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1. В настоящей заметке рассмотрено определение веса 6q -при
меси в дейтоне с использованием результатов Р -матричного ана

лиза 3s1 -фазы NN - рассеяния /в центральном приближении/ при 
энергиях до 800 МэВ /лаб.сист./. Анализ основан на гибридной 
/кварк-кластерной/ модели NN - взаимодействия и на обычных пред
положениях Р -матричного метода 11- 51: 

11 Существует вполне определенная граница r = Ь 1 r - расстоя
ние между центрами масс нуклонов/, выделяюща я в NN -канале две 
области: область непе рекрывающихся двух трехкварковых нуклонных 

кластеров (r > Ь) и область составного 6q -кластера (r < Ь). 
2/ В области r > Ь NN -взаимодействие определяется извест

ным нуклон-нуклонным пот~нциалом VNN (~ /теоретика-полевым или 
феноменологическим/. 

31 NN -взаимодействие в области r < Ь определяется динами
кой составного 6q -кластера, причем учитываетс я только ее "внеш
нее" проявление в виде полюсного /по энергии/ граничного условия 

при r = Ь +- ( (l _,О) для нуклон-нуклонной волновой функции. 
В соот ветствии с п.1 / исходных предположений s -волновая 

функция двух нуклонов N 1, N2 с кинетическо й энергией Е /в сис
теме центра масс/, являющаяся антисимметричной функцией шести 

к варков , в области r > Ь имеет вид 

'l' ~.( x ) = </;,_(rJ Xsт· 'liN (xl)ЧJN (х2)' r > b, ,., q .. . 1 1 1 2 
/1/ 

где х . /j = 1,2/- совокупность внутренних координат двух бесцвет-
J -

ных нуклонных 3q -кластеров, r - радиус-вектор между их центра-

ми масс, xq .- совокуПН...QЕ.ТЬ п ереме нных , описывающих полную 6q -
с1ктему, ФОк (r) = fk (r) /v4" - s -компонента волновой функции 
относительного движения двух нуклонов, k 2 = МЕ , М - масса нук
ло на, Х sт - антисимметричная спин-изоспиновая функция, </;N j (х j) -
антисимметричные волновые функции двух нуклонных Зq -кластеров. 

А Заметим, что а /1/ н е учитывается оператор анти,имметризации 

А , так как в силу условий конфай нмента при r > Ь А = 1 , и что 
волновые функции 6q -системы с различными энергиями Е и Е' 
должны быть ортогональны: 

('ll Е , 'll Е, ) = С( Е) о(Е - Е') , /2/ 

где С(Е) - нормировочный множитель. Условие ортогональности /2/ 
можно записать, учи тывая /1/ и вводя обозначение ~~ (xq) 
для волновой функции 6q -кластера, локализованного в области 
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r < Ь, в виде 

(i) (i) "" 
(ЧI Е ,Ч'Е') + ( r 2 drфk(r) ~ , (r) = С(Е) д(Е- Е'). 

ь 
131 

2. Согласно п.2/ основных предположений волновая функция 
фk (r) = фk (r) 1 ...[4; в 11 1 определяется решением уравнения Шре
дингера: 

d2 2 [- + k - MVNN(r)] rфk (r) =О 
dr2 

и асимптотикай при r -. "" 

фk(r)- j 0(kr)- tgд n0(kr), 

/4/ 

/51 

где j 0(x), n0 (x) - сферические функции Бесселя и Неймана, д -
s-фаза рассеяния. 

Волновая функция Фk(~ в соответствии с n.3/ должна удовлет
ворять граничному условию 

d 
b[drrфk(r)]r-b =P(E)[rфk(r)]r-b, 

- + - + /6/ 

которое следует рассматривать как определение Р-матрицы при 

известном потенциале VNJ~ в /4/. Решение уравнения /4/ будем 
искать в виде 

фk (r) = F k (r) + В(Е) Hk (r) , 171 

где Fk(~, Hk~) - два линейно-независимых решения, удовлетворяю

щих интегральным уравнениям 

(
Fk\ (jo\ 2 (Fk\ 
Hk )= no) - 'Go(k ) MVNN Hk) !8! 

с функцией Грина G0(k2) вида 

<r 1 а0 (k 2) 1 r '> = -kj0 (kr <) n0 (kr >) . 191 

Неизвестный коэффициент В(Е) в /7/ находился с учетом /8/,/9/ по 
известной асимптотике ф k (r) 151, что однозначно определяет в об

ласти r > Ь волновую функцию Фk~) и, согласно /6/, значение 
Р -матрицы, соответствующее экспериментальному значению фазы 
д (Е) • 

В соответствии с / 1 • 2 / была использована следующая параметри
зация Р -матрицы: 

2 

Р(Е) = Р о - Р1 Е - R 0/ (Е о - Е) , /10/ 

где полюс Ео соответствует ближайшему примитиву /собственному 
состоянию 6q-кластера/, а вклад остальных /далеких/ примитивов 

учитывается линейным членом Р 1 Е. Согласно определению Р-матри
цы / 1~ имеют место условия 

R 0> о, Р1 > о, /111 

и, кроме того, должно выполняться условие, связанное с принци

пом причинности /б / : 

дР / дЕ~ О. /12/ 

Параметры в Р -матрице /10/ r:читались свободными и определя
лись для ряда значений Ь из условия минимизации х2 для s -фаз. 
Экспериментальные значения s-фаз и их ошибки взяты из резуль

татов фазового анализа при фиксированных энергиях / 7,8 / в интер
вале энергий 25-800 МэВ /лаб.сист./. В связи с последним обстоя
тельством в расчетах вместо уравнения /4/ использовалось, как 
и в / 5/ , уравнение Клейна-Гордона, учитывающее релятивистскую 
кинематику: 

[~+ k2 -/м 2-+ k2 vNN(r)]rфk(r) =о 
dr2 ' 

с той же самой асимптотикай /5/. 
3 1 

Анализ s -фаз 1 S 1 и S0 1 NN -рассеяния был проведен для ши-
рокой области значений Ь с использованием в качестве VNJr) (r > Ь) 
как теоретико-полевых потенциалов(ОРЕР ,потенциал Ломона-Фешба

ха / 9 / (LF) с g2/4"= 4,68, g2/ 4" = 0,68, - потенциал Чемтоба
Дурсо-Риски / 10 / ftDR)), так и &еноменологических потенциалов 
(Хамады-Джонстана / 11 / (HJ), Рида с мягким кором/12 / (RSC)). При 
анализе s -фаз Р -матрица нормировалась так, чтобы восnроиз

водить экспер иментальные значения синглетной длины рассеяния 

а 8 = -23,719 фм 1 13 1 и энергии связи дейтона fd = 2,2246 НэВ /!З / , 
что достигалось путем исключения параметра Ро в /10/ с помощью 
значений Р(О) /канал 1S0 1 и Р(,- d) /канал 3S1 1. 

При рассмотрении 3 s 1 -канала в це нтральном приближении необ
ходим, очевидно, приближенный учет вклада тензорных сил. Для 

ОРЕ-nотенциала было использовано приближение V( 3s 1) = 1,75V( ls 0), 
а для остальных потенциалов вводилос~ некоторое эффективное 

значение <S1~ тензорного оператора S12• которое выбиралось 

так, чтобы для малых Ь /1,071,2 фм/ значения параметра Р1 
в /10/ для канала зs 1 были близки к значениям Р 1 для канала 
1s0 . Для указанных выше потенциалов были получены таким обра
зом следующие значения <S 12 > : 1/ 0,225 (LF), 2/ 0,33 (CDR), 
3/ 0,275 (HJ), 4/ 0,41 (RSC). 
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3. Граничное условие /6/ и асимптотический вид фk~) /5/ 
позволяют выразить условие ортогональности /3/ в удобной для 
дальнейших выводов форме. Действительно, рассматривая уравне

ние /4/ при двух энергиях Е и Е' и учитывая /5/ и /6/, легко 
избавить ся от интеграла в /3/: 

('11 (i) ш (i)) _ Ь Р(Е) - Р(Е ') .t. (Ь) .t. (Ь' 
Е, ТЕ' - --м E-=-E"-'f'k 'f'k' ) . /13/ 

(i) 
Определим, далее, в соответствии с /1/ NN -компоненту Ч' NN (xq) 
в полной волновой функции Ч' t1) в области r < Ь как ее проекцию 
на s -компоненту относительного движения двух бесцветных нук
лонных 3q -кластеров Ч'N и Ч'N : 

1 1 1 2 
(i) (i) 

Ч'N N (х) =Фk (r) Xsт'~'N Cxr) Ч'N (х2), /14/ 
q l 2 

(i) ( Ч' \)1 ф (r) = Х 5т N N 
k 1 2 

(i) 
,Ч' ) , r < b, 

Е s 
/15/ 

... 
где и ндекс s означает усреднение по углам радиус-вектора r, 
и запишем Ч' (Ei) (х ) в виде 

" q 
( ' ) (') 

Ч'Е (xq) =Ч'~ N (xq) + Ч'бqСхq)• /16/ 

Очевидно, что компонента Ч'6 q(xq) в /16/ будет отлична от ну
ля только при наличии взаимодействия между кварками, входящими 

в различные нуклонные 3q - кластеры '~'Nr и Ч'N 2 , т.е. эта ком-

понента соответствует примеси 6q -состояний о волновой функции 

Ч'~) (xq) 116/. Указанные выше определения компоне нт qt~i~ и Ч'6 q 
обеспечивают их ортогональность при любых энергиях Е и Е': 

(Ч'~~ (Е) , '1'6 q (Е')) "' О • /17/ 

С учетом этого обстоятельства и параметризации Р -матрицы /10/ 
соотношение /13/ при Е = Е' можно записать в виде 

ь 

f r2 ctr ф<~)2(r)+(Ч'6 ,'1'6 ) = ~[Р 1 +R0 /(Е 0 -Е) 2 ]ф~(Ь). 
о q q м 

/18/ 

Второй член в правой части соотноше~ия /18/, связанный с явно 
учитыБаемым в /10/ 6q-примитивом, отличен от нуля, очевидно, 

при наличии взаимодействия между всеми кварками , т.е. тогда, 

когда (Ч'6 q, Ч' 61 .;"О. Следовательно, эт~т член должен определять 

вес 6q -п риl~еси в волновой функции Ч'i 1 ) (х ) в области r < Ь. 
Для волновой функци и дейтона вмес то сdотноше ния ортогональ 

ности /3/ при Е= Е'= - fd следует рассматривать условие но р-
мировки: 

4 

1 

(Ч' (i) , Ч' (i) ) + ф 2(Ь) J = N 2, 
~ d -t"d d 

/19/ 

где J = ( r 2 ctrфff(r) /Ф]Cb), Фd(r) - волновая функция дейтона в об-
Ь 2 

ласти r > Ь, определяемая ypaвн!lli,t1eM /4/ при k =-М( d, и с асимп-
тотикай при r ... "" rф d (r) - ехр( --v'Мц r) • Соотношение 119/ с по-
мощью /13/, /16/ и /18/ можно представить в виде 

ЬР1 - bRo ] , 
N 

2 
= ф ]СЬ) [ J +м+ М(Е о н d) /20/ 

откуда следует, что вес Рбq 6q-примеси в дейтоне определяется 
выражением 

2 
Р. _ bRo Фd(Ь) 

6 q - М(Е о + ( d) 2 N2 /21/ 

В таблице приведены значения P6q в зависимости от Ь /21/, 
вычисленные для указанных выше потенциалов с использованием 

параметров Р -матрицы 11 0/, полученных при анализе 3 S 1 -фаз 
NN -рассеяния в интервале энергий 25-800 МэВ 1 лаб. с ист. 1 / 7-8 / . 
Значения P6 q указаны только для таких Ь, для которых выпол

няются соотношения /11/ и /12/, причем для всех потенциалов 
значения Ь ограничивает условие Р 1 >О. Как видно из таблицы, 

для рассмотренных потенциалов при Ь = 1,32+1,44 фм значения 
P6 q практически совпадают. Это вполне понятно, так как при 

таких Ь существенна только одна и та же дальнодействующая аРЕ

компонента этих потенциалов. 

В заключение заметим, что определение приведенных в таблице 

значений P6q, согласно выражению /21/ основано только на ре
зультатах Р -матричного анализа 3 s1 -фаз и не требует никаких 
предположений о динамике 6q -кластера. Определение параметров 
Р -матрицы 11 0/ по минимуму х 2 для 3s 1 -фаз позволило для ука
занных выше потенциалов nри всех Ь, ограниченных условием Р1 > О, 

/ 7-8/ 
хорошо описать экспериментальные значения этих фаз для 

энергий 25-800 МэВ /лаб.сист./ !х 2 на точку варьируется от 
0,8 до 1,4 в зависимости от Ь и потенциала/. Полученные зна
чения триплетной длины рассеяния ~ = 5,41 фм и эффектив
ного радиуса r0 t = 1,73 фм крайне слабо зависят от Ь и от по
тенциала /вариации в третьей не указанной цифре после запя той/ 
и очень хорошо совпадают с экспериментальными значениями ~ = 

5,414_::0,005 фм и r0 t = 1,750_::0,005 фм / 13/. 

Автор благодарит В.Б.Беляева, В.А.Николаева и А.И.Титова 
за ряд полезных обсуждений и замечаний. 
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Таблица 

Вес 6q -примеси в дейтоне Рбq / %/ в зависимости 
от Ь /фм/ для различных потенциалов 

ь ОРЕР LF CDR HJ RSC 

0, 88 2,10 
0,9 2 2 , 21 
0,96 3,76 2,44 
1,00 3 ,88 2,78 
1, 04 4,07 3, 24 
1, 08 5 ,51 4, 39 3 , 82 
1 '1 2 5,83 4,85 4 , 50 
1 '1 6 7,64 6, 3 1 5,41 5 , 30 
1, 20 8 , 40 8 , 03 6,84 6,08 6 , 14 
1, 24 8 , 72 8 , 54 7, 57 6, 83 7, 03 
1, 28 9 ,17 9 ' 14 8 ,34 7,7 4 8,0 1 
1 ' 32 9 ,74 9 ,83 . 9 ' 19 8,70 8 , 98 
1, 36 10 , 42 10 ,61 10,11 9' 72 9 , 96 
1, 40 1 1' 19 11, 46 11 , 06 10,76 10 , 96 
1, 44 12 ,03 12, 35 12,04 11, 8 1 11 ' 97 
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NN -рассеяния 
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В рамках гибридной /кварк-кластерной/ модели NN -взаимо
действия предложен метод определения веса 6q -примеси в NN -
волновой функции, не требующий никаких предположений о динами

ке 6q -кластера. Метод основан на условии ортогональности 
волновых функций и использовании параметров Р -матрицы, опре

деляемых по экспериментальным фазам NN -рассеяния. Приве
дены результаты определения 6q -примеси в дейтоне для различ
ных потенциалов в зависимости от радиуса 6q -кластера. 

Работа выполнена в Лаборатории нейтронной физики ОИЯИ. 

Сооб•ение Объединенного института ядерных нсследованиА. Дубна 1984 

Перевод О.С.Виноградовой 

Efimov V.N. Р4-84-427 
Modelless Estimate of Weight of 6q-Admixture 
in Deuteron on the Basis of Р -Matrix Analysis 
of 3s 1 -Phase of NN -Scattering 

А determination of probability of six-quark component of 
NN -wave functions in the framework of the hybrid (quark
cluster) model of NN -states is considered. The method is ba
sed on the condition of orthogonality of wave functions with
out any assumption of six-quark cluster dynamics and deals wit~ 
exterior NN -interactions and experimental phase shifts. The 
weights of six-quark configurations in deuteron for а number о~ 
exterior NN -potentials and for serie.s of 6q -cluster radius 
are obtained. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of Neutron Physics, JINR. 
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