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1. ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что парные корреляции тождественных частиц с малыми отно­

сительными импульсами чувствительны к геометрическим размерам области 

множественной генерации и длительности процесса генерации (см . обзор [ 1 ]) . 
Эта чувствительность обусловлена двумя причинами : интерференцией кванто­

во-механических амплитуд, связанной с неразличимостыо тождественных ча­

стиц, и с взаимодействием в конечном состоянии . Последнее обстоятельство 

позволяет использовать для восстановления nространственно-временной кар­

тины развития множественных процессов также и корреляции нетождествен­

ных частиц с малыми относительными скоростями [2]. Корреляционный ме­
тод оnределения пространствеино-временных характеристик области генера­

ции частиц нашел в последние годы широкое применение в физике высоких 

и низких энергий, о чем свидетельствуют многие сотни теоретических и экс­

периментальных работ (см., например, обзоры [3,4 ]). 
В ряде работ в рамках модели одночастичных источников, расположен­

ных на конечном расстоянии друг от друга [ 1 ], детально анализировалось 
влияние s-волнового сильного взаимодействия в конечном состоянии, а также 

кулонавекого взаимодействия на парные корреляции как тождественных, так 

и нетождественных частиц, движущихся с близкими 4-скоростями [2, 5-1 О]. 
Было показано, что nри достаточно больших расстояниях между источниками 

величина эффекта взаимодействия в конечном состоянии определяется, 

помимо размеров области генерации, амплитудой рассеяния и ее производной 

по энергии [2,6,8]. При этом, как правило, рассматривалось только чисто уп­
ругое рассеяние частиц в конечном состоянии (см., впрочем, [11]). Это оправ-

дано, если речь идет о рр-, 1t+1t+- или 1t-1t--корреляциях, но не вполне коррек­

тно в случае, например, к<>~- и к+к--корреляций . 
В настоящей работе на основе унитарной теории низкоэнергетического 

многоканального рассеяния анализируется вклад бинарных реакций в конеч­

ном состоянии в корреляционные функции пар тождественных и нетождест­

венных частиц; в случае заряженных частиц учитывается их взаимное 

отrалкивание или притяжение. Существенно, что найденные приближенные 

аналитические формулы н~ зависят от конкретной формы короткодействую­

щего потенциала. В работе получены интегральные соотношения, позволя­

ющие в ряде случаев расширить область применимости этих формул. Раз-



виты й формал изм предполагается в дал ьнейшем применить для анализа двух- · 

частичных корреляций типа (1t+1t-, n°n°), (1t- p, n°n), сКJ~, кtr). 

2 . СТРУКТУРА ДВУХЧАСТИЧНЫХ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ 
ФУнкций в модЕли исто~шиков 

Корреля ционная функ.ция R11ь(р11 , Рь) дnух час'mц а и Ь с импул ьсами р11 и 
Рь обы чно определяется как отношение двухчастичного импульсного распре­

деления к произведению одночастичных распределений . Считая такое произ ­

ведение хорошим приближением для описания двухчастичного распределения 

при отсутствии корреляци й, связанных с тождественностью и взаимодейст­

вием в конеч ном состоянии , при не слишком большой плотности частиц в 

фазовом пространстве и при достаточной гладкости одночастичных амплитуд , 

корреляционную функцию двух невзаимодействующих тождественных бес­

спиновых частиц , движущих"ся с близкими 4-скоростями, можно представить 
в виде [ 1]: 

Ra/Pp р2) = ( 1 ~ (eiqx/2 + e-iqx / 2) 12 ). (l) 

Здесь hq = р 1 - р2 - разность 4-импульсов частиц, а усреднение прово­

дится по относительным 4-координатам х = х 1 = х2 точек генерации . В с.ц . и . 

{о 2k} в - iqx/ 2 -i kr 
пары частиц q = , . этои системе отсчета амплитуда е =е не 

зависит от разности времен испускания частиц t и определяется только рас­

стоянием между точками генерации r. 
В пренебрежении неупруrими каналами взаимодействие между конечны­

ми частицами приводит к замене амплитуды плоской волны на весимметризо­

ванную амплитуду Бете - Салпитера в непрерывном спектре двухчастичных 

состояний: eiqx / 2 ~ '1' (х) [2, 7-9, 12]. Другими словами, роль плоских волн, 
q 

как функционального базиса, на который проектируются двухчастичные сос­

тояния, переходит к амплитудам Бете - Салпитера (волнам, искаженным 

взаимодействием) . Для частиц с венулевым спином амплитуда Бете - Сол­

питера, вообще говоря, зависит от суммарного спина рассматриваемой пары 

частиц . В формуле (1) в этом случае следует сделать замену: 

iqx/2 + e-iqx / 2 ~ \jf(S)(x) + (-1)s '1' (х) 
е q ~ (2) 

и провести усреднение по возможным значениям суммарного спина S [2,7 ,8]. 
При одинаковых временах испускания двух частиц в их с.ц . и. (t =О) амп-

литуда \jf~S)(x) совпадает со стационарным решением уравнения Шредингера в 

2 

~ 

зада<r е о рассеянии с заменой относительного импульса 1i k в с. ц.и. пары на 

(-fz k ): \jf~S)(r, О)= \jf~~(r) . Это решение имеет асимптотику в виде суперпози­

ции плоской волны и расходящейся сферической волны . 

В работе [2] было показано, что при вычислении корреляционной функ-

ции амплитуду Бете- Салпитера в с.ц.и. пары 'I'(S)(r, t) мож но заменить вол­
q 

новой функцией \jf~~(r), если выпол няется условие 

!!С t<< п , 

mlm2 
где 1.1 = - приведеиная масса двух частиц . Для тяжепых частиц, таких 

ml+m2 

как каоны или нуклоны, это условие обычно выполняется, так что «прибли­

жение одинаковых времен» испускания в с . ц . и. пары вполне оправдано . Но 

даже для пионов данное приближение в реалистических условиях приводит 

лишь к небольшому завышению (< 10%) вклада сильного взаимодействия в 

корреляционную функцию. Важно, что при этом указанное приближение не 

влияет на основной вклад кулонавекого взаимодействия, связанный с малыми 

расстояниями по сравнению с боровским радиусом пары. 

В случае, когда при взаимодействии конечных частиц а и Ь, кроме упру­

гого рассеяния аЬ ~ аЬ, возможны также бинарные реакции типа cd ~ аЬ, 
соответствующие амплитуды Бете - Салпитера зависят от промежуточного 

состояния а= {аЬ, cd, .. . }. В приближении «Одинаковых времен в с.ц.И.>> эти 

амплитуды совпадают со стационарными решениями 'l'~~(r) задачи о многока­

н<l!lьн ом рассеянии рассматриваемых частиц а и Ь . В задаче о многоканальном 

рассеянии вкладу реакции cd ~ аЬ в конечном состоянии в процесс генерации 
частиц а и Ь соответствует обратная реакция аЬ ~ cd с изменением направ­
ления относительного импульса частиц а и Ь, а под арrументом функции 

~_:~(r) понимается разность координат точек испускания частиц с и d в их 

с . ц . и. При этом функция \jf~~(r) имеет асимптотику в виде расходящейся 

сферической волны, отвечающей паре (cd) с учетом кинематики реакции 

аЬ~ cd. 
В соответствии со сказанным, в приближении t =О в с . ц . и . пары корре­

ляционная функция двух тождественных частиц с произвольным спином дает­

ся формулой 

Raa(PI'P2)=t 2, ro~S,o.) J d 3rw;s.o.)(r) 1 \jf~~o.\r)+ (- l )s'l'~s,o.\r)l 2 , (3) 

S,o. 
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а корреляционная функция двух нетождественных частиц а и Ь, которая в 

случае отсутствия взаимодействия была бы равна единице, при наличии взаи ­

модействия в конечном состоянии будет иметь вид: 

R (р р ) = "" w(S,a) J d Зr W (S,a)(r ) 1 ш(S, a.)( r) 12 
аЬ а' Ь ~ v v 't' -k ' 

(4) 

S,a. 

где 1'z k - импульс частицы а в с.ц . и . пары аЬ . 

В формулах (3) и (4) . функции VI(S,a \ r) описывают распределение pac-
v 

стояний между точками испускания пары исследуемых частиц (аа или аЬ) и 
пар «промежуточных>> частиц (cd, ef и т .д. ) в их с . ц.и . , зависящее от типа 

частиц {а}, суммарного спина пары S и скорости пары v относительно какой ­

либо заданной системы отсчета, w(S,a) - веса пар {а}*. Функции W(S,a.)(r) v v 

нормированы условием 

. f d 3rw:s,a.)(r) = 1. (5) 

Поскольку при отсутствии реакций все входящие в формулы (3) и (4) 

волновые функции , кроме \jf~k аа) и \jf~ аЬ) соответственно , равны нулю , следу-

ет положить : 

"" (J)(S, аа) = 1 
~ v ' 
s 

L (J)~S, аЬ) = l . 

s 
( 5 а) 

Тогда для остальных « промежуточных>> пар частиц {а}, отличающихся от 

исследуемых, суммы Q ="" w(S,a) определяют их веса по отношению к ко­
а ~ v 

s 
вечным парам (аа) или (аЬ). Подчеркнем, что н случае отсугствия взаимо­

действия формула (4) при условиях (5) и (5а) дает: R0ь(Р0,Рь) = 1. 

Известно, что двухчастичное взаимодействие в конечном состоянии за­

метно влияет только на корреляции частиц с медленным относительным дви­

жением . Именно в этом случае две рассматриваемые частицы продолжают 

взаимодействовать друг с другом после того, как покидают область генерации.. 
Таким образом, «быстрыЙ >> процесс рождения и «МедленныЙ >> процесс взаи­
модействия в конечном состоянии оказываются разделенным и во времени , что 

приводит к факторизации сечений генерации (см. [13 ,14]) . В духе этой кон-

*Разность координат точек генерации частиц r в с.u.и . пары связана со значениями разности 

координат i' и разности времен испускания Тв системе отсчета, относительно которой пара движет­
ся со скоростью v, преобразованием Лоренца: 

r=i'+(y-l)n(i'n)-yvl, ( J_11 2 

rде n - единичный вектор вдоль направления скорости v, у= 1 - ~ . 

4 

цепции соотношения (3) и (4) имеют смысл только для тех промежуточных 
состояний (cd) , относительное движение которых является «Медленным >>. Это 

означает , что сумма масс промежуточных частиц должна быть близка к сумме 

масс конечных частиц а и Ь; вклад канаЛов, для которых это условие не вы­

полняется , неотделим от процесса рождения частиц и не должен учитываться 

в формулах (3) и (4) . Поэтому в реальных случаях мы имеем дело с одним или 
д~умя каналами . В соответствии с этим, мы ограничимся в основном анализом 
эффекта двухканаnыюго s-волнового взаимодействия в конечном состоянии . 

Проблема в этом случае сводится к задаче о двухканальном рассеянии при 

ни зких энергиях и адекватному выбору функций wa.)(r), описывающих рас­
пределен ие источников исследуемых и промежуточных частиц. 

3. S-ВОЛНОВОЕ МНОГОКАНАЛЬНОЕ РАССЕЯНИЕ 

БЕССПИНОВЫХ ЧАСТИЦ 

Рассмотрим двухканальное рассеяние бесспиновых частиц при низких 

энергия х. Пусть канал (аЬ) является входным. В этом входном канале возмож­

ны два процесса : упругое рассеяние а + Ь ~ а + Ь и реакция а + Ь ~ с + d. 
Волновая функция относительного движения, описывающая процесс уп­

ругого рассеяния и реакцию а+ Ь ~ с + d при столкновении частиц а и Ь с 
импульсами 11 k

0 
и 1z kь =-h k

0
, имеет структуру [14]: 

1 \jf(r)) = \jf~ab)(r) 1 аЬ) + \jf~d)(r) 1 cd) . (б) 
а 

Здесь 1 аЬ) и 1 cd)- внутренние состояниЯ пар (аЬ) и (cd) соответствен­
но, \jfrb)(r) и 'V~d)(r) - коорд~натные волновые функции . 

а а 

Ниже мы будем · обозначать величины, относящиеся к каналу (аЬ), индек­

сом 1, а величины, относящиеся к каналу (cd), - индексом 2: 

k0 = kl' (аЬ)( ) _ ( ) · (cd)( ) _ ( ) 
'Vk r = 'Vk 1 r ' 'Vk r = 'Vk 2 r · 

а l' а 1' 

Функции \jfk 1 и \jfk 2 удовлетворяют системе уравнений Шредингера для 
1' 1' 

связанных каналов [15,16]: 

~2 [ 2 
2

!!1 ] 
2

!!1 V' 'Vk l(r) + kl- -2 Vll(r) 'Vk l(r)- -2 V12(r) 'Vk 2(r) =О, 
1, 1i 1' . " 1, 

(7) 

~2 [ 2 
2

!!2 ] 
2

!!2 V' 'Vk ir) + k2- -2 V2ir) 'Vk 2(r)- -2 V21 (г) 'Vk 1 (r) =О. 
1, 1z 1, " 1' 

(8) 
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татЬ тетd 
Здесь 11

1 
= и 11

2 
= - nриведеиные массы нар (аЬ) и (cd) 

та+ ть те+тd 

соответственно, r = 1 r 1, k
1 
= 1 k

1 
1, а значение k

2 
определяется и з зако на со-

хранения энергии в nроцессе а+ Ь ~с + d: 

2 
2 2 112 ll2c ' 

k2 = k1 -;-;-- + 2 -2- (та+ mh- те- тd) . 
~"'"1 h 

(9) 

Будем считать, что t.т =та + ть- те- тd >О . Тогда у nорога уnругого 

рассея ния частиц а и Ь (т . е . , nри k1 = 0) модул ь имnульса каждой из частиц с 

и d в и х с. ц.и . равен : 

Flk2 = --.f 2j.t2t.mc2 
. (9а) 

л 

В силу эрмитовести Jютен'циала V(r) 

v21(r) = vl*2( r) . ( 1 0) 

При отсутствии кулонавекого взаимодействия, в случае s-волнового рассе­

яния на короткодействующем потенциале волновые функции имеют вне 

области влияния короткодействующих сил следующий вид [ 14] : 

_ i kr f11(k1) ikr 
'1' (r) == \jl (r) =е 1 + -- е 1 , 

k
1
.1 k

1
,1 r (1 1) 

"'k/r) == \j\ 
2
(r) = ~ f21(k1 ) ik , ~ · е 2 11

1 
r ' 

( 12) 

где вол новые числа k 1 и k2 связаны соотношением (9 ), j 11 (k 1) - амnлитуда 

рассеяния частиц а и Ь, j 21 (k 1)- амnлитуда реакции a+b~c+d (nри 

k1 =О обе амnлитуды стремятся к константам [14] ). Функции \jik 1(r) и 
! ' 

\jik z(r) nри всех значениях r :1:- О удовлетворяют уравнениям Шредингера для 
! ' 

свободных частиц: 

~2- 2-
\7 'l'k 1(r) + k1 'l'k 1(r) =О, 

! ' !' 

~2- 2-
\7 'l'k 2(r) + k2 'l'k 2(r) =О. 

! ' ! ' 

(13) 

Из инвариантности относительно обращения времени следует соотно ­

шение симметрии j 12 = j 21 . Сечения уnругого рассеяния а+ Ь ~а+ Ь, 

б 

с + d ~с+ d и реакций а+ Ь ~ с + d, с+ d ~а+ Ь оnределяются по форму­

л ам : 

cr - 47t 11· 12 cr - 47t IJ 12 
а Ь,аЬ - 11 ' etl.cd- 22 ' 

1 1
2 k2 1 12 k1 

(j ed.ab = 47t f12 k ' (jah.ctl = 41t f21 k · 
1 2 

( 14) 

При этом согласно условию увитарности (оnтическая теорема), в случае 

двухканал ьного s- волнового рассеяния выпол няются равенства : 

lmf11 = k1 1!11 12 + k21J2! 12, ( 15) 

Imf22 = k21!22 12 + kl 1!21 12, 

Im!21 = f;1k 1 !11 + f ; i2f21" ( 15 а ) 

Есл и разность масс t.m = т + тh- т -т 1 <О, и реч ь идет об упругом 
(l с ( 

рассеянии а+ Ь ~а+ Ь ниже пороrа реакци и а+ Ь ~с+ d, то уравнения (7) и 
(8) описывают связь между открытым и закрытым каналами. При этом, в co-

-v 211 1 1 t.m 1 с2 
ответетвин с кинематическ~tм соотношением (9), при k1 < 2 h 

« импульс>> flk
2 
становится чисто мнимым (k 2 = iк2), н отвечающая закрытому 

каналу вол новая фун кция \jlk 
2
(r) экс по11е!1циаль 11о затухает на больших рас-

~ · 

СТОЮIИЯХ (17,18) : 

- -rv; f21(k1) - к r 
'1' (r) == '1' (r) = \1 ~-- е 2 

k
1
,2 k

1
.2 11

1 
r 

(16) 

(здесь j 21 (k 1) 
аналитическое nродолжение ампл итуды f21(kl) неупругого 

процесса а+ Ь ~с+ d в подлороговую область). 
Приведеиные выше формулы сnраведливы , когда по крайней мере одна из 

частиц в каждой из пар (аЬ) и (cd) нейтральна. Перейдем телерь к учету куло­

новского взаимодействия заряженных частиц во входном и выходном каналах. 

В этом случае nотенциалы V
11

(r) и V
2
z(r), входящие в систему уравнений 

Шредингера (7), (8), имеют структуру: 

_ (О) еаеЬ 
vll (r)- v11 (r) + r ' 

V
2
z(r) = vi~)(r) + eced 

r ' 
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где v/~) и v2(~) - короткодействующие части потенциалов, связанные только 

с с ильным взаимодействием, еа' еь, ее, ed- заряды ч астиц . Мы по-прежнему 

будем считать, что упругое рассеяние на короткодействующем потенциале и 

реакция а+ Ь ~с + d связаны только с s-вол ной . Для соответствующи х 

ампл итуд рассеяния, удовлетворяющих условию увитарности (1 5), сохраним 
обозначения j 11 и j 21, имея , одн ако, в виду, что эти амплитуды существенно 

перенормируются кулонанеким взаимодействием. Под \jik 1(r) и \jik 2(r ) мы 
1' 1' 

будем понимать вол новые функции пар (аЬ) и (cd) , удовлетворяющие урав­
нениям : 

~2 - "[ 2 211, еаеЬ]-V 'Vk l(r) + kl- -2 - 'Vk l(r) =О, 
1' 11 r 1' 

(1 7) 

~2- . [ 2 2112 ecetl ] -
V 'Vk z(r ) + k2- -2 - 'Vk z(r) = О 

1' fz r 1' 

( 18) 

и совпадающие вне области сильного взаимодействия с истинными волновыми 

функциями \jfk 1(r) и \jfk z(r), описывающими двухканальное рассеян ие заря-
! ' J ' 

женных частиц . 

Учитывая с ил ьное взаимодействие тол ько в s-волне, мы можем записать 

функции \ji"k 1(r ) и \jik 2(r ) в виде (см. [14,2,19]): 
1' 1' 

'Vk l(r)=e с 1 -.I A.(Тjl) е 1 F(-iТ]I ' J,i; l)+-- , 
- i о (11 ) [ i k r f1 1 (k 1) G(p 1' 111) ] 

1, с А/11 1 ) r 
(1 9) 

\jik 2(r) = ei о/111 ) f2 1(kl ) -~ G(p2, 112) 
, " А .\j ~ _...:::.....--=--

1 / 112) 111 r 
(20) 

Здесь р 1 =k{, p2 =k2r, ; 1 =k1r-k1r; 11 1 = 1/ k1a 1, 112 = 1j k2a2 - т.н. ку­

лоновские параметры, характеризующие силу кулонавекого взаимодействия; 

2 2 
а 1 = fi / 11 1 е,/ь • а2 = 1i / 112eced - боровекие «радиусы», включающие знак 

взаимодействия ; 8/11 ) = arg Г(l + i Т]) - кулонавекий s-вол новой фазовый 

сдвиг; А с(У] ) - кул онавекий фактор , равный квадрату модуля кулонавекой 

вон новой функции непрерывного спектра при r = 0: 

Ac(Yj)=~ 
e21t11 - 1 

(2 1) 
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F(a, 1, z) - вырожденная гипергеометрическая функция , 

G(p, 11) = '-' А/11) (G0(p , 11) + iF0(p, Т] )) -

комбинация сингулярной и реrулярной кулонанеких функций G0 и F0 [1 4 ]. В 

формулах (1 9), (20), (21) параметры Т] и а положительны для части ц с заря­

дами оди н акового знака (кулоновское отrалки вание) и отрицательны для 
частиц с зарядами противоположного знака (кулоновское притяжение) . Если 

Тj~О clal или k~ =) , то 8(' ~0. G~eiP, F~l. И, как и следовало 

ожидать, формулы ( 19) и (20) переходят соответственно в выражения ( 11) и 
( 12) , применимые пfи отсутствии кулонавекого взаимодействия . 

При r << 1 а 
1 
1, a

2
l; р 

1
, р2 $ 1 можно пользоваться приближенными вы-

ражениями [2,6]: 

\jl (r) = ГАТтt ) е с 1 е 1 + -- (22) 
_ _ io(11 )[ ikr j 11 (k 1) cosp 1+iA/11 1)sinp 1 ] 

k ,1 с 1 А (,.., ) r ' 
1 с '11 

_ _ ; 0/
11 1

) f 21 (k 1) _ ~ cos р2 + iA/ 112) sin р2 
\jfk ,zCr) -е '-'А ( ) \1 ~ r . (23) 

1 с 112 l11 

В то же время в пределе очень больших r (асимптотика): 

'Vk 
1
(r ) = \jik 1(r1 ~ ехр (i k 1r + i 11 1 \n ; 1) [ 1 + ~~ ] + 

!' !' 1...,1 

+ (! (k O) +f (k) 2io/11 1)) exp(ipl-i1111n(2pl)) 
coul 1' 11 1 е r , (24) 

'Vk _z(r) = \jik 2(;) ~ ~ f (k ) ei (о/111) + ос(112)) ехр (ip2- iТj2 ln (2р2)) 
1 1' 11 21 1 1 r 

(25) 

где 

fcoul(k1,8) =- [ 
11

.
1 

2 
~ ]ехр ( 2i8c· - i 11 1 ln ( sin

2 ~ )) 
2k

1 
SШ 

2 

- амплитуда чисто кулонавекого рассеяния , 8 - угол между k 1 и r . 

Приведеиные в этом разделе формулы сохраняют свой вид при любом 
числе каналов n ~ 2. В общем случае мы имеем n волновых функций \jfk (r), 

l'm 

удовлетворяющих системе уравнений (т= 1, 2, .. . п): 
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~ [ 2}.lт ] 2 J.lт 
V 2\j/k (r) + k~- -2 V тт(г) 'l'k т(r) - L -2- V т/Г) 'l'k /Г) = О, 

!'т h . !' [~т n !' 

(26) 
• где Vт 1 = Vlт' а волновые числа kт свЯЗ\iНЫ с k 1 соотношением , аналогичным 

(9): 
J.l 2}.1 с2 

k2 =k2 _!!!_+_т_ (М -М ) 
т 1 }.ll h2 1 т 

(9б) 

(здесь М 
1 
и М т - суммарные массы частиц во входном и т-ом каналах соот­

ветственно) . 

Вне области сильного взаимодействия для функции \jik 
1
(r ), отвечающей 

!' 

входному каналу, по-прежнему справедливы формулы (11) или ( 19), (22), (24 ), 
а остальные (n- 1) функций \jik (r) определяются согласно ( 12) или (20) , 

!'т 

(23), (25) с соответствующей . заменой индекса 2 ~т. 

4. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
ДЛЯ ВОЛНОВЫХ ФУНКЦИЙ 

Умножим уравнение (7) для комnлексно сопряженных волновых функций 
д 

на -дk 'l'k 1(r); далее nродифференцируем уравнение (7 ) по k 1 и умножим 1 !' 

nолученное выражение на '1'~ 1(r). Вычитая ~;~з второго резул ьтата nервый , 
!' 

nолучаем 

2 1 !' ~ • * !' ~ д\jlk l(r) 1д"'k l(r)]] 
l'l'kl}r)l =~ дkl V''l\.l(r)-'l'kl,l(r)V дkl -

J.ll [д 'l'kl,l(r) * * * д 'l'kl ,2(r)] 
--2- дk Vlz(г) "'k z(r)- "'k l(r) Vlz(г) дk . 

1i k 1 1 ! ' ! ' 1 
(27) 

Аналогичная nроцедура с уравнением (8) nриводит к равенству : 

~ д 'l'k z(r) 1 д 'l'k 2(r) ] ] 2 1 ! ' ~ * * !' 
1 'l'k 2(r) 1 = -2k дk V 'l'k 2(r)- 'l'k z(r) V дk -

!' 2 2 ! ' !' 2 

- ~ [ д 'l'kl,2(r) 

h2k2 дk2 

д 'l'k l(r)] 
v2*1 (г) '1'~ 1(r)- '1'~ 2(r) V21 (r) д~· . 

! ' !' 2 
(28) 
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Заметим, что согласно (9) 

J.ll д J.l2 д --"'-- - "' kl дkl - k2 дk2 . 
(29) 

Сложим теnерь равенства (27) и (28) . Легко видеть, что с учетом соотно­
шений (\ 0) и (29) «nерекрестные» члены, содержащие функции '1'

1 
и \j/2' 

взаимно сокращаются. В резул ьтате nолучаем : 

! \li (r) 1
2 + 1 '1' (r) 1

2 = kl, l kl,2 

~ д 'l'k l(r) 1 д 'l'k l(r) ] ] 1 !' ~ * * ! ' 
=и дk V''l'k.l(r)-'l'k,l(r)V дk + 

1 1 1 1 1 

1 ! ' ~ • • ! ' ~ д 'l'k 2(r) 1 д 'l'k 2(r) ] ] 

+ 2k2 дk2 V 'l'kl ,2(r)- 'l'kl.z(r) V дk2 . (30) 

Как уже говорилось, вне области влияния короткодействующих сил (т.е. 

nри достаточно больших растояниях г) волновые функции \j/k 1(r) и 'l'k z(r) 
!' ! ' 

совnадают соответственно с волновыми функциями \jik 
1 
(r) и \jik 2(r), удовлет-

1' !' 

воряющими уравнениям (13) для свободных частиц. Ясно, что для функций 
\jik 1(r) и \jik 2(r) сnраведливы соотношения (27) и (28) с V =О, а также фор-

! ' ! ' 

мула (30). По аналогии с тем, как это было сделано в статье [б] для чисто 
уnругого рассеяния, рассмотрим интеграл: 

12 =} [(l'l'k 1(r)l
2+ l'l'k 2(r)I

2
)-CI'Vk 1(r)l

2+ I'Vk 2(r)l
2
)]d

3
r, (31) 

!' !' ! ' !' 

взятый по объему, рграниченному двумя сферическими nоверхностями, у од­

ной из которых радиус стремится к бесконечности, а у другой - к нулю. 

Применяя теорему Гаусса и учитывая, что функции 'l'k 
1
(r) и 'l'k 2(r) (в от-

! ' !' 

личие от асимnтотических функций \jik 1 (r) и \jik z(r)) конечны nри r =О, no-
1' !' 

лучаем соотношение 

. 2 1 !' !' - · д ! ' ! 1 [д \jik 1(r) д \ji~ 1(r) [д \jik 1(r) ]] 

12= !:о 1tr ~ ~ дkl дr - 'l'kl ,l(r) дr дkl d(cos 8) + 

j_ Jl [д \jikl ,z<r) д \ji~ l,z<r) -· д [д \jikl,2(r) ]] ) 
+ k дk д - 'l'k ,z<r) -д дk d (cos 8) , 

2 -1 2 r 1 г 2 
(32) 
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где е - угол между k 
1 

и r. Соглас но формулам (11 ) и (12). при отсутствии 

кул онавекого взаимодействия в nределе очен ь малых r имеем (мы отбрасыва­

ем линейные r по члены , которые заведомо не дают вклада в 1
2

) : 

- f11 (kl) . 
'Jik l(r) = 1 + --+ 1 kl f 1 t(kt ), 

1' r 

- - Гii; ( f2l(k 1) . 1 
'Jik i r) = .\J ~ - - + 1 k2f21(k1) ) · 

1' 11 1 r 
(33) 

Подставляя производвые от функций \ji 1' \ji
2 

в формулу (32), н аходим : 

12 = 41t Im dk ! 11 - -k dk (ki 1!11 1 ) + k dk + [ [ 

c/fl 1 * ] 21ti d 2 21t df1 1 ] 

. 1 . 1 1 1 1 

+ 41t - !ПJ - j;1 , _ _ - _·_ (k21J211 2) . 
[ 

112 [ df2 1 1 21ti 112 d ] 

111 dk2 ) k2 111 dk2 
(34) 

Как и следовал о ожидать, содержащие 1 j r члены в формуле (32) взаимно 
сокращаются . С учетом (29) мы можем также наnисать : 

21ti 112 d 21ti d 
k ~ dk (k2 1J211 2) = ·т- dk(k21J21 12), 

2 1 2 1 1 

а в с илу условия ув итарности ( 15) имеем: 

21ti d 1 12 1 12 21ti d k dk [k l f 11 + k2 f 21 ] = k dk (lmf i i) . 
1 1 1 1 

В итоге приходим к основному резул ьтату дан ного раздела : 

[ 

dft 1 * k2 df21 * : 21t d 
12 =41tlm dk f ll +k dk !21 + kdk(Re f! l). 

1 1 1 1 1 

(3 5) 

Формулу (35) легко обобщить на случай произвол ьнаго числа открытых 

связанных каналов . Действитель но, исходя из системы уравнени й (26), мы 
получаем соотношение , аналогич ное (30): 

2_ _1 ~ __ 1_' - ~ * - * ~ 1' 36 
n · n [ д 'Vk /r) [ д'Vk /r) ] ] 
L 1 \jfk }r) 1 - L 2k V дk V \jfk } r ) \jfk _/r ) V дk .( ) 
1= 1 1 1= 1 1 1 1 1 1 

12 

Рассматривая далее интеграл 

n ' 

1п= L. f ci'J'k 1(r)I
2 -1Wk 1( г) i 2)d 3 г 

1' 1' 
1= 1 

(37) 

и проводя такие же вычисления, как и при выводе формулы (3 5), с учетом 
многоканал ьного условия унитарности [14] 

n 

Imfl1 = L kz lfп1 2 (38) 

1= 1 

и связи между волновыми числами k
1 
и k1 (см. (9б)) находим: 

n kl [ df/1 * ] 21t d 
1n = 41tL klm dJ:fн +kdk (Re f t1 ). 

1= 1 1 1 1 1 
(39) 

При n = l выражение (39) совпадает с соотношен ием (20) работы [б ] , 

полученным ранее для одноканального случая . 

Для заряженных частиц мы можем по-прежнему nользоваться формулой 

(32). При очень малых r, с учетом свойств кулонанеких функций G0 и F
0

, 

имеем : 

_ iiJ (Тl) { f 11 (kl ) [1 . ( r JJ} 'Jik
1
) r)= e с 1 .J A/11 1) 1+ Ас(111 ) -;- +tk1Ac(11 1) + 2k111 1g 11 1' ~ , 

(40) 

_ _ i Ь/11 1 ) 1 - Г/I; [ _l . ( ..!.... J] 'Vk i r) - e .JA( )-\J ~j2 1(kl) +tk2Ac(112)+2k2112g 112' . 
1' с 112 11, г а2 

Здесь (см . [14]) 

g( 11 , ~ ) : ln ( ~ ) + 2С- 1 + h(11), 

h(11) = 112 L 2 
1 

2 - С- ln 1 11 1 , 
n = 1 n(n + 11 ) 

С = 0,5772 - nостоянная Эйлера . 

(4 1) 

(42) 

Легко неnосредственно убедиться в том, что nри вычислении 1
2 

no фор-

муле (32) члены , содержащие ln ( ~ ) и 1/ r, взаимно сокращаются ; как и 
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С!lедовало заранее ож идать , с учетом условия унитарности сокращаются также 

член ы, пропорционал ьные производной от общей фuзы 8) k1). В результате 

получаем : 

27t [ f( ,<k l) d d ( fll (k,) ) * ] 
12 = k -.у А (ТJ ) dk D 1(k 1) + dk ~) D 1(k 1) + 

1 с 1 1 1 с 1 

2п [ f;1ck 1> d d ( f2 1Ck1) ) • ] 
+k -.у А ( ) dk D'2(k 1)+ dk --/А ( ) D/ k 1) , (43) 

2 с 112 2 2 с 112 

где 

[ 
J11 Ck 1) . ] 

D1(k 1) = \f А ,.(11) 1 + А,.(111 ) (tk1A,.(11 1) + 2k 111 1h(11 1)) , 

112 1 
D2(k 1) = ~ .у А,.(11 2 ) J21(k 1) (ik2A,.(11 2) + 2k211 2h(11 2)), (43а ) 

вел ич ина k
2 

в соответствии с соотношением (9) явл я ется функ цией k
1
. Далее , 

ис пользуя равенство (29) и условие увитарности ( 15), после элеме нтар н ы х 

преобразований приходим к формуле, содержащей производн ые толь ко по k 1, 

которая обобщает ре зул ьтат (35) на случай заряженных частиц : 

[ 

dfl 1 * k2 df:.. l • J 27t d 
12 = 47t Im dk !11 + k dk !21 + k dk (Refll)-

1 1 1 1 1 

21t d IJII 1

2 
d 

- kdk(lnAc(11 1)) Ref11 -47tfl 1 А (
11

) dk h(11 1)-
l 1 с 1 1 

k2 1!21 1
2 
~ h(112). 

- 47t 11 2 ~ А/112) dkl 
(44) 

В пределе е а е ь = е се d =О (т .е . при отсутствии кулонавекого взаимо­

действия) 11 1 = 112 =О, А с(11 1 ) =А /112) = 1, произведение 11 d~ h(11 ) -4 О , и выр а-
1 

жение (44) переходит в формулу (35). Если частицы а и Ь во входном канале 
имеют противоположные заряды , а частицы с и d нейтральны, то в формуле 
(44) следует положить 112 =О; при этом в соответствии с притяжением между 
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( 

ч асти цами а и Ь параметр 11 1 <О. В случае , ко гда нейтрал ьны ч астицы а и Ь , 

наоборот, 11 1 =О, 112 < О. 

При про и звольнам числе к аналов n ан алоги • 1 н ое вычислени е интеграла 

1n по формуле (37) приводит к результату : 

- n 5_ Гl ( ~~ * J ~ ~ - ] 
1n- 4тс L k lml dk f /1 - 111 А (11 ) dk h(111) + 

1= 1 1 1 с 1 1 -

27t [ d d J +k dk(Ref11 ) - Ref11 dk · (ln A,.(11 1)). 
1 1 1 

(45 ) 

ei 8 sin 8 
8 OДH O K <l H aJIЫIOM случае, С учетом пrедставле нИЯ f( k) == k , СНедую-

щего из условия унитарности щ1я ампл итуды s- вол 1ювого рассеяния, формулу 

дня 1
1 
можно преобразовать к виду (см . [ б ] ): 

_ 2тс 1 12 _Е_ [ ( __ l ) ] 11- - k А ,.( 11) f,.(k) dk Re l f/k ) + 2k 11h(11) , (46) 

где f (k) = ..!Jд __ 
с А c(k ) 

До сих п ор все каналы с ч итал и с ь открытым и . И нтерес н о рассмотрет ь слу­

чай 6.m = та+ mh -mc - md < О , когда н иже п орога н еупрупtх процессов воз-

мож н о только ч исто уп ругое рассея н и е . П усп, имеется только один закрытый 

канал , а часпщы нейтрал ьны . Тогда , с учето!'-1 связи открытого и закрытого 

каналов , в формулах (31) и (32) следует замен ить k2 н а i к:2 и в качестве вол -

но вой функ ци и \jik 2(r ) взять затухающую сфер ическую вол ну ( 1 6) . Это дает : 
J ' 

[ 

df l 1 • J 27t d 112 l.i; 1 12 
12 = 47t Im dk - ! 11 + -k -dk (Re j 11 ) - 2тс - - .- , 

1 1 1 11·1 1(2 
(47) 

ei 8 sin 8 
или, с учетом nредставления ! 11 = k 

1 

1 
= 2тс (_Q§__ _ sin 28j_ 27t 1]21 1

2 
l12. 

2 k~ dkl 2k, ) 1(2 11, ' 
(48) 

Здесь 8(k1) - фаза рассеяния, 

-v 112 -2 2 - ~ 1 1 2. 1(2= -(k, -k,), 11k,= 211, 6.m с, 
11, 

(49) 
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по оnределению, lim_ J; 1 (k 1) = !2 /k1). В случае нескольких закрытых каналов 
k ~k 

1 1 

член (-21t112 IJ; 1 1
2

/ 111K2) в формулах (47) и (48) заменяется на сумму 
11 

L. <-21t 11k 1 ~11 2 
1 111 1\) . 

k=2 

Заметим, что выраже!!ия для 12 содержат член, который nри nриближе­

нии к nо рогу реакции стремится к бесконечности как 1 / к2 . Однако, с учетом 

лороговой особенности амnлитуды / 11 , эта синrулярность сокращается с ана­
логичной синrул ярностью в производной от фазы O(k

1
). Действительно, nри 

nриближении (снизу) к nорогоному имnульсу h k
1 

[ 14, 17]: 

o(k1) = 8(k1)- к}1 lt21(k1) 1
2. (50) 

С учетом (49) nри k
1 
~ k

1 
имеем: 

!!2._ -- k 1 - 12 dк2 = 112 lt2I(kl ) 12 -2 
dk - 1 /21(kl) d ' kl. 

1 k 1 . 111 1(2 
(5 1) 

В результате синrулярные члены в выражении для 1
2 
исчезают , и вбл изи 

nорога сnраведлива одноканальная формула с фазой 8(k
1
). 

- - -
Учитывая, что выше nорога (nри k1 > k1, (k1 - k1) << k1) амплитуда уnруго -

го рассеяния имеет вид: 

2iS(k) 

f 
е 1 ( 1 - 2k k IJ - 12 

ll(kl) = 2 1 21(k1) ) - 1 

2" k 1 1 
(52) 

-1 112 2 -2 
где k2 = ·-у - (k 1 - k1 ), легко убедиться в том , что вычисленная по формуле 

111 

(35) величина 1
2 
также не содержит синrулярностей . 

Ниже порога рождения частиц с одинаковыми зарядами связь каналов от­
сутствует, nоскольку ввиду кулоновского / отталкивания J

21
(k

1
) =О, и в соот-

ветствии с этим nодлороговые амnлитуды /
21 

(k 
1
) равны нулю. В этом случае 

справедлива одноканальная формула (46) . 
Ситуация , когда частицы а и Ь нейтральны, а частицы с и d имеют nро­

тивоnоложные заряды, требует сnециального рассмотрения, nоскольку здесь 
аналитическое nродолжение волновой функции \j/k z(r ) и амnлитуд рассеяния 

! ' 
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в подпороmвую область не является тривиальным. При этом лороговые осо­

бенности лроявляются, как известно, в том, что амплитуда упругого рассеяния 

содержит бесконечное число резонансов, сгущающихся к nopory и сосредото-

1 

112 l е е) 
ченных в области !!.k-1 / a2 l = с" [14,17] . Анализ показывает, что. 

21z 
как и следовало ожидать, nри вычислении 1

2 
связанная с лодпороговыми резо-

нансами сингулярность в nроизводной от фазы амnлитуды уnругого рассеяния 

do 
-d полностью сокращается с соответствующим синrулярным вкладом второ­

k 
го , закрьпоm канала. 

5. ПРИБЛИЖЕННЫЕ ФОРМУЛЫ 
ДЛЯ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ФУНКЦИЙ ПАР НЕТОЖДЕСТВЕННЫХ 

И ПАР ТОЖДЕСТВЕННЫХ ЧАСТИЦ 

В рамках модели источников, исnускающих беселиновые частицы (а, Ь) и 

(с, d), корреляционная функция частиц а и Ь nри малых относительных ско­
ростях в соответствии с формулой (4) имеет вид: 

R аь(k 1) = f w; l)(r) 1 'V - k 1 (r) l
2d 3r + w~2) f w;z>(r ) 1 \jf -k 2(r) l

2d 3r, (53) 
!' !' 

где \jf -k 1 (r ) и \jf -k 2(r) - рассмотренные выше волновые функции, описываю-
! ' ! ' 

щие двухканальное рассеяние частиц а и Ь. 

Если характерное расстояние r между точками исnускания частиц а и Ь (с 
и d) в с.ц.и . nары велико по сравнению с радиусом короткодействующих сил 

r 0, то в хорошем ПР.иближении функции \jf - k 1 (r) и \jf - k z(r ) можно заменить 
! ' !' 

соответственно на функции \ji - k 1 (r) и \ji -k 2(r), которые определяются по 
!' !' 

формулам (1 1) и (12) (или, в случае заряженных частиц, ( 19) и (20)). 
Предположим теnерь, что пары (а, Ь) и (с, d) испускаются одним и и теми 

же нарами источников с одинаковыми вероятностями . Тогда: 

w2 = 1 w(l)(r) = w C2)(r) = w (r). 
v ' v v v 

(54) 

В этом случае мы можем улучшить nриближение, исnол ьзуя рассмотрен­

ные в nредыдущем разделе интегральные соотношения для вол новых функ­

ций, и, как и в работах [2,6], выразить корреляционную функцию через амn­
л итуды рассеяния и их производные. Учитывая, что в интеграле (31) основную 
рОЛЬ играют Малые раССТОЯНИЯ Г$ r

0 
<< r, Имеем (ер . С (6)): 
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R11ь(k 1 ) =J WJr)(l \ii_k 1(r)l
2

+ 1\ii_k 2(r)l 2)d 3r +12Wv(r=O), (55) 
1' 1' 

где 12 оnределяется по формуле (35) nри отсутствии кулонавекого взаимодей­

ствия, и по формуле (44), если частицы заряжены. Заметим, что nоnравочный 

член nроnорционален ;:- - 3. 

Если кулонавекое взаимодействие отсутствует (частица а и частица с ней­
тральны) , то с учетом соотношений (11) и ( 12) формула (55) дает: 

R
11
b(k 1)= 1 +b(k 1), 

1!111
2 

112 1!211
2 

(!11 ) 
b(k 1)=( --2 - + ---2 - +2Re - exp(ik{ + ik

1
r) )+ 

r ll1 r r 

+ 12 Wv(r = 0) , (56) 

где 12 имеет вид (35), ({ ... }) = J Wv(r) { ... }d 3r . 

i k r 
Подчеркнем, что из-за множителя е 1 в формуле (56) корреляцион ная 

функция R11ь(k 1 ) несимметрична относительно замены k 1 
f± -k

1
. Это nриводит 

к эффектам nространствеино-временной асимметрии в корреляциях нетожде­
ственных частиц [10]. 

Соотношения (55) и (56) остаются в силе и в случае, когда с и d- тож­
дественные частицы, которые исnускаются источниками и затем nереходят в 

пару нетождественных частиц (а, Ь), корреляции которых исследуются . При 

этом амnлитуда реакции fcc,ab = Г2 ! 21 оnредел'ена в nоловине телесного угла, 

а сечение реакции a cc,ub = 47t 1!21 12, так что условие увитарности сохраняет 
nрежний вид ( 15). 

Согласно формуле (3), если тождественны конечные бессnиновые части­
цы (т .е . частицы во входном канале в задаче о рассеянии) , то с учетом симмет­
ризации , независимо от того, тождественны или нетождественны nромежуточ­

ные частицы, корреляционная функция nри достаточно больших размерах об­
ласти генерации и условии (54) имеет вид : 

1J 1- - 12 1- - 12 3 Raa(kl)=2 Wv(r)( 'l'_kl ,l(r)+\j\ .l(r) + 'l'_kl,2(r)+'lfkl,2(r) )d r+ 

+2J2Wv(r=O), (57) . 

где 12 nо-nрежнему оnределяется по формуле (35) или (44). flpи отсутствии 

кулонавекого взаимодействия с учетом (11) и (12) nолучаем: 

R11/k1) = 1 + b(k1) + b(-k 1) + (cos (2k1 r)), 
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(58) 

где b(k 1) оnределяется согласно (56). В выражении (58) третий член соответ­

ствует эффекту базе-статистики для невзаимодействуюших бесспиновых 

частиц. При этом, в отли чие от случая нетождественных частиц, всегда выiiол­

няется соопюшение симметрии Ra)k 1) = Ra)-k 1). 

Заметим, что симметризованная амплитуда уnругого рассея ния тождест­

венных частиц f = 2j11 и амnлитуда реакции f = 2j21 оп ределены в 
аа,аа cc,tlll 

половине телесного угла, а соответствующие сечения а - 87t IJ 12 
lltl,tlll 11 ' 

(J = 81t 
CC, llll 

(J = 87t 
ctl,aa 

1!2112; 

1!211
2
. 

если частицы с и d нетождественны , ТО f,_.tf.ШI = Г2 !21 ' 

Допустим теперь, что частицы а, Ь , с и с/ имеют ненулевые спины , и rrред­

положим, что nо-прежнему пары (а, Ь) и ( с, d) ис rr ускаются с одинаковой 

вероятностью, причем вероятность испускания каждой ч астицы не зависит от 

проекции ее спина . Тогда , с учетом того, что II ереходы между s-состояниями 

с разными значениями nолного с пин а S отсутствуют, корреляционная 

функция нетождественных частиц (при уrrомянутом выше условии, что разме­

ры области генерации сушествеtнrо nревышают радиус действия сил) будет 

иметь вид : 

j + jh 

" 2S + 1 b(51(k
1
), 

Rah( kl ) = 1 + L (2ja + 1)(2jh + 1) 
S= IJ - J 1 

" h 

(59) 

где величины b(S)(k 1) вычисляются по формуле (56) с амплитудами !1(Т) и Jif>, 
зависящими от nолного спина S (те же амiiлитуды входят в выражение (35) 

дпя интеграла 1?\ 
В случае тождественных частиц s-вотювое взаимодействие возможно 

только nри чеп1ых значениях nолного спина S [ 14 ]. Учет симметризации вол­
новых функций приводит к следуюшему выражению для корреляционной 

функции : 

R
11
)k1) = 1 + ~ 2S + 1 (b(S)(k ) + b(S)(-kl)) + 

L (2 . l)2 1 . 
S- чети . la + 

2 

~ ( cos (2k
1
r ) ), + 2 ' + 1 la 

(60) 

где величины b(5\k1) определяются . по формуле (56) с амnлитудами J
1
(T) и Jif>, 

зависящими от четных значений nолного сnина S (S =О, 2, . . . $; 2})) . 
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Если частицы заряжены , то, при условиях r << 1 а 1 1, r << 1 a2 l и k1 r :S 1, 

k2r :S 1 в формулах (55) и (57) можно использовать для функций \if - k 1 (r) и 
l ' 

\if - k 2(r) вместо (19), (20) приближенные выражения (22) и (23). Тогда для 
l ' . 

нетождественных бесспиновых частиц корреляционная функция будет иметь 

структуру: 

Raь(k 1 ) =А/11 1 )(1 + bJk1)), 

а в случае тождественных бесспиновых частиц 

R
0 0

(k 1) =A/rt 1)(1 + ( cos(2k 1r)) + bc(k 1) + b/ -k1)). 

Здесь A/rt)- кулонавекий фактор (см. формулу (21)), 

IJC 11 1
2 

2 2 2 
b/k 1):::: ( --· 

2
- (cos (k 1r) +A/rt 1) sin (k 1r)) + 

r 
ll2 IJc 121

2 
2 2 2 

+- '
2 

(cos (k
2

r) + Ac(rt
2
) sin (k2r)) + 

ll1 r 

[
f c 11 ikг ] 

+ 2Re ~е 1 (cos(k 1r)+iAJrt 1)sin(k{)) )+12Wv<r = O), 

(61 ) 

(62) 

(63) 

fc, 11 =f11 /AJrt 1), f c,12 =!12 /--J A/rt 1)A/rt2), 12 дается выражением (44) . При 
Т) 1 = rt 2 =О формула (63) совпадает с (56) . 

Аналогичным образом обобщаются формулы (59) и (60) для парных кор­
реляций частиц с невулевым спином: с учетом кулонавекого взаимодействия 

их следует умножить на фактор Ac(rt
1
) и заменить b(S\k

1
) на b~S)(k 1 ) согласно 

формуле (63). 
Нужно, однако, иметь в виду, что в реальных случаях, когда размеры об­

ласти генерации не слишком малы, формулы (61), (62), (63) могут привести к 

существенным ошибкам, даже при анализе 1t+7С-корреляций. Поэтому при 
расчетах лучше исходить из выражений (19) и (20) ; при больших р (~ 15) 
ввиду очень медленной сходимости гипергеометрического ряда рекомендуется 

использовать асимптотические выражения (24) и (25) . 

б. ПАРАМЕТРИЗАЦИЯ АМПЛИТУД. 

ИЗОТОПИЧЕСКИЕ COOTHOlllEHИЯ 

Для расчета корреляционных функций на основе формул предыдущего 

раздела необходимо знать явный вид амплитуд многоканального рассеяния и 

их зависимость от относительного импульса в области малых энергий. 

20 

В одноканальном случае амплитуда s-волнового упругого рассеяния при 

низких энергиях в приближении эффективного радиуса имеет структуру 

[20-22] : 

( 
1 1 J-1 flk) =Ac(rt) fo + 2 d0k

2
- 2k rth(rt)- iA/rt)k , (64) 

где j
0 

- действительная длина рассеяния , перенормированная кулоновским 

взаимодействием, d
0 

- эффективный радиус, A/rt) и h(rt) определяются со­

гласно формулам (21) и (42) *. Если подставить выражение (64) в формулу 

(46), получается простой результат [2,6]: 

11 = -21t Ас(Т)) IJ/k) l2d0. 

Формулу (64) ветрудно обобщить на случайnоткрытых каналов, если под 
f понимать п-рядную симметричную матрицу, составленную из s-волновых 

амплитуд fтz упругого рассеяния и бинарных реакций, в качестве / 0 и d
0 
рас-

сматривать п-рядные симметричные матрицы длин рассеяния и эффективных 

радиусов соответственно, а величины k, Т), h(Т)) и А (rt ) заменить на диагональ-
с • 

ные матрицы в представлении каналов: 

л 

(k) 1 = k о 1 , 
т т т (~)тz = Т1т0тt • (h(~))mz = h(rtт) 0тt • 

л 

(A c(Т)))ml =A/rtm) 0тг (65) 

Тогда: 

л ( л 1 л л л л л л J-1 л 
!= (Ас(~)) 1 12 ! 0-

1 + 2 k d0k- 2k ~ h(~)- i k A/rt) (A/rt)) 1 12. (б б) 

Легко убедиться в том , что матричное выражение (66) автоматически 

удовлетворяет мноГоканальному условию увитарности [14]: 
л л л л 

lmf=f+kf (67) 

При отсутствии кулонавекого взаимодействия (Т)= О) формула (66) упро­
щается: 

л ( л -1 1 л л л . л J-1 f = !0 + 2 k d0k - t k (68) 

*При отсуrствии кулонавекого взаимодействия длина рассеяния j
0

, входящая в формулу (64), 

совпадает с амплитудой упругого рассеяния при нулевой энергии . Во избежание недоразумений 

следует иметь в виду, что при анализе барион-барионного (в частности, нуклон-нуклонного) взаи~ю­

действия под <<длиной рассеяния» обычно понимают величину (-j
0

) , а во всех остальных случаях-

(+j~). 
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л 

В предположении , что матрица эффективных радиусов d
0 
диагональна, 

формула (68) согласуется с параметрнзацией многоканал ьных амплитуд в ра­

боте [23]. 
Есл и кинетическая энергия в рассматриваемом входном канале 1 мала по 

сравнению с кинетическими энергиями во всех остальных каналах (km>> k1 ) , 

мы можем переопределить матрицу длин рассеяния в многоканальных форму-
л л 

- - 1 
лах (66), (68) как j

0
, включив в j

0
- все независящие от k

1 
элементы, которые 

можно считать константами, а для учета зависи мости ампл итуды упругого рас­

сея ния от энергии оставить в каждой из диагональных матриц (65) только 
пер вый элемент, положив остальные равными нулю. Существеtню , что в силу 

~ 
условия унитар11 ости элементы переопределенной матрицы j

0 
должны теперь 

быть комплекс11ыми; в частности, Iml,0 11 = L k 1],0 1 1
2. Нетруд11о 

• т ,т 

т ~ 1 

убедиться в том, что в этом случае для амплитуды упругого рассея11ия j
11 

будет 

справедлива одноканальная формула (64) с комплекс11ой llllИIIOЙ рассеяния j
0

, 

л 

совпадающей с диагональным элементом j
0 11 

многоканальной матрицы j
0

. 

Аналогично, если речь идет о двух каналах с близкими суммарными мас­

сами частиц, причем при т> 2 волновые числа k
1
,k

2 
<< km' то энергетическая 

зависимость амплитуд j
11

, j 12 , ! 22 описывается формулой (66) с двухрядными 
' 

диагональным и матрицами (65) и двухрядной комплексной матрицей длин 
л 

рассеяния j
0

, составленной из элементов <<переопределенноЙ>> п -рядной 

л 

матрицы j
0

: 

J, - - -л - [10,11 lo.12J · 
0 

fo.21 fo .12 

Формулы (66) и (68) мoryr быть обобщены на случай закрыты х каналов . 

Что касается выражения (68), то для каждого из закрытых каналов l следует 
просто заменить волновое число k1 на мнимую величину i к1 . Вклад закрытых 
каналов с одноименно заряженными частицами ввиду кулонавекого отталки­

вания равен нулю. 

Если в канале l частицы имеют противоположные по знаку. заряды, то при 

переходе в подпорогоную область в матрице (66) диагональные элементы 

~/ =- ik1 AJrt1)- 2kirt1 h(Т\ 1) 

22 

заменяются на дейст вител ьные величины (ер . с [ 14 ]) : 

~1 =-А ctg ( т4-:-:- )+ 
IG/1 ja11 к1 

+Та)j lп к,+~[ ~ ( к/а1 1 )+~( -~ )]!· (69) 

где ~(z) = Г'(z) 1 Г(z) - логарифмическая производ 11ая гамма-функции, а1 -

борове ки й <<радиус>> (а 1 < 0)
1. 

В связ и с проблемой влияния м11огоканального рассеяния в конечном со­

стоя нии на двухчастичные корреляции нредставляет интерес ситуация, когда 

во всех каналах все частицы а 1 и все ч астицы Ь 1 являются партнерами, принад-
лежащими к соответствующим изотопическим мультиплетам. И звестно, что 
есл и длина рассеяния мала 110 сравнению с боровским радиусом, она слабо 
11еренормируется кулоновским взаимодействием (эффект перенормировки 

имеет величину порядка f~ l 1 а 1, см . [24 ]). В этом 11рибнижении, с учетом 

изото11ической инвариантности rютенциала силыюго взаимодействия, можно 
л л 

считать, что независящие от энергии м атрицы fr.J и d
0

, входя щие в формулу 

(66), диаго нал ьны в 11редставлении состояний с оrrределе t нrыми значениями 
z n .. 

IIOJI HOГO ИЗОТОIIИЧеСКОГО СПИ На . ри ЭТОМ н арушение И ЗОТОIIИЧеСКОИ ИНВа-

риаi!Т IIОСТИ связано с кулоновс ки~и факторами А)Т\) и разл ичием волновых 

чисел k
1 
в раз ных каналах. 

В двух канальном случ ае элементы матрицы длин рассея ния имеют струк­

туру: 

f, = ciil> + n.2r01 ) 
0. 11 о tJJo , 

J, =/, - A(f,(l) (11) о . 12 0.21 - а~-' о - ! 0 ), 

J, = ~2/,(1) + a2r01) 
0.22 о 1 0 , 

(70) 

где а и ~ - постоянные действительные коэффициенты, удовлетворяющие 

равенству а2 + ~2 = 1, амплитуды Jdl) и Jcill) отвечают состояниям с определен-

ным значение·м полного изотопического спина. В частности , в случае 7t+7t-­

системы: 

1 В nределе к1 ~ О 
21t ( 1t ) ~~ = -т-т ctg --,--т . 
1 Qf 1 Ktl Qf 1 

2Сказанное не относится к системе двух нуклонов, для которой лараметр !0 / 1 а 1 ~ 0,3 до-
статочно велик . 
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f (п + п- ~ п + п-) = ]:_ f(O) + }_ f(2) 
о 3 о 3 о , 

fо(п+п- ~ попо) = f(попо ~ п+пl = ~ if~O)- fd2J), 

f (поп о ~ попо) = }_ f<OJ + 2:. !.(2) 
о 30 30' (71 ) 

где fdO) и Jci2) --действительные длины s-волнового рассеяния в состоян иях с 
изосnинами О и 2 соответственно . Такие же соотношения (с очевидной заме­

ной fdO) ~ fd 1 
/

2
), fd2

) ~ f~3 12
)) сnраведл ивы для бинарных nроцессов 

п-р~ п-р, п-р~ п0п, п0п ~ п0п . Для системы К К: 

fо(к+к- ~ к+к -) = foCкD ко~ кD Ко)=~ if~oJ + fdiJ), 

!0(К+к- ~ кD к 0) = J0cкD к 0 ~ к+к -) = ~ if~0J- f~ 1 J) , (72) 

где fdO) и f~l)- комnлексные длины рассеяния в состояниях с nолными изо­

спинами О и 1 соответственно (lшf~O) >О и Imf~l) >О ввиду возможности 
- . -

реакций К К~ пп, К К~ п11 ) . 

При достаточно больших относительных энергиях, когда можно «выклю­
чить» кулонавекое взаимодействие и nренебречь кинематическими эффекта­

ми, считая, что k2 = k1 = k, соотношения вида (70) с теми же коэффициентами 

а и Р становятся сnраведливыми уже и для nолных амnлитуд многоканального 
л 

рассеяния ! 11 , ! 12' !21 , / 22. 'fогда , nри условии, что матрица j
0 
действительн а, 

ам пл итуды / 1
), /11) nредставляются в виде: 

. f,(l ) (1) 
f(l) = е

1 s_in 8 , /11) 
. (11) 

е1 t, si n 8(11) 

k 

где 8 (l) и 8 (11)- действительные фазы. При этом вычисление величины 1
2 
по 

формуле (35) приводит к линейной комбинации одноканальных формул : 

J =-
2п [ a 2

/j(l) /2 _.4_ Re ( -
1
- )+ P2 1/II) 12 _.4_ Re (-

1
- )] . (73) 

2 k dk /') dk /11) 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный в данной работе анализ может быть непосредственно 

исnользован для описания корреляций в парах (п+~-, п0п0), (п-р, п0п) , 
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+ - ,,() ,,() + - о о - о 
(К К , к 5к _s.) с учетом вклада бинарных реакций п п f± п п , п р f± п п, 

к+к- ·f± кD к 0 В этих случаях одна из волновых функций ('Jf
1 
ил и 'Jf

2
) соот­

ветствует нейтральным частицам , а вторая- разноименно заряженным части­

цам , причем регистрируемые и промежуточные частицы входят в одни и те же 

изотоп ические мультиплеты, так что предположение (54) о равновероятном 
испускании пар регистрируемых и промежуrочны х частиц является естествен­

ным . В соответствии с этим , при достаточно больших простр?нственно-вре­

менных параметрах области генерации (см . раздел 5) применимы формулы 
(55) и (57) , в которых следует положить либо 11

1 
=О, либо 11

2 
= О . При этом 

амплитуды упругого рассеяния и бинарных реакций параметризуются с учетом 

изотопических соотношений типа (71) ил и (7?.). 
Выражения для корреляционных функций существенно упрощаются в 

пренебрежении кулоновским взаим одействием и кинематическими эффекта­

ми, связан ными с разностью масс « начальных» и «конечньiХ» частиц . В этом 

грубом приближении, которое может быть оправдано только при достаточно 

бол ьши ),( относительных энергиях (предполагается , что !l
1 

= llг k
2 

= k
1 

= k), 

применевне формул (56), (71 ) и (73) дает для корреляционной функции пары 

(п + п - ): 

R1t+1t_(k) = 1 + f d \wv<r) { 2//o)(k) 12 ~ 1i2J(k) 12 + 
3r 

+ 2Re 2f (k)
3
: f (k) eikr + ikr _ 

( 

(О) (2) ) } 

2п [ 1 (О) 12 _.4_ ( _ 1_ ) 1 (2) 12 _.4_ ( _ 1_ ) ] _ - 3k 2 f (k) dk Re /O)(k) + f (k) dk Re f(2)(k) W/r- 0) . 

(74) 
Далее, на ос нове соотношений (58), (56), (71) и (73) находим корреля -

ционную функцию двух п0-мезонов : 

R 7to7to(k) = 1 + J d зrWv(r) { cos (2kr) + 2 1/0)(k) 12 +~21 f(2)(k) 12 + 
r 

(
/O)(k) + f(2)(k) . ) } 

+ 4Re Зr e
1
kr cos(kr) -

4п [ 1 (О) 12 _.4_ ( _ 1 ) 1 (2) . 12 _.4_ ( _ 1 ) ] _ 
- 3k f (k) dk Re /O)(k) + 2 f (k) dk Re f(2)(k) W/r- 0) . 
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Аналогичные nриближенные выражения можно наnисать также длЯ кор­

реляционных функций пар тt-р, К/\ и /(J~. В nоследнем случае следует 
. л -о 

иметь в виду, что если генерируется пара 11. - К , но регистрируются два корот-

коживущих нейтральных /(J-мезона, nарные корреляции имеют такой же ха­
рактер, как и в случае обычных тождественных бессnиновых частиц [25,26]. 

В дальнейшем на основе результатов настоящей работы мы предполагаем 

nровести nодробные вычисления корреляционных функций nри малых отно­

сительных скоростях с учетом как кулонавекого взаимодействия, так и раз­

ности масс заряженных и нейтральных nионов, нуклонов и каонов. 

Данная работа выnолнена при nоддержке Российского фонда фундамен­

v 
тальных исследований (В.Л.Л., грант N~ 97-02-16699) и фонда GA AVCR 
(Р.Л., грант N~ А1010601) . 
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Взаимодействие в конечном состоянии в многоканальных 

квантовых системах и парные корреляции нетождественных 

и тождественных частиц при малых относительных скоростях 

Р2-97-290 

В рамках модел и источников исследуется мияние взаимодействия в конечном состоянии на 

корреляции пар тождественных и пар нетождественных частиц при малых относительных скоро­

стях. Проведен учет как упругого рассеяния конечных частиц, так и бинарных реакций в конечном 

состоянии . В связи с этим проанализировано s-волновое многоканальное низкоэнергетическое 

рассеяние нейтральных и заряженных частиц. С использованием условия унитарности для амплитуд 

рассеяния nолучены интегральные соотношения для волновых функций относительного движения 

в двухчастичных квантовых системах с nроизвольным числом связанных каналов; nри этом для 

заряженных частиц учтен вклад кулонавекого взаимодействия . На основе развитого формализма 

nолучены nриближенные аналитические формулы, выражающие парные корреляционные функции 

нейтральных и заряженных частиц через амплитуды рассеяния и их nроизводные no имnульсу . 

Рассмотрена матричная nараметризация амплитуд многоканального s-волнового рассеяния для 

нейтральных и заряженных частиц, удометворяющая условию унитарности и обобщающая извест­

ное одноканальное nриближение <<эффективного радиуса» . Обсуждаются возможности применения 

изотоnических соотношений для длин и амплитуд рассеяния nри оnисании парных корреляций тиnа 

(1t+1t-, 1to1to). (1t-p, 1ton) , (К'к-. к1к1) . 
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Final State lnteraction in Multichannel Quantum Systems and Pair Correlations of 
Non-Identical and ldentical Particles at Small Relative Velocities 

Р2-97-290 

The influence of final state interaction оп the pair correlations of identical and non-identical particles 
at small relative velocities is investigated in the framework of the source model . Both the elastic scattering 
of final particles and binary reactions in the final state are taken into account. In connection with thi s, 
the low-energy s -wave multichannel scattering of neutral and charged particles has been analyzed . Using 
the unitarity condition for scattering amplitudes, the integral relations for wave functions of relative 
motion in two-particle quantum systems with an arbitrary number of bound channels have been derived; 
for charged particles the contribution of Coulomb interaction is involved . On the base of the developed 
formalism, the approximate analytical formulae have been oЬtained which express pair correlation 
functions of neutral and charged particles through scattering amplitudes and their momentum derivatives. 
The matrix parametrization of s-wave multichannel scattering amplitudes , sati sfying the unitarity 
condition and generalizing the well-known one-channel <<effective radius >> approximation, has Ьееn 
considered. The possibilities of applying isotopic relations for scattering lengths and amplitudes to the 

description of pair correlations, like (л+л- . л0л0), (л-р, л0п ) , (К' К, к1к1). are discussed . 
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