнзованной мишени 

1 ' + ..,,._)' 2 2 2 2 2 
!
0 
~ 2-Sp(MM ) ~ (nq) <lal +IЬI ) + lc! + ldl . /4/ 

2. Поляризация нуклона - продукта реакции на непо

ляризованной мишени . 

..,,. 1 + --Jo --Jo --Jo --Jo 

Р0 ~ -Sp(MM и)~ Р0 (1>Р + Р0 (m)m + P0 (11)n, 

210 

1iJ Р0 ( Р > ~ z(;;q>IRe(ac*) + !m(bd*)I, 

1 0 Р0 (m) ~ 2(;;q>IRe(ad*) - !m(bc*)I, 

10 Р0 (n) ~ Zl<nii'> 2 Re(ab*)- !m(cd*)I. 

/5а/ 

/5б/ 

/5в/ 

/5г/ 

3. СеЧfние реакции на поляризованной мишени/поля
ризация Р, / 

... 1 --Jo --Jo + 
J(P ) ~ --Sp(M<l+uP )М ) 

t 2 l 

/ба/ 

х<е> ~ 2(;;q>IRe<ac*) - lm(Ьd*)I, /6б/ 
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X(m) ~ 2(;;.q)\Re(ad*) + !m<Ьс*)!, /6в/ 

442 ! X(n) ~ 21 (nq) Re(ab*) +lm(cd*) . /6г/ 

Обратим внимание на то, что, в отличие от реакций 

упругого рассеяния, здесь X(i) f I 0 РоШ и каждая из 
этих величин содержит независимую информацию. 

4. Компоненты тензора деполяризации D аЬ 

4421' 12) 112 '12 I 0Die ~ (nq) (а\ --1ь. + с - 1d , 

I0 D ~ (~q) 2 <1а1 2 -IЬI l - lcl 
2 

+ ldl 
2

, mm 

--+-} 2 2 2. ? 2 
Т D ~ ( nq) ( ! al + 1 bl ! - 1 cl - - 1 dl , 
'О nn 

4 4 2 
1
0 

D
1
m ~ 2i(nq) Im (аЬ*) + Re(cd*)!, 

--Jo-) 2 
1

0 
Dmi ~ 21-(nq) lm(ab*) + Re(cd*)I, 

! 0 Din ~ 2~q){-!m(ad*) + Re(bc*)!, 

! 0 Dn1 ~ 2(;~)\!m(ad*) + Re(Ьc*)I, 

4 4 

I 0 Dmn~ 2(nq){!m(ac*) + Re(bd*)\, 

1
0 

D ~ 2(nq)l-!m('ac*) + Re(Ьd*)!. 
nm 

/7а/ 

/7б/ 

/7в/ 

/7г/ 

/7д/ 

/7е/ 

/7ж/ 

/7и/ 

/7к/ 

В лабораторной системе координат /л.с./ поляризацию 
нуклона мишени /начальное состояние/ удобно задавать 

в координатах, определяе!4.ЫХ тройкой единичных ортого

нальных векторов 

--+--+-} __,,, 

р, n, r = [ np J , /8/ 
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а µолярнзацию нуклона в конечном состоянии - в коор

динатах, определяемых ортонормированной тройкой 

-+ -+ -'1' -+-+ 
К, п, S = [пК], /9/ 

где К направлен по импульсу нуклона· продукта реакции, 

Связь координатных осей /8/ н /9/ с координатами {, 
4 4 
m , n определяется соотношениями 

4 4 4 

р f COS ; - m SlП ; , 

r 
4 к 

Р sin-
2 

·~ t.:. 
+ ПJ COs--. 

2 

-+-+к-~ к 

К - Р cos(z -0) - т siп(z -0), 

s 

/10/ 

В этих формулах 

нечном состоянии. 

U • угол вылета /л.с./ нуклона в ко· 

Связь величин, измеренных в л.с. при нерелятивист

ских энергиях налетающего пиона и конечного нуклона, 

с их значениями в с.ц.м., описывается пр~веденными ниже 

формулами /12· 15/. Для сокращения записи введем обоз· 
начение 

.p-.!5..-Q, 
2 

/11/ 

а через J (с.ц.м./л.с.) обозначим коэффнциентпересче· 
та /якобиан/ сечений с.ц.м. 4 л.с. 

6 

л.с. 

'о J (с.ц.м./л.с. )! 
0 

, /12/ 

л.с. -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ 
1

0 
(Р) =J(с.ц.л./л.с)1! 0 +Х(р)(Р p)+X(r)(P r)+X(n)(Pn)} 

t t t t ' 

Х(р) = X<Ocos.'2.. - X(m)sin.'2.. 
2 2' 

/!За/ 
/13б/ 



X(r) ~ Х<Е ) sin; + X(m) cos; 

X(n) совпадает с /6r/ 
--t 4 --t 4 

Р ~ Р <ЮК + Р (SJS + Р (n) n 
о о о о 

Р0 <Ю ~ Р0 (f )cosif; -Р0 (m)sinif;, 

P
0

<SJ ~P 0 <eJsiщ& +P
0

<mkosif; 

Р (n) ~ определена /Sr / 
о 

/13в/ 

/13r/ 

/14а/ 

/14б/ 

/14в/ 

/14r/ 

D ~ (D по cos 2к - D ,вin кz ) cosif; + (D sin кz - D, cos 2к )sinif;, 
rK и: шr_ inm rrn 

/15а/ 

D s~<Dnocos~--D nsin--2к)sinif;-<D siп 2' -!Jп cos2-)cosif;, r· ((_ 2 ffi(_ mm rm 2 

/15б/ 

[) к~<Dпosin!5__+ D ,cos!5.__)cosif; -<D cos!'
2
-+IJn sin!5.__)sinif;, 

r rr 2 m( 2 mm trn 2 
/15в/ 

D s ~<Dпо sin~ + [) 
1
cos!5.__)sinif; + (D cos~ + IJp sin~)cosф, 

r. tr 2 1n 2 mm 2 m 2 
/15г/ 

D ~ Dn cos-"- - D sin~. 
pn rn 2 inn 2 /15д/ 

/15е/ 

/15ж/ 

D 5 ~ D пsinij; + D cos if;, 
n. ni nm /15и/ 

D ~ определена /7в/ 
nn · 

/15к/ 

При достаточно высоких энергиях налетающего пио

на н нуклона в конечном состоянии ,вычисляя иаблюдае -
мые эффекты в л.с., необходимо учитывать релятивист

ский поворот спнна/2,з/. Для этоrодостаточнопроводить 
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расчеты не с заданным в л.с. вектором поляризации 
~ ~ ~ 

А нуклона в конечном состояннн, а с J'екторо>,< R (ША, 
который получается при повороте А на угол !! вокруг 
нормали n в направлении от скорости конечного нуклона 
в л.с. к его скорости в с.ц.м. Величину угла О поворота 

спина можно рассчитать по формуле 

. (п ) 
SlП -

2 
sine_,;(;:-=-l)T*T . 
-- о 

,;2 р* 

/16/ 

m +r: () 
где у 0 •• -===== - лоренц-фактор движении в л.с. 

ym2+µ 2 + 2mE 0 
центра масс соударяющихся пиона и нуклона, n1, 11 - мас

сы покоя нуклона и пиона, р* - импульс нуклона - про

дукта реакции в с.ц.м., 1·*, Т - кинетические энергии 

нуклона /конечное состояние/ в с.ц.м. н в л.с., Е 0 - пол

ная энергия налетающего пиона /л.с./. 
Численные значения угла !2 при некоторых значениях 

пиона и нуклона приведены на рис. 1. 
Вектор R(П) А можно представить в виде 

/17/ 

<;,вязь повернутых на угол О координатных осей /9/ с 
р ' ili ' n определяется соотношениями 

R(ЩК 
~ 

Р cosЩ-<jJ) + m sinЩ -</! ), 

~ -· /18/ 
R(ЩS~ -1 sinШ -</!) + m соsЩ-ф). 

Измеренные в л.с. при релятивистских энергиях 

параметры реакции связаны с заданными в с.ц.м. величи

нами /4-7/ приведенными ниже формулами /19-23/. 
Для сокращении обозначим 

w • !! - </! • /19/ 
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Угол релятивистского поворота спина нуклона. Кине
тическая энергия налетающего пиона: А - О, 5 ГэВ; Б -
1 ГэВ, В - 10 ГэВ, Г- 50 ГэВ. Числа у кривых - кине
тическая энергия /с.ч.м./ нуклона в конечном состоянии 
/МэВ/. 
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1 ~·"~ совпадает с /12/ /20/ 

1 11 '"\Р 1 ) ~ совпадает с /13/ /21/ 

/22а/ 

/226/ 

/22в/ 

Р 
0 
(п) ~ определена /5г/ /22г/ 

к .1< .к[ к). IJrK·-(1) cos----1) 1s1n-)cow,1-(I) s111--- )r cos- s1n<,J, 
РР 2 rnf 2 mm 2 m 2 

/23а/ 

IJ с -ш11 cos.'::...-JJ ,t;in-'C.) sirн" -Ш siп-':'..-111 cos.'::...kos"'• 
Р·' 2 111r· 2 mrn 2 rn 2 

/236/ 

J) к·"'' (l)rr SiП~ t 1) fl ('OS!:._ )<_'()S(O -1 
r 2 m 2 

к к 

(f) cos-·1 JJ1 sin-) sinf11, 
[JllJ\ 2 т 2 

/23в/ 

D ._,:oo-(J)p0 sin~.+ 1) 11 cos~)sjп(1; r,> r 2 тn 2 
к к 

-1 (1) cos- 1·D 11 sin-)eo&1J, 
mm 2 tm 2 /23г/ 

IJ ~ совпадает с / 15д/ pn 

О '"с• совпадает с / l Se/ 

D 
nn 

определена /7в/ 

/23д/ 

/23е/ 

/23ж/ 

/23и/ 

/23к/ 

Остановимся на описании "плоского опыта" t когда 

импульсы всех частиц в конечном состоянии компланарны 

с импульсом налетающего пиона. В этом случае входящий 

в амплитуду /2/ псевдоскалир 

·~ (nq) ~О, /24/ 
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и амплитуда реакции принимает вид 

-) -) -) -) 

М = с (,т 1 ) + d (а m) . 
IIЛ 

/25/ 

Связь величин, измеряемых в "плоском опыте" с коэф

фициентами с, d амплитуды /25/, описывается формула
ми /26-29/ 

!'1.С:. JI- / ) (\c\2+\d\2), 
0 

= "'--.ц.м. л.с. 

4 4 

J ( с.ц.м. / л.с. ) (] 0 + X(n) (р t п)). 

Х(п) 21Пt(cd'). 

, ·• 21шkrl') -• 
Р0 -I' 0(n)n=- --

1
---·n, 
о 

JJ"к--1\s· Dpp cos(«>-; )+ Dpшsin(ы- ~). 

к к 

!Jps·· 1\к--Dрр sin(<п- 2) + Dpп1cos(", --2), 

\)nn~-1. 

11 .- D . = D = ]) - О . 
нК 11S pn rn 

4 

/26/ 

/27а/ 

/276/ 

/28/ 

/29а/ 

/296/ 

/29в/ 

/29г/ · 

В отличие от общего случая поляризация 1)
0 
имеет 

теперь лишь компоненту, связанную с нормалью к плос

кости реакции, причем X(n) = -1 0P 0 (n). Другие компо

ненты Поляризации и соответствующие добавки к не поля -
ризованному сечению равны нулю, т.е. 

Р 0 (/) = Р0 <ш) = Х(/) = X(m) =О. /30/ 

Определенные в с.ц.м. и не обращающиеся в нуль пара

метры деполяризации /7а,б,г ,д/ оказываются связанны
ми соотношениями 

/31/ 
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Обратим внимание на то, что при .вылете какой-либо 

из частиц /частица i / конечного состояния под углами 
к i О или к i = 'lТ , импульсы остальных частиц 

конечного состояния всегда будут компланарны с импуль

сом начального пиона. Очевидно, что такие соударения 

будут описываться амплитудой /25/. 
Дальнейшее упрощение амплитуды произойдет в том 

случае, когда под углами к =О или к =тт вылетает 

д - о 4 ~ нуклон. еиствительно, при к N = , р= k и направление 
-!> -+ -~ 

вектора m "k-p становится неопределенным. При "N ~ ·' 
~ 4 

k =:::;Р и неопределенным становится направление векто-

ра f . Поэтому 

/32/ 

Перейдем к восстановлению амплитуды /2/ по зкспе -
риментальным данным о реакции ;тN -t mтN. 

Считаем, что в нашем распоряжении имеется поляри

зованная нуклонная мишень, направление поляризации ко

торой можно задать по любому нз ортов /8/, и что экспе
риментальная установка позволяет измерять поляризацию 

нуклона в :конечном состоянии с хомпонентами, ориенти

рованными по ортам /9/. Полагаем, что все рассматри
ваемые экспериментально определяемые величины найде

ны с достаточной точностью. 

Для нерелятивистского случая эта задача была рас -
смотрена в работе /I/. При таких энергиях, когда сущест
вен релятивистский поворот спина, уравнения /20-23/, 
связывающие экспериментально наблюдаемые в л.с. ве

личины с коэффициентами амплитуды реакции, имеют ту 

же структуру, что и в нерелятивистском случае /урав
нение 12-15/, но с другими коэффициентами - функциями 

углов к , е , а . 
В отличие от /l/ где общая фаза амплитуды была 

фиксирована условием' а"-"а*, мы определим ее через 
d:::: d *, т .к. при "плоском опыте" коэффициент а исчезает. 
Примем 
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/33/ 

Из приведенных выше формул /22/ видно, что измерение 
четырех параметров деполяризации Dрк , Dps, D ,к , 
D rS позволяет найти определенные в с.ц.м. величины 

D рр , Dmт. Dp",, Dmp. Вместе с сечением ! 0 реак-
ции на неполяризованной мишени и параметром деполя -
ризации Dnn этого достаточно для определения квад

ратов модулей всех коэффициентов амплитуды: 

--lo--lo 2 2 
(nq) !а\ ~ 

10 
-<l+D .п",n J. 

4 n11 rt тnni 

_,--io 2 ') lo 
(nq) !Ь!- .,,. ~-(t-1 Dlll\- nру- l}Ш1П), 

4 

1 1 2 10 
- !J 11 rг [) ) . 1С' --(\ t 

4 nn !Пtll 

2 1 о 
d ---(l - l1 -- ]) ' [) ) . 

4 nn rr 11\П\ 

/34а/ 

/34б/ 

/34в/ 

/34г/ 

Кроме того, знание l)rm и l) 
111
r позволяет найти чис· 

ленные значения следующих выражений, связанных с' фа~ 

зовыми углами коэффициентов амплитуды 

..1с_ 1 ([) IJ 1 . 
4 о Рт шf 

/35/ 

~~ 2 11· ') 1 
(пq) ! al Ь sш(а-{> - - 1 (О" - [] " ) . 4 о fll\ Пlt. 

/36/ 

Для получения недостающих соотношений между фаза -
ми в работе /!/ предлагается использовать выражения 
/14/, описывающие компоненты поляризации конечного 
нуклона на неполяризованной мишени. Следовательно, 

согласно этой работе, амплитуду /2/ можно восстано-
вить, зная 9 заданных в с.ц.м. параметров I 

0
, D 

nn 
D ff , D mm, Dem, D..,p. Р0 (nJ, P 0 (pJ, P 0 (mJ, что со-
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ответствует 

Dnn' DpK' 
Следует, 

измерению в л.с. девяти величин .r3·c · , 
Dps, D,к, D,5 , P 0 <nJ, P 0<SJ, Р 0 <Ю. 
однако, указать, что такой набор оказы-

вается достаточным для восстановления амплитуды лишь 

в тех случаях, когда Р0 (n) 1' О, а P0(f), Р 0 (m) не обра

щаются в нуль одновременно, 

В общем слrчае, когда ненулевые значения компо

не~т пол~ризацив до начала опытов не гарантированы, 

может оказатъ.ся необходимым определение большего ко

личества заданных в с.ц.м. параметров реакции. Так, 

если P 0 (n)~O, но P0<PJ и P 0 (m) не обращаются одно

временно в нуль, то необходимо определить еще одну ве

личину, например, Х(п) /набор из 10 опытов/. 
В случае Р 0 ~ О, кроме X(n) потребуется найти еще 

хотя бы одну /ненулевую/ зкспернментальную величину. 

Определив, например, X(r)~ X<r )sin~ + X(m)cos~, 
2 2 

мы можем привести ее к удобному для дальнейшего ана

лиза виду 

X(r)~ Asina + Н cosa +С sin{J + D cos{J. /37/ 

где А, В, С, D построены из определенных ранее 

величин sin у , , cos у и модулей коэффициентов ампли

туды. 

Обратим теперь внимание на то, что основой для оп

ределения параметра депол,хрнзацнн D аЬ является фор
мула 

P(bl 
р (Ь) + р (а)Dаь 
о t /38/ 

1 + (Х(а)Р, (а)/1 0 ) 

описывающая поляризацию нуклона в конечном состоя

нии при реакции на поляризованной мишени. Из этой 

формулы видно, что для того, чтобы найти D аЬ , необ
ходимо знать, в частности, Р0 (Ь) н Х (а). Поэтому 

экспериментальное определение параметров 1 0 , D , 
D ff , D mm, используемых для ~ычислени.я модулей ко;ф. 
фицнентов амплитуды, по-существу, неявно предполагает 

и экспериментальное определение параметров Р 0 (n) , 
Р 0 (f) , Р 0 ( m) , Х (n) , Х ( е) , X(m). Вместе с попутно 

полученными величинами D em и D ,;,е описанный 
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набор заданных в с.ц.м. величин определяет коэффициен

ты амплитуды рассматриваемой реакции. 

Действительно, модули коэффициентов находятся из 

соотношений /34/, а их фазы можно определить по фор
мулам 

cosa 

siп/-J 

SIП у 

X(m) + 1Q Р0 (m) 

4(nq') 1 al d 

!
0
P

0
(f) -X(f) 

4(iiql IЪI d 

X(n) - ! 0Р0 (n) 
-------

4[cld 

cosy ""' 
1 о ([)fm -f ]) mf ) 

41<:1 d 

sin а 
1 X(f)+l0P 0<f> 

- --- 1--_----- - cosa • cos у l, 
siпy 4<i;q)lal lcl 

/39а/ 

/396/ 

/39в/ 

/39г/ 

/39д/ 

cos{-J 
1 X(n) 'loPo (n) . _ 

- --1-------- - sша • sш /-J 1. /39е/ 
cos а 4<iiQJ 2 1al1 Ь1 

Выражения /39д/ и /39е/ не могут быть использова
ны при siny =О и cosa =О соответственно. 

При сова - О /39е/, можно заменить выражением 

cos/-J /40/ 
~~ 2 

4(nq) lallЪI sina 

В случае ·sin у = О величины sina н cosf3 можно 
найти, решая систему уравнений 

15 



sina • cosf3 
I о (D ет - D те ) 

~~ 2 
4(nq) lallbl 

+ sinf3 · cosa, 

X(n) + Iof'0 (n) 
cosa · cos(J + sina · sin/3 ~ -------

4(nq1
2 1al1 bl 

Эти уравнения упрощаются при sшу = cosa О 

дятся к 

cos(J 
1 <D, -D 0 )sin/3 

Q Lm ПIL 

X(n)+ 1
0 
Р 

0 
(n) 

X(n) + IoPo (n) 
s1na 

~~ 2 
4 (nq) 1 al 1 bl sin/3 

/41/ 

иприво-

/42/ 

/43/ 

Самым неприятным при восстановлении амплитуды 

/2/ оказывается случай сова = sin/3 = sin у ~ О. что 

соответствует Р 0<0=P0(m)=P 0(n)=X( О=Х(ш)=Х(n) =0. Опи

санный выше .набор из 12 опытов при этом дает лишь 1 
уравнение, связывающее две неизвестные функции sina и 
cos/3: 

sina · cos (> 
I o(D ет -D те> 

4<nij'J 2 lal lbl 
/44/ 

Для разделения неизвестных необходимо выполнить еще 

один независимый опыт, например, измерить параметр 

деполяризации D , структура которого с помощью rn 
/15е/ и /7е,и/ может быть приведена к 

D rn = Е si па + .F cos (3, /45/ 

где Е и .F - коэффициенты, построенные из известных 

величин. 
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При восстановлении амплитуды для условий "плоского 

опыта" должны быть найдены два модуля lcl и d и один 
фазовый угол у или две его тригонометрические фун1СЦИИ 

siny и сову. Достаточным в этом случае является на

бор опытов, приводящий к определению заданных в 

с.ц.м. величин 10 , Dff =-D mm, Dem = Dme , P0(n) или 
X(n). В л.с. должны быть измерены параметры реакции 

r~·c· , D s, D,5 , P0(n) или X(n). Искомые величи
ны опредеJ;:яются соотношениями 

2 1 icl = -IоП + Dee). 
2 

IoP 0 (n) 
Slny = 

X(n) 

2\cld 
=-----

1 о Drm 
cos у= ----- . 

2lcld 

2\cld 

/46а/ 

/46б/ 

/47а/ 

/47б/ 
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