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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñèñòå-

ìû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ è òðåõ íóêëîíîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ

ÿäåð ãåëèÿ-3 (ãåëèîí, 3He) è âîäîðîäà-3 (òðèòîí, 3H, T). Èçó÷àþòñÿ ðåëÿòèâèñò-

ñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ñèñòåì, ïðîâîäèòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ

íà òàêèå íàáëþäàåìûå êàê ýíåðãèÿ ñâÿçè òðåõíóêëîííûõ ÿäåð è àìïëèòóäû ñî-

ñòîÿíèé, ýëåêòðîìàãíèòíûå (ÝÌ) ôîðìôàêòîðû ïðè íåíóëåâûõ îðáèòàëüíûõ

ìîìåíòàõ ÷àñòèö â ÿäðå.

Äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî îïèñàíèÿ òðåõíóêëîííûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè ÿäåð

òðèòîíà è ãåëèîíà, â ìèðîâîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ ðÿä òåîðåòè-

÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå [1, 2]: "ñòàíäàðòíûé ïîäõîä" ,

èñïîëüçóþùèé ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ðåàëèñòè÷íûå ìîäåëè äëÿ ÿäåðíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ è òîêîâ; ïîäõîä êèðàëüíîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ â ðàìêàõ

êîòîðîãî ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå è òîêè ñòðîÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâîé

òåîðèè ïîëÿ; ïîäõîä èñïîëüçóþùèé óðàâíåíèå Ãðîññà è ïîäõîä èñïîëüçóþùèé

ðåëÿòèâèñòñêóþ Ãàìèëüòîíîâó äèíàìèêó íà ñâåòîâîì ôðîíòå äëÿ ïîñòðîåíèÿ

îïåðàòîðîâ òîêà.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåì òðåõ íóêëîíîâ ïðèìåíÿåòñÿ ðåëÿòè-

âèñòñêîå îáîáùåíèå óðàâíåíèÿ Ôàääååâà â ôîðìàëèçìå Áåòå-Ñîëïèòåðà. Ýòî

óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì îáîáùåíèåì îáû÷íîãî (êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî)

óðàâíåíèÿ Ôàääååâà. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå äâóõ÷àñòè÷íîé t-ìàòðèöû âõîäÿùåé

â ðåëÿòèâèñòñêîå óðàâíåíèå èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå äâóõ÷àñòè÷íîãî òåîðåòèêî

-ïîëåâîãî óðàâíåíèÿ Áåòå-Ñîëïèòåðà (ÁÑ), ÷òî ïîçâîëÿåò íàì ãîâîðèòü óæå î

óðàâíåíèè Áåòå-Ñîëïèòåðà-Ôàääååâà (ÁÑÔ). Ê îñîáåííîñòÿì ýòîãî óðàâíåíèÿ

îòíîñèòñÿ âî-ïåðâûõ òî, ÷òî îíî èçíà÷àëüíî ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêè êîâàðè-

àíòíûì, â îòëè÷èè îò íåêîòîðûõ äðóãèõ ïîäõîäîâ, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå

îñíîâíîãî íåðåëÿòèâèñòñêîå óðàâíåíèå è ó÷èòûâàþùèõ ðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåê-

òû êàê ïîïðàâêè ê ðåøåíèþ ýòîãî óðàâíåíèÿ. Âòîðîé îñîáåííîñòüþ Ôàääååâ-

ñêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíî-

íåçàâèñèìûì, ñïðàâåäëèâûì äëÿ ëþáîãî ïàðíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ÷àñòèöàìè, à òàêæå ëåãêî îáîáùàåìûì íà ëþáûå ñèñòåìû èç òðåõ ÷àñòèö

è äàæå òðåõêëàñòåðíûå ñèñòåìû. Ê îñîáåííîñòÿì óðàâíåíèÿ ÁÑÔ ìîæíî òàê-

æå îòíåñòè òî, ÷òî îíî ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö

3



â òðåõ÷àñòè÷íîé ñèñòåìå. Ýòî íå ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ

èçó÷åíèÿ âêëàäà òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèë â õàðàêòåðèñòèêè òðåõíóêëîíûõ ÿäåð, íî

çàêëàäûâàåò äëÿ ýòîãî áàçèñ.

Íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ â òîì ÷èñëå ðåëÿòèâèñòñêîãî òðåõ÷àñòè÷íûõ,

â ÷àñòíîñòè, òðåõíóêëîííûõ ñèñòåì îáóñëîâëåíà ðÿäîì ïðè÷èí, ñðåäè êîòîðûõ:

- ïîÿâëåíèå â òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèñòåìàõ ýôôåêòîâ íåñâîéñòâåííûõ ñèñòåìàì

ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö (íàïðèìåð, ýôôåêò Åôèìîâà, ýôôåêò Òîìàñà);

- ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ýòèõ ñèñòåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøå-

íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëà èç íàáëþäàåìûõ òàê êàê çíàíèÿ

õàðàêòåðèñòèê îäíèõ ëèøü äâóõ÷àñòè÷íûõ ñèñòåì äëÿ ýòîãî íåäîñòàòî÷íî;

- òðåõ÷àñòè÷íûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïðîñòåéøèìè îáúåêòàìè íà êîòîðûõ

âîçìîæíî èçó÷åíèå òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèë. Ïðè ýòîì, ÷òîáû ïðàâèëüíî îöåíèòü

âëèÿíèå òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèë â òðåõíóêëîííûõ ñèñòåìàõ, íåîáõîäèìî ïîëíîñòüþ

ó÷åñòü âêëàä ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, â òîì ÷èñëå è ðåëÿòèâèñòñêèé âêëàä;

- íåêîòîðûå ñèñòåìû èç áîëåå ÷åì òðåõ ÷àñòèö ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî

ðàññìîòðåíû êàê òðåõêëàñòåðíûå îáúåêòû, ÷òî äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèå òðåõ-

÷àñòè÷íûõ ïîäõîäîâ. Ýòîò ìåòîä äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè ìåíüøèõ çàòðà-

òàõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ÷åì ýòî òðåáóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ

ìíîãî÷àñòè÷íûõ ïîäõîäîâ;

- câÿçàííûå òðåõíóêëîííûå ñîñòîÿíèÿ ( 3He(ppn), 3H(pnn) ) ÿâëÿþòñÿ ïðî-

ìåæóòî÷íûì çâåíîì â öåïî÷êå ( p, D (2H), 3He èëè 3H, 4He), èçó÷åíèå êîòîðîé

ìîæåò äàòü îòâåò íà âîïðîñ î èçìåíåíèè ñòðóêòóðû ñâÿçàííîãî íóêëîíà è äàòü

îáúÿñíåíèå EMC-ýôôåêòà;

- ïîñòîÿííûé ðîñò ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ â óñêîðèòåëÿõ ÷àñòèö òðåáóåò

îïèñàíèÿ òðåõíóêëîííûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè ïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðî-

íîâ ñ òðåõ÷àñòè÷íûìè ÿäðàìè è íóêëîíîâ ñ äåéòðîíàìè (N+D → N+D, N+D

→ N + p+ n), â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîãî ïîäõîäà êàêèì è ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåí-

íûé â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ôîðìàëèçì Áåòå-Ñîëïèòåðà-Ôàääååâà. Ê

÷èñëó ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãëóáîêîíåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà òðåõ÷à-

ñòè÷íûõ ÿäðàõ ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíò Je�erson Lab Experiment

E1210103 ñ ýíåðãèåé ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö âïëîòü äî 12 ÃýÂ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ. Öåëüþ èññëåäîâàíèé ïðîâîäèìûõ â äàííîé äèññåð-

òàöèîííîé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîå èçó÷åíèå ñèñòåì ñâÿçàííûõ íóêëî-
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íîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî èçó÷åíèþ òðåõíóêëîííûõ ñèñòåì.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ïîñòðîåíèå ñåïàðàáåëüíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâîãî ðàíãà

íóêëîíîâ ñî ñêàëÿðíûìè ïðîïàãàòîðàìè ñ ôîðìôàêòîðàìè (ôóíêöèÿìè ïîòåí-

öèàëà) â âèäå ôóíêöèé ßìàãó÷è äëÿ S, P è D ñîñòîÿíèé ïàðû íóêëîíîâ;

2. Îáîáùåíèå óðàâíåíèÿ Áåòå-Ñîëïèòåðà-Ôàääååâà íà ñëó÷àé, êîãäà îð-

áèòàëüíûå ìîìåíòû ÷àñòèö òðåõíóêëîííîé ñâÿçàííîé ñèñòåìû íå ðàâíû íóëþ.

Ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé è íàõîæäåíèå ýíåðãèè

ñâÿçè ÿäðà è àìïëèòóä åãî S, P è D ñîñòîÿíèé;

3. Ðàñ÷åò ÝÌ ôîðìôàêòîðîâ òðåõíóêëîííûõ ÿäåð ñ èñïîëüçîâàíèåì íàé-

äåííûõ àìïëèòóä ñîñòîÿíèé. Îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé íóêëîííûõ

ôîðìôàêòîðîâ è âèäîâ ïîòåíöèàëîâ NN-âçàèìîäåéñòâèÿ íà ôîðìôàêòîðû òðè-

òîíà è ãåëèîíà;

4. Ðàñ÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê ê ôîðìôàêòîðàì, ñâÿçàííûõ ñ ïðåîá-

ðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà àðãóìåíòîâ ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþ-

ùåãî ôîðìôàêòîðû.

Íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêè êîâà-

ðèàíòíîãî áåçìîäåëüíîãî ôîðìàëèçìà Áåòå-Ñîëïèòåðà áûë ïîñòðîåí ðåëÿòè-

âèñòñêèé àíàëîã êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Ôàääååâà äëÿ îïèñàíèÿ ñè-

ñòåìû òðåõ ÷àñòèö ñ íåíóëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì ìåæäó íèìè. Ïîëó÷åííîå

óðàâíåíèå áûëî âïåðâûå ïðèìåíåíî äëÿ èçó÷åíèÿ òðåõíóêëîííûõ ñâÿçàííûõ

ñîñòîÿíèé. Â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîãî ôîðìàëèçìà áûëè íàéäåíû ÷èñëåííûå

çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè òðåõíóêëîííîãî ÿäðà è àìïëèòóäû åãî 1S0,
3S1,

3D1,
1P1,

3P0,
3P1 ñîñòîÿíèé. Íàéäåíû ÝÌ ôîðìôàêòîðû òðèòîíà è ãåëèîíà êàê

ôóíêöèè êâàäðàòà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà âïëîòü äî 50 Ôì−2. Ðàññìîòðåííûé â

äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ïðîöåññîâ

ñ ó÷àñòèåì òðåõíóêëîííûõ ÿäåð â øèðîêèõ îáëàñòÿõ ýíåðãèé.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè

àïðîáèðîâàííûõ ïîäõîäîâ Áåòå-Ñîëïèòåðà è Ôàääååâà, ñòàíäàðòíûõ è øèðî-

êî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì èòåðàöèé

è âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Â êà÷åñòâå ÷èñëåííûõ çíà÷å-

íèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ìàññû
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è ìàãíèòíûå ìîìåíòû íóêëîíîâ, ìàññà è ýíåðãèÿ ñâÿçè äåéòðîíà, áûëè èñïîëü-

çîâàíû ñîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ èç îôèöèàëüíûõ áàç äàííûõ.

Ðåçóëüòàòû âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Èñïîëüçóÿ àíàëèç íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ôàç íóêëîí-íóê-

ëîííîãî ðàññåÿíèÿ â ôîðìàëèçìå Áåòå-Ñîëïèòåðà ñî ñêàëÿðíûìè ïðîïàãàòî-

ðàìè, ïîñòðîåí ðåëÿòèâèñòñêèé ñåïàðàáåëüíûé ïîòåíöèàë NN-âçàèìîäåéñòâèÿ

ïåðâîãî ðàíãà äëÿ S, P è D ñîñòîÿíèé ïàðû íóêëîíîâ;

2. Óðàâíåíèå Áåòå-Ñîëïèòåðà-Ôàääååâà äëÿ òðåõíóêëîííîé ñâÿçàííîé ñè-

ñòåìû îáîáùåíî íà ñëó÷àé, êîãäà îðáèòàëüíûå ìîìåíòû ïàðû ÷àñòèö íå ðàâíû

íóëþ. Íàéäåíû ýíåðãèÿ ñâÿçè è àìïëèòóäû ñîñòîÿíèé òðåõíóêëîííîé ñèñòåìû.

Îöåíåí âêëàä ñîñòîÿíèé ñ íåíóëåâûìè îðáèòàëüíûìè ìîìåíòàìè â ýíåðãèþ ñâÿ-

çè, ñîñòàâèâøèé 0.5-1 % â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïîòåíöèàëà NN-âçàèìîäåéñòâèÿ;

3. Íàéäåííûå àìïëèòóäû ñîñòîÿíèé áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ÝÌ ôîðìôàêòîðîâ òðèòîíà è ãåëèîíà â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè � ñ ïðå-

íåáðåæåíèåì ýôôåêòîâ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà àðãóìåíòîâ ïðîïàãàòîðîâ è

àìïëèòóä òðåõíóêëîííûõ ñèñòåì. Îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÝÌ ôîðì-

ôàêòîðîâ òðåõíóêëîííûõ ÿäåð îò ìîäåëè íóêëîííûõ ôîðìôàêòîðîâ è âèäà

ïîòåíöèàëà NN-âçàèìîäåéñòâèÿ;

4. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê ê ÝÌ ôîðìôàêòîðàì, òàêèõ

êàê: - ó÷åò ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà àðãóìåíòîâ ïðîïàãàòîðà; - ó÷åò ïðîñòî-

ãî ïîëþñà â ïðîïàãàòîðå; - ó÷åò ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà àðãóìåíòîâ âîëíîâîé

ôóíêöèè êîíå÷íîãî ÿäðà. Ðàññìîòðåííûå ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ÷àñòè÷íî

âîññòàíàâëèâàþò ðåëÿòèâèñòñêóþ êîâàðèàíòíîñòü ÝÌ òîêà è âíîñÿò áîëüøîé

âêëàä â ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Îíè ñóùåñòâåííî óëó÷øàþò ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, â ÷àñòíîñòè ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìóëüòè-

ðàíãîâûõ ïîòåíöèàëîâ âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ äèôðàêöèîííûé ìèíèìóì.

Ëè÷íûé âêëàä. Àâòîð ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ôîðìèðî-

âàíèè öåëè è ïîñòàíîâêå çàäà÷ äàííîé ðàáîòû. Âñå àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåí-

íûå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû àâòîðîì ëè÷íî. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

âû÷èñëåíèé è ïîäãîòîâêà ïóáëèêàöèé îñóùåñòâëÿëàñü ïðè íåïîñðåäñòâåííîì

ó÷àñòèè àâòîðà.

Àïðîáàöèÿ. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû îáñóæäàëèñü è äîêëàäûâàëèñü íà
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ñåìèíàðàõ Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè÷åñêîé ÿäåðíîé ôèçèêè ÄÂÔÓ, Ëàáîðàòîðèè

òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÎÈßÈ, à òàêæå ëè÷íî àâòîðîì íà ñëåäóþùèõ êîíôå-

ðåíöèÿõ:

- International Conference "Nuclear Theory in the Supercomputing Era - 2014"

(NTSE-2014), Paci�c National University, Khabarovsk, Russia (2014);

- International Baldin Seminar "Relativistic Nuclear Physics and

Quantum Chromodynamics JINR, Dubna, Russia (2014, 2016, 2018);

- Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé ôîðóì ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷å-

íûõ ñòðàí Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà-2012, ÄÂÔÓ, Âëàäèâîñòîê, Ðîññèÿ

(2012);

- Monte Carlo methods in computer simulations of complex systems, Far Eastern

Federal University, Vladivostok, Russia (2014);

- International Conference dedicated to the Novozhilov`s 90-th anniversary "In

Search of Fundamental Symmetries" , Saint Petersburg State University,

Saint-Petersburg, Russia (2014);

- Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ Îáúåäèíåíèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è

ñïåöèàëèñòîâ ÎÈßÈ (ÎÌÓÑ), ÎÈßÈ, Äóáíà, Ðîññèÿ (2015,2016, 2018, 2019);

- Ëåòíÿÿ øêîëà-êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå äëÿ ó÷èòåëåé è ó÷àùèõñÿ ñðåäíå-

îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé, ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ, ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïå-

öèàëèñòîâ, óíèâåðñèòåò Äóáíà, Äóáíà, Ðîññèÿ (2015);

- Ìåæèíñòèòóòñêàÿ ìîëîäåæíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷à-

ñòèö è êîñìîëîãèÿ" , ÈßÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ (2015);

- Ìåæèíñòèòóòñêàÿ ìîëîäåæíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷à-

ñòèö è êîñìîëîãèÿ" , ÔÈÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ (2018);

- VII åæåãîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ¾Àëóøòà-

2018¿, ÎÈßÈ, Àëóøòà, Ðîññèÿ (2018);

- Hadron Structure and QCD: from Low to High Energies, ÏÈßÔ ÍÈÖ ÊÈ,

Ãàò÷èíà, Ðîññèÿ (2018);

- VI International Conference on Particle Physics and Astrophysics (ICPPA-

2018), Moscow, Russia (2018);

- Ìåæèíñòèòóòñêàÿ ìîëîäåæíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷à-

ñòèö è êîñìîëîãèÿ" , ÌÔÒÈ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ (2019, 2021);

- Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ñïåöèà-
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ëèñòîâ ïî ôóíäàìåíòàëüíûì íàóêàì "Ëîìîíîñîâ-2019" , ÌÃÓ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

(2019);

- Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ è ìîëîäûõ ñïåöèà-

ëèñòîâ ïî ôóíäàìåíòàëüíûì íàóêàì "Ëîìîíîñîâ-2021" , ÌÃÓ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

(2021);

- Ðåëÿòèâèñòñêàÿ ÿäåðíàÿ ôèçèêà îò ñîòåí Ìýâ äî Òýâ, Ñòàðà Ëåñíà, Ñëî-

âàêèÿ (2019);

- Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ßäðî-2019, Äóáíà, Ðîññèÿ (2019);

Ïóáëèêàöèè: Äèññåðòàöèÿ íàïèñàíà íà îñíîâàíèè 12 ðàáîò [A1]�[A12]

îïóáëèêîâàííûõ àâòîðîì â òîì ÷èñëå â èçäàíèÿõ èç ñïèñêà ÂÀÊ è ìåæäóíà-

ðîäíûõ áàç äàííûõ Web of Science è/èëè Scopus [A6]�[A12] è â òðóäàõ ìåæäó-

íàðîäíûõ êîíôåðåíöèé [A1]�[A5].

Â ðàáîòàõ [A1, A2, A7] ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå âêëàäà D ñîñòîÿíèÿ â

ýíåðãèþ ñâÿçè òðåõíóêëîííîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåëÿòè-

âèñòñêîãî ñåïàðàáåëüíîãî ïîòåíöèàëà GRAZ-II.

Â ðàáîòàõ [A3, A6] âû÷èñëÿþòñÿ àìïëèòóäû S ñîñòîÿíèÿ è ýíåðãèÿ ñâÿçè

òðåõíóêëîííîãî ÿäðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåëÿòèâèñòñêîãî ñåïàðàáåëüíîãî ïîòåí-

öèàëà ßìàãó÷è.

Â ðàáîòå [A4] âû÷èñëÿþòñÿ àìïëèòóäû S ñîñòîÿíèÿ è ÝÌ ôîðìôàêòîðû ñ

èñïîëüçîâàíèåì îäíîðàíãîâûõ ñåïàðàáåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ.

Â ðàáîòå [A5] ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê ê çàðÿ-

äîâûì ôîðìôàêòîðàì ãåëèîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîðàíãîâûõ ñåïàðàáåëüíûõ

ïîòåíöèàëîâ.

Â ðàáîòå [A8] ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ íóêëîííûõ ôîðìôàêòîðîâ íà

ÝÌ ôîðìôàêòîðû ãåëèîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåëÿòèâèñòñêîãî ñåïàðàáåëüíîãî

ïîòåíöèàëà ßìàãó÷è.

Â ðàáîòå [A9] ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Áåòå-Ñîëïèòåðà ïðîèçâîäèòñÿ

ïîñòðîåíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî ñåïàðàáåëüíîãî ïîòåíöèàëà ßìàãó÷è.

Â ðàáîòå [A10] ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåëÿòèâèñòñêîãî ñåïàðàáåëüíîãî ïîòåíöè-

àëà ßìàãó÷è ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå âêëàäà P è D ñîñòîÿíèé â ýíåðãèþ ñâÿçè

òðåõíóêëîííîãî ÿäðà.

Â ðàáîòå [A11] âû÷èñëÿþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ê çàðÿäîâîìó ôîðì-

ôàêòîðó ãåëèîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîðàíãîâûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñåïàðàáåëü-
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íûõ ïîòåíöèàëîâ.

Â ðàáîòå [A12] âû÷èñëÿþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ê ÝÌ ôîðìôàê-

òîðàì òðèòîíà è ãåëèîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìóëüòèðàíîãîâûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ

ñåïàðàáåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ GRAZ-II è Paris-1(2). Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ

íóêëîííûõ ôîðìôàêòîðîâ íà ôîðìôàêòîðû ÿäåð â ýòîì ñëó÷àå.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ íàïèñàíà íà 122 ñòðàíèöàõ,

ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ, îäíîãî ïðèëîæåíèÿ, ñîäåðæèò 72

ðèñóíêà è 7 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 87 íàèìåíîâàíèé.
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Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, îïèñàíû öåëü è çàäà-

÷è äèññåðòàöèè, åå äîñòîâåðíîñòü, íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, ñôîðìó-

ëèðîâàí ëè÷íûé âêëàä àâòîðà, ïåðå÷èñëåíû íàó÷íûå êîíôåðåíöèè è ñåìèíàðû

íà êîòîðûõ áûëè äîëîæåíû ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïåðå÷èñëå-

íû ïóáëèêàöèè íà îñíîâå êîòîðûõ íàïèñàíà äèññåðòàöèÿ, à òàêæå ïîëîæåíèÿ

âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìîòðåí ñëó÷àé äâóõíóêëîííîé ñèñòåìû. Äëÿ èçó÷å-

íèÿ òàêîé ñèñòåìû ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèÿõ èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå Áåòå-

Ñîëïèòåðà [3]. Çàïèñàííîå äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîé t-ìàòðèöû îíî èìååò ñëåäóþùèé

âèä:

T (p, p
′
; s) = V (p, p

′
) + i

∫
d4kV (p, k)G(k; s)T (k, p

′
; s), (1)

ãäå p = (p1 − p2)/2 − îòíîñèòåëüíûé 4-èìïóëüñ ÷àñòèö ñèñòåìû â íà÷àëüíîì

ñîñòîÿíèè, k − ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîìåæóòî÷íûé îòíîñèòåëüíûé 4-èìïóëüñ, p
′

− îòíîñèòåëüíûé 4-èìïóëüñ ÷àñòèö ñèñòåìû â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, s = P 2 −
êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèÿ ñèñòåìû, V − ïîòåíöèàë íóêëîí-íóêëîííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Çäåñü G(k; s) − ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ïðîïàãàòîðîâ äâóõ ñâîáîäíûõ

÷àñòèö. Íàïðèìåð, äëÿ ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö G(k; s) èìååò âèä:

G(k; s) = [(P/2 + k)2 −m2 + iε]−1[(P/2− k)2 −m2 + iε]−1. (2)

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ íóæíî çíàòü ïîòåíöèàë íóêëîí-íóêëîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ïîòåíöèàëû ñåïàðà-

áåëüíîãî âèäà. Ýòè ïîòåíöèàëû â îáùåì ñëó÷àå èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

V (p, p
′
) =

N∑
ij=1

λijgi(p)gj(p
′
), (3)

ãäå íàòóðàëüíîå ÷èñëî N îïðåäåëÿåò ðàíã ýòîãî ïîòåíöèàëà, λij � ÷èñëîâîé ïà-

ðàìåòð, gi(p) � ôîðìôàêòîð ïîòåíöèàëà. Â äàííîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâà-

ëèñü ñëåäóþùèå ñåïàðàáåëüíûå ïîòåíöèàëû � îäíîðàíãîâûå: ßìàãó÷è, Òàáàêèí

è ìóëüòèðàíãîâûå: Graz-II è Paris-1(2). Ôîðìôàêòîð â ôîðìå ßìàãó÷è äëÿ ñå-

ïàðàáåëüíîãî ïîòåíöèàëà ïåðâîãî ðàíãà äëÿ S, P è D ñîñòîÿíèé ïàðû íóêëîíîâ
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èìååò âèä:

g[S](k0, k) =
1

k20 − k2 − β2
0 + i0

(4)

g[P ](k0, k) =

√
| − k20 + k2|

(k20 − k2 − β2
1 + i0)2

(5)

g[D](k0, k) =
C(k20 − k2)

(k20 − k2 − β2
2 + i0)2

(6)

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âõîäÿùèõ â ôîðì-ôàêòîð ñåïàðàáåëüíîãî

ïîòåíöèàëà, à òàêæå ïàðàìåòðîâ λij âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âû÷èñ-

ëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ïîòåíöèàëà íàáëþäàåìûå, òàêèå êàê, íàïðèìåð,

äëèíà aL è ôàçû pn-ðàññåÿíèÿ, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ rL è ýíåðãèÿ ñâÿçè äåéòðî-

íà ñîâïàäàëè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Èñïîëüçóÿ

äàííóþ òåõíèêó áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà ßìàãó÷è

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðöèàëüíûõ ñîñòîÿíèé (òàáëèöû 1-3).

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñåïàðàáåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

åñëè ïîäñòàâèòü ïîòåíöèàë â òàêîì âèäå â óðàâíåíèå (1), òî ìîæíî ïîëó÷èòü,

÷òî äâóõ÷àñòè÷íàÿ t-ìàòðèöà òîæå áóäåò èìåòü ñåïàðàáåëüíûé âèä:

T (p, p
′
) =

N∑
ij=1

τij(s)gi(p)gj(p
′
), (7)

ãäå

[τ−1(s)]ij =

[λ−1]ij −
i

4π3

∑
L=0,2

∫ ∞

−∞
dk0

∫ ∞

0

k2 dk g
(L)
i (k0, k)g

(L′)
j (k0, k)G(k0, k; s). (8)

Óðàâíåíèå ïðè ýòîì èç èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó ëèíåéíûõ àë-

ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (8) èìååò ðÿä ïîëþñîâ è äëÿ âû÷èñëåíèÿ

èíòåãðàëà èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Áåòå-Ñîëïèòåðà

äëÿ ÷àñòèö ñî ñêàëÿðíûìè ïðîïàãàòîðàìè ïðîèçâåäåíî ïîñòðîåíèå îäíîðàíãî-

âîãî ñåïàðàáåëüíîãî ïîòåíöèàëà NN-âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîðìôàêòîðàìè â ôîðìå

ßìàãó÷è (4) - (6). Äàííûé ðåçóëüòàò îïóáëèêîâàí â ñòàòüå [A9].
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Òàáëèöà 1: ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà ßìàãó÷è äëÿ 1S0 ïàð-

öèàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ýêñïåðèìåíò 1S0

λ (GeV4) -1.12087

β0 (GeV) 0.228302

aL (fm) -23.748 -23.753

rL (fm) 2.75 2.75

Òàáëèöà 2: ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà ßìàãó÷è äëÿ 3P0,
1P1

è 3P1 ïàðöèàëüíûõ ñîñòîÿíèé.

3P0
3P1

1P1

λ (GeV6) 0.0428572 -5.83051 -3.68029

β1 (GeV) 0.19904 0.48273 0.44127

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå òðåõ íóêëîíîâ.

Ïðè ýòîì äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå

óðàâíåíèé Ôàääååâà [4]. Ýòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì îáîáùåíèåì

êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ôàääååâà è èìåþò ñëåäóþùèé âèä [5]:

[ T (1)

T (2)

T (3)

]
=

[ T1

T2

T3

]
− i

[ 0 T1G1 T1G1

T2G2 0 T2G2

T3G3 T3G3 0

][ T (1)

T (2)

T (3)

]
, (9)

ãäå T (i) � êîìïîíåíòû ïîëíîé òðåõ÷àñòè÷íîé t-ìàòðèöû:

T =
∑
i

T (i), (10)

Ti − t-ìàòðèöà äâóõ÷àñòè÷íîé ïîäñèñòåìû, Gi − ôóíêöèÿ Ãðèíà äâóõ ñâîáîä-

íûõ ÷àñòèö (j è n) (èíäåêñû ijn ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèêëè÷åñêóþ ïåðåñòàíîâêó

òðîéêè (1,2,3)).

Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðèìåíÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåííûå � ïå-

ðåìåííûå ßêîáè. Èñïîëüçóÿ âìåñòî èìïóëüñîâ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåí-
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Òàáëèöà 3: ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ 3S1−3D1 ïàðöèàëüíûõ ñîñòî-

ÿíèé.

Ýêñïåðèìåíò 3S1 −3 D1
3S1 −3 D1

3S1 −3 D1

(pd = 4%) (pd = 5%) (pd = 6%)

λ (GeV4) -1.83756 -1.57495 -1.34207

β0 (GeV) 0.251248 0.246713 0.242291

C 1.71475 2.52745 3.46353

β2 (GeV) 0.294096 0.324494 0.350217

aL (fm) 5.424 5.454 5.454 5.453

rL (fm) 1.756 1.81 1.81 1.80

íûå ßêîáè ñèñòåìà ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ñèñòåìó èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ

èíòåãðèðîâàíèåì ïî äâóì ïåðåìåííûì.

Âõîäÿùåå â óðàâíåíèå (9) t-ìàòðèöà äâóõ÷àñòè÷íîé ïîäñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ

â íàøåì ñëó÷àå ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Áåòå-Ñîëïèòåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåïà-

ðàáåëüíîãî ïîòåíöèàëà. Èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ â ñåïàðà-

áåëüíîì âèäå ïîçâîëÿåò ñíÿòü èíòåãðèðîâàíèå ïî îäíîé èç ïåðåìåííûõ, ÷òî

ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû.

Ïðîèçâåäåíî ïàðöèàëüíîå ðàçëîæåíèå òðåõ÷àñòè÷íîé àìïëèòóäû è t-ìàò-

ðèöû äâóõ÷àñòè÷íîé ïîäñèñòåìû [A10]. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîëó÷åíà ñèñòåìà

èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëñÿ

ñëó÷àé, êîãäà äâóõ÷àñòè÷íàÿ ïîäñèñòåìà ìîæåò èìåòü îðáèòàëüíûé ìîìåíò l =

0, 1, 2, à èìåííî ñîñòîÿíèÿ 1S0,
3 S1,

3D1,
3 P0,

1 P1,
3 P1.

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, à

èìåííî, ïîëþñà è ðàçðåçû â ñâîåì ÿäðå. Ýòè îñîáåííîñòè íå ïîçâîëÿþò ïðè-

ìåíèòü ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Íî â

ðàññìàòðèâàåìîì â äèññåðòàöèè ñëó÷àå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû òðåõ ÷à-

ñòèö ïîëþñà è ðàçðåçû ðàñïîëîæåíû âî âòîðîì è ÷åòâåðòîì êâàäðàíòå êîì-

ïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïî q0. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì âûïîëíèòü ïðîöåäóðó ïîâîðîòà

Âèêà. Ïîñëå ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿäðî ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé íå

áóäåò èìåòü íèêàêèõ îñîáåííîñòåé è ê íåé ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ñòàíäàðòíûå

ìåòîäû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå â êà÷å-
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ñòâå òàêîãî ìåòîäà ïðèìåíÿëñÿ èòåðàöèîííûé ìåòîä. Â íàøåì ñëó÷àå ñèñòåìà

èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïàðàìåòðîì, ãäå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà âûñòóïàåò

ýíåðãèÿ ñâÿçè òðåõíóêëîííîé ñèñòåìû. Ìàòåìàòè÷åñêè ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ

óðàâíåíèé èìååò ðåøåíèå íå ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà, à ëèøü ïðè òåõ

êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò îïðåäåëåííîìó óñëîâèþ. Èñïîëüçóÿ ýòî óñëîâèå áûëà

íàéäåíà ýíåðãèÿ ñâÿçè òðèòîíà. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà ßìà-

ãó÷è (òàáëèöà 4) îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A3, A6, A10]. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ

äëÿ ìóëüòèðàíãîâûõ ïîòåíöèàëîâ GRAZ-II è Paris-1(2) (òàáëèöà 5) îïóáëèêî-

âàíû â ðàáîòàõ [A1, A2, A7]

Ïîìèìî ýíåðãèè ñâÿçè íàéäåíû òàêæå è àìïëèòóäû ñîñòîÿíèé òðåõíóê-

ëîííûõ ÿäåð [A3, A4, A6, A10]. Ýòè àìïëèòóäû èñïîëüçîâàíû â òðåòüåé ãëàâå

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ òðèòîíà è ãåëèîíà.

Òàáëèöà 4: Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè òðåõíóêëîííîãî ÿäðà. Ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ïîòåíöèàëà NN-âçàèìîäåéñòâèÿ â ñåïàðàáåëüíîì âèäå ñ ôîðìôàêòîðàìè

ïîòåíöèàëà â ôîðìå ßìàãó÷è.

pD
1S0 −3 S1

3D1
3P0

1P1
3P1

4 9.221 9.294 9.314 9.287 9.271

5 8.819 8.909 8.928 8.903 8.889

6 8.442 8.545 8.562 8.540 8.527

Òàáëèöà 5: Çíà÷åíèå ýíåðãèè ñâÿçè òðåõíóêëîííîé ñèñòåìû äëÿ ìóëüòèðàíãî-

âîãî ïîòåíöèàëà Graz-II.

Ïîòåíöèàë Íåðåëÿòèâèñòñêèé ðàñ÷åò Ðåëÿòèâèñòñêèé ðàñ÷åò
1S0,

3S1
1S0,

3S1,
3D1

1S0,
3S1

1S0,
3S1,

3D1

GRAZ-II pD = 4 % 8.372 8.334 8.628 8.617

GRAZ-II pD = 5 % 7.964 7.934 8.223 8.217

GRAZ-II pD = 6 % 7.569 7.548 7.832 7.831

Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè îñíîâàíà íà ðàáîòàõ [A1-A4, A6, A7, A10]

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå ôîðì-

ôàêòîðû òðèòîíà è ãåëèîíà.
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Òàáëèöà 6: Çíà÷åíèå ýíåðãèè ñâÿçè Et òðåõíóêëîííîé ñèñòåìû äëÿ ðåëÿòèâèñò-

ñêèõ ìóëüòèðàíãîâûõ ñåïàðàáåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ Paris-1(2).

Ïîòåíöèàë Et

Paris-1 7.535

Paris-2 7.474

Ïðîâîäèòñÿ îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ôîðìôàêòîðîâ òðèòîíà

è ãåëèîíà. Îáçîð ïîêàçûâàåò, ÷òî â ÷àñòíîñòè äëÿ ãåëèîíà çàðÿäîâûé ôîðìôàê-

òîð ýêñïåðèìåíòàëüíî èçâåñòåí äî çíà÷åíèé êâàäðàòà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà 4

ÃýÂ2 è áîëåå, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðåëÿòèâèñòñêîãî èçó÷åíèÿ çà-

äà÷è. Ïðîâîäèòñÿ òàêæå îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîäõîäîâ [1, 2] â

ðàìêàõ êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ òðåõíóêëîííûå ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè, ïðî-

èçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ òðèòîíà è ãåëèîíà. Ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ "ñòàíäàðòíûé ïîäõîä" , èñïîëüçóþùèé ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ðå-

àëèñòè÷íûå ìîäåëè äëÿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è òîêîâ; ïîäõîä êèðàëüíîé

ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ â ðàìêàõ êîòîðîãî ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå è òîêè

ñòðîÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ; ïîäõîä èñïîëüçóþùèé óðàâ-

íåíèå Ãðîññà è ïîäõîä èñïîëüçóþùèé ðåëÿòèâèñòñêóþ Ãàìèëüòîíîâó äèíàìèêó

íà ñâåòîâîì ôðîíòå äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïåðàòîðîâ òîêà.

Èññëåäóåòñÿ ïðèáëèæåíèå èç ñòàòüè [3] äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôîðìôàêòîðîâ

ïóòåì ðàçäåëåíèÿ èíòåãðàëà íà ÷àñòè è ðàçäåëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ÷àñòåé.

Ïîêàçàíà íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ (Ðèñ. 1) [A12].

Â èíòåãðàëàõ, îïðåäåëÿþùèõ ôîðìôàêòîðû òðåõíóêëîííûõ ÿäåð ïîäûí-

òåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ çàâèñÿò îò ïåðåìåííûõ, îïèñûâàþùèõ ÷àñòèöû êàê äî

òàê è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèì ïîëåì. Â òî æå âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèå

ïðîâîäèòñÿ ïî ïåðåìåííûì â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöû. Ïîýòî-

ìó íåîáõîäèìî ïåðåâûðàçèòü ïåðåìåííûå ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ïåðåìåí-

íûå äî. Ïåðåìåííûå äî è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïðåîá-

ðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà. Äàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷åñòü â ðàñ÷åòàõ.

Ó÷åò ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ïîäûíòåãðàëüíûõ âû-

ðàæåíèÿõ â èíòåãðàëàõ îïðåäåëÿþùèõ ôîðìôàêòîð âîçíèêàåò ïðîñòîé ïîëþñ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ñîäåðæàùåãî ïîëþñ â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæå-

íèè áûëà ïðèìåíåíà òåîðåìà Êîøè. Â ðåçóëüòàòå áûëè ðàññìîòðåíû 3 ðåëÿ-
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Ðèñ. 1: Ñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ çàðÿäîâîãî ôîðìôàêòîðà ãåëèîíà êàê

ôóíêöèÿ êâàäðàòà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà t = Q2 äëÿ ìóëüòèðàíãîâîãî ñåïàðà-

áåëüíîãî ïîòåíöèàëà Graz-II ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè äâóõíóêëîí-

íîãî D-ñîñòîÿíèÿ pd = 4,5,6%. Ïîëíûå ðàñ÷åòû (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äëÿ pd=4%,

íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ äëÿ pd=5% è äëèííàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äëÿ pd=6%) ñðàâ-

íèâàþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåíèé èç ðàáîòû [3] (øòðèõî-

âàÿ ëèíèÿ äëÿ pd=4%, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äëÿ pd=5% è ëèíèÿ øòðèõ-

ïóíêòèð-ïóíêòèð äëÿ pd=6%).

òèâèñòñêèå ïîïðàâêè: ïîïðàâêà ñâÿçàííàÿ ñ ó÷åòîì ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà â

ïðîïàãàòîðå (BC), ïîïðàâêà âîçíèêàþùàÿ â ñëåäñòâèè ó÷åòà ïîëþñà ïðîïàãà-

òîðà (PO) è ïîïðàâêà âÿçàííàÿ ñ ó÷åòîì ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà â âîëíîâîé

ôóíêöèè êîíå÷íîãî ÿäðà, êîòîðàÿ âû÷èñëÿëàñü ïóòåì ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîé

ôóíêöèè â ðÿä è ó÷åòà ïåðâîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ (EC).

Ðàññìîòðåíî ïðèáëèæåíèå êîãäà â ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ëîðåíöà îïóñêàþòñÿ

÷ëåíû ïðîïîðöèîíàëüíûå Q2 � ñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (SA). Â äèññåðòàöèè

ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê SA [A4] è ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè (RC) ê ôîðìôàêòî-

ðàì [A5, A11, A12]. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ SA è RC äëÿ ìàãíèòíîãî ôîðìôàê-

òîðà òðèòîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëà GRAZ-II ïðèâåäåí íà Ðèñ. 2. Èç

ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ó÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê ñìåùàåò ïîëîæåíèå äèôðàê-

öèîííîãî ìèíèìóìà/íóëÿ íà 6-9 Ôì−2 â ñòîðîíó ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
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Âèäíî, ÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì íàáëþäàåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà RC

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëà GRAZ-II c pd = 6%.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñ íåíóëåâûìè îðáèòàëüíûìè ìîìåíòàìè íå äàþò

çàìåòíîãî âêëàäà â ýëåêòðîìàãíèòíûå ôîðìôàêòîðû.
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Ðèñ. 2: Ñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå (SA) è ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè (RC) ê ìàã-

íèòíîìó ôîðìôàêòîðó òðèòîíà êàê ôóíêöèÿ t äëÿ ìóëüòèðàíãîâîãî ñåïàðà-

áåëüíîãî ïîòåíöèàëà Graz-II ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåðîÿòíîñòè äâóõíóê-

ëîííîãî D-ñîñòîÿíèÿ pd = 4, 5, 6%. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � SA äëÿ pd=4%, ïóíê-

òèðíàÿ ëèíèÿ � SA äëÿ pd=5%, ëèíèÿ øòðèõ-ïóíêòèð-ïóíêòèð � SA äëÿ pd=6%,

íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ � RC äëÿ pd=4%, øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � RC äëÿ pd=5%

è ëèíèÿ ñ äëèííûì ïóíêòèðîì � RC äëÿ pd=6%.

Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé íóêëîííûõ ôîðìôàêòî-

ðîâ íà ÝÌ ôîðìôàêòîðû òðèòîíà è ãåëèîíà [A8, A11, A12]. Ðàññìàòðèâàþòñÿ

ñëåäóþùèå ìîäåëè íóêëîííûõ ôîðìôàêòîðîâ: äèïîëüíàÿ ìîäåëü (DIPOLE),

ìîäåëü ðåëÿòèâèñòñêîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (RHOM), ìîäåëü äîìè-

íàíòíîñòè âåêòîðíûõ ìåçîíîâ (VMDM) è BBBA ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ óïðóãèõ

ôîðìôàêòîðîâ íóêëîíîâ (BBBA). Ðåçóëüòàò äëÿ âû÷èñëåíèé ñ ïîòåíöèàëîì

Paris-1 ïðèâåäåí íà Ðèñ. 3.

Â ðàáîòå ïðîâîäÿòñÿ âû÷èñëåíèÿ çàðÿäîâûõ è ìàãíèòíûõ ôîðìôàêòîðîâ

òðèòîíà è ãåëèîíà. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî â îäíèõ ñëó÷àÿõ
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Ðèñ. 3: Ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè äëÿ çàðÿäîâîãî ôîðìôàêòîðà ãåëèîíà äëÿ

ïîòåíöèàëà Paris-1 ñ ÷åòûðüìÿ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè ÝÌ ôîðìôàêòîðîâ

íóêëîíîâ: øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - DIPOLE, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - RHOM, øòðèõ-

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - VMDM, øòðèõ-ïóíêòèð-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - BBBA.

èìååòñÿ áîëåå ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷åì äëÿ äðóãèõ. Òàê, íàïðè-

ìåð, äëÿ ìàãíèòíîãî ôîðìôàêòîðà òðèòîíà íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå

ñîâïàäåíèå. Íåäîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïå-

ðèìåíòîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäà ïðèáëèæåíèé. Íà-

ïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî èìïóëüñíîãî ïðèáëèæåíèÿ (RIA) ÿâíî

íàðóøàåò êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü ðåàêöèè. Óëó÷øåíèå ñîãëàñèå ñ ýêñ-

ïåðèìåíòîì ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì âûõîäà çà ðàìêè RIA è ó÷åòîì äâóõ-

÷àñòè÷íîãî òîêà. Òàê æå çàìåòíóþ ðîëü â óëó÷øåíèè ðåçóëüòàòîâ äëÿ ãåëèîíà

ìîæåò ñûãðàòü ó÷åò Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîòîíàìè. Èñïîëü-

çóåìûé â äàííîé ðàáîòå ïîäõîä ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì ó÷åñòü ýòî è òåì ñàìûì

ñêîðåå âñåãî óëó÷øèòü ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Òðåòüÿ ãëàâà äèññåðòàöèè îñíîâàíà íà ðàáîòàõ [A4, A5, A8, A11, A12].

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

1. Èñïîëüçóÿ àíàëèç íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ôàç íóêëîí-íóê-

ëîííîãî ðàññåÿíèÿ â ôîðìàëèçìå Áåòå-Ñîëïèòåðà ñî ñêàëÿðíûìè ïðîïàãàòî-

ðàìè, ïîñòðîåí ðåëÿòèâèñòñêèé ñåïàðàáåëüíûé ïîòåíöèàë NN-âçàèìîäåéñòâèÿ
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ïåðâîãî ðàíãà äëÿ S, P è D ñîñòîÿíèé ïàðû íóêëîíîâ;

2. Óðàâíåíèå Áåòå-Ñîëïèòåðà-Ôàääååâà äëÿ òðåõíóêëîííîé ñâÿçàííîé ñè-

ñòåìû îáîáùåíî íà ñëó÷àé, êîãäà îðáèòàëüíûå ìîìåíòû ïàðû ÷àñòèö íå ðàâíû

íóëþ. Íàéäåíû ýíåðãèÿ ñâÿçè è àìïëèòóäû ñîñòîÿíèé òðåõíóêëîííîé ñèñòåìû.

Îöåíåí âêëàä ñîñòîÿíèé ñ íåíóëåâûìè îðáèòàëüíûìè ìîìåíòàìè â ýíåðãèþ ñâÿ-

çè, ñîñòàâèâøèé 0.5-1 % â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïîòåíöèàëà NN-âçàèìîäåéñòâèÿ;

3. Íàéäåííûå àìïëèòóäû ñîñòîÿíèé áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ÝÌ ôîðìôàêòîðîâ òðèòîíà è ãåëèîíà â ñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè � ñ ïðå-

íåáðåæåíèåì ýôôåêòîâ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà àðãóìåíòîâ ïðîïàãàòîðîâ è

àìïëèòóä òðåõíóêëîííûõ ñèñòåì. Îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÝÌ ôîðì-

ôàêòîðîâ òðåõíóêëîííûõ ÿäåð îò ìîäåëè íóêëîííûõ ôîðìôàêòîðîâ è âèäà

ïîòåíöèàëà NN-âçàèìîäåéñòâèÿ;

4. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîïðàâîê ê ÝÌ ôîðìôàêòîðàì, òàêèõ

êàê: - ó÷åò ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà àðãóìåíòîâ ïðîïàãàòîðà; - ó÷åò ïðîñòî-

ãî ïîëþñà â ïðîïàãàòîðå; - ó÷åò ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà àðãóìåíòîâ âîëíîâîé

ôóíêöèè êîíå÷íîãî ÿäðà. Ðàññìîòðåííûå ðåëÿòèâèñòñêèå ïîïðàâêè ÷àñòè÷íî

âîññòàíàâëèâàþò ðåëÿòèâèñòñêóþ êîâàðèàíòíîñòü ÝÌ òîêà è âíîñÿò áîëüøîé

âêëàä â ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Îíè ñóùåñòâåííî óëó÷øàþò ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, â ÷àñòíîñòè ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìóëüòè-

ðàíãîâûõ ïîòåíöèàëîâ âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàåìûé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ äèôðàêöèîííûé ìèíèìóì.

Â ïðèëîæåíèè À îòðàæåíû èñïîëüçóåìûå äëÿ âû÷èñëåíèé â äèññåðòà-

öèè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èìïóëüñàìè ÷àñòèö è ïåðåìåííûìè ßêîáè.
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