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СВОЙСТВА ОКТУПОЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ 238U
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Изучены энергии и электрические характеристики октупольных состояний ядра 238U в рамках феноменоло-
гической модели, учитывающей кориолисово смешивание состояний ротационных полос. В частности, ис-
следованы состояния низколежащих полос отрицательной четности. Рассчитаны энергии и структура состо-
яний ротационных полос c основаниями 𝐾π = 0−, 1−, 2−, 3− и вероятности дипольных E1-переходов с этих
состояний. Теоретические значения энергий и приведенных вероятностей E1-переходов сравниваются с экс-
периментальными данными. Согласие экспериментальных данных и теоретических результатов хорошее.

DOI: 10.31857/S0044002724030015, EDN: IXOKBC

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время одним из актуальных направ-
лений исследований в области структуры атомно-
го ядра является экспериментальное и теоретическое
изучение состояний отрицательной четности в яд-
рах области актинидов [1–17]. В ядре 238U извест-
ны вращательные полосы, построенные на основ-
ном и октупольно-колебательных состояниях. Ос-
новными экспериментальными способами изучения
свойств возбужденных состояний являются кулонов-
ское возбуждение и реакции с тяжелыми ионами [10–
13]. Коллективная природа низколежащих состояний
отрицательной четности в актинидах была выяснена
в теоретических работах, использовавших метод слу-
чайных фаз [7–9]. Предсказания работ [7–9] согласу-
ются с данными, полученными с помощью кулонов-
ского возбуждения [10].

Экспериментальные данные о возбужденных со-
стояниях ядра 238U анализировались в рамках мик-
роскопических [13] и феноменологических моде-
лей [14]. Результаты, полученные в рамках микро-
скопической модели [13], заметно расходятся с экс-
периментом. В работе [14] в рамках кластерной мо-
дели на качественном уровне удалось воспроизвести
порядок уровней с четными и нечетными спинами
в 𝐾π = 1−-полосе.

Кратко опишем имеющуюся экспериментальную
информацию об октупольных полосах ядра 238U. Ни-
жайшая октупольная полоса в этом нуклиде постро-
ена на основании с квантовыми числами 𝐾π = 0−

и энергией 𝐸0 = 680 кэВ. Состояния этой полосы
прослежены вплоть до спина 𝐼 = 33~, хотя следует от-
метить, что каскад γ-переходов в полосе обрывается
на состоянии 𝐼 = 7~. Согласно последней опублико-

1) Наманганский инженерно-технологический институт, Наман-
ган, Узбекистан.
2) Лаборатория теоретической физики имени Н.Н. Боголюбова,
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, Россия.
* E-mail: usmanov1956.56@mail.ru

ванной компиляции оцененных данных [6] в полосу
𝐾π = 1− включены уровни только с четными спи-
нами от 𝐼 = 2~ (𝐸𝑥 = 950 кэВ) до 𝐼 = 28~. Полосы
с 𝐾π = 2− и 3− представлены тремя (𝐼𝐾π = 22−, 32−

и 42−) и одним уровнями соответственно, их иденти-
фикация неоднозначна [6, 14–16].

Приведенные вероятности E1-переходов известны
только из оснований полос 𝐾π = 0− и 1− на уров-
ни основной полосы, а также из уровней со спинами
𝐼 = 1, 3на состояния 𝐼 = 2 β-вибрационных (𝐾π = 0+2
и 0+3 ) полос. Отношения вероятностей Е1-переходов
из 𝐾π = 0−-полосы на уровни основной полосы из-
вестны до спина 𝐼 = 15~ [10].

В работе [18] свойства состояний отрицательной
четности в 238U были исследованы нами в рамках фе-
номенологической модели [19–22] с учетом кориоли-
сова смешивания полос с 𝐾π = 0− и 1−. Были рассчи-
таны энергии уровней и структура состояний низко-
лежащих октупольных полос. В такой же схеме были
вычислены отношения вероятностей Е1-переходов из
состояний 𝐾π = 0− и 1−-полос на уровни основной
полосы [20]. При этом было показано, что для улуч-
шения описания экспериментальных энергий уров-
ней 𝐾π = 1−-полосы и вероятностей Е1-переходов из
них необходимо учитывать также смешивание с поло-
сами с основаниями 𝐾π = 2− и 3−.

В настоящей работе исследованы энергии и элек-
трические свойства октупольных состояний 238U
в рамках феноменологической модели [21], учиты-
вая смешивание состояний низколежащих полос
𝐾π = 0−, 1−, 2− и 3−. Вычислены энергии, при-
веденные вероятности дипольных электрических
переходов из состояний октупольных полос на
уровни основной и β-вибрационных полос.

Результаты расчетов энергий, вероятностей и их
отношений сравниваются с имеющимися экспери-
ментальными данными. Обсуждаются неадиабатич-
ности, проявляющиеся в энергиях и вероятностях
Е1-переходов.
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2. МОДЕЛЬ ЯДРА

Для изучения свойств низколежащих коллектив-
ных состояний в деформированных ядрах гамильто-
ниан ядра выбираем в следующем виде:

𝐻 = 𝐻rot(𝐼
2) +𝐻𝐾𝐾′(𝐼), (1)

где

𝐻𝐾𝐾′(𝐼) = ω𝐾δ𝐾𝐾′ − ωrot(𝐼)(𝑗𝑥)𝐾𝐾′χ(𝐼,𝐾)δ𝐾𝐾′±1,
(2)

χ(𝐼, 0) =
1

2

[︀
1− (−1)𝐼

]︀1/2
,

χ(𝐼, 1) =

[︂
1− 2

𝐼(𝐼 + 1)

]︂1/2
,

χ(𝐼, 2) =

[︂
1− 6

𝐼(𝐼 + 1)

]︂1/2
.

Здесь ω𝐾 — энергия оснований ротационных полос,
ωrot(𝐼) — угловая частота вращения остова, 𝑗𝑥 — про-
екция внутреннего углового момента на ось 𝑥.

Волновую функцию ищем в виде

⃒⃒
𝐼𝑀𝐾

⟩︀
=

√︂
2𝐼 + 1

16π2

∑︁
𝐾′

ψ𝐼
𝐾′𝐾√︀

1 + δ𝐾′,0

{︁
𝐷𝐼

𝑀,𝐾′(θ)𝑏+𝐾′+

+ (−1)𝐼+𝐾′
𝐷𝐼

𝑀,−𝐾′(θ)𝑏+−𝐾′

}︁⃒⃒
0
⟩︀
, (3)

где ψ𝐼
𝐾′𝐾 — коэффициент смешивания ротационных

полос; 𝐷𝐼
𝑀𝐾′ — функция Вигнера; 𝑏+𝐾′ — однофонон-

ные октупольные состояния, служащие основания-
ми полос отрицательной четности: 𝑏+

λ=3𝐾

⃒⃒
0
⟩︀
= 𝑏+𝐾′

⃒⃒
0
⟩︀

с 𝐾π = 0−, 1−, 2− и 3−.
Решая уравнение Шредингера(︀

𝐻𝐾𝐾′(𝐼)− ε𝐾′(𝐼)
)︀
ψ
𝐼
𝐾𝐾′ = 0, (4)

определяем собственные энергии и волновые функ-
ции состояний отрицательной четности. Полная
энергия состояния определяется формулой

𝐸𝐾(𝐼) = 𝐸rot(𝐼) + ε𝐾(𝐼). (5)

Энергию вращающегося остова 𝐸rot(𝐼) определяем,
используя параметризацию Харриса [23]

𝐸rot(𝐼) =
1

2
I0ω

2
rot(𝐼) +

3

4
I1ω

4
rot(𝐼), (6)√︀

𝐼(𝐼 + 1) = I0ωrot(𝐼) + I1ω
3
rot(𝐼), (7)

гдеI0 иI1 — инерционные параметры вращающегося
остова, которые определяются по наилучшему согла-
сию вычисленных энергий уровней основной полосы
с экспериментом. Далее, используя найденные значе-
ния параметров I0 и I1, находим частоту вращения

остова ωrot(𝐼), решив кубическое уравнение (7). Дей-
ствительное решение этого уравнения имеет вид

ωrot(𝐼) =

⎧⎪⎨⎪⎩
√︀
𝐼(𝐼 + 1)

2I1
+

⎡⎣(︃ I0

3I1

)︃3

+
𝐼(𝐼 + 1)

4I2
1

⎤⎦ 1
2

⎫⎪⎬⎪⎭
1
3

+

+

⎧⎪⎨⎪⎩
√︀
𝐼(𝐼 + 1)

2I1
−

⎡⎣(︃ I0

3I1

)︃3

+
𝐼(𝐼 + 1)

4I2
1

⎤⎦ 1
2

⎫⎪⎬⎪⎭
1
3

. (8)

3. ВЕРОЯТНОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
ПЕРЕХОДОВ

В рамках данной модели для вероятностей Е1-
переходов из октупольных состояний на уровни ос-
новной полосы имеем следующее выражение:

𝐵
(︀
𝐸1; 𝐼𝐾π → (𝐼 ± 1)gr

)︀
=
[︁
𝑚0ψ

𝐼
0𝐾𝐶

(𝐼±1)0
𝐼0;10 −

−
√
2𝑚1ψ

𝐼
1𝐾𝐶

(𝐼±1)0
𝐼1;1−1

]︁2
, (9)

где коэффициенты 𝑚0 и 𝑚1 — это матричные элемен-
ты оператора Е1-перехода между внутренними вол-
новыми функциями оснований основной и октуполь-
ных полос (в данном случае полос c 𝐾π = 0−, 1−). Ко-
эффициенты 𝑚0 и 𝑚1 — параметры модели. Их вели-
чины определяются по наилучшему согласию теоре-
тических и экспериментальных значений приведен-
ных вероятностей переходов и их отношений.

Выписав явно выражения для коэффициентов
Клебша–Гордана, получим

𝐵
(︀
𝐸1; 𝐼𝐾π → (𝐼 − 1)gr

)︀
=

=

{︃
−𝑚0

√︂
𝐼

2𝐼 + 1
ψ
𝐼
0𝐾 −𝑚1

√︂
𝐼 + 1

2𝐼 + 1
ψ
𝐼
1𝐾

}︃2

, (10)

𝐵
(︀
𝐸1; 𝐼𝐾π → (𝐼 + 1)gr

)︀
=

=

{︃
𝑚0

√︂
𝐼 + 1

2𝐼 + 1
ψ
𝐼
0𝐾 −𝑚1

√︂
𝐼

2𝐼 + 1
ψ
𝐼
1𝐾

}︃2

. (11)

Отношения вероятностей Е1-переходов из окту-
польных состояний на уровни основной полосы име-
ют вид:

𝑅𝐼𝐾 =
𝐵
(︀
𝐸1; 𝐼𝐾 → (𝐼 + 1)gr

)︀
𝐵
(︀
𝐸1; 𝐼𝐾 → (𝐼 − 1)gr

)︀ =

=

⃒⃒⃒⃒
⃒ψ𝐼

0𝐾

√︀
(𝐼 + 1)− 𝑍.ψ𝐼

1𝐾

√
𝐼

ψ𝐼
0𝐾

√
𝐼 + 𝑍.ψ𝐼

1𝐾

√︀
(𝐼 + 1)

⃒⃒⃒⃒
⃒
2

, (12)

где 𝑍 = 𝑚1/𝑚0.
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Таблица 1. Параметры модели

ω0, МэВ ω1, МэВ ω2, МэВ ω3, МэВ (𝑗𝑥)01 (𝑗𝑥)12 (𝑗𝑥)23 I0, ~2/МэВ I1, ~4/МэВ3

0.670 0.915 1.081 1.695 2.11 1.0132 2.1311 74.624 372.97

Примечание. ω𝐾 — энергии оснований полос с 𝐾π = 0−, 1−, 2− и 3−; (𝑗𝑥)𝐾𝐾±1 — матричные элементы кориолисова
взаимодействия; I0 и I1 — инерционные параметры вращающегося остова.

4. ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ

Расчеты проводились для ядра 238U с учетом сме-
шивания состояний ротационных полос с 𝐾π = 0−,
1−, 2− и 3−. При вычислении энергий состояний мо-
дельными параметрами являются энергии оснований
полос ω𝐾 и матричные элементы (𝑗𝑥)𝐾𝐾±1, описыва-
ющие кориолисово смешивание ротационных полос.
Значения параметров определялись по методу наи-
меньших квадратов из условия наилучшего согласия
вычисленных и экспериментальных энергий.

В работах [24–28] в рамках настоящей модели на-
ми исследовались свойства ротационных состояний
положительной четности ядер редкоземельной обла-
сти. При этом инерционные параметры вращающе-
гося остова I0 и I1 определялись по двухпараметри-
ческой формуле Харриса [23], используя эксперимен-
тальные энергии основной полосы до спина 𝐼 ≤ 8~.
В настоящей работе, чтобы улучшить описание энер-
гий состояний октупольных полос, нам пришлось ва-
рьировать параметры I0 и I1, определенные выше-
описанным методом. Использованные в расчетах зна-
чения параметров модели приведены в табл. 1.

В табл. 2 мы представили не только эксперимен-
тальные и теоретические энергии 𝐸𝐾(𝐼) состояний
октупольных полос 𝐾π = 0−, 1− и 2−, но и слагаемые
полных теоретических энергий уровней: вращатель-
ную энергию 𝐸rot(𝐼) и внутреннюю энергию ε𝐾(𝐼),
а также угловую частоту вращенияωrot(𝐼). Кроме того,
в табл. 2 приведены результаты расчетов энергий окту-
польных полос из работы [14], где ядро 238U рассмат-
ривалось как двухъядерная система, состоящая из яд-
ра 208Pb(3-) в возбужденном состоянии 3- и 30Ne.

Для удобства сравнения теоретические и экспери-
ментальные октупольные полосы состояний с 𝐾π =
= 0−, 1−, 2− и 3− изображены также на рис. 1. Как
видно из табл. 1 и рис. 1, наши расчеты хорошо описы-
вают экспериментальные энергии ротационных уров-
ней полосы 𝐾π = 0−. Расхождение теории и экспери-
мента достигает 100 кэВ только при спине 𝐼 = 30~.
Результаты работы [14] несколько хуже. Хотя энер-
гия основания полосы в [14] несколько выше экспе-
риментальной, уже уровень 𝐼π = 7− оказывается ниже
экспериментального, и с дальнейшим ростом спина 𝐼
расхождение теории [14] с экспериментом продолжа-
ет увеличиваться.

Более внимательного рассмотрения требует полоса
𝐾π = 1−. Согласно [6] этой полосе принадлежат со-
стояния с четными спинами 𝐼π = 2− − 28−. В спра-

вочнике [16] в качестве основания полосы указан уро-
вень 𝐸𝑥 = 930.8 кэВ, 𝐼π = 1−. Авторы [14] также
рассматривали это состояние как основание для по-
лосы 𝐾π = 1−. Кроме того, в работе [14] к полосе
𝐾π = 1− были отнесены состояния с нечетными спи-
нами 𝐼π = 3−−25− и энергиями от 0.998 до 4.393 МэВ
(см. табл. 2). Все эти уровни наблюдались в реакциях
кулоновского возбуждения. Следует подчеркнуть, что
нечетные спины уровней 𝐼− ≥ 7− определены ори-
ентировочно, а уровень 𝐼− = (5−) с энергией 𝐸𝑥 =
= 1.286 МэВ, указанный в [14] и [15], в последнюю
компиляцию оцененных данных для 238U [6] не вклю-
чен. Тем не менее, имея в виду сравнение наших ре-
зультатов с результатами [14], мы включили уровни
с нечетными спинами в табл. 2 и рис. 1. Результаты
наших расчетов указывают, что состояния с нечетны-
ми спинами 𝐼π = 3− − 25− и энергиями от 0.998 до
4.393 МэВ относятся к полосе 𝐾π = 2−, а не к полосе
𝐾π = 1− как считают авторы [14] (см. табл. 2 и рис. 1).

Структура полосы 𝐾π = 1−, как можно видеть
в табл. 2 и на рис. 1, довольно необычна. До спина
𝐼π = 10− порядок уровней не нарушается и полоса
формируется парами близко расположенных состоя-
ний с нечетным и четным спином. Начиная со спи-
на 𝐼π = 11− нарушается последовательность уров-
ней. Т.е. четно-нечетное расщепление уровней в по-
лосе 𝐾π = 1− проявляется сильнее. Этот эффект бо-
лее ярко виден на следующих рисунках. На рис. 2а и 2б
изображены зависимости внутренней энергии состо-
яний 𝐾π = 0−, 1−, 2− и 3−-полос от углового момен-
та 𝐼. Как видно из рис. 2б, начиная со спина 𝐼π = 11−

энергии нечетных состояний 𝐾π = 2− полосы стано-
вятся меньше, чем энергии полосы с 𝐾π = 1−. Таким
образом, при 𝐼π = 11− происходит пересечение по-
лос, построенных на основаниях 𝐾π = 1− и 2− (см.
рис. 2б и табл. 2). В поведении ε𝐾(𝐼) полос 𝐾π = 1−

и 2− наблюдается четно-нечетное смещение.
На рис. 3а–3в представлены структуры нечетных

состояний 𝐾π = 0−, 1− и 2− полос соответственно.
В полосе 𝐾π = 0− для коэффициентов смешивания
ψ𝐾0(𝐼)наблюдается монотонная зависимость от угло-
вого момента 𝐼 (см. рис. 3а). Но в полосах 𝐾π = 1−

и 2− для ψ𝐾,1(𝐼) и ψ𝐾,2(𝐼) наблюдаются немонотон-
ные зависимости от 𝐼 (см. 3б и 3в). Этот эффект дол-
жен заметно проявляться в вероятностях переходов.

Известный интерес представляет сравнение теоре-
тического и экспериментального эффективных мо-
ментов инерции Itheor

eff и I
exp
eff . Эффективный момент

инерции определяется следующим образом:
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Таблица 2. Энергетические характеристики возбужденных состояний полос с 𝐾π = 0−, 1− и 2− (теория и эксперимент)

𝐼π ωrot(𝐼), 𝐸rot(𝐼), 𝐸0(𝐼), МэВ 𝐸1(𝐼), МэВ 𝐸2(𝐼), МэВ

МэВ МэВ 𝐾π = 0− 𝐾π = 1− 𝐾π = 2−

эксп. теория эксп. теория эксп. теория

[6] [14] настоя-
щая

работа

[6] [14] настоя-
щая

работа

[15] настоя-
щая

работа

1– 0.019 0.013 0.680 0.733 0.680 0.931 0.878 0.932 – –

2– 0.033 0.040 – – – 0.950 0.879 0.951 1.128 1.125

3– 0.046 0.080 0.732 0.740 0.732 0.998 0.996 1.002 1.169 1.165

4– 0.059 0.133 – – – 1.028 0.959 1.029 1.242 1.215

5– 0.072 0.198 0.826 0.797 0.827 – 1.162 1.122 1.286 1.283

6– 0.084 0.277 – – – 1.151 1.087 1.152 – 1.355

7– 0.096 0.367 0.966 0.908 0.967 – 1.365 1.285 1.446 1.457

8– 0.108 0.469 – – – 1.318 1.263 1.318 – 1.543

9– 0.119 0.582 1.151 1.072 1.152 – 1.606 1.487 1.644 1.685

10– 0.130 0.706 – – – 1.528 1.487 1.527 – 1.779

11– 0.140 0.841 1.379 1.287 1.380 – 1.885 1.960 1.866 1.729

12– 0.150 0.987 – – – 1.778 1.754 1.776 – 2.057

13– 0.160 1.142 1.649 1.547 1.650 – 2.201 2.280 2.122 2.010

14– 0.170 1.307 – – – 2.066 2.062 2.066 – –

15– 0.179 1.482 1.959 1.850 1.959 – 2.551 2.639 2.418 2.327

16– 0.188 1.665 – – – 2.389 2.407 2.393 – –

17– 0.197 1.858 2.307 2.191 2.306 – 2.932 3.034 2.751 2.681

18– 0.205 2.058 – – – 2.744 2.784 2.755 – –

19– 0.213 2.268 2.689 2.565 2.687 – 3.340 3.463 3.120 3.069

20– 0.221 2.484 – – – 3.128 3.190 3.152 – –

21– 0.228 2.710 3.104 2.969 3.101 – 3.772 3.923 3.521 3.490

22– 0.236 2.941 – – – 3.538 3.620 3.580 – –

23– 0.243 3.181 3.548 3.397 3.546 – 4.225 4.413 3.947 3.941

24– 0.250 3.428 – – – 3.971 4.071 4.039 – –

25– 0.257 3.681 4.017 3.847 4.021 – 4.695 4.930 4.393 4.421

26– 0.264 3.941 – – – 4.424 4.539 4.526 – –

27– 0.270 4.208 4.504 – 4.524 – – 5.474 – 4.929

28– 0.277 4.482 – – – 4.895 – 5.040 – –

29– 0.283 4.761 5.003 – 5.053 – – 6.042 – –

30– 0.289 5.047 – – – – – 5.580 – –

31– 0.295 5.338 5.513 – 5.607 – – – – –

32– 0.300 5.636 – – – – – – – –

33– 0.306 5.939 6.037 – 6.185 – – – – –

34– 0.311 6.247 – – – – – – – –

35– 0.317 6.561 – – 6.786 – – – – –

Ieff(𝐼) =
2
√︀
𝐼(𝐼 + 1)

𝐸(𝐼 + 1)− 𝐸(𝐼 − 1)
, (13)

где 𝐸(𝐼) — энергия уровня полосы со спином 𝐼. Ес-
ли в (13) энергии уровней экспериментальные, то

получаем экспериментальный эффективный момент
инерции Iexp

eff . Если же в (13) использованы теоретиче-

ские энергии уровней, то получаем I
theop
eff . Эффектив-

ные значения экспериментальных и теоретических
моментов инерции 𝐾π = 0−, 1− и 2−-полос I

exp
eff
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Рис. 1. Сравнение теоретических и экспериментальных энергий состояний полос отрицательной четности с 𝐾π = 0−, 1−,
2− и 3−.

и I
theop
eff как функций частоты вращения ядра ωrot(𝐼)

представлены на рис. 4а–4в соответственно. Здесь же
приведен момент инерции остова Icore(𝐼) = I0 +
+I1ω

2
rot(𝐼).

Экспериментальные эффективные моменты инер-
ции 𝐾π = 0−- и 1−-полос всегда больше момента
инерции остова Icore. Учет смешивания четырех по-
лос 𝐾π = 0−, 1−, 2− и 3− увеличивает эффективные
значения теоретических моментов инерции 𝐾π = 0−

и 𝐾π = 1− полос относительно момента инерции
остоваIcore. На рис. 4a и 4б видно, что при высокой ча-
стоте вращения экспериментальный момент инерции
растет заметно быстрее теоретического. Расхождения
между экспериментальными и теоретическими значе-
ниями энергий уровней и моментов инерции связа-
ны с тем, что при высокой энергии возбуждения вра-
щение ядра начинает заметно влиять на его внутрен-
нюю структуру, что в нашей модели не учитывается.
Моменты инерции 𝐾π = 2−-полосы близки моменту
инерции остова, и в точке пересечения полос между
эффективным и теоретическим моментами инерции
наблюдается расхождение (см. рис. 4в).

Перейдем к обсуждению вероятностей Е1-
переходов и их отношений. Наилучшее согласие

между теоретическим и экспериментальными значе-
ниями вероятностей Е1-переходов и их отношений
было получено при значениях 𝑚0 = 0.2126 𝑒 fm
и 𝑚1 = 0.0044 𝑒 fm.

Отношения приведенных вероятностей Е1-пере-
ходов 𝑅𝐼𝐾 (12) из состояний полос с 𝐾π = 0− и 1−

на уровни основной полосы изображены на рис. 5a
и 5б как функции спина 𝐼. Здесь же даны их экспери-
ментальные значения [6, 10] и предсказания адиаба-
тического подхода (правила Алаги). Эксперименталь-
ные значения отношений 𝑅exp

𝐼0 для состояний полосы
с 𝐾π = 0− известны для спинов 𝐼 ≤ 15~ [10], а для по-
лосы𝐾π = 1− только для 𝐼 = 1~и 3~. Учитывая значи-
тельные погрешности в экспериментальных данных,
описание экспериментальных отношений 𝑅exp

𝐼0 нашей
моделью можно признать удовлетворительным. Заме-
тим, что для полосы 𝐾π = 0− неадиабатические по-
правки оказались невелики и рассчитанные нами зна-
чения 𝑅𝐼0 близки к полученным по формулам Алаги.
Заметная разница значений 𝑅𝐼0 и 𝑅exp

𝐼0 для 𝐼 = 1~,
возможно, объясняется выстраиванием внутреннего
углового момента 𝑗𝑥. В работе [19] было показано,
что в ядрах трансуранов эффект выстраивания 𝑗𝑥 при
низких значениях спина заметно влияет на энергии
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Рис. 2. а — Спиновая зависимость внутренней энергии ε𝐾(𝐼). б — Спиновая зависимость внутренней энергии ε𝐾(𝐼) для
состояний с нечетными спинами.

и электрические свойства октупольных состояний. В
настоящих расчетах эффект выстраивания не учиты-
вался.

В отличие от 𝐾π = 0−-полосы в полосе 𝐾π = 1−

адиабатические значения отношений 𝑅𝐴
𝐼1 медленно

растут с увеличением спина 𝐼, в то время как рас-
считанные нами 𝑅𝐼1 уменьшаются с ростом 𝐼 и при
этом оказываются в несколько раз больше последних,
особенно при малых спинах. Хотя экспериментальная
информация об отношениях 𝑅exp

𝐼1 явно недостаточна
для окончательных выводов.

Анализ структуры волновых функций и параметров
𝑚0 и 𝑚1 показывает следующее: примесь состояний

полосы 𝐾π = 0− в структуре состояний полосы 𝐾π =
= 1−, определяемая амплитудойψ𝐼

01, мала, но матрич-
ный элемент 𝑚0 оказывается на два порядка больше
𝑚1 (см. (12)), что и вызывает существенное отклоне-
ние отношения 𝑅𝐼1 от адиабатической оценки.

Имеются также экспериментальные данные и об
абсолютных значениях вероятностей Е1-переходов
с полосы 𝐾π = 0− на 0+- и 2+-уровни основной
полосы и на 2+-уровни β-полос 0+2 и 0+3 . Теоретиче-
ские и экспериментальные значения приведенных ве-
роятностей представлены в табл. 3. Кроме того, мы
привели в табл. 3 теоретические значения приведен-
ных вероятностей Е1-переходов c полосы 𝐾π = 1− —
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Рис. 3. а — Структура состояний 𝐾π = 0−-полосы. б — Структура состояний 𝐾π = 1−-полосы с нечетными спинами. в —
Структура состояний 𝐾π = 2−-полосы с нечетными спинами.
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Рис. 4. Зависимость момента инерции от квадрата частоты вращения для𝐾π = 0−-полосы 238U (а), для полосы с𝐾π = 1− (б)
и для полосы с 𝐾π = 2− (в). Iexp

eff (𝐾) и Itheop
eff (𝐾) — эффективные значения экспериментальных и теоретических моментов

инерции 0−-полосы; Icore — момент инерции вращающегося остова.
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Рис. 5. а — Спиновая зависимость вычисленных и экспериментальных [10] значений отношений вероятностей Е1-
переходов𝑅𝐼𝐾 из состояний октупольной𝐾π = 0−-полосы. б – Спиновая зависимость вычисленных и экспериментальных
[6] значений отношений вероятностей Е1-переходов 𝑅𝐼𝐾 из состояний октупольной 𝐾π = 1−-полосы.

𝐵(𝐸1; 11− → 0gr, 2gr). Рассчитанные приведенные
вероятности переходов с полосы 𝐾π = 0− на ос-
новную полосу близки к экспериментальным значе-
ниям. Что касается вероятностей переходов с поло-
сы 𝐾π = 1− на основную, то они оказались на по-
рядок меньше. Причина этого та же, что для величин

𝑅𝐼1 (см. выше): соотношение матричных элементов
Е1-оператора между основаниями основной и окту-
польных полос 𝑚0 и 𝑚1 таково, что 𝑚0 ≫ 𝑚1 и от-
ношение 𝑍 = 0.021 (см. (10), (11)). Эксперимен-
тальные значения 𝐵(𝐸1; 11− → 0gr, 2gr) не известны.
Соответствующие экспериментальные данные, рав-
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Таблица 3. Приведенные вероятности Е1-переходов из октупольных состояний на уровни основной и β-вибрационных
полос

𝐼𝑖𝐾
−
𝑖 𝐼𝑓𝐾

+
𝑓 𝐵(𝐸1; 𝐼𝑖𝐾𝑖 → 𝐼𝑓𝐾𝑓 ) 𝑒

2фм2

эксп. [6] теор.

10−1 00+1 0.0174(60) 0.015

10−1 20+1 0.027(10) 0.030

11−1 00+1 – 1.1× 10−4

11−1 20+1 – 4.9× 10−4

10−1 20+2 4.6× 10−4(2) 5.9× 10−4

30−1 20+2 6.2× 10−4(3) 4.6× 10−4

10−1 20+3 4.1× 10−4(5) 4.9× 10−4

30−1 20+3 3.6× 10−4(5) 3.1× 10−4

но как и любые независимые оценки этих вероят-
ностей, представляются интересными в свете нашего
предсказания. Заметим, что схожая ситуация имеет
место для Е1-переходов с полосы 𝐾π = 1− в ядре
156Gd, где согласно нашим расчетам 𝑍 = 0.037 [5].

Обратимся к данным о вероятностях Е1-переходов
с октупольных полос на уровни полос 0+2 и 0+3 . Соот-
ветствующая формула для вероятностей Е1-переходов
из октупольных состояний 𝐼𝐾− на уровни β (𝐾π =
= 0+2,3) вибрационных полос (𝐼 ± 1)𝐾+ имеет следу-
ющий вид:

𝐵
(︀
𝐸1; 𝐼𝐾− → (𝐼 ± 1)𝐾+

)︀
=

=
[︁
ψ
𝐼
gr𝐾+

(︀
𝑚0ψ

𝐼
0𝐾−𝐶

(𝐼±1)0
𝐼0;10 −

√
2𝑚1ψ

𝐼
1𝐾−𝐶

(𝐼±1)0
𝐼1;1−1

)︀]︁2
.

(14)

Формула (14) предполагает смешивание основной
и β-полос из-за кориолисова взаимодействия. Мно-
житель ψ𝐼

gr𝐾+ — это компонента основной полосы

в состояниях β-полос. Для полосы 0+2 ψ2
gr0+2

= 0.1556,

для полосы 0+3 ψ2
gr0+3

= 0.1285. Хорошее согласие экс-

периментальных и теоретических значений факторов
𝐵
(︀
𝐸1; 𝐼𝐾− → (𝐼 ± 1)𝐾+

)︀
в табл. 3 показывает, что

наше предположение, объясняющее вероятности пе-
реходов из октупольной полосы 𝐾π = 0− на полосы
𝐾π = 0+2,3 смешиванием последних с полосой основ-
ного состояния вполне обоснованно.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы энергии и электрические свойства ро-
тационных октупольных полос ядра 238U в рамках фе-
номенологической модели, учитывающей кориоли-
сово смешивание. Рассчитаны энергии уровней полос
𝐾π = 0−, 𝐾π = 1− и 𝐾π = 2−, приведенные веро-
ятности Е1-переходов и их отношения 𝑅𝐼0 и 𝑅𝐼1. Ре-
зультаты расчетов сравниваются с имеющимися экс-
периментальными данными, а также другими моделя-
ми. Модель хорошо воспроизводит эксперименталь-
ные энергии состояний полосы 𝐾π = 0− и вероят-
ности Е1-переходов из них на состояния полос по-

ложительной четности. Что касается полос 𝐾π = 1−

и 2−, то здесь ситуация сложная. При малых значе-
ниях спина состояния полосы 𝐾π = 1− расположе-
ны ниже состояний полосы 𝐾π = 2−. Однако, начи-
ная со спина 𝐼π = 11−, ситуация меняется: энергии
уровней с нечетными спинами полосы 𝐾π = 2− ока-
зываются меньше энергий соответствующих уровней
полосы𝐾π = 1−. Таким образом, при 𝐼π = 11− проис-
ходит пересечение полос, построенных на основаниях
𝐾π = 1− и 2−. Результаты наших расчетов указывают,
что состояния с нечетными спинами 𝐼π = 3− − (25−)
и энергиями от 0.998 до 4.393 МэВ относятся к полосе
𝐾π = 2−, а не к полосе 𝐾π = 1− как считают авто-
ры [14].

Выяснена причина существенного отклонения от
адиабатического поведения отношений 𝑅exp

𝐼1 для по-
лосы 𝐾π = 1−, наблюдающегося несмотря на то, что
примесь полосы 𝐾π = 0− в структуре состояний по-
лосы 𝐾π = 1−, определяемая амплитудой ψ𝐼

01, мала.
За этот эффект оказался ответственен матричный эле-
мент 𝑚0 (см. (9)), связывающий основания основной
и 𝐾π = 0−-полос. Величина 𝑚0 оказывается на два
порядка больше величины матричного элемента 𝑚1,
что и вызывает сильные отклонения от правила Ала-
ги.

В нашей модели Е1-переходы с октупольных уров-
ней на состояния β-вибрационных полос возникают
из-за примеси основной полосы в данных состояниях.
Из известных экспериментальных результатов для Е1-
переходов на состоянияβ-вибрационных полос эмпи-
рическим путем нами были оценены численные зна-
чения этих компонентов, которые для состояний 𝐼 =
= 2 составляют около 2% от общей суммы весов сме-
шивающихся полос.
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PROPERTIES OF OCTUPOLE STATES 238U

P. N. Usmanov1),2), A. I. Vdovin2), A. N. Nishonov1)

1)Namangan Engineering-Technology Institute, Uzbekistan
2)Bogoliubov Laboratory of Theoretical Physics, Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia

The energies and electrical properties of the octupole states of the 238U nucleus are studied within the
framework of a phenomenological model considering the Coriolis mixing of rotational bands. Mixing of
the low-lying negative parity bands is considered. The energies, the structures of states of rotational bands
with𝐾π = 0−, 1−, 2−, 3− and the reduced probabilities of Е1 transitions are calculated. Theoretical energy
values and Е1-transitions’ probabilities are compared with the experimental data. Good agreement between
experimental data and theoretical results is obtained.
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Приводится описание нового алгоритма отбора сигналов, вызванных регистрацией нейтронов в детекторах
установок ПРИЗМА-32 и УРАН. Представлены результаты оценки его эффективности. С использованием
нового алгоритма проведено восстановление числа нейтронов в ШАЛ, получены временные распределения
и функции пространственного распределения нейтронов для различных мощностей широких атмосферных
ливней.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Изучение адронной компоненты широких атмо-
сферных ливней (ШАЛ) представляет особенный ин-
терес, так как она несет в себе информацию о пер-
вичной частице, инициировавшей развитие ливня.
Одним из методов изучения адронной компоненты
ШАЛ является регистрация вторичных нейтронов,
образующихся в результате взаимодействия высоко-
энергичных адронов ливня с ядрами атомов атмосфе-
ры и поверхностного слоя грунта Земли [1].

В НИЯУ МИФИ (г. Москва) на базе Эксперимен-
тального комплекса НЕВОД (ЭК НЕВОД) созданы
и работают в режиме непрерывного набора экспе-
риментальных данных две установки для регистра-
ции электронной и нейтронной компонент ШАЛ:
ПРИЗМА-32 [2] и УРАН [3]. Установка ПРИЗМА-
32 состоит из 32 сцинтилляционных детекторов, раз-
мещенных в экспериментальном зале ЭК НЕВОД,
и имеет площадь ∼ 500 м2. В детекторах установки
ПРИЗМА-32 нейтронная компонента регистрирует-
ся с помощью сцинтилляторов ZnS(Ag) + LiF (со-
держание изотопа 6Li в литии составляет 90%). Уста-
новка УРАН включает 72 детектора, расположенных
на крышах двух корпусов ЭК НЕВОД, и охватывает
площадь ∼103 м2. Для регистрации нейтронной ком-
поненты в детекторах установки УРАН использует-
ся сцинтиллятор ZnS(Ag) + B2O3 (содержание изото-
па 10B в естественном боре составляет 19.8%). Особен-
ностью используемых в этих установках детекторов
является длительное время высвечивания сцинтилля-
тора ZnS(Ag) при регистрации тяжелых заряженных
частиц, образующихся при захвате нейтронов изото-
пами 6Li или 10B. Вследствие этого длительность сиг-

1) Национальный исследовательский ядерный университет
“МИФИ”, Москва, Россия.
* E-mail: DMGromushkin@mephi.ru

налов с детекторов может достигать нескольких мкс.
Поэтому для повышения чувствительности к нейтро-
нам в установках используется интегрирующий уси-
литель с постоянной времени интегрирования равной
1 мкс.

Одной из важных задач при регистрации нейтро-
нов подобными детекторами является разделение сиг-
налов, вызванных захватом нейтронов в сцинтилля-
торе, от шумовых и фоновых импульсов (шумы ФЭУ
и прохождение заряженных частиц). В настоящее вре-
мя в установке УРАН “нейтронными” считаются сиг-
налы с амплитудой более 6 кодов АЦП (10 мВ) и дли-
тельностью от 2 мкс на уровне трех кодов АЦП [3].
Данный критерий был выбран на этапе ввода установ-
ки в эксплуатацию, как максимально мягкий. Однако
оказалось, что распределение амплитуд нейтронных
сигналов, отобранных по данному критерию, имеет
наклон, характерный для шумов ФЭУ (рис. 1). Следо-
вательно, при использовании этого критерия шумо-
вые сигналы могут идентифицироваться как нейтрон-
ные, что в свою очередь негативно сказывается на ин-
терпретации экспериментальных данных.

Для улучшения разделения нейтронных и шумовых
сигналов разработан новый алгоритм отбора. Про-
ведена оценка эффективности регистрации нейтро-
нов детекторами при использовании этого алгоритма,
а также его апробация на данных установки УРАН.

2. АЛГОРИТМ ОТБОРА НЕЙТРОНОВ ШАЛ
И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИХ РЕГИСТРАЦИИ

Разработка и отладка алгоритма проводились в хо-
де наборов экспериментальных данных на стен-
де, схема которого представлена на рис. 2. Стенд
включает светоизолирующий корпус с установлен-
ным ФЭУ-200 [4], который используется в установ-
ках УРАН и ПРИЗМА-32, сцинтиллятор, источник
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Рис. 1. Амплитудное распределение сигналов, определенных как нейтроны ШАЛ.
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Рис. 2. Схема стенда для разработки алгоритма отбора нейтронов.

нейтронов 252Cf (поток нейтронов в телесном угле
4π ср 250 c–1) в пластиковом замедлителе, высоко-
вольтный (HV) и низковольтный (LV) блоки, а так-
же интегратор-усилитель (ИУ) и блок амплитудно-
го анализа БААК12-200Т. Источник 252Cf обеспечи-
вает большой поток нейтронов через сцинтиллятор
и, соответственно, высокую скорость счета нейтрон-
ных импульсов детектором. Съем сигналов осуществ-
лялся с 12-го динода фотоумножителя. Напряжение
питания ФЭУ в стенде (𝑈 = –1280 В) обеспечивает
такой же коэффициент усиления динодной системы,
как в установках УРАН и ПРИЗМА-32.

Измерения проводились с тремя типами сцинтил-
ляторов, используемых в установках для регистрации
нейтронов ШАЛ: СЛ6-5 на основе ZnS(Ag) + LiF
толщиной 30 мг/см2, заламинированнный в плен-
ку (установка ПРИЗМА-32); LRB1 (установка УРАН)
и LRB2 (установки ENDA-INR и ENDA-LHAASO [5,

6]) на основе ZnS(Ag) + B2O3 толщиной 50 мг/см2,
в оптически прозрачной силиконовой основе. Все
сцинтилляторы имели одинаковую площадь 0.36 м2.

Считывание, оцифровка и запись сигналов с ФЭУ
осуществлялась с помощью регистрирующей элек-
троники и программного обеспечения установки
УРАН [3]. Набор данных осуществлялся по про-
граммному триггеру.

Для каждого типа сцинтиллятора проводилось по
два набора данных: с источником нейтронов (опре-
деление соотношения параметров импульсов, харак-
теризующих нейтронный сигнал) и без него (опреде-
ление соотношения параметров импульсов, характе-
ризующих сигналы от шумов ФЭУ и заряженных ча-
стиц). Также для определения соотношения парамет-
ров сигналов, характеризующих шумы ФЭУ, был про-
веден дополнительный набор на стенде в отсутствие
сцинтиллятора. При разработке и отладке алгоритма
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Таблица 1. Скорость счета импульсов, идентифицированных как нейтронные

Скорость счета, с–1

старый алгоритм отбора новый алгоритм отбора

с источником без источника с источником без источника

СЛ6-5 2.97 ± 0.06 0.69 ± 0.03 1.38 ± 0.04 0.20 ± 0.02

LRB1 1.35 ± 0.04 0.60 ± 0.03 0.46 ± 0.02 0.07 ± 0.01

LRB2 2.95 ± 0.06 0.64 ± 0.03 0.71 ± 0.03 0.09 ± 0.01
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Рис. 3. Осциллограмма сигнала при регистрации нейтрона.

отбора анализировались осциллограммы (20 000 то-
чек с шагом 1 мкс), содержащие импульсы, обу-
словленные регистрацией нейтронов. Пример осцил-
лограммы с нейтронным сигналом представлен на
рис. 3. Продолжительность каждого набора, опреде-
ляемая как сумма длительностей записанных осцил-
лограмм сигналов в событиях (50 000 событий), соста-
вила 1000 с.

На рис. 4 представлены корреляции амплитуд сиг-
налов (𝐴) от их длительности на уровне 9 кодов АЦП
(𝑊 ) для двух наборов данных: со сцинтиллятором
СЛ6-5 и источником нейтронов, а также без сцинтил-
лятора.

В представленной корреляции наблюдается область
разделения шумовых и нейтронных сигналов. Кри-
вая 3 (кривая разделения) описывается функцией
𝐹 (𝑥) = 𝑎 exp(𝑏𝑥) + 𝑐, где 𝑎 = 5.0, 𝑏 = 0.8 и 𝑐 = 3.7.
При использовании этого метода разделения не тре-
буется вводить дополнительные ограничения на ам-
плитуду сигнала. Из трех исследованных типов сцин-
тилляторов, наилучшее разделение сигналов наблю-
дается для СЛ6-5. Данный результат является вполне
ожидаемым, так как энергия, передаваемая заряжен-
ным частицам в результате ядерной реакции при за-
хвате нейтрона изотопом 6Li, в два раза больше, чем
в случае с изотопом 10B.

Сравнить старый критерий и новый алгоритм от-
бора можно по скорости счета нейтронов стендовым
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Рис. 4. Корреляции амплитуд сигналов (𝐴) от их длитель-
ности на уровне 9 кодов АЦП (𝑊 ) (1 — без сцинтиллятора,
2 — сцинтиллятор СЛ6-5 с источником нейтронов 252Cf , 3 —
кривая разделения).

детектором. В табл. 1 приведены скорости счета ней-
тронов в двух наборах данных (с источником нейтро-
нов и без него), полученные двумя методами. Видно,
что новый алгоритм отбора нейтронных сигналов зна-
чительно лучше отсекает сигналы, вызванные шума-
ми ФЭУ или заряженными частицами, а скорость сче-
та нейтронов в отсутствие источника снизилась более
чем в 3 раза.

Для оценки качества выделения сигналов, обуслов-
ленных шумами ФЭУ и прохождением заряженных
частиц, помимо указанных выше наборов, были про-
ведены измерения с пластиковым сцинтиллятором.
В этом случае скорость счета импульсов, иденти-
фицированных как нейтронные, составила 59.20 ±
± 0.25 с–1 для старого критерия и менее 0.01 с–1 для
нового алгоритма.

Эффективность регистрации нейтронов с исполь-
зованием разработанного алгоритма отбора оценива-
лась с помощью известного потока нейтронов от ис-
точника в зависимости от расстояния. Поток нейтро-
нов в точках наблюдения был заранее измерен с по-
мощью поверенного детектора с эффективностью ре-
гистрации 28± 0.5%. Эффективная площадь поверен-
ного детектора составляет 20 см × 30 см. Для исклю-
чения влияния геометрии детектирующего слоя ис-
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Рис. 5. Скорость счета импульсов, идентифицированных как нейтронные (𝑁𝑛), на различных расстояниях от источника
(1 — детектор с известной эффективностью регистрации, 2 — СЛ6-5, 3 — LRB1, 4 — LRB2).

Таблица 2. Скорость счета импульсов, идентифицирован-
ных как нейтронные

СЛ6-5 LRB1 LRB2

η, % 6.8 ± 0.6 1.9 ± 0.1 3.3 ± 0.3

следуемые образцы площадью 0.36 м2 были замене-
ны на аналогичные по составу сцинтилляторы с раз-
мерами 20 см × 30 см. Во время измерений расстоя-
ние (𝐿) от верхней поверхности источника в замедли-
теле до плоскости сцинтиллятора составляло: 2, 7, 12,
17 и 22 см. На рис. 5 представлена скорость счета им-
пульсов, идентифицированных как нейтронные (𝑁𝑛),
на различных расстояниях от источника.

В табл. 2 приведены эффективности регистра-
ции тепловых нейтронов сцинтилляторами трех
типов, полученные c применением разработанного
алгоритма отбора. Расчет эффективности реги-
страции η для исследуемых образцов проводился,
исходя из известной эффективности регистрации
поверенного детектора η𝑛 = 28%.

Наибольшей эффективностью регистрации облада-
ет детектор на базе сцинтиллятора СЛ6-5, а наимень-
шей — на основе сцинтиллятора LRB1.

3. АПРОБАЦИЯ АЛГОРИТМА ОТБОРА НА
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

С использованием разработанного алгоритма отбо-
ра и учетом полученной оценки эффективности ре-
гистрации был проведен анализ данных установки
УРАН за период 2020–2021 гг. Из всех зарегистриро-
ванных установкой событий ШАЛ было отобрано бо-

лее 70 000, в которых по заряженной компоненте сра-
ботало не менее 10 из 72 детекторов с амплитудой от
10 кодов АЦП (17 мВ).

По данным отобранных событий было получено
временное распределение нейтронов с шагом 100 мкс
(рис. 6). Для исключения возможного влияния фрон-
та ливня на число зарегистрированных нейтронов
из обработки исключены первые 200 мкс. Пред-
ставленное временное распределение описывается
функцией (1) с двумя экспонентами с параметрами
𝑡1 = 432 ± 25 мкс и 𝑡2 = 1767 ± 246 мкс:

𝐹 (𝑡) = 𝐴1 exp(−𝑡/𝑡1) + 𝐴2 exp(−𝑡/𝑡2) + 𝐴0. (1)

Значения параметров аппроксимирующей функ-
ции и характер распределения хорошо согласуются
с результатами моделирования и экспериментальны-
ми распределениями, полученными ранее [7]. Одна-
ко в распределениях, полученных с использовани-
ем нового алгоритма и учетом эффективности ре-
гистрации детекторов, уровень фоновой подложки
А0 оказался на порядок меньше. Его величина со-
ставила 2.7 × 10–3 м–2 на временное окно 100 мкс
или 2.7 × 10–3 нейтронов см–2 с–1, что согласует-
ся с фоновым потоком тепловых нейтронов вблизи
поверхности грунта, который зависит от места изме-
рения и составляет ∼10–3 см–2 с–1 [8, 9].

Имеющиеся экспериментальные данные позволя-
ют получить функцию пространственного распреде-
ления (ФПР) плотности тепловых нейтронов в ШАЛ
с учетом эффективности регистрации тепловых ней-
тронов детекторами установки УРАН. Однако инте-
грирующая цепочка, имеющаяся в спектрометриче-
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Рис. 6. Временное распределение тепловых нейтронов, сопровождающих ШАЛ (1 — экспериментальные данные, 2 — фи-
тирование по формуле (1)).

ском тракте детекторов, не позволяет с хорошей точ-
ностью определить время их срабатывания в собы-
тии, а следовательно, и реконструировать направле-
ния прихода широкого атмосферного ливня и его
мощность по электронно-фотонной компоненте. Эта
информация бралась из данных установки НЕВОД-
ШАЛ [10].

Установка НЕВОД-ШАЛ [11] входит в состав Экс-
периментального комплекса НЕВОД и предназначе-
на для регистрации электронно-фотонной компонен-
ты широких атмосферных ливней в диапазоне пер-
вичных энергий от 1015 до 1017 эВ и реконструкции
их параметров. Она состоит из 36 сцинтилляционных
детектирующих станций площадью 2.56 м2 каждая,
объединенных по 4 штуки в 9 кластеров. Установка
занимает площадь 104 м2, а расположение кластеров
№№1, 2 и 3 НЕВОД-ШАЛ совпадает с расположени-
ем кластеров УРАН.

Установки УРАН и НЕВОД-ШАЛ работают неза-
висимо друг от друга, но используют общий источ-
ник для временной привязки регистрируемых собы-
тий — модуль глобальной временной синхронизации
[11] ЭК НЕВОД, который обеспечивает точность их
синхронизации ∼10 нс. Объединение событий, заре-
гистрированных установками, проводится по времен-
ным меткам этих событий.

На рис. 7 приведено распределение разностей
временных меток событий в установках УРАН
и НЕВОД-ШАЛ. Средняя разность временных меток

составляет 137 ± 1 нс, а стандартное отклонение рас-
пределения составляет 26 ± 1 нс. Ненулевая разность
временных меток обусловлена различными длина-
ми волоконно-оптических линий связи в системах
сбора данных установок УРАН и НЕВОД-ШАЛ. На
основе данного распределения был выбран критерии
отбора совместных событий в УРАН и НЕВОД-ШАЛ.
Считается, что установки сработали от одного и того
же широкого атмосферного ливня, если разность
временных меток их событий лежит в пределах от 0
до 225 нс.

Основные параметры широкого атмосферного лив-
ня восстанавливались по откликам детектирующих
станций (ДС) НЕВОД-ШАЛ. Для анализа отбира-
лись события, в которых по внутрикластерному триг-
герному условию совпадения сигналов с как мини-
мум двух ДС сработало не менее 7 кластеров. При
этом максимальный отклик должен был наблюдать-
ся в ДС центрального кластера, расположенного на
крыше здания ЭК НЕВОД. Указанные критерии поз-
воляют отбирать ливни с мощностями более 104 ча-
стиц. Направление прихода ШАЛ восстанавливает-
ся по временам срабатывания ДС в предположении
плоского фронта ливня. Положение оси, мощность
и возраст ливня реконструируются по зарядам от-
кликов ДС установки, пересчитанным в плотность
частиц, путем их аппроксимации функцией про-
странственного распределения частиц Нишимуры–
Каматы–Грейзена (НКГ) [12].
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Рис. 8. Пример совместного события установок НЕВОД-ШАЛ (а) и УРАН (б).

С использованием описанного выше крите-
рия было отобрано 12125 совместных событий
в установках УРАН и НЕВОД-ШАЛ. На рис. 8
представлен пример совместного события (2020-
12-26_je_17:38:10.076.088.256). Разность временных
меток событий в установках УРАН и НЕВОД-ШАЛ
составила 59 нс. По осям абсцисс и ординат отложены
координаты детекторов установок, а по оси аппли-
кат — плотность заряженных частиц 𝑃𝑝 по данным
НЕВОД-ШАЛ (рис. 8а) и нейтронов 𝑃𝑛 по данным
УРАН (рис. 8б).

Пространственное распределение плотности
частиц заряженной компоненты ШАЛ было
аппроксимировано функцией НКГ с мольеров-

ским радиусом 𝑟𝑚 = 79 м. При этом учитывались
параметры этого ливня, реконструированные по
данным НЕВОД-ШАЛ: мощность около 106 частиц,
координаты оси ливня (–6.34 м; –7.45 м), зенитный
и азимутальный углы направления прихода 16.9∘

и 225.6∘ соответственно.
В данном событии 8 детекторов установки

УРАН зарегистрировали девять тепловых ней-
тронов. Распределение восстановленных плотно-
стей нейтронов аппроксимировалось функцией
вида 𝐹 (𝑟) = 𝑃0 + 𝑃1 × 𝑒−𝑟/𝑟0 с параметрами:
𝑃0 = 3.1 м–2, 𝑃1 = 93.6 м–2, 𝑟0 = 7.8 м. Из рисун-
ка наглядно видно, что большая часть нейтронов
регистрируется вблизи ствола ШАЛ.
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Рис. 9. Функция пространственного распределения плотности нейтронов для трех значений мощности ливней 𝑁𝑒.

С учетом параметров ливней (мощности по
электронно-фотонной компоненте и положения
оси), определенным по данным НЕВОД-ШАЛ, и эф-
фективности регистрации детекторов УРАН получена
функция пространственного распределения плотно-
сти нейтронов для трех значений мощности ливней
105, 106, 107 (рис. 9).

Полученные пространственные распределе-
ния описываются функцией с одной экспонентой
𝐹 (𝑟) = 𝑃0 + 𝑃1 × 𝑒−𝑟/𝑟0 , где 𝑟0 = 10.1 ± 0.4 м
и 𝑃0 = 0.5 ± 0.1 м–2 для 𝑁𝑒 = 105 (9856 событий),
𝑟0 = 10.3 ± 2.3 м и 𝑃0 = 0.5 ± 0.1 м–2 для 𝑁𝑒 = 106

(2156 событий), 𝑟0 = 9.1 ± 1.3 м и 𝑃0 = 1.8 ± 0.9 м–2

для 𝑁𝑒 = 107 (46 событий). Из распределения вид-
но, что число нейтронов вблизи оси ливня может
достигать нескольких десятков.

Параметр 𝑟0 согласуется с показателем одной из
экспонент, полученной на установке ПРИЗМА-32
[13]. В ПРИЗМА-32 ФПР нейтронов ШАЛ описы-
вается функцией с двумя экспонентами 𝑟1 = 1.4±
± 0.1 м и 𝑟2 = 8.2 ± 0.4 м. Однако значение пара-
метра 𝑟0 отличается от значений, полученных ранее
при обработке экспериментальных данных и в резуль-
тате моделирования установки УРАН [14]. Это может
быть связано с тем, что при обработке эксперимен-
тальных данных использовались другие критерии от-
бора событий ШАЛ (срабатывание любых 10 детек-
торов установки в событии или срабатывание двух
детекторов в каждом кластере), а также увеличени-
ем охватываемой установкой УРАН площади, за счет
использования данных НЕВОД-ШАЛ. Фоновый по-

ток 𝑃0 при пересчете в скорость счета для 𝑁𝑒 = 105

и 𝑁𝑒 = 106 (с учетом длительности события 19.8 мс)
составил 2.5 × 10–3 см–2 с–1, что хорошо согласуется
с фоном во временном распределении и естественным
нейтронным фоном. Для 𝑁𝑒 = 107 небольшая ста-
тистика и площадь установки не позволяют выйти на
фоновые значения.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан новый алгоритм выделения нейтрон-
ных сигналов от ШАЛ, который позволил значитель-
но снизить количество ложно идентифицированных
импульсов до уровня естественного нейтронного фо-
на. По экспериментальным данным установки УРАН
с помощью разработанного алгоритма и с учетом эф-
фективности регистрации нейтронов детекторами по-
лучены временное и пространственное распределе-
ния нейтронов в ШАЛ.

Работа выполнена на уникальной научной установ-
ке “Экспериментальный комплекс НЕВОД” за счет
средств гранта Российского научного фонда (проект
№23-22-00399).
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CHARACTERISTICS OF THE EAS NEUTRON COMPONENT WITH
ACCOUNTING FOR THE EFFICIENCY OF NEUTRON DETECTION
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1)National Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute), Moscow, Russia

A new algorithm for selecting signals caused by the detection of neutrons is described. The estimates of its
effectiveness for the PRISMA-32 and URAN arrays are presented. Using this algorithm, for various air-
shower sizes the number of neutrons was reconstructed, the time distributions of neutrons and their lateral
distribution functions were obtained.
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Обсерватория космических лучей высоких энергий (ОЛВЭ) — это проект эксперимента для прямого изуче-
ния космических лучей, основанный на использовании сверхтяжелого ионизационного калориметра. Эф-
фективный геометрический фактор установки составит величину не менее 12 м2 ср для протонов космиче-
ских лучей и не менее 16–20 м2 ср для ядер и электронов. В течение 5–7 лет экспозиции эта миссия позволит
измерить энергетические спектры всех распространенных и редких ядер космических лучей в области энер-
гий 1012–1016 эВ/частица с поэлементным разрешением заряда ядер и с достаточно высоким энергетическим
разрешением. В эксперименте ОЛВЭ планируется исследование не только диапазона зарядов ядер космиче-
ских лучей 𝑍 = 1− 26, но и детектирование сверхтяжелых ядер за пиком железа, а также высокоэнергичных
электронов, позитронов и гамма-квантов. Обсуждаются основные задачи, проектный облик и характеристи-
ки космической миссии.

DOI: 10.31857/S0044002724030032, EDN: IXKALF

1. ВВЕДЕНИЕ

В астрофизике широко признается, что космиче-
ские лучи (КЛ) несут в себе информацию об основных
источниках КЛ (ускорителях), среди которых наибо-
лее важными являются сверхновые звезды, и о ха-
рактеристиках межзвездной среды — мира, в котором
мы живем. Результаты этих исследований — необхо-
димый фактический материал для построения моде-
лей Галактики, в том числе моделей ее энергетиче-
ского баланса. В практическом аспекте информация
о химическом составе и энергетических спектрах КЛ
необходима для оценки радиационной обстановки
в космосе и на поверхности планет, лишенных плот-
ной атмосферы. Это имеет практическое значение для
освоения космического пространства и планет Сол-
нечной системы. КЛ также дают возможность для це-
ленаправленного поиска некоторых экзотических яв-
лений, которые могут дать, например, информацию
о параметрах частиц темной материи или свидетель-
ства в пользу существования частиц странной мате-
рии. Наиболее актуальными задачами физики косми-
ческих лучей в настоящее время являются определе-
ние химического состава обильных (по современным
представлениям, рожденных в источниках) ядер КЛ
с максимально возможным продвижением вверх по
энергетической шкале и изучение зарядового и изо-
топного состава сверхтяжелых ядер КЛ за пиком же-
леза. Обе эти компоненты КЛ рождены в наиболее

1) Научно-исследовательский институт ядерной физики имени
Д.В. Скобельцына Московского государственного университета
имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия.
* E-mail: dmpo@bk.ru

катастрофических процессах Галактики и именно по
ним строятся современные модели КЛ.

Изучение спектров электронов и позитронов
крайне важно с точки зрения исследования близких
источников КЛ и для поиска возможных парамет-
ров взаимодействия (аннигиляция, распад) частиц
темной материи. Информация об этом может быть
получена с использованием особенностей энергети-
ческих спектров лептонной компоненты КЛ. Главная
трудность в исследованиях КЛ состоит в их круто
падающих (по степенному закону) энергетических
спектрах, что приводит к очень быстрому уменьше-
нию потоков КЛ с ростом их энергии. Для получения
спектров энергии КЛ при сверхвысоких энергиях
с поэлементным разрешением по заряду ядер тре-
буется вынос за пределы атмосферы аппаратуры
с весьма значительными габаритами и массой.

2. НАУЧНЫЕ ЗАДАЧИ МИССИИ ОЛВЭ

По-прежнему одной из основных задач в ис-
следованиях КЛ остается задача астрофизической
интерпретации феномена “колена” Христиансена–
Куликова, которое представляет собой резкий излом
в энергетическом спектре всех частиц с показате-
ля степенного спектра ∼2.7 до значения ∼3.2 вбли-
зи энергии ∼3 × 1015 эВ/частицу [1]. Убедительного
объяснения этого явления пока не существует, и эта
задача ждет своего решения уже более шестидеся-
ти лет. Ключом к решению данной проблемы мо-
жет послужить статистически обеспеченное деталь-
ное определение химического состава КЛ в данной
области.
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Долгое время, начиная с основополагающей моно-
графии [1], в которой был предложен основной ме-
ханизм ускорения КЛ в оболочках сверхновых, ко-
торый приводил к универсальному степенному пове-
дению энергетического спектра, предполагалось, что
спектры ядер КЛ от 1012 эВ/частицу до “колена” име-
ют приблизительно одинаковый степенной характер.
В многочисленных работах, уточняющих этот про-
цесс с учетом структуры Галактики, например [2–6],
принималась “стандартная модель” физики КЛ, в ко-
торой, исходя из парадигмы множества источников
КЛ в Галактике и универсальности их степенных спек-
тров, наблюдаемые спектры КЛ должны иметь пока-
затель, близкий к 2.7. Разброс в полученных немного-
численных экспериментальных результатах с 60-х гг.
20 в. до его конца объяснялся недостаточной стати-
стической обеспеченностью данных и укладывался
в ошибки экспериментов.

Эксперименты нового поколения 21 в. ATIC [7],
PAMELA [8], AMS-02 [9], НУКЛОН [10], CREAM
[11], CALET [12], DAMPE [13] получили ряд статисти-
чески обеспеченных данных об особенностях в хими-
ческом составе и энергетических спектрах КЛ в об-
ласти энергий от 3 × 1010 эВ/частица до примерно
1014 эВ/частица, т.е. при энергиях существенно ни-
же “колена” Христиансена–Куликова. Не вдаваясь
в детали (этот материал достаточно подробно пред-
ставлен в обзоре [14]), можно отметить, что сделан-
ные в последнее время открытия не вписываются
в “стандартную модель” КЛ, и начата работа по по-
иску их астрофизического объяснения. Остро не хва-
тает экспериментальных данных с высокой методоло-
гической и статистической достоверностью. Очевид-
но, и есть тому указания [14], в спектрах КЛ могут
обнаружиться новые особенности при энергиях вы-
ше 1014 эВ/частица вплоть до “колена”, а получен-
ные данные до 1014 эВ/частица нуждаются в уточне-
нии по тонкой структуре каждого элемента КЛ, вклю-
чая редкие ядра. Непонятным остается химический
состав КЛ, а следовательно, и природа КЛ после “ко-
лена” [15]. Таким образом, необходимо радикальное
увеличение имеющегося банка данных событий, пря-
мых экспериментов по исследованию КЛ, прибли-
зительно на два порядка, и продвижение энергети-
ческого диапазона вверх вплоть до энергий масшта-
ба 1016 эВ/частица. По опыту авторов, для надежной
реконструкции исходных спектров КЛ с использова-
нием процедуры решения обратной задачи, энерге-
тическая точность для всех элементов КЛ в энерге-
тическом диапазоне 1015–1016 эВ/частица не должна
быть меньше 30%, при этом должно быть детекти-
ровано не менее 100 событий частиц КЛ с энергией
выше 1016 эВ/частица для каждого ядра, для которо-
го реконструируется спектр в этой области. В обла-
сти энергий 1012–1015 эВ/частица энергетическая точ-
ность может составлять от нескольких процентов до
20%, в зависимости от типа частиц и энергий с до-

статочной статистической обеспеченностью. Зарядо-
вое разрешение не должно быть хуже 0.2 зарядовой
единицы в области ядер CNO во всем энергетическом
диапазоне. При наличии такого банка событий воз-
можна существенная, надежно подтвержденная, кор-
ректировка “стандартной модели” физики КЛ. Со-
здание такого банка событий есть центральная задача
космического эксперимента ОЛВЭ.

Знания о Галактике остаются неполными без изу-
чения второй важнейшей компоненты КЛ — сверхтя-
желых ядер КЛ за пиком железа. Данные по зарядо-
вому составу сверхтяжелых ядер КЛ дают информа-
цию о галактическом нуклеосинтезе в современную
космологическую эпоху и определяют параметры кос-
мического пространства в ближней области Галакти-
ки (в масштабе килопарсека). Основные данные об
элементном составе сверхтяжелых ядер КЛ изучались
в экспериментах: HEAO-3-C3 [16], SuperTiger [17],
LDEF 18], ACE-CRIS [19]. Эксперимент HEAO-3-С3
(черенковские счетчики и ионизационные камеры)
с экспозицией ∼6 м2 ср год дал наиболее полный ре-
зультат о зарядовом составе от 𝑍 = 26 до 𝑍 = 69. Эти
данные были повторены, с несколько меньшей стати-
стикой, экспериментом SuperTIGER (сцинтилляци-
онный трекер и черенковские счетчики), экспозиция
∼0.6 м2 ср год. Эксперимент LDEF (твердотельный
трековый детектор) был нацелен на регистрацию суб-
актинидов (70 ≤ 𝑍 ≤ 87) и актинидов (88 ≤ 𝑍 ≤ 103).
Благодаря огромной экспозиции, примерно ∼170 м2

ср год, было зарегистрировано несколько сотен ядер
субактинидов и 35 ядер актинидов до заряда 𝑍 = 96
включительно, для которого было зарегистрирова-
но единичное событие. Изотопный состав тяжелых
ядер КЛ был определен лишь в эксперименте ACE-
CRIS (сцинтилляционный трекер, кремниевый кало-
риметр) до значений 𝑍 = 32. Полученные в перечис-
ленных экспериментах результаты дали указания на
существенные особенности в зарядовом составе тяже-
лых КЛ, которые не вписываются в простейшие мо-
дели источников КЛ, и дают заметные отличия от хи-
мического состава Солнца (более подробно см. в об-
зоре [14]). Как и в ситуации с высокими и сверхвысо-
кими энергиями обильных ядер до железа, в данных о
зарядовом составе сверхтяжелых ядер остро не хвата-
ет статистики. Дополнительной задачей космическо-
го эксперимента ОЛВЭ должно быть использование
всего объема научной аппаратуры в целях исследова-
ния тяжелых и сверхтяжелых ядер КЛ. При указанном
выше требовании к фактору экспозиции, в этом слу-
чае статистка ядер в области за железом будет увели-
чена на полтора-два порядка, а результаты экспери-
мента LDEF будут, как минимум, повторены при бо-
лее высоком зарядовом разрешении. При некоторой
доработке, используя задел проекта НУКЛОН 2 [20],
возможно увеличение более, чем на порядок данных
по изотопному составу тяжелых ядер КЛ.
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Лептонная составляющая КЛ представлена смесью
электронов и позитронов. Эти частицы КЛ, исхо-
дя из их малой массы, интенсивно теряют энергию
при синхротронном излучении в межзвездных маг-
нитных полях и на обратном комптоновском рассе-
янии на микроволновом фоне и квантах оптическо-
го и ультрафиолетового излучения. Поэтому их энер-
гетические спектры (показатель степени и возмож-
ные особенности) несут в себе информацию об окру-
жающей среде Солнца, по современным представле-
ниям [21], в масштабе одного килопарсека. Послед-
ние эксперименты: ATIC [22], PAMELA [23], Fermi
[24], AMS-02 [25], DAMPE [26], CALET [27] дали ин-
формацию о суммарном спектре электронов и пози-
тронов в области энергий от 109 до 3 × 1012 эВ. Во
всех экспериментах показатель спектра имеет суще-
ственно нестепенной вид, начиная с энергии больше
1010 эВ (более подробно в обзоре [14]). В области пре-
дельно зарегистрированных энергий, при энергиях
больше 3 × 1011 эВ, где высоки статистические ошиб-
ки, наблюдается заметное различие между данными
разных экспериментов. Эксперимент ATIC в обла-
сти энергий (1011–8 × 1011 эВ) дал указания на суще-
ствование тонкой структуры спектра [28]. Сенсаци-
ей был эксцесс в потоке позитронов, обнаруженный
в эксперименте PAMELA [29] при энергиях больше
∼1010 эВ, когда был обнаружен резкий рост соотноше-
ния 𝑒+/(𝑒++𝑒−) вместо ожидаемого падения отноше-
ния. Эксперименты AMS-02 [25] и Fermi [24] этот фе-
номен подтвердили, а AMS-02 дал указания на нача-
ло спада этого роста соотношения в области энергий
∼2 × 1011 эВ. Видно, что для спектра электронов и по-
зитронов, начиная с энергии примерно 1011 эВ, ост-
ро не хватает данных. Исходя из требований к аппа-
ратуре ОЛВЭ в задаче по регистрации обильных ядер
высокой энергии, статистика по событиям электро-
нов и позитронов по сравнению с существующими
экспериментами должна быть увеличена приблизи-
тельно на полтора порядка. В аппаратуре ОЛВЭ не
предусмотрено использования масс-спектрометра по
определению знака заряда для выделения позитрон-
ной компоненты. Однако можно воспользоваться ме-
тодикой, примененной в эксперименте Fermi [24], где
использовалась анизотропия потока заряженных ча-
стиц в магнитном поле Земли. Детали такой методи-
ки могут быть определены, когда станут точно извест-
ны параметры орбиты космического аппарата ОЛВЭ
и габаритные размеры аппаратуры.

Методика выделения из высокоэнергичного
космического излучения компоненты гамма-
квантов близка к методике выделения электронно-
позитронной компоненты. Основную роль здесь иг-
рают различия в поперечном и продольном развитии
каскада в калориметре для сильно взаимодейству-
ющих частиц и частиц только с электромагнитным
взаимодействием, а критерием отбора гамма-квантов
из фона электронов и позитронов является отсут-

ствие заряда. Однако без существенной доработки
аппаратуры, которая нереальна при значительных
габаритах спектрометра ОЛВЭ, ожидаемые харак-
теристики не позволяют квалифицировать ОЛВЭ
как полноценный гамма-телескоп. Применение
методики ионизационного калориметра (ИК) да-
ет ожидаемый нижний энергетический порог для
гамма-квантов масштаба 2 × 1011 эВ и не может обес-
печить угловое разрешение выше одного градуса, что
для полноценного гамма-телескопа недостаточно.

3. ПРОЕКТНЫЙ ОБЛИК ОЛВЭ

3.1. Концепции построения Обсерватории лучей
высокой энергии, ОЛВЭ

1. Основным принципом проекта ОЛВЭ является
требование к высокому значению фактора экспози-
ции, который должен превышать на полтора–два по-
рядка таковой у всех проведенных и запланированных
экспериментов.

2. Высокий фактор экспозиции должен сочетаться
с высокой точностью в измерениях, необходимой для
построения спектров редких компонент и поиском
тонкой структуры различных энергетических спек-
тров КЛ.

3. Для прямой регистрации частиц КЛ необходимо
иметь в составе научной аппаратуры как минимум две
регистрирующие системы: систему измерения энер-
гии (спектрометр) и систему измерения заряда (ли-
бо регистрации его отсутствия). В качестве спектро-
метра для столь беспрецедентно широкого диапазо-
на высоких и сверхвысоких энергий может быть ис-
пользована лишь методика ионизационного калори-
метра (ИК) [30]. Это традиционная и хорошо изучен-
ная методика, основанная на измерении каскада вто-
ричных частиц, рожденных в веществе (поглотителе)
ИК. Точность в измерениях ИК в первую очередь за-
висит от глубины ИК, поэтому для космических экс-
периментов главная трудность его использования —
значительная масса прибора. Для измерения заряда
предложена многослойная кремниевая матрица де-
текторов — методика, которая успешно была приме-
нена в ряде космических экспериментов (например,
[7, 8, 10]).

4. Построение комплекса научной аппаратуры ОЛ-
ВЭ осуществляется с использованием и дальнейшим
развитием новейших технологий экспериментальной
физики высоких энергий, которые получили апроба-
цию в космических экспериментах.

5. Решающим фактором успешной реализации аст-
рофизического эксперимента ОЛВЭ является исполь-
зование ракеты-носителя тяжелого (сверхтяжелого)
класса, минимально допустимая масса космического
аппарата ОЛВЭ должна составлять 16 т, в этом случае
масса научной аппаратуры может достигнуть 12 т.

6. В космическом комплексе ОЛВЭ, кроме мас-
сы, нет особых требований к космическому аппарату
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и орбите. Все служебные системы комплекса должны
быть адаптированы к существующим системам отече-
ственных серийных космических аппаратов и назем-
ной инфраструктуры.

3.2. Ионизационный калориметр ОЛВЭ

Для регистрации ядерной компоненты КЛ опти-
мальным веществом поглотителя ИК может служить
вещество со средним значением плотности, например
железо с плотностью ρ = 7.8г/см3. Именно так бы-
ло сделано в гетерогенном ИК (железо, полистирол)
в эксперименте СОКОЛ [31]. Таким хорошим выбо-
ром является тяжелый сцинтиллятор, например, го-
могенный, полностью активный ИК из BGO (кри-
сталл германата висмута), ρ = 7.1 г/см3, как в экс-
перименте ATIC [22]. В этом случае идет одновремен-
ное эффективное развитие как адронной, так и элек-
тромагнитной частей каскада. Для регистрации леп-
тонной компоненты оптимально использовать тяже-
лый поглотитель (свинец, вольфрам) в целях наиболее
эффективного развития электромагнитного каскада.
Для объединения этих требований, после математи-
ческого моделирования [32] в качестве поглотителя
для ИК ОЛВЭ было выбрано сочетание очень легко-
го активного вещества — сцинтиллятора из полисти-
рола, ρ = 1.0 г/см3, и очень тяжелого поглотителя из
вольфрамо-медно-никелевого сплава, ρ = 16.2 г/см3.
Опыт использования этого материала в эксперименте
НУКЛОН показал его высокую механическую проч-
ность и достаточную пластичность для создания кар-
каса ИК. Оптимальной формой (с учетом технологич-
ности при создании) после широкомасштабного мо-
делирования была выбрана форма ИК в виде шести-
угольной призмы. Внутренняя структура ИК должна
обеспечивать обзор в телесном угле 4π и определять
форму каскада с требуемой точностью для выделения
лептонной компоненты из фона протонов, а также
допускать реконструкцию начальной траектории ча-
стицы с точностью, достаточной для надежной селек-
ции сигнала первичной частицы в кремниевой мат-
рице, используемой для определения заряда. Для удо-
влетворения этих требований ИК собирается из на-
бора шестиугольных детекторов, каждый из которых
состоит из пластин вольфрамового сплава пример-
но 2 мм толщиной (как поглотитель — одна каскад-
ная единица) и трех слоев сцинтилляционных стри-
пов высотой 8 мм каждый и шириной 25 мм. Ширина
стрипа была оптимизирована как компромисс между
требованием получить достаточную точность рекон-
струкции формы каскада и, следовательно, направ-
ления прилета первичной частицы, и не умеренным
числом электронных каналов, необходимых для счи-
тывания сигналов всех стрипов. Светосбор осуществ-
ляется по оптоволокнам, проложенным в пазах стри-
пов. Сами стрипы размещены в трех направлениях
при углах 0∘, 60∘, 120∘, рис. 1а. Подобная сцинтил-
ляционная сборка и материал поглотителя были ис-

пользованы в эксперименте НУКЛОН [33], рис. 1б.
Предлагаемая методика имеет достаточно высокие ха-
рактеристики для решения задач ОЛВЭ — равномер-
ность светосбора по площади в единицы процентов,
и не менее 10 фотоэлектронов от одного события mip
(minimally ionizing particle) — пересечения стрипа од-
ной однозарядной релятивистской частицей.

Задачи проекта могут быть реализованы только
в случае достаточно габаритного и массивного иони-
зационного калориметра. Рассмотрены два варианта
ИК с учетом развития новых отечественных ракето-
носителей тяжелого и сверхтяжелого классов — ИК
массой 10 т [33] и ИК 30 т [34]. После детального моде-
лирования для оптимизации формы ИК [32] опреде-
лены габариты двух основных вариантов для калори-
метров 10 т (высота шестиугольной призмы ℎ = 1470
мм, диаметр шестиугольника 𝑑 = 1600 мм) и 30 т
(ℎ = 2330 мм, 𝑑 = 2300 мм), рис. 2, рассчитаны гео-
метрические факторы и оценена точность измерения
энергии для них.

Точность измерения энергии (ширина аппаратной
функции) для ионизационных калориметров зависит
от толщины вещества в направлении траектории ча-
стицы, попавшей в калориметр. Калориметр спектро-
метра ОЛВЭ (в обоих вариантах, 10 и 30 т) допуска-
ет прилет частицы с любого направления, но каждая
отдельная траектория первичной частицы дает свою
собственную длину части траектории частицы, пере-
секающей калориметр. Это означает, что для каждой
частицы имеется свой собственный эффективный ка-
лориметр определенной толщины, и если рассмотреть
теперь все возможные траектории прилета частиц для
изотропного падения частиц на спектрометр, то мы
получим распределение по толщинам таких эффек-
тивных калориметров. Каждой толщине калориметра
отвечает своя собственная ошибка в измерении энер-
гии. Чем больше толщина, тем меньше ошибка. Таким
образом, по распределению эффективных толщин ка-
лориметра для разных траекторий первичной частицы
получаем соответствующее ему распределение вели-
чин ошибок определения энергии. Это распределение
исчерпывающим образом описывает информацию об
ошибках определения энергии. На рис. 3 приведено
распределение ошибок измерения энергии (в процен-
тах) для калориметров массой 10 т (а) и 30 т (б), полу-
ченное Монте-Карло-моделированием с калоримет-
рами, показанными на рис. 2. По рисункам можно
увидеть, например, что для калориметра 10 т наибо-
лее вероятная ошибка измерения энергии составля-
ет 18%, для калориметра 30 т — 11%. Вместе с каж-
дым распределением ошибок на рис. 3 показана ин-
формационная панель, на которой приведено среднее
энергетическое разрешение по всему распределению
и рассчитанный геометрический фактор эксперимен-
та. Для ИК 10 т эффективный геометрический фак-
тор составляет Ω = 11.8 м2 ср при среднем значе-
нии разрешения 27.9%. Для ИК 30 т эти значения со-
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Рис. 1. Проектный облик детектора ИК ОЛВЭ (а), фотография сцинтилляционной сборки из аппаратуры НУКЛОН (б).

Рис. 2. Сборка детекторов ИК ОЛВЭ. Для массы ИК 10 т высота шестиугольной призмы ℎ = 1470 мм, диаметр шестиуголь-
ника 𝑑 = 1600 мм, для массы 30 т ℎ = 2330 мм, 𝑑 = 2300 мм.

ставляют Ω = 30.1 м2 ср и 21.6% соответственно.
Приведенные цифры соответствуют падающим про-
тонам с энергией 2 ТэВ. Для энергий протонов вы-
ше нескольких сотен ГэВ энергетическое разрешение
слабо зависит от энергии, поэтому полученные циф-
ры действительны для всего энергетического диапазо-
на, покрываемого ОЛВЭ. Протоны представляют са-
мый сложный случай измерения энергии для кало-

риметра из-за наибольшей длины пробега до ядерно-
го взаимодействия, по сравнению с более тяжелыми
ядрами. Для ядер с зарядом больше единицы геомет-
рический фактор повышается на величину вплоть до
несколько десятков процентов, со значительным по-
вышением точности в зависимости от типа ядра.

Для электронов/позитронов и гамма-квантов, для
калориметра весом 10 т геометрический фактор со-
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Рис. 3. Эффективный геометрический фактор и распределения энергетического разрешения для протонов при калориметре
10 т (а) и 30 т (б).

ставляет величину Ω ∼ 20 м2 ср, для калориметра
30 т — Ω ∼ 45 м2 ср, при средней точности измерений
энергии 1–2%, которая определяется почти исключи-
тельно величиной шума электроники и ее собствен-
ной точностью [32].

3.3. Система измерения заряда ОЛВЭ

Вокруг ИК (рис. 4а) размещена система измерения
заряда, которая представляет собой четырехслойную
кремниевую матрицу, разделенную на четырехуголь-
ные детекторы. Структурно матрица состоит из сбо-
рок, собранных по методике, аналогичной применен-
ной в аппаратуре НУКЛОН [10] (рис. 4б). Методика
допускает создание сборок, требуемых размеров в со-
ответствии с формой ИК ОЛВЭ, что дает перекрытие
рабочей апертуры практически на 100%. Для повы-
шения точности при сверхвысоких энергиях размер
площади детектора уменьшен, в сравнении с аппара-
турой НУКЛОН, до 1 см2. Основным искажающим
фактором в зарядовых измерениях при использова-
нии кремниевой матрицы в комплексе с ионизацион-
ным калориметром является воздействие обратного
тока из каскада ИК. Используя опыт моделирования
обратных токов авторами для экспериментов ATIC
и НУКЛОН и то, что моделирование для этих экспе-
риментов разумно соответствовало эксперименту, для
геометрии ИК ОЛВЭ также было проведено деталь-
ное моделирование величин обратного тока в плани-
руемом эксперименте [32]. На рис. 5 представлены ре-
зультаты такого моделирования. По ним видно, что
даже для протонов с энергией больше 1015 эВ вероят-
ность регистрации эмулированного обратного прото-
на или более тяжелых ядер составляет около 1%. Для
более тяжелых ядер эта вероятность составляет око-
ло 0.3%, а для более низких начальных энергий ча-
стиц эти вероятности ниже. Среднее зарядовое разре-
шение с учетом всех факторов искажения оценено не

более 0.2 зарядовых единиц для группы ядер CNO. Эта
величина подтверждается практикой работы в экспе-
рименте НУКЛОН, в котором, с точностью до разме-
ров кремниевых детекторов, система измерения заря-
да устроена точно так же, как в эксперименте ОЛВЭ.

3.4. Основные характеристики научной аппаратуры
ОЛВЭ

Представленная выше геометрия и структура ап-
паратуры ОЛВЭ позволяет оценить количество элек-
тронных каналов и энергопотребление обсерватории
ОЛВЭ, с учетом предположения, что считывающая
и управляющая электроника будет, как минимум, не
более энергозатратной, чем электроника аппаратуры
НУКЛОН. В табл. 1 представлено количество элек-
тронных каналов, энергопотребление и ежедневный
объем данных ОЛВЭ в зависимости от массы калори-
метра. В табл. 2 приведена оценка ежедневного объ-
ема данных в зависимости от массы ионизационно-
го калориметра. В табл. 2–4 даны оценки ожидае-
мой статистики в зависимости от массы калоримет-
ра и времени экспозиции для протонов и ядер, элек-
тронов + позитронов и гамма-квантов соответствен-
но. Данные для спектра всех частиц в табл. 2 взяты
из работы [35], данные для электронов + позитронов
в табл. 3 взяты из работы [27], данные по интенсив-
ности гамма-излучения в табл. 4 даны для средних га-
лактических широт 10∘–30∘ [36]. Как видно из таб-
лиц, все поставленные задачи при успешной реализа-
ции аппаратура ОЛВЭ выполнит в полном объеме.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Космический эксперимент ОЛВЭ по своим харак-
теристикам — “прорывной” эксперимент, который
на ближайшие десятилетия определит направление
исследований в астрофизике частиц высоких энер-
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Рис. 4. Проектный облик системы измерения заряда аппаратуры ОЛВЭ (а), фотография сборки аппаратуры НУКЛОН (б).
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Рис. 5. Вероятность регистрации частицы обратного тока в детекторе заряда площадью 1 см при пороге в 0.6 mip (mip —
однозарядная релятивистская частица) при регистрации протонов и при пороге 2.0 MIP при регистрации ядер с 𝑍 ≥ 2.

Таблица 1. Количество электронных каналов, энергопотребление и ежедневный объем данных ОЛВЭ в зависимости от мас-
сы калориметра

Масса калориметра 10 т 30 т

Каналы система измерения заряда 270 000 570 000

Каналы ионизационного калориметра 6 700 14 000

Энергопотребление, кВт 5 10.5

Энергетический порог (>300 ГэВ), Гб/сутки 800 2400

Энергетический порог (>1000 ГэВ), Гб/сутки 100 300
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Таблица 2. Ожидаемая статистика в зависимости от массы ИК и времени экспозиции, протоны и ядра

Е, эВ 1012 1013 1014 1015 5 × 1015 1016

10 т 7 лет 7.1 × 108 1.5 × 107 3.5 × 105 6.1 × 103 2.8 × 102 65

30 т 7 лет 1.8 × 109 3.8 × 107 9.0 × 105 1.6 × 104 7.2 × 102 164

Таблица 3. Ожидаемая статистика в зависимости от массы ИК и времени экспозиции, электроны + позитроны

Е, эВ 3 × 1011 1012 3 × 1012 1013

10 т 7 лет 3.3 × 106 1.7 × 105 6.2 × 103 –

30 т 7 лет 8.2 × 106 4.4 × 105 1.6 × 104 –

Таблица 4. Ожидаемая статистика в зависимости от массы ИК и времени экспозиции, диффузные гамма-кванты для средних
галактических широт 10∘–30∘

Е, эВ 3 × 1011 1012 3 × 1012 1013

10 т 7 лет 2.0 × 104 3.7 × 103 9.4 × 102 209

30 т 7 лет 5.1 × 104 9.1 × 103 2.4 × 103 530

гий. Проект имеет высокий уровень технологической
подготовленности, в реализации используются толь-
ко отечественные технологии, проект прошел все ста-
дии НИР и включен в Федеральную космическую
программу России. Реализация эксперимента запла-
нирована на период 2026–2035 гг.
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PROJECT OLVE (OBSERVATORY OF HIGH-ENERGY COSMIC
RAYS): OBJECTIVES AND DESIGN FORM

D. Podorozhny1), D. Karmanov1), I. Kovalev1), A. Kurganov1), A. Panov1), A. Turundaevsky1)

1)Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, M.V. Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

The High Energy Cosmic Ray Observatory (HERO) is an experimental design for the direct study of cosmic
rays based on the use of an ultra-heavy ionization calorimeter. The effective geometric factor of the facility
will be at least 12 m2 sr for cosmic-ray protons and at least 16–20 m2 sr for nuclei and electrons. During
5–7 years of exposure, this mission will make it possible to measure the energy spectra of all common and
rare cosmic-ray nuclei in the energy region 1012–1016 eV/particle with element-by-element resolution of
the charge of nuclei and with sufficiently high energy resolution. It is planned to study not only the charge
range of cosmic-ray nuclei 𝑍 = 1 − 26, but also the detection of super-heavy nuclei beyond the iron peak,
as well as high-energy electrons, positrons and gamma rays. The main objectives, design appearance and
characteristics of the space mission are discussed.
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Исследование электронного и позитронного спектра галактических космических лучей является важной за-
дачей астрофизики высоких энергий. Необходимость использования новых методов регистрации электронов
и позитронов обусловлена недостаточной статистической достоверностью данных современных эксперимен-
тов в ТэВном диапазоне энергий. В настоящей работе исследован один из возможных методов регистрации,
основанный на использовании синхротронного излучения электронов и позитронов в магнитном поле Зем-
ли. С помощью моделирования траекторий высокоэнергетичных электронов, позитронов и испущенных ими
синхротронных фотонов проведена оценка темпа счета детектора для орбиты МКС и РОС. Показана возмож-
ность разделения электронов и позитронов с помощью данного метода.

DOI: 10.31857/S0044002724030047, EDN: IWWXAB

1. ВВЕДЕНИЕ

Потоки легких компонент галактических космиче-
ских лучей (ГКЛ) несут уникальную информацию об
астрофизических процессах и объектах в Галактике.
Они также могут пролить свет на природу темной
материи. Позитроны и электроны ТэВных энергий
испытывают значительные потери на синхротронное
излучение и комптоновское рассеяние при распро-
странении в межзвездной среде. Это приводит к огра-
ничению на время жизни 𝑡 ∼ 1.5 × 105 лет и рассто-
янию до источника 𝑟 ∼ 100 пк для данной компо-
ненты космических лучей [1]. Например, 90% потока
электронов с энергией 2 ТэВ испускается источника-
ми, расстояние до которых не превышает 500 пк. Это
значительно меньше, чем радиус диска Млечного Пу-
ти, который составляет 𝑟 ∼ 15 кпк, что позволяет ис-
следовать локальные галактические источники.

На роль источников позитронов и электронов
ГКЛ высоких энергий претендуют близкие пульсары,
остатки сверхновых, процессы аннигиляции и распа-
да гипотетических частиц темной материи. Также вы-
сказываются предположения об активных карлико-
вых звездах, которые могут образовывать позитроны
до энергий в несколько сотен ГэВ [2].

Для изучения характеристик различных источни-
ков необходимо различить спектральные особенно-
сти в потоках 𝐹−

𝑒 и 𝐹+
𝑒 . Кроме того, важную роль иг-

рает отношение позитронного потока к суммарному
𝑓(𝐸) = 𝐹+

𝑒 (𝐸)/
(︀
𝐹−
𝑒 (𝐸) + 𝐹+

𝑒 (𝐸)
)︀
, которое согласно

общепринятой модели распространения ГКЛ должно
уменьшаться c ростом энергии в предположении рож-

1) Национальный исследовательский ядерный университет
“МИФИ”, Москва, Россия.
* E-mail: starwarriors2@mail.ru

дения позитронов при взаимодействии космических
лучей с межзвездной средой [3]. Однако результаты
PAMELA [4] и последующие данные AMS-02 [5] по-
казывают рост отношения с увеличением энергии от
∼10 ГэВ до максимальной доступной для измерения
энергии 1 ТэВ. Это опровергает модель вторичного
рождения позитронов. Существующие эксперимен-
тальные данные активно пытаются объяснить нали-
чием дополнительных позитронных источников, пе-
речисленных выше.

На сегодняшний день данные о потоках электронов
и позитронов ГКЛ получают посредством проведения
прямых измерений с помощью космических детекто-
ров AMS-02 [5], CALET [6], DAMPE [7] и Fermi-LAT
[8], а также косвенных в экспериментах MAGIC [9],
H.E.S.S, LHAASO [10, 11] на поверхности Земли. На
рис. 1 показан спектр электронов, домноженный на
энергию 𝐸3.

Современные космофизические эксперименты,
как AMS-02, имеют меньшую статистику по срав-
нению с наземными. Это связано c техническими
и конструкционными ограничениями на их размеры.
Из рис. 1 видно, что к 2030 году спектр электронов
может быть измерен по результатам AMS-02 только
до 2 ТэВ [12]. В наземных экспериментах, таких как
H.E.S.S, со значительно бoльшей апертурой, чем
в космических, осуществляют попытки продления
спектра до более высоких энергий. Однако они ис-
пытывают значительные трудности с разделением
адронной компоненты широких атмосферных ливней
и электрон-позитронной. В частности, результаты
эксперимента LHAASO позволяют только оценить
верхний предел потока электронов в области энергий
>10 ТэВ [11].
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Рис. 1. Поток электронов по данным различных экспериментов, а также ожидаемый в AMS-02 к 2030 г. спектр электронов
[9, 11, 12]. Данные H.E.S.S. взяты из [11].

Еще более трудной задачей является изучение по-
зитронного спектра в ТэВном диапазоне энергий.
Поток позитронов значительно меньше электронной
и адронной компонент, что значительно усложняет
процесс его измерения. Экспериментальные данные
AMS-02 обрываются при энергиях ∼1 ТэВ. Модифи-
кация детектора в 2025 году позволит продвинуться
до энергии ∼2 ТэВ [12]. Авторы работы [12] полага-
ют, что это позволит отличить астрофизические моде-
ли происхождения позитронного избытка от моделей
темной материи. Однако для дальнейших исследова-
ний потоков позитронов ТэВных энергий необходимо
использовать новые методики регистрации.

Вопросы происхождения в Галактике высокоэнер-
гетичных электронов и позитронов делают задачу по-
становки новых экспериментов с высокой эффектив-
ностью особенно актуальной. Интересной представ-
ляется идея измерения потока позитронов и электро-
нов с помощью их синхротронного излучения в гео-
магнитном поле [13, 14]. В такой методике Земля
выполняет роль магнитного спектрометра. В настоя-
щей работе проведено моделирование условий реги-
страции позитронов и электронов в ТэВном диапа-
зоне энергий детектором, работа которого основана
на данной методике.

2. МЕТОДИКА РЕГИСТРАЦИИ

Исследовалось расположение детектора на орбите
международной космической станции МКС с накло-
нением 51.6∘ и орбите планируемой высокоширотной
российской орбитальной станции РОС с наклонени-
ем 96∘–97∘ на высоте 400 км.

Принципиальная схема предполагаемого детекто-
ра представлена на рис. 2. Планируется составная си-
стема из synchrotron radiation detector (SRD) и много-
слойного electromagnetic calorimeter (ECAL). Двигаясь
в магнитном поле Земли по искривленной траекто-
рии электроны и позитроны испускают синхротрон-
ные фотоны, которые преимущественно регистриру-
ются с помощью SRD. Сами заряженные частицы, по-
падая в калориметр и вызывая в нем электромагнит-
ный ливень, регистрируются с помощью триггера от
сцинтилляционных детекторов С1 и C2. Узкий конус
испускания синхротронного излучения с углом рас-
твора θ𝑒−,𝑒+ = 𝑚𝑐2

𝐸 ≪ 1 приводит к высокой ли-
нейности расположения зарегистрированных фото-
нов в плоскости детектора. Совмещая сигналы с С1,
C2 и линейные события в SRD возможно идентифи-
цировать электроны и позитроны.

Разделение электрон-позитронных и адронных со-
бытий может быть осуществлено как за счет изме-
рения энерговыделения в ECAL, так и по сигналам
в SRD. Протоны, ядра гелия и другие более тяжелые
компоненты космических лучей, в сравнении с элек-
тронами и позитронами, испускают значительно ме-
нее интенсивное синхротронное излучение, а гамма-
кванты от ядерных взаимодействий направлены к оси
ливня. Таким образом, их распределение в плоскости
детектора является практически симметричным.

Электроны и позитроны, двигаясь в геомагнитном
поле, отклоняются в противоположные стороны, что
приводит к различным расположениям их синхро-
тронных фотонов в плоскости детектора. Зная точ-
ку попадания заряженной частицы в ECAL, можно
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Рис. 2. Принципиальная схема предполагаемого детектора.

отличить эти частицы друг от друга. Для обнаруже-
ния линейного события и разделения электронных
и позитронных событий необходимо зарегистриро-
вать 𝑁 ≥ 2 фотонов. События с меньшим 𝑁 не могут
быть надежно разделены по знаку заряда и относятся
к фоновым.

В работе рассматривалась простейшая конфигу-
рация детектора с одной координатной плоскостью
SRD, расположенной горизонтально, и детектором
частиц под ней.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ

Методом Монте-Карло моделировались изотроп-
ные потоки электронов и позитронов с энергиями от 1
до 50 ТэВ. Их траектории движения в магнитном поле
Земли, процесс испускания и попадания в SRD син-
хротронных фотонов рассчитывались на основе мо-
дели IGRF. Непосредственное моделирование детек-
торных систем и их откликов не проводилось. Отбор
зарегистрированных событий осуществлялся на осно-
вании числа N попавших в SRD синхротронных фото-
нов и выбранного значения минимального числа фо-
тонов 𝑁cut ≥ 2. По оценкам, представленным в ра-
боте [15], пространственное разрешение SRD должно
составлять ∼1–2 см. Поэтому в моделировании SRD
разбивался на ячейки размером 1 × 1 см2. Кроме того,
из энергетических спектров синхротронных фотонов
следует, что детектор должен работать в диапазоне от
1 кэВ до 1 МэВ [15]. Эффективность регистрации фо-
тонов каждой ячейкой принималась равной 80% ис-
ходя из предположения об использовании кристаллов
CdZnTe (CZT) [16].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

4.1. Разделение электронов и позитронов

Исследуемая методика позволяет отличать элек-
тронные и позитронные события по расположению

их синхротронных фотонов. На рис. 3 представлены
распределения синхротронных фотонов в плоскости
SRD площадью 1 × 1 м2 от электронов и позитронов
на экваторе.

Видно, что максимумы распределений приходят-
ся на различные области детектора. Анализ подобных
распределений дает возможность определять отноше-
ние между электронным и позитронным потоком по
совокупности событий.

Благодаря ECAL, C1 и C2 может быть определе-
на точка регистрации электрона и позитрона в кон-
кретном событии. C помощью моделирования можно
рассчитать области наиболее вероятного расположе-
ния синхротронных фотонов относительно родитель-
ской частицы в SRD. После этого, определяя в экс-
перименте взаимное положение заряженной частицы
и ее синхротронных фотонов, можно идентифициро-
вать заряд частицы для конкретного события. Расчет
показал, что в зависимости от среднего уровня фо-
на 𝑁𝑏 и минимального допустимого числа синхро-
тронных фотонов при 𝑁cut > 𝑁𝑏 вероятность невер-
ного определения заряда не превышает 1–2%. Рису-
нок 4 демонстрирует вероятности неверного опреде-
ления заряда частицы. В этих расчетах моделировался
пуассоновский фон, равномерно распределенный по
плоскости детектора. В дальнейшем необходимы тща-
тельные исследования реальных фоновых условий на
различных орбитах и учет обратного тока в самом
приборе.

4.2. Темп счета

Важной характеристикой, определяющей эффек-
тивность эксперимента, является темп счета. Для
оценки использовались измерения CALET, DAMPE
и FERMI о суммарном электрон-позитронном пото-
ке ГКЛ [6–8]. С шагом 30∘ смоделированы горизон-
тальные расположения детектора на круговых орбитах
МКС и РОС на высоте 400 км. Для расчета геометри-
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Рис. 3. Распределения фотонов от электронов (а) и позитронов (б) в плоскости SRD 100 × 100 см2, расположенного на
экваторе. По осям отложены номера сработавших ячеек.
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Рис. 4. Зависимость вероятности неверного определения заряда электронов и позитронов от энергии.

ческого фактора детектора с прямоугольной геомет-
рией и расстоянием между C2 и горизонтальным SRD
равным 15 см использовались формулы из работы
[17]. Площадь SRD принималась равной 2× 2 м2. Рас-
считанные энергетические зависимости темпа счета
приведены на рис. 5.

Очевидно, что для меньшего значения 𝑁cut = 2
ожидаемая статистика больше, чем для 𝑁cut = 5, но
исходя из рис. 4 видно, что при таком выборе воз-
можна ошибка определения знака заряда при значи-
тельном фоне. Также расчеты показали, что темп сче-
та ожидается выше на высокоширотной орбите РОС.
Это связано с большей величиной магнитного по-
ля в полярных областях, по сравнению со средними
широтами, и, следовательно, с большим значением

интенсивности синхротронного излучения. Поэтому
на высоких широтах в детектор в среднем попадает
большее количество синхротронных фотонов, чем на
низких, что повышает вероятность регистрации. При
этом следует учитывать, что реальные фоновые усло-
вия в полярных областях Земли могут быть хуже, чем
в районах со средними широтами.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследована возможность регистрации
электронов и позитронов ГКЛ по испущенному ими
в геомагнитном поле синхротронному излучению.

С помощью компьютерного моделирования
Монте-Карло показано, что данная методика может
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Рис. 5. Энергетическая зависимость интегрального годового темпа счета детектора. 𝑁cut = 2 (а) и 𝑁cut = 5 (б). Геомет-
рический фактор ∼10 м2 ср. Погрешности обозначены закрашенными областями. Они определяются погрешностями су-
ществующих экспериментальных данных о потоке 𝐹𝑒−+𝑒+ , вносящих основной вклад в ошибку, а также погрешностью
моделирования эффективности регистрации.

позволить разделить электронные и позитронные
события по их синхротронным фотонам. Рассчитаны
ошибки определения заряда частицы при различных
соотношениях уровня фона к числу зарегистриро-
ванных фотонов. Также проведены оценки годового
темпа счета детектора с учетом эффективности SRD.
Продемонстрировано, что высокоширотная орбита
РОС обеспечивает большую, по сравнению с МКС,
статистику.

Методика регистрации электронов и позитронов
с помощью их синхротронного излучения в магнит-
ном поле Земли является многообещающей для буду-
щих экспериментов и заслуживает внимания.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования РФ, проект
“Фундаментальные и прикладные исследования
космических лучей” № FSWU-2023-0068.
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THE POSSIBILITY OF DETECTING TeV ELECTRONS AND
POSITRONS OF GALACTIC COSMIC RAYS USING THE EARTH’S

MAGNETIC FIELD

A. P. Stuzhin1), V. V. Mikhailov1)

1)National Research Nuclear University MEPhI, Moscow, Russia

The research of the electron and positron spectrum of galactic cosmic rays is an important task of high-
energy astrophysics. The necessity of using new methods of electron and positron registration is caused by
insufficient statistical reliability of data from modern experiments in the TeV energy range. In the present
work, one of the possible registration methods based on the use of synchrotron radiation of electrons
and positrons in the Earth’s magnetic field is investigated. Using modeling of trajectories of high-energy
electrons, positrons, and synchrotron photons emitted by them, the detector count rate for the ISS and
ROS orbit has been estimated. The possibility of separation of electrons and positrons using this method is
shown.
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В ноябре 2020 г. нейтринная обсерватория IceCube зарегистрировала нейтринное событие с энергией 150 ТэВ
c направления на гамма-источник Cygnus Cocoon. В эксперименте Carpet-2 в составе Баксанской нейтрин-
ной обсерватории (БНО) было зарегистрировано резкое увеличение потока событий с энергией более 300 ТэВ
с того же направления в пределах угловой точности событий. Этот поток на четыре порядка превышает ожи-
даемую интенсивность гамма-квантов этой энергетической области по данным в области меньшей 100 ТэВ.
Ожидалось, что такая мощная вспышка может быть зарегистрирована установкой TAIGA-HiSCORE астро-
физического комплекса TAIGA. Были проанализированы события ШАЛ, зарегистрированные установкой
TAIGA-HiSCORE в течение 18 ч в октябре–ноябре 2020 г. со стороны источника Cygnus Cocoon. В статье
приводится верхний предел ожидаемого избыточного потока.

DOI: 10.31857/S0044002724030051, EDN: IWTIFJ

1. ВВЕДЕНИЕ

Источники космических лучей ПэВных энергий
(так называемые Пэватроны) могут быть иденти-
фицированы по траекториям нейтральных частиц
(гамма-кванты и нейтрино) с энергией более 100 ТэВ,
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не искаженным галактическим магнитным полем.
В 2012 г. гамма-телескоп Ферми открыл “кокон”
в ассоциации OB2 созвездия Лебедь, заполненный
космическими лучами высоких энергий [1].Впер-
вые источник гамма-излучения в высокоэнергичной
области энергий в диапазоне 1–100 ТэВ был от-
крыт высокогорной установкой HAWC и получил
название Cygnus Cocoon [2]. В эксперименте Tibet
ASγ из области кокона было зарегистрировано гамма-
излучение до 200 ТэВ [3], а в эксперименте LHAASO
[4] до 1 ПэВ. На рис. 1 приведены спектры, получен-
ные в эксперименте HAWC, в сравнении со спектра-
ми, полученными в ряде других экспериментов. В на-
стоящее время источник Cygnus Cocoon классифи-
цируется как Пэватрон, хотя достоверно неизвестно,
рождаются ли гамма-кванты в источнике от высоко-
энергичных протонов или электронов [4]. Карта про-
странственной интенсивности излучения в этой обла-
сти, полученная в эксперименте HAWC [2], представ-
лена на рис. 2. Показано, что это не точечные, а про-
тяженные источники.
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Рис. 1. Энергетический спектр гамма-излучения Cygnus Cocoon (из работы [6]), измеренный на различных установках. Се-
рая область: усредненная по времени модель потока 4 FGL; серые треугольники — данные эксперимента ARGO; серые
круги — данные, полученные в эксперименте HAWC [2]; черные треугольники — вспышка, зарегистрированная Fermi-LAT
[1]; черная штриховая полоса — γ-вспышка, зарегистрированная в эксперименте Carpet-2 [6]; черная звезда — оценка по-
тока из данных по нейтрино IceCube [8]. Черная линия — верхний предел на поток вспышки в октябре—ноябре 2020 г.,
полученный в настоящей работе.

Ускорение космических лучей до энергий выше
1 ПэВ в областях активного звездообразования, к ко-
торым относится Cygnus Cocoon, давно обсуждалось
в литературе [5–7].

Особенно возрос интерес к источнику Cygnus
Cocoon после того, как 20 ноября 2020 г. из области
источника (в 0.5∘ от источника) нейтринным теле-
скопом Ice Cube было зарегистрировано нейтрино
с энергией 150 ТэВ [8]. Ожидаемый поток в этом слу-
чае обозначен черной звездочкой на рис. 1. С этого
же направления в эксперименте Carpet-2 (БНО) [9]
было зарегистрировано резкое увеличение потоков
фотонов с энергией более 300 ТэВ, превышающих
на четыре порядка ожидаемый поток в данном энер-
гетическом диапазоне (штриховая черная линия
на рис. 1). Длительность высокого потока событий
из области Cygnus Cocoon составила 80 дней — от
10 октября по 1 января.

Для объяснения механизмов генерации такого
высокоэнергичного излучения было предложено
несколько гипотез. Одна из интересных гипотез была
предложена в работе [10], где показано, что в двойных
системах протоны могут эффективно ускоряться до
ПэВных энергий в областях столкновения реляти-
вистского ветра от пульсара со звездными ветром от
массивной звезды. Гамма-кванты и нейтрино высо-
ких энергий могут рождаться как при столкновении
ускоренного протона с протоном звездного ветра
(𝑝𝑝-реакция), так и при взаимодействии протонов
с ультрафиолетовыми фотонами (𝑝γ-реакция). Для
рождения пионов в 𝑝γ-реакции энергия протона

должна быть выше 10 ПэВ, при этом рождаются
гамма-кванты с энергией выше 100 ТэВ. В работе
[10] показано, что возможна ситуация, когда поток
гамма-квантов от 𝑝γ-реакции в области несколько
сотен ТэВ существенно выше потока гамма-квантов
от 𝑝𝑝-реакции в этой области энергии, при этом
поток гамма-квантов с энергией 10 ПэВ сравнивается
с потоком гамма-квантов с энергией 100 ТэВ.

В работе коллаборации LHASSO [11] был получен
поток гамма-квантов с этого же направления обла-
сти активного звездообразования Cygnus X вплоть до
нескольких ПэВ, причем с пространственным рас-
пределением ∼1/𝑟 до 50 пс, что подразумевает нали-
чие в ассоциации ОВ2 Суперпэватронов, ускоряющих
протоны по меньшей мере до 10 ПэВ [11]. Эти ре-
зультаты подтверждают возможность существования
10 ПэВных протонов в ассоциации ОВ2, заложенную
в модель работы [10].

В астрофизическом комплексе TAIGA [12–14]
широкоугольная черенковая установка TAIGA-
HiSCORE (в настоящее время площадью около
1 км2) предназначена для регистрации гамма-квантов
с энергией более 50 ТэВ. Установка регистрирует
широкие атмосферные ливни (ШАЛ) ночью в без-
лунные периоды. Можно ожидать, что такая мощная
вспышка должна быть зарегистрирована в этом
эксперименте. В настоящей работе были проана-
лизированы события ШАЛ, зарегистрированные
установкой TAIGA-HiSCORE в течение октябрьского
и ноябрьского сеанса наблюдений в 2020 г. с направ-
ления на источник Cygnus Cocoon. По полученным
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Рис. 2. Карта интенсивности гамма-излучения из области Cygnus Cocoon, полученная в эксперименте HAWC [2].

данным установки TAIGA-HiSCORE был рассчитан
верхний предел ожидаемого избыточного потока
в направлении на Cygnus Cocoon c энергией более
200 ТэВ.

2. УСТАНОВКА TAIGA-HiSCORE

Установка TAIGA-HiSCORE (рис. 3) [12–14] — это
сеть из 120 широкоугольных черенковских станций,
расположенных на расстоянии 106 м друг от друга на
площади 1.1 км2, сгруппированных в четыре кластера
и предназначенных для регистрации черенковского
излучения от ШАЛ. Под кластером понимается часть
установки с отдельным центром сбора данных. Все че-
тыре кластера синхронизированы по времени между
собой.

Оптическая станция содержит четыре ФЭУ диамет-
ром 20 см (ET 9352 или Hamamatsu R5912), оснащен-
ные конусом Уинстона диаметром 0.4 м и углом об-
зора ±30∘, увеличивающим площадь ФЭУ в 4 раза.
Каждая станция соединена с центром сбора данных
волоконно-оптическим кабелем для передачи данных
и синхронизации. Точность восстановления направ-
ления прихода ШАЛ зависит от количества сработав-
ших станций. Угловое разрешение равно 0.4∘–0.5∘ для

событий с 4–5 сработавшими станциями и около 0.15∘

для событий с более чем 10 сработавшими станциями
[13].

3. НАБЛЮДЕНИЕ ИСТОЧНИКА CYGNUS
COCOON УСТАНОВКОЙ TAIGA-HiSCORE

Для регистрации гамма-квантов подавление потока
адронов в эксперименте TAIGA проводится по фор-
ме изображения [15–17], зарегистрированного АЧТ,
и по величине угла между измеренным направле-
нием ШАЛ и направлением на источник. Суммар-
ный коэффициент подавления фона от заряженных
космических лучей составляет около 104. Для собы-
тий высоких энергий более 100 ТэВ становится эф-
фективным использовать гибридный метод: станции
HiSCORE и АЧТ [17]. По данным станций установ-
ки TAIGA-HiSCORE определяются параметры ливня,
в том числе угол прихода ливня, а данные по форме
изображения в АЧТ используются для выделения гам-
маподобных событий. Однако во время изучаемой
вспышки — октябрь–ноябрь 2020 г., область источни-
ка Cygnus Cocoon не наблюдалась АЧТ, поэтому, что-
бы измерить поток от этого источника, использова-
лись только данные по направлению прихода ШАЛ.
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Рис. 3. Астрофизический комплекс TAIGA: основные детекторы – атмосферные черенковские телескопы (внизу справа),
широкоугольные станции HiSCORE (вверху справа). План расположения детекторов (слева).

Был проведен анализ данных установки TAIGA-
HiSCORE (13 дней наблюдения, 18 ч), близких по
времени к максимуму гамма-вспышки, обнаружен-
ной в эксперименте Carpet-2 и времени обнаружения
нейтрино в эксперименте IceCube. Чтобы обнаружить
избыток событий от Кокона, выделялись две области
(рис. 4): “ON” — область в направлении на источ-
ник в диапазоне 0∘–0.5∘ и “OFF” — область фоно-
вых измерений в кольце 0.5∘–1.5∘ вокруг направле-
ния на источник. Граница 0.5∘ соответствует выводам
работ [1, 2] об угловых размерах источника. Рассмат-
ривались только такие периоды времени, когда источ-
ник и область фона вокруг источника полностью на-
ходятся в поле зрения оптических станций установки
TAIGA-HiSCORE. В пределах поля зрения (±25∘) раз-
брос угловой чувствительности оптическими станци-
ями составляет несколько процентов и на эффектив-
ность регистрации установки в целом не влияет. Зе-
нитный угол положения источника изменялся от 8∘ до
18∘ в течении сеанса наблюдения.

В статье ставится предел на поток гамма-квантов
с энергией выше 200 ТэВ при зенитных углах до 20∘,
что почти в 3 раза выше энергетического порога ре-
гистрации ШАЛ от гамма-квантов [17]. Изменение
потока фотонов от ШАЛ заданной энергии при из-
менении зенитного угла от 0∘ до 20∘ на расстоянии
100 м от оси менее 20% [18]. При постановке пре-
дела использовалась площадь 0.45 км2. Это площадь
двух кластеров установки за вычетом полосы шири-
ной 50 м по периметру установки. Эффективность ре-
гистрации гамма-квантов в пределе этой площади для
энергии выше 200 ТэВ и зенитных углов меньше 20∘

равна 100%.
Координаты источника выбраны Ra = 307.93, Dec =

= 41.51. Эта область близка к пульсару J2032 + 4127
(с координатами Ra = 308.00, Dec = 41.46), который
вращается вокруг звезды MT91 213 (B0Vp) с перио-
дом 50 лет, и считается областью, в которой могут
ускоряться частицы до ПэВных энергий при столк-
новении релятивистского ветра от пульсара со звезд-
ными ветром от массивной звезды [10]. Эти коорди-
наты совпадают с измерениями HAWC (Ra = 307.90,
Dec = 41.51) [2] и близки к максимуму наблюдения
LHAASO (Ra = 307.17, Dec = 41.17) [4] и направлению
прихода нейтрино, зарегистрированного телескопом
IceCube: Ra = 307.53, Dec = 40.77 [5]. На рис. 2, пред-
ставленном в галактических координатах, это направ-
ление соответствует точке 𝐼 = 80.3∘ и 𝑏 = 1.0∘. По-
лученные значения 𝑁ON, 𝑁OFF и избыток событий
(excess) с энергиями более 200 ТэВ для каждого дня на-
блюдения показаны на рис. 5.

Результирующий избыток событий вычисляется по
формуле (α— отношение телесных углов)

Excess = 𝑁ON − α𝑁OFF. α =
𝑑ΩON

𝑑ΩOFF
.

Оценка стандартного отклонения рассчитывается
по формуле Li & Ma [19] σ =

√
𝑁ON − α2𝑁OFF.

4. РЕЗУЛЬТИРУЮЩИЙ ПРЕДЕЛ НА ПОТОК

Основываясь на избытке событий от источника, по-
лученных в течение всех 18 ч наблюдения, был оценен
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верхний предел на поток:

Upper limit 𝐹 (𝐸)𝐸2 =
(Excess + 3.2σ)𝐸2

𝑆𝑡
=

= 6× 10−11 ТэВ
см2 × 𝑐

,

где 𝐸 — энергия гамма-кванта, 𝑆 — площадь установ-
ки (0.45 км2), 𝑡 — время наблюдения (18 ч).

Доверительный интервал 3.2σ указывает на 90%-
ную вероятность регистрации сигнала от источника
ниже указанного верхнего предела [20]. Полученное
ограничение на поток частиц представлено на рис. 1
черной линией и является более строгим ограничени-
ем, чем результат, полученный на установке Carpet-2.

Учитывая, что и в эксперименте LHAASO и в экс-
перименте HAWC наблюдалось широкое угловое рас-
пределение интенсивности, было также проведено
сканирование областей повышенной интенсивности,
обозначенных на рис. 2, как области со значимостью
более 5σ. При этом менялось направление сканирова-
ния, но размер относительной области “ON”, “OFF”
оставался таким же, как было описано выше. Однако
результат на верхний предел потока не изменился.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По данным установки TAIGA-HiSCORE проведена
попытка обнаружения избытка гаммаподобных ШАЛ
с энергиями более 200 ТэВ в направлении на область
источника Cygnus Cocoon (с координатами в круге
радиусом 0.5∘ относительно направления на пульсар
J2032 + 4127: Ra = 307.93∘, Dec = 41.51∘) в октябре–
ноябре 2020 г. Выбранное время наблюдения и на-
правление пересекаются с периодом повышенного
темпа счета событий, обнаруженного в эксперимен-
те Carpet-2, как и с направлением и временем 150-
ТэВного нейтрино, зарегистрированного телескопом
IceCube. Полученный верхний предел потока оценен
как 𝐹 (𝐸)×𝐸2 < 6×10−11 ТэВ

см2×𝑐 , что является на поря-
док более строгим ограничением, чем результат, полу-
ченный на установке Carpet-2. Полученный результат
не исключает возможность высокого потока гамма-
квантов от 𝑝γ-реакции, предложенную в работе [10],
но указывает на необходимость корректировки пара-
метров модели.

Результат получен по данным 2020 г., когда установ-
ка TAIGA-HiSCORE занимала площадь около 0.5 км2,
а в настоящее время установка состоит из 120 детек-
торов на площади 1.1 км2. В настоящее время активно
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развиваются методы более эффективного подавления
адронного фона по данным TAIGA-HiSCORE. Уве-
личение площади установки и новые методы подав-
ления адронного фона позволят увеличить чувстви-
тельность установки к более низким потокам гамма-
квантов в области энергий сотни ТэВ.
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E. Okuneva1), L. Sveshnikova1), I. Astapov4), P. Bezyazykov2), A. Blinov3), A. Borodin3), E. Bonvech1),
N. Budnev2), A. Bulan1), P. Busygin2), A. Vaidyanatan5), N. Volkov9), P. Volchugov1), D. Voronin6),

A. Gafarov2), E. Gres2), O. Gres2), T. Gres2), O. Grishin1), A. Garmash5),8), V. Grebenyuk3), A. Grinyuk3),
A. Dyachok2), D. Zhurov2), A. Zagorodnikov2), A. Ivanova2), A. Ivanova8),2), M. Ilyushin2), N. Kalmykov1),
V. Kindin4), V. Kiryukhin2), R. Kokoulin4), N. Kolosov2), K. Kompaniets4), E. Korosteleva1), V. Kozhin1),

E. Kravchenko5),8), A. Kryukov1), L. Kuzmichev1), A. Chiavassa11), M. Lavrova3), A. Lagutin9),
Y. Lemeshev2), B. Lubsandorzhiev6), N. Lubsandorzhiev1), S. Malakhov2), R. Mirgazov2), R. Monkhoev2),

E. Osipova1), A. Pakhorukov2), A. Pan3), A. Panov1), L. Pankov2), A. Petrukhin4), D. Podgrudkov1),
I. Poddubny2), E. Popova6), E. Postnikov1), V. Prosin1), V. Ptuskin7), A. Pushnin2), A. Razumov1),
R. Raikin9), G. Rubtsov6), E. Ryabov2), V. Samoliga2), I. Satyshev3), A. Silaev1), A. Silaev, Jr.1),

A. Sidorenkov6), A. Skurikhin1), A. Sokolov5),8), V. Tabolenko2)), A. Tanaev2), M. Ternovoy2), L. Tkachev10),
N. Ushakov6), D. Chernov1), I. Yashin4)

1)Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, M.V. Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
2)API ISU, Irkutsk, Russia

3)Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia
4)National Research Nuclear University “MEPhI”, Moscow, Russia

5)Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russia
6)Institute for Nuclear Research of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

7)Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere and Radio Wave Propagation of the Russian Academy of
Sciences, Moscow, Russia

8)Budker Institute of Nuclear Physics of Siberian Branch Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia
9)Altai State University, Barnaul, Russia

10)Dubna University, Dubna, Russia
11)INFN, Turin, Italy

In November 2020, the IceCube neutrino Observatory registered a neutrino event with an energy of 150 TeV
directed at the Cygnus Cocoon gamma-ray source. In the Carpet-2 experiment, as part of the Baksan
Neutrino Observatory (BNO), a sharp increase in the flow of events with an energy of more than 300 TeV
was recorded from the same direction within the angular accuracy of the events. This flux is 4 orders of
magnitude higher than the expected intensity of gamma quanta of this energy region according to data in
the region of less than 100 TeV. It was expected that such a powerful flare could be registered by the TAIGA-
HiSCORE installation of the TAIGA astrophysical complex. We analyzed the events of the EAS recorded
by the installation of TAIGA-HiSCORE for 18 hours in October-November 2020 from the Cygnus Cocoon
source. The article provides the upper limit of the expected excess flow.
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И ОБРАЗОВАНИЕ МЮОНОВ В СТОЛКНОВЕНИЯХ ЧАСТИЦ
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Столкновения частиц космических лучей с ультравысокими начальными энергиями с ядрами в атмосфере
открывают широкие возможности для появления новых динамических особенностей многочастичных про-
цессов. В частности, лазероподобное поведение пионов, обусловленное Бозе-эйнштейновской конденсаци-
ей, могло бы приводить к смещению в область больших множественностей соответствующего параметра и,
как следствие, могло бы обеспечить, в общем случае, повышенный выход космических мюонов. В данной ра-
боте выполнены оценки критического значения пространственной плотности заряженных частиц для начала
конденсации Бозе–Эйнштейна. Оценки получены в рамках модели полной симметризации многочастично-
го состояния для области энергий, соответствующей космическим лучам ультравысоких энергий (КЛУВЭ).
Получены энергетические зависимости средней плотности заряженных пионов для случаев отсутствия эф-
фекта Бозе–Эйнштейна и для присутствия лазероподобного поведения пионов. Рассмотрено возможное
влияние Бозе-эйнштейновской конденсации на образование мюонов в столкновениях частицы КЛУВЭ
с атмосферой.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследования взаимодействий космических лучей
ультравысоких энергий (КЛУВЭ), т.е. частиц косми-
ческих лучей с начальными энергиями в лаборатор-
ной системе отсчета (л.с.) больше 1017–1018 эВ, с яд-
рами в атмосфере открывают новые уникальные воз-
можности для исследования процессов множествен-
ного образования частиц при энергиях (значительно)
выше не только диапазона Большого адронного кол-
лайдера (LHC), но также и будущего коллайдера, воз-
можность создания которого на Земле рассматрива-
ется в настоящее время [1]. Среди важных особенно-
стей сильных взаимодействий частиц КЛУВЭ с яд-
рами в атмосфере Земли может быть отмечено веро-
ятное образование сильно взаимодействующей мате-
рии при экстремальных условиях, называемой также
кварк-глюонной плазмой (КГП). Вследствие хими-
ческого состава воздуха и доминирующих компонен-
тов КЛУВЭ, прохождение частиц КЛУВЭ через атмо-
сферу можно рассматривать как столкновения, глав-
ным образом, малых систем, и возможность образова-
ния КГП в таких столкновениях была количественно
обоснована в [1].

Мюонная загадка – хорошо известная проблема
в физике КЛУВЭ, один из аспектов которой заклю-
чается в избытке экспериментально регистрируемых
групп мюонов по сравнению с расчетами в рамках

1) Национальный исследовательский ядерный университет
“МИФИ”, Москва, Россия.
* E-mail: VAOkorokov@mephi.ru

доступных феноменологических моделей [2, 3]. До-
минирующим механизмом образования мюонов в ат-
мосферных ливнях является распад легких заряжен-
ных мезонов [4]. Модели адронных взаимодействий,
непрерывно обогащаемые новыми ускорительными
данными, играют ключевую роль в понимании фи-
зических процессов, которые определяют образова-
ние широких атмосферных ливней (ШАЛ), вызыва-
емых КЛУВЭ в атмосфере [5]. Поэтому исследова-
ние возможных новых особенностей в динамике про-
цессов множественного образования частиц позволя-
ет лучше понять выход мюонов в столкновениях ча-
стиц КЛУВЭ с атмосферой и может пролить новый
свет на мюонную проблему.

Система с произвольным числом бозонов может
испытать Бозе-эйнштейновскую конденсацию (БЭК)
вследствие статистических свойств квантовой систе-
мы и симметрии волновой функции (ВФ) бозонно-
го состояния. В частности, в физике конденсирован-
ных сред конденсат Бозе–Эйнштейна – это состо-
яние вещества при некоторых условиях, в котором
большая доля бозонов занимает самое низкое кванто-
вое состояние (см., например, [6]). В этом состоянии
микроскопические квантово-механические явления,
особенно интерференция ВФ, становятся очевидны-
ми на макроскопическом уровне, и конденсат опи-
сывается ВФ, когерентной во всем объеме. Эффект
БЭК ответственен за лазерное излучение, сверхтеку-
честь и сверхпроводимость. Поскольку физической
основой БЭК является свойство симметрии ВФ [7],
БЭК может проявляться в мультибозонных системах
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при высоких плотностях частиц (𝑛) и при конечных,
в смысле квантовой теории поля (КТП), температу-
рах (𝑇 ), т.е. при𝑇 ∼ 0.1–0.2 ГэВ [8]. Важной особенно-
стью БЭК при высоких 𝑛 и 𝑇 является наличие конеч-
ной доли частиц, не принадлежащих конденсирован-
ному состоянию [7,8]. Это отличает БЭК при высоких
𝑛и𝑇 от ситуации при малых𝑇 (𝑇 → 0), которая, веро-
ятно, вследствие наиболее известных макроскопиче-
ских проявлений БЭК – сверхтекучесть и сверхпрово-
димость – считается стандартной и наблюдается, на-
пример, в экспериментах с ультрахолодными атома-
ми [9]. Таким образом, система с произвольным чис-
лом бозонов может подвергнуться БЭК (а) или охла-
ждаясь, (б) или увеличивая плотность бозонов, (в) или
увеличивая перекрытие волновых пакетов мультибо-
зонных состояний, достигаемое с помощью измене-
ния размера одночастичных волновых пакетов.

В реальных экспериментах как в физике конден-
сированных сред, так и в физике фундаментальных
взаимодействий число частиц в системе на много по-
рядков меньше макроскопических значений, для ко-
торых применим термодинамический предел. Напри-
мер, в современных экспериментах с ультрахолодны-
ми атомами число частиц в состоянии конденсата
Бозе–Эйнштейна 𝑁0 . 107 [9]. Поэтому для реаль-
ных систем БЭК, строго говоря, не может рассмат-
риваться как фазовый переход. Однако исследования
показали, что поправка низшего порядка на эффект
конечности размера системы убывает как 𝑁−1/3 с ро-
стом общего числа частиц в системе (𝑁), и уже при
𝑁 = 103 результат для 𝑁0/𝑁 не отличим от точно-
го решения, полученного суммированием по возбуж-
денным состояниям гамильтониана осциллятора [9].
На основе численного моделирования было показано,
что влияние эффекта конечного размера системы су-
щественно только при 𝑁 . 104 [10]. Диапазон значе-
ний 𝑁 ≃ 103–104 соответствует полной множествен-
ности вторичных заряженных частиц в ядро-ядерных
столкновениях при высоких энергиях.

В случае процессов множественного образования
частиц механизмы (б) и (в) приводят к конденса-
ции бозонов в то же самое квантовое состояние, что
открывает возможность возникновения бозонного,
в частности, пионного лазера [11–13]. Если систе-
ма вторичных бозонов подвергается БЭК, т.е. присут-
ствует эффект симметризации, то, как показано ниже
(разд. 2), результирующая средняя множественность
бозонов демонстрирует тенденцию к переходу в об-
ласть очень больших, в общем случае, бесконечных
значений [11]. В частности, для пуассоновского ис-
точника обнаружено значительное увеличение числа
испускаемых бозонов (пионов) при наличии эффек-
та симметризации, по сравнению с тем, когда сим-
метризация не учитывается [11]. Вследствие того что
мода распада π+ → µ+νµ, π− → µ−ν̃µ составляет
≈99.99% [14], эффект симметризации для пионов, т.е.
эффект БЭК, может давать вклад в повышенный вы-

ход мюонов, обнаруженный в столкновениях частиц
КЛУВЭ.

Поэтому исследование такой новой особенности
адронных процессов при ультравысоких энергиях,
как БЭК, представляется важным для лучшего пони-
мания физики КЛУВЭ, и, в частности, это может быть
одной из причин избыточного выхода мюонов при
взаимодействиях частиц КЛУВЭ с ядрами в атмосфе-
ре [15].

2. ФЕНОМЕНОЛОГИЯ БЭК В ЯДЕРНЫХ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ

В [16] было обосновано использование стан-
дартной инвариантной переменной Мандельстама
для нуклон-нуклонной/протон-протонной пары
𝑠𝑁𝑁/𝑝𝑝 = 2𝑚𝑁/𝑝(𝐸𝑁/𝑝 + 𝑚𝑁/𝑝) совместно с 𝐸𝑁/𝑝

для исследования взаимодействий КЛУВЭ с ядрами,
где 𝐸𝑁/𝑝 и 𝑚𝑁/𝑝 – энергия в л.с. и масса нукло-
на/протона [14]. Соотношение между 𝑠𝑁𝑁 и 𝑠𝑝𝑝 было
подробно обсуждено в [1]. Детальный анализ [1,15,16]
позволяет в качестве диапазона энергий для прото-
нов, рассматриваемых в настоящей работе, выбрать
𝐸𝑝 = 1017–1021 эВ, включая область энергий, соот-
ветствующую пределу Грейзена–Зацепина–Кузьмина
(ГКЗ) [17], и несколько расширяя ее. Поэтому ре-
зультаты данной работы могут быть полезными для
физики КЛУВЭ и для экспериментов на коллайде-
рах [1, 15, 16].

Плотность заряженных частиц определяется следу-
ющим образом:

𝑛ch = 𝑁ch/𝑉, (1)

где 𝑁ch – полная множественность заряженных ча-
стиц, 𝑉 – оценка для объема области эмиссии рас-
сматриваемых бозонов (пионов). Критическое значе-
ние для 𝑛ch (𝑛ch,𝑐) может быть вычислено с помощью
(1) и соответствующего перехода к критической пол-
ной множественности (𝑁ch,𝑐) в данном соотношении.

Необходимо подчеркнуть, что параметры в правой
части (1) модельно-зависимы и, следовательно, оцен-
ки для плотности заряженных частиц и для соответ-
ствующего критического значения, рассматриваемые
ниже, также являются модельно-зависимыми.

В [18] было предложено уравнение для критическо-
го значения 𝑁ch в трехмерном случае, основанное на
модели для одномерного теплового гауссовского рас-
пределения [11]. Применение уравнения из [18] к диа-
пазону энергий 𝐸𝑝 = 1017–1021 эВ показало возмож-
ность БЭК, по крайней мере, для взаимодействий ча-
стиц КЛУВЭ с ядрами [1].

В данной работе на основе обобщенной модели пи-
онного лазера для случая перекрывающихся волно-
вых пакетов с полной 𝑛-частичной симметризацией
[12, 13], для трехмерного случая предложено следую-
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щее уравнение для 𝑁ch,𝑐:

𝑁ch,𝑐 =
1

η

(︂
1 + 𝑋 +

√
𝑋 + 1

2

)︂3/2

, (2)

𝑋 ≡ 2𝑚π𝑇eff𝑅
2
eff, 𝑇eff = 𝑇 +

∆2
𝑝

2𝑚π

,

𝑅2
eff = 𝑅2

𝑚 +
1

2∆2
𝑝

𝑇

𝑇eff
.

Здесь 𝑇eff и 𝑅eff – эффективные температура и ради-
ус области эмиссии (источника), ∆𝑝 – разброс зна-
чений импульса испущенных бозонов (пионов), в об-
щем случае, зависящий от типа столкновения, η =
= 0.25 – доля пионов, испускаемых статическим гаус-
совским источником (частиц 1-го поколения) в еди-
нице быстроты [11], 𝑅𝑚 – оценка размера (радиуса)
источника, 𝑇 ≈ 𝑇ch – температура источника, пред-
полагаемая равной значению этого параметра при хи-
мическом застывании [18].

В соответствии с [18] для различных процессов
сильного взаимодействия (𝑝 + 𝑝 /𝐴 + 𝐴) использует-
ся одинаковая аналитическая зависимость 𝑇ch от на-
чальной энергии, предложенная в [19]. На основа-
нии [11] в предыдущих работах [1, 18] было выбра-
но одно значение ∆𝑝 = 0.250 ГэВ для любых типов
столкновений. Однако, в общем случае, можно ожи-
дать несколько больший ∆𝑝 для 𝐴+𝐴-столкновений,
чем в 𝑝+𝑝-взаимодействиях вследствие влияния силь-
но взаимодействующего окружения. Таким образом,
в рамках данного исследования используются эмпи-
рические значения ∆𝑝 = 0.250 и 0.375 ГэВ для 𝑝 + 𝑝-
и 𝐴 + 𝐴-столкновений соответственно. Более стро-
гий выбор значений ∆𝑝 для различных столкновений
требует дополнительного рассмотрения для надежно-
го обоснования.

В данной работе для параметризации энергетиче-
ской зависимости средней полной множественности
заряженных частиц в 𝑝 + 𝑝-столкновениях исполь-
зуются следующие две аналитические функции. Ги-
бридная функция

⟨𝑁𝑝𝑝
ch ⟩ = 1.60− 0.03 ln ε𝑝𝑝 + 0.18 ln2

ε𝑝𝑝 + 0.03 ε0.29𝑝𝑝 (3)

была выведена в рамках модели диссипирующей
энергии участников (мДЭУ) [20] с ε𝑁𝑁/𝑝𝑝 ≡
≡ 𝑠𝑁𝑁/𝑝𝑝/𝑠0, 𝑠0 = 1 ГэВ2. Применение кванто-
вой хромодинамики (КХД) в качестве модельно-
независимого квантово-полевого основания теории
сильных взаимодействий представляется важным
для исследования процессов множественного об-
разования частиц при ультравысоких энергиях,
в частности, для особенностей столкновений частиц
КЛУВЭ. В данном исследовании для полноты ин-
формации полученная на основе КХД аналитическая
функция [21]

⟨𝑁𝑝𝑝
ch ⟩ = ⟨𝑁ch,𝐹 ⟩+ 𝑁0 (4)

рассматривается как второй вариант параметризации
для 𝑝 + 𝑝, где 𝑁0 – свободный, в общем случае, па-
раметр с выбранным здесь значением 𝑁0 = 2.20±
± 0.19 [21] и ⟨𝑁ch,𝐹 ⟩ – средняя множественность за-
ряженных частиц в кварковой струе, образованной
в 𝑒+𝑒−-аннигиляции. Пертурбативная КХД (пКХД)
позволяет получить в следующем–к следующему–к
следующему–к лидирующему порядке (С 3ЛП) тео-
рии возмущений (ТВ) аналитическое решение [22,23]
для ⟨𝑁ch,𝐹 ⟩:

⟨𝑁ch,𝐹 ⟩ =
𝐾ЛАПД

𝑟0
𝑌 −𝑎1𝑐

2

exp
[︀
2𝑐
√
𝑌 + δ𝐹 (𝑌 )

]︀
, (5)

δ𝐹 (𝑌 ) =
𝑐√
𝑌

[︂
𝑟1 + 2𝑎2𝑐

2 +
β1

2β20
(ln 2𝑌 + 2)

]︂
+

+
𝑐2

𝑌

[︂
𝑎3𝑐

2 +
𝑟21
2

+ 𝑟2 −
𝑎1β1
2β20

(ln 2𝑌 + 1)

]︂
.

Здесь 𝐾ЛАПД – константа общей нормировки вслед-
ствие локальной адрон-партонной дуальности
(ЛАПД), 𝑌 ≡ ln(𝑘0

√
𝑠𝑝𝑝/2Λ), 𝑐 =

√︀
𝑁𝑐/πβ0, 𝑁𝑐 –

количество цветов, β𝑖, 𝑖 = 0, 1 – коэффициенты
β-функции в (𝑖 + 1)-петлевом приближении [14],
𝑘0 = 0.35 ± 0.01 [21], причем параметры 𝐾ЛАПД, Λ
и ∀ 𝑖 : 𝑎𝑖, 𝑟𝑖 зависят от числа активных ароматов квар-
ков 𝑁𝑓 . Их численные значения могут быть найдены
в [23, 24].

Для 𝐴+𝐴-столкновений предполагается, что зави-
симость от начальной энергии полной множествен-
ности заряженных частиц параметризуется следую-
щими двумя аналитическими функциями. Гибридная
функция

ξ
−1⟨𝑁𝐴𝐴

ch ⟩ = −0.577 + 0.394 ln ε𝑁𝑁+

+ 0.213 ln2
ε𝑁𝑁 + 0.005 ε0.55𝑁𝑁 (6)

была выведена в рамках мДЭУ [20], так же как и фор-
мула (3) для 𝑝 + 𝑝, где 2ξ = ⟨𝑁part⟩ и 𝑁part – число
нуклонов-участников. Функция

ξ
−1⟨𝑁𝐴𝐴

ch ⟩ = 1.962 + 0.512 ε0.15𝑁𝑁 ln ε𝑁𝑁 (7)

является аппроксимацией данных, полученных на
Коллайдере релятивистских тяжелых ионов (RHIC)
и установке ALICE (Большой ионный коллайдерный
эксперимент) на LHC в широкой области энергий
вплоть до

√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТэВ [25]. Важно отметить,

что функция (7) разумно описывает результаты для тя-
желых ионов (Au + Au, Pb + Pb) и эксперименталь-
ные точки, полученные для Cu + Cu-столкновений,
т.е. для взаимодействий средних ядер [25].

Количественные оценки 𝑉 были получены мето-
дом из [1, 18, 26], а именно, с помощью экстраполя-
ции результатов фемтоскопии пионов на область уль-
травысоких энергий. Как было подчеркнуто в [18],
рассматриваемая феноменология позволяет оценить
только верхнюю границу для истинного значения от-
ношения 𝑛ch/𝑛ch,𝑐 с дополнительной неопределен-
ностью ∼3

√︀
π/2 вследствие различных определений
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объема области эмиссии, используемых для оценки
𝑛ch (цилиндроподобная форма источника) и для 𝑛ch,𝑐

(сферически-симметричная форма источника). Де-
тальный анализ этой проблемы приведен в [18], и вы-
шеупомянутая особенность должна приниматься во
внимание для всех результатов, обсуждаемых ниже
в разд. 3 и 4.

Нормированные на единицу состояния системы
с произвольным числом бозонов 𝑛 могут быть запи-
саны как

|α1, ...,α𝑛⟩ =

(︂∑︁
τ(𝑛)

𝑛∏︁
𝑘=1

⟨α𝑘|ατ𝑘⟩
)︂1/2

α
+
𝑛 ...α

+
1 |0⟩.

Здесь

α
+
𝑖 =

∫︁
𝑑3p

(πσ𝑖)3/4
exp

[︀
−(p− p0𝑖)

2/2σ2𝑖−

− 𝑖x0𝑖(p− p0𝑖) + 𝑖ω(p)(𝑡− 𝑡0𝑖)
]︀
𝑎+p

оператор образования одночастичного волнового па-
кета в импульсном пространстве с центром, харак-
теризуемым вектором x0𝑖 (p0𝑖) в координатном (им-
пульсном) пространстве, шириной σ𝑖 в импульсном
пространстве и временем образования 𝑡𝑖, 𝑎+p – опе-
ратор образования бозона (пиона) с импульсом p,
∀ 𝑖 = 1 − 𝑛 : α𝑖 = (x0𝑖,p0𝑖, σ𝑖, 𝑡0𝑖) соответствует од-
ночастичному волновому пакету с указанным набо-
ром параметров, суммирование выполняется по на-
бору τ(𝑛) всех перестановок индексов 𝑛-бозонного со-
стояния {1, 2, ..., 𝑛} и τ𝑘 обозначает индекс, замещаю-
щий индекс 𝑘, в некоторой фиксированной переста-
новке из τ(𝑛) [12]. В рамках обобщения модели пи-
онного лазера на случай перекрывающихся волновых
пакетов и предположения об увеличении вероятности
испускания бозона при наличии вблизи другого ис-
точника (аналог индуцированного излучения) полу-
чено следующее выражение для матрицы плотности
𝑛-частичного бозонного состояния [12, 13]:

ρ𝑛(α1, ...,α𝑛) =
1

𝒩 (𝑛)

𝑛∏︁
𝑖=1

ρ1(α𝑖)

(︂∑︁
τ(𝑛)

𝑛∏︁
𝑘=1

⟨α𝑘|ατ𝑘⟩
)︂
,

(8)
где коэффициент 𝒩 (𝑛) определяется из условия нор-
мировки матрицы плотности квантовой системы.
Матрица плотности (8) соответствует гипотезе о том,
что образование бозона имеет большую вероятность
для состояния, уже заполненного другим бозоном,
и описывает квантовую систему волновых пакетов
с индуцированным излучением. Интенсивность это-
го индуцированного излучения, т.е. количество ис-
пущенных бозонов, контролируется степенью пере-
крытия одночастичных волновых пакетов – степенью
симметризации ВФ 𝑛-частичного состояния. Превы-
шение 𝑛-частичной матрицы плотности ρ𝑛(α1, ...,α𝑛)
с учетом симметризации над соответствующей вели-

чиной при полностью несимметричной ВФ определя-
ется как

ρ𝑛(α1, ...,α𝑛)
𝒩 (𝑛)

𝑛∏︀
𝑖=1

ρ1(α𝑖)
=

∑︁
τ(𝑛)

𝑛∏︁
𝑘=1

⟨α𝑘|ατ𝑘⟩. (9)

Величина (9) варьируется от 1 для полностью несим-
метричного случая (полное отсутствие перекрытия
волновых пакетов) до 𝑛! при полной 𝑛-частичной
симметризации [12,13], т.е. испускании всех 𝑛-частиц
в состояниях одинаковых волновых пакетов (полное
перекрытие всех 𝑛 одночастичных волновых паке-
тов). Таким образом, перекрытие волновых пакетов
мультибозонных состояний может при определенных
условиях приводить к БЭК и, как следствие, к значи-
тельному росту множественности вторичных частиц
в случае 𝑛-частичной симметризации ВФ.

Влияние БЭК на множественность вторичных бо-
зонов рассмотрено в [13], в частности, для случая рас-
пределения Пуассона для множественности. Указан-
ное распределение со средним 𝑛0 для случая, когда
Бозе-эйнштейновские эффекты отсутствуют, может
быть представлено в стандартном виде

𝒫(0)
𝑛 = (𝑛𝑛

0/𝑛!) exp(−𝑛0). (10)

Тогда распределение вероятности для частного случая
разряженного Бозе-газа, т.е. 𝑋 ≫ 1, с учетом БЭК
описывается аналитической формулой [13]

𝒫𝑛 = 𝒫(0)
𝑛

[︂
1 +

𝑛(𝑛− 1)− 𝑛2
0

2(4𝑋)3/2

]︂
(11)

со средним значением [13]

𝑛 = 𝑛0

[︂
1 +

𝑛0

(2𝑋)3/2

]︂
. (12)

Видно, что относительное увеличение средней мно-
жественности вследствие влияния БЭК составляет
(δ𝑛)БЭК = (𝑛 − 𝑛0)/𝑛0 ∝ 𝑋−3/2 как функция 𝑋 для
вышеупомянутого частного случая.

Можно отметить, что соотношения (11) и (12) бы-
ли получены в [13] с использованием матрицы плот-
ности, что является наиболее общей формой опи-
сания квантовых систем, лежащей в основе кванто-
вой статистики, при этом какие-либо ограничения на
кинематические параметры (4-импульс) частиц на-
чального состояния отсутствовали. Все это позволя-
ет предположить корректность (11) и (12) для изучае-
мой области ультравысоких начальных энергий соот-
ветственно для частного случая распределения Пуас-
сона для множественности.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рис. 1 демонстрирует ⟨𝑛𝑝𝑝
ch ⟩ и 𝑛𝑝𝑝

ch,𝑐 в зависимости
от энергетических параметров в 𝑝+ 𝑝-столкновениях.
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Рис. 1. Зависимость от энергии ⟨𝑛ch⟩ и критического параметра, вычисленного в рамках подхода из [12, 13], в 𝑝 + 𝑝-
столкновениях. Сплошная кривая соответствует гибридному приближению (3) для ⟨𝑁𝑝𝑝

ch ⟩ и штриховая – основанной на
КХД функции (4) с уравнением (5) в С 3ЛП пКХД. Критическая плотность показана точечной кривой, тонкие точечные
кривые – границы диапазона значений 𝑛ch,𝑐 с учетом статистических погрешностей. Толстые серые кривые соответствуют
систематической неопределенности ±1σ для критической плотности, вычисленной с помощью изменения η на ±0.05.

Здесь и в последующем для полноты информации по-
казаны две оси абсцисс, а именно, нижняя ось – энер-
гия столкновения в с.ц.м. для протон-протонной па-
ры и верхняя ось – энергия налетающей частицы в л.с.
Результат вычисления ⟨𝑛𝑝𝑝

ch ⟩(𝑠𝑝𝑝) с помощью гибрид-
ной функции (3) для ⟨𝑁𝑝𝑝

ch ⟩ показан сплошной лини-
ей, в то время как штриховая линия – для основанной
на КХД функции (4) c ⟨𝑁ch,𝐹 ⟩, оцененной (5) в С 3ЛП
пКХД. Оценка параметра 𝑛ch,𝑐 в рамках подхода из
[12, 13] показана точечной кривой, диапазон значе-
ний с учетом статистической погрешности – тонкими
точечными кривыми. Толстые серые кривые соответ-
ствуют систематической неопределенности ±1σ для
𝑛ch,𝑐, вычисленной, изменяя η на±0.05 в (2). Величи-
на𝑛ch в 𝑝+𝑝 заметно меньше, чем его критическое зна-
чение при энергиях столкновения вплоть до

√
𝑠𝑝𝑝 ∼ 1

ПэВ для любых аналитических аппроксимаций для
⟨𝑁𝑝𝑝

ch ⟩, которые здесь рассматриваются (рис. 1).
Оценки параметра ⟨𝑛𝑝𝑝

ch ⟩, доступные на основе из-
мерений, представлены в [18] и ограничены диапазо-
ном

√
𝑠𝑝𝑝 ≤ 7 ТэВ, что существенно меньше нижней

границы рассматриваемой области энергий 𝐸min =
= 1017 эВ←→ √𝑠min ≈ 13.7 ТэВ [1]. На LHC уже по-

лучены данные для 𝑝 + 𝑝-столкновений при
√
𝑠𝑝𝑝 =

= 13 и 13.6 ТэВ, что (очень) близко
√
𝑠min, однако для

этих
√
𝑠𝑝𝑝 пока отсутствуют экспериментальные ре-

зультаты, в частности, для геометрии области эмис-
сии вторичных пионов в трехмерном случае, а доступ-
ные данные одномерных анализов не позволяют оце-
нить объем источника для реалистичной (цилиндро-
подобной) формы. Поэтому новые результаты уско-
рительных экспериментов для ⟨𝑁𝑝𝑝

ch ⟩ и 𝑉 в мульти-
ТэВной области энергий важны для проверки и совер-
шенствования предложенной в данной работе фено-
менологической модели. Ожидается получение дан-
ных при номинальном значении LHC

√
𝑠𝑝𝑝 = =

14 ТэВ. В более отдаленной перспективе реализация
международных проектов высокоэнергетической мо-
ды LHC (HE–LHC) и Будущего кольцевого коллайде-
ра с протонными и ионными пучками (FCC–hh), как
ожидается, позволит получить данные с высокой ста-
тистической обеспеченностью для 𝑝+𝑝-столкновений
при
√
𝑠𝑝𝑝 = 27 ТэВ [27] и 100 ТэВ [28] соответственно.

Современная информация о массовом со-
ставе КЛУВЭ ограничена и характеризуется
значительными погрешностями [5, 29, 30], что
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обусловлено в основном неопределенностями в мо-
делях адронных взаимодействий, используемых
для описания широких атмосферных ливней [29].
Несмотря на то, что в некоторых случаях – опре-
деление массового состава первичных КЛУВЭ на
основе измерения глубины максимального образова-
ния мюонов (𝑋µ

max) – отдельные модели, а именно,
EPOS–LHC, предсказывают вклад компонент
с 4 < ⟨ln 𝐴⟩ ≤ 8 при 2× 1019 ≤ 𝐸𝑝 ≤ 6× 1019 эВ [31],
консенсус основной части доступных эксперимен-
тальных и феноменологических данных позволяет
утверждать, что в рассматриваемой области энер-
гий 𝐸𝑝 = 1017–1021 эВ массовый состав КЛУВЭ
практически полностью определяется компонен-
тами вплоть до ядер 56Fe26+ с учетом (больших)
погрешностей, т.е. до ядер с 𝐴 . 60 [5, 29, 30], где
𝐴 – массовое число. С другой стороны, как было
подчеркнуто при исследовании глобальных харак-
теристик ядерных столкновений при ультравысоких
энергиях [1], значения свободных параметров в (6),
(7) для 𝐴 + 𝐴 были получены, главным образом, для
взаимодействий тяжелых2) ионов и, как правило, для
наиболее центральных таких столкновений. Поэтому,
строго говоря, результаты, полученные в данной
работе и рассмотренные ниже, соответствуют сим-
метричным (𝐴 + 𝐴) ядерным столкновениям для
тяжелых и средних до 64Cu29+ ионов. Их примени-
мость для легких ядер, которые являются основными
компонентами КЛУВЭ, требует дополнительного
обоснования и аккуратной проверки3).

Принимая во внимание это обсуждение, плотно-
сти вторичных бозонов (пионов), ⟨𝑛𝐴𝐴

ch ⟩ и 𝑛𝐴𝐴
ch,𝑐, изу-

чаются для симметричных (𝐴 + 𝐴) ядерных столкно-
вений в области энергий, соответствующих КЛУВЭ.
На рис. 2 показаны ⟨𝑛𝐴𝐴

ch ⟩ и 𝑛𝐴𝐴
ch,𝑐 в зависимости от

энергетических параметров для 𝐴 + 𝐴-столкновений.
Сплошная кривая соответствует гибридному прибли-
жению (6) для ⟨𝑁𝐴𝐴

ch ⟩, штриховая линия – для урав-
нения (7). Обозначения кривых для 𝑛𝐴𝐴

ch,𝑐 идентич-
ны использованным для 𝑛𝑝𝑝

ch,𝑐 на рис. 1. Здесь и ни-
же для случая 𝐴 + 𝐴-столкновений значение ξ соот-
ветствует типу тяжелого иона (208Pb82+) для налетаю-
щей частицы из [25]. Количественное исследование,
основанное на доступных измерениях для более лег-
ких ядер, находится в стадии выполнения. Величина
⟨𝑛𝐴𝐴

ch ⟩ больше, чем критическое значение для плотно-
сти заряженных частиц в 𝐴 + 𝐴-столкновениях при
любых рассматриваемых энергиях (𝐸𝑁 ≥ 1017 эВ) для

2)Данный термин используется применительно ко всей перио-
дической системе элементов и в смысле, соответствующем совре-
менной ускорительной физике, т.е. под тяжелыми подразумевают-
ся ядра с 𝐴 & 200, например, как было указано в пояснении к (7),
197Au79+, 207Pb82+ и т.д.

3)Самое легкое ядро, учитываемое, например, аналитической
функцией (7), близко к самому тяжелому компоненту КЛУВЭ. Это
можно рассматривать как косвенное подтверждение применимо-
сти данного исследования к КЛУВЭ, по крайней мере, на каче-
ственном уровне.

обоих уравнений (6) и (7), используемых для аппрок-
симации ⟨𝑁𝐴𝐴

ch ⟩(𝑠𝑁𝑁 ), если учитывать только средин-
ную кривую для ⟨𝑛𝐴𝐴

ch,𝑐⟩ на рис. 2. Поскольку ядер-
ные столкновения допускают лазероподобный режим
для многочастичного образования при ультравысоких
энергиях, было изучено возможное влияние БЭК на
мультипионное конечное состояние в частном случае
распределения Пуассона для области энергий, соот-
ветствующих столкновениям частиц КЛУВЭ с атмо-
сферой.

Оценки параметра ⟨𝑛𝐴𝐴
ch ⟩, доступные на основе из-

мерений, представлены в [18] и ограничены диапа-
зоном

√
𝑠𝑁𝑁 ≤ 2.76 ТэВ, что существенно меньше√

𝑠min. Для полноты информации на рис. 2 (врезка)
показано ⟨𝑛𝐴𝐴

ch ⟩ при
√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТэВ [18] в сравне-

нии, в том числе, с кривыми для 𝑛𝐴𝐴
ch,𝑐(𝑠𝑁𝑁 ), получен-

ными в данной работе. Оценка ⟨𝑛𝐴𝐴
ch ⟩ при

√
𝑠𝑁𝑁 =

= 2.76 ТэВ находится (очень) близко к нижней гра-
нице диапазона

[𝑛𝐴𝐴
ch,𝑐 −∆стат𝑛

𝐴𝐴
ch,𝑐;𝑛

𝐴𝐴
ch,𝑐 + ∆стат𝑛

𝐴𝐴
ch,𝑐],

∆стат𝑛
𝐴𝐴
ch,𝑐 – статистическая погрешность𝑛𝐴𝐴

ch,𝑐, где воз-
можно начало БЭК. Таким образом, в рамках обоб-
щенной модели пионного лазера появление БЭК при√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТэВ представляется маловероятным да-

же для столкновений тяжелых (Pb + Pb) ядер. Этот
вывод хорошо согласуется с результатами поиска сиг-
налов БЭК с помощью мультипионных корреляций
в Pb + Pb-взаимодействиях при

√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТэВ [32].

В отличие от 𝑝+ 𝑝, для ядро-ядерных взаимодействий
получение оценок для ⟨𝑛𝐴𝐴

ch ⟩ на основе данных уско-
рительных экспериментов при рассматриваемых уль-
травысоких энергиях можно ожидать только в отда-
ленной перспективе при реализации проекта FCC–hh
для ионных пучков4), в рамках которого, в частности,
планируется исследовать Pb + Pb при

√
𝑠𝑁𝑁 = 39 ТэВ

[28].
В настоящей работе как первой стадии количе-

ственного исследования возможного влияния БЭК на
множественность пионов при ультравысоких энер-
гиях используется простое приближение с выбором
некоторого постоянного 𝑋 без учета зависимости
данного параметра от энергии вследствие определе-
ния в (2). Рис. 3 демонстрирует энергетическую зави-
симость ⟨𝑛ch⟩ в симметричных (𝐴+𝐴) столкновениях
тяжелых ионов с возможным эффектом БЭК при удо-
влетворении соответствующего условия, т.е. для об-
ласти энергий с ⟨𝑛𝐴𝐴

ch ⟩ > 𝑛𝐴𝐴
ch,𝑐. Влияние БЭК учи-

тывается согласно (12), соответствующие кривые вы-
числены при 𝑋 = 5. Из рис. 2 видно, что условие
⟨𝑛𝐴𝐴

ch ⟩ > 𝑛𝐴𝐴
ch,𝑐 для начала БЭК справедливо для ап-

проксимации (6) даже при энергиях несколько мень-
ше нижней границы 𝐸𝑁 = 1017 эВ рассматриваемо-

4)В данной работе не рассматриваются сильно асимметричные
𝑝 + Pb-столкновения, для которых возможно достижение

√
𝑠𝑁𝑁 =

17 ТэВ уже в рамках проекта HE–LHC [27].
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Рис. 2. Зависимость от энергии ⟨𝑛ch⟩ и критического параметра, вычисленного в рамках подхода из [12,13], в симметричных
(𝐴 + 𝐴) столкновениях ионов. Сплошная кривая соответствует формуле (6) для ⟨𝑁𝐴𝐴

ch ⟩ из гибридной модели и штриховая
кривая – для уравнения (7). Обозначения кривых для 𝑛𝐴𝐴

ch,𝑐 те же, что и на рис. 1 для 𝑛𝑝𝑝

ch,𝑐. Врезка: точка – оценка для ⟨𝑛𝐴𝐴
ch ⟩

при
√
𝑠𝑁𝑁 = 2.76 ТэВ [18] и расчетные кривые для узкого интервала

√
𝑠𝑁𝑁 = 2.72–2.80 ТэВ вблизи этой точки.

го диапазона. Поэтому две кривые, а именно, с уче-
том (сплошная кривая) и без учета (тонкая сплош-
ная кривая) возможного влияния БЭК вычислены для
функции (6), чтобы явно показать изменение ⟨𝑛𝐴𝐴

ch ⟩
вследствие БЭК в зависимости от параметра началь-
ной энергии. Штриховая линия на рис. 3 соответству-
ет уравнению (7). БЭК приводит к заметному увели-
чению плотности заряженных частиц даже при доста-
точно большом 𝑋 = 5 для соответствующего диапа-
зона энергии с ⟨𝑛𝐴𝐴

ch ⟩ > 𝑛𝐴𝐴
ch,𝑐. Кроме того, увеличе-

ние вследствие БЭК усиливается с ростом параметра
энергии для процесса столкновения 5).

В данной работе определены количественные ха-
рактеристики

𝑧
(𝑛)
π =

ln⟨𝑛𝐴𝐴
ch,БЭК⟩ − ln⟨𝑛𝑝𝑝

ch,0⟩
ln⟨𝑛𝐴𝐴

ch,0⟩ − ln⟨𝑛𝑝𝑝
ch,0⟩

, (13)

∆𝑧
(𝑛)
π = 𝑧

(𝑛)
π − 1. (14)

5)Резкое поведение зависимости ⟨𝑛𝐴𝐴
ch ⟩ от энергии, в частности,

для функции (7) на рис. 3 на качественном уровне обсуждается
в [15]. Точная форма кривой ⟨𝑛𝐴𝐴

ch ⟩(𝑠𝑁𝑁 ) или от 𝐸𝑁 в области

энергий с ⟨𝑛𝐴𝐴
ch ⟩ ≈ 𝑛𝐴𝐴

ch,𝑐 является предметом дополнительного ис-
следования.

Здесь ⟨𝑛𝐴𝐴/𝑝𝑝
ch,БЭК⟩ – средняя плотность заряжен-

ных частиц (пионов) с учетом возможной Бозе-
эйнштейновской конденсации в области простран-
ства (кинематических) параметров со средней
плотностью больше критической (⟨𝑛ch⟩ > 𝑛ch,𝑐)
в 𝐴 + 𝐴- или 𝑝 + 𝑝-столкновениях соответственно,
⟨𝑛𝐴𝐴/𝑝𝑝

ch,0 ⟩ – средняя плотность частиц в отсутствие
эффекта БЭК для взаимодействия фиксированного
типа. Параметры (13) и (14) применяются здесь для
количественного исследования влияния БЭК на
плотности вторичных заряженных пионов, и они
являются аналогами соответствующих параметров,
используемых в исследованиях избытка мюонов
в столкновениях частиц КЛУВЭ с атмосферой [3, 4].

На рис. 4 представлены 𝑧
(𝑛)
π (а, б) и ∆𝑧

(𝑛)
π (в, г) в за-

висимости от начальных энергий в с.ц.м. и л.с. Па-
раметры (13) и (14) вычислены для заряженных пио-
нов с помощью соответствующих 𝑛ch. В случае сим-
метричных (𝐴 + 𝐴) ядро-ядерных столкновений для
частей (а, в) используется функция (6) для средней
полной множественности ⟨𝑁𝐴𝐴

ch ⟩, в то время как ана-
литическая функция (7) используется для частей (б,
г). В каждой части рис. 4 сплошные кривые соответ-
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Рис. 3. Энергетическая зависимость ⟨𝑛ch⟩ для симметричных (𝐴 + 𝐴) столкновений тяжелых ионов. Возможный эффект
Бозе-эйнштейновской конденсации учитывается в соответствии с (12) при 𝑋 = 5 для области энергий, в которой ⟨𝑛𝐴𝐴

ch ⟩ >
> 𝑛𝐴𝐴

ch,𝑐. Сплошная кривая соответствует формуле (6) для ⟨𝑁𝐴𝐴
ch ⟩, причем для полноты информации тонкой сплошной кри-

вой показан случай отсутствия БЭК. Штриховая кривая – для уравнения (7).

ствуют уравнению (3) для ⟨𝑁𝑝𝑝
ch ⟩, штриховые – урав-

нению (4). Эффект БЭК учитывается в соответствии с
(12) для области энергий с ⟨𝑛𝐴𝐴

ch ⟩ > 𝑛𝐴𝐴
ch,𝑐. Верхняя па-

ра кривых соответствует 𝑋 = 2, нижние кривые для
𝑋 = 5. Из рис. 4а, б видно, что кривые для 𝑧

(𝑛)
π в зави-

симости от энергии показывают, в общем, близкое по-
ведение для различных параметризаций ⟨𝑁ch⟩ в 𝑝 + 𝑝,
особенно при большем 𝑋. Функциональное поведе-
ние 𝑧(𝑛)π (𝑠𝑁𝑁 ) практически не зависит от𝑋 при любых
комбинациях функций для ⟨𝑁𝐴𝐴

ch ⟩ и ⟨𝑁𝑝𝑝
ch ⟩ (рис. 4а, б).

Наблюдается явное увеличение 𝑧
(𝑛)
π с ростом энергии

в случае функции (6) для ⟨𝑁𝐴𝐴
ch ⟩ (рис. 4а), тогда как за-

висимость 𝑧
(𝑛)
π от 𝑠𝑁𝑁 (𝐸𝑁 ) практически отсутствует

для аппроксимации (7), особенно при 𝑋 = 5, в об-
ласти энергий с присутствием эффекта БЭК (рис. 4б).
Значения 𝑧

(𝑛)
π заметно больше для вычислений с 𝑋 =

= 2 и уравнением (4) для ⟨𝑁𝑝𝑝
ch ⟩, чем для уравнения (3)

в любых рассмотренных случаях аналитической пара-
метризации для энергетической зависимости ⟨𝑁𝐴𝐴

ch ⟩.
Это расхождение несколько более явно для функции

(7) в области 𝐸𝑁 & 1019 эВ (рис. 4б). Как ожидалось,

особенности поведения ∆𝑧
(𝑛)
π в зависимости от энер-

гетических параметров (рис. 4в, г) такие же, как и опи-
санные выше для 𝑧(𝑛)π при соответствующем𝑋 и выбо-
ре аппроксимирующих функций для ⟨𝑁𝐴𝐴/𝑝𝑝

ch ⟩ вслед-
ствие соотношения (14) между этими параметрами.

Для получения оценок параметров 𝑧
(𝑛)
π (13) и ∆𝑧

(𝑛)
π

(14) на основе измерений на ускорителях с высокой
статистической обеспеченностью начальные энергии
для соответствующих выборок данных для 𝑝+𝑝- и 𝐴+
𝐴-столкновений должны совпадать или, по крайней
мере, быть близки друг другу. Таким образом, на осно-
вании вышеизложенного получение эксперименталь-
ных результатов для рассматриваемой области ультра-
высоких энергий 𝐸𝑝 = 1017–1021 эВ можно ожидать
только в достаточно отдаленной перспективе не ранее
середины 2060-х гг. при выполнении заявленного гра-
фика реализации проекта FCC–hh [28]. Это дополни-
тельно подчеркивает важность изучения взаимодей-
ствий частиц КЛУВЭ с ядрами для физики фунда-
ментальных взаимодействий при энергиях, недости-
жимых в ускорительной физике в ближне- и средне-
срочной перспективе.

Важно отметить, что ∆𝑧
(𝑛)
π > 0 при любых рас-

сматриваемых энергиях (рис. 4в, г) и выполненный
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⟨𝑛ch⟩ для соответствующего (𝑝 + 𝑝, 𝐴 + 𝐴) взаимодействия. Уравение (6) используется для ⟨𝑁𝐴𝐴
ch ⟩ в случае симметричных

(𝐴 + 𝐴) столкновений ионов для (a, в), в то время как ⟨𝑁𝐴𝐴
ch ⟩ аппроксимируется аналитической функцией (7) для (б, г).

В каждой группе кривых, полученных в рамках предложенной модели, сплошные кривые соответствуют уравнению (3)
для ⟨𝑁𝑝𝑝

ch ⟩, штриховые линии – уравнению (4). При наличии, эффект БЭК учитывается в соответствии с (12) для области
энергии с ⟨𝑛ch⟩ > 𝑛ch,𝑐 в столкновениях фиксированного типа. Верхняя пара кривых соответствует𝑋 = 2, нижняя –𝑋 = 5.

количественный анализ явно демонстрирует и под-
тверждает значительное увеличение средней плотно-
сти и, следовательно, средней полной множествен-
ности заряженных пионов в ядерных столкновениях
при 𝐸𝑁 ≥ 1017 эВ вследствие влияния БЭК. Очевид-
но, это утверждение сделано только с учетом средин-
ных кривых для соответствующих плотностей частиц
в (13). Благодаря вышеупомянутым модам распадов
π±, параметры (13) и (14) могут быть непосредственно
связаны с соответствующими характеристиками вы-
хода мюонов как 𝑧

(𝑛)
π ≈ 𝑧

(𝑛)
µ и ∆𝑧

(𝑛)
π ≈ ∆𝑧

(𝑛)
µ . То-

гда диапазон ∆𝑧
(𝑛)
µ , оцененный в данной работе с по-

мощью ∆𝑧
(𝑛)
π (рис. 4в, г), разумно согласуется по по-

рядку величины с значениями соответствующего па-
раметра, полученными в исследованиях мюонной за-
гадки в КЛУВЭ, которые находятся, главным обра-
зом, в диапазоне ∆𝑧 ∼ 0.2–1.0 с учетом больших по-
грешностей [3, 4]. Это согласие значений наблюдает-
ся для любого выбора ⟨𝑁𝐴𝐴/𝑝𝑝

ch ⟩, которые рассматри-
ваются здесь, и для энергий 𝐸𝑁 ≥ 1017 эВ. Явная за-

висимость ∆𝑧 от энергии отсутствует вследствие боль-
ших погрешностей измерений [3, 4] с некоторым ука-
занием на слабое увеличение ∆𝑧 с ростом энергии. За-
висимости ∆𝑧

(𝑛)
π от энергетических параметров, по-

казанные на рис. 4в для 𝑋 = 2 и 5, на качественном
уровне ближе к общей тенденции в мюонных данных
[3, 4], чем другие полученные кривые (рис. 4г). Таким

образом, аппроксимация (6) для ⟨𝑁𝐴𝐴
ch ⟩ представляет-

ся несколько более предпочтительной, чем (7) для со-
ответствия доступным мюонным результатам для ∆𝑧
из [3,4]. Однако большие погрешности мюонных дан-
ных не позволяют однозначно исключить квазинеза-
висимое от энергии поведение ∆𝑧 [3, 4]. Поэтому вы-
шеупомянутое утверждение – только качественное,
и для более строгого заключения представляется важ-
ным дальнейшее совершенствование как полученных
феноменологических результатов, так и точности из-
мерений выходов мюонов в КЛУВЭ.

На основании общих свойств процессов мно-
жественного образования частиц на качественном
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уровне можно предположить, что БЭК приве-
дет к большому количеству мягких пионов, и в
возникающем избытке будут доминировать именно
мягкие пионы. Следовательно, мюоны, появляю-
щиеся вследствие распадов таких пионов, также
будут мягкие. Эта качественная гипотеза предпо-
лагает, что эффект БЭК может привести к выходу
мюонов, в частности, кинематические свойства ко-
торых существенно отличаются от соответствующих
характеристик в случае распадов тяжелых частиц,
в том числе (анти-)топ кварков [33]. Кроме того,
исследования мюонной загадки в КЛУВЭ приводят
в основном к требованию большого количества
относительно мягких мюонов, и, по крайней мере,
некоторые из этих работ рассматривают мягкий
сектор физики сильных взаимодействий, например,
различные схемы адронизации [4], как возможную
область для объяснения мюонной загадки. Все это
можно рассматривать как, по крайней мере, кос-
венный и качественный признак в пользу именно
БЭК как возможного источника избытка мюонов
при ультравысоких энергиях, а не распады тяжелых
частиц, но без полного исключения последней гипо-
тезы. Поэтому БЭК может быть одним из источников
для мюонного избытка, особенно при наибольших
энергиях и, следовательно, одним из возможных
решений мюонной загадки в КЛУВЭ.

Имеется обширное поле для совершенствова-
ния феноменологической модели, предложенной
в рамках данной работы, в частности, относительно
пространственно-временной протяженности об-
ласти эмиссии вторичных пионов, статистических
свойств бозонной системы в конечном состоянии
(лучший выбор типа распределения, приближения
для описания Бозе-системы) и т.д. Работа в этом на-
правлении находится в стадии выполнения. Однако
необходимо отметить, что уже в рамках рассмот-
ренной специфической, частной версии модели
достигнуто вышеупомянутое качественное согласие
для оценок ∆𝑧

(𝑛)
µ , обсужденных выше, и результатов,

полученных для КЛУВЭ [3,4]. Поэтому исследование
возможного влияния БЭК на выход пионов при
ультравысоких энергиях можно рассматривать как
одно из перспективных направлений для лучшего
понимания природы мюонной загадки в КЛУВЭ.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Резюмируя изложенное выше, можно сделать сле-
дующие выводы.

Предложен феноменологический подход для
количественного исследования влияния Бозе-
эйнштейновской конденсации на плотность вто-
ричных заряженных пионов в процессах множе-
ственного образования общего вида в широком
диапазоне начальных энергий, в особенности для
области ультравысоких энергий. Возможное влияние

БЭК вторичных пионов в рамках модели с полной
𝑛-частичной симметризацией было изучено, в част-
ности, применительно к образованию мюонов в
столкновениях частиц КЛУВЭ.

Результаты данной работы указывают на то, что
гипотеза БЭК, соответствующая лазероподобной
особенности в образовании пионов, представля-
ется нереализуемой в 𝑝 + 𝑝-столкновениях вплоть
до ультравысоких энергий в с.ц.м. 𝒪(1 ПэВ). Об-
наружено влияние эффекта симметризации на
множественность заряженных частиц в столкнове-
ниях идентичных пучков (𝐴 + 𝐴) тяжелых ионов
для всех рассматриваемых энергий 𝐸𝑁 ≥ 1017 эВ
и феноменологических моделей, используемых для
аналитических аппроксимаций средних полных мно-
жественностей. Оба утверждения для 𝑝 + 𝑝 и 𝐴 + 𝐴
согласуются с предыдущей работой [1].

В данной работе введены в рассмотрение пере-
менные 𝑧

(𝑛)
π и ∆𝑧

(𝑛)
π , которые определены аналогич-

ным способом как для параметров, используемых для
исследования избытка мюонов в столкновениях ча-
стиц КЛУВЭ. Указанные переменные позволяют ис-
следовать на количественном уровне различия меж-
ду выходами заряженных пионов в случаях наличия
или отсутствия БЭК. Для вторичных пионов рас-
смотрен частный случай распределения Пуассона по
множественности, для которого были получены за-
висимости 𝑧

(𝑛)
π (𝑠), ∆𝑧

(𝑛)
π (𝑠) для различных соотноше-

ний между аналитическими аппроксимациями сред-
них полных множественностей в 𝑝 + 𝑝- и 𝐴 + 𝐴-
взаимодействиях. Поведение энергетических зависи-
мостей 𝑧

(𝑛)
π и ∆𝑧

(𝑛)
π варьируется с изменением моде-

ли для средней полной множественности в 𝐴 + 𝐴-
столкновениях. Оба параметра демонстрируют увели-
чение выхода пионов для случая присутствия БЭК,
и амплитуда этого увеличения не противоречит, по
крайней мере, на качественном уровне избытку мюо-
нов, наблюдаемому в столкновениях частиц КЛУВЭ.

Таким образом, новая особенность многочастич-
ных процессов – Бозе-эйнштейновская конденса-
ция – могла бы, в общем случае, давать вклад в мюон-
ный выход, регистрируемый в столкновениях частиц
КЛУВЭ с атмосферой.

Работа была частично поддержана в рамках Про-
граммы “Приоритет 2030”.
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BOSE–EINSTEIN CONDENSATION AND MUON PRODUCTION
IN ULTRA-HIGH ENERGY COSMIC RAY PARTICLE COLLISIONS

V. A. Okorokov1)

1)National Research Nuclear University MEPhI, Moscow, Russia

Collisions of cosmic ray particles with ultra-high initial energies with nuclei in the atmosphere open a wide
room for appearing of the novel dynamical features for multiparticle production processes. In particular,
the laser-like behavior of pions driven by Bose–Einstein condensation would result in the shift to larger
multiplicities and, as consequence, could provide, in general, the enhanced yield of cosmic muons. In the
present work the critical value of the space charged particle density for onset of Bose–Einstein condensation
of the boson (pion) wave-packets into the same wave-packet state is estimated within the model with
complete multiparticle symmetrization for the energy domain corresponding to the ultra-high energy
cosmic rays (UHECR). Energy dependence of mean density of charged pions is evaluated for the cases of
absence of the Bose–Einstein effects and for presence of laser-like behavior of pions. The possible influence
of the Bose–Einstein condensation is discussed for the muon production in UHECR particle collisions with
the atmosphere.
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Рассматриваются кинематические причины возникновения выстроенности у семейств адронов и фотонов,
которая наблюдалась коллаборацией “Памир” в эмульсионных экспериментах с космическими лучами.
В рамках обсуждаемого подхода показано, что высокая степень выстроенности продуктов взаимодействия
ядер мишени и космического излучения может быть следствием процедуры отбора наиболее энергичных кла-
стеров частиц совместно с законом сохранения их поперечного импульса. Полученные результаты корректно
описывают экспериментальные данные для трех энергетических центров, а также достаточно близки к изме-
рениям в случае четырех и пяти кластеров, что свидетельствует об обнадеживающих перспективах предлага-
емого метода объяснения выстроенности.

DOI: 10.31857/S0044002724030079, EDN: IWNAZG

1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование космического излучения коллабора-
цией “Памир” проводилось на юге центральной Азии
в горной системе Памир, граничащей с северной гря-
дой Гималаев. В эксперименте использовались рент-
геноэмульсионные камеры большой площади, распо-
ложенные на высоте около 4.5 км. Одним из глав-
ных результатов эксперимента “Памир” можно на-
звать наблюдение сильной угловой скоррелированно-
сти у семейств адронов и фотонов, которые являют-
ся продуктами взаимодействия космических лучей и
ядер мишени [1–3]. Это явление потенциально спо-
собно свидетельствовать о компланарном характере
наблюдаемых событий и получило название “выстро-
енность” [4]. Кроме того, эффект сильной азимуталь-
ной скоррелированности частиц наблюдался в экспе-
рименте [5] на борту самолета “Concorde”, где также
для регистрации использовалась эмульсионная каме-
ра. На количественном уровне выстроенность пока-
зывает отклонение от прямой линии наиболее энер-
гичных регистрируемых частиц и их кластеров на
плоскости эмульсионной пленки. Выстроенность не
имеет общепринятого объяснения до настоящего вре-
мени, хотя и были предприняты многочисленные по-
пытки [6–12] корректно описать этот эффект. Анализ
экспериментальных данных, включающий моделиро-
вание ядерных столкновений в широком диапазоне
энергии взаимодействия (1 ТэВ–20 ПэВ), не выявил
избыточной анизотропии и выстроенности событий

1) Научно-исследовательский институт ядерной физики им.
Д.В. Скобельцына, МГУ, Россия.
2) Лаборатория теоретической физики имени Н.Н. Боголюбова,
ОИЯИ, Россия.
* E-mail: igor.lokhtin@cern.ch
** E-mail: alexn@theor.jinr.ru
*** E-mail: snig@mail.cern.ch

[9]. Необходимо отметить, что в коллайдерных экс-
периментах не было получено каких-либо указаний
на проявление выстроенности или ее аналогов, даже
принимая во внимание, что энергия столкновений на
Большом адронном коллайдере (LHC) уже превышает
порог энергии взаимодействия

√
𝑠eff ≥ 4 ТэВ в экспе-

рименте “Памир”, при котором проявляется этот эф-
фект.

Открытие ридж-эффекта (дальнодействующих ази-
мутальных корреляций), сделанное при анализе дан-
ных по рождению частиц в соударениях тяжелых
ионов на RHIC [13] и в протон-протонных взаимо-
действиях с высокой множественностью на LHC [14],
мотивировало поиск каких-либо проявлений выстро-
енности в коллайдерных экспериментах [11, 15, 16].
В течение этого времени предлагались методы для
установления связи между этими двумя эффектами
[15, 16]. Определение какого-либо соответствия меж-
ду ридж-эффектом и выстроенностью не увенчалось
успехом из-за сильно отличающихся кинематических
условий наблюдения двух механизмов, а именно: раз-
личных интервалов быстроты и систем отсчета. Бо-
лее того, последующие исследования позволили най-
ти объяснение ридж-эффекта в рамках устоявшихся
теоретических подходов [17]. Этот факт, в принци-
пе, согласуется с предположением, что наблюдаемая
коллаборацией “Памир” азимутальная корреляция
частиц является “шлейфом” в угловом распределе-
нии, вызванном флуктуациями. Однако в ряде работ
[10,15,18] данное заключение ставится под сомнение.

Тем не менее, явление выстроенности не описыва-
ется в рамках современных теоретических методов и
до настоящего времени не наблюдалось в экспери-
ментах на ускорителях. В нашем подходе предлагает-
ся геометрическая интерпретация выстроенности, ос-
нованная на моделировании процедуры отбора наи-
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более энергичных частиц (или их кластеров) с учетом
кинематических соотношений между ними [19]. Рас-
сматриваемый метод демонстрирует, что высокая сте-
пень азимутальной скоррелированности может быть
следствием наличия порога энергии у регистрируе-
мых частиц совместно с законом сохранения их попе-
речного импульса.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСТРОЕННОСТИ
И УСЛОВИЯ ЕЕ НАБЛЮДЕНИЯ

Наблюдаемые события в эксперименте “Памир”,
а именно семейства адронов и γ-квантов, генериру-
ются протонами космического излучения с энерги-
ей 104 ТэВ (и выше) на высоте ℎ от сотен метров
до нескольких километров над эмульсионной каме-
рой в атмосфере Земли [1–3]. Продукты взаимодей-
ствия протонов и ядер мишени наблюдаются на плос-
кости пленки при радиальном отдалении от центра
𝑟max (несколько сантиметров) с расстоянием меж-
ду точками 𝑟min около 1 мм. Выстроенность собы-
тий проявляется при суммарной энергии γ-квантов
Σ𝐸γ > 0.5 ПэВ, что соответствует энергии столкно-
вений

√
𝑠eff ≥ 4 ТэВ и означает наличие порога энер-

гии у детектируемых частиц. Далее для полноты из-
ложения будут рассмотрены необходимые кинемати-
ческие соотношения у регистрируемых событий. 4-
импульс каждой частицы 𝑖, сгенерированной в пер-
вичном столкновении с протоном, может быть пара-
метризован с помощью ее поперечного импульса 𝑝𝑇𝑖

относительно оси столкновения 𝑧 (рис. 1), азимуталь-
ного углаφ𝑖, псевдобыстроты η𝑖 в системе центра масс
(с.ц.м.)

[︁√︁
𝑝2𝑇𝑖 + 𝑚2

𝑖 cosh η𝑖, 𝑝𝑇𝑖 cosφ𝑖,

𝑝𝑇𝑖 sinφ𝑖,
√︁
𝑝2𝑇𝑖 + 𝑚2

𝑖 sinh η𝑖

]︁
. (1)

При рассматриваемых энергиях взаимодействия ча-
стицы являются ультрарелятивистскими, и как из-
вестно, в этом случае значение быстроты и псевдо-
быстроты практически совпадает. По этой причине
в дальнейшем под быстротой будет подразумеваться
псевдобыстрота. Переход от системы центра масс к
лабораторной системе происходит посредством сдви-
га быстроты: ζ𝑖 = η0 + η𝑖, где η0, ζ𝑖 – быстрота си-
стемы центра масс и частицы 𝑖 соответственно в лабо-
раторной системе отсчета. Для оценки максимальной
степени выстроенности пренебрегается дальнейшим
взаимодействием частиц в атмосфере. Тогда положе-
ние частицы на пленке определяется

r𝑖 =
v𝑟𝑖

𝑣𝑧𝑖
ℎ =

p𝑇𝑖√︀
𝑝2𝑇𝑖 + 𝑚2

𝑖 sinh(η0 + η𝑖)
ℎ , (2)

где 𝑣𝑧𝑖 и v𝑟𝑖 – продольная и поперечная компоненты
скорости частицы соответственно.

I

II

x

y

h

z

pi

φi

ri

Рис. 1. Кинематика исследуемых событий. I – атмосфера
Земли, где инициируются протонами космического излуче-
ния семейства адронов и фотонов, для которых исследуется
выстроенность, II – плоскость эмульсионной пленки. p𝑖 –
импульс детектируемой частицы (кластера), r𝑖 – положение
частицы на пленке, φ𝑖 – азимутальный угол частицы, ℎ –
высота над эмульсионной пленкой, на которой сгенериро-
вана частица.

Поскольку размер области наблюдения составляет
несколько сантиметров, то расстояния 𝑟𝑖 должны удо-
влетворять соотношениям

𝑟min < 𝑟𝑖, (3)

𝑟𝑖 < 𝑟max. (4)

Ограничение (3) говорит о несовпадении точек на
пленке с центром, формируемым частицами из обла-
сти фрагментации протона и движущимися вдоль оси
столкновения 𝑧. Дистанция между частицами опреде-
ляется выражением

𝑑𝑖𝑗 =
√︁
𝑟2𝑖 + 𝑟2𝑗 − 2𝑟𝑖𝑟𝑗 cos(φ𝑖 − φ𝑗) (5)

и должна удовлетворять условию

𝑑𝑖𝑗 > 𝑟min , (6)

которое означает отличие координат событий 𝑖, 𝑗 друг
от друга. При несоблюдении условия (6) частицы об-
разуют кластер до того момента, когда ограничение
(6) снова начинает выполняться. При этом положение
нового кластера (или частицы-кластера) определяет-
ся как координаты центра масс двух тел в классиче-
ской механике

r𝑖𝑗 = (r𝑖𝐸𝑖 + r𝑗𝐸𝑗)/(𝐸𝑖 + 𝐸𝑗). (7)

Из числа кластеров, которые удовлетворяют усло-
виям (3), (4) и (6), отбираются 2, ..., 7 с наибольшей
энергией, и затем для них вычисляется выстроенность
λ𝑁 [6]:

λ𝑁 =

∑︀𝑁
𝑖̸=𝑗 ̸=𝑘 cos(2φ𝑖𝑗𝑘)

𝑁(𝑁 − 1)(𝑁 − 2)
, (8)
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с учетом центрального кластера, т.е. 𝑁 − 1 = 2, ..., 7.
В определении (8) φ𝑖𝑗𝑘 – угол между векторами
(rk − rj) и (rk − ri) для центрального события r = 0.
Выстроенность – это безразмерный параметр, кото-
рый изменяется в пределах от −1/(𝑁 − 1) до 1 и ха-
рактеризует расположение 𝑁 точек вдоль прямой ли-
нии (рис. 2а). Комбинаторный фактор𝑁(𝑁−1)(𝑁−2)
производит нормировку параметра λ𝑁 , так как он учи-
тывает количество вариантов выбора трех из 𝑁 точек.
Например, для случая 𝑁 = 3 (треугольник), каждый
угол которого учитывается дважды определением (8),
комбинаторный множитель 𝑁(𝑁 − 1)(𝑁 − 2) = 6 и
тем самым нормирует λ3. Если конфигурация трех то-
чек симметрична, т.е. это равносторонний треуголь-
ник (рис. 2б), то λ3 = −0.5. Важно отметить, что
λ𝑁 = 1 при строгом расположении точек на прямой
линии, независимо от их количества 𝑁 (рис. 2в). Под
степенью выстроенности 𝑃𝑁 понимают долю от об-
щего числа событий, для которых λ𝑁 > 0.8 [6] с чис-
лом энергетических центров в этих событиях не мень-
ше 𝑁 .

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫСТРОЕННОСТИ

Как уже описывалось ранее, мотивация исследова-
ния заключается в стремлении оценить влияние непо-
средственно процедуры отбора наиболее энергичных
частиц-кластеров на явление выстроенности, наблю-
даемое в эксперименте “Памир” . Немалым побуж-
дающим фактором для предлагаемого метода явля-
ется отсутствие каких-либо проявлений выстроенно-
сти или ее аналогов в экспериментах с ускорителями.
В рамках подхода предпринята попытка понять – ка-
ким образом порог энергии, сохранение поперечного
импульса отражаются на степени выстроенности ре-
гистрируемых частиц. Разработанная модель основа-
на на классическом методе Монте-Карло и включает
следующие этапы:

• случайным образом генерируются координаты
двух, трех, четырех событий на плоскости (𝑥𝑦) в
квадрате с центром в начале координат;

• координаты каждого события находятся в диапа-
зоне 𝑥 = [−1; 1], 𝑦 = [−1; 1], центральная точка
O(0; 0) всегда зафиксирована;

• рассчитывается выстроенность (степень выстро-
енности) по определению (8) для трех, четырех,
пяти точек.

Область генерации, в данном случае квадрат, имити-
рует плоскость эмульсионной пленки, используемой
в эксперименте “Памир” . Отдаленность каждого со-
бытия от точки O задается радиальным расстоянием
|r𝑖| =

√︀
𝑥2 + 𝑦2 и воспроизводит положение (2) части-

цы на пленке. Радиус вписанной в квадрат окружно-
сти равен 1 и выбран в качестве характеристического
масштаба, при необходимости все расстояния могут

быть пересчитаны в традиционные единицы измере-
ния. Результаты моделирования для 𝑁 = 3, 4, 5 (2, 3,
4 случайные точки + точка O соответственно) в срав-
нении с данными эксперимента “Памир” показаны
в табл. 1. Из сравнения данных в табл. 1 можно яв-
но заключить, что хаотического распределения точек
на плоскости недостаточно для описания степени вы-
строенности, наблюдаемой коллаборацией “Памир”,
даже с учетом большой экспериментальной погреш-
ности измерения.

Степень выстроенности трех точек 𝑃3 (две случай-
но расположенные точки и центральная точка O в на-
чале координат) может быть оценена из геометриче-
ских соотношений. Подробные детали можно найти в
недавней работе [19], здесь же приведен лишь краткий
анализ и некоторые выводы. Минимальное значение
степени выстроенности для конфигурации из трех то-
чек дается выражением

𝑃min
3 (λ0) =

5
√

3

2

√
1 − λ0
4π

, (9)

из которого при λ0 = 0.8 получим 𝑃min
3 (λ0) ≃ 0.16, что

весьма близко к значению 𝑃3 = 0.2 из Монте-Карло-
моделирования (табл. 1). Помимо этого, из отноше-
ния площадей треугольника и окружности с центром
в точке O вытекает выражение для зависимости степе-
ни выстроенности от числа частиц-кластеров 𝑁 [19]

𝑃𝑁 = 𝑃𝑁−2
3 , (10)

которое также хорошо согласуется с результатами на-
шего моделирования в табл. 1.

3.1. Влияние порога энергии и сохранения поперечного
импульса на выстроенность

В данном разделе продемонстрировано влияние до-
полнительных кинематических ограничений, имити-
рующих в некотором роде условия эксперимента “Па-
мир”, на степень выстроенности. Положение части-
цы 𝑖 на эмульсионной пленке определяется быстро-
той η𝑖 и поперечным импульсом p𝑇𝑖

. Радиус-вектор r𝑖
частицы (кластера) направлен вдоль ее поперечного
импульса, его модуль 𝑟𝑖 = |r𝑖| возрастает с увеличе-
нием поперечного импульса и уменьшается с ростом
быстроты. Существование порога энергии у детекти-
руемых в эксперименте фотонов и адронов (Σ𝐸γ >
> 0.5 ПэВ) означает, что должен быть порог в радиаль-
ных расстояниях у событий на эмульсионной пленке.
В нашем подходе суммарный энергетический порог
запишется в виде

|r1| + |r2| + ... + |r𝑁−1| > (𝑁 − 1)𝑅, (11)

где 𝑅 – средний энергетический порог на одну части-
цу. Полный поперечный импульс всех частиц должен
быть равен нулю ввиду его сохранения. Сохранение
поперечного импульса учитывается в виде “баланса”
∆ полного поперечного импульса или, эквивалентно,
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Рис. 2. Некоторые примеры событий с выстроенностью. а – иллюстрация произвольного расположения точек вдоль прямой
линии, б – симметричная конфигурация трех точек на плоскости (равносторонний треугольник), λ3 = −0.5, в – события
лежат строго вдоль прямой линии, λ𝑁 = 1.

Таблица 1. Результаты моделирования степени выстроенности 𝑃𝑁 для 𝑁=3, 4, 5 (2, 3, 4 случайные точки + точка O соответ-
ственно) в сравнении с данными эксперимента “Памир”

𝑁 3 4 5

Результаты Памир 0.83 ± 0.27 0.67 ± 0.33 0.33 ± 0.24

Результаты моделирования 0.2 0.04 0.008

модуля суммарного радиус-вектора между точками на
плоскости эмульсионной пленки

|r1 + r2 + ... + r𝑁−1| < ∆. (12)

На рис. 3а, 3б формально проиллюстрировано вли-
яние порога 𝑅 и баланса ∆ суммарного поперечного
импульса на примере трех событий (𝑁 = 3), смодели-
рованных в квадрате 𝑥 = [−1; 1], 𝑦 = [−1; 1]. При по-
мощи порога 𝑅 остаются точки вне круга радиуса 𝑅,
а влияние ∆ выражается в отклонении координат со-
бытий от прямой линии, проходящей через точку O(0;
0) и противолежащие углы квадрата. Согласно опи-
санному подходу, максимальная степень выстроенно-
сти будет достигаться при большом значении 𝑅 (углы
квадрата на рис. 3а) и близком к нулю ∆ (противопо-
ложные углы квадрата на рис. 3б).

Поскольку энергетический порог (11) имеет азиму-
тальную симметрию (круг), а область генерации со-
бытий (квадрат) имеет отличный тип симметрии, сте-
пень выстроенности может быть “чувствительна” к
форме области при значениях 𝑅, близких к 𝑅max, ко-
торое определяется геометрией области наблюдения-
генерации событий и высотой взаимодействия ℎ.
С целью проверки этого предположения далее гене-
рация точек будет производиться также и в эллипсе с
различным эксцентриситетом: 𝑒 = 0 (круг), 𝑒 = 0.5
(рис. 3в). Центр эллипса зафиксирован в начале ко-
ординат O, большая полуось эллипса равна 1 и совпа-
дает с осью ординат, малая полуось совпадает с осью
абсцисс.

3.2. Результаты моделирования

На рис. 4а–в показаны результаты моделирования
степени выстроенности как функции баланса попе-
речного импульса для трех точек 𝑃3(∆) с новыми ки-
нематическими ограничениями 𝑅 (11) и ∆ (12). В слу-
чае генерации в квадрате (рис. 4а) отчетливо видно,
что при значении 𝑅, близком к 𝑅max =

√
2, наблю-

дается максимальная степень выстроенности в широ-
ком диапазоне ∆. Это обусловлено тем, что две слу-

чайные точки расположены в основном в противо-
положных углах квадрата. Выстроенность начинает
уменьшаться при увеличении значения ∆ в условии
(12), поскольку в этом режиме становятся возможны-
ми позиции случайных точек во всех углах квадрата.
Похожее поведение имеет место для эллипса (𝑅max =
= 1) с эксцентриситетом 𝑒 = 0.5 (рис. 4в). В случае
круга, 𝑒 = 0 (рис. 4б), степень выстроенности начи-
нает уменьшаться при значении ∆0 = 0.44𝑅, кото-
рое подразумевает азимутальную симметрию области
генерации и соответствует максимальному значению
баланса суммарного радиус-вектора [19]. Как и ожи-
далось, при промежуточных значениях 𝑅 выстроен-
ность не чувствительна к форме области моделирова-
ния.

Результаты моделирования для четырех точек𝑃4(∆)
(три случайные и центральная точка O) представле-
ны на рис. 5а–в. Благодаря кинематическим ограни-
чениям 𝑅 (11) и ∆ (12) заметно увеличение степени
выстроенности на фактор 3, при умеренных 𝑅 и ∆, в
сравнении с результатом без ограничений 𝑃4 = 0.04
(табл. 1). В этом случае 𝑃4(∆) также не чувствительна
к форме области. При приближении 𝑅 к 𝑅max наблю-
дается несколько неожиданное поведение: очень ма-
лая выстроенность при малых ∆. Это связано с нечет-
ным количеством случайно сгенерированных точек.
При достаточно больших значениях 𝑅 баланс ∆ для
нечетного числа точек будет также порядка 𝑅, если
точки находятся вблизи прямой линии, проходящей
через начало координат. Малые ∆ не позволяют сге-
нерироваться таким конфигурациям, и поэтому сте-
пень выстроенности близка к нулю. При промежуточ-
ных 𝑅 вероятность конфигураций с малым ∆ и, сле-
довательно, с достаточно высоким значением выстро-
енности повышается, поскольку доступны различные
радиальные расстояния, полностью не исключенные
условием (11). Описанное поведение характерно для
всех типов формы области моделирования.

Степень выстроенности для пяти точек в виде𝑃5(∆)
показана на рис. 6а–в. В этом случае также наблюда-
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Рис. 3. Новые кинематические ограничения на примере трех (𝑁 = 3) событий. а – точечный круг иллюстрирует энергети-
ческий порог детектируемых частиц в виде порога радиального расстояния 𝑅, б – эффект от “баланса” Δ полного попе-
речного импульса или, эквивалентно, модуля суммарного вектора между точками на плоскости эмульсионной пленки. а,
б – генерация событий в квадрате, в – генерация событий в круге и эллипсе.
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Рис. 4. Степень выстроенности трех точек 𝑃3 как функция баланса Δ суммарного радиус-вектора при различных значениях
среднего порога 𝑅. а, б, в – область гененерации событий: квадрат, круг, эллипс с эксцентриситетом 𝑒 = 0.5 соответственно.
Кривые: сплошная — 𝑅 = 0, штриховая — 𝑅 = 0.4, точечная — 𝑅 = 0.9, штрихпунктирная — 𝑅 = 1.2. Для квадрата
𝑅max = 1.41, для круга и эллипса 𝑅max = 1.

ется увеличение на фактор приблизительно 3 при уме-
ренных 𝑅 и относительно малых ∆ в сравнении с ре-
зультатом без условий (11) и (12) 𝑃5 = 0.008 (табл. 1)
и нечувствительность 𝑃5(∆) к форме области генера-
ции. При 𝑅, близком к 𝑅max, для квадрата (рис. 6а)
и эллипса (рис. 6в) начинают проявляться флуктуа-

ции с большой амплитудой, которые отсутствуют для
круга (рис. 6б). Более детально сингулярное поведе-
ние 𝑃5(∆) для квадрата и эллипса продемонстрирова-
но вблизи 𝑅max на рис. 7. Такое поведение связано с
наличием выделенного направления у типа симмет-
рии квадрата и эллипса. Флуктуации наблюдались и
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Рис. 5. Степень выстроенности четырех точек 𝑃4 как функция баланса Δ суммарного радиус-вектора при различных значе-
ниях среднего порога 𝑅. а – генерация событий в квадрате, б – в круге, в – в эллипсе с эксцентриситетом 𝑒 = 0.5. Кривые:
сплошная — 𝑅 = 0, штриховая — 𝑅 = 0.4, точечная — 𝑅 = 0.9, штрихпунктирная — 𝑅 = 1.2. Для квадрата 𝑅max = 1.41,
для круга и эллипса 𝑅max = 1.

в 𝑃4(∆) для квадрата (рис. 5а) и эллипса (рис. 5в), но
не столь выраженно, как в случае пяти точек.

На рис. 8 приведены результаты моделирования
степени выстроенности для трех, четырех, пяти
частиц-кластеров в сравнении с данными экспе-
римента “Памир”. Отчетливо видно, что для трех
точек (𝑁 = 3) модель, с учетом порога 𝑅 и баланса ∆
(точечная линия), верно описывает эксперименталь-
ные значения, в то время как для четырех (𝑁 = 4)
и пяти (𝑁 = 5) энергетических центров предлага-
емого подхода недостаточно для описания данных
эксперимента “Памир” (сплошная линия), однако
наблюдается значительное улучшение (примерно на
фактор 3) в сравнении с результатом без дополнитель-
ных кинематических ограничений 𝑅 и ∆ (нижняя
пунктирная линия).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В работе обсуждаются кинематические причины
возникновения выстроенности (азимутальной скор-
релированности) у семейств адронов и фотонов, на-
блюдаемой коллаборацией “Памир” в высокогорном
эксперименте с космическими лучами. В основе пред-
ложенного подхода описания выстроенности лежит
геометрическое моделирование координат событий
классическим методом Монте-Карло. Наличие поро-

га энергии (Σ𝐸γ > 0.5 ПэВ) в эксперименте “Памир”
имитируется с помощью суммарного порога радиаль-
ного расстояния (11) для детектируемых частиц (кла-
стеров) на плоскости эмульсионной пленки. Влияние
сохранения поперечного импульса частиц отражается
в форме баланса (12) суммарного радиус-вектора меж-
ду случайными событиями. Закон сохранения полно-
го поперечного импульса в виде баланса ∆ позволяет
отбирать конфигурации с максимально близким рас-
положением точек к прямой линии, а средний энер-
гетический порог 𝑅 предоставляет возможность ис-
пользовать реалистичные значения ∆ для получения
высокой степени выстроенности.

Для случая трех кластеров (𝑁 = 3) описанный под-
ход позволяет получить максимальную степень вы-
строенности 𝑃3 при значении 𝑅 вблизи 𝑅max =

√
2

и близком к нулю ∆, т.е. реализуется так называ-
емая back-to-back конфигурация частиц-кластеров.
Для случаев четырех (𝑁 = 4) и пяти (𝑁 = 5) энергети-
ческих центров разработанной модели недостаточно
для описания центральных значений 𝑃4 и 𝑃5 в экспе-
рименте “Памир” (рис. 8), однако с учетом погреш-
ностей измерения результаты моделирования весьма
близки к данным коллаборации “Памир”. Для всех
типов области генерации событий (квадрат, круг, эл-
липс) полученные результаты не зависят от ее абсо-
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Рис. 6. Степень выстроенности пяти точек 𝑃5 как функция баланса Δ суммарного радиус-вектора при различных значе-
ниях среднего порога 𝑅. а – моделирование в квадрате, б – в круге, в – в эллипсе с эксцентриситетом 𝑒 = 0.5. Кривые:
сплошная — 𝑅 = 0, штриховая — 𝑅 = 0.4, точечная — 𝑅 = 0.9. Для квадрата 𝑅max = 1.41, для круга и эллипса 𝑅max = 1.
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Рис. 7. Флуктуации степени выстроенности для пяти точек вблизи𝑅max. а – область генерации квадрат, сплошная кривая —
𝑅 = 1.1, штриховая — 𝑅 = 1.2. б – область генерации эллипс с эксцентриситетом 𝑒 = 0.5, точечная кривая — 𝑅 = 0.8,
штрихпунктирная — 𝑅 = 0.9. Для квадрата 𝑅max = 1.41, для эллипса 𝑅max = 1.

лютного размера, однако чувствительны к форме об-
ласти у ее границы. Подчеркнем, что значения 𝑃3, 𝑃4,
𝑃5 без порога 𝑅 и баланса ∆ (табл. 1) совпадают с рас-
четами в работе [11], основанными на моделировании
методом Монте-Карло с использованием генератора
событий PYTHIA [20].

Полученные в рамках представленного геометри-
ческого подхода результаты описывают максималь-
ную степень выстроенности для трех точек в широком

диапазоне значений баланса ∆ суммарного радиаль-
ного расстояния, однако недостаточны для объясне-
ния эффекта в случае четырех и пяти кластеров. Даль-
нейшее развитие этой задачи видится в использова-
нии генераторов ядро-ядерных взаимодействий типа
HYDJET++ [21], для которых возможно моделирова-
ние анизотропного потока для нецентральных столк-
новений, что позволит модифицировать параметры
вычисления выстроенности четырех и пяти кластеров
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Рис. 8. Сравнение результатов моделирования степени выстроенности 𝑃𝑁 с экспериментальными данными коллаборации
“Памир” для трех, четырех, пяти точек. Сплошная кривая – результат эксперимента, точечная кривая – моделирование со-
бытий с энергетическим порогом 𝑅 и балансом поперечного импульса Δ, штриховая кривая – хаотическое распределение
точек на плоскости, без дополнительных кинематических ограничений (табл. 1).

и в перспективе может привести к корректной интер-
претации данных эксперимента Памир.
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KINEMATIC DESCRIPTION OF ALIGNMENT EFFECT IN
COSMIC RAYS

I. P. Lokhtin1), A. V. Nikolskii2), A. M. Snigirev1),2)

1)Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Lomonosov Moscow State University, RU-119991, Moscow, Russia
2)Bogoliubov Laboratory of Theoretical Physics, JINR, RU-141980, Dubna, Russia

The important role of kinematic constraints for the origin of the alignment of hadron and photon families
observed by the Pamir collaboration in emulsion experiments with cosmic rays is discussed. Within the
framework of the suggested approach it is shown that the high degree of alignment of the interaction
products of the target nuclei and cosmic rays can be a consequence of the selection procedure of the most
energetic clusters of particles together with the law of conservation of transverse momentum. The obtained
results correctly describe the experimental data for three energetic centers and are also close enough to the
measurements in the case of four and five clusters, which indicates encouraging prospects for the proposed
method of explaining the alignment phenomenon.
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Представлены первые результаты экспериментального исследования инклюзивного образования 𝐾0
𝑆-

мезонов в π−𝐴-взаимодействиях (𝐴 = С, Al, Cu, Sn, W) при импульсе пучка ≈26.5 ГэВ/c. Измерены отноше-
ния дифференциальных сечений четырех из указанных ядер к дифференциальному сечению на алюминии,
и исследована зависимость этих сечений от атомного номера ядра. Измерения проведены в кинематической
области фейнмановской переменной 0.2 < 𝑥𝐹 < 0.8 и поперечного импульса 𝑝𝑇 < 1.2 ГэВ/c. Регистрация
𝐾0

𝑆-мезонов осуществлялась по моде распада 𝐾0
𝑆 → π

+
π
− на экспериментальной установке СПАСЧАРМ на

пучках канала 14 ускорительного комплекса У-70.

DOI: 10.31857/S0044002724030087, EDN: IWLGHH

1. ВВЕДЕНИЕ

Одной из важных областей исследования в экс-
периментальной физике высоких энергий является
изучение адрон-ядерных взаимодействий. Изучение
свойств образования странных частиц, в том числе
𝐾0

𝑆-мезонов, является актуальным направлением ис-
следований в крупных международных ускоритель-
ных центрах, как в 𝑝𝑝-взаимодействиях [1, 2], так
и в протон-ядерных реакциях [2, 3] и в экспери-
ментах с тяжелыми ионами [4]. С помощью экспе-
риментальной информации в форме зависимости от
атомного номера ядра A из этих процессов представ-
ляется возможность проверить теоретические опи-
сания пространственно-временной картины взаимо-
действия и образования частиц [5, 6].

В настоящее время получены экспериментальные
данные по 𝐴-зависимости инклюзивных сечений об-
разования 𝐾0

𝑆-мезонов в 𝑝𝐴-взаимодействиях при
нескольких энергиях протонного пучка [7–11]. Изме-
рения 𝐴-зависимости на мезонных пучках в π+𝐴 [12]
и 𝐾+𝐴 [12, 13] выполнены в единичных эксперимен-
тах.

1) Национальный исследовательский центр “Курчатовский инсти-
тут” — ИФВЭ, Протвино, Россия.
2) Национальный исследовательский ядерный университет
“МИФИ”, Москва, Россия.
3) Национальный исследовательский центр “Курчатовский инсти-
тут”, Москва, Россия.
4) Национальный исследовательский центр “Курчатовский инсти-
тут” — ПИЯФ, Гатчина, Россия.
* E-mail: Nikita.Kalugin@ihep.ru
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В настоящей работе представлены результаты 𝐴-
зависимости при импульсе пучка 26.5 ГэВ/c в реакции
π−𝐴 → 𝐾0

𝑆𝑋 в кинематической области 0.2 < 𝑥𝐹 <
< 0.8 и 𝑝𝑇 < 1.2 ГэВ/c на пяти ядрах на эксперимен-
тальной установке СПАСЧАРМ. Исследование дан-
ной реакции ранее проведено в единственном экспе-
рименте RISK [14] при энергии 38 ГэВ только в одном
кинематическом диапазоне (𝑥𝐹 ≈ 0 и 𝑝𝑇 > 1.1 ГэВ/c)
для малой статистики (всего 1720 событий с вторич-
ной вершиной).

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

𝐴-зависимость реакции π−𝐴 → 𝐾0
𝑆𝑋 изучалась

на экспериментальной установке СПАСЧАРМ, рас-
положенной на канале 14 ускорительного комплек-
са У-70 НИЦ “Курчатовский институт” — ИФВЭ.
Физическая программа эксперимента СПАСЧАРМ,
нацеленного, прежде всего, на исследование спино-
вой зависимости сильного взаимодействия, подроб-
но представлена в Концептуальном проекте экспери-
мента [15]. Ранее в работе [16] методом Монте-Карло
продемонстрирована принципиальная возможность
регистрации значительного числа 𝐾0

𝑆-мезонов в раз-
личных кинематических диапазонах и оценена точ-
ность измерения односпиновой асимметрии в реак-
ции π−𝑝↑ → 𝐾0

𝑆𝑋.
Схема экспериментальной установки представлена

на рис. 1.
Исследования проводились на пучке отрицательно

заряженных частиц (π− : 𝐾− : 𝑝 ≈ 98.4 : 1.5 : 0.1%),
образованных на внутренней мишени и выводимых
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки СПАСЧАРМ.

из вакуумной камеры ускорителя. Выведенный пучок
частиц наводился на ядерные мишени, расположен-
ные сразу после криостата поляризованной мишени
(PT) на расстоянии около 24 см от ее центра. Сорт ча-
стиц определяется тремя пороговыми черенковскими
счетчиками, а пучковый трек —телескопом из четы-
рех годоскопов 𝐻1–𝐻4, в том числе прецизионным
волоконным годоскопом [17] с разрешением лучше
150 мкм. Регистрация 𝐾0

𝑆-мезонов осуществлялась в
заряженной (π−π+) моде распада, при этом иденти-
фикация адронов не проводилась.

В состав спектрометра заряженных частиц установ-
ки входит широкоапертурный магнит [18], который
создает поле в центре около 0.54 Тл (интеграл поля по
центральной оси составляет примерно 0.7 Тл м). Вто-
рая функциональная часть спектрометра — трековая
система, состоящая из 57 плоскостей трековых детек-
торов. В качестве детекторов используются три двух-
координатные пропорциональные камеры (PWC1-3)
и камеры на основе дрейфовых трубок.

Регистрирующая электронная аппаратура выпол-
нена в стандарте ЕВРОМИСС [19]. Система сбора
данных, использующая контроллер крейта ЕМ5 [20],
позволяет принимать до 20 тыс. событий за цикл уско-
рителя. Стабильность экспериментальной установки
контролируется с помощью системы медленного кон-
троля [21]. Описание действующей эксперименталь-
ной установки приведено подробнее в работах [22, 23].

Набор данных был проведен в ноябре–декабре
2021 г. Всего для определения 𝐴-зависимости сече-
ния инклюзивного рождения 𝐾0

𝑆-мезонов набрано
несколько сот миллионов триггеров на пяти ядерных
(C, Al, Cu, Sn, W) и “пустой” мишенях. Эти же данные
в будущем предполагается использовать для исследо-
вания спиновых характеристик, а именно: поляриза-
ции Λ-гиперонов и выстроенности векторных мезо-
нов.

Триггером служил сигнал о взаимодействии в ми-
шени (так называемый minbias trigger), т.е. совпаде-
ние сигналов пучкового телескопа трех сцинтилляци-
онных счетчиков 𝑆1 · 𝑆2 · 𝑆3 при отсутствии сигнала
со счетчика BK (“beam killer”). Данный счетчик реги-
стрирует прямой пучок, который не отклонился после
взаимодействия в мишени.

3. РЕКОНСТРУКЦИЯ 𝐾0
𝑆-МЕЗОНОВ

При обработке реконструированных эксперимен-
тальных данных с целью выделения сигнала от 𝐾0

𝑆-
мезона отбирались только события, в которых был
восстановлен ровно один пучковый трек, который
был идентифицирован как π−-мезон пучковыми че-
ренковскими счетчиками. Кроме того, требовалось
наличие минимум одного реконструированного вто-
ричного трека положительного заряда и минимум од-
ного реконструированного вторичного трека отрица-
тельного заряда. При этом всем вторичным трекам
приписывалась масса π±-мезона. Инвариантная мас-
са всех пар противоположно заряженных адронов без
отбора по событиям приведена на рис. 2а.

Следующим шагом по отбору было выделение со-
бытий, в которых количество вершин было более од-
ной. Определение принадлежности заряженных тре-
ков к общей вершине производилось с помощью ми-
нимизации функционала (по 𝑥𝑣, 𝑦𝑣, 𝑧𝑣) следующего
вида:

χ
2 =

𝑛∑︁
𝑖=1

(︂
𝑏𝑥𝑖

+ 𝑧𝑣𝑎𝑥𝑖
− 𝑥𝑣

σ𝑥𝑖

)︂2

+

+
𝑛∑︁

𝑖=1

(︂
𝑏𝑦𝑖 + 𝑧𝑣𝑎𝑦𝑖 − 𝑦𝑣

σ𝑦𝑖

)︂2

,

(1)

где 𝑛 — число реконструированных треков в собы-
тии (включая пучковой); 𝑎𝑥𝑖 , 𝑏𝑥𝑖 и 𝑎𝑦𝑖 , 𝑏𝑦𝑖 — пара-
метры треков в плоскостях 𝑋𝑍 и 𝑌 𝑍 соответствен-
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Рис. 2. Спектры инвариантных масс ℎ+ℎ−-системы для событий, выделенных с разными критериями (пояснения в тексте).

но (для вторичных треков — параметры до магнита);
σ𝑥𝑖

и σ𝑦𝑖
— ошибки измерения параметров треков; 𝑥𝑣,

𝑦𝑣, 𝑧𝑣 — координаты общей вершины. Нахождение𝑥𝑣,
𝑦𝑣, 𝑧𝑣 производилось итерационным путем: на первой
итерации принималось σ2𝑥𝑖

= 1 и σ2𝑦𝑖
= 1, далее вы-

числялись значения 𝑥𝑣, 𝑦𝑣, 𝑧𝑣 и пересчитывались зна-
чения σ𝑥𝑖

и σ𝑦𝑖
согласно σ2𝑥𝑖

= σ2(𝑎𝑥𝑖
)𝑧2𝑣 + σ2(𝑏𝑥𝑖

) и
σ2𝑦𝑖

= σ2(𝑎𝑦𝑖)𝑧
2
𝑣+σ2(𝑏𝑦𝑖). Итерационный процесс оста-

навливался при χ2𝑘 = χ2𝑘−1, где 𝑘 — номер итерации.
Подробно данный метод описан в работе [24]. В ка-
честве критерия принадлежности треков к одной об-
щей вершине был использован уровень достоверно-
сти 𝑃𝑣(χ2𝑘) > 0.002 для 𝑣 = 2𝑛− 3 степеней свободы.

Для анализа отобранных событий с количеством
вершин более одной в дальнейшем использовались
только 𝑉 0-частицы, координата распада которых на-
ходится при 31 < 𝑍 < 77 см. Выбор данного критерия
определялся местом расположения ядерных мишеней
при 𝑍 ≈ 23 см и координатой первого трекового де-
тектора 𝑍 = 78 см. Массовый спектр после отбора
событий с более чем одной вершиной представлен на
рис. 2б.

Следующим критерием отбора было расстояние
между парой противоположно заряженных треков,
образующих 𝑉 0-частицу (кандидат в 𝐾0

𝑆-мезон). По
результатам моделирования [16] и при анализе экспе-
риментальных данных отбирались только те кандида-
ты, для которых расстояние между двумя треками бы-
ло не более 0.6 см. Массовый спектр после примене-
ния этого критерия представлен на рис. 2в.

Так как в эксперименте отсутствует система иденти-
фикации вторичных заряженных частиц, то пара тре-
ков с общей вторичной вершиной должна удовлетво-
рять гипотезе 𝐾0

𝑆-мезона по критерию Арментероса–
Подолянского [25] (см. рис. 3). На рисунке хорошо
видны распады 𝐾0

𝑆-мезона (большой полуэллипс) и
Λ-гиперона (малый полуэллипс справа). Из дальней-
шего анализа отбрасывались лептонные пары (𝑝Arm

𝑇 <
< 0.05) и кандидаты в Λ-гиперона (𝑝Arm

𝑇 < 0.12; αArm >
> 0.45. Массовый спектр после отбора по данному
критерию приведен на рис. 2г.

Следующим критерием отбора является наличие
общей вершины между восстановленной вторичной
𝑉 0-частицей и пучковым треком. Для поиска этой
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Рис. 3. Распределение Арментероса–Подолянского для ℎ+ℎ−-пар, принадлежащих вторичной вершине.

вершины также использовался функционал, анало-
гичный (1). Требовалось, чтобы среднеквадратичное
отклонение найденной вершины от 𝑉 0-частицы и
пучкового трека было не больше 0.2 см. Массовый
спектр после этого отбора приведен на рис. 2д.

И, наконец, требовалось, чтобы вершина взаимо-
действия, т.е. общая вершина кандидата в 𝐾0

𝑆-мезон
(𝑉 0-частицы) и пучкового трека, примерно находи-
лась в области ядерной мишени при 15 < 𝑍 <
< 30 см и на поперечном расстоянии не более 0.9 см
от центра ядерной мишени. На рис. 2е представле-
ны спектры инвариантных масс ℎ+ℎ−-системы для
событий, выделенных с учетом перечисленных выше
критериев.

Спектры инвариантных масс ℎ+ℎ−-пар для всех
(π−C, π−Al, π−Cu, π−S, π−W)-взаимодействий пред-
ставлены на рис. 4.

Для определения интегрального числа 𝐾0
𝑆-мезона

на каждой мишени распределение фитировалось
функцией Гаусса и фоном. Фон описывался несколь-
кими возможными функциями (обычные полиномы
или полиномы Чебышева от второй до шестой
степени, экспоненциальная функция). В качестве
значения выбиралось среднее значение интеграла
функции Гаусса, в качестве статистической ошибки
1/

√
𝑁 , в качестве систематической ошибки средне-

квадратичное отклонение (σ) интегралов различных
функций. В дальнейшем в качестве ошибки исполь-
зовалась среднеквадратичная сумма этих ошибок. На
рис. 4 массовый спектр описывался суммой функции
Гаусса (сигнал) и полиномом 4-ой степени (фон).
Значения полученных масс, ширин и интегрального
количества зарегистрированных 𝐾0

𝑆-мезонов при
использовании данного способа фитирования при-
ведены в табл. 1. Наблюдаемое небольшое отличие
средней массы 𝐾0

𝑆-мезона от PDG [26] объясняется
неточным определением интеграла магнитного поля
и ошибками геометрической юстировки трековых

детекторов установки, однако в нашем случае это не
влияет на результат.

4. ВЫЧИСЛЕНИЕ 𝐴-ЗАВИСИМОСТИ СЕЧЕНИЯ

Сечения без радиационных поправок рассчитыва-
лись по формуле

𝑑σ

𝑑𝑦
=

ε𝑁(𝑦)𝐴

ε(𝑦)εдBr(𝐾0
𝑆 → π+π−)∆𝑦𝑁𝐴ρ𝐿𝐽

, (2)

где 𝑦 — 𝑥𝐹 или 𝑝𝑇 ; ∆𝑦 — заданный интервал по 𝑥𝐹 или
𝑝𝑇 ; 𝑁(𝑦) — число 𝐾0

𝑆-мезонов в заданном интервале
по — 𝑥𝐹 или 𝑝𝑇 , 𝐴, ρ — атомный вес и плотность ми-
шени; 𝑁𝐴 — число Авогадро; Br(𝐾0

𝑆 → π+π−) = 0.6;
𝐿— длина мишени; ε(𝑦) — геометрическая эффектив-
ность (аксептанс) регистрации распадов 𝐾0

𝑆 → π+π−

установкой; εд — эффективность регистрации собы-
тий трековыми детекторами установки;𝐽 — потокπ−-
мезонов за время экспозиции на мишени с атомным
весом𝐴. Поправки на поглощение ε определялись для
каждой мишени расчетами, для чего были точно опре-
делены толщины и плотности мишеней.

Так как эффективности работы детекторов практи-
чески не менялись в ходе набора данных, то отно-
шения сечений в предположении, что эффективность
регистрации 𝐾0

𝑆-мезонов трековыми детекторами и
аксептанс слабо меняются в зависимости от мишени,
рассчитывались с учетом измерений на пустой мише-
ни по формуле в зависимости от кинематической пе-
ременной (𝑥𝐹 ) или интегрально:

𝑅𝐴
Al

(𝑋𝐹 ) =

ε𝐴

(︂
𝑁(𝑥𝐹 )𝐴

𝐽𝐴
− 𝑁(𝑥𝐹 )empty

𝐽empty

)︂
𝐴ρAl𝐿Al

εAl

(︂
𝑁(𝑥𝐹 )Al

𝐽Al
− 𝑁(𝑥𝐹 )empty

𝐽empty

)︂
𝐴Alρ𝐴𝐿𝐴

.

(3)
𝐴-зависимость сечений от атомного веса ядра ми-
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Рис. 4. Спектры инвариантных масс ℎ+ℎ−-пар для π−C, π−Al, π−Cu, π−S, π−W-взаимодействий. По оси 𝑋 отложена ин-
вариантная масса [ГэВ/c2], по оси 𝑌 –количество ℎ+ℎ−-пар / 0.01 ГэВ/c2. Сплошная красная кривая – результат аппрок-
симации спектров суммой функций Гаусса и полинома 4-ой степени, точечная синяя – результат аппроксимации фоновой
функции (полином 4-ой степени).

Таблица 1. Параметры реконструированных 𝐾0
𝑆-мезонов

Реакция Масса, ГэВ/с2 σ𝑀 , ГэВ/c2 Число 𝐾0
𝑆

π−C → 𝐾0
𝑆 + 𝑋 0.494 ± 0.003 0.0134 ± 0.0004 4109 ± 64

π−Al → 𝐾0
𝑆 + 𝑋 0.4934 ± 0.0002 0.0140 ± 0.0002 21536 ± 146

π−Cu → 𝐾0
𝑆 + 𝑋 0.4934 ± 0.0003 0.0137 ± 0.0003 6202 ± 78

π−Sn → 𝐾0
𝑆 + 𝑋 0.4929 ± 0.0001 0.0141 ± 0.0003 6926 ± 83

π−W → 𝐾0
𝑆 + 𝑋 0.4930 ± 0.0002 0.0140 ± 0.0002 13230 ± 115

шени находилась в следующей параметризации:

𝑅𝐴
Al
∼ 𝐴α. (4)

На рис. 5 представлена интегральная 𝐴-
зависимость сечений реакций π−𝑁 → 𝐾0

𝑆 + 𝑋
в интервале 0.2 < 𝑥𝐹 ≤ 0.8 и 0.0 < 𝑝𝑇 ≤ 1.2
(ГэВ/c). Полученное значение показателя степени
α = 0.77 ± 0.02, тогда как в единственном ранее
проведенном эксперименте в π−-взаимодействии
[14] значение показателя степени измерено в одной
точке и равно α = 0.90 ± 0.17. Полученное нами
значение параметра α (0.77) несколько выше данных
для инклюзивного рождения частиц, состоящих из
легких кварков (≈2/3) [27], но ниже, чем для инклю-
зивного рождения очарованных мезонов [28], где α
близка к 1.

Значения показателя степени α были также опреде-
лены в зависимости от кинематических переменных
𝑥𝐹 и 𝑝𝑇 . Результаты данной зависимости от 𝑥𝐹 и 𝑝𝑇
представлены соответственно в табл. 2 и табл. 3.

На рис. 6 данные полученной зависимости α(𝑥𝐹 )

из табл. 2 сопоставляются с данными для протон-
ядерных при 300 [10] и 400 [11] ГэВ и каон-ядерных
взаимодействий [13] с инклюзивным образованием
𝐾0

𝑆-мезонов. 𝐴-зависимость от 𝑥𝐹 в реакции π−𝐴 →
→ 𝐾0

𝑆 + 𝑋 измерена впервые. Значение показателя
степени α в трех других экспериментах в 𝑝𝐴- [8–9] и
π+𝐴- [12] взаимодействиях в диапазоне энергий 11–
400 ГэВ составляет 0.57–0.78.

Значение показателя α не зависит от 𝑥𝐹 , однако это
может быть связано с корреляцией между кинемати-
ческими переменными. Есть некоторое указание, что
αможет зависеть (возрастать) от поперечного импуль-
са 𝑝𝑇 .

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Измерены отношения дифференциальных сечений
на четырех ядрах (C, Cu, Sn, W) к ядру Al для реакции

π
−𝐴 → 𝐾0

𝑆 + 𝑋

при импульсе пучка ≈26.5 ГэВ/c.
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R
 =

 σ
(A

)/
σ(

A
l)

Atomic number

χ2 / ndf 4.72 / 3
p0
p1

0.07781 ± 0.005187
0.7745 ± 0.01903

C Al Cu Sn W

Рис. 5. 𝐴-зависимость отношений сечения инклюзивного рождения в реакции π−𝐴 → 𝐾0
𝑆𝑋.

Таблица 2. Зависимость показателя степени α от переменной Фейнмана 𝑥𝐹

0.2 < 𝑥𝐹 ≤ 0.3 0.3 < 𝑥𝐹 ≤ 0.4 0.4 < 𝑥𝐹 ≤ 0.6 0.6 < 𝑥𝐹 ≤ 0.8

α(𝑥𝐹 ) 0.725 ± 0.024 0.740 ± 0.031 0.745 ± 0.044 0.695 ± 0.077

χ2/ndf 6.05/3 0.27/3 1.49/3 2.30/3

⟨𝑥𝐹 ⟩ 0.25 0.35 0.48 0.67

⟨𝑝𝑇 ⟩, ГэВ/c 0.50 0.58 0.64 0.68

Таблица 3. Зависимость показателя стапени α от поперечного импульса 𝑝𝑇 (ГэВ/c)

0 < 𝑝𝑇 ≤ 0.2 0.2 < 𝑝𝑇 ≤ 0.4 0.4 < 𝑝𝑇 ≤ 0.6 0.6 < 𝑝𝑇 ≤ 0.8 0.8 < 𝑝𝑇 ≤ 1.2

α(𝑥𝐹 ) 0.843 ± 0.044 0.709 ± 0.030 0.730 ± 0.029 0.758 ± 0.031 0.783 ± 0.049

χ2/ndf 3.37/3 1.85/3 4,58/3 1.94/3 3.22/3

⟨𝑝𝑇 ⟩, ГэВ/c 0.14 0.31 0.50 0.69 0.94

⟨𝑥𝐹 ⟩ 0.25 0.28 0.33 0.37 0.41

0.50

0.80

0.75

0.70

0.65

0.55

0.60

0.50.40.30.20.1 0.6 0.7 0.8 1.00.9
xF

α

Рис. 6. Зависимость показателя степени α от 𝑥𝐹 в сравнении с другими экспериментами. Зеленые квадраты — данные экс-
перимента Гиперон из [13], красные звездочки — данные ФНАЛ при 300 ГэВ из [10], синие треугольники – данные ФНАЛ
при 400 ГэВ из [11], черные кружки — данные текущего эксперимента СПАСЧАРМ.
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Впервые с хорошей точностью определен параметр
α для реакцииπ−𝐴 → 𝐾0

𝑆+𝑋 в зависимости𝑅𝐴
Al
∼ 𝐴α:

α = 0.77 ± 0.02, и его зависимость от кинематических
параметров в диапазоне 0.2 < 𝑥𝐹 < 0.8 и 0.0 < 𝑝𝑇 <
< 1.2 ГэВ/c. Значение α несколько выше значения по-
казателя степени для частиц, состоящих из легких (𝑢
и 𝑑) кварков.

Зависимость показателя степени от 𝑥𝐹 не обнару-
жена, есть некоторое указание на зависимость (воз-
растание) α с ростом 𝑝𝑇 .

Разработан алгоритм выделения сигнала 𝐾0
𝑆-

мезона, что необходимо для исследования спиновой
выстроенности векторного 𝐾*±(892) → 𝐾0

𝑆π
±-

мезона в эксперименте СПАСЧАРМ.
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𝐾0
𝑆-MESON PRODUCTION IN π−𝐴-INTERACTIONS AT

ACCELERATOR COMPLEX U-70

N. K. Kalugin1), V. V. Moiseev1), V. V. Mochalov1),2), V. V. Abramov1), I. G. Alekseev3),
A. A. Derevshchikov1), Yu. M. Goncharenko1), A. B. Gridnev4), N. G. Kozlenko4), E. V. Maslova1),

Yu. M. Melnick1), A. P. Meshchanin1), N. G. Minaev1), D. A. Morozov1), V. M. Nesterov3),
K. D. Novikov1), D. V. Novinsky4), L. V. Nogach1), M. B. Nurusheva2), S. V. Ryzhikov1), V. L. Rykov2),

V. V. Ryltsov3), A. V. Ryazantsev1), E. I. Samigullin3), P. A. Semenov1),2), D. N. Svirida3),
V. S. Temirbulatov4), A. V. Uzunyan1), A. N. Vasiliev1),2), A. E. Yakutin1)

1)NRC “Kurchatov institute” – IHEP, Protvino, Russia
2)National Research Nuclear University “MEPhI”, Moscow, Russia

3)NRC “Kurchatov institute”, Moscow, Russia
4)NRC “Kurchatov institute” – PNPI, Gatchina, Russia

First results on 𝐴-dependence measurements in inclusive𝐾0
𝑆-meson production in π−𝐴-interactions (𝐴 =

C, Cu, Al, Sn, W) are presented at 26.5 GeV/c. The ratios of the differential cross sections of four of
these nuclei to the differential cross section on aluminum were measured and the dependence of these
cross-sections on the atomic number of the nucleus was studied. The measurements were carried out in
the kinematic region of the Feynman variable 0.2 < 𝐹 < 0.8 and transverse momentum 𝑝𝑇 < 1.2 GeV/c.
𝐾0

𝑆-mesons were detected in the decay mode 𝐾0
𝑆 → π+π−- at the SPASCHARM experimental setup using

negative charged beams at beamline 14 of the U-70 accelerator complex.
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ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ЧАСТИЦЫ И ПОЛЯ

ПРОЕКТ ПО ИССЛЕДОВАНИЮ ЯДЕРНОГО dd-СИНТЕЗА
С ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ ИСХОДНЫХ ЧАСТИЦ ПРИ НИЗКИХ

ЭНЕРГИЯХ (PolFusion)

C 2024 г. А. Ю. Рождественский1),*, А. В. Андреянов1), А. А. Васильев1), М. Е. Взнуздаев1),
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Реакция ядерного dd-синтеза может протекать по трем возможным каналам: 3H+𝑝 (≈ 50%), 3He+𝑛 (≈ 50%),
4He+γ (≈ 10−7%). Интерес к dd-синтезу вызван как со стороны фундаментальных исследований и астрофи-
зики, так и прикладной науки, в частности, в области создания термоядерных реакторов. В 70-х годах в Кур-
чатовском институте была предложена идея исследования реакции ядерного dd-синтеза с использованием
поляризованных пучков дейтронов. Развитие данной идеи получило продолжение в ядерно-физическом экс-
перименте PolFusion (Polarized Fusion). Цель ядерно-физического эксперимента PolFusion — исследование
реакции ядерного dd-синтеза с поляризованными исходными частицами в области низких энергий. В экспе-
рименте планируется измерить асимметрии рассеяния продуктов реакций dd-синтеза в конечном состоянии
при различной взаимной ориентации спинов сталкивающихся дейтронов в диапазоне энергий 10–100 кэВ.
Авторами будет представлен обзор текущего статуса эксперимента.

DOI: 10.31857/S0044002724030094, EDN: IWHCKX

1. ВВЕДЕНИЕ

Реакции 2H(d, p)3H и 2H(d, n)3He при низких энер-
гиях представляют большой интерес для ядерной фи-
зики малонуклонных систем. Решающую роль в та-
ких исследованиях играют поляризованные экспери-
менты, которые могут дать исчерпывающую инфор-
мацию для детального теоретического анализа, це-
лью которого является разработка новых теоретиче-
ских моделей,которые могли бы описать новые экс-
периментальные данные.

В 70-х годах в Курчатовском институте Б.П. Адья-
севичем и В.Г. Антоненко была предложена идея
исследования реакции ядерного dd-синтеза с ис-
пользованием поляризованных пучков дейтронов [1].
В качестве реализации данной идеи был предло-
жен эксперимент по измерению асимметрий и коэф-
фициентов корреляции поляризаций в реакции dd-
синтеза при энергиях меньше 100 кэВ [2]. К насто-
ящему моменту успехи в развитии физики поляри-
зованных атомарных и ионных источников позво-
лили достичь необходимого технологического уров-
ня для проведения подобного эксперимента. Таким
образом, развитие данной идеи получило продол-
жение в ядерно-физическом эксперименте PolFusion
(Polarized Fusion).

Актуальность исследования реакций 2H(d, p)3H
и 2H(d, n)3He при низких энергиях заключается не
только в расширении фундаментальных знаний, но

1) НИЦ “Курчатовский институт” — ПИЯФ, Гатчина, Россия
* E-mail: anrozd@mail.ru

и в возможности применимости полученных данных
в прикладной и реакторной физике [3]. Данные реак-
ции являются элементами цепочки первичного нук-
леосинтеза в теории Большого Взрыва, а также проте-
кают на ранних фазах горения звезд [4]. В мировом на-
учном сообществе ведется активное обсуждение тео-
ретических моделей данных реакций, результатом ко-
торого могут стать новые представления о протекании
ядерных реакций в области низких энергий и возмож-
ности осуществления холодного ядерного синтеза [5].

Новые результаты астрофизических исследований
привели к уменьшению ошибки оценки первично-
го распределения изотопов. В том числе результаты
серии работ коллаборации LUNA показали, что ос-
новным источником неопределенности в вычислении
первичного распределения дейтерия в момент Боль-
шого Взрыва стала сравнительная недостаточность
экспериментальных данных по неполяризованному
dd-синтезу [6].

Анализ последних астрофизических эксперимен-
тов показал расхождение в вычислении астрофизиче-
ского S-фактора для n- и p-каналов, а также отсут-
ствие согласия между теоретическими предсказания-
ми и результатами измерений [7, 8]. На данный мо-
мент существуют различные теоретические модели,
позволяющие рассчитать ядерные реакции, каждая из
которых имеет ограниченную область применимости,
а также содержат существенные недостатки, такие
как, например, отсутствие привязки параметров к фи-
зическим характеристикам (R-MATRIX) или игнори-
рование внутренней структуры ядра (Potential/optical
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model) [9]. Отсутствие общей теоретической модели
ядерных реакций стимулирует проведение новых экс-
периментов по измерению сечений ядерных реакций
синтеза.

Привлекательность термоядерных реакций с точки
зрения энергетических прикладных аспектов заклю-
чается в том, что на данный момент предпринимают-
ся попытки создать энергетические установки, в кото-
рых управляемым образом могут осуществляться ре-
акции ядерного синтеза [10, 11]. При проектировании
термоядерных энергетических установок важным ас-
пектом является исследование углового распределе-
ния продуктов ядерного синтеза, в частности нейтро-
нов. Расчеты по влиянию поляризованного топлива
на распределение нейтронных потоков внутри каме-
ры токамака указывают на заметную разницу для пол-
ной параллельной или антипараллельной поляриза-
ции для углового распределения нейтронов в полои-
дальное направление (R-матричный анализ) [12].

Одним из прикладных направлений исследования
реакции ядерного dd-синтеза является использование
данной реакции для возможной наработки трития.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ PolFusion

На основе идеи [1] в Петербургском институте ядер-
ной физики (Гатчина) был предложен эксперимент
по исследованию реакции ядерного dd-синтеза с по-
ляризованными исходными компонентами в обла-
сти низких энергий. В эксперименте будут измере-
ны спин-корреляционные коэффициенты и анали-
зирующие способности (асимметрии) реакций dd-
синтеза при различной взаимной ориентации спинов
сталкивающихся дейтронов в диапазоне энергий 10–
100 кэВ.

Схема на рис. 1 является общим обзором всех
экспериментов по изучению реакции ядерного dd-
синтеза. В левой части схемы приведены тип экспери-
мента (какие реакции изучались, а также тип поляри-
зации) и наблюдаемые, которые измерялись в каждом
эксперименте. По центру в виде цветовой диаграммы
приведен диапазон энергий для каждого эксперимен-
та, а также указано, какой именно канал реакции был
изучен. Сверху схемы приведена формула полного се-
чения для наглядного отображения измеряемых на-
блюдаемых.

Таким образом, эксперимент PolFusion является не
только продолжением серии экспериментов по иссле-
дованию реакции ядерного dd-синтеза, но и первым
экспериментом с пучком и мишенью, поляризован-
ными по ядерному спину. Он позволит определить
вклад сечения поляризованного синтеза в полное се-
чение реакции при низких энергиях. В эксперименте
планируется измерение дифференциального сечения
ядерной реакции синтеза поляризованных дейтронов,
а также измерение асимметрии дифференциального
сечения и спин-корреляционных коэффициентов.

2.1. Экспериментальная установка

Общий вид экспериментальной установки приве-
ден на рис. 2. Атомарный и ионный поляризован-
ный источники взаимно ориентированы под прямым
углом таким образом, чтобы реакция ядерного dd-
синтеза протекала в центре 4π-детектора. Поляри-
метр на асимметрии ядерной реакции и поляриметр
на Лэмбовском сдвиге, используемые для определе-
ния поляризации, располагаются на выходных пуч-
ках ионного и атомарного поляризованных источни-
ков соответственно [13].

Основными элементами экспериментальной уста-
новки по исследованию ядерного dd-синтеза являют-
ся: источник поляризованных ионов (POLIS) с энер-
гией ионного пучка 10—50 кэВ и током 15 мкА (пара-
метры сопла: d = 1.3 мм, T = 65 К), а также источник
поляризованных атомов (ABS) с энергией атомарного
пучка 0.01 эВ и интенсивностью 4×1016 атомов/с (па-
раметры сопла: d = 2 мм, T = 65—85 К), система поля-
риметрии, детекторная система и система сбора дан-
ных. Конструкции поляризаторов атомарного и ион-
ного источников позволяют получать различные виды
поляризации, однако в рамках данного исследования
наибольший интерес представляют чисто тензорные
(𝑝𝑧 = 0, 𝑝𝑧𝑧 = ±1) и чисто векторные (𝑝𝑧 = ±2/3, 𝑝𝑧𝑧 =
= 0) поляризации. Расчетная степень поляризации со-
ставляет 90%.

Центральная детекторная система представляет со-
бой кубическую структуру, внутренняя поверхность
которой заполнена кремниевыми PIN-диодами (по
96 PIN-диодов на каждую грань куба). Детектор-
ная система способна регистрировать все заряженные
продукты реакции с эффективностью 50%.

В процессе подготовки эксперимента был проведен
набор тестовых измерений с использованием различ-
ных типов мишеней (твердотельной и паровой). На
рис. 3 представлен амплитудный спектр, полученный
при энергии налетающих дейтронов 25 кэВ. Спектры
амплитуд, полученные в данном тестовом запуске,
приводятся для трех различных значений зенитного
угла θ= 106°, 116°, 157° [14] (рис. 3а). На координатной
схеме детектора рис. 3б отмечены выбранные угловые
направления, которые соответствуют PIN-диодам под
углами θ = 106°, 116°, 157°.

2.2. Система сцинтилляционных детекторов

Основным источником фона при регистрации за-
ряженных продуктов реакции в центральном детек-
торе является космическое излучение. Особенно кри-
тично данный эффект наблюдается при регистра-
ции 3He2+(рис. 3а). Для уменьшения влияния кос-
мического излучения и выделения пиков 3He2+ из
результирующего спектра было предложено разрабо-
тать систему подавления фона.

Для подавления фона от космических мюонов была
предложена система из пяти сцинтилляционных пла-
стин, размещенных в одном вакуумном объеме с глав-
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Рис. 1. История исследования ядерного dd-синтеза.

ным детектором и работающих по схеме антисовпа-
дений. Сцинтилляционные пластины окружают глав-
ный детектор таким образом, чтобы обеспечить мак-
симальное перекрытие граней главного детектора, а
также для получения максимальной эффективности
регистрации космического излучения в данной кон-
фигурации. Принципиальный вид системы сцинтил-
ляционных детекторов представлен на рис. 4.

С помощью программного пакета Geant 4 бы-
ла построена система сцинтилляционных детекторов
и описана геометрия центрального детектора (рис. 5).
Спектр, полученный в результате работы программы
без включенного алгоритма антисовпадений, приве-
ден на рис. 6а. Полученный результат хорошо согласу-
ется с экспериментальными данными, полученными
в тестовом сеансе 2020 г., что говорит о корректности
построенной модели и правильном учете физических
эффектов и факторов, влияющих на конечный энер-
гетический спектр.

Энергетический спектр продуктов реакции ядерно-
го dd-синтеза с учетом работы алгоритма антисов-
падений для двух любых из пяти сцинтилляционных
пластин и PIN-диодов приведен на рис. 6б. Расче-
ты показывают, что общая эффективность подавле-
ния фона космического излучения составляет 73.5%.
Эффективность подавления для угловых направлений
157°и 116° выше среднего и составляет порядка 85%, а
для 106° существенно ниже и составляет около 28%.
Данный результат объясняется отсутствием в конфи-
гурации разработанной системы верхней сцинтилля-
ционной пластины. Мюоны с траекториями, перпен-
дикулярными верхней и нижней граням главного 4π-

детектора, взаимодействуют с PIN-диодами, но не по-
падают в алгоритм антисовпадений и оказывают силь-
ное влияние на результирующий спектр.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках проводимого эксперимента по исследова-
нию реакции ядерного dd-синтеза с поляризацией ис-
ходных частиц в тестовом сеансе 2020 г. на паровой
мишени был зарегистрирован неполяризованный dd-
синтез. В настоящее время ведется запуск атомарно-
го источника для получения dd-синтеза на поляризо-
ванных пучках. К настоящему моменту смоделирова-
на система сцинтилляционных детекторов для подав-
ления фона космического излучения и ведется ее раз-
работка. В ближайшее время планируется:

• Измерение неполяризованных сечений при
энергии 20—70 кэВ и получение отношения
сечений p- и n- каналов.

• Измерение асимметрий при различных состоя-
ниях поляризации исходных пучков.
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Рис. 4. Модель детекторной системы: а — центральный детектор и сцинтилляционные пластины; б — детекторная система
внутри вакуумного объема; в — сцинтилляционная пластина с WLS-волокном.
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PROJECT ON RESEARCH OF NUCLEAR dd-SYNTHESIS WITH
POLARIZATION OF INITIAL PARTICLES AT LOW ENERGIES

(PolFusion)

A. Rozhdestvenskij1), A. Andreyanov1), A. Vasilyev1), M. Vznuzdaev1), K. Ivshin1), L. Kochenda1),
P. Kravtsov1), P. Kravchenko1), V. Larionov1), A. Solovyev1), V. Trofimov1), V. Fotyev1)

1)NRC “Kurchatov Institute” — PNPI, Gatchina, Russia

The nuclear dd-fusion reaction can proceed by three possible channels: 3H + 𝑝 (≈ 50%), 3He + 𝑛
(≈ 50%), 4He + γ (≈ 10−7%). Interest in dd-fusion has been aroused by both fundamental research and
astrophysics and applied science, particularly in the field of fusion reactor development. In the 1970s at the
Kurchatov Institute, the idea of studying the nuclear dd-fusion reaction using polarized deuteron beams was
proposed. The development of this idea was continued in the PolFusion (Polarized Fusion) nuclear physics
experiment, which aims to study the reaction of nuclear dd-synthesis with polarized source particles in the
low energy region. The experiment is planned to measure the scattering asymmetries of dd-fusion reaction
products in the final state at different mutual orientation of the spins of colliding deuterons in the energy
range 10—100 keV. The authors will present an overview of the status of the experiment.
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Данные ряда экспериментов в физике высоких энергий указывают на трудности с описанием рождения пи-
онов и ρ

0-мезонов существующими моделями адронных взаимодействий. Одной из возможностей введе-
ния новых неколлективных эффектов является модернизация моделей фрагментации релятивистских струн
Намбу–Гото. Как вариант предлагается использование начально-протяженных струн, что позволяет вычис-
лять параметры струны в реалистичных для адронных и ядро-ядерных взаимодействий конфигурациях. Для
этого вводится специальная калибровка, подходящая для расчета с произвольными начальными данными.
Возможность определения спин-орбитальных характеристик струн позволяет накладывать дополнительные
ограничения на массу струн-фрагментов.

DOI: 10.31857/S0044002724030109, EDN: IWGSGA

1. ВВЕДЕНИЕ

Во взаимодействиях при высоких энергиях с рожде-
нием адронов важнейшую роль играет процесс адро-
низации — переход от образованных кварков и глю-
онов к регистрируемым детекторами стабильным ча-
стицам, адронам. Набор партонов, рожденных в ре-
зультате жестких или мягких процессов, сам по се-
бе не определяет полностью спектр конечных частиц,
поэтому механизм адронизации может заметно по-
влиять на предсказания модели адронных взаимодей-
ствий.

В последние годы данные ряда экспериментов в фи-
зике высоких и сверхвысоких энергий указывают на
наличие отклонений экспериментально измеренных
величин от предсказаний расчетов. Измеренные ин-
вариантные сечения рождения π0-мезонов в протон-
протонных столкновениях при

√
𝑠 = 8 ТэВ колла-

борацией ALICE [1] свидетельствуют о наличии де-
фицита π0 в эксперименте в сравнении с предсказа-
ниями моделей в области поперечных импульсов 1–
10 ГэВ. Данные эксперимента NA61 [2] по столкно-
вениям пионных пучков с углеродной мишенью де-
монстрируют неспособность моделей адронных вза-
имодействий, используемых в программах моделиро-
вания широких атмосферных ливней (ШАЛ) [3], опи-
сывать рождение векторных ρ0-мезонов во всем ин-
тервале значений переменной 𝑥𝐹 . Эксперименты по
регистрации мюонной компоненты ШАЛ также де-
монстрируют наличие расхождений между предска-
заниями моделей адронных взаимодействий и экспе-
риментальными данными, что приводит к проблеме

1) Национальный исследовательский ядерный университет
“МИФИ”, Москва, Россия.
* E-mail: rvnikolaenko@mephi.ru

избытка мюонов в космических лучах сверхвысоких
энергий, так называемая “мюонная загадка” [4–6].

Ввиду отсутствия полноценной теории адрониза-
ции, существует множество моделей, которые исполь-
зуют разные предположения, механизмы и парамет-
ризации для ее описания. Модели адронизации, не
направленные на учет коллективных эффектов, ха-
рактерных, в основном, для столкновений тяжелых
ионов, можно разделить на три основных типа. Это
модель независимой фрагментации (модель Филда–
Фейнмана) [7], кластерные модели, например, модель
Веббера [8] и струнные модели [9, 10]. Струнные мо-
дели являются наиболее согласованными с точки зре-
ния сохранения квантовых чисел, трактовки глюонов
и описания адронизации коллинеарных партонов.

Струнная LUND-модель [9], используемая в широ-
ко известном Монте-Карло генераторе PYTHIA [11],
является полностью скейлинг-инвариантным подхо-
дом и не чувствительна к конфигурации струны. Это
является следствием постулатов, используемых при
выводе функций фрагментации струны [9]. В связи с
этим в рамках данной модели довольно трудно иссле-
довать новые эффекты, связанные с динамикой струн.

Другим серьезным подходом стала модель адрони-
зации по закону площади, впервые реализованная в
Caltech-II [10, 12]. В ней для описания динамики ре-
лятивистских струн использовался математический
аппарат, построенный на действии Намбу–Гото, ко-
торый позволяет вычислять инвариантную площадь
мирового листа произвольно движущейся струны,
благодаря чему удается рассчитывать процесс фраг-
ментации в любой начальной конфигурации. Данный
подход обладает гораздо большим потенциалом, чем
LUND-модель, и используется в современных моде-
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лях адронных взаимодействий NeXus 2.0 [13] и EPOS
LHC [14]. Однако во всех существующих реализа-
циях используется приближение начально-точечных
струн, что ограничивает универсальность моделей и
возможности для введения новых эффектов.

В этой работе исследуется влияние учета протя-
женности струн на процесс рождения адронов при
фрагментации кварк-глюонных струн. В разд. 2 крат-
ко изложены основные положения теории реляти-
висткой струны Намбу–Гото и схемы фрагмента-
ции по закону площади. В разд. 3 обсуждается вид
начальных условий и калибровки, требуемые для
начально-протяженных струн. Четвертый раздел по-
священ описанию простого механизма рождения ад-
ронов при фрагментации струны, который позволит
проанализировать некоторые следствия использова-
ния начально-протяженных струн в расчетах. В разд. 5
приводится пример возникновения дополнительных
ограничений на тип образованного адрона, следую-
щих из закона сохранения углового момента.

2. ТЕОРИЯ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ СТРУНЫ
НАМБУ–ГОТО

Разумно считать, что уже на ранних стадиях после
формирования новых партонов в результате множе-
ственных элементарных взаимодействий, происходя-
щих в адронных столкновениях, эти партоны объеди-
няются в цветовые синглеты [15]. Цветовое поле меж-
ду кварками, глюонами и антикварками вытягивает-
ся в трубку. Причиной этого является наличие ваку-
умных полей в КХД, оказывающих внешнее давление
на поле между кварками. Стоит отметить, что в тео-
рии релятивистской струны в физике адронов обычно
пренебрегают поперечным размером трубки цветово-
го поля. Благодаря этому возможно использование
математического аппарата, развитого в теории струн,
однако есть указания на необходимость учета попе-
речного расширения поля для описания взаимодей-
ствия струн в плотной среде [16].

Действие для релятивистской струны имеет вид [17]

𝑆string = −κ
σ2∫︁
σ1

𝑑σ

τ2(σ)∫︁
τ1(σ)

𝑑τ
√︀
(𝑥̇𝑥′)2 − 𝑥̇2𝑥′2, (1)

где

𝑥̇µ =
𝜕𝑥µ
𝜕τ

, 𝑥′
µ =

𝜕𝑥µ
𝜕σ

,

и называется действием Намбу–Гото. Здесь 𝑥µ(τ, σ) —
четырехмерный вектор координат струны, τ— эволю-
ционный параметр теории, σ — параметр, нумерую-
щий точки струны, κ — размерный параметр теории,
отождествляемый с натяжением струны (использует-
ся система единиц ~ = 𝑐 = 1).

Артру и Меннессье [18] предложили простой закон
для фрагментации струн: он приписывает постоян-

ную вероятность 𝑃0 разрыва струны на единицу пло-
щади мирового листа

𝑑𝑃break = 𝑃0𝑑𝐴 (2)

за счет образования пары кварк-антикварк (дикварк-
антидикварк) из вакуума. Этот закон, который обыч-
но называют законом площади, является обобщением
закона радиоактивного распада, где вероятность рас-
пада точечной частицы пропорциональна интервалу
ее собственного времени, только здесь роль собствен-
ного времени играет инвариантная площадь 𝐴.

Для реализации закона площади необходимо вы-
числить координаты струны и их производные. Ва-
рьированием действия (1) можно получить уравне-
ния движения и граничные условия. Для упроще-
ния их вида используют ортонормальную калиб-
ровку (ОНК), которую можно осуществить благода-
ря репараметризационной инвариантности действия
Намбу–Гото:

𝑥̇2 + 𝑥′2 = 0, 𝑥̇𝑥′ = 0. (3)

С геометрической точки зрения условия (3) означа-
ют, что на мировой поверхности струны выбрана изо-
метрическая или конформная система криволиней-
ных координат τ, σ.

В ортонормальной калибровке можно получить
уравнения движения

𝑥̈µ − 𝑥′′
µ = 0 (4)

и граничные условия струны со свободными концами

𝑥′
µ(τ, 0) = 𝑥′

µ(τ,π) = 0. (5)

Предположим теперь, что известны функции
𝑥µ(0, σ) = ρµ(σ), 𝑥̇µ(0, σ) = νµ(σ), σ ∈ [0,π] (здесь
и далее будут использоваться такие же обозначе-
ния и вид формул, как в трудах Б.М. Барбашова и
В.В. Нестеренко [19]). Тогда получаем следующую по-
становку задачи на координаты конечной открытой
релятивистской струны со свободными концами:

𝑥̈µ − 𝑥′′
µ = 0; σ ∈ [0,π], τ > 0;

𝑥′
µ(τ, 0) = 𝑥′

µ(τ,π) = 0; 𝑥µ(0, σ) = ρµ(σ),

𝑥̇µ(0, σ) = νµ(σ).

Решение задачи Коши рядами Фурье дает [19]

𝑥µ(τ, σ) = 𝑄µ + 𝑃µ
τ

πκ
+

𝑖√
κπ

+∞∑︁
𝑛=−∞
𝑛̸=0

𝑒−𝑖𝑛τα𝑛µ

𝑛
cos(𝑛σ),

(6)
где𝑃µ — сохраняющийся полный импульс струны, ко-
торый в ОНК (3) определяется формулой

𝑃µ = κ

π∫︁
0

𝑥̇µ(0, σ)𝑑σ =

π∫︁
0

νµ(σ)𝑑σ, (7)
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𝑄µ — координаты центра масс струны в момент τ = 0,

𝑄µ =
1

π

π∫︁
0

𝑥µ(0, σ)𝑑σ =
1

π

π∫︁
0

ρµ(σ)𝑑σ, (8)

а фурье-амплитуды α𝑛µ вычисляются следующим об-
разом:

α𝑛µ =

√︂
κ

π

π∫︁
0

𝑑σ cos(𝑛σ)
{︀
νµ(σ)− 𝑖𝑛ρµ(σ)

}︀
,

𝑛 > 0, α−𝑛µ = (α𝑛µ)
*.

(9)

Отметим, что величина 𝑥µ(τ, σ) является действи-
тельной. Поэтому формулу для вычисления коорди-
нат струны (6) можно переписать как

𝑥µ(τ, σ) = 𝑄µ +
𝑃µ
πκ
τ+

+
2

π

+∞∑︁
𝑛=1

cos(𝑛σ)

𝑛

(︀
sin(𝑛τ)Reαµ𝑛 − cos(𝑛τ)Imαµ𝑛

)︀
. (10)

Мы избавились от мнимых величин в этой формуле
и, кроме того, от необходимости суммировать по от-
рицательным значениям 𝑛.

Отметим, что при программной реализации расче-
та релятивистской струны, зная начальные данные,
можно получить значения важнейших характеристик
струны. Масса струны есть

𝑀 =
√︀
𝑃µ𝑃 µ, (11)

а классическое выражение для спина струны имеет
вид [19]

𝐽2 =
1

2

(︂
𝑆µν𝑆

µν − 2

𝑀2
𝑃ν𝑆

νρ𝑃 σ𝑆σρ

)︂
, (12)

где

𝑆µν = − 𝑖

2

+∞∑︁
𝑛=−∞
𝑛̸=0

α−𝑛µα𝑛ν − α−𝑛να𝑛µ

𝑛
(13)

есть часть углового момента струны, обусловленная
внутренним движением. Эти величины определяют-
ся, исходя лишь из начальных условий и, разумеет-
ся, сохраняются. Стоит обратить отдельное внимание
на то, что, если струна не обладает начальным рас-
тяжением, величина 𝐽 по определению обязана быть
нулевой.

3. КАЛИБРОВКА И НАЧАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ

Теория релятивистской струны, приводящая к
уравнениям движения (4) и граничным условиям
(5), не дает, однако, представления о виде начальных
условий задачи Коши для релятивистской струны,
формируемой из партонов в процессе адронизации.

Функции, задающие начальные условия, являются
модельным произволом и тесно связаны с вопросом
калибровки в теории струны.

Дело в том, что наложение условий ОНК (3) не фик-
сирует окончательно параметры τ, σ. Действительно,
какие значения параметра τ нужно подставлять в фор-
мулу (10)? Наиболее наглядно движение релятивист-
ской струны представляется, если параметр τ пропор-
ционален времени 𝑡. Такую калибровку называют ста-
тической и записывают обычно в следующем виде:

(𝑛𝑥) = λτ, 𝑛µ = (1, 0, 0, 0), (14)

где λ — коэффициент пропорциональности, а 𝑛µ —
единичный времениподобный вектор.

Статическая калибровка разумна из соображений
выполнения законов сохранения в той системе от-
счета, в которой определены импульсы партонов (бу-
дем называть ее лабораторной, ЛСО). Действительно,
полный импульс и угловой момент струны обязаны
сохраняться в каждый момент времени 𝑡 в ЛСО. Но из
действия (1) следуют законы сохранения для величин,
зависящих от параметра τ. Если начальные данные за-
даны так, что согласно (10) время в точке струны зави-
сит от ее расположения на струне, то есть 𝑡 = 𝑥0(τ, σ),
то законы сохранения будут выполняться при фикси-
рованных τ, но не при фиксированном времени 𝑡.

Очевидно, что это накладывает серьезные ограни-
чения на вид начальных данных задачи Коши: функ-
ция ν0(λ) обязана быть постоянной величиной. По-
скольку распределенный импульс струны 𝑝µ(τ, σ) есть

𝑝µ(τ, σ) = κ𝑥̇µ(τ, σ), (15)

начальные данные в импульсном представлении
представляют собой

𝑝µ(σ) = 𝑝µ(0, σ) = κ𝑥̇µ(0, σ) = κ𝑣µ(σ). (16)

Распределенная энергия струны 𝑝0(0, σ) является по-
стоянной величиной и есть полная энергия струны,
деленная на π.

Обычно считают, что в статической калибровке
распределенный импульс струны является кусочно-
постоянной функцией. Вдобавок к этому, модели опе-
рируют начально-точечными струнами, постулируя
𝑝µ(σ) ≡ 0, µ = 0, . . . , 3. Это позволяет трактовать пар-
тоны на струне как “кинки” (точечно приложенные
импульсы), приписывая постоянное значение скоро-
сти ν𝑖, приходящееся на условный отрезок [σ𝑖, σ𝑖+1].

Возникает вопрос о применимости такого предпо-
ложения. Во-первых, неясно, что представляет собой
точечная релятивистская струна. Потенциал цвето-
вого поля между партонами, приводящий к конфай-
нменту, преобладает начиная лишь с определенных
пространственных масштабов. Поэтому открытым
вопросом остается применимость действия Намбу–
Гото (1) и уравнений движений (4) для описания бес-
цветной системы партонов на малых расстояниях.
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Во-вторых, представление о струне, как о разле-
тающихся из одной точки в противоположных на-
правлениях кварке и антикварке, хорошо моделирует
электрон-позитронные столкновения, которые уда-
лось успешно описать ранними струнными моделя-
ми [9]. Однако пространственная картина адронных
взаимодействий высоких энергий предполагает более
сложное размещение партонов на струне и их относи-
тельное движение, как показано на рис. 1.

Для пространственно-протяженных струн зада-
ние начального распределенного импульса в виде
кусочно-постоянной функции приводит к тому, что
бесконечно близкие точки трубки цветового поля
изначально движутся с разными скоростями, как буд-
то между ними нет взаимодействия. Реалистичным
является задание струны с переменной плотностью
импульса 𝑝µ(σ). Кроме того, поскольку дочерние
струны образуются в случайный момент времени
и начальными данными для них служит конфи-
гурация струны в момент разрыва, удовлетворять
приближению точечных струн с кинками они не
могут.

Обобщим способ задания начальных условий в
статической калибровке для начально-протяженных
релятивистских струн. Для возможности нанесения
произвольного количества глюонов на струну разум-
но использовать кусочно-линейные функции: тогда
функция 𝑝𝑗𝑖 (σ), задающая начальный распределенный
импульс струны, будет непрерывна на всем интерва-
ле 0,π. Появляется необходимость учитывать потен-
циальную энергию цветового поля между разнесен-
ными партонами; это приходится учитывать в началь-
ном условии на нулевую компоненту 𝑝0𝑖 (σ). В итоге
получаем следующий вид начальных данных:

𝑝𝑗(σ) =
𝑁⋃︁
𝑖=1

𝑝𝑗𝑖 (σ), 𝑖 = 1, . . . , 𝑁 − 1,

𝑝𝑗𝑖 (σ) =
2(𝑁 − 1)

π

(︃
𝑝𝑗𝑖+1ξ𝑖+1 − 𝑝𝑗𝑖ξ𝑖

σ𝑖+1 − σ𝑖
(σ− σ𝑖)+

+ 𝑝𝑗𝑖ξ𝑖

)︃
, σ ∈ [σ𝑖, σ𝑖+1]; (17)

𝑝0𝑖 (σ) =
1

π

(︃
𝑁−1∑︁
𝑖=1

(︀
𝑝0𝑖 + κ|𝑥̃𝑖 − 𝑥̃𝑖+1|

)︀
+ 𝑝0𝑁

)︃
, (18)

ρ
𝑗(σ) =

𝑁⋃︁
𝑖=1

ρ
𝑗
𝑖 (σ), 𝑖 = 1, . . . , 𝑁 − 1,

𝑝𝑗𝑖 (σ) =
𝑥̃𝑗
𝑖+1 − 𝑥̃𝑗

𝑖

σ𝑖+1 − σ𝑖
(σ− σ𝑖) + 𝑥̃𝑗

𝑖 ,

σ ∈ [σ𝑖, σ𝑖+1]; ρ
0(σ) ≡ 0 (19)

σ𝑖 =
π

𝑁 − 1
(𝑖− 1), 𝑖 = 1, . . . , 𝑁 ;

ξ𝑖 = 1, 𝑖 = 1, 𝑁 ; ξ𝑖 =
1

2
, 𝑖 = 2, . . . , 𝑁 − 1.

Здесь 𝑁 — число партонов на струне, 𝑁 ≥ 2, 𝑝
µ

𝑖 ,
µ = 0, . . . , 3, — импульсы партонов, 𝑥̃𝑗

𝑖 , 𝑗 = 1, 2, 3 —
их координаты. При задании начального импульса со-
гласно (17) скорость точек струны линейно меняется
от партона к партону и выполняется условие

π∫︁
0

𝑝𝑗(σ)𝑑σ = 𝑃 𝑗 =
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑝𝑗𝑖 . (20)

4. РОЖДЕНИЕ ЧАСТИЦ

Полноценная реализация перехода струна-адрон
требует квантования теории релятивистской струны.
Завершенной и согласованной процедуры для кван-
тования масс струны не существует. Поэтому модель
будет неизбежно содержать некоторую параметриза-
цию, описывающую рождение наблюдаемых адронов.
Цель — ввести наиболее фундаментальный механизм
рождения частиц с наименьшим количеством пара-
метров и с как можно более слабой функциональной
зависимостью от параметров, чтобы как можно мень-
ше физики оказалось “спрятанной” внутри парамет-
ризации.

Описанный выше алгоритм будет генерировать бес-
конечное число безмассовых струн, поэтому в модели
не избежать введения порога на массу дочерних струн.
Для этого разумно взять величину 2𝑚π, так как струна
обязана распасться как минимум на две частицы, не
легче пиона. Что же касается фрагментации тяжелых
струн, есть три возможных канала распада струны:

струна → струна + струна, (*)

струна → струна + адрон, (**)

струна → адрон + адрон. (***)

Канал (***) для произвольной массивной струны
маловероятен, хотя и возможен. В любом случае,
выбор канала распада должен определяться массой
струн-фрагментов и ароматом партонов на концах (и,
возможно, другими характеристиками струны).

Определим следующую схему рождения адронов.
В точку разрыва струны помещается образованная
из вакуума пара: это либо пара кварк-антикварк, ли-
бо дикварк-антидикварк. Соответствующие вероят-
ности есть 𝑃𝑢𝑢̄ = 𝑃𝑑𝑑, 𝑃𝑠𝑠, 𝑃𝑢𝑢𝑢̄𝑢̄ = 𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑, они
являются свободными параметрами модели. Затем с
помощью (11) вычисляется масса каждой из струн-
фрагментов. Используя таблицу масс для данного
кваркового состава струны, можно определить адрон,
наиболее близкий по массе. Как поступить далее —
тоже модельный произвол. Можно сразу приступить к
процедуре коррекции массы струны-фрагмента, что-
бы образовавшийся адрон находился на массовой
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Рис. 1. Схематичная картина высокоэнергетического протон-протонного взаимодействия. Закрашенными кружочками по-
казаны партоны – валентные кварки, кварки, антикварки и глюоны моря. Линии обозначают партоны, образовавшиеся в
результате развития партонного ливня, серыми областями изображены трубки цветового поля, соединяющие партоны в
струны.

оболочке. Сделать это можно, немного сдвигая точ-
ку разрыва струны, так что один из фрагментов в ито-
ге будет иметь массу требуемого адрона. Второй ва-
риант — задать величину σ𝑚, которая определяет об-
ласть значений масс струны, допустимых для отож-
дествления с адроном. Например, пусть σ𝑚 = ε𝑚𝑖

hadr,
где 𝑚𝑖

hadr — масса 𝑖-го адрона в упорядоченной по воз-
растанию таблице масс адронов,

ε < min

(︂
𝑚𝑖 −𝑚𝑖−1

𝑚𝑖
,
𝑚𝑖+1 −𝑚𝑖

𝑚𝑖+1

)︂
.

Если величина ε = 0.1, то область значений масс стру-
ны для разрешения отождествления с адроном массой
𝑚𝑖

hadr есть [0.9𝑚𝑖
hadr, 1.1𝑚

𝑖
hadr]. После этого все же оста-

ется необходимость коррекции массы струны. Сде-
лать это можно, опять-таки, малыми сдвигами точки
разрыва или приданием требуемого импульса в каса-
тельном к струне направлении в точке разрыва. Вооб-
ще, согласно принципу неопределенности, кварку и
антикварку в точке разрыва приписывается попереч-
ный импульс p⊥, модуль которого разыгрывается по
распределению

𝑑𝑃

𝑑𝑝⊥
∝ 𝑒

− 𝑝⊥
2𝑝break

⊥ . (21)

Поперечный импульс необходимо учитывать при рас-
чете масс струн-фрагментов и в начальных данных за-
дачи Коши на их движение.

5. СОХРАНЕНИЕ ПОЛНОГО УГЛОВОГО
МОМЕНТА СТРУНЫ

Точный переход между струной и адронами требу-
ет также выполнения закона сохранения полного уг-
лового момента системы. К сожалению, в полной ме-

ре реализовать это невозможно из-за проблем с кван-
тованием теории релятивистской струны. Тем не ме-
нее, возможно развить модельную классическую ин-
терпретацию этого закона. Можно считать, что пол-
ный угловой момент струны (12) складывается из спи-
нов образованного адрона и дочерней струны и ор-
битального углового момента их относительного дви-
жения. В результате, сгенерированная точка разрыва
струны может отбраковываться в случае, когда про-
странственного растяжения струны недостаточно для
обеспечения выполнения закона сохранения углового
момента.

Поскольку масса дочерней струны однозначно
определяется точкой фрагментации, данный алго-
ритм косвенно влияет и на массовый состав вто-
ричных частиц. Удовлетворить закону сохранения уг-
лового момента в данном случае проще частицам
со спином больше нуля. Так как такие частицы тя-
желее пионов, это может приводить к утяжелению
массового состава конечных адронов. Рис. 2 демон-
стрирует этот механизм для струны между легкими
кварком и антикварком. Начальные данные задают-
ся следующими импульсами и координатами парто-
нов: 𝑝µ𝑞 = {1, 0, 0, 1} ГэВ, 𝑥̃µ𝑞 = {0, 1, 0, 0} ГэВ–1, 𝑝µ𝑞 =

= {1, 0, 0,−1}ГэВ, 𝑥̃µ𝑞 = {0,−1, 0, 0}ГэВ–1. Пусть усло-
вием для отождествления фрагмента струны [0, σbreak]
или [σbreak,π] является выполнение неравенства 0.8 ≤
≤ 𝑚fragment

𝑚hadr
≤ 1.2, то есть ε = 0.2. Область значений

параметров τ, σ, в которой это условие выполняется,
закрашена темным цветом. В качестве критерия для
отбора σbreak в соответствии с сохранением углового
момента, будем считать, что фрагмент струны может
быть адроном, если

𝐽 ≤ 𝐽2 + 𝑝1𝑟1 + 𝑆hadr. (22)
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Рис. 2. Области значений параметров τ, σ, в которых выполняются условия для отождествления фрагмента струны с адро-
ном. Темным цветом показана область, в которой масса фрагмента близка к массе адрона, светлым — область, в которой
может удовлетворяться сохранение углового момента заданной струны (см. текст). а — Результаты для случая, когда адро-
ном является пион, б — для ρ-мезона.

где 𝐽 — полный угловой момент струны, 𝐽2 — угло-
вой момент другого фрагмента струны, 𝑝1 — модуль
импульса адрона, который равен импульсу фрагмен-
та струны, 𝑟1 — максимальное возможное расстояние
до точечного адрона от центра масс струны, 𝑆hadr —
спин адрона. Область значений параметров τ, σ, в ко-
торой выполняется условие (22), закрашена светлым
цветом. Видно, что в случае пиона нет такой конфи-
гурации струны, при которой одновременно выпол-
нялись бы условия на массу и спин. С другой сторо-
ны, для ρ-мезона дополнительных ограничений вооб-
ще не возникает.

Отметим, что реализация подобного механизма
невозможна в предположении о начально-точечных
струнах, так как согласно (12), (13) полный угловой
момент струн всегда будет равен нулю.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модель релятивистской струны является перспек-
тивным подходом для описания процесса адрониза-
ции и обладает большим потенциалом для введения
новых физических механизмов в адронных взаимо-
действиях высоких энергий даже без учета коллектив-
ных эффектов. Однако в существующих моделях ад-
ронизации теория релятивистской струны применя-
ется далеко не в полной мере. Одним из вариантов мо-
дернизации моделей является учет начальной протя-
женности струн между партонами.

Предложенный вид начальных условий и калибров-
ки оказывается более реалистичным для расчета дина-
мики струны. На примере простого механизма рожде-
ния адронов при фрагментации протяженной струны
показано, что вследствие сохранения полного углово-
го момента может подавляться рождение легких ска-
лярных пионов, в то время как дополнительных огра-

ничений для рождения векторных ρ-мезонов не воз-
никает.
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на Уникальной научной установке “Эксперименталь-
ный комплекс НЕВОД” при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования РФ (государствен-
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ные исследования космических лучей”, № FSWU-
2023-0068). Автор выражает благодарность профессо-
ру Петрухину Анатолию Афанасьевичу за интересную
тему исследования, полезные дискуссии и ценные со-
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ON THE IMPORTANCE OF CONSIDERATION OF
INITIALLY-EXTENDED RELATIVISTIC STRINGS FOR

HADRONIZATION MODELING

R. V. Nikolaenko1)

1)National Research Nuclear University “MEPhI” (Moscow Engineering Physics Institute), Moscow, Russia

Data from a number of experiments in high-energy physics indicate difficulties in the description of
the production of pions and ρ0-mesons using existing models of hadronic interactions. One of the
possibilities for introducing new non-collective effects is to modernize the fragmentation models of
relativistic Nambu–Goto strings. As an option, the use of initially extended strings is proposed, which makes
it possible to calculate string parameters in configurations that are realistic for hadronic and nucleus-nucleus
interactions. For this purpose, a special gauge is introduced, suitable for calculations with arbitrary initial
conditions. The ability to determine the spin–orbital characteristics of strings allows us to impose additional
restrictions on the mass of string fragments.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Процесс рождения лептонных пар (𝑙𝑙̄ = 𝑒+𝑒−,
µ+µ−) с большой инвариантной массой, или процесс
Дрелла–Яна, справедливо рассматривается, как один
из самых релевантных жестких процессов при высо-
ких энергиях для проверки пертурбативной кванто-
вой хромодинамики (КХД) и как источник информа-
ции о партонных функциях распределения (ПФР) в
протоне [1–3]. При энергиях коллайдера LHC,

√
𝑠 =

= 7−13 ТэВ, в области больших инвариантных масс
лептонных пар, 60 ≤ 𝑀𝑙𝑙̄ ≤ 120 ГэВ, основной
вклад в рождение массивных лептонных пар дает про-
цесс рождения 𝑍-бозона с его последующим распа-
дом в пару лептон-антилептон. В настоящее время ре-
зультаты измерений для таких процессов представле-
ны несколькими коллаборациями при энергиях 7, 8
и 13 ТэВ: ATLAS [4, 5, 7, 8, 11], CMS [6, 12], LHCb
[9, 10]. Особый интерес представляют эксперимен-
тальные данные по лептонным угловым коэффици-
ентам 𝐴𝑛, которые oписывают угловое распределение
лептонов в системе отсчета Коллинса–Сопера [13],

𝑑σ

𝑑𝑄𝑑q2
𝑇 𝑑𝑦𝑑Ω𝑙

=
3

16π

𝑑σ

𝑑𝑄𝑑q2
𝑇 𝑑𝑦

{︂
(1 + cos2 θ𝑙)+

+
𝐴0

2
(1 − 3 cos2 θ𝑙) + 𝐴1 sin 2θ𝑙 cosφ𝑙 +

𝐴2

2
sin2
θ𝑙×

×cos 2φ𝑙+𝐴3 sin θ𝑙 cosφ𝑙+𝐴4 cos θ𝑙+𝐴5 sin2
θ𝑙 sin 2φ𝑙+

+ 𝐴6 sin 2θ𝑙 sinφ𝑙 + 𝐴7 sin θ𝑙 sinφ𝑙

}︂
, (1)

где q𝑇 – суммарный поперечный импульс лептонной
пары, 𝑦 – быстрота лептонной пары, 𝑄 = 𝑀𝑙𝑙̄ =
=

√︀
(𝑞𝑙 + 𝑞𝑙̄)

2 – инвариантная масса лептонной пары.
Угловые коэффициенты несут информацию о спи-

новой структуре партонных амплитуд и о вкладе по-

правок старших порядков теории возмущений КХД.
Например, в коллинеарной партонной модели пред-
сказывается, что нарушение соотношения Лама–
Тунга (𝐴0 = 𝐴2) можно описать только после учета
поправок второго порядка (∼ α2𝑆) к расчету, основан-
ному на лидирующем приближении (ЛП) по констан-
те сильного взаимодействия. В настоящее время рас-
четы сечения рождения процесса Дрелла–Яна в кол-
линеарной партонной модели в следующем за лиди-
рующим приближением (СЛП) и следующим за СЛП
(ССЛП) выполняются при помощи Монте-Карло ге-
нераторов DYNNLO [14], FEWZ [15] и ряда других
программных пакетов.

В пределе высоких энергий, в неупругих взаимо-
действиях доминируют процессы в мультиреджевской
кинематике, для описания которых в партонной мо-
дели необходимо учитывать в партонных функци-
ях распределения не только продольные импульсы
партонов, но и их ненулевые поперечные импуль-
сы. При этом факторизация коллинеарной партонн-
ной модели [3] нарушается, и более адекватным ста-
новится описание жестких процессов в подходе фак-
торизации при высоких энергиях или в подходе 𝑘𝑇 -
факторизации [16–18]. Калибровочно-инвариантное
описание партонов с ненулевыми поперечными им-
пульсами и виртуальностями достигается путем уче-
та эффектов реджезации партонов и партонных ам-
плитуд [30–32]. В настоящей работе мы рассматрива-
ем процесс рождения Z-бозонов с распадом в лептон-
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антилептонную пару в рамках подхода реджезации
партонов (ПРП) [19–21],

𝑝 + 𝑝 → 𝑍 → 𝑙 + 𝑙̄ + 𝑋. (2)

Впервые этот процесс изучался в ПРП в работе
[21] в рамках ЛП по константе сильного взаимодей-
ствия, когда на партонном уровне учитывался только
подпроцесс кварк-антикварковой аннигиляции в 𝑍-
бозон:

𝑄𝑞 + 𝑄̄𝑞 → 𝑍 → 𝑙 + 𝑙̄, (3)

где 𝑄𝑞(𝑄̄𝑞) – реджезованный кварк (антикварк),
𝑞 = 𝑢, 𝑑, 𝑠, 𝑐, 𝑏. Последовательный учет высших попра-
вок в ПРП находится в стадии разработки [22], ос-
нованной на теории эффективного действия в КХД
при высоких энергиях, предложенной Л.Н. Липато-
вым [28]. Однако, как было показано в работах [20,23],
основной вклад СЛП теории возмущений дают под-
процессы с дополнительным партоном в конечном
состоянии и он может быть точно вычислен. В рас-
сматриваемом нами процессе это вклад подпроцессов

𝑄𝑞(𝑄̄𝑞) + 𝑅 → 𝑞(𝑞) + 𝑍 → 𝑞(𝑞) + 𝑙 + 𝑙̄, (4)

где 𝑅 – реджезованный глюон.

2. ПОДХОД РЕДЖЕЗАЦИИ ПАРТОНОВ

ПРП основан на факторизации при высоких энер-
гиях [16–18]. Зависящие от поперечного импульса
ПФР реджезованных кварков и глюонов могут быть
получены в модели Кимбера–Мартина–Рыскина–
Вотта (КМРВ) [26, 27], с учетом важной модифика-
ции, предложенной в работе [21]. Реджезованные ам-
плитуды процессов в древесном приближении рас-
считываются по правилам Фейнмана эффективной
теории поля Л.Н. Липатова реджезованных глюонов
и реджезованных кварков [28,29]. Обзор основных ре-
зульатов, полученных в ПРП, можно найти в работах
[19–21]. Учет старших порядков теории возмущений
в ПРП обсуждается в работах [22, 33–35]

В ПРП сечение протон-протонного жесткого про-
цесса связано с сечением партонного подпроцесса
формулой факторизации

𝑑σ =
∑︁
𝑖,𝑗̄

1∫︁
0

𝑑𝑥1

𝑥1

∫︁
𝑑2q𝑇1

π
Φ𝑖(𝑥1, 𝑡1, µ

2)×

×
1∫︁

0

𝑑𝑥2

𝑥2

∫︁
𝑑2q𝑇2

π
Φ𝑗(𝑥2, 𝑡2, µ

2) · 𝑑σ̂PRA, (5)

где 𝑡1,2 = −q2
𝑇1,2, σ̂PRA – сечение партонного подпро-

цесса с реджезованными партонами в начальном со-
стоянии. В ПРП внемассовые партонные амплитуды
являются калибровочно-инвариантными, т.к. парто-
ны рассматриваются как квантовые поля реджезован-
ных глюонов и кварков эффективной теории Л.Н. Ли-
патова [28,29], описывающей процессы в мультиред-
жевской кинематике. Неинтегрированные партонные

функции распределения (нПДФ) вычисляются в мо-
дифицированной модели КМРВ по формулам [21]:

Φ𝑖(𝑥, 𝑡, µ) =
α𝑠(µ)

2π

𝑇𝑖(𝑡, µ
2, 𝑥)

𝑡
×

×
∑︁

𝑗=𝑞,𝑞,𝑔

1∫︁
𝑥

𝑑𝑧 𝑃𝑖𝑗(𝑧)𝐹𝑗

(︁𝑥
𝑧
, 𝑡
)︁
θ (∆(𝑡, µ) − 𝑧) , (6)

где 𝐹𝑖(𝑥, µ
2
𝐹 ) = 𝑥𝑓𝑗(𝑥, µ

2
𝐹 ). Здесь и ниже параметры

факторизации и ренормализации выбираются равны-
ми, µ𝐹 = µ𝑅 = µ и ∆(𝑡, µ2) =

√
𝑡/(

√︀
µ2 +

√
𝑡) — функ-

ция обрезания Кимбера–Мартина–Рыскина [26].
𝑇𝑖(𝑡, µ

2, 𝑥) – формфактор Судакова с граничными
условиями, 𝑇𝑖(𝑡 = 0, µ2, 𝑥) = 0 и 𝑇𝑖(𝑡 = µ2, µ2, 𝑥) = 1.
Причем, как показано в [21],

𝑇𝑖(𝑡, µ
2, 𝑥) = exp

⎡⎢⎣− µ
2∫︁

𝑡

𝑑𝑡′

𝑡′
α𝑠(𝑡

′)

2π

(︀
τ𝑖(𝑡

′, µ2)+

+∆τ𝑖(𝑡
′, µ2, 𝑥)

)︀⎤⎥⎦ , (7)

где

τ𝑖(𝑡, µ
2) =

∑︁
𝑗

1∫︁
0

𝑑𝑧 𝑧𝑃𝑗𝑖(𝑧)θ(∆(𝑡, µ2) − 𝑧),

∆τ𝑖(𝑡, µ
2, 𝑥) =

∑︁
𝑗

1∫︁
0

𝑑𝑧 θ(𝑧 − ∆(𝑡, µ2)) ×

×

[︃
𝑧𝑃𝑗𝑖(𝑧) −

𝐹𝑗

(︀
𝑥
𝑧 , 𝑡

)︀
𝐹𝑖(𝑥, 𝑡)

𝑃𝑖𝑗(𝑧)θ(𝑧 − 𝑥)

]︃
.

В отличие от КМРВ модели, формфактор Судакова
(7) зависит от 𝑥, что является следствием условия точ-
ной нормировки нПДФ (6) для любых 𝑥 и µ.

3. ПРП И МОНТЕ-КАРЛО ГЕНЕРАТОР KaTie

В работах [21, 24] в ЛП ПРП, с учетом вклада про-
цесса (3), для расчетов использовалась факторизаци-
онная формула (5). Используя метод гармонических
проекционных операторов, для угловых коэффици-
ентов 𝐴𝑛 (1) были получены аналитические форму-
лы. Однако при расчетах с учетом СЛП по константе
сильного взаимодействия, партонный процесс (4) —
это процесс 2 → 3, поэтому нахождение аналитиче-
ской формулы для расчета коэффициентов 𝐴𝑛, как
и аналитическое вычисление квадратов модулей ре-
джезованных амплитуд, становится технически весь-
ма сложной задачей. Вместо этого мы используем
метод Монте-Карло моделирования, основанный на
численной генерации множества событий на партон-
ном уровне по полученному численно матричному

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 87 № 3 2024



214 ОМЕЛЯНЧУК и др.

элементу и нПФР реджезовванных кварков и глюо-
нов.

В работах [36, 37] был предложен новый под-
ход для численного моделирования калибровочно-
инвариантных амплитуд партонных подпроцессов
с внемассовыми начальными партонами в жестких
процессах при высоких энергиях. Подход основан на
методе спиральных амплитуд и рекурентных соот-
ношениях BCFW-типа (Britto-Cachazo-Feng-Witten)
между партонными амплитудами в пределе высоких
энергий, описывающими процессы с разным числом
внешних линий. Метод реализован в генераторе со-
бытий на партонном уровне KaTie [25] и, как было по-
казано в работах [20, 38], на древесном уровне он да-
ет результаты эквивалентные полученным аналитиче-
ским методом из амплитуд, построенных по правилам
Фейнмана эффективной теории Л.Н. Липатова [28].
Таким образом, при численных вычислениях мы бу-
дем использоать Монте-Карло генератор KaTie [25],
потребовав достижения точности 0.05% для полных
сечений изучаемых процессов.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Ниже будут представлены результаты расчетов
спектров массивных лептонных пар по поперечному
импульсу и угловых коэффициентов 𝐴𝑛 в зависимо-
сти от поперечного импульса пары в кинематических
условиях коллаборации ATLAS при энергиях

√
𝑠 = 8

и 13 ТэВ [8, 11]. Теоретические расчеты выполнены
при выборе жесткого масштаба µ =

√︀
𝑄2 + q2

𝑇 . Для
оценки неопределенности, связанной с выбором
жесткого масштаба, мы варьируем его от µ/2 до 2µ. На
рисунках, приведенных ниже, наши теоретические
предсказания показаны заштрихованной областью,
в которую попадают рассчитаннные величины при
изменении жесткого масштаба от минимального
(µ/2) до максимального (2µ).

Как показывают численные расчеты, сечение рож-
дения в интервале по инвариантной массе пары 𝑄
от 60 до 120 ГэВ определяется не только домини-
рующим вкладом от подпроцесса с промежуточным
𝑍-бозоном, но и вкладом от подпроцессов образо-
вания пары через виртуальный фотон. Вклад этих
подпроцессов в полное сечение составляет несколь-
ко процентов и включен в суммарные значения ин-
клюзивных сечений, представленных в табл. 1. В рам-
ках неопределенности, связанной с выбором жестко-
го масштаба, сумма ЛП и СЛП вкладов хорошо опи-
сывает эксперимент при всех энергиях от 7 до 13 ТэВ.
Существенным отличием предсказаний ПРП от ре-
зультатов расчета в КПМ является существенно ма-
лый вклад от СЛП, около 1/3 от вклада в ЛП. Это да-
ет основание считать, что ССЛП вклад в ПРП должен
быть порядка 1/10 от вклада ЛП, т.е. меньше неопре-
деленности теоретических расчетов.

На рис. 1 показаны результаты расчетов для норми-
рованного спектра по поперечному импульсу лептон-
ных пар при энергии 13 ТэВ. Мы видим, что учет СЛП
существенно улучшает согласие с экспериментальны-
ми данными при 𝑞𝑇 > 10 ГэВ. Теоретические расче-
ты, в пределах неопределенности от выбора жесткого
масштаба, согласуются с экспериментальными дан-
ными при всех 𝑞𝑇 .

Для вычисления угловых коэффициентов мы
должны преобразовать файл событий, полученный
с использованием генератора KaTie, с 4-импульсами
лептонов в лабораторной системе отсчета, в файл
с 4-импульсами лептонов в системе координат
Коллинса–Сопера, используя соотношения меж-
ду величинами в лабораторной системе и системе
Коллинса–Сопера:

𝐸𝑙(CS) =
𝑄

2
,

𝑝𝑙𝑥(CS) =
𝑄

2
sin(θ𝑙) cos(φ𝑙) =

𝑝𝑙𝑥 − 𝑝𝑙̄𝑥
2
√

1 + 𝑟2
,

𝑝𝑙𝑦(CS) =
𝑄

2
sin(θ𝑙) sin(φ𝑙) = 𝑝𝑙𝑦,

𝑝𝑙𝑧(CS) =
𝑄

2
cos(θ𝑙) =

𝑝𝑙𝑧𝐸
𝑙̄ − 𝑝𝑙̄𝑧𝐸

𝑙

𝑄
√

1 + 𝑟2
,

где 𝑟 = 𝑞𝑇 /𝑄.
Определим среднее значение функции углов θ𝑙 и
φ𝑙 положительно заряженного лептона в системе ко-
ординат Коллинса–Сопера ⟨𝐹 (θ𝑙,φ𝑙)⟩ как среднее по
всем событиям рождения лептонной пары с заданны-
ми кинематическими параметрами: поперечным им-
пульсом, быстротой и инвариантной массой пары. То-
гда коэффициенты𝐴0 и𝐴2 находятся из соотношений

⟨1 − 3 cos2 θ𝑙⟩ =
3

10
(𝐴0 −

2

3
), (8)

⟨sin2
θ𝑙 cos 2φ𝑙⟩ =

𝐴2

10
. (9)

Результаты расчетов коэффициентов𝐴0,2 как функ-
ций поперечного импульса лептонной пары, при
энергии

√
𝑠 = 8 ТэВ показаны на рис. 2 и 3, при

этом на быстроту лептонной пары наложено ограни-
чение |𝑦| < 3.5 [11]. Учет вклада от СЛП существен-
но улучшает согласие с экспериментальными данны-
ми для коэффициента 𝐴0, но небольшое расхожде-
ние остается. В случае коэффициента𝐴2, расчет с уче-
том СЛП хорошо описывает экспериментальные дан-
ные при поперечных импульсах до 200 ГэВ. При боль-
ших значениях поперечного импульса лептонной па-
ры теоретические предсказания превышают данные
для 𝐴2 на 10–20 %.

Коллаборация ATLAS [11] представила данные не
только для угловых коэффициентов 𝐴0,2, но и для
𝐴1,3,4,5. Кроме этого, недавно появились данные кол-
лаборации LHCb [39] для угловых коэффициентов 𝐴𝑛

при энергии
√
𝑠 = 13 ТэВ и быстроте лептонной пары
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Таблица 1. Сечения инклюзивного рождения 𝑍-бозона при энергиях
√
𝑠 = 7, 8 и 13 ТэВ; экспериментальные данные кол-

лаборации ATLAS; σLO – расчет в ЛП ПРП, σNLO – расчет в СЛП ПРП, σLO+NLO – суммарный вклад ЛП и СЛП
√
𝑠 , ТэВ σexp , нбн σLO , нбн σNLO , нбн σLO+NLO , нбн

7 0.396+0.026
−0.026 0.303 0.155 0.458+0.052

−0.059

8 0.410+0.030
−0.030 0.311 0.162 0.476+0.056

−0.064

13 0.731+0.027
−0.027 0.569 0.349 0.918+0.103

−0.230

1 σ
dσ dq

T
, 1

/Г
эВ

1 σ
dσ dq

T
, 1

/Г
эВ

10‒1

10‒2

10‒3

10‒4
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qT, ГэВ qT, ГэВ
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ЛП
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s = 13 ТэВ

ЛП + СЛП
ЛП
ATLAS

s = 13 ТэВ

Рис. 1. Спектр µ+µ−-пар по поперечному импульсу пары при энергии
√
𝑠 = 13 ТэВ, 66 < 𝑄 < 116 ГэВ, |𝑦| < 3.5. На

поперечные импульсы лептонов наложено условие 𝑞𝑇,𝑙 > 27 ГэВ. а – 0 < 𝑞𝑇 < 105 ГэВ, б – 𝑞𝑇 > 105 ГэВ. Пунктирная
гистограмма – расчет в ЛП, заштрихованная область – суммарный вклад ЛП и СЛП с учетом неопределенности в выборе
жесткого масштаба. Экспериментальные данные коллаборации ATLAS [8].

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

A 0

ЛП + СЛП
ЛП
ATLAS

s = 8 ТэВ

qT, ГэВ
100 101 102

Рис. 2. Зависимость 𝐴0 от поперечного импульса лептонной пары при энергии
√
𝑠 = 8 ТэВ, 60 < 𝑄 < 120 ГэВ, |𝑦| < 3.5.

Пунктирная гистограмма – расчет в ЛП, заштрихованная область – суммарный вклад ЛП и СЛП с учетом неопределенности
в выборе жесткого масштаба. Экспериментальные данные коллаборации ATLAS [11].
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Рис. 3. Зависимость 𝐴2 от поперечного импульса лептонной пары при энергии
√
𝑠 = 8 ТэВ, 60 < 𝑄 < 120 ГэВ, |𝑦| < 3.5.

Пунктирная гистограмма – расчет в ЛП, заштрихованная область – суммарный вклад ЛП и СЛП с учетом неопределенности
в выборе жесткого масштаба. Экспериментальные данные коллаборации ATLAS [11].

в диапазоне 𝑦 > 2. Сравнение результатов расчета в
ПРП с этими экспериментальными данными выходит
за рамки представленной работы и будет дано в следу-
ющих публикациях.

5. ВЫВОДЫ

В ЛП и СЛП ПРП рассмотрено рождение 𝑍-
бозонов при энергиях коллайдера LHC от 7 до 13 ТэВ.
Предсказания в СЛП ПРП хорошо согласуются с экс-
периментальными данными для полных инклюзив-
ных сечений рождения 𝑍-бозонов и их спектров по
поперечному импульсу. Результаты расчетов в СЛП
для угловых коэффициентов хорошо согласуются с
данными коллаборации ATLAS для 𝐴2, но для коэф-
фициента 𝐴0 лежат примерно на 20% ниже экспери-
ментальных точек в области 𝑞𝑇 = 20–200 ГэВ. Прове-
денные расчеты и в целом успешное сравнение с экс-
периментальными данными показывают, что подход
факторизации при высоких энергиях, а именно ПРП,
адекватно описывает жесткие процессы в КХД при
высоких энергиях, не уступая по точности расчетам в
ССЛП коллинеарной партонной модели.
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SPECTRA OF 𝑍-BOSONS AND LEPTON ANGULAR
COEFFICIENTS IN THE LEADING ORDER PRA WITH THE NEXT

TO LEADING ORDER CORRECTION
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The article studies the production of 𝑍-bosons in proton-proton collisions at LHC collider energies.
Production cross sections and transverse momentum spectra of 𝑍-bosons have been calculated, as well
as lepton angular coefficients as functions of the transverse momentum of the 𝑍-boson. Calculations
were performed using the parton Reggeization approach (PRA) within the framework of the leading
approximation in the strong coupling constant (𝑄𝑄̄ → 𝑍), taking into account the next to leading order
correction from processes of quark-gluon scattering (𝑅𝑄 → 𝑍𝑞). Numerical modeling was performed
using Monte-Carlo generator KaTie. The calculation results are compared with experimental data from
the ATLAS collaboration.
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1. ВВЕДЕНИЕ

С момента создания квантовой механики пред-
принимались многочисленные попытки свести сугу-
бо вероятностную квантовую парадигму к более при-
вычной и наглядной детерминированной классиче-
ской парадигме. Все подобные попытки, быть может,
кроме не вполне классической теории волн-пилотов
де Бройля–Бома [1,2] и предложенного несколько лет
назад весьма спорного расширенного парадокса дру-
га Вигнера [3], окончились неудачей. Заметим, что
в теории волн-пилотов для описания квантовых явле-
ний в классических терминах пришлось отказаться от
локальности. Поэтому полного замещения квантово-
го описания физических систем и явлений классиче-
ским описанием, по большому счету, достичь не уда-
лось.

Для сведения квантового подхода к классическому
прежде всего требуется сформулировать строгие кри-
терии, которым должны удовлетворять физические
объекты в классической парадигме. Затем необходи-
мо переложить эти критерии на математический язык.

Первый набор критериев для классических объ-
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ектов был предложен в широко известной работе
А. Эйнштейна, Б. Подольского и Н. Розена [4].
Впоследствии этот набор получил название концеп-
ции Локального реализма (LR). На основе данной
концепции были получены статические неравен-
ства Белла–Клаузера–Хорна–Шимони–Хольта
(BCHSH-неравенства) [5–7] и не зависящие от
времени неравенства Вигнера [8]. Концепция ло-
кального реализма включает в себя три базовых
принципа:

1) Классический реализм (сокращенно “CR”): все
характеристики любой физической системы суще-
ствуют совместно и независимо от наблюдателя. При
этом допускается, что наблюдатель не в состоянии
совместно измерить все эти характеристики любым
возможным классическим измерительным прибором.

Под классическим измерительным прибором под-
разумевается такой прибор, которому на вход по-
даются настройки и/или команды, сформулирован-
ные в терминах классической парадигмы. После это-
го прибор взаимодействует с физическим объектом
(классическим или квантовым) и на выходе выдает
информацию о результатах взаимодействия исклю-
чительно в терминах классической физики. Возмож-
но, подобное определение неявно подразумевает, что
к классическому прибору всегда применим принцип
причинности. Действительно, этот принцип являет-
ся прямым следствием классической логики, в кото-
рой причина всегда предшествует следствию. А нело-
кальность потенциально может приводить к наруше-
нию принципа причинности. Поэтому представля-
ется вполне естественным потребовать выполнения
условия локальности в рамках концепции LR.
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2) Локальность: если два измерения выполнены
классическими измерительными приборами 𝐷1 и 𝐷2

в двух точках 4-мерного пространства–времени, ко-
торые разделены между собой пространственнопо-
добным интервалом в течение всего времени измере-
ния, то состояние классического прибора 𝐷1, нахо-
дящегося в первой точке, никак не влияет на показа-
ния классического прибора𝐷2, который находится во
второй точке. И наоборот.

Как было сказано выше, локальность должна быть
тесно связана с возможностью познания мира при по-
мощи классических измерительных приборов. Одна-
ко эта связь в настоящее время не закреплена ни од-
ной строгой математической теоремой. Косвенно на
это указывает тот факт, что при помощи нелокально-
сти на уровне квантовых систем в рамках нереляти-
вистской квантовой механики невозможно передать
информацию от одного классического наблюдателя к
другому быстрее скорости света [9–13]. Такой сверх-
световой передаче мешает процедура измерения со-
стояния квантовых систем классическим измеритель-
ным прибором.

3) Свобода воли: состояние физической системы
в любой момент времени не может со стопроцент-
ной вероятностью влиять на выбор экспериментато-
ром целей эксперимента и набора классических при-
боров для достижения поставленных целей.

В данной формулировке важно словосочетание ”со
стопроцентной вероятностью”, поскольку, вполне
естественно, что экспериментатор планирует свои по-
следующие работы по изучению некоторой физиче-
ской системы, опираясь на анализ ранее получен-
ной информации. Впрочем, тут мы опрометчиво рис-
куем углубиться в область философии науки. Необ-
ходимо также отметить, что принцип свободы во-
ли экспериментатора вступает в противоречие с ла-
пласовским детерминизмом, который часто считают
неотъемлемой частью классической парадигмы. Од-
нако в этом вопросе авторы вполне соглашаются с до-
водами Д.И. Блохинцева [14] и И.Р. Пригожина [15],
что на физическом уровне изучения природы при по-
мощи классических измерительных приборов, каж-
дый из которых обладает определенной разрешающей
способностью, даже в рамках классической парадиг-
мы имеет место принципиальная неопределенность
в формировании начальных условий и порожденная
этой неопределенностью ”свобода воли”.

На языке математики концепция локального
реализма может быть сформулирована в терми-
нах совместных вероятностей, которые возникают
естественным образом из принципа CR. Посколь-
ку в квантовой парадигме далеко не всегда можно
корректно определить совместные вероятности, это
открывает возможность продемонстрировать, что
квантовая парадигма не может быть сведена к класси-
ческой. Локальность может быть записана на языке
No-signaling condition (NSC) [16, 17]. А свобода воли

экспериментатора позволяет оперировать с подоб-
ными вероятностями как с независимыми. В разд. 2
будет более подробно рассмотрено, как концепция
LR связана с NSC и почему при строгом рассмотре-
нии данная концепция должна быть дополнена еще
одним принципом.

Гораздо чаще, чем принцип CR или свобода во-
ли экспериментатора, в литературе обсуждаются во-
просы, связанные именно с принципом локально-
сти. Нередко считается, что за нарушение нера-
венств Белла в рамках квантовой парадигмы ответ-
ственна исключительно нелокальность запутанных
составных квантовых систем [18, 19]. Возникающие
вследствие такой запутанности квантовые корреля-
ции формально должны противоречить как класси-
ческому принципу общей причины Ханса Райхенбаха
(Reichenbach’s principle) [20], так и принципу ослаб-
ления корреляций Н.Н. Боголюбова. Более подроб-
но данные вопросы обсуждаются в обзорных статьях
и сборниках [19, 21–23]. Там же можно найти много-
численные ссылки на оригинальные работы.

Необходимо отметить, что концепция LR – это ста-
ционарная концепция, в которой не предполагает-
ся эволюция физической системы во времени. По-
этому оригинальные неравенства Белла [5], BCHSH-
неравенства [6], неравенства Вигнера [8] и тесно при-
мыкающий к ним парадокс Мермана [24] от времени
не зависели.

В настоящей работе авторы сначала попытаются
показать, что трех принципов концепции LR недоста-
точно для корректного получения неравенства Вигне-
ра [8]. Необходимо ввести четвертый принцип, кото-
рый по своей сути близок к принциу неразрушающе-
го измерения концепции макроскопического реализ-
ма [25].

4) Классическое измерение (сокращенно ”CM”):
если физическая система содержит две наблюдаемые
𝐴 и 𝐶, которые могут быть как совместно измеримы,
так и совместно неизмеримы, то конечный резуль-
тат измерения спектров этих наблюдаемых не зависит
от того, в какой последовательности измеряются рас-
сматриваемые наблюдаемые.

Раздел 2 содержит необходимую аргументацию для
введения нового принципа. Принцип CM может быть
записан при помощи Enhanced no-signaling condition
(ENSC).

Следующий набор критериев, которому удовлетво-
ряют классические физические системы, был предло-
жен в работе [25]. С его помощью авторы работы –
Э. Леггетт и А. Гарг – конкретизировали поведение
классических физических систем во времени. Этот
набор критериев получил название концепции мак-
роскопического реализма (”Macroscopic realism” или
”Macrorealism”, сокращенно MR). Первоначально
концепция содержала два принципа: ”Macroscopic
realism per se” (MSps) и ”Non-invasive measurability”
(NIM). Используя эти принципы, авторы предложи-
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ли неравенства, которым удовлетворяет любая физи-
ческая система, отвечающая привычной и каждоднев-
но используемой ”макроскопической интуиции”. Эти
неравенства получили название неравенств Леггетта–
Гарга (сокращенно – LGIs). В настоящее время к двум
каноническим принципам добавляют третий – прин-
цип индукции или ”Induction” [26–28]. Таким обра-
зом, концепция макроскопического реализма вклю-
чает в себя следующие принципы:

1) Истинный макроскопический реализм или
Macroscopic realism per se: физическая система,
обладающая несколькими макроскопически разли-
чимыми состояниями, в каждый момент времени
находится в одном и только в одном из всех своих
возможных состояний.

Данное утверждение полностью согласуется с инту-
итивно понятным представлением об эволюции клас-
сических физических объектов. Заметим, что в рам-
ках квантового подхода MSps близок кψ-эпистемизму
[29]. Для концепции макроскопического реализма ис-
тинный макроскопический реализм играет ту же роль,
что и классический реализм в концепции локального
реализма.

2) Принцип неразрушающего измерения или NIM.
Этот принцип утверждает, что можно сколь угодно
точно измерить состояние физической системы, но
при этом сколь угодно мало повлиять на последую-
щую динамику системы.

Из формулировки NIM следует, что вероятность
найти то или иное значение спектра любой наблю-
даемой, которая относится к физической системе, не
зависит от того, проводились ли измерения над этой
системой в предшествующие моменты времени. Оче-
видно, что NIM противоречит концепции проектив-
ных измерений в НКМ (в этом случае, например, не
работает формула фон Неймана для условных вероят-
ностей) и требует применения так называемых мягких
или неразрушающих измерений, техника которых по-
лучила большое развитие за последние тридцать лет.
Однако подобная прецизионная техника измерений
не может быть реализована в рамках физики высо-
ких энергий, где проверка справедливости концепции
макроскопического реализма представлялась бы осо-
бенно интересной. Принцип NIM явно перекликает-
ся с принципами классического измерения и локаль-
ности в концепции LR, поскольку все три принципа
отражают различные аспекты измерений над класси-
ческими объектами при помощи классических изме-
рительных приборов.

3) Принцип индукции: результат текущего измере-
ния характеристик физической системы не может со
стопроцентной вероятностью повлиять на то, какие
измерения экспериментатор будет проводить или не
проводить над физической системой в будущем, т.е.
только экспериментатор решает, каким образом он
будет действовать дальше.

Принцип индукции практически совпадает с прин-

ципом свободы воли. Он позволяет применять к ре-
зультатам серии однотипных экспериментов стан-
дартные приемы статистической обработки экспери-
ментальных данных. Принцип индукции должен вы-
полняться как в классической, так и в квантовой па-
радигме.

Концепцию макроскопического реализма удоб-
но переформулировать на языке вероятностей. То-
гда принцип истинного макроскопического реализма
означает, что некоторая наблюдаемая 𝑄(𝑡) в каждый
момент времени 𝑡𝑚 может иметь только одно фикси-
рованное значение спектра 𝑞𝑚 = 𝑄(𝑡𝑚) вне зависимо-
сти от того, измеряется или нет величина 𝑄(𝑡) в дру-
гие моменты времени. Такой подход позволяет ввести,
например, следующие совместные вероятности:

0 6 𝑤𝑗𝑖(𝑞𝑗 , . . . , 𝑞𝑘, . . . , 𝑞𝑖 | 𝑡𝑗 , . . . , 𝑡𝑘, . . . 𝑡𝑖) 6 1, (1)

где в момент времени 𝑡𝑘 ̸= {𝑡𝑖, 𝑡𝑗} значение наблюда-
емой 𝑄(𝑡) не измеряется, а в моменты времени 𝑡𝑖 и 𝑡𝑗
измерение величины 𝑄(𝑡) производится.

А из принципа неразрушающего измерения следует
так называемое условие No-signaling in time (NSIT):∑︁

𝑞𝑘

𝑤𝑗𝑖(𝑞𝑗 , . . . , 𝑞𝑘, . . . , 𝑞𝑖 | 𝑡𝑗 , . . . , 𝑡𝑘, . . . , 𝑡𝑖) =

= 𝑤𝑗𝑖(𝑞𝑗 , . . . , 𝑞𝑖 | 𝑡𝑗 , . . . , 𝑡𝑖), (2)

т.е. вероятность измерить значения 𝑞𝑖 и 𝑞𝑗 спектра на-
блюдаемой 𝑄(𝑡) не зависит от того, проводилось или
нет измерение наблюдаемой 𝑄(𝑡) в момент времени
𝑡𝑘 ̸= {𝑡𝑖, 𝑡𝑗}.

В рамках концепции LR были получены не зави-
сящие от времени неравенства Вигнера как неравен-
ства для трех дихотомных наблюдаемых [8] в один мо-
мент времени. На основе концепции MR были найде-
ны зависящие от времени неравенства Леггетта–Гарга
в форме Вигнера, в которых фигурирует одна наблю-
даемая для трех различных моментов времени [30–
32]. Далее эти неравенства были распространены на
𝑛 моментов времени [30]. Естественным образом воз-
никает идея написать неравенства в духе неравенств
Вигнера для нескольких наблюдаемых в различные
моменты времени. Дополнительно потребуем, что-
бы для проверки нарушения новых неравенств при-
менялись только проективные измерения, посколь-
ку именно такие измерения используются в физике
высоких энергий. Будем называть подобные неравен-
ства зависящими от времени неравенствами Вигне-
ра для 𝑛 моментов времени. В настоящей работе мы
подробно рассмотрим случай, когда 𝑛 = 3, и лишь
кратко поговорим про случай 𝑛 = 2. Чтобы обосно-
вать неравенства Вигнера для трех моментов времени,
требуется сформулировать новую концепцию, отра-
жающую как статические, так и динамические свой-
ства классической парадигмы. Подобная концепция,
очевидно, должна отличаться от концепций локаль-
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ного и макроскопического реализма. Для новой кон-
цепции авторы предлагают ввести термин ”Классич-
ность” (Classicality или ”CL”).

Работа устроена следующим образом. Во Введении
подробно обсуждаются концепции локального и мак-
роскопического реализма, раскрывается смысл каж-
дого из принципов, входящих в обе концепции. Это
важно для последующей формулировки концепции
классичности. В разд. 2 обосновывается необходи-
мость введения дополнительного принципа класси-
ческого измерения в концепцию локального реализ-
ма для того, чтобы корректно получить не зависящие
от времени неравенства Вигнера [8]. В разд. 3 бу-
дет предложен набор принципов, которые составля-
ют новую концепцию классичности. В разд. 4 пред-
ставлен последовательный вывод неравенств Вигнера
для трех моментов времени из концепции классично-
сти. Два последних разд. 5 и 6 посвящены исследова-
нию возможности нарушения неравенств Вигнера для
трех моментов времени в системах нейтральных псев-
доскалярных мезонов для чистых и смешанных флей-
ворных состояний. В Заключении сделаны основные
выводы настоящей работы.

2. ЛОКАЛЬНОСТЬ И ПРИНЦИП
КЛАССИЧЕСКОГО ИЗМЕРЕНИЯ

Пусть справедлива концепция локального реализ-
ма. Начнем с простого примера. Рассмотрим физи-
ческую систему, состоящую из двух подсистем ”I”
и ”II”, между которыми, возможно, существует неко-
торая корреляция. Для дальнейших рассуждений кон-
кретная реализация корреляции не важна. Через
𝐴(I) обозначим наблюдаемую величину в подсисте-
ме ”I”. Пусть для простоты эта величина обладает
только дискретным невырожденным спектром 𝑎

(I)
1 ,

𝑎
(I)
2 , . . . , 𝑎

(I)
α , . . . Значение спектра наблюдаемой 𝐴(I)

в подсистеме ”I” измеряется при помощи класси-
ческого прибора 𝐷

(I)
𝐴 . При этом мы принципиально

не интересуемся ни состоянием физической системы
”I”, ни состоянием классического прибора 𝐷(I)

𝐴 после
измерения. Нам интересны только сам факт измере-
ния и вероятность измерения того или иного значения
спектра наблюдаемой 𝐴(I).

Для подсистемы ”II” аналогично введем наблюдае-
мую 𝐵(II), обладающую дискретным невырожденным
спектром, и классический прибор 𝐷

(II)
𝐵 . Дополни-

тельно предположим, что приборы 𝐷
(I)
𝐴 и 𝐷

(II)
𝐵 в про-

цессе проведения измерений спектров наблюдаемых
𝐴(I) и 𝐵(II) всегда разделены пространственноподоб-
ным интервалом, т.е. измерения удовлетворяют прин-
ципу локальности. Из этого следует, что оба классиче-
ских прибора в процессе измерения не могут обмени-
ваться между собой никакой информацией.

Принцип CR утверждает, что наблюдаемые 𝐴(I)

и 𝐵(II) совместно существуют. Это значит, что каждой

физической системе ”I + II” после измерения можно
поставить в соответствие свою пару (𝑎

(I)
α , 𝑏

(II)
β

) опреде-

ленных значений спектров наблюдаемых 𝐴(I) и 𝐵(II).
Теперь рассмотрим набор одинаково приготовленных
физических систем.

Принцип свободы воли гарантирует, что измерение
характеристик каждой физической системы в набо-
ре будет статистически не зависимым от всех предше-
ствующих и последующих измерений характеристик
других систем из набора. В этом случае можно гово-
рить о вероятности совместного существования все-
возможных пар (𝑎

(I)
α , 𝑏

(II)
β

) значений спектров наблю-

даемых𝐴(I) и𝐵(II), которые измерены классическими
приборами𝐷

(I)
𝐴 и𝐷

(II)
𝐵 соответственно. Поэтому мож-

но утверждать, что хорошо определены условные сов-
местные вероятности

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
(3)

существования пары (𝑎
(I)
α , 𝑏

(II)
β

), если для измерения

выбраны классические приборы 𝐷
(I)
𝐴 и 𝐷

(II)
𝐵 , разде-

ленные пространственноподобным интервалом. Та-
ким образом, на основе концепции локального реа-
лизма построена операциональная теория (operational
theory) [29] рассмотренной выше составной физиче-
ской системы. Заметим, что вероятность (3) могла
бы включать сведения о процедуре приготовления.
Однако такая процедура по определению одинакова
для каждой физической системы из набора и, следо-
вательно, процедуру приготовления можно явно не
включать в определение совместной вероятности (3).

Согласно условию локальности ”классический экс-
периментатор” из подсистемы ”I” в процессе вы-
полнения своих измерений по определению не мо-
жет ничего знать о результатах измерений спек-
тра наблюдаемой 𝐵(II) в подсистеме ”II”. Поэто-
му операциональная теория экспериментатора под-
системы ”I” формулируется в терминах вероятно-

стей 𝑤
(︁
𝑎
(I)
α |𝐷(I)

𝐴

)︁
, в то время как совокупность ве-

роятностей (3) должна рассматриваться как онтоло-
гическая модель (ontological model) измерения в под-
системе ”I”, в которой роль ontic states [29] играет
спектр наблюдаемой 𝐵(II). Чтобы перейти от онто-
логической модели (3) к своей локальной операци-
ональной теории, ”классический экспериментатор”
подсистемы ”I” должен просуммировать (3) по всем
значениям спектра наблюдаемой 𝐵(II). Для совмеще-
ния такого суммирования с принципом локальности
дополнительно требуется исключить влияние выбо-
ра классического прибора 𝐷(II)

𝐵 на результаты измере-
ния наблюдаемой𝐴(I) в подсистеме ”I”. Это приводит
к следующему равенству:∑︁

β

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
= 𝑤

(︁
𝑎(I)α |𝐷(I)

𝐴

)︁
. (4)
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Соотношение (4) носит название No-signaling
condition [16, 17]. Очевидно, что можно написать
аналогичное NSC для подсистемы ”II”:∑︁

α

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
= 𝑤

(︁
𝑏
(II)
β

|𝐷(II)
𝐵

)︁
. (5)

Отметим, что если не использовать NSC (4) для
несовместных событий, которые отвечают измерени-
ям различных значений спектра наблюдаемой 𝐵(II),
то по правилам сложения вероятностей несовместных
событий в рамках колмогоровской аксиоматики тео-
рии вероятности суммирование по спектру наблюда-
емой 𝐵(II) должно давать∑︁
β

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
= 𝑤

(︁
𝑎(I)α |𝐷(I)

𝐴 , 𝐷
(II)
𝐵

)︁
.

Подобное равенство всегда допускает сверхсветовой
обмен информацией между макроскопическими при-
борами, которые разделены пространственноподоб-
ным интервалом. А это противоречит базовым экспе-
риментам теории относительности.

Перейдем теперь к более сложному примеру. Пусть
в подсистеме ”I” помимо наблюдаемой 𝐴(I) имеется
вторая наблюдаемая 𝐶(I), которая для простоты также
обладает дискретным невырожденным спектром 𝑐

(I)
1 ,

𝑐
(I)
2 , ... 𝑐(I)γ , ... Согласно принципу CR наблюдаемые
𝐴(I), 𝐶(I) и 𝐵(II) существуют совместно. Предполо-
жим, что существуют классический прибор 𝐷

(I)
𝐴 для

измерения спектра наблюдаемой 𝐴(I) и классический
прибор𝐷

(I)
𝐶 для измерения спектра наблюдаемой𝐶(I).

Если наблюдаемые 𝐴(I) и 𝐶(I) совместно измеримы,
то 𝐷

(I)
𝐴 ≡ 𝐷

(I)
𝐶 . Этот случай мы отдельно рассматри-

вать не будем. Операциональная теория такой систе-
мы будет выражаться в терминах вероятностей

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑐(I)γ , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
, (6)

которые в согласии с принципом локальности удовле-
творяют NSC:∑︁

β

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑐(I)γ , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
=

= 𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑐(I)γ |𝐷(I)

𝐴 , 𝐷
(I)
𝐶

)︁
; (7)

∑︁
α, γ

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑐(I)γ , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
=

= 𝑤
(︁
𝑏
(II)
β

|𝐷(II)
𝐵

)︁
. (8)

Трудности возникают, если необходимо, например,
вычислить сумму вида∑︁

γ

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑐(I)γ , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
.

В согласии с принципом CR мы можем воспользо-
ваться следующим определением условной вероятно-
сти:

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑐(I)γ , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
=

= 𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑏

(II)
β

| 𝑐(I)γ , 𝐷
(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑐(I)γ |𝐷(I)

𝐴 , 𝐷
(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
. (9)

Если второй множитель в (9) удовлетворяет принципу
локальности, то

𝑤
(︁
𝑐(I)γ |𝐷(I)

𝐴 , 𝐷
(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
= 𝑤

(︁
𝑐(I)γ |𝐷(I)

𝐴 , 𝐷
(I)
𝐶

)︁
,

т.е. вероятность измерения значения спектра наблю-
даемой 𝐶(I) не зависит от состояния измерительного
прибора 𝐷

(II)
𝐵 . Тогда

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑐(I)γ , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
=

= 𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑏

(II)
β

| 𝑐(I)γ , 𝐷
(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑐(I)γ |𝐷(I)

𝐴 , 𝐷
(I)
𝐶

)︁
. (10)

Однако очевидно, что ни один из трех принципов, ко-
торые составляют концепцию LR, не запрещает спек-
тру наблюдаемой𝐶(I) зависеть от состояния классиче-
ского прибора 𝐷

(I)
𝐴 . И это представляет проблему при

вычислении
∑︁
γ

.

Формула (10) показывает, что концепция локально-
го реализма, по всей видимости, логически не замкну-
та. Для ее логического замыкания необходимо вве-
сти еще один принцип, который в рамках классиче-
ской парадигмы отражал бы важное свойство измере-
ния. Хорошим кандидатом на подобный принцип мо-
жет служить статический аналог принципа NIM. Этот
принцип авторы статьи назвали принципом класси-
ческого измерения. Данный принцип можно сформу-
лировать следующим образом: если физическая си-
стема содержит две наблюдаемые 𝐴 и 𝐶, которые мо-
гут быть как совместно измеримы, так и совместно
неизмеримы, то конечный результат измерения спек-
тров этих наблюдаемых не зависит от того, в какой по-
следовательности измеряются рассматриваемые на-
блюдаемые.

Предполагается, что классические приборы 𝐷𝐴

и 𝐷𝐶 , при помощи которых измеряются спектры на-
блюдаемых 𝐴 и 𝐶, находятся рядом или, как мини-
мум, не разделены пространственноподобным интер-
валом. Т.е. к работе этих приборов не применим прин-
цип локальности и для них не справедливо NSC. Ма-
тематически принцип классического измерения мож-
но записать в виде расширенного NSC (Enhanced NSC
или ENSC):
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γ

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑐(I)γ , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
=

= 𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
, (11)

∑︁
α

𝑤
(︁
𝑎(I)α , 𝑏

(II)
β

|𝐷(I)
𝐴 , 𝐷

(I)
𝐶 , 𝐷

(II)
𝐵

)︁
=

= 𝑤
(︁
𝑏
(II)
β

|𝐷(II)
𝐵

)︁
. (12)

Из (11) следует, что фактически измерение одной из
наблюдаемых в подсистеме ”I” не разрушает состоя-
ние подсистемы и позволяет измерить значение спек-
тра другой наблюдаемой. Формулы (11) и (12), оче-
видно, совместимы с (8).

3. КЛАССИЧНОСТЬ

Неприменимость концепций локального и макро-
скопического реализма в микромире обычно прове-
ряется в квантовой оптике или в рамках нереляти-
вистской квантовой механики. Однако существует об-
ширная экспериментальная область – ускорительные
эксперименты в физике элементарных частиц – ко-
торая до последнего времени практически не привле-
калась для проверки справедливости квантовой па-
радигмы. Эта область чрезвычайно важна, например,
ввиду того, что в физике высоких энергий мы име-
ем дело с массивными ультрарелятивистскими части-
цами, которые не использовались в предшествующих
экспериментах. Заметим, что процессы в физике вы-
соких энергий описываются при помощи квантовой
теории поля (КТП). В рамках этой теории принци-
пиально не существует замкнутых физических систем
с фиксированным числом частиц. Хотя бы в силу того,
что в вакууме постоянно рождаются виртуальные па-
ры частица–античастица. Поэтому классическая кон-
цепция, которая должна конкурировать с КТП, с од-
ной стороны, не может быть статичной, как концеп-
ция LR, а с другой стороны, должна содержать аналог
принципа локальности, который отсутствует в кон-
цепции MR.

Основное внимание в физике высоких энергий уде-
ляется проверке нарушения BCHSH-неравенств и не
зависящих от времени неравенств Вигнера [33–44].
Нарушение неравенств Леггетта–Гарга или Леггетта–
Гарга в форме Вигнера для одной наблюдаемой в раз-
ные моменты времени в ускорительных эксперимен-
тах проверить невозможно, поскольку в физике вы-
соких энергий не реализуются неразрушающие изме-
рения. Но можно попробовать написать неравенства
для нескольких наблюдаемых в различные моменты
времени и допустить, чтобы при проверке наруше-
ния таких неравенств использовались только проек-
тивные измерения. Для обоснования подобных нера-
венств требуется иная концепция классической па-
радигмы, которую в литературе чаще всего называ-

ют гипотезой реализма [30, 32, 45, 46]. Однако авто-
ры считают более удачным термин ”Классичность”
(Classicality или ”CL”). В настоящее время не суще-
ствует общепринятого набора принципов, на основе
которых строится CL.

В данной работе мы отнесли к концепции клас-
сичности следующие принципы, которые достаточ-
но сильно пересекаются с принципами, входящими
в концепции LR и MR:

1) Истинность (Ontism): в любой момент времени 𝑡𝑖
физическая система находится в одном из возможных
”истинных состояний” или ”ontic states” [29, 46].

Любое ”истинное состояние” полностью описыва-
ется уникальным набором значений спектров всех на-
блюдаемых, относящихся к данной физической си-
стеме. При этом мы не предполагаем, что все наблю-
даемые, характеризующие ”истинное состояние” фи-
зической системы, могут быть совместно измерены
любым возможным измерительным прибором. Таким
образом, можно говорить о вероятности существова-
ния каждого ”истинного состояния” в любой момент
времени 𝑡:

0 6 𝑤(𝑎α(𝑡), 𝑏β(𝑡) . . . |𝐷𝐴, 𝐷𝐵 , . . .) 6 1. (13)

2) Наблюдаемость (Epistemism): экспериментатор
всегда имеет дело с ”наблюдаемым состоянием” или
”epistemic state” [29, 46] физической системы. ”На-
блюдаемые состояния” различаются между собой
значениями наблюдаемых, которые могут быть сов-
местно измерены в момент времени 𝑡𝑖.

3) Согласованность: в каждый момент времени 𝑡𝑖
для значений спектров любой наблюдаемой в ”истин-
ном состоянии” справедливы формулы (7), (8) NSC
и формулы (11), (12) ENSC.

Этот принцип нужен для того, чтобы в момент вре-
мени 𝑡𝑖 вероятность ”наблюдаемого состояния” мож-
но было получить из вероятностей ”истинных состо-
яний”, если в соответствующих вероятностях оста-
вить только значения спектров совместно измеримых
наблюдаемых, а по спектру остальных наблюдаемых
выполнить суммирование. Ontism позволяет считать,
что вероятности появления разных значений спектра
какой-либо наблюдаемой (даже если ее невозможно
совместно измерить с другими наблюдаемыми!) явля-
ются вероятностями несовместных событий и сумми-
руются согласно формулам (7), (8), (11) и (12).

4) Классичность измерения: для значения спектра
любой наблюдаемой в ”истинном состоянии” всегда
справедливо условие NSIT (2).

5) Независимость: наблюдатель обладает полной
свободой в планировании, постановке и анализе
текущего эксперимента вне зависимости от результа-
тов предыдущих экспериментов.

В рамках классической парадигмы ”ontic states”
и ”epistemic states” физических систем, как правило,
совпадают. Например, это всегда справедливо в клас-
сической механике. Однако уже в классической ста-
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тистической физике ”ontic states” и ”epistemic states”
могут не совпадать. В качестве простого примера при-
ведем идеальный одноатомный газ в сосуде некоторо-
го объема. Для такого газа ”ontic state” является набо-
ром координат и скоростей всех атомов, а ”epistemic
state” описывается в терминах температуры и давле-
ния газа.

В квантовой парадигме имеются различные сужде-
ния относительно отличия ”ontic states” от ”epistemic
states”, которые нашли свое отражение в много-
численных интерпретациях квантовой механики.
В настоящей работе для обоснования зависящих
от времени неравенств Вигнера это различие не
имеет значения. Однако мы полагаем, что концепция
классичности может быть в дальнейшем использо-
вана для решения более широкого круга вопросов
с применением методов классической квантовой ста-
тистической физики, где подобное различие может
оказаться важным.

В рамках классичности можно записать следующую
общую вероятностную связь между значениями спек-
тра наблюдаемой 𝐴 в моменты времени 𝑡1 и 𝑡2 > 𝑡1:

𝑤
(︁
𝑎ε(𝑡2), 𝑏β(𝑡1) . . . |𝐷𝐴, 𝐷𝐵 , . . .

)︁
=

=
∑︁
α

𝑤
(︁
𝑎α(𝑡1) → 𝑎ε(𝑡2)

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑎α(𝑡1), 𝑏β(𝑡1) . . . |𝐷𝐴, 𝐷𝐵 , . . .

)︁
, (14)

т.е. эволюция наблюдаемой 𝐴 происходит во време-
ни независимо от эволюции остальных наблюдаемых,
которые характеризуют квантовую систему. Формула
(14) будет определяющей при получении в следующем
разделе неравенств Вигнера, зависящих от трех и двух
моментов времени.

4. ЗАВИСЯЩИЕ ОТ ВРЕМЕНИ НЕРАВЕНСТВА
ВИГНЕРА ДЛЯ ТРЕХ И ДВУХ МОМЕНТОВ

ВРЕМЕНИ

Пусть физическая система подчиняется концеп-
ции классичности и состоит из двух подсистем ”(1)”
и ”(2)”, между которыми, вообще говоря, имеется
некоторая корреляция. Каждая из подсистем облада-
ет набором дихотомных наблюдаемых𝐴(𝑖),𝐵(𝑖) и𝐶(𝑖),
где 𝑖 = {1, 2}. Напомним, что дихотомной наблюда-
емой называется такая наблюдаемая, спектр которой
состоит всего из двух значений, например, значения
+1 и значения−1. Такие численные значения критич-
ны при получении неравенств Белла [6], где они вхо-
дят в выражение для корреляторов. При получении не
зависящих и зависящих от времени неравенств Виг-
нера достаточно, чтобы, например, наблюдаемая 𝐴(1)

имела только два не совпадающих друг с другом значе-
ния спектра 𝑎

(1)
+ и 𝑎

(1)
− . И эти значения необязательно

равны ±1.

Для квантовых систем со спином 𝑠(𝑖) = 1/2
примерами трех дихотомных наблюдаемых служат
удвоенные проекции спина на три некомпланар-
ных направления a, b и c. Эти значения всегда рав-
ны±1. Для нейтральных псевдоскалярных мезонов𝑀
”направлениями” в пространстве состояний служат
состояния с определенным ароматом (𝑀 и 𝑀̄), 𝐶𝑃 -
четностью (𝑀1 и𝑀2), а также массой и временем жиз-
ни (𝑀𝐿 и 𝑀𝐻):⃒⃒⃒

𝑀
(𝑖)
1

⟩
=

1√
2

(︁ ⃒⃒⃒
𝑀 (𝑖)

⟩
+

⃒⃒⃒
𝑀̄ (𝑖)

⟩)︁
,⃒⃒⃒

𝑀
(𝑖)
2

⟩
=

1√
2

(︁ ⃒⃒⃒
𝑀 (𝑖)

⟩
−

⃒⃒⃒
𝑀̄ (𝑖)

⟩)︁
;⃒⃒⃒

𝑀
(𝑖)
𝐿

⟩
= 𝑝

⃒⃒⃒
𝑀 (𝑖)

⟩
+ 𝑞

⃒⃒⃒
𝑀̄ (𝑖)

⟩
,⃒⃒⃒

𝑀
(𝑖)
𝐻

⟩
= 𝑝

⃒⃒⃒
𝑀 (𝑖)

⟩
− 𝑞

⃒⃒⃒
𝑀̄ (𝑖)

⟩
,

где𝐶𝑃
⃒⃒⃒
𝑀

(𝑖)
1

⟩
= +

⃒⃒⃒
𝑀

(𝑖)
1

⟩
и 𝐶𝑃

⃒⃒⃒
𝑀

(𝑖)
2

⟩
= −

⃒⃒⃒
𝑀

(𝑖)
2

⟩
.

Использующиеся в настоящей статье определения
совпадают с определениями из предыдущих работ [30,
45, 47] при α = 0. Очевидно, что собственные значе-

ния, отвечающие состояниям
⃒⃒⃒
𝑀

(𝑖)
𝐿,𝐻

⟩
, не равны ±1.

Рассмотрим три момента времени: 𝑡0 – начальный
момент, и два последующих момента {𝑡1, 𝑡2} > 𝑡0.
Предположим, что значения спектров наблюдаемых
𝐴(𝑖) и 𝐵(𝑖) каждой из подсистем ”(1)” или ”(2)” изме-
ряются в моменты времени: 𝑡2 и 𝑡1 ̸= 𝑡2. Далее предпо-
ложим, что в начальный момент времени 𝑡0 спектры
соответствующих наблюдаемых 𝐴(𝑖), 𝐵(𝑖) и 𝐶(𝑖) двух
подсистем ”(1)” и ”(2)” полностью антикоррелируют.
Например, для наблюдаемой 𝐴(𝑖) искомая антикорре-
ляция может быть записана следующим образом:{︁

𝑎
(1)
± (𝑡0), 𝐷

(1)
𝐴

}︁
→

{︁
𝑎
(2)
∓ (𝑡0), 𝐷

(2)
𝐴

}︁
. (15)

Подобную ситуацию возможно воспроизвести в экс-
периментах на ускорителях и описать в рамках кван-
товой парадигмы. Например, в распадах φ(1020) →
→ 𝐾0𝐾̄0 или Υ(4𝑆) → 𝐵0𝐵̄0 пара псевдоскалярных
мезонов рождается в синглетном по аромату состоя-
нии Белла

⃒⃒
Ψ− ⟩︀

=
1√
2

(︁ ⃒⃒⃒
𝑀 (1)

⟩
⊗

⃒⃒⃒
𝑀̄ (2)

⟩
−

−
⃒⃒⃒
𝑀̄ (1)

⟩
⊗

⃒⃒⃒
𝑀 (2)

⟩)︁
. (16)

В состоянии |Ψ− ⟩ реализуется не только антикорре-
ляция (15) по аромату псевдоскалярных мезонов, что
сразу следует из формулы (16), но также антикорреля-
ция по 𝐶𝑃 -четности и по состояниям |𝑀𝐿,𝐻 ⟩.

В момент времени 𝑡0 в рамках классичности со-
гласно принципу согласованности и корреляционому
условию (15) выполняются следующие четыре нера-
венства Вигнера:
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𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
6 𝑤

(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁
; (17)

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
6 𝑤

(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑐

(1)
− , 𝑡0

)︁
; (18)

𝑤
(︁
𝑎
(2)
− , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
6 𝑤

(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁
; (19)

𝑤
(︁
𝑎
(2)
− , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
6 𝑤

(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁
, (20)

где для сокращения записи мы используем соглаше-
ния вида

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
=

= 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0) |𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(2)
𝐶 , 𝐷

(1)
𝐵

)︁
и так далее.

Хотя неравенства Вигнера были получены различ-
ными способами в ряде работ, начиная с классической
статьи [8], в данной работе имеет смысл сделать это
еще раз, подчеркнув роль ENSC. Выведем, например,
неравенство (17). При помощи принципа наблюдае-
мости и формулы (11) можем записать, что

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0) |𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(2)
𝐶 , 𝐷

(1)
𝐵

)︁
=

=
∑︁

γ={−,+}

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0), 𝑐(2)γ (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0)|𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(2)
𝐶 , 𝐷

(1)
𝐵

)︁
.

(21)

Далее

𝑤
(︁
𝑐
(2)
+ (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0) |𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(2)
𝐶 , 𝐷

(1)
𝐵

)︁
=

=
∑︁

α={−,+}

𝑤
(︁
𝑎(2)α (𝑡0), 𝑐

(2)
+ (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0)|𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(2)
𝐶 , 𝐷

(1)
𝐵

)︁
.

(22)

Заметим, что второе слагаемое в правой части (22)
совпадает со вторым слагаемым в правой части (21).
А первое слагаемое в правой части (22) неотрицатель-
но согласно принципу истинности и следующему из
него условию (13). Наконец:

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0), 𝑐

(1)
+ (𝑡0) |𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(1)
𝐵 , 𝐷

(1)
𝐶

)︁
=

=
∑︁

β={−,+}

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0), 𝑏

(1)
β

(𝑡0), 𝑐
(1)
+ (𝑡0), |𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(1)
𝐵 , 𝐷

(1)
𝐶

)︁
.

(23)

Второе слагаемое в (23) при помощи антикорреляци-
онного условия (15) можно записать как

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0), 𝑐

(1)
+ (𝑡0), |𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(1)
𝐵 , 𝐷

(1)
𝐶

)︁
=

= 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0), 𝑐

(2)
− (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0) |𝐷(2)

𝐴 , 𝐷
(2)
𝐶 , 𝐷

(1)
𝐵

)︁
.

Тогда оно совпадает с первым слагаемым из (21).
А первое слагаемое в (23) согласно принципу истин-
ности неотрицательно. Таким образом, справедливо
неравенство Вигнера (17). Неравенства (18)–(20) до-
казываются аналогичным образом.

При помощи концепции классичности свя-

жем вероятность 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡2), 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
с четырьмя

вероятностями 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
, 𝑤

(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
,

𝑤
(︁
𝑎
(2)
− , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
и 𝑤

(︁
𝑎
(2)
− , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
. Затем учтем, что

последние четыре вероятности в момент времени 𝑡0
удовлетворяют неравенствам Вигнера (17)–(20). Это
позволит нам написать новое неравенство, которое
будет зависеть от трех моментов времени 𝑡0, 𝑡1 и 𝑡2.

Начнем с вероятности 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
. Что-

бы состояние {𝑎(2)+ (𝑡0), 𝑏
(1)
+ (𝑡0)} перешло в со-

стояние {𝑎(2)+ (𝑡2), 𝑏
(1)
+ (𝑡1)}, необходимо опреде-

лить вероятность переходов 𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

и 𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1). Воспользовавшись принци-

пом классичности измерения и соотношением
(14), можем утверждать, что в рамках концепции
классичности вклад состояния {𝑎(2)+ (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0)} в ве-

роятность состояния {𝑎(2)+ (𝑡2), 𝑏
(1)
+ (𝑡1)} будет иметь

вид

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
,

т.е. вероятность перехода состояния {𝑎(2)+ (𝑡0), 𝑏
(1)
+ (𝑡0)}

в состояние {𝑎(2)+ (𝑡2), 𝑏
(1)
+ (𝑡1)} можно записать

как произведение вероятностей независимых со-
бытий перехода 𝑎

(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2) и перехода

𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1) соответственно. Для трех остав-

шихся состояний {𝑎(2)+ (𝑡0), 𝑏
(1)
− (𝑡0)}, {𝑎(2)− (𝑡0), 𝑏

(1)
+ (𝑡0)}

и {𝑎(2)− (𝑡0), 𝑏
(1)
− (𝑡0)} можно провести аналогичные

рассуждения. Тогда согласно концепции классично-
сти полная вероятность состояния {𝑎(2)+ (𝑡2), 𝑏

(1)
+ (𝑡1)}

запишется в виде

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡2), 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
= 𝑤

(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
+ 𝑤

(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
×
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× 𝑤
(︁
𝑏
(1)
− (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
− (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
. (24)

Подставляя неравенства Вигнера (17)–(20) в формулу
(24), получаем следующее неравенство:

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡2), 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
6 (25)

6 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
×

×
[︁
𝑤
(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
+ 𝑤

(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁]︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
×

×
[︁
𝑤
(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
+ 𝑤

(︁
𝑎
(2)
− , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁]︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
− (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
×

×
[︁
𝑤
(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
+ 𝑤

(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁]︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
− (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
×

×
[︁
𝑤
(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
+ 𝑤

(︁
𝑎
(2)
− , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁]︁
.

Сведя неравенство (25) к более удобной форме, полу-
чаем следующее неравенство:

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡2), 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
6 𝑤

(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁
×

×
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁ [︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑏
(1)
− (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁]︁
+ 𝑤

(︁
𝑎
(2)
− , 𝑐

(1)
+ , 𝑡0

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁ [︁
𝑤
(︁
𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑏
(1)
− (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁]︁
+ 𝑤

(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡0

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑏
(1)
+ (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡!)

)︁ [︁
𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁]︁
+ 𝑤

(︁
𝑐
(2)
+ , 𝑏

(1)
− , 𝑡0

)︁
×

× 𝑤
(︁
𝑏
(1)
− (𝑡0) → 𝑏

(1)
+ (𝑡1)

)︁
×
[︁
𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁
+

+ 𝑤
(︁
𝑎
(2)
− (𝑡0) → 𝑎

(2)
+ (𝑡2)

)︁]︁
. (26)

Неравенство (26) назовем зависящим от времени
неравенством Вигнера для трех моментов времени.
Данное неравенство ранее было опубликовано в рабо-
те [45] без вывода и без ссылок на концепцию клас-
сичности, поскольку авторам [45] казалось очевид-
ным, что для получения неравенства (26) достаточ-
но использовать только концепцию локального реа-
лизма и «здравый смысл». Со временем взгляды авто-
ров менялись. Стало понятно, что для доказательства
неравенств Вигнера (17)–(20) и корректного опреде-
ления пространства состояний [30, 48] требуется до-
полнить концепцию локального реализма принци-
пом классического измерения (который не следует

путать с принципом классичности измерения, входя-
щим в концепцию классичности). Затем оказалось,
что для доказательства (26) недостаточно даже этого.
Возникла гипотеза реализма [30, 45], которая в насто-
ящей работе трансформировалась в более формальное
понятие классичности.

Стоит заметить, что для получения BCHSH-
неравенств [6] в предположении существования
скрытых параметров вполне достаточно концепции
локального реализма в ее первоначальном виде.
Однако, если отказаться от скрытых параметров,
как это сделано в работе [7], и опираться только
на существование совместных вероятностей спек-
тров всех наблюдаемых, характеризующих данную
физическую систему, то для корректного вывода
BCHSH-неравенств требуется принцип, аналогич-
ный обсуждающемуся в настоящей статье принципу
классического измерения.

Если 𝑡2 = 𝑡1 = 𝑡, то возникает более простое для
анализа неравенство Вигнера для двух моментов вре-
мени. Это неравенство было впервые получено в ра-
боте [48]. А подробное исследование нарушения дан-
ного неравенства в случае, если пара псевдоскадяр-
ных мезонов рождается в чистом состоянии (16), было
выполнено в работе [47]. Заметим, в [48] также пред-
полагалось, что для получения неравенства Вигнера
для двух моментов времени достаточно только кон-
цепции локального реализма, в которой не делает-
ся никаких предположений относительно временной
эволюции физических систем. А эволюция во вре-
мени может быть описана исходя из классического
«здравого смысла». Поэтому только в настоящей ра-
боте дано, по мнению авторов, корректное обоснова-
ние соответствующего неравенства.

5. АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ НАРУШЕНИЯ
ЗАВИСЯЩИХ ОТ ВРЕМЕНИ НЕРАВЕНСТВ

ВИГНЕРА ДЛЯ ТРЕХ МОМЕНТОВ ВРЕМЕНИ
НА ЧИСТЫХ СОСТОЯНИЯХ

В НЕРЕЛЯТИВИСТСКОЙ КВАНТОВОЙ
МЕХАНИКЕ

Обобщим результаты работы [47]. Для этого изу-
чим возможность нарушения неравенства (26) для па-
ры псевдоскалярных мезона 𝑀 и антимезона 𝑀̄ , ко-
торые в момент времени 𝑡0 = 0 рождаются в чи-
стом флейворном состоянии (16). Будем рассматри-
вать 𝐾0-, 𝐷0- и 𝐵0

𝑠-мезоны. В качестве дихотомных
наблюдаемых выберем наблюдаемые аромата, 𝐶𝑃 -
четности и энергии/времени жизни. После этого уста-
новим все возможные соответствия между значения-
ми спектров этих наблюдаемых и величинами 𝑎

(𝑖)
± , 𝑏(𝑖)±

и 𝑐
(𝑖)
± . Эти соответствия приведены в табл. 1.

Если квантовая парадигма тем или иным спосо-
бом может быть сведена к классической, отражени-
ем которой служит классичность, то неравенство (26)
никогда не должно нарушаться в квантовой физике,
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Таблица 1. Таблица соответствия между значениями спектров дихотомных наблюдаемых 𝐴(𝑖), 𝐵(𝑖), 𝐶(𝑖), входящих в нера-
венство (26), и физическими характеристиками 𝑀/𝑀̄ , 𝑀1/𝑀2 и 𝑀𝐿/𝑀𝐻 нейтральных псевдоскалярных мезонов; поряд-
ковый номер 𝑁 в первой колонке совпадает с номером 𝑁 , который используется в работе [47]

N Соответствия для элементов спектров

1 𝑎+ → 𝑀1; 𝑏+ → 𝑀̄ ; 𝑐+ → 𝑀𝐻 ; 𝑎− → 𝑀2; 𝑏− → 𝑀 ; 𝑐− → 𝑀𝐿

2 𝑎+ → 𝑀1; 𝑏+ → 𝑀 ; 𝑐+ → 𝑀𝐻 ; 𝑎− → 𝑀2; 𝑏− → 𝑀̄ ; 𝑐− → 𝑀𝐿

3 𝑎+ → 𝑀2; 𝑏+ → 𝑀̄ ; 𝑐+ → 𝑀𝐻 ; 𝑎− → 𝑀1; 𝑏− → 𝑀 ; 𝑐− → 𝑀𝐿

4 𝑎+ → 𝑀2; 𝑏+ → 𝑀 ; 𝑐+ → 𝑀𝐻 ; 𝑎− → 𝑀1; 𝑏− → 𝑀̄ ; 𝑐− → 𝑀𝐿

5 𝑎+ → 𝑀1; 𝑏+ → 𝑀̄ ; 𝑐+ → 𝑀𝐿; 𝑎− → 𝑀2; 𝑏− → 𝑀 ; 𝑐− → 𝑀𝐻

6 𝑎+ → 𝑀1; 𝑏+ → 𝑀 ; 𝑐+ → 𝑀𝐿; 𝑎− → 𝑀2; 𝑏− → 𝑀̄ ; 𝑐− → 𝑀𝐻

7 𝑎+ → 𝑀2; 𝑏+ → 𝑀̄ ; 𝑐+ → 𝑀𝐿; 𝑎− → 𝑀1; 𝑏− → 𝑀 ; 𝑐− → 𝑀𝐻

8 𝑎+ → 𝑀2; 𝑏+ → 𝑀 ; 𝑐+ → 𝑀𝐿; 𝑎− → 𝑀1; 𝑏− → 𝑀̄ ; 𝑐− → 𝑀𝐻

например, в системах нейтральных псевдоскалярных
мезонов. Покажем, что это не так. Для этого использу-
ем вероятности из работ [45, 47] и сведем неравенство
(26) к серии алгебраических неравенств вида

𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0, . . .) > 1, (27)

где 𝑁 = {1, . . . , 8} – порядковый номер каж-
дого неравенства, который соответствует номеру 𝑁
в табл. 1 и номеру функций 𝑅𝑁 (. . .) из работы [47].

В отличие от функций 𝑅𝑁 (𝑡, 𝑡0 = 0, . . .), функции
𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) зависят от двух различных мо-
ментов времени 𝑡1 и 𝑡2. Поэтому двумерные графики
для функций 𝑅𝑁 (𝑡, 𝑡0 = 0, . . .) из работы [47] являют-
ся сечениями полученных ниже трехмерных графиков
рис. 1–рис. 3 для функций𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) плос-
костью 𝑡1 = 𝑡2 = 𝑡.

Если хотя бы для одного из значений𝑁 найдутся та-
кие моменты времени 𝑡1 и 𝑡2, что𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0, . . .) < 1,
то это означает нарушения неравенства (26) и, как
следствие, неприменимость классической парадигмы
для описания явлений квантового мира.

Логично допустить, что неравенства (27) гаранти-
ровано будут нарушаться при таких же значениях 𝑁 ,
при которых нарушались неравенства для функций
𝑅𝑁 (𝑡, 𝑡0 = 0, . . .) в работе [47]. Поэтому для𝐾0- и𝐷0-
мезонов будем искать нарушения неравенства (26) для
функций 𝐴5,6(. . .). В случае 𝐵0

𝑠-мезонов будем изу-
чать поведение функций 𝐴7,8(. . .). Предположим, что
𝑞

𝑝
= 𝑒𝑖 ζ. Тогда 𝐴5(. . .) ≡ 𝐴6(. . .) и 𝐴7(. . .) ≡ 𝐴8(. . .).

Фазы ζ выбираются как в работе [47]: ζ𝐾 = −0.18𝑜,
ζ𝐷 = −10𝑜 и ζ𝐵𝑠

= 185𝑜.
На рис. 1 показана зависимость функции

𝐴6(𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) от переменных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2
в миллиметрах, где 𝑐 — скорость света. Это связано
с тем, что в ускорительных экспериментах время
жизни нестабильной частицы измеряют по длине ее
пробега в детекторе. Для удобства понимания, при
каких временах неравенство (27) нарушается, на ри-
сунке проведена плоскость 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) = 1.
Тогда область нарушения неравенств (27) – это та

область, в которой график функции 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0, . . .)
лежит ниже данной плоскости.

Из рис. 1 можно видеть, что при 𝑡2 = 𝑡1 =
= 𝑡0 = 0 график функции 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) лежит
лишь немного ниже плоскости 𝐴6 = 1. Это по-
казывает, что при 𝑡2 = 𝑡1 = 𝑡0 = 0 нера-
венства (27) нарушаются очень мало даже в чистом
состоянии |Ψ− ⟩. Подобное нарушение практически
невозможно экспериментально измерить. При этом
не зависящие от времени неравенства Вигнера (17)
могут относительно сильно нарушаться. Но это на-
рушение находится в рамках ошибки измерения
функции 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) и исчезает при учете
вклада фоновых процессов [34, 36, 49]. Если же поло-
жить 𝑐𝑡1 > 0, то неравенство (27) начнет нарушаться
гораздо сильнее, что согласуется с результатами рабо-
ты [47]. Если же рассмотреть сечение графика функ-
ции 𝐴6(. . .) плоскостью 𝑡2 = 𝑡1 = 𝑡, то воспроизво-
дится график рис. 1 из работы [47].

Для функции 𝐴6(𝑡1, 𝑡2) область нарушения нера-
венства (27) не симметрична относительно пере-
менных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2. Т.е. моменты времени 𝑡1 и 𝑡2
неэквивалентны, и важно соблюдать временную
иерархию 𝑡0 < 𝑡1 < 𝑡2. Действительно, для перехода
от неравенства Вигнера для трех моментов време-
ни (26) к предельному случаю с двумя моментами
времени из статьи [48] нельзя написать, что 𝑡1 =
= 𝑡0 и 𝑡2 = 𝑡, поскольку в этом случае вероятность,
стоящая слева в неравенстве (26), окажется равной

𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ (𝑡), 𝑏

(1)
+ (𝑡0)

)︁
. Эта вероятность, очевидно,

не совпадает с вероятностью 𝑤
(︁
𝑎
(2)
+ , 𝑏

(1)
+ , 𝑡

)︁
из ра-

бот [47, 48]. Правильный предельный переход от
неравенства для трех моментов времени к неравен-
ству для двух моментов времени реализуется лишь на
плоскости 𝑡1 = 𝑡2 = 𝑡.

Анализ нарушения неравенств (27) для 𝐷0- и 𝐵𝑠-
мезонов принципиально не отличается от анали-
за нарушения (27) для 𝐾0-мезонов. Поведение
функций 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) для 𝐷0-мезонов
и 𝐴8 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) для 𝐵𝑠-мезонов в этом случае
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Рис. 1. График функции 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) для 𝐾0-мезонов. В момент времени 𝑡0 = 0 пара 𝐾0𝐾0 находится в чистом
флейворном состоянии (16). Значение переменных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2 измеряется в миллиметрах, где 𝑐 – скорость света, отношение
𝑞/𝑝 = 𝑒𝑖 ζ𝐾 . Из рисунка видно, что неравенства (27) могут сильно нарушаться.
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Рис. 2. График функции 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) для 𝐷0-мезонов. В момент времени 𝑡0 = 0 пара 𝐷0𝐷0 находится в чистом
флейворном состоянии (16). Значение переменных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2 измеряется в миллиметрах, где 𝑐 – скорость света, отношение
𝑞/𝑝 = 𝑒𝑖 ζ𝐷 . Из рисунка видно, что неравенства (27) могут сильно нарушаться.
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Рис. 3. График функции 𝐴8 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) для 𝐵𝑠-мезонов. В момент времени 𝑡0 = 0 пара 𝐵𝑠𝐵𝑠 находится в чистом
флейворном состоянии (16). Значение переменных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2 измеряется в миллиметрах, где 𝑐 – скорость света, отношение
𝑞/𝑝 = 𝑒𝑖 ζ𝐵𝑠 . Из рисунка видно, что неравенства (27) могут сильно нарушаться.

представлено на рис. 2 и рис. 3. Сечение данных
графиков плоскостью 𝑡1 = 𝑡2 = 𝑡 воспроизводит
зависимости на рис. 4 и рис. 7 соответственно из
работы [47].

Таким образом, мы показали, что если в началь-
ный момент времени 𝑡0 = 0 пара нейтральных псев-
доскалярных мезонов рождается в чистом флейвор-
ном состоянии (16), то существует большая область
(𝑐𝑡1, 𝑐𝑡2) значения переменных, в которой нарушают-
ся неравенства Вигнера (26) для трех моментов време-
ни. И нарушение это достаточно большое, чтобы его
можно было надеяться измерить экспериментально.

6. АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ НАРУШЕНИЯ
ЗАВИСЯЩИХ ОТ ВРЕМЕНИ НЕРАВЕНСТВ

ВИГНЕРА ДЛЯ ТРЕХ МОМЕНТОВ ВРЕМЕНИ
НА СОСТОЯНИЯХ ВЕРНЕРА

В НЕРЕЛЯТИВИСТСКОЙ КВАНТОВОЙ
МЕХАНИКЕ

Даже на 𝐵-фабриках в электрон-позитронных
столкновениях 𝐵𝑠𝐵̄𝑠-пары рождаются в смеси чисто-
го флейворного состояния (16), которое возникает из
распада Υ(5𝑆) → 𝐵𝑠𝐵𝑠, и фоновых состояний, кото-
рые могут появиться, например, в цепочке распадов
Υ(5𝑆) → (𝐵*

𝑠 → 𝐵𝑠γ) 𝐵𝑠. На адронных машинах, к
которым относится Большой адронный коллайдер,

доля фоновых процессов много больше, чем на 𝐵-
фабриках. Сказанное в равной степени относится
и к реакциям рождения пар 𝐾0- и 𝐷0-мезонов на φ-
фабриках и (супер) С-Тау фабриках соответственно.
Простейшим описанием инклюзивного вклада фо-
новых процессов может служить единичная матрица.
Тогда состоянию, соответствующему рождению пар
нейтральных псевдоскалярных мезонов в ускори-
тельных экспериментах, удобно сопоставить матрицу
плотности состояния Вернера [50]:

ρ̂
(𝑊 )(𝑥) = 𝑥

⃒⃒
Ψ− ⟩︀ ⟨︀

Ψ− ⃒⃒
+

1

4
(1 − 𝑥) 1̂4, (28)

где 1̂4 – единичная матрица 4 × 4. Параметр чистоты
0 6 𝑥 6 1 отражает вклад фоновых процессов в конеч-
ное состояние 𝑀0𝑀̄0-пары. При 𝑥 = 1 конечное со-
стояние является чистым, и матрица плотности ρ̂(𝑊 )

совпадает с проектором на вектор состояния (16). Ес-
ли 𝑥 < 1, то появляется примесь фоновых процессов,
которые препятствуют нарушению неравенства (26).
С уменьшением параметра 𝑥 увеличивается доля фо-
новых процессов, и неравенство (26) нарушается все
меньше и меньше, пока начиная с некоторого зна-
чения параметра чистоты не прекратит нарушаться
вовсе.

Отсюда возникает важная задача: исследовать на-
рушения неравенств (26) не только в зависимости от
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Рис. 4. Графики функций 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, 𝑥, . . .) для 𝐾0-мезонов. В момент времени 𝑡0 = 0 пара 𝐾0𝐾0 находится в сме-
шанном флейворном состоянии, описываемом матрицей плотности (28). Значение переменных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2 измеряется в мил-
лиметрах, где 𝑐– скорость света, отношение 𝑞/𝑝 = 𝑒𝑖 ζ𝐾 . Приведены графики для следующих значений параметров чистоты:
a — 𝑥 = 0.0; б — 𝑥 = 0.3; в — 𝑥 = 0.5 и г — 𝑥 = 0.7. График для 𝑥 = 1.0 совпадает с графиком на рис. 1.

значения переменных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2, но и от величины
параметра чистоты 𝑥. Используя значения вероятно-
стей из работ [30,45,47], в рамках квантовой парадиг-
мы неравенство (26) можно свести к серии достаточно
громоздких алгебраических неравенств вида

𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, 𝑥, . . .) > 1. (29)

Номера 𝑁 функций 𝐴𝑁 (. . .) полностью коррелируют
с соответствующими номерами функций𝐴𝑁 (. . .). По-
ведение последних было изучено в разд. 5. Заметим,
что в силу (5) справедливо равенство

𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, 𝑥 = 1, . . .) =

= 𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) . (30)

Т.е. функции 𝐴𝑁 (. . .) являются частным случаем
функций 𝐴𝑁 (. . .).

Если для какого-то номера 𝑁 найдутся такие зна-
чения 𝑡2, 𝑡1 и 𝑥, что 𝐴𝑁 (. . .) < 1, то это будет означать
нарушение неравенств (29) для систем с фоном и,
следовательно, нарушение неравенств (26), т.е.
несправедливость применения классичности в обла-
сти квантовых явлений. Как следствие, невозмож-
ность сведения квантовой парадигмы к классиче-
ской. Нарушение неравенств (29) естественно искать
для тех же номеров 𝑁 , для которых нарушаются
неравенства (27).

Из вида состояния Вернера (28) следует линей-
ная зависимость функций 𝐴𝑁 (. . .) от параметра чи-
стоты 𝑥. Подобная простая зависимость позволя-
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Рис. 5. Графики функций 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, 𝑥, . . .) для 𝐷0-мезонов. В момент времени 𝑡0 = 0 пара 𝐷0𝐷0 находится в сме-
шанном флейворном состоянии, описываемом матрицей плотности (28). Значение переменных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2 измеряется в мил-
лиметрах, где 𝑐– скорость света, отношение 𝑞/𝑝 = 𝑒𝑖 ζ𝐷 . Приведены графики для следующих значений параметров чистоты:
a — 𝑥 = 0.0; б — 𝑥 = 0.3; в — 𝑥 = 0.5 и г — 𝑥 = 0.7. График для 𝑥 = 1.0 совпадает с графиком на рис. 2.

ет исследовать поведение функций 𝐴𝑁 (. . .) только
при некоторых характерных значениях параметра 𝑥.
В качестве таких характерных значений выбраны
𝑥 = {0.0, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0}. Последнее значение соот-
ветствует чистому состоянию (16). Соответствующие
графики ранее были показаны на рис. 1, 2 и 3.

Следующий интересный предельный случай со-
ответствует 𝑥 → 0, когда 𝑀𝑀̄-пара рождается
практически только за счет фоновых процессов, и за-
путанность по аромату при 𝑡0 = 0 отсутствует.
Данный случай представлен на рис. 4a, 5a и 6a.
На всех трех рисунках соответствующие функции
𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, 𝑥 = 0, . . .) лежат выше плоскости

𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, 𝑥 = 0, . . .) = 1. Т.е. при 𝑥 = 0 в се-
парабельном состоянии ρ̂(𝑊 )(0) = 1̂4/4 неравенства
(29) всегда выполняются. Подобный результат отве-
чает наивному ожиданию, что для нарушения нера-
венств Вигнера требуется появление ненулевой при-
меси запутанного состояния (16) при 𝑡0 = 0. Заметим,
что подобный результат давно известен применитель-
но к BCHSH-неравенствам [51,52], но никогда не об-
суждался применительно к неравенствам Вигнера.

При возрастании значения параметра чистоты 𝑥
прослеживается тенденция все большего приближе-
ния функций 𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, 𝑥, . . .) к плоскости
𝐴𝑁 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, . . .) = 1, как это показано на рис. 4б,
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Рис. 6. Графики функций 𝐴6 (𝑡2, 𝑡1, 𝑡0 = 0, 𝑥, . . .) для 𝐵𝑠-мезонов. В момент времени 𝑡0 = 0 пара 𝐵𝑠𝐵𝑠 находится в сме-
шанном флейворном состоянии, описываемом матрицей плотности (28). Значение переменных 𝑐 𝑡1 и 𝑐 𝑡2 измеряется в мил-
лиметрах, где 𝑐 – скорость света, отношение 𝑞/𝑝 = 𝑒𝑖 ζ𝐵𝑠 . Приведены графики для следующих значений параметров чисто-
ты: a — 𝑥 = 0.0; б — 𝑥 = 0.3; в — 𝑥 = 0.5 и г — 𝑥 = 0.7. График для 𝑥 = 1.0 совпадает с графиком на рис. 3.

5б и 6б и на рис. 4в, 5в и 6в. Hеравенства (29) для 𝐾0-,
𝐷0- и 𝐵𝑠-мезонов впервые начинают нарушаться,
когда параметр чистоты 𝑥 при выбранных нами зна-
чениях фазы ζ𝑀 достигает величины, несколько пре-
восходящей 0.5. Картина принципиально не меня-
ется, если учесть экспериментально разрешенные
интервалы изменения фаз ζ𝑀 . На рис. 4г, 5г и 6г про-
демонстрировано уверенное нарушение неравенств
(29) для параметра чистоты 𝑥 = 0.7.

Вклад фоновых процессов с 𝑥 > 0.5 характерен
для мезонных фабрик. Это значение можно повысить,
если применить критерии отбора для выделения сиг-
нальных событий. На адронных машинах первона-

чально 𝑥 → 0, но при помощи критериев отбора мож-
но сформировать набор событий, в котором параметр
чистоты имеет гораздо большие значения. Однако
такой набор всегда будет открыт для ”лазейки измере-
ния” (иначе, ”detection loophole”) [53] и ”лазейки кон-
текстуальности” [54, 55]. На каждой эксперименталь-
ной установке отдельного изучения требует ”лазейка
локальности” [56].

В заключение заметим, что описание вклада фо-
новых процессов с помощью состояния Вернера яв-
ляется простейшей, но далеко не единственной воз-
можностью. Более того, на любой экспериментальной
установке можно найти матрицу плотности рождения
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𝑀𝑀̄-пар и с ее помощью изучить возможность нару-
шения неравенств Вигнера для трех моментов време-
ни (26).

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

• Показано, что для корректного получения не за-
висящего от времени неравенства Вигнера (17)
необходимо дополнить концепцию локального
реализма принципом классического измерения.

• Строго сформулирована концепция классич-
ности, которая включает в себя принципы
истинности, наблюдаемости, согласованности,
классичности измерения и независимости.
Объяснена необходимость введения каждого
принципа.

• На основе классичности последовательно полу-
чены неравенства Вигнера для трех моментов
времени (26).

• Исследована возможность нарушения нера-
венств (26) в системах нейтральных псевдоска-
лярных 𝐾0-, 𝐷0- и 𝐵𝑠-мезонов в случае, если
𝑀𝑀̄-пара в начальный момент времени рожда-
ется как в чистом флейворном состоянии (16),
так и в смешанном состоянии Вернера (28).

• Продемонстрировано, что при описании вклада
фоновых процессов в рамках приближения Вер-
нера неравенства (26) могут нарушаться даже при
50%-ной примеси фона.
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THE TEST OF THE CLASSICALITY CONCEPT IN THE
ENTANGLED STATES OF NEUTRAL PSEUDOSCALAR MESONS

USING THREE TIME WIGNER INEQUALITIES

A. Yu. Efimova1), N. V. Nikitin2),3),4),5)
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2)Lomonosov Moscow State University, Physics Faculty, Moscow, Russia
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5)The Moscow Institute of Physics and Technology, Dolgoprudny, Moscow Region, Russia

In this work we have formulated the Classicality concept. Using this concept the Wigner inequalities which
are dependent on three moments of time are obtained. The possibility of experimental tests of violations of
these inequalities on the pure and mixed flavor states of 𝐾0-, 𝐷0- and 𝐵𝑠-meson pairs is investigated. In
the framework of the Werner background model, it is shown that the violation of Wigner time-dependent
inequalities can be observed even with 50% fraction of background processes.
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ОПИСАНИЕ ЧЕТЫРЕХЧАСТИЧНЫХ РАСПАДОВ
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В рамках Стандартной модели вычислены парциальные ширины, двойные и однократные дифференциаль-
ные распределения для четырехлептонных распадов 𝐵̄𝑞 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−, где 𝑞 = {𝑑, 𝑠}. Учтены вклады из-

лучения виртуального фотона легким 𝑞- и тяжелым 𝑏-кварками, тормозное излучение виртуального фотона
заряженными лептонами в конечном состоянии, вклад ”слабой аннигиляции” и вклад широких векторных
𝑐𝑐-резонансов. Вклад узких 𝐽/ψ- и ψ(2𝑆)-резонансов исключен. Излучение виртуального фотона легким
кварком 𝐵̄𝑞-мезона описано при помощи модели доминантности векторных мезонов, в рамках которой при-
нимались во внимание только вклады легчайших векторных мезонов, включающих в свой состав 𝑞𝑞-пары.
Для 𝐵̄𝑠-мезона это ϕ(1020)-резонанс. Для 𝐵̄𝑑-мезона учитывались вклады ρ

0(770)- и ω(782)-резонансов.
В настоящей работе рассмотрены две возможности. Первая, когда вклады узких ϕ(1020)- и ω(782)-мезонов
исключены из парциальных ширин соответствующих распадов. Вторая, когда вклады узких резонансов учте-
ны в парциальных ширинах. Отдельно изучен вопрос о влиянии вычитательной процедуры на величину пар-
циальных ширин распадов 𝐵̄𝑞 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−.

DOI: 10.31857/S0044002724030133, EDN: IVZANQ

1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование четырехлептонных распадов ней-
тральных 𝐵̄𝑑,𝑠-мезонов позволяет проверить предска-
зания Стандартной модели (СМ) в высших порядках
теории возмущений для процессов с экстремально
малыми парциальными ширинами <10−9 и на фоне
подавленной ”стандартной физики” попытаться
найти проявления физики за пределами СМ. Рас-
сматриваемые в настоящей статье распады связаны
с переходами 𝑏-кварка в 𝑑- или 𝑠-кварки. Такие пере-
ходы обусловлены так называемыми нейтральными
токами, нарушающими аромат (FCNC), которые
в рамках Стандартной модели запрещены на древес-
ном уровне и возникают в высших порядках теории
возмущений за счет петлевых диаграмм типа ”пинг-
вин” и ”квадратик”. В работе мы сконцентрируемся
на предсказаниях для распадов 𝐵̄𝑑, 𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−,
когда в конечном состоянии имеются две пары за-
ряженных лептонов разного аромата. Для распадов
𝐵̄𝑑, 𝑠 → µ+µ−µ+µ− будут приведены правдоподобные
оценки. Заметим, что распады с тождественными леп-
тонами в конечном состоянии менее информативны,
чем распады с лептонами разного аромата. Например,
в распадах 𝐵̄𝑑, 𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒− имеет смысл говорить
о зарядовой лептонной асимметрии, ”нулевая точка”
которой, как хорошо известно, чрезвычайно чувстви-

1) Научно-исследовательский институт ядерной физики имени
Д.В. Скобельцына Московского государственного университета
имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия.
2) Национальный исследовательский центр “Курчатовский инсти-
тут” — Курчатовский комплекс теоретической и эксперименталь-
ной физики, Москва, Россия.

тельна к расширениям СМ и слабо чувствительна к
различным непертурбативным описаниям вклада от
сильных взаимодействий [1, 2]. Измерение зарядовой
лептонной асимметрии в распадах 𝐵̄𝑑, 𝑠 → µ+µ−µ+µ−

не имеет смысла, поскольку принципиально невоз-
можно различить тождественные мюоны, входящие
в разные лептонные пары.

С экспериментальной точки зрения, наоборот,
существенно проще выделить и реконструировать
треки мюонов, чем электронов. Четыре мюонных
трека, выходящие из одной вершины и попадающие
в инвариантную массу 𝐵̄𝑞-мезона, эффективно ис-
ключают практически любые возможные фоновые
события. Поэтому последние десять лет коллаборация
LHCb публикует верхние пределы исключительно
для процессов 𝐵̄𝑑, 𝑠 → µ+µ−µ+µ− [3–5]. В настоящее
время экспериментально установлены следующие
верхние границы:

Br
(︀
𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−
µ
+
µ
−)︀ < 8.6 × 10−10 на 95%CL;

Br
(︀
𝐵̄𝑑 → µ

+
µ
−
µ
+
µ
−)︀ < 1.8 × 10−10 на 95%CL.

На текущий момент для парциальных ширин и других
характеристик распадов 𝐵̄𝑑,𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒− и 𝐵̄𝑑, 𝑠 →
→ µ+µ−µ+µ− существуют три теоретических пред-
скaзания [6–8] и одна правдоподобная теоретическая
оценка [9].
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В работе [6] даны первые теоретические пред-
сказания для парциальных ширин распадов 𝐵̄𝑠 →
→ µ+µ−𝑒+𝑒− и 𝐵̄𝑠 → µ+µ−µ+µ−. Предсказания
были получены в предположении, что распады
𝐵̄𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−(µ+µ−µ+µ−) сводятся к простому

процессу 𝐵̄𝑠 →
(︁
γ* → µ+µ−

)︁(︁
γ* → 𝑒+𝑒− (µ+µ−)

)︁
,

который можно домножить на фактор, отвечающий
вкладу слабых и сильных взаимодействий. При этом
адронные формфакторы были получены в рамках
эффективной теории тяжелых кварков (HQET),
которая, как известно, плохо применима для опи-
сания переходов 𝑏 → 𝑠 и совершенно неприменима
при описании переходов 𝑏 → 𝑑. В результате всех
вычислений в работе [6] были даны следующие
теоретические предсказания:

BrDS (𝐵̄𝑠 → µ
+
µ
−𝑒+𝑒−) =

(︀
0.91 × 10−4

)︀
×

× Br(𝐵̄𝑠 → γγ) ≈ 1.1 × 10−10 (1)

и

BrDS (𝐵̄𝑠 → µ
+
µ
−
µ
+
µ
−) =

(︀
0.28 × 10−4

)︀
×

× Br(𝐵̄𝑠 → γγ) ≈ 0.3 × 10−10, (2)

если Br(𝐵̄𝑠 → γγ) = 1.23 × 10−6 [10]. Поскольку
α2em ≈ 0.5× 10−4, то предсказания (1) и (2) по порядку
величины неплохо согласуются с наивной оценкой

Br (𝐵̄𝑠 → ℓ+ℓ−ℓ′+ℓ′−) ∼ κ α
2
em Br (𝐵̄𝑠 → γγ), (3)

где в пределе нулевых масс электрона и мюона κ = 2
для конечного состояния µ+µ−𝑒+𝑒− и κ = 1/2 для ко-
нечной конфигурации µ+µ−µ+µ−. Значения κ можно
получить из симметрийных соображений. Авторы [6]
предлагают иное соотношение:

1

3
Br (𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−) = Br (𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−
µ
+
µ
−),

которое, по их мнению, вытекает из (1) и (2) и кор-
ректно учитывает различие масс электронов и мюо-
нов.

Предсказания работы [6] не учитывают вклады от
широких 𝑐𝑐 векторных резонансов, ”хвосты” от уз-
ких 𝐽/ψ- и ψ(2𝑆)-мезонов, ”слабую аннигиляцию”,
резонансный вклад промежуточного ϕ(1020)-мезона
и ряд других процессов, которые были последователь-
но учтены в конференционном сообщении [7]. На-
конец, в краткой заметке [8] философия работы [7]
была распространена на четырехлептонные распады
𝐵̄𝑑-мезонов. В настоящей статье мы всесторонне об-
судим идеи и предположения, которые привели к ре-
зультатам [7, 8], но из-за недостатка места не бы-
ли включены в эти два конференционных сообще-
ния. Кроме того, представим новые результаты и рас-
смотрим возможность модификации формул работ [7,
8] при помощи вычитательной процедуры, на жела-
тельность применения которой впервые было указано
в работе [11].

В статье [9] в пределе нулевых лептонных масс
предложена оценка для парциальной ширины распа-
да 𝐵̄𝑑 → µ+µ−𝑒+𝑒− исходя из величины парциаль-
ной ширины распада 𝐵− → 𝑒+𝑒−ν̄µ µ

−, которая была
точно вычислена в этой же работе [9]. Для получения
оценки использовалось предположение, что непер-
турбативные вклады от сильных взаимодействий для
распадов 𝐵̄𝑑 → µ+µ−𝑒+𝑒− и 𝐵− → 𝑒+𝑒−ν̄µ µ

−

совпадают по порядку величины, а основное раз-
личие между распадами возникает за счет слабых
и электромагнитных взаимодействий. На основании
этого предположения с учетом более корректного
численного результата для Br

(︀
𝐵− → 𝑒+𝑒−ν̄µ µ

−)︀ из
работы [12] можно получить следующую оценку пар-
циальной ширины распада 𝐵̄𝑑 → µ+µ−𝑒+𝑒− с учетом
резонансного вклада от ρ0(770)- и ω(782)-мезонов:

BrDNT (𝐵̄𝑑 → µ
+
µ
−𝑒+𝑒−) ∼ τ𝐵𝑑

2τ𝐵−

⃒⃒⃒⃒
αem 𝐶10𝐴

2π

⃒⃒⃒⃒2
×

× |𝑉𝑡𝑏𝑉
*
𝑡𝑑|2

|𝑉𝑢𝑏|2

(︂
𝑀𝐵𝑑

𝑀𝐵−

)︂5

Br
(︀
𝐵− → 𝑒+𝑒−ν̄µ µ

−)︀ ≈

≈ 0.4 × 10−11, (4)

где |𝐶10𝐴| = 4.41 – абсолютное значение коэффи-
циента Вильсона из эффективного гамильтониана пе-
реходов 𝑏 → (𝑑, 𝑠) ℓ+ℓ− [13, 14], который задается
формулой (8). Заметим, что для получения парциаль-
ной ширины распада 𝐵̄𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒− проведение
аналогичной оценки не вполне корректно, поскольку
вклад ϕ(1020)-резонанса существенно отличается от
вкладов ρ0(770)- и ω(782)-резонансов. На этом пред-
сказания и оценки для парциальных ширин распадов
𝐵̄𝑑,𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−, которые предшествуют настоящей
статье, исчерпываются.

Корректность оценки (4) можно независимо
проверить при помощи другого подхода. Для это-
го будем рассматривать распад 𝐵̄𝑑 → µ+µ−𝑒+𝑒−

как совокупность двух каскадных распадов

𝐵̄𝑑 → µ+µ−
(︁
γ* → 𝑒+𝑒−

)︁
и 𝐵̄𝑑 →

(︁
γ* → µ+µ−

)︁
𝑒+𝑒−.

Тогда

BrMN(𝐵̄𝑑 → µ
+
µ
−𝑒+𝑒−) ∼ αem

(︁
Br(𝐵̄𝑑 → µ

+
µ
−
γ)+

+ Br(𝐵̄𝑑 → 𝑒+𝑒−γ)
)︁
≈ 0.4 × 10−11, (5)

где численные значения Br(𝐵̄𝑑 → ℓ+ℓ−γ) взяты из ра-
бот [15] и [16]. В этих работах при вычислении пар-
циальных ширин распадов 𝐵̄𝑑 → ℓ+ℓ−γ учтен вклад
ρ0(770)- и ω(782)-резонансов, но исключен вклад
𝐽/ψ- и ψ(2𝑆)-мезонов, как этого требует экспери-
ментальная процедура [3–5]. Вклад от хвостов 𝐽/ψ-
иψ(2𝑆)-резонансов, широких 𝑐𝑐-состояний и ”слабой
аннигиляции” учтен полностью. Мы видим, что оцен-
ки (4) и (5) совпадают друг с другом и задают порядок
величины для парциальной ширины распада 𝐵̄𝑑 →
→ µ+µ−𝑒+𝑒−.
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Теперь можем вернуться к оценке парциальной ши-
рины распада 𝐵̄𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−. Этот распад включает
в себя нерезонансную часть, для которой приемлемой
может считаться оценка (3), и резонансный вклад. Ес-
ли исключить область 𝐽/ψ- и ψ(2𝑆)-резонансов, как
это сделано в работах [3–5], то основной резонансный
вклад будет происходить от распада 𝐵̄𝑠 → (ϕ(1020) →
→ ℓ+ℓ−) ℓ′+ℓ′−. Тогда

Brϕ
(︀
𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
∼ Br

(︁
𝐵̄𝑠 → ϕµ

+
µ
−
)︁
×

×
(︁

Br
(︀
ϕ→ 𝑒+𝑒−

)︀
+ Br

(︀
ϕ→ µ

+
µ
−)︀ )︁ ≈

≈ (4.5−5.3) × 10−10. (6)

Численные значения парциальных ширин, входящих
в формулу (6), взяты из [17]. Практика показывает,
что грубую оценку (6) можно рассматривать как ниж-
нюю границу резонансного вклада. Для грубой оцен-
ки нижней границы парциальной ширины с учетом
нерезонансного вклада и экспериментальных огра-
ничений [3–5] на резонансный вклад используем вы-
ражение, аналогичное (5). Тогда

BrMN(𝐵̄𝑠 → µ
+
µ
−𝑒+𝑒−) ∼ αem

(︁
Br(𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−
γ) +

+ Br(𝐵̄𝑠 → 𝑒+𝑒−γ)
)︁

≈ 3.2 × 10−10. (7)

Сравнение (6) и (7) указывает на то, что подавля-
ющий вклад в парциальную ширину распада 𝐵̄𝑠 →
→ µ+µ−𝑒+𝑒− дает процесс с участием промежуточно-
го ϕ(1020)-резонанса. Отсюда следует, что представ-
ляет интерес отдельное рассмотрение предсказания
для парциальной ширины с участием и без участия
ϕ(1020)-мезона. Тем более, что предсказания [5] при-
водятся без учета вклада ϕ(1020)-резонанса. Для рас-
пада 𝐵̄𝑑 → µ+µ−𝑒+𝑒− по аналогии следует провести
вычисления с учетом и без учета вклада узкогоω(782)-
резонанса, что также согласуется с эксперименталь-
ным анализом [5].

Работа устроена следующим образом. Во Введе-
нии дается общий исторический обзор теоретическо-
го и экспериментального изучения четырехлептон-
ных распадов 𝐵̄𝑑, 𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−, делаются про-
стые оценки для парциальных ширин рассматрива-
емых распадов. В разд. 2 приводятся основные со-
глашения и выписываются фундаментальные и эф-
фективные гамильтонианы процессов, которые дают
вклад в распады 𝐵̄𝑑, 𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−. Раздел 3 содержит
подробное описание всех учитываемых в настоящей
работе вкладов в амплитуду распада 𝐵̄𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−.
В разд. 4 обсуждаются особенности амплитуды рас-
пада 𝐵̄𝑑 → µ+µ−𝑒+𝑒− по отношению к амплитуде
распада 𝐵̄𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−. Раздел 5 содержит числен-
ные предсказания для парциальных ширин распадов
𝐵̄𝑑, 𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒− с учетом и без учета резонансно-
го вклада. В разд. 6 приводятся различные дифферен-
циальные распределения рассматриваемых распадов.

В заключении кратко изложены основные результаты
работы. Три приложения содержат громоздкие фор-
мулы, необходимые для вычисления амплитуд и пар-
циальных ширин распадов 𝐵̄𝑑, 𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−.

2. ЭФФЕКТИВНЫЙ ГАМИЛЬТОНИАН
РАСПАДОВ 𝐵̄𝑑, 𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−

Чтобы получить амплитуды четырехлептонных рас-
падов 𝐵̄𝑑,𝑠 → µ+ µ− 𝑒+ 𝑒−, необходимо определить
фундаментальные и эффективные гамильтонианы
процессов, которые дают вклад в эти амплитуды.
В настоящей работе примем, что вильсоновский ко-
эффициент 𝐶2(𝑀𝑊 ) = −1 [13, 14], элементарный
заряд 𝑒 = |𝑒| > 0 нормирован условием 𝑒2 = 4παem, где
αem ≈ 1/137 – постоянная тонкой структуры. Матри-
ца γ5 определена как γ5 = 𝑖γ0γ1γ2γ3 и σµν = 𝑖 [γµ, γν]/2.
Знак полностью антисимметричного тензора четвер-
того ранга фиксирован условием ε0123 = −1. Выбор
знака для 𝐶2(𝑀𝑊 ) задает знаки для всех гамильтони-
анов, которые будут выписаны ниже.

В пренебрежении массой легкого кварка 𝑞 эффек-
тивный гамильтониан FCNC-переходов 𝑏 → 𝑞 ℓ+ℓ−,
где 𝑞 = {𝑑, 𝑠}может быть записан в форме вильсонов-
ского разложения [13, 14]:

ℋ𝑏→𝑞ℓ+ℓ−

eff (𝑥) =
𝐺F√

2

αem

2π
𝑉𝑡𝑏𝑉

*
𝑡𝑞

[︁
− 2𝑖𝑚𝑏

𝐶7γ(µ)

𝑞2
×

× 𝑑(𝑥)σµν𝑞
ν (1 + γ5) 𝑏(𝑥) · ℓ̄(𝑥)γµℓ(𝑥) + 𝐶9𝑉 (µ)×

× 𝑑(𝑥)γµ (1 − γ5) 𝑏(𝑥) · ℓ̄(𝑥)γµℓ(𝑥) + 𝐶10𝐴(µ)×

× 𝑑(𝑥)γµ (1 − γ5) 𝑏(𝑥) · ℓ̄(𝑥)γµγ5ℓ(𝑥)
]︁

+ h.c, (8)

где 𝐺F – постоянная Ферми, 𝑉𝑡𝑏 и 𝑉𝑡𝑞 – элементы
матрицы Кабиббо–Кобаяши–Маскавы [17], 𝑞ν – 4-
импульс лептонной пары и 𝑞2 = 𝑞ν𝑞ν. Масштабный
параметр µ ∼ 𝑚𝑏 ∼ 5 ГэВ разделяет пертурбатив-
ный и непертурбативный вклады от сильных взаимо-
действий. Пертурбативный вклад содержится в виль-
соновских коэффициентах 𝐶7γ(µ), 𝐶9𝑉 (µ) и 𝐶10𝐴(µ).
Непертурбативный вклад в основном возникает при
вычислении матричных элементов гамильтониана (8)
от кварковых токов между начальным и конечным ад-
ронными состояниями. В рамках СМ при µ0 = 5 ГэВ
для вильсоновских коэффициентов можно получить
следующие численные значения: 𝐶1(µ0) = 0.241,
𝐶2(µ0) = −1.1, 𝐶3(µ0) = −0.0104, 𝐶4(µ0) = 0.02433,
𝐶5(µ0) = −0.00706, 𝐶6(µ0) = 0.0294, 𝐶7γ(µ0) = 0.312,
𝐶9𝑉 (µ0) = −4.21 и 𝐶10𝐴(µ0) = 4.41 [1, 13, 14, 18].

В коэффициенте 𝐶9𝑉 (µ) дополнительно необхо-
димо учесть пертурбативный вклад от 𝑐𝑐- и 𝑢𝑢̄-пар
и непертурбативный вклад от векторных резонансов,
в кварковый состав которых входят рассматриваемые
пары. Введем следующие обозначения; 𝑠 = 𝑞2/𝑚2

𝑏

и 𝑚̂𝑄 = 𝑚𝑄/𝑚𝑏, где 𝑄 = {𝑢, 𝑐}. Для записи дальней-
ших формул удобно доопределить 𝑚̂𝑏 = 1 и 𝑚̂𝑞 ≈ 0,
поскольку в (8) мы пренебрегли массой легкого квар-
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ка 𝑞 по сравнению с массой 𝑏-кварка. Наконец обо-

значим λ𝑄 =
𝑉𝑄𝑏𝑉

*
𝑄𝑞

𝑉𝑡𝑏𝑉 *
𝑡𝑞

. В силу унитарности матрицы

Кабиббо–Кобаяши–Маскавы

λ𝑢 + λ𝑐 + 1 = 0.

Тогда в NLO-приближении вильсоновский коэффи-
циент 𝐶9𝑉 (µ) переходит в эффективный вильсонов-
ский коэффициент 𝐶eff

9𝑉 (µ, 𝑠) [14], который нужно за-
писать следующим образом:

𝐶eff
9𝑉 (µ, 𝑠) =

(︂
1 +

α𝑠(𝑚𝑏)

π
ω(𝑠)

)︂
𝐶9𝑉 − (3𝐶1 + 𝐶2)×

×
(︁
λ𝑢ℎ(𝑚̂𝑢, 𝑠)+λ𝑐ℎ(𝑚̂𝑐, 𝑠)

)︁
+(3𝐶3 + 𝐶4 + 3𝐶5 + 𝐶6)×

×
(︂

2

9
+ ℎ(𝑚̂𝑐, 𝑠)

)︂
− 1

2
(4𝐶3 + 4𝐶4 + 3𝐶5 + 𝐶6)×

× ℎ(𝑚̂𝑏, 𝑠) −
1

2
(𝐶3 + 3𝐶4)ℎ(𝑚̂𝑞, 𝑠). (9)

Функции ω(𝑠), ℎ(𝑚̂, 𝑠) и ℎ(0, 𝑠) можно найти в ра-
ботах [14, 19, 20], α𝑠(µ) – бегущая константа силь-
ного взаимодействия, коэффициенты 𝐶𝑖 = 𝐶𝑖(µ0).
Для учета вклада векторных резонансов воспользуем-
ся подходом из работ [19, 20] и учтем коррекцию вы-
ражения для резонансного вклада, которая была вы-
полнена в статье [15]. Тогда

ℎ(𝑚̂𝑐, 𝑠) → 𝐻(𝑚̂𝑐, 𝑠) = ℎ(𝑚̂𝑐, 𝑠)−

− 3π

α2em

∑︁
𝑖

𝑞2

𝑀2
𝑖

𝑀𝑖Γ(𝑉𝑖 → ℓ+ℓ−)

𝑞2 −𝑀2
𝑖 + 𝑖𝑀𝑖Γ𝑖

; (10)

ℎ(𝑚̂𝑢, 𝑠) → 𝐻(𝑚̂𝑢, 𝑠) = ℎ(𝑚̂𝑢, 𝑠)−

− 1√
2

3π

α2em

∑︁
𝑗

𝑞2

𝑀2
𝑗

𝑀𝑗Γ(𝑉𝑗 → ℓ+ℓ−)

𝑞2 −𝑀2
𝑗 + 𝑖𝑀𝑗Γ𝑗

,

где 𝑖 = {𝐽/ψ, ψ(2𝑆), ψ(3770), ψ(4040), ψ(4160),
ψ(4415)}, индекс 𝑗 = {ρ0(770), ω(782)}. Изотопиче-
ский фактор 1/

√
2 отражает вклад 𝑢𝑢̄-пары в волно-

вые функции ρ0(770)- и ω(782)-мезонов. Численные
значения остальных постоянных можно найти в [17].

Согласованный с выбором знака 𝐶2(𝑀𝑊 ) гамиль-
тониан электромагнитного взаимодействия имеет вид

ℋem(𝑥) = − |𝑒|
∑︁
𝑓

𝑄𝑓

(︁
𝑓(𝑥) γµ𝑓(𝑥)

)︁
𝐴µ(𝑥) =

= − 𝑗µem(𝑥)𝐴µ(𝑥), (11)

где 𝑓(𝑥) – поле фермиона аромата 𝑓 , 𝐴µ(𝑥) – четыре-
потенциал электромагнитного поля, 𝑄𝑓 – заряд фер-
миона аромата 𝑓 в единицах |𝑒| и 𝑗

µ
em(𝑥) – оператор

электромагнитного фермионного тока.
Помимо вильсоновского коэффициента 𝐶 eff

9𝑉 век-
торные резонансы дают вклад непосредственно в ам-

плитуду распадов 𝐵̄𝑞 → µ+µ−𝑒+𝑒−, когда виртуаль-
ный фотон излучается легким кварком 𝑞. Для описа-
ния таких процессов будет использована модель до-
минантности векторных мезонов (VMD). Эффектив-
ный гамильтониан VMD имеет вид

ℋVMD(𝑥) = − |𝑒|
∑︁
𝑖

𝑀2
𝑉𝑖

𝑓𝑉𝑖

𝑉
µ

𝑖 (𝑥)𝐴µ(𝑥), (12)

где 𝑉
µ

𝑖 (𝑥) – поле нейтрального векторного мезона 𝑉𝑖

и 𝑀𝑉𝑖 – масса соответствующего мезона. Абсолютные
величины констант взаимодействия 𝑓𝑉𝑖 вычисляют-
ся из экспериментальных значений ширин распадов
𝑉𝑖 → ℓ+ℓ− в пределе 𝑀𝑉𝑖

≫ 𝑚ℓ согласно формуле

Γ
(︀
𝑉𝑖 → ℓ+ℓ−

)︀
=

4π

3

(︂
αem

|𝑓𝑉𝑖
|

)︂2

𝑀𝑉𝑖
. (13)

Безразмерные константы 𝑓𝑉𝑖 являются действитель-
ными числами, знак которых зависит от знака за-
ряда кварков, входящих в векторный мезон 𝑉𝑖. Знак
константы 𝑓𝑉𝑖

можно найти, если использовать иное
определение

⟨ 0 | 𝑗µem(0) | 𝑉𝑖(𝑀𝑉𝑖 , 𝑘, ε) ⟩ = |𝑒| εµ𝑀𝑉𝑖 𝑓
em
𝑉𝑖

.

При помощи данного определения легко вычислить
матричный элемент распада 𝑉𝑖 → ℓ+ℓ− и получить,
что 𝑓 em

𝑉𝑖
= 𝑀𝑉𝑖

/𝑓𝑉𝑖
. Безразмерные постоянные 𝑓𝑉𝑖

ис-
пользовались в наших работах [9] и [21], в то время как
постоянным 𝑓 em

𝑉𝑖
было отдано предпочтение в рабо-

тах [7,8,12,15] и [16]. В настоящей работе нам удобно
использовать безразмерные постоянные 𝑓𝑉𝑖

и гамиль-
тониан VMD вида (12).

Эффективный гамильтониан, описывающий пере-
ходы 𝑞𝑏 → 𝑄̄𝑄 (так называемые процессы ”слабой ан-
нигиляции”), имеет вид

𝐻
𝐵̄𝑞→𝑄̄𝑄
eff = −𝐺F√

2
𝑎1(µ)𝑉𝑄𝑏𝑉

*
𝑄𝑞

(︁
𝑞(𝑥)γµ(1 − γ5)𝑏(𝑥)

)︁
×

×
(︁
𝑄̄(𝑥)γµ(1 − γ5)𝑄(𝑥)

)︁
, (14)

где 𝑎1(µ0) = 𝐶1(µ0) + 𝐶2(µ0)/𝑁𝑐 ≈ −0.13 и 𝑁𝑐 – чис-
ло цветов [22].

3. ОПИСАНИЕ ВКЛАДОВ РАЗЛИЧНЫХ
ПРОЦЕССОВ В АМПЛИТУДУ РАСПАДА

𝐵̄𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−

В настоящем разделе будут найдены вклады в ам-
плитуду распада

𝐵̄𝑠(𝑝, 𝑀1) → µ
+(𝑘1)µ−(𝑘2)𝑒+(𝑘3)𝑒−(𝑘4)

от различных процессов, которые мы считаем ве-
дущими. Учтены тормозное излучение, резонанс-
ный вклад от ϕ(1020)-мезона, нерезонансный вклад
и ”слабая аннигиляция”. Специально подчеркнем,
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что коэффициент 𝐶 eff
9𝑉 (. . .), который задается фор-

мулой (9), содержит вклады от ψ(3770)-, ψ(4040)-,
ψ(4160)-, ψ(4415)-, ρ0(770)- и ω(782)-резонансов.
Согласно экспериментальной процедуре [3–5] мы
сразу вырезаем ту часть кинематически разрешен-
ной области, в которую дают основной вклад 𝐽/ψ-
и ψ(2𝑆)-резонансы. Однако вклады ”хвостов” от этих
резонансов учитываются в полной амплитуде.

Обозначим 4-импульс µ+µ−-пары как 𝑞 = 𝑘1 + 𝑘2,
4-импульс 𝑒+𝑒−-пары – как 𝑘 = 𝑘3 + 𝑘4, а 4-импульс
𝐵̄𝑠-мезона – через 𝑝 = 𝑞 + 𝑘. Для дальнейших вычис-
лений удобно воспользоваться безразмерными пере-
менными

𝑥12 =
𝑞2

𝑀2
1

, 𝑥34 =
𝑘2

𝑀2
1

.

Практически во всех вычислениях настоящей работы
мы считаем лептоны безмассовыми, т.е. полагаем, что
𝑘2𝑖 = 0. Исключением будет только случай тормозного
излучения, поскольку в безмассовом пределе тормоз-
ное излучение отсутствует.

3.1. Тормозное излучение

Рассмотрим тормозное излучение, когда виртуаль-
ный фотон испускается одним из лептонов в конеч-
ном состоянии. Такой процесс описывается четырьмя
диаграммами рис. 1. Определим лептонную константу
распада 𝐵̄𝑠-мезона 𝑓𝐵𝑠 как⟨︀

0
⃒⃒
𝑠(0) γµγ5𝑏(0)

⃒⃒
𝐵̄𝑠(𝑀1, 𝑝)

⟩︀
= 𝑖 𝑓𝐵𝑠 𝑝

µ. (15)

Тогда амплитуда тормозного излучения 𝑒+𝑒−-пары
обоими мюонами в конечном состоянии имеет вид

ℳ(𝑒)
𝑓𝑖 =

√
2𝐺Fα

2
em𝑉𝑡𝑏𝑉

*
𝑡𝑠

𝑀2
1

[︁
𝑖𝑑(𝑃𝑉 )(𝑥34, 𝑥134, 𝑥234)×

× 𝑞α

(︁
µ(𝑘2)γ5µ(−𝑘1)

)︁
+ 𝑓 (𝑇𝑉 )(𝑥34, 𝑥134, 𝑥234)εαβµν𝑝

β×

×
(︁
µ(𝑘2)γµγνµ(−𝑘1)

)︁]︁(︁
𝑒(𝑘4)γα𝑒(−𝑘3)

)︁
. (16)

Аналогичную формулу можно написать для ампли-
туды тормозного излучения µ+µ−-пары электроном
и позитроном в конечном состоянии:

ℳ(µ)
𝑓𝑖 =

√
2𝐺Fα

2
em𝑉𝑡𝑏𝑉

*
𝑡𝑠

𝑀2
1

(︁
µ(𝑘2)γµµ(−𝑘1)

)︁
×

×
[︁
𝑖𝑑(𝑉 𝑃 )(𝑥12, 𝑥123, 𝑥124)𝑘µ

(︁
𝑒(𝑘4)γ5𝑒(−𝑘3)

)︁
+

+ 𝑓 (𝑉 𝑇 )(𝑥12, 𝑥123, 𝑥124)εµναβ𝑝
ν
(︁
𝑒(𝑘4)γαγβ𝑒(−𝑘3)

)︁]︁
.

(17)

Безразмерные функции 𝑑(𝑃𝑉 )(. . .), 𝑓 (𝑇𝑉 )(. . .),
𝑑(𝑉 𝑃 )(. . .) и 𝑓 (𝑉 𝑇 )(. . .) даны в Приложении А,
формулы (А.1)–(А.4).

3.2. Нерезонансный вклад

Рассмотрим диаграмму, представленную на рис. 2.
На этой диаграмме один из виртуальных фотонов из-
лучается в FCNC-вершине и затем переходит в леп-
тонную пару. Второй же виртуальный фотон напря-
мую излучается 𝑏-кварком 𝐵̄𝑠-мезона. Амплитуду та-
кого процесса мы будем называть амплитудой нере-
зонансного вклада. Очевидно, что данная амплитуда
не включает в себя весь нерезонансный вклад. Напри-
мер, в рассматриваемую амплитуду не входит ”слабая
аннигиляция” или вклад широких 𝑐𝑐 векторных мезо-
нов. Эти вклады мы учитываем отдельно.

Для вычисления нерезонансного вклада определим
следующие формфакторы [23] и [15, 16]:⟨︀

γ
*(𝑞2, ε)

⃒⃒
𝑠(0) γξγ

5 𝑏(0)
⃒⃒
𝐵̄𝑠(𝑝)

⟩︀
=

= 𝑖 𝑒 ε* η
(︁
𝑔ξη (𝑞2 𝑞1) − 𝑞1 η𝑞2 χ

)︁ 𝐹𝐴(𝑞21 , 𝑞
2
2)

𝑀1
;⟨︀

γ
*(𝑞2, ε) | 𝑠(0) γξ 𝑏(0) | 𝐵̄𝑠(𝑝)

⟩︀
=

= − 𝑒 ε* η εξ η 𝑞2 𝑞1

𝐹𝑉 (𝑞21 , 𝑞
2
2)

𝑀1
;⟨︀

γ
*(𝑞2, ε)

⃒⃒
𝑠(0) σξνγ

5 𝑏(0)
⃒⃒
𝐵̄𝑠(𝑝)

⟩︀
𝑞ν1 =

= 𝑒 ε* η
(︀
𝑔ξη (𝑞2 𝑞1) − 𝑞1 η𝑞2ξ

)︀
𝐹𝑇𝐴(𝑞21 , 𝑞

2
2);⟨︀

γ
*(𝑞2, ε) | 𝑠(0) σξν 𝑏(0) | 𝐵̄𝑠(𝑝)

⟩︀
𝑞ν1 =

= − 𝑖 𝑒 ε* ηεξ η 𝑞2 𝑞1𝐹𝑇𝑉 (𝑞21 , 𝑞
2
2).

(18)

В формулах (18) 𝑒 = |𝑒| > 0, 4-импульс 𝑞1 отвеча-
ет фотону, который излучается из FCNC-вершины, а
4-импульс 𝑞2-фотону, который излучается 𝑏-кварком
и 𝑝 = 𝑞1 + 𝑞2. В работе [15] была найдена следую-
щая простая полюсная параметризация для формфак-
торов 𝐹𝑖(𝑞

2
1 , 𝑞

2
2 = 0), где 𝑖 = {𝑉, 𝐴, 𝑇𝑉, 𝑇𝐴}:

𝐹𝑖(𝑞
2
1 , 𝑞

2
2 = 0) =

𝐹𝑖(𝑞
2
1 = 0, 𝑞22 = 0)

1 − 𝑞21/𝑀
2
𝑅𝑖

. (19)

При 𝑖 = {𝑉, 𝑇𝑉 } параметр 𝑀𝑅𝑖 = 𝑀𝐵*
𝑠

, а
при 𝑖 = {𝐴, 𝑇𝐴} аппроксимация хорошо работает
с 𝑀𝑅𝑖

= 𝑀𝐵𝑠1(5830)0 . При 𝑞22 ̸= 0 ближайший полюс,
обусловленный электромагнитным током 𝑏̄(𝑥)γη𝑏(𝑥),
будет соответствовать вкладу Υ(1𝑆)-резонанса, масса
которого лежит далеко вне кинематически разрешен-
ной области распада 𝐵̄𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−. Тогда общая
параметризация для формфакторов 𝐹𝑖(𝑞

2
1 , 𝑞

2
2) имеет

вид:

𝐹𝑖(𝑞
2
1 , 𝑞

2
2) =

𝐹𝑖(𝑞
2
1 = 0, 𝑞22 = 0)(︁

1 − 𝑞21/𝑀
2
𝑅𝑖

)︁(︁
1 − 𝑞22/𝑀

2
ϒ(1𝑆)

)︁ . (20)

При этом согласно [15] мы определяем формфакто-
ры (20) с ошибкой порядка 10% по отношению к ”точ-
ному вычислению” в кварковой модели, что сравнимо
с ошибкой, которую дает любой непертурбативный
метод вычисления, как то: правила сумм, решеточ-
ные подходы или кварковые модели. Т.е. стремиться
к большей точности вычисления формфакторов (20)
не имеет смысла.
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Рис. 1. Диаграммы, описывающие вклад тормозного излучения в распаде 𝐵̄𝑠 → µ
+
µ
−𝑒+𝑒−.

Bs(p)0‒

p

γ∗

γ∗

s

b

b

η

ζ

q2

q1

Рис. 2. Диаграмма, отвечающая излучению одного из двух
виртуальных фотонов тяжелым кварком. Подобная диа-
грамма является основной частью нерезонансного вклада
в распад 𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−. Кружочек с крестиком внутри

отвечает FCNC-вершине, которая соответствует эффектив-
ному гамильтониану (8).

3.3. Резонансный вклад

Перейдем к диаграмме рис. 3. На этой диаграмме,
как и на диаграмме рис. 2, один виртуальный фотон
излучается в FCNC-вершине и переходит в леп-
тонную пару. При этом второй виртуальный фотон
излучается легким 𝑠-кварком 𝐵̄𝑠-мезона. Ближай-
ший полюс, отвечающий матричному элементу от
электромагнитного тока 𝑠(𝑥)γα𝑠(𝑥), в этом случае
соответствует ϕ(1020)-мезону и лежит в кинематиче-
ски разрешенной области распада 𝐵̄𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−.

Bs(p)0‒

p

γ∗

γ∗

b

s

s

α

µ

q2

q1

Рис. 3. Диаграмма, отвечающая излучению одного из
двух виртуальных фотонов легким кварком. Подобная
диаграмма определяет резонансный вклад в распад 𝐵̄𝑠 →
→ µ

+
µ
−𝑒+𝑒−. Кружочек с крестиком внутри отвечает

FCNC-вершине, которая соответствует эффективному
гамильтониану (8).

Поэтому для описания вклада диаграммы рис. 3
невозможно использовать матричные элементы
вида (18) и простую полюсную параметризацию,
аналогичную параметризации (20). Чтобы найти
вклад диаграммы рис. 3, используем модель до-
минантности векторных мезонов. В рамках этой
модели предполагается, что, излучая лептонную пару
в FCNC-вершине, 𝐵̄𝑠-мезон переходит в ϕ(1020)-
мезон за счет эффективного гамильтониана (8). Затем
согласно VMD ϕ(1020)-мезон через промежуточный
виртуальный фотон распадается на вторую лептон-
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ную пару. Соответствующие диаграммы представлены
на рис. 4. И этот резонансный процесс абсолютно
доминирует над всеми другими процессами, которые
связаны с диаграммой рис. 3. Т.е. мы пренебрега-
ем вкладами остальных 𝑠𝑠 векторных резонансов
и нерезонансным вкладом. Определим формфакторы⟨︀

𝑉 (𝑀2, 𝑞, ε)
⃒⃒
𝑠(0) γµ 𝑏(0)

⃒⃒
𝐵̄𝑠(𝑝)

⟩︀
=

= − ε* α εµα𝑞𝑘
2𝑉 (𝑘2)

𝑀1 + 𝑀2
;

⟨︀
𝑉 (𝑀2, 𝑞, ε)

⃒⃒
𝑠(0) γµγ

5𝑏(0)
⃒⃒
𝐵̄𝑠(𝑝)

⟩︀
=

= 𝑖 ε* α
[︁
(𝑀1 + 𝑀2)𝐴1(𝑘2) 𝑔αµ − 𝐴2(𝑘2)

𝑀1 + 𝑀2
𝑃µ𝑝α−

− 2𝑀2

𝑘2

(︁
𝐴3(𝑘2) −𝐴0(𝑘2)

)︁
𝑘µ 𝑝α

]︁
;

⟨︀
𝑉 (𝑀2, 𝑞, ε)

⃒⃒
𝑠(0) σµν 𝑏(0)

⃒⃒
𝐵̄𝑠(𝑝)

⟩︀
𝑘ν =

= − 𝑖 ε* α εµα𝑞𝑘 2𝑇1(𝑘2); (21)

⟨︀
𝑉 (𝑀2, 𝑞, ε)

⃒⃒
𝑠(0)σµνγ

5𝑏(0)
⃒⃒
𝐵̄𝑠(𝑝)

⟩︀
𝑘ν = ε

*α×

×
[︁
(𝑃𝑘)𝑇2(𝑘2)𝑔αµ − 2𝑘α𝑞µ

(︂
𝑇2(𝑘2) +

𝑘2

(𝑃𝑘)
𝑇3(𝑘2)

)︂
+

+ 𝑘α𝑘µ

(︂
2(𝑞𝑘)

(𝑃𝑘)
𝑇3(𝑘2) − 𝑇2(𝑘2)

)︂]︁
,

где

𝐴3(𝑘2) =
1

2𝑀2

[︁
(𝑀1 +𝑀2)𝐴1(𝑘2)− (𝑀1 −𝑀2)𝐴2(𝑘2)

]︁
,

𝑘 = 𝑝 − 𝑞 и 𝑃 = 𝑝 + 𝑞 = 2𝑞 + 𝑘. В данной ра-
боте мы используем параметризацию формфакторов
из (21), которая была получена при помощи диспер-
сионной формулировки кварковой модели [24]. За-
метим, что слагаемые ∼𝑘µ и ∼𝑞α при свертке с леп-
тонными токами исчезают из амплитуды резонансно-
го вклада в пределе нулевых лептонных масс в силу
сохранения векторного и аксиального лептонных то-
ков в этом пределе. При ненулевых лептонных массах
лептонный векторный ток по-прежнему сохраняется,
а ненулевой вклад в амплитуду свертки с аксиальным
лептонным током для электронов и мюонов сильно
подавлен фактором 𝑚ℓ/𝑀1.

В рамках VMD-приближения для описания резо-
нансного вклада при вычислении амплитуд распада
𝐵̄𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒− с формфакторами (21) следует вы-
полнить замену

ε
*
α(𝑞) → 4παem

𝑓𝑉

𝑀2
𝑉

𝑞2
1

𝑞2 −𝑀2
𝑉 + 𝑖Γ𝑉 𝑀𝑉

×

×
(︁
ℓ̄(𝑘2) γα ℓ(−𝑘1)

)︁
.

В недавней работе [11] обсуждается необходимость
применения вычитательной процедуры при записи
амплитуды резонансного вклада для распадов 𝐵− →
→ ℓ+ℓ−ν̄ℓ′ℓ

′−. Аналогичную вычитательную процеду-
ру можно провести и в нашем случае. При этом вы-
читательный член, который пропорционален𝑄𝐵̄𝑠

𝑓𝐵𝑠
,

где 𝑄𝐵̄𝑠
= 0 – заряд 𝐵̄𝑠-мезона и 𝑓𝐵𝑠

– лептонная
константа, определенная в (15), равен нулю. И, со-
гласно [11], резонансный вклад в амплитуду распада
𝐵̄𝑑, 𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒− необходимо домножить только на
безразмерный фактор 𝑞2/𝑀2

𝑉 . Вследствие подобного
умножения для резонансного вклада в амплитуде ис-
чезает полюсная зависимость при 𝑞2 → 0.

3.4. Суммарная амплитуда нерезонансного
и резонансного вкладов

Применяя определения (8), (18) и (21) и используя
VMD-приближение (12), можно в следующем виде за-
писать суммарную амплитуду нерезонансного и резо-
нансного вкладов:

ℳ(𝑁+𝑅)
𝑓𝑖 =

√
2𝐺Fα

2
em𝑉𝑡𝑏𝑉

*
𝑡𝑠

𝑀2
1

{︃[︃
− 𝑎(𝑉 𝑉 )

𝑀1
εµα𝑘𝑞−

− 𝑖𝑏(𝑉 𝑉 )𝑀1𝑔αµ + 2𝑖
𝑐(𝑉 𝑉 )

𝑀1
𝑞α𝑘µ

]︃
𝑗µ(𝑘2, 𝑘1)𝐽α(𝑘4, 𝑘3) +

+

[︃
− 𝑎(𝑉 𝐴)

𝑀1
εµα𝑘𝑞 − 𝑖𝑏(𝑉 𝐴)𝑀1𝑔αµ + 2𝑖

𝑐(𝑉 𝐴)

𝑀1
𝑞α𝑘µ+

+ 𝑖
𝑔(𝑉 𝐴)

𝑀1
𝑘α𝑘µ

]︃
𝑗µ(𝑘2, 𝑘1)𝐽α5(𝑘4, 𝑘3) +

[︃
− 𝑎(𝐴𝑉 )

𝑀1
εµα𝑘𝑞−

− 𝑖𝑏(𝐴𝑉 )𝑀1𝑔αµ + 2𝑖
𝑐(𝐴𝑉 )

𝑀1
𝑞α𝑘µ + 𝑖

𝑑(𝐴𝑉 )

𝑀1
𝑘α𝑞µ

]︃
×

×𝑗µ5(𝑘2, 𝑘1)𝐽α(𝑘4, 𝑘3)+

[︃
− 𝑎(𝐴𝐴)

𝑀1
εµα𝑘𝑞− 𝑖𝑏(𝐴𝐴)𝑀1𝑔αµ+

+ 2𝑖
𝑐(𝐴𝐴)

𝑀1
𝑞α𝑘µ + 𝑖

𝑑(𝐴𝐴)

𝑀1
𝑘α𝑞µ + 𝑖

𝑔(𝐴𝐴)

𝑀1
𝑘α𝑘µ

]︃
×

× 𝑗µ5(𝑘2, 𝑘1)𝐽α5(𝑘4, 𝑘3)

}︃
, (22)

где мы используем следующие соглашения для леп-
тонных токов:

𝑗µ(𝑘2, 𝑘1) = µ̄(𝑘2) γµµ(−𝑘1),

𝐽α(𝑘4, 𝑘3) = 𝑒(𝑘4) γα 𝑒(−𝑘3);

𝑗µ 5(𝑘2, 𝑘1) = µ̄(𝑘2) γµ γ5 µ(−𝑘1),

𝐽α 5(𝑘4, 𝑘3) = 𝑒(𝑘4) γα γ5 𝑒(−𝑘3).

Вычисленные в рамках Стандартной модели безраз-
мерные функции 𝑎(𝐼𝐽) ≡ 𝑎(𝐼𝐽)(𝑥12, 𝑥34), 𝑏(𝐼𝐽) ≡
≡ 𝑏(𝐼𝐽)(𝑥12, 𝑥34), 𝑐(𝐼𝐽) ≡ 𝑐(𝐼𝐽)(𝑥12, 𝑥34), 𝑑(𝐼𝐽) ≡
≡ 𝑑(𝐼𝐽)(𝑥12, 𝑥34) и 𝑔(𝐼𝐽) ≡ 𝑔(𝐼𝐽)(𝑥12, 𝑥34), где 𝐼𝐽 =
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Bs(p)‒ b s

s

e+(k3)

e‒(k4)

k

ϕ(q) γ*(q)
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q
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ϕ(k) γ*(k)

µ+(k1)
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k

Рис. 4. Диаграммы, отвечающие резонансному вкладу 𝐵̄𝑠 →
(︁
ϕ → ℓ′+ ℓ′−

)︁
ℓ+ℓ− от промежуточногоϕ(1020)-мезона в рас-

пад 𝐵̄𝑠 → µ
+
µ
−𝑒+𝑒−. Кружочек с крестиком внутри соответствует FCNC-вершине, которая соответствует эффективному

гамильтониану (8).

= {𝑉 𝑉, 𝑉 𝐴,𝐴𝑉,𝐴𝐴}, определены в Приложении Б,
формулы (Б.1) – (Б.16). В этих формулах суммирова-
ние производится только по 𝑖 = {ϕ(1020)}, изотопи-
ческий фактор 𝐼ϕ = ⟨ϕ(1020) | 𝑠𝑠 ⟩ = 1.

3.5. Вклад процессов ”слабой аннигиляции”

На рис. 5 показан еще один нерезонансный вклад,
определяемый матричным элементом от гамильтони-
ана (2). Это вклад так называемых процессов ”сла-
бой аннигиляции”, которые обусловлены переходами
𝑏𝑠 → {𝑢𝑢̄, 𝑐𝑐}. Вклад пропорционален дивергенции
аксиального тока и является ничем иным, как акси-
альной аномалией. Пренебрегая поправками порядка
(𝑚𝑢/𝑀1)

2 и (𝑚𝑐/𝑀1)
2, получаем следующее выраже-

ние для амплитуды ”слабой аннигиляции”:

ℳ(𝑊𝐴)
𝑓𝑖 =

√
2𝐺Fα

2
em𝑉𝑡𝑏𝑉

*
𝑡𝑠

𝑀2
1

(︂
−
εµα𝑘𝑞

𝑀1

)︂
𝑗µ(𝑘2, 𝑘1)×

×𝐽α(𝑘4, 𝑘3)

(︂
− 32

3π

)︂
1

𝑥12𝑥34

𝑉𝑢𝑏𝑉
*
𝑢𝑠 + 𝑉𝑐𝑏𝑉

*
𝑐𝑠

𝑉𝑡𝑏𝑉 *
𝑡𝑠

𝑎1(µ)𝑓𝐵𝑠
,

(23)

где 𝑓𝐵𝑠
= 𝑓𝐵𝑠

/𝑀1. Из (23) следует, что вклад ”сла-
бой аннигиляции” необходимо учитывать только при
малых значениях 𝑥12 или 𝑥34. Но даже в этой обла-
сти рассматриваемый вклад динамически подавлен по
сравнению с нерезонансным вкладом из разд. 3.2 за
счет малой величины вильсоновского коэффициента
𝑎(µ).

Из сравнения формул (22) и (23) видно, что для
учета вклада ”слабой аннигиляции” можно сле-
дующим образом переопределить коэффициент
𝑎(𝑉 𝑉 )(𝑥12, 𝑥34) из формулы (Б.1):

𝑎(𝑉 𝑉 )(𝑥12, 𝑥34) → 𝑎(𝑉 𝑉 )(𝑥12, 𝑥34)−

− 32

3π

1

𝑥12 𝑥34

𝑉𝑢𝑏 𝑉
*
𝑢𝑠 + 𝑉𝑐𝑏 𝑉

*
𝑐𝑠

𝑉𝑡𝑏𝑉 *
𝑡𝑠

𝑎1(µ) 𝑓𝐵𝑠
. (24)

4. АМПЛИТУДА РАСПАДА 𝐵̄𝑑 → µ+µ−𝑒+𝑒−

Все вклады, кроме резонансного, в амплитуду рас-
пада 𝐵̄𝑑 → µ+µ−𝑒+𝑒− можно получить из соответству-
ющих вкладов в амплитуду распада 𝐵̄𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−

простой заменой 𝑠 → 𝑑.
В отличие от распада 𝐵̄𝑠-мезона, резонансный

вклад в распаде 𝐵̄𝑑-мезона определяется матричны-
ми элементами 𝑑(𝑥)γα𝑑(𝑥) - тока. Следуя логике мо-
дели доминантности векторных мезонов, мы считаем,
что в FCNC-вершине 𝐵̄𝑑-мезон переходит в широкий
ρ0(770)- или в узкий ω(782)-резонансы, как это пока-
зано на рис. 6. В рамках дисперсионной формулиров-
ки кварковой модели [24] вычислены только форм-
факторы (21) для 𝐵̄ → ρ-переходов. Формфакторы
(21) для 𝐵 → ω-переходов принимаются теми же са-
мыми. В формулах (Б.1)–(Б.16) суммирование проис-
ходит по 𝑖 = {ρ0(770), ω(782)}, а изотопические фак-
торы выбираются как 𝐼ρ =

⟨︀
ρ0(770) | 𝑑𝑑

⟩︀
= − 1/

√
2

и 𝐼ω =
⟨︀
ω(782) | 𝑑𝑑

⟩︀
= + 1/

√
2 соответственно.
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Рис. 5. Диаграммы, отвечающие вкладу ”слабой аннигиляции” в распад 𝐵̄𝑠 → µ
+
µ
−𝑒+𝑒−.

5. ВЫЧИСЛЕНИЕ ПАРЦИАЛЬНОЙ ШИРИНЫ
РАСПАДОВ 𝐵̄𝑞 → µ+µ−𝑒+𝑒−

Полная амплитуда распадов 𝐵̄𝑞 → µ+µ−𝑒+𝑒− может
быть представлена в следующей форме:

ℳ(tot)
𝑓𝑖 = ℳ(𝑒)

𝑓𝑖 + ℳ(µ)
𝑓𝑖 + ℳ(𝑁+𝑅)

𝑓𝑖 + ℳ(𝑊𝐴)
𝑓𝑖 =

=

√
2𝐺F α

2
em 𝑉𝑡𝑏 𝑉

*
𝑡𝑞

𝑀2
1

∑︁
{𝐿}

𝐿µα 𝑗
µ 𝐽α, (25)

где 𝑗µ и 𝐽α – лептонные токи, 𝐿... – различ-
ные лоренцовы структуры, которые описаны
в формулах (16), (17), (22) и (23). Тогда вы-
ражение для парциальной ширины распадов
𝐵̄𝑞(𝑝, 𝑀1) → µ+(𝑘1) µ−(𝑘2) 𝑒+(𝑘3) 𝑒−(𝑘4) имеет
вид

Br
(︀
𝐵̄𝑞 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
=

τ𝐵𝑞

2𝑀1
×

×
∫︁ (︃ ∑︁

𝑠1,𝑠2,𝑠3,𝑠4

⃒⃒⃒
ℳ(𝑡𝑜𝑡)

𝑓𝑖

⃒⃒⃒2)︃
𝑑Φ4 =

𝐺2
Fα

4
em|𝑉𝑡𝑏𝑉

*
𝑡𝑞|2

𝑀5
1

τ𝐵𝑞
×

×
∫︁ ⎛⎜⎝ ∑︁

𝑠1,𝑠2,𝑠3,𝑠4

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒∑︁
{𝐿}

𝐿µα𝑗
µ𝐽α

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒
2
⎞⎟⎠ 𝑑Φ4, (26)

где τ𝐵𝑞
– время жизни 𝐵̄𝑞-мезона, а четырехчастич-

ный фазовый объем 𝑑Φ4 определен в Приложении В,
формула (В.4). Суммирование производится по про-
екциям спинов конечных лептонов 𝑠1, 𝑠2, 𝑠3 и 𝑠4. Но-
мер спина лептона соответствует номеру 4-импульса
лептона.

Полное интегрирование выражения (26) по фазо-
вому объему может быть проведено только числен-
но. Для получения численных значений парциаль-
ных ширин нами применялся программный пакет
EvtGen [25]. Чтобы использовать этот пакет, парци-
альные ширины распадов 𝐵̄𝑞 → µ+µ−𝑒+𝑒− необходи-
мо записать в виде:

Br
(︀
𝐵̄𝑞 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
≈

𝐺2
Fα

4
em|𝑉𝑡𝑏𝑉

*
𝑡𝑞|2

𝑀5
1

τ𝐵𝑞

(︁
𝑀6

1 |𝑋|2
)︁
×

× 𝑁0

𝑁tot
Φ4(0) =

α4em

⃒⃒
𝑉𝑡𝑏𝑉

*
𝑡𝑞

⃒⃒2
3 · 213 · π5

τ𝐵𝑞
𝐺2

F𝑀
5
1 |𝑋|2 𝑁0

𝑁tot
, (27)

где 𝑁tot – полное число событий, разыгранных
Монте-Карло-генератором EvtGen при помощи ам-
плитуды (25); 𝑁0 – число принятых событий; |𝑋|2 –
максимальное значение безразмерной величины

∑︀
𝑠1, 𝑠2, 𝑠3, 𝑠4

⃒⃒⃒⃒
⃒∑︀{𝐿}

𝐿µα 𝑗
µ 𝐽α

⃒⃒⃒⃒
⃒
2

𝑀6
1

и Φ4(0) =
𝑀4

1

3 · 213 · π5
– значение четырехчастичного

фазового объема при нулевых массах лептонов. Это
значение хорошо совпадает с четырехчастичным
фазовым объемом, если в конечном состоянии
находятся только электроны и мюоны. Интегриро-
вание происходит следующим образом. На первом
этапе определяется значение |𝑋|2. Для этого прово-
дится розыгрыш событий в районе предполагаемых
максимумов матричного элемента. Затем выполняет-
ся Монте-Карло-интегрирование методами EvtGen
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Рис. 6. Диаграммы, отвечающие резонансным вкладам 𝐵̄𝑑 →
(︁
ρ
0(770) → ℓ′+ ℓ′−

)︁
ℓ+ℓ− и 𝐵̄𝑑 →

(︁
ω(782) → ℓ′+ ℓ′−

)︁
ℓ+ℓ−

в распад 𝐵̄𝑑 → µ
+
µ
−𝑒+𝑒−. Кружочек с крестиком внутри отвечает FCNC-вершине, которая соответствует эффективному

гамильтониану (8).

при различных значениях 𝑁tot, последовательно
увеличивая полное число событий. Когда численное
значение парциальной ширины, вычисленное при
каждой последующей итерации, стабильно отли-
чается от предыдущей итерации менее чем на 1%,
процедура интегрирования прекращается. Заметим,
что основная ошибка численного значения Br возни-
кает от неточности вычисления адронных матричных
элементов непертурбативными методами.

При вычислении парциальных ширин распадов
𝐵̄𝑞 → µ+µ−𝑒+𝑒− согласно экспериментальной про-
цедуре [3–5] всегда исключаются области вокруг
значений масс 𝐽/ψ- и ψ(2𝑆)-резонансов в соответ-
ствии с условием |𝑀1

√
𝑥𝑖𝑗 −𝑀res| < 100 МэВ, где

𝑥𝑖𝑗 = = {𝑥12, 𝑥34}. Дополнительно необходимо вести
ограничения снизу на переменные 𝑥12 и 𝑥34, посколь-
ку в пределе нулевых лептонных масс парциальная
ширина расходится из-за вклада фотонного полюса.
Для переменной 𝑥12 существует естественное ограни-
чение снизу 𝑥12 > 4𝑚̂ 2

µ ≈ 0.0016. Именно оно исполь-
зуется в настоящей работе. Для переменной 𝑥34 будет
использоваться точно такое же ограничение сни-
зу. Данное ограничение обусловлено тем, что
в электромагнитном калориметре установки LHCb
происходит отбор электронов и позитронов с попе-
речными импульсами 𝑝𝑇 > 200 МэВ, что численно
намного превосходит массу электрона и как раз
порядка массы мюона. Таким образом, во всех
дальнейших вычислениях настоящей статьи мы
принимаем, что 𝑥34 > 4𝑚̂ 2

µ .
Начнем с численных значений парциальной шири-

ны распада 𝐵̄𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−. Без процедуры вычита-

ния, но с учетом вклада ϕ(1020)-резонанса, для пар-
циальной ширины найдено значение

Br𝑅
(︀
𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
≈ (61 ± 12) × 10−10. (28)

Если же исключить вклад ϕ(1020)-резонанса соглас-
но условию |𝑀1

√
𝑥𝑖𝑗 −𝑀ϕ(1020)| < 70 МэВ (см. рабо-

ту [5]), то получим, что

Br
(︀
𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
≈ (2.8 ± 0.5) × 10−10. (29)

На основе результата (29) можно оценить нерезонанс-
ную парциальную ширину распада 𝐵̄𝑠 → µ+µ−µ+µ−:

Br
(︀
𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−
µ
+
µ
−)︀ ∼ 1

2
Br
(︀
𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
≈

≈ (1.4 ± 0.3) × 10−10, (30)

что прекрасно согласуется с экспериментальным
верхним пределом [5].

Заметим, что вычисленная на основе точной ам-
плитуды (25) парциальная ширина распада с учетом
резонансного вклада (28) практически на порядок
превышает наивную оценку (7). Несколько меньшая
разница возникает между нерезонансной оценкой (3)
и точным нерезонансным результатом (29). При этом
сравнение численных значений (28) и (29) полностью
подтверждает качественный вывод, который был сде-
лан во Введении: подавляющий вклад в парциаль-
ную ширину распада 𝐵̄𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒− дают процессы
с участием промежуточного ϕ(1020)-мезона.

Учет вычитательной процедуры практически не ме-
няет результат (28). В этом случае для парциаль-
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ϕ

Рис. 7. Кинематика распада 𝐵̄𝑞(𝑝, 𝑀1) → µ
+(𝑘1) µ

−(𝑘2) 𝑒
+(𝑘3) 𝑒

−(𝑘4). Угол θ12 определяется в системе покоя µ+µ−-пары,
угол θ34 определяется в системе покоя 𝑒+𝑒−-пары, а угол ϕ задается в системе покоя 𝐵̄𝑞-мезона. Ось 𝑧 выбрана по направ-
лению движения 𝐵̄𝑞-мезона в лабораторной системе координат.

ной ширины с учетом резонансного вклада ϕ(1020)-
мезона получается численное значение

Br𝑅, Sub

(︀
𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
≈ (58 ± 11) × 10−10, (31)

которое в пределах ошибок совпадает с (28). Нере-
зонансный вклад после выполнения вычитательной
процедуры по сравнению с (29) уменьшается практи-
чески в 1.5 раза и составляет

Br Sub

(︀
𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
≈ (1.6 ± 0.2) × 10−10. (32)

Отсюда можно оценить, что

Br Sub

(︀
𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−
µ
+
µ
−)︀ ∼ (0.8 ± 0.1) × 10−10. (33)

Обратимся теперь к вычислению парциаль-
ных ширин распада 𝐵̄𝑑 → µ+µ−𝑒+𝑒−. Как и для
распада 𝐵̄𝑠-мезона, при получении парциальных
ширин распада 𝐵̄𝑑-мезона исключается область 𝐽/ψ-
и ψ(2𝑆)-резонансов согласно экспериментальной
процедуре [3–5]. Ограничение снизу на переменные
𝑥12 и 𝑥34 составляет 4𝑚2

µ.
Начнем с результатов, которые были получены

без использования вычитательной процедуры. То-
гда с учетом вклада широкого ρ0(770)- и узкого
ω(782)-резонансов возникает следующий численный
результат:

Br𝑅
(︀
𝐵̄𝑑 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
≈ (3.2 ± 1.2) × 10−11, (34)

который почти на порядок превосходит наивные
оценки (4) и (5). Т.е. продолжается тенденция, кото-
рая уже была отмечена при обсуждении численных
значений резонансных парциальных ширин в распа-
де 𝐵̄𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−. Подобное расхождение меж-
ду наивными оценками и точными вычислениями
указывает на важность полного учета динамических
характеристик распада, которые обусловлены вкла-
дом от непертурбативной КХД. Теперь можно исклю-
чить вклад узкогоω(782)-резонанса согласно условию

|𝑀1
√
𝑥𝑖𝑗 −𝑀ω(782)| < 70 МэВ [3–5]. Тогда получаем,

что

Br
(︀
𝐵̄𝑑 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
≈ (1.1 ± 0.3) × 10−11. (35)

Отсюда

Br
(︀
𝐵̄𝑑 → µ

+
µ
−
µ
+
µ
−)︀ ∼ (0.6 ± 0.2) × 10−11. (36)

Сравнение (34) и (35) показывает, что вклад
ω(782)-резонанса в парциальную ширину распа-
да 𝐵̄𝑑 → µ+µ−𝑒+𝑒− доминирует, но гораздо меньше,
чем резонансный вклад от ϕ(1020)-мезона в парци-
альную ширину распада 𝐵̄𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−. Поэтому
можно предложить экспериментально искать распа-
ды 𝐵̄𝑑 → µ+µ−𝑒+𝑒− и 𝐵̄𝑑 → µ+µ−µ+µ−, не исключая
при этом область ω(782)-резонанса.

Использование вычитательной процедуры приво-
дит к следующим результатам:

Br𝑅, Sub

(︀
𝐵̄𝑑 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
≈ (3.1 ± 1.2) × 10−11, (37)

Br Sub

(︀
𝐵̄𝑑 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
≈ (0.9 ± 0.2) × 10−11. (38)

Наконец,

Br Sub

(︀
𝐵̄𝑑 → µ

+
µ
−
µ
+
µ
−)︀ ∼ (0.5 ± 0.2) × 10−11. (39)

Сравнивая между собой нерезонансные численные
значения (29) и (35) без проведения вычитательной
процедуры или нерезонансные парциальные ширины
(32) и (38) после проведения вычитательной процеду-
ры, находим, что по порядку величины

Br
(︀
𝐵̄𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−

)︀
Br
(︀
𝐵̄𝑑 → µ+µ−𝑒+𝑒−

)︀ ≈

≈
Br Sub

(︀
𝐵̄𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒−

)︀
Br Sub

(︀
𝐵̄𝑑 → µ+µ−𝑒+𝑒−

)︀ ∼
⃒⃒⃒⃒
𝑉𝑡𝑠

𝑉𝑡𝑑

⃒⃒⃒⃒2
≈ 25.

Данное равенство показывает согласованность чис-
ленного интегрирования, проведенного при помощи
пакета EvtGen.
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6. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
В РАСПАДАХ 𝐵̄𝑞 → µ+µ−𝑒+𝑒−

Рассмотрим предсказания для различных диф-
ференциальных распределений в распадах 𝐵̄𝑞 →
→ µ+µ−𝑒+𝑒−. В данном разделе мы не используем вы-
читательную процедуру и всегда исключаем область
вокруг 𝐽/ψ- и ψ(2𝑆)-резонансов согласно критери-
ям отбора экспериментальных событий [3–5]. Вклад
остальных резонансов учитывается во всех представ-
ленных ниже распределениях.

Прежде всего представляют интерес нормирован-
ные дифференциальные распределения по квадрату
инвариантной массы µ+µ−- или 𝑒+𝑒−-пары. Для
распадов 𝐵̄𝑠-мезона такие распределения представ-
лены на рис. 8а–8г, а для распадов 𝐵̄𝑑-мезонов –
на рис. 9а–9г. По оси ординат выбран логариф-
мический масштаб, чтобы на рис. 8 и 9 помимо
резонансного вклада и вклада фотонного полю-
са был виден нерезонансный вклад. Вырезы на
распределениях рис. 8а, 8б, 9а и 9б соответству-
ют исключению вкладов вокруг 𝐽/ψ- и ψ(2𝑆)-
резонансов. Полученные распределения по форме
весьма похожи на аналогичные дифференциальные
распределения для редких радиационных лептонных
распадов 𝐵̄𝑑,𝑠 → γℓ+ℓ− [15,16,21,23,26]. Несмотря на
то, что парциальные ширины редких радиационных
лептонных распадов на порядок больше, чем парци-
альные ширины редких четырехлептонных распадов
𝐵𝑑,𝑠-мезонов, с экспериментальной точки зрения
последние распады гораздо легче детектировать,
особенно в четырехмюонной моде. Поэтому можно
ожидать, что дифференциальные распределения для
редких четырехлептонных распадов будут найдены
гораздо раньше, чем аналогичные распределения для
𝐵̄𝑑,𝑠 → γℓ+ℓ−-распадов.

На рис. 10 показаны распределения по косину-
су угла между направлением движения лептона ℓ+

и нейтрального 𝐵̄𝑞-мезона в системе покоя ℓ+ℓ−-
пары. Подобные угловые распределения чувствитель-
ны к структуре эффективного гамильтониана (8) в го-
раздо большей степени, чем распределения по квад-
рату инвариантной массы лептонной пары. Угловые
переменные 𝑦12 и 𝑦34 определены формулой (В.2). Из
рис. 10 видно, что форма угловых распределений не
чувствительна к тому, рассматривается распад 𝐵̄𝑠- или
𝐵̄𝑑-мезона, и слабо чувствительна к аромату лепто-
на ℓ.

На рис. 11 представлены нормированные распреде-
ления по косинусу угла ϕ между плоскостями, кото-
рые образованы импульсами µ+µ−- и 𝑒+𝑒−-пар в си-
стеме покоя 𝐵̄𝑞-мезона. Для безмассовых лептонов
этот косинус определяется из уравнения (В.3). Из
рис. 11 видно, что форма распределений по cosϕ для
распадов 𝐵̄𝑠- и 𝐵̄𝑑-мезонов не отличается.

Таким образом, угловые распределения в че-
тырехлептонных распадах 𝐵̄𝑠- и 𝐵̄𝑑-мезонов

практически не отличаются. С эксперименталь-
ной точки зрения лучше изучать такие распределения
в распадах 𝐵̄𝑠-мезонов, поскольку даже нерезо-
нансные парциальные ширины рассматриваемых
распадов примерно в |𝑉𝑡𝑠/𝑉𝑡𝑑|2 ∼ 25 раз больше,
чем соответствующие нерезонансные парциальные
ширины четырехлептонных распадов 𝐵̄𝑑-мезонов.

Хорошо известно, что формы угловых распреде-
лений и распределений по квадрату инвариантной
массы лептонной пары чрезвычайно чувствительны
к неопределенности в численных значениях адрон-
ных формфакторов [1, 2]. Гораздо меньшую чувстви-
тельность к адронным формфакторам демонстрирует
зарядовая лептонная асимметрия, которая для µ+µ−-
пары определяется по формуле

𝐴
(𝐵𝑞)
𝐹𝐵 (𝑥12) =

⎡⎣ 1∫︁
0

𝑑𝑦12
𝑑2Br

(︀
𝐵̄𝑞 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
𝑑𝑥12𝑑𝑦12

−

−
0∫︁

−1

𝑑𝑦12
𝑑2Br

(︀
𝐵̄𝑞 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
𝑑𝑥12𝑑𝑦12

⎤⎦⧸︃
⧸︃

𝑑Br
(︀
𝐵̄𝑞 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
𝑑𝑥12

, (40)

а для 𝑒+𝑒−-пары – по формуле

𝐴
(𝐵𝑞)
𝐹𝐵 (𝑥34) =

⎡⎣ 1∫︁
0

𝑑𝑦34
𝑑2Br

(︀
𝐵̄𝑞 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
𝑑𝑥34𝑑𝑦34

−

−
0∫︁

−1

𝑑𝑦34
𝑑2Br

(︀
𝐵̄𝑞 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
𝑑𝑥34𝑑𝑦34

⎤⎦⧸︃
⧸︃

𝑑Br
(︀
𝐵̄𝑞 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
𝑑𝑥34

. (41)

Стоит отметить, что в силу неразличимости тожде-
ственных частиц в квантовой механике невозможно
построить зарядовые лептонные асимметрии в распа-
дах 𝐵̄𝑞 → µ+µ−µ+µ− и 𝐵̄𝑞 → 𝑒+𝑒−𝑒+𝑒−.

Различные зарядовые лептонные асимметрии для
распадов 𝐵̄𝑠-мезона представлены на рис. 12а и 12б, а
для 𝐵̄𝑑-мезона – на рис. 12в и 12г. На всех четырех гра-
фиках хорошо видна ”нулевая точка” при {𝑥12, 𝑥34} ∼
∼ − 2𝐶7γ(µ0)/𝐶9𝑉 (µ0) ≈ 0.15 [2].

Наконец, на рис. 13 приведем двойные дифферен-
циальные распределения

𝑑2Br
(︀
𝐵̄𝑞 → µ+µ−𝑒+𝑒−

)︀
𝑑𝑥12 𝑑𝑥34

.

Из рисунка видим, что для формы двойных диффе-
ренциальных распределений существенно не только
влияние фотонного полюса и векторных резонансов
(ϕ(1029) для 𝐵̄𝑠 и ω(782) для 𝐵̄𝑑), но также влияние
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Рис. 8. Нормированные дифференциальные распределения
1

Γ

𝑑Γ

𝑑𝑥𝑖𝑗
для распада 𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−. На рисунках а и б пред-

ставлены распределения во всем диапазоне изменения переменных 𝑥12 и𝑥34 соответственно. На рисунках в и г отдельно по-
казаны области, в которых основной вклад дает ϕ(1020)-резонанс. Из рисунков видно, что высота пика ϕ(1020)-резонанса
почти на два порядка превышает высоту пика фотонного полюса.
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Рис. 9. Нормированные дифференциальные распределения
1

Γ

𝑑Γ

𝑑𝑥𝑖𝑗
для распада 𝐵̄𝑑 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−. На рисунках а и б пред-

ставлены распределения во всем диапазоне изменения переменных 𝑥12 и 𝑥34 соответственно. На рисунках в и г отдельно
показаны области, в которых основной вклад дает ω(782)-резонанс и фотонный полюс. Из рисунков видно, что высота
пика ω(782)-резонанса менее чем на порядок превышает высоту пика от фотонного полюса. Это наглядно показывает, что
резонансный вклад для распада 𝐵̄𝑑 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒− играет гораздо меньшую роль, чем для распада 𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−.
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Рис. 10. Нормированные угловые дифференциальные распределения
1

Γ

𝑑Γ

𝑑𝑦𝑖𝑗
. Угловые переменные 𝑦12 и 𝑦34 определены

выражением (В.2). На рисунках а и б представлены распределения для распада 𝐵̄𝑠 → µ
+
µ
−𝑒+𝑒−, а на рисунках в и г анало-

гичные распределения для распада 𝐵̄𝑑 → µ
+
µ
−𝑒+𝑒−.
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Рис. 11. Нормированные дифференциальные распределения
1

Γ

𝑑Γ

𝑑 cosϕ
. Выражение для cosϕ можно найти из уравнения

(В.3). На рисунке а показано распределение для распада 𝐵̄𝑠 → µ
+
µ
−𝑒+𝑒−. На рисунке б – соответствующее распределение

для распада 𝐵̄𝑑 → µ
+
µ
−𝑒+𝑒−.

”хвостов” от 𝐽/ψ- и ψ(2𝑆)-резонансов и вклад ши-
роких 𝑐𝑐 векторных резонансов при промежуточных
и больших значениях переменных 𝑥𝑖𝑗 .

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе
• в рамках Стандартной модели получены пар-

циальные ширины и дифференциальные рас-
пределения для распадов 𝐵̄𝑞 → µ+µ−𝑒+𝑒−, где
𝑞 = {𝑑, 𝑠}. Во всех вычислениях учитывались
вклады излучения виртуального фотона тяжелым

𝑏-кварком, тормозное излучение виртуального
фотона заряженными лептонами в конечном
состоянии, вклад ”слабой аннигиляции”, вклад
широких векторных 𝑐𝑐-резонансов. Согласно
экспериментальной процедуре [3–5] всегда
исключались вклады узких 𝐽/ψ- и ψ(2𝑆)-
резонансов;

• вычисления парциальных ширин проводились
без учета и с учетом (индекс ”sub”) вычитатель-
ной процедуры из работы [11]. Все дифференци-
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Рис. 12. Зарядовые лептонные асимметрии: а - 𝐴
(𝐵𝑠)
𝐹𝐵 (𝑥12); б - 𝐴

(𝐵𝑠)
𝐹𝐵 (𝑥34); в - 𝐴

(𝐵𝑑)
𝐹𝐵 (𝑥12) и г - 𝐴

(𝐵𝑑)
𝐹𝐵 (𝑥34). Формулы (40)

и (41) определяют 𝐴
(𝐵𝑞)

𝐹𝐵 (𝑥𝑖𝑗). Асимметрии вычислены в рамках Стандартной модели. На всех четырех графиках хорошо
видна ”нулевая точка” при 𝑥𝑖𝑗 ∼ 2𝐶7 γ(µ0)/𝐶9𝑉 (µ0) ≈ 0.15.
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Рис. 13. Двойные дифференциальные распределения а -
𝑑2Br

(︀
𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
𝑑𝑥12 𝑑𝑥34

и б -
𝑑2Br

(︀
𝐵̄𝑑 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
𝑑𝑥12 𝑑𝑥34

.

альные распределения были получены без учета
вычитательной процедуры;

• вклад от излучения виртуального фотона легким
𝑑-кварком 𝐵̄𝑑-мезона описывался в рамках мо-
дели доминантности векторных мезонов. Всегда
учитывался вклад широкого ρ0(770)-резонанса.
Далее рассматривались два случая, когда вклад
узкого ω(782)-резонанса учитывался (индекс
”𝑅”) и когда этот вклад исключался согласно [5].
Было найдено, что вычитательная процедура
слабо влияет на численный результат, который
составляет при учете ω(782)-резонанса

Br𝑅
(︀
𝐵̄𝑑 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
≈ (3.2 ± 1.2) × 10−11,

а без учета ω(782)-резонанса

Br
(︀
𝐵̄𝑑 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
≈ (1.0 ± 0.4) × 10−11;

• модель доминантности векторных мезонов также
использовалась при описании излучения вир-
туального фотона 𝑠-кварком 𝐵̄𝑠-мезона. В этом
случае учитывался или исключался согласно [5]
вклад узкого ϕ(1020)-резонанса. Для распадов
𝐵̄𝑠-мезонов вычитательная процедура силь-
нее влияет на численный результат. При учете
ϕ(1020)-резонанса находим, что

Br𝑅
(︀
𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
≈ (60 ± 13) × 10−10,

а без учета этого резонанса получаем, что

Br
(︀
𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−𝑒+𝑒−

)︀
≈ (2.4 ± 1.0) × 10−10;
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• дана оценка парциальных ширин распадов 𝐵̄𝑞 →
→ µ+µ−µ+µ− без учета вкладов узких резонансов

Br
(︀
𝐵̄𝑑 → µ

+
µ
−
µ
+
µ
−)︀ ∼ (0.6 ± 0.2) × 10−11;

Br
(︀
𝐵̄𝑠 → µ

+
µ
−
µ
+
µ
−)︀ ∼ (1.5 ± 0.4) × 10−10.

Данная оценка не противоречит текущим экспе-
риментальным верхним пределам из работы [5].
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Приложение А

ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ФУНКЦИЙ, ВХОДЯЩИХ В
АМПЛИТУДУ ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Выпишем безразмерные функции, которые входят
в амплитуды тормозного излучения (16) и (17) распа-
да 𝐵̄𝑞(𝑝, 𝑀1) → µ+(𝑘1)µ−(𝑘2)𝑒+(𝑘3)𝑒−(𝑘4). Для этого
введем новые безразмерные величины 𝑓𝐵𝑞

= 𝑓𝐵𝑞
/𝑀1,

𝑚̂𝑒 = 𝑚𝑒/𝑀1, 𝑚̂µ = 𝑚µ/𝑀1 и обобщенное обозначе-
ние 𝑥𝑙𝑚𝑛 = (𝑘𝑙 + 𝑘𝑚 + 𝑘𝑛)2/𝑀2

1 . Тогда

𝑑(𝑃𝑉 )(𝑥34, 𝑥134, 𝑥234) = −4𝐶10𝐴𝑚̂µ𝑓𝐵𝑞×

× 1

𝑥34(𝑥234 − 𝑚̂2
µ)(𝑥134 − 𝑚̂2

µ)

(𝑘1 − 𝑘2, 𝑘)

𝑀2
1

; (А.1)

𝑓 (𝑇𝑉 )(𝑥34, 𝑥134, 𝑥234) = −𝐶10𝐴𝑚̂µ𝑓𝐵𝑞
×

× 1 − 𝑥12 + 𝑥34

𝑥34(𝑥234 − 𝑚̂2
µ)(𝑥134 − 𝑚̂2

µ)
; (А.2)

𝑑(𝑉 𝑃 )(𝑥12, 𝑥123, 𝑥124) = −4𝐶10𝐴𝑚̂𝑒𝑓𝐵𝑞
×

× 1

𝑥12(𝑥124 − 𝑚̂2
𝑒)(𝑥123 − 𝑚̂2

𝑒)

(𝑘3 − 𝑘4, 𝑞)

𝑀2
1

; (А.3)

𝑓 (𝑉 𝑇 )(𝑥12, 𝑥123, 𝑥124) = −𝐶10𝐴𝑚̂𝑒𝑓𝐵𝑞
×

× 1 + 𝑥12 − 𝑥34

𝑥12(𝑥124 − 𝑚̂2
𝑒)(𝑥123 − 𝑚̂2

𝑒)
. (А.4)

Приложение Б

ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ФУНКЦИЙ
НЕРЕЗОНАНСНОГО И РЕЗОНАНСНОГО

ВКЛАДОВ 𝑎(𝐼𝐽), 𝑏(𝐼𝐽), 𝑐(𝐼𝐽), 𝑑(𝐼𝐽), 𝑓 (𝐼𝐽) и 𝑔(𝐼𝐽)

В этом приложении мы приводим явный вид без-
размерных функций, которые входят в амплитуду
(22). Пусть 𝑚̂𝑏 = 𝑚𝑏/𝑀1, 𝑀̂2𝑖 = 𝑀2𝑖/𝑀1 и Γ̂2𝑖 =

= Γ2𝑖/𝑀1. Если вычитательная процедура из разд. 3.3
не применяется, то функция 𝑅(𝑥) = 1. В случае вы-
полнения вычитательной процедуры 𝑅(𝑥) = 𝑥/𝑀̂2

2𝑖.

𝑎(𝑉 𝑉 )(𝑥12𝑥34) =
4𝑚̂𝑏𝐶7γ(µ)

𝑥12𝑥34

(︃
1

2

(︁
𝐹𝑇𝑉 (𝑞2, 𝑘2)+

+ 𝐹𝑇𝑉 (𝑘2, 𝑞2)
)︁
−
∑︁
𝑖

𝑅(𝑥34)

𝑓𝑉𝑖

𝑀̂2
2𝑖𝐼𝑖𝑇1𝑖(𝑞

2)

𝑥34 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

−

−
∑︁
𝑖

𝑅(𝑥12)

𝑓𝑉𝑖

𝑀̂2
2𝑖𝐼𝑖𝑇1𝑖(𝑘

2)

𝑥12 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

)︃
+

𝐶9𝑉 (𝑞2, µ)

𝑥34
×

×

(︃
𝐹𝑉 (𝑞2, 𝑘2) −

∑︁
𝑖

𝑅(𝑥34)

𝑓𝑉𝑖

2𝑀̂2
2𝑖𝐼𝑖

1 + 𝑀̂2𝑖

×

× 𝑉𝑖(𝑞
2)

𝑥34 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

)︃
+

𝐶9𝑉 (𝑘2, µ)

𝑥12

(︃
𝐹𝑉 (𝑘2, 𝑞2)−

−
∑︁
𝑖

𝑅(𝑥12)

𝑓𝑉𝑖

2𝑀̂2
2𝑖𝐼𝑖

1 + 𝑀̂2𝑖

𝑉𝑖(𝑘
2)

𝑥12 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

)︃
; (Б.1)

𝑎(𝑉 𝐴)(𝑥12, 𝑥34) =
𝐶10𝐴

𝑥12

[︃
𝐹𝑉 (𝑘2, 𝑞2)−

−
∑︁
𝑖

𝑅(𝑥12)

𝑓𝑉𝑖

2𝑀̂2
2𝑖𝐼𝑖

1 + 𝑀̂2𝑖

𝑉𝑖(𝑘
2)

𝑥12 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

]︃
; (Б.2)

𝑎(𝐴𝑉 )(𝑥12, 𝑥34) =
𝐶10𝐴

𝑥34

[︃
𝐹𝑉 (𝑞2, 𝑘2)−

−
∑︁
𝑖

𝑅(𝑥34)

𝑓𝑉𝑖

2𝑀̂2
2𝑖𝐼𝑖

1 + 𝑀̂2𝑖

𝑉𝑖(𝑞
2)

𝑥34 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

]︃
; (Б.3)

𝑎(𝐴𝐴)(𝑥12, 𝑥34) = 0; (Б.4)

𝑏(𝑉 𝑉 )(𝑥12, 𝑥34) =
2𝑚̂𝑏𝐶7γ(µ)

𝑥12𝑥34

(︃
1 − 𝑥12 − 𝑥34

2
×

×
(︁
𝐹𝑇𝐴(𝑞2, 𝑘2) + 𝐹𝑇𝐴(𝑘2, 𝑞2)

)︁
−
∑︁
𝑖

𝑅(𝑥34)

𝑓𝑉𝑖

×

× 𝑀̂2
2𝑖(1 − 𝑀̂2

2𝑖)𝐼𝑖𝑇2𝑖(𝑞
2)

𝑥34 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

−
∑︁
𝑖

𝑅(𝑥12)

𝑓𝑉𝑖

×

× 𝑀̂2
2𝑖(1 − 𝑀̂2

2𝑖)𝐼𝑖𝑇2𝑖(𝑘
2)

𝑥12 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

)︃
+

𝐶9𝑉 (𝑞2, µ)

𝑥34
×

×

(︃
1

2
(1 − 𝑥12 − 𝑥34)𝐹𝐴(𝑞2, 𝑘2) −

∑︁
𝑖

𝑅(𝑥34)

𝑓𝑉𝑖

×

× 𝑀̂2
2𝑖(1 + 𝑀̂2𝑖)𝐼𝑖

𝑥34 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

𝐴1𝑖(𝑞
2)

)︃
+

𝐶9𝑉 (𝑘2, µ)

𝑥12
×

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 87 № 3 2024



ОПИСАНИЕ ЧЕТЫРЕХЧАСТИЧНЫХ РАСПАДОВ 𝐵̄𝑑, 𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒− 251

×

(︃
1

2
(1 − 𝑥12 − 𝑥34)𝐹𝐴(𝑘2, 𝑞2) −

∑︁
𝑖

𝑅(𝑥12)

𝑓𝑉𝑖

×

× 𝑀̂2
2𝑖(1 + 𝑀̂2𝑖)𝐼𝑖

𝑥12 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

𝐴1𝑖(𝑘
2)

)︃
; (Б.5)

𝑏(𝑉 𝐴)(𝑥12, 𝑥34) =
𝐶10𝐴(µ)

𝑥12

[︃
1 − 𝑥12 − 𝑥34

2
𝐹𝐴(𝑘2, 𝑞2)−

−
∑︁
𝑖

𝑅(𝑥12)

𝑓𝑉𝑖

𝑀̂2
2𝑖(1 + 𝑀̂2𝑖)𝐼𝑖

𝑥12 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

𝐴1𝑖(𝑘
2)

]︃
; (Б.6)

𝑏(𝐴𝑉 )(𝑥12, 𝑥34) =
𝐶10𝐴(µ)

𝑥34

[︃
1 − 𝑥12 − 𝑥34

2
𝐹𝐴(𝑞2, 𝑘2)−

−
∑︁
𝑖

𝑅(𝑥34)

𝑓𝑉𝑖

𝑀̂2
2𝑖(1 + 𝑀̂2𝑖)𝐼𝑖

𝑥34 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

𝐴1𝑖(𝑞
2)

]︃
; (Б.7)

𝑏(𝐴𝐴)(𝑥12, 𝑥34) = 0; (Б.8)

𝑐(𝑉 𝑉 )(𝑥12, 𝑥34) =
2𝑚̂𝑏𝐶7γ(µ)

𝑥12𝑥34

{︃
1

2

(︁
𝐹𝑇𝐴(𝑞2, 𝑘2)+

+ 𝐹𝑇𝐴(𝑘2, 𝑞2)
)︁
−
∑︁
𝑖

𝑅(𝑥34)

𝑓𝑉𝑖

𝑀̂2
2𝑖𝐼𝑖

𝑥34 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

×

×

(︃
𝑇2𝑖(𝑞

2) +
𝑇3𝑖(𝑞

2)𝑥12

(1 − 𝑀̂2
2𝑖)

)︃
−
∑︁
𝑖

𝑅(𝑥12)

𝑓𝑉𝑖

×

× 𝑀̂2
2𝑖𝐼𝑖

𝑥12 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

(︃
𝑇2𝑖(𝑘

2) +
𝑇3𝑖(𝑘

2)𝑥34

(1 − 𝑀̂2
2𝑖)

)︃}︃
+

+
𝐶9𝑉 (𝑞2, µ)

𝑥34

(︃
1

2
𝐹𝐴(𝑞2, 𝑘2) −

∑︁
𝑖

𝑅(𝑥34)

𝑓𝑉𝑖

𝑀̂2
2𝑖𝐼𝑖

(1 + 𝑀̂2𝑖)
×

× 𝐴2𝑖(𝑞
2)

𝑥34 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

)︃
+

𝐶9𝑉 (𝑘2, µ)

𝑥12

(︃
1

2
𝐹𝐴(𝑘2, 𝑞2)−

−
∑︁
𝑖

𝑅(𝑥12)

𝑓𝑉𝑖

𝑀̂2
2𝑖𝐼𝑖

(1 + 𝑀̂2𝑖)

𝐴2𝑖(𝑘
2)

𝑥12 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

)︃
; (Б.9)

𝑐(𝑉 𝐴)(𝑥12, 𝑥34) =
𝐶10𝐴(µ)

𝑥12

[︃
1

2
𝐹𝐴(𝑘2, 𝑞2)−

−
∑︁
𝑖

𝑅(𝑥12)

𝑓𝑉𝑖

𝑀̂2
2𝑖𝐼𝑖

1 + 𝑀̂2𝑖

𝐴2𝑖(𝑘
2)

𝑥12 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

]︃
; (Б.10)

𝑐(𝐴𝑉 )(𝑥12, 𝑥34) =
𝐶10𝐴(µ)

𝑥34

[︃
1

2
𝐹𝐴(𝑞2, 𝑘2)−

−
∑︁
𝑖

𝑅(𝑥34)

𝑓𝑉𝑖

𝑀̂2
2𝑖𝐼𝑖

1 + 𝑀̂2𝑖

𝐴2𝑖(𝑞
2)

𝑥34 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

]︃
; (Б.11)

𝑐(𝐴𝐴)(𝑥12, 𝑥34) = 0; (Б.12)

𝑑(𝐴𝑉 )(𝑥12, 𝑥34) =
𝐶10𝐴(µ)

𝑥34

∑︁
𝑖

𝑅(𝑥34)

𝑓𝑉𝑖

×

× 𝑀̂2𝑖𝐼𝑖

𝑥34 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

[︃
𝐴2𝑖(𝑞

2)

1 + 𝑀̂2𝑖

+
2𝑀̂2𝑖

𝑥12
×

×

(︃
𝐴3𝑖(𝑞

2) −𝐴0𝑖(𝑞
2)

)︃]︃
; (Б.13)

𝑑(𝐴𝐴)(𝑥12, 𝑥34) = 0; (Б.14)

𝑔(𝑉 𝐴)(𝑥12, 𝑥34) =
𝐶10𝐴(µ)

𝑥12

∑︁
𝑖

𝑅(𝑥12)

𝑓𝑉𝑖

×

× 𝑀̂2𝑖𝐼𝑖

𝑥12 − 𝑀̂2
2𝑖 + 𝑖Γ̂2𝑖𝑀̂2𝑖

[︃
𝐴2𝑖(𝑘

2)

1 + 𝑀̂2𝑖

+
2𝑀̂2𝑖

𝑥34
×

×

(︃
𝐴3𝑖(𝑘

2) −𝐴0𝑖(𝑘
2)

)︃]︃
; (Б.15)

𝑔(𝐴𝐴)(𝑥12, 𝑥34) = 0; (Б.16)

Приложение В
КИНЕМАТИКА ЧЕТЫРЕХЛЕПТОННЫХ

РАСПАДОВ

Обозначим через 𝑘𝑖, где 𝑖 = {1, 2, 3, 4}, 4-импульсы
конечных лептонов в четырехлептонных распадах
𝐵̄𝑞(𝑝, 𝑀1) → µ+(𝑘1) µ−(𝑘2) 𝑒+(𝑘3) 𝑒−(𝑘4). Определим
следующие 4-импульсы:

𝑞 = 𝑘1+𝑘2; 𝑘 = 𝑘3+𝑘4; 𝑝 = 𝑞+𝑘 = 𝑘1+𝑘2+𝑘3+𝑘4,

где 𝑝 – это 4-импульс 𝐵̄𝑞-мезона и 𝑝2 = 𝑀2
1 , 4-

импульс µ+µ−-пары равен 𝑞, а 4-импульс 𝑒+𝑒−-пары
равен 𝑘. Для компьютерных вычислений удобно ис-
пользовать безразмерные переменные. Поэтому вве-
дем 𝑥𝑖𝑗 = (𝑘𝑖 + 𝑘𝑗)

2/𝑀2
1 и 𝑚̂𝑖 =

√︀
𝑘2𝑖 /𝑀1. Очевидно,

что 𝑥𝑖𝑗 = 𝑥𝑗𝑖. Практически во всех вычислениях на-
стоящей работы удобно полагать, что 𝑘2𝑖 = 0. Одна-
ко при учете вклада тормозного излучения в области
𝑞2 ∼ 4𝑚µ

2 и 𝑘2 ∼ [4𝑚2
𝑒, 4𝑚2

µ] нельзя пренебрегать за-
висимостью матричного элемента и фазового объема
от лептонных масс. В безмассовом пределе из закона
сохранения 4-импульса находим, что переменные 𝑥𝑖𝑗

связаны условием

𝑥12 + 𝑥13 + 𝑥14 + 𝑥23 + 𝑥24 + 𝑥34 = 1. (В.1)

Определим пределы изменения переменных 𝑥̂12 и 𝑥̂34

при ненулевых массах лептонов. Из неравенства

(𝑘𝑖 𝑘𝑗) >
√︁

𝑘2𝑖 𝑘
2
𝑗 немедленно следует, что

4𝑚̂2
µ = (𝑚̂1+𝑚̂2)2 6 𝑥12 6 (1−𝑚̂3−𝑚̂4)2 = (1−2𝑚̂𝑒)

2.
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При фиксированном значении переменной 𝑥12 имеем

𝑥34 =
𝑘2

𝑀2
1

=
(𝑝− 𝑞)2

𝑀2
1

6
(𝑀1 −

√︀
𝑞2)2

𝑀2
1

= (1 −
√
𝑥12)

2
.

Тогда

4 𝑚̂2
𝑒 = (𝑚̂3 + 𝑚̂4)2 6 𝑥34 6 (1 −

√
𝑥12)

2
.

Теперь сопоставим положительно заряженному мюо-
ну импульс k1, а позитрону – импульс k3. Далее опре-
делим угол θ12 между направлением импульса µ+ и на-
правлением движения 𝐵̄𝑞-мезона (осью 𝑧) в системе
покоя µ+µ−-пары. Аналогично введем угол θ34 между
направлением движения 𝑒+ и направлением движе-
ния 𝐵̄𝑞-мезона в системе покоя 𝑒+𝑒−-пары. Все выше-
сказанное проиллюстрировано на рис. 7. Тогда в без-
массовом случае:

𝑦12 ≡ cos θ12 =
1

λ1/2(1, 𝑥12, 𝑥34)
×

× (𝑥23 + 𝑥24 − 𝑥13 − 𝑥14) ,

𝑦34 ≡ cos θ34 =
1

λ1/2(1, 𝑥12, 𝑥34)
×

× (𝑥14 + 𝑥24 − 𝑥13 − 𝑥23) ,

(В.2)

где λ(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 𝑎2 +𝑏2 +𝑐2−2𝑎𝑏−2𝑎𝑐−2𝑏𝑐 – треуголь-
ная функция. Легко проверить, что {θ12, θ34} ∈ [0, π].
Углы отсчитываются от оси 𝑧.

Наконец, в системе покоя 𝐵̄𝑞-мезона определим
уголϕ ∈ [0, 2π) между плоскостями (k1, k2) и (k3, k4).
Для этого введем вектор a1 = k1 × k2, перпендику-
лярный плоскости (k1, k2), и вектор a3 = k 4 × k 3,
который ортогонален плоскости (k3, k4). Тогда

cosϕ =

(︁
a1, a3

)︁
|a1| |a3|

.

При нулевых лептонных массах с помощью техники
из книги [27] можно получить:

cosϕ = det

⎛⎝ 𝑀2
1 (𝑝𝑘1) (𝑝𝑘2)

(𝑝𝑘4) (𝑘1𝑘4) (𝑘2𝑘4)
(𝑝𝑘3) (𝑘1𝑘3) (𝑘2𝑘3)

⎞⎠⧸︃
⎡⎢⎣

⎯⎸⎸⎸⎷det

⎛⎝ 𝑀2
1 (𝑝𝑘1) (𝑝𝑘2)

(𝑝𝑘1) 0 (𝑘1𝑘2)
(𝑝𝑘2) (𝑘1𝑘2) 0

⎞⎠×

×

⎯⎸⎸⎸⎷det

⎛⎝ 𝑀2
1 (𝑝𝑘3) (𝑝𝑘4)

(𝑝𝑘3) 0 (𝑘3𝑘4)
(𝑝𝑘4) (𝑘3𝑘4) 0

⎞⎠
⎤⎥⎦ .

Упрощение этого выражения дает

− 2
√︁

𝑥12𝑥34(1 − 𝑦212)(1 − 𝑦234) cosϕ+

+ (1 − 𝑥12 − 𝑥34)𝑦12𝑦34 = 𝑥13 − 𝑥14 − 𝑥23 + 𝑥24.
(В.3)

Угол ϕ отсчитывается от плоскости (k1, k2) в направ-
лении плоскости (k3, k4).

Четырехчастичный фазовый объем можно записать
как

𝑑Φ
(1234)
4 = 𝑀4

1

𝑑𝑥12

2π

𝑑𝑥34

2π
𝑑Φ

(𝑞𝑘)
2 𝑑Φ

(12)
2 𝑑Φ

(34)
2 ,

где в случае ненулевых лептонных масс

𝑑Φ
(𝑞𝑘)
2 = 2πδ

(︀
𝑞2 − 𝑥12𝑀

2
1

)︀ 𝑑4𝑞

(2π)4
2πδ

(︀
𝑘2 − 𝑥34𝑀

2
1

)︀
×

× 𝑑4𝑘

(2π)4
(2π)4 δ4 (𝑝− 𝑞 − 𝑘) ,

𝑑Φ
(12)
2 = 2πδ

(︀
𝑘21 − 𝑚2

1

)︀ 𝑑4𝑘1
(2π)4

2πδ
(︀
𝑘22 − 𝑚2

2

)︀
×

× 𝑑4𝑘2
(2π)4

(2π)4 δ4 (𝑞 − 𝑘1 − 𝑘2) ,

𝑑Φ
(34)
2 = 2πδ

(︀
𝑘23 −𝑚2

3

)︀ 𝑑4𝑘3
(2π)4

2πδ
(︀
𝑘24 − 𝑚2

4

)︀
×

× 𝑑4𝑘4
(2π)4

(2π)4 δ4 (𝑘 − 𝑘3 − 𝑘4) .

При вычислении 𝑑Φ
(1234)
4 в качестве независимых пе-

ременных интегрирования удобно выбрать 𝑥12, 𝑥34,
𝑦12, 𝑦34 и угол ϕ. Тогда

Φ
(𝑞𝑘)
2 =

1

23 π
λ
1/2 (1, 𝑥12, 𝑥34)

и

𝑑Φ
(12)
2 =

1

24 π

√︃
1 − (𝑚̂1 + 𝑚̂2)2

𝑥12
𝑑𝑦12;

𝑑Φ
(34)
2 =

1

25 π2

√︃
1 − (𝑚̂3 + 𝑚̂4)2

𝑥34
𝑑𝑦34 𝑑ϕ.

Если положить 𝑚̂1 = 𝑚̂2 = 𝑚̂µ и 𝑚̂3 = 𝑚̂4 = 𝑚̂𝑒, то

𝑑Φ
(1234)
4 =

𝑀4
1

214π6
λ
1/2 (1, 𝑥12, 𝑥34)

√︃
1 −

4𝑚̂2
µ

𝑥12
×

×

√︃
1 − 4𝑚̂2

𝑒

𝑥34
𝑑𝑥12𝑑𝑥34𝑑𝑦12𝑑𝑦34𝑑ϕ. (В.4)

В Приложении В мы используем обозначения, ко-
торые практически идентичны обозначениям из рабо-
ты [28], за исключением обозначений для 𝑦𝑖𝑗 в форму-
ле (В.2). Выражения для 𝑦12 и 𝑦34 в настоящей работе
имеют противоположный знак по сравнению с этими
выражениями в работе [28].
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THE DESCRIPTION OF THE FOUR-PARTICLE DECAYS

𝐵̄𝑑, 𝑠 → µ+µ−𝑒+𝑒− IN THE FRAMEWORK

OF THE STANDARD MODEL

A. V. Danilina1),2), N. V. Nikitin1),2),3),4)

1)Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Moscow, Russia
2)NRC ”Kurchatov Institute” — ITEP, Moscow, Russia

3)Lomonosov Moscow State University, Physics Faculty, Moscow, Russia
4)The Moscow Institute of Physics and Technology, Dolgoprudny, Moscow Region, Russia

In the framework of the Standard Model, partial widths, double and single differential distributions for
four-lepton decays 𝐵̄𝑞 → µ+µ−𝑒+𝑒− were calculated, 𝑞 = {𝑑, 𝑠}. The contributions of the emission of a
virtual photon by light 𝑞- and heavy 𝑏-quarks, the bremsstrahlung by charged leptons in the final state, the
leading contribution of ”weak annihilation”, and the contribution of wide vector 𝑐𝑐-resonances are taken
into account. Contributions from narrow 𝐽/ψ– and ψ(2𝑆)–resonances are excluded. The emission of a
virtual photon by a light quark 𝐵̄𝑞–meson is described using the vector meson dominance model. Only the
contribution of the lightest vector mesons, which include a 𝑞𝑞-pair, is taken into account. For the 𝐵̄𝑠-meson
this is ϕ(1020)–resonance. For the 𝐵̄𝑑–meson, the contributions of ρ0(770)– and ω(782)–resonances
are taken into account. Two possibilities are considered. The first: the contributions of narrow ϕ(1020)–
and ω(782)–mesons are excluded from the partial widths of the corresponding decays. The second: the
contributions of narrow resonances are taken into account. The question of the influence of the subtractive
procedure on the magnitude of the partial widths of 𝐵̄𝑞 → µ+µ−𝑒+𝑒− decays has been studied.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Стандартная квантово-электродинамическая тео-
рия (КЭД) предсказывает, что спонтанное рождение
электрон-позитронной пары в постоянном электри-
ческом поле может наблюдаться при условии, что
напряженность поля становится сравнимой с неко-
торым критическим значением или превышает его
[1]. Однако до настоящего времени спонтанное об-
разование пар в экспериментах не обнаружено из-за
чрезвычайно высокого значения критической напря-
женности поля. Для однородного электрического по-
ля она равна 1.3 × 1018 В/м. В случае кулоновско-
го поля сверхкритический режим может быть достиг-
нут в низкоэнергетических столкновениях двух голых
ядер с общим зарядовым числом больше 173. При та-
ком столкновении первоначально нейтральный ваку-
ум должен распасться на заряженный вакуум и два по-
зитрона (см. работы [2–7] и ссылки в них). Это явле-
ние было предсказано более 50 лет назад, но до сих
пор не наблюдалось в экспериментах. Главным пре-
пятствием для экспериментального наблюдения это-
го явления является слишком малое время существо-
вания сверхкритического режима. В результате спон-
танное рождение пар сильно маскируется динами-
ческим (или индуцированным) рождением пар, обу-
словленным зависимостью поля от времени. Это ста-
ло основной причиной, по которой франкфуртская
группа, работавшая над этой темой более 20 лет, при-
шла к выводу, что распад вакуума можно наблюдать
только при столкновениях со слипанием ядер, когда

1) Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-
Петербург, Россия.
2) НИЦ “Курчатовский институт” — ПИЯФ, Гатчина, Россия.
* E-mail: d.telnov@spbu.ru
** E-mail: v.shabaev@spbu.ru

они связываются в течение некоторого периода вре-
мени за счет ядерных сил [8]. На сегодняшний день у
нас нет доказательств слипания ядер при столкнове-
ниях столь тяжелых ионов, поэтому этот сценарий не
выглядит перспективным. Однако в недавних работах
петербургской группы [9–12] было обнаружено, что
распад вакуума можно наблюдать посредством изме-
рений вероятностей образования пар и соответствую-
щих позитронных спектров с разрешением по пара-
метру удара. В этих работах было показано, что четкие
признаки перехода от докритического к сверхкрити-
ческому режиму возникают как в вероятностях рож-
дения пар, так и в спектрах позитронов, если рассмат-
ривать столкновения вдоль траекторий, соответству-
ющих заданному минимальному межъядерному рас-
стоянию.

Расчеты франкфуртской и петербургской групп по-
казали, что вклады динамического и спонтанного ка-
налов образования пар складываются когерентно, и,
как правило, полная вероятность рождения пар для
данной траектории не проявляет каких-либо порого-
вых эффектов при пересечении границы между до-
критическим и сверхкритическим режимами. По этой
причине мы не можем формально разделить эти ка-
налы в полной вероятности образования пар при рас-
смотрении столкновений при заданных параметрах
и энергиях удара. Однако для оценки спонтанного
вклада в полную вероятность можно проинтегриро-
вать ширину резонанса по времени сверхкритическо-
го режима при движении ядер по своим траектори-
ям [13, 14]. В настоящей статье мы проводим этот
расчет для лобовых столкновений в системах U92+–
U92+ и Cm96+–Cm96+ при энергиях, соответствую-
щих кратчайшему межъядерному расстоянию 𝑅min =
= 17.5 фм. Это расстояние было выбрано как ми-
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нимальное в сценариях экспериментального наблю-
дения перехода к сверхкритическому режиму в рабо-
тах [11, 12]. Таким образом, настоящая работа долж-
на позволить лучше понять, почему возможно экспе-
риментально наблюдать переход к сверхкритическо-
му режиму в рамках ранее предложенных сценариев
[9–12].

Статья организована следующим образом. Разд. 2
содержит краткое описание теоретического подхо-
да, в разд. 3 мы описываем наш численный метод,
в разд. 4 мы представляем и обсуждаем наши резуль-
таты, а разд. 5 содержит заключительные замечания.
Если не указано иное, в статье используются атомные
единицы.

2. ТЕОРИЯ

2.1. Стационарное уравнение Дирака

Чтобы упростить вычисления, мы будем использо-
вать картину дырок Дирака, основанную на уравне-
нии Дирака для позитронов [6, 15]. Спектр однопо-
зитронного уравнения Дирака получается инверсией
соответствующего спектра для электрона относитель-
но точки 𝐸 = 0. При этом наблюдаемыми являются
только состояния позитрона, происходящие из верх-
него континуума, 𝐸 ≥ 𝑐2. Состояния же, происходя-
щие из нижнего континуума, которые включают и со-
стояния дискретного спектра, отщепившиеся от ниж-
него континуума при включении поля ядра, образуют
позитронный вакуум1 [6]. Рождению позитрона соот-
ветствует переход из таких состояний в верхний кон-
тинуум. При этом создается дырка в нижнем контину-
уме или в дискретном состоянии, которая интерпре-
тируется как электрон в континууме или связанном
состоянии соответственно. Таким образом, рождение
электрон-позитронной пары может быть вызвано по-
глощением энергии из внешнего поля или может про-
изойти спонтанно, если параметры ядерной системы,
такие как межъядерное расстояние, позволяют энер-
гии некоторого вакуумного позитронного состояния
попасть в область верхнего континуума.

В нашем случае по мере уменьшения расстояния
между двумя ядрами состояния дискретного спектра
в щели между нижним и верхним континуумами сме-
щаются в сторону начала верхнего континуума. Если
суммарный заряд системы 2𝑍𝑛 превышает 173, то, по
крайней мере, самые верхние такие состояния 1𝑠σ𝑔
в конце концов пересекают границу верхнего кон-
тинуума, становясь сверхкритическими резонансами.
В полном соответствии с более привычным подхо-
дом, основанном на уравнении Дирака для электро-

1Здесь следует подчеркнуть, что мы говорим именно о матема-
тическом спектре дираковского гамильтониана, а не о состояниях
реального позитрона, который, конечно же, никаких связанных со-
стояний в поле отталкивания не образует, и не о разрешенных об-
ластях движения частицы, которые обычно изображаются в квази-
классическом подходе (см., например, [16, 17]).

на, равно как и строгим КЭД подходом [1], ширины
этих резонансов определяют вероятность спонтанно-
го рождения электрон-позитронной пары. Положе-
ния и ширины позитронных сверхкритических резо-
нансов можно получить путем решения стационарно-
го уравнения Дирака для однопозитронной системы
с двумя одинаковыми ядрами в системе центра масс:

𝐻Ψ(r) = 𝐸Ψ(r), (1)

где Ψ(r) — четырехкомпонентная волновая функция
позитрона, а гамильтониан 𝐻 имеет вид

𝐻 = 𝑐(α · p) + 𝑐2β+ 𝑈. (2)

В уравнении (2) 𝑐 — скорость света (равная обратной
постоянной тонкой структуры в атомной системе еди-
ниц), p — оператор импульса, а α и β — матрицы Ди-
рака:

α =

⃦⃦⃦⃦
02 σ
σ 02

⃦⃦⃦⃦
, β =

⃦⃦⃦⃦
12 02
02 −12

⃦⃦⃦⃦
. (3)

В уравнении (3) 02 и 12 есть нулевая и единичная мат-
рицы размерности 2 × 2:

02 =

(︂
0 0
0 0

)︂
, 12 =

(︂
1 0
0 1

)︂
, (4)

а σ обозначает вектор, состоящий из матриц Паули
в качестве компонент:

σ𝑥 =

(︂
0 1
1 0

)︂
, σ𝑦 =

(︂
0 −𝑖
𝑖 0

)︂
, σ𝑧 =

(︂
1 0
0 −1

)︂
. (5)

Взаимодействие с ядрами 𝑈 можно описать следую-
щим образом:

𝑈 = 𝑈𝑛 (|r + 𝑎e𝑧|) + 𝑈𝑛 (|r− 𝑎e𝑧|) , (6)

где 𝑈𝑛 — потенциал, зависящий от распределения за-
ряда ядра, e𝑧 — единичный вектор вдоль оси 𝑧, на ко-
торой находятся ядра.

При решении уравнения (1) нас интересуют ком-
плексные собственные значения энергии позитрон-
ных резонансов:

𝐸 = 𝐸𝑟 − 𝑖
Г
2
, (7)

где 𝐸𝑟 — положение резонанса на шкале энергии,
а Г — его ширина, положительное число, имеющее
смысл вероятности рождения позитрона в единицу
времени. Теоретически такие собственные значения
можно найти, накладывая граничные условия в ви-
де расходящейся волны на собственную функцию при
стремящемся к бесконечности значении радиальной
координаты. Оказывается, однако, что абсолютная
величина резонансной волновой функции неограни-
ченно возрастает при 𝑟 → ∞, что делает численную
реализацию задачи на собственные значения не такой
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тривиальной, поскольку стандартные процедуры под-
разумевают нулевые граничные условия для волно-
вой функции на бесконечности. Существуют различ-
ные способы преодоления этой трудности, включая
использование комплексных поглощающих потенци-
алов [18] и комплексное масштабирование координат
[19]. Мы используем равномерное комплексное мас-
штабирование, при котором вся полуось координа-
ты λ (см. ниже уравнение (10)) поворачивается в ком-
плексной плоскости на угол Θ, лежащий в некотором
допустимом интервале. После такого поворота в ком-
плексной плоскости резонансная волновая функция
стремится к нулю на бесконечности, так что можно
использовать обычные нулевые граничные условия.

2.2. Модель распределения заряда в ядре

Для расчетов сверхкритических позитронных резо-
нансов с помощью комплексного масштабирования
ядерный потенциал должен допускать аналитическое
продолжение. Воспользуемся гауссовым распределе-
нием плотности заряда ядра ρ𝑛(𝑟):

ρ𝑛(𝑟) =
𝑍𝑛

π3/2

(︂
𝑠

𝑅𝑛

)︂3

exp

[︃
−
(︂

𝑠𝑟

𝑅𝑛

)︂2
]︃
, (8)

где𝑍𝑛 — полный заряд одного ядра,𝑅𝑛 — среднеквад-
ратичный радиус ядра и 𝑠 — безразмерный подстраи-
ваемый параметр. В расчетах мы использовали значе-
ния 𝑅𝑛 = 5.8571 фм для изотопа урана 238U и 𝑅𝑛 =
5.8429 фм для изотопа кюрия 244Cm [20]. В этой моде-
ли ядерный потенциал принимает вид

𝑈𝑛(𝑟) =
𝑍𝑛

𝑟
erf

(︂
𝑠𝑟

𝑅𝑛

)︂
, (9)

где erf(𝑧) — функция ошибок. Поскольку функция
ошибок голоморфна на всей комплексной плоско-
сти, ее аналитическое продолжение с вещественной
оси не вызывает трудностей. Параметр 𝑠 был подо-
бран так, чтобы воспроизвести низколежащие уров-
ни энергии одноэлектронных двухатомных квазимо-
лекул при межъядерном расстоянии 2/𝑍𝑛, наибо-
лее близкие к тем, которые дает модель Ферми для
распределения заряда в ядре [21], которая считает-
ся довольно точной и широко используется в расче-
тах [22–24]. Наилучшее соответствие получается при
𝑠 = 1.189. Энергии основного (1𝑠σ𝑔) и первого воз-
бужденного (2𝑝1/2σ𝑢) состояний квазимолекул U183+

2

и Cm191+
2 при 𝑅 = 2/𝑍𝑛 представлены в табл. 1 для

модели Ферми и модели Гаусса с 𝑠 = 1.189. Энергии
были рассчитаны с использованием рекомендованно-
го CODATA значения обратной постоянной тонкой
структуры 137.035999084 [25].

3. МЕТОД РАСЧЕТА

Задача на собственные значения (1) решается с по-
мощью обобщенного псевдоспектрального (GPS) ме-
тода в вытянутых сфероидальных координатах [26].

Таблица 1. Энергии электрона в состояниях 1𝑠σ𝑔 и 2𝑝1/2σ𝑢
квазимолекул U183+

2 и Cm191+
2 при межъядерном расстоя-

нии 𝑅 = 2/𝑍𝑛 (а.е.); нулевой уровень энергии соответствует
началу верхнего электронного континуума

Система Орбиталь Модель
Ферми

Модель
Гаусса

U183+
2 1𝑠σ𝑔 –9956.962 –9956.948

2𝑝1/2σ𝑢 –7187.069 –7187.046

Cm191+
2 1𝑠σ𝑔 –10916.92 –10916.93

2𝑝1/2σ𝑢 –8000.568 –8000.576

Вытянутые сфероидальные координаты [27] являют-
ся естественным выбором для описания двухатомных
квантовых систем. Здесь мы используем слегка моди-
фицированные вытянутые сфероидальные координа-
ты, более удобные для систем с переменным межъ-
ядерным расстоянием. А именно, мы делаем сдвиг
обычной координаты ξ и масштабируем ее парамет-
ром 𝑎, который равен половине межъядерного рассто-
яния:

λ = 𝑎(ξ− 1). (10)

Предполагается, что центры распределений зарядов
ядер сосредоточены в точках ±𝑎 на декартовой оси 𝑧,
а связь между декартовыми координатами и модифи-
цированными вытянутыми сфероидальными коорди-
натами выглядит так:

𝑥 =
√︀

[(λ+ 𝑎)2 − 𝑎2] [1 − η2] cosϕ,

𝑦 =
√︀

[(λ+ 𝑎)2 − 𝑎2] [1 − η2] sinϕ, (11)

𝑧 = (λ+ 𝑎)η.

При любом 𝑎 координаты λ и η изменяются в преде-
лах [0, ∞] и [–1, 1] соответственно. Угол ϕ, как обыч-
но, описывает вращение вокруг (межъядерной) оси 𝑧
и изменяется в пределах [0, 2π].

Задача является двумерной, поскольку угол ϕ мож-
но исключить из-за вращательной симметрии. В ме-
тоде GPS волновые функции и операторы дискрети-
зируются на наборе точек коллокации, которые яв-
ляются корнями ортогональных многочленов или их
производных. Мы используем полиномы Лежандра
и применяем квадратурную схему Радау для коорди-
наты λ и квадратурную схему Гаусса для координа-
ты η [28]. Поскольку точки коллокации лежат внутри
интервала [–1, 1], необходимо применить функцию
отображения для представления координаты λ:

λ = 𝑅𝑙
(1 + 𝑥)2

1 − 𝑥
exp(𝑖Θ). (12)

В уравнении (12) переменная 𝑥 принимает значения
в интервале [–1, 1], а 𝑅𝑙 является параметром отоб-
ражения; этот параметр используется для изменения
распределения точек λ-сетки и тем самым повышения
точности вычислений. Квадратичная зависимость
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λ от 1 + 𝑥 обеспечивает достаточно плотное рас-
пределение точек сетки при малых λ; в частности,
может быть хорошо описан ядерный потенциал на
очень малых расстояниях в пределах радиуса ядра.
Обращаем внимание на комплексный коэффициент
масштабирования exp(𝑖Θ) в правой части (12). Этот
множитель обеспечивает комплексное масштаби-
рование в методе GPS, так что комплексные соб-
ственные значения могут быть получены с помощью
стандартных компьютерных программ для диа-
гонализации неэрмитовских матриц. Метод GPS
с комплексным масштабированием доказал свою
надежность при расчетах резонансных состояний
в атомных и молекулярных системах [29], при этом
вычисленные комплексные собственные значения
энергии не зависят от угла комплексного вращения Θ
в широком интервале значений этого угла.

Координата η меняется в том же интервале [–1, 1],
где лежат точки коллокации квадратуры Гаусса–
Лежандра. Может показаться, что для представле-
ния этой координаты не требуется никакого допол-
нительного отображения. Однако, как было отмечено
в работе [30], волновые функции, соответствующие
нечетным проекциям орбитального углового момента
на межъядерную ось, демонстрируют сингулярность
с квадратным корнем при η → ±1, что может суще-
ственно уменьшить точность численного дифферен-
цирования в методе GPS. Чтобы обойти эту проблему,
было предложено специальное отображение коорди-
нат [28], которое можно использовать для любой про-
екции углового момента без потери точности. Здесь
мы также применяем это отображение для координа-
ты η:

η = sin
(︁
π

2
𝑦
)︁
, (13)

где 𝑦 обозначает точки коллокации квадратуры
Гаусса–Лежандра.

Мы провели расчеты позитронных сверхкритиче-
ских резонансов со следующими численными пара-
метрами: 160 точек сетки для координаты λ, 16 то-
чек сетки для координаты η, параметр отображения
𝑅𝑙 = 1/𝑍𝑛, комплексный угол поворота Θ = 0.3.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По мере уменьшения межъядерного расстояния
дискретные состояния позитронного спектра в щели
между нижним и верхним континуумами смещаются
вверх. При этом высшие состояния 1𝑠σ𝑔 со време-
нем входят в область верхнего континуума, если
суммарный заряд двух ядер превышает 173. Если сум-
марный заряд ядер еще больше, то следующие
дискретные вакуумные состояния позитро-
на также могут перейти в верхний контину-
ум. Для рассматриваемых столкновительных
систем с кратчайшим межъядерным рассто-
янием 𝑅min = 17.5 фм это происходит для

системы Cm96+–Cm96+: уровень энергии 1𝑠σ𝑔
переходит в верхний континуум при межъядерном
расстоянии 𝑅 ≈ 52 фм, а уровень 2𝑝1/2σ𝑢 достигает
начала верхнего континуума при значении𝑅 ≈ 20 фм.
Для системы U92+–U92+ только уровень энергии 1𝑠σ𝑔
достигает верхнего континуума при 𝑅 ≈ 35 фм,
с уровнем 2𝑝1/2σ𝑢 могло бы произойти то же самое на
расстоянии 𝑅 ≈ 11 фм, но это расстояние недости-
жимо для рассматриваемых столкновений, поскольку
оно меньше 𝑅min.

Как только дискретное вакуумное состояние
позитрона переходит в верхний континуум, оно
становится нестабильным резонансным состоянием,
которое можно характеризовать комплексной энер-
гией (7). Поэтому вакуум может подвергнуться спон-
танному распаду с рождением свободного позитрона.
Скорость этого процесса определяется величиной Г,
которая равна удвоенному абсолютному значению
мнимой части комплексной энергии. Центр рас-
пределения позитронов по энергии определяется
значением 𝐸𝑟, вещественной части комплексной
энергии, а ширина этого распределения равна Г.

На рис. 1 показана ширина 1𝑠σ𝑔 позитронно-
го сверхкритического резонанса в зависимости
от межъядерного расстояния 𝑅 для систем U92+–
U92+ и Cm96+–Cm96+. Для U92+–U92+ ширина Г
тождественно равна нулю при 𝑅 > 35 фм, а для
Cm96+–Cm96+ она равна нулю при 𝑅 > 52 фм. Как
видно из рис. 1, ширина резонанса остается весьма
малой, пока уровень резонансной энергии не под-
нимается высоко в верхний континуум. Поэтому
вкладом состояния 2𝑝1/2σ𝑢 в спонтанное рождение
позитронов в Cm96+–Cm96+ можно пренебречь:
это состояние становится сверхкритическим ре-
зонансом в небольшом диапазоне межъядерных
расстояний 17.5 < 𝑅 < 20 фм, не уходит да-
леко в верхний континуум и его ширина всегда
на несколько порядков меньше ширины состоя-
ния 1𝑠σ𝑔. Наши данные для ширины сверхкри-
тического 1𝑠σ𝑔-резонанса в системе U92+–U92+

хорошо согласуются с недавними результатами
Мальцева и соавторов [31], которые использовали
одноцентровый подход в сферических координатах
и модель однородно заряженного шара для распре-
деления заряда ядра, а также с результатами более
ранней работы Марсмана и Хорбача [32]. В отличие от
реализации метода комплексного вращения в работе
[31], нам не нужно искать оптимальный комплекс-
ный угол поворота, поскольку наши результаты не
зависят от этого угла в диапазоне от 0.2 до 0.5.

Спонтанный распад вакуума при медленных столк-
новениях тяжелых ядер подчиняется экспоненциаль-
ному закону с мгновенной скоростью распада Г(𝑡)
в каждый момент времени 𝑡 в сверхкритическом ре-
жиме, когда Г(𝑡) не обращается в нуль. Если веро-
ятность 𝑃𝑠 спонтанного рождения позитрона значи-
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Рис. 1. Ширина позитронного сверхкритического резонанса 1𝑠σ𝑔 в зависимости от межъядерного расстояния в системах
U92+–U92+ и Cm96+–Cm96+.

тельно меньше единицы, ее можно рассчитать по сле-
дующей формуле:

𝑃𝑠 = 2

𝑡𝑠∫︁
−𝑡𝑠

𝑑𝑡Г(𝑡), (14)

где −𝑡𝑠 и 𝑡𝑠 обозначают времена входа и выхода из
сверхкритического режима при движении ядер по
своим траекториям. Множитель 2 в правой части
уравнения (14) учитывает две возможные проекции
углового момента позитрона на межъядерную ось:
уровень энергии 1𝑠σ𝑔 вырожден и соответствует двум
различным состояниям с проекциями углового мо-
мента 1

2 и − 1
2 на межъядерную ось. Зависимость Г от

времени определяется законом движения ядер. Функ-
ция Г(R), представленная на рис. 1, универсальна, но
закон движения𝑅(𝑡) различен для разных траекторий.
Ниже рассматриваются лобовые столкновения в си-
стемах U92+–U92+ и Cm96+–Cm96+. Мы предполагаем
классическое движение ядер, поэтому их траектории
и законы движения являются решениями известной
задачи резерфордовского рассеяния.

На рис. 2 и 3 показаны положение сверхкритиче-
ского резонанса 𝐸𝑟 и его ширина Г в зависимости от
времени при лобовых столкновениях с𝑅min = 17.5 фм
в системах U92+–U92+ и Cm96+–Cm96+ соответствен-
но. Кратчайшее межъядерное расстояние 𝑅min дости-
гается в момент времени 𝑡 = 0. Для положения резо-
нанса 𝐸𝑟 нулевой уровень энергии соответствует на-
чалу верхнего позитронного континуума. Максимум
при 𝑡 = 0 у функции 𝐸𝑟(𝑡) может служить оценкой

наибольшей энергии позитронов, рожденных с по-
мощью спонтанного механизма в рассматриваемых
столкновениях. Для системы U92+–U92+ эта энергия
составляет примерно 270 кэВ; для системы Cm96+–
Cm96+ она равна 550 кэВ. Ожидается, что при бо-
лее высоких энергиях функция энергетического рас-
пределения позитронов, образующихся в результате
спонтанного распада вакуума, будет быстро убывать.

Полезно сравнить вероятности спонтанного рож-
дения позитронов, рассчитанные по формуле (14),
и полные вероятности рождения позитронов, по-
лученные из решения нестационарного уравнения
Дирака, которые можно найти для тех же лобовых
столкновений в системах U92+–U92+ и Cm96+–Cm96+

в недавних работах [11, 12]. Мы приводим такое срав-
нение в табл. 2. Видно, что вклад спонтанного ме-
ханизма в полную вероятность рождения позитро-
нов уже становится значительным в системе U92+–
U92+ (около 27%) и является доминирующим в систе-
ме Cm96+–Cm96+ (около 78%). Эти результаты полно-
стью согласуются с предыдущими выводами [9–12],
которые указывают на то, что наблюдение спонтанно-
го распада вакуума возможно при реализации некото-
рых схем столкновений с разрешением по параметру
удара.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В этой работе мы изложили результаты теоре-
тического и численного исследования позитронных
сверхкритических резонансов в системах двух го-
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Рис. 2. Положение (а) и ширина (б) позитронного сверхкритического резонанса 1𝑠σ𝑔 в зависимости от времени для лобового
столкновения U92+–U92+ с минимальным межъядерным расстоянием 𝑅min = 17.5 фм.
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Рис. 3. Положение (а) и ширина (б) позитронного сверхкритического резонанса 1𝑠σ𝑔 в зависимости от времени для лобового
столкновения Cm96+–Cm96+ с минимальным межъядерным расстоянием 𝑅min = 17.5 фм.
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Таблица 2. Вероятность спонтанного рождения позитрона
𝑃𝑠 вследствие распада сверхкритического резонанса 1𝑠σ𝑔
и полная вероятность рождения позитрона 𝑃𝑡 [12] при ло-
бовом столкновении в системах U92+–U92+ и Cm96+–Cm96+

с минимальным межъядерным расстоянием𝑅min = 17.5фм

Система 𝑃𝑠 𝑃𝑡 𝑃𝑠/𝑃𝑡

U92+–U92+ 0.00326 0.0120 0.27

Cm96+–Cm96+ 0.0333 0.0425 0.78

лых ядер. Теоретический подход основан на стацио-
нарном уравнении Дирака для позитронов, а расче-
ты проведены с помощью обобщенного псевдоспек-
трального метода с комплексным масштабированием
в модифицированных вытянутых сфероидальных ко-
ординатах. Обобщенный псевдоспектральный метод
ранее доказал свою точность и эффективность в мно-
гочисленных атомных и молекулярных расчетах. Рав-
номерное комплексное масштабирование в модифи-
цированных вытянутых сфероидальных координатах,
реализованное нами в этой работе, показало свою на-
дежность: собственные значения комплексной энер-
гии нечувствительны к большим изменениям ком-
плексного угла поворота, по крайней мере, в диапа-
зоне от 0.2 до 0.5.

Численные данные, полученные в наших расчетах
позитронных сверхкритических резонансов, исполь-
зованы для оценки вероятностей спонтанного рож-
дения позитронов в медленных столкновениях голых
ядер U92+–U92+ и Cm96+–Cm96+. Наши результаты
показывают, что вклад спонтанного механизма в пол-
ную вероятность образования позитронов в лобовых
столкновениях с кратчайшим межъядерным расстоя-
нием 𝑅min = 17.5 фм значителен для столкновения
U92+–U92+ и становится доминирующим для столк-
новения Cm96+–Cm96+. Конечно, при ненулевых при-
цельных параметрах, с ростом 𝑅min, динамический
механизм рождения позитронов становится все более
важным. Однако мы полагаем, что эксперименталь-
ное наблюдение фундаментального процесса спон-
танного распада вакуума при медленных столкнове-
ниях атомных ядер с большими зарядами все же воз-
можно, если реализовать в эксперименте схему совпа-
дений и регистрировать только позитроны, возника-
ющие в результате столкновений с малыми прицель-
ными параметрами (и большими углами рассеяния
ядер). Переход от докритического режима к сверх-
критическому можно наблюдать согласно сценариям,
предложенным в работах [9–12].

Работа выполнена при финансовой поддержке со
стороны Российского научного фонда (грант № 22-
62-00004).
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POSITRON SUPERCRITICAL RESONANCES AND
SPONTANEOUS POSITRON CREATION IN SLOW COLLISIONS

OF HEAVY NUCLEI

D. A. Telnov1), N. K. Dulaev1),2), Y. S. Kozhedub1), I. A. Maltsev1), R. V. Popov1),2), I. I. Tupitsyn1),
V. M. Shabaev1),2)

1)St. Petersburg State University, St. Petersburg, Russia
2)National Research Center “Kurchatov Institute” – PNPI, Gatchina, Russia

We present a theoretical and computational study of positron supercritical resonances in systems consisting
of two highly-charged bare nuclei. The resonance positions and widths depending on the internuclear
separation are calculated with the help of the complex-scaling generalized pseudospectral method in
modified prolate spheroidal coordinates. The results are applied to estimate the probability of spontaneous
positron creation in slow U92+–U92+ and Cm96+–Cm96+ collisions.
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нение результатов расчета сечений захвата с экспериментальными данными показывает хорошую предсказа-
тельную силу рассмотренной приближенной модели в случае сильно асимметричной реакции 16O + 208Pb (для
всех энергий реакции) и в случае высоких энергий столкновения в более симметричных реакциях 36S + 208Pb
и 40Ca + 208Pb.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из важных направлений исследований в
ядерной физике является моделирование реакций
слияния-деления тяжелых ионов. Современные мо-
дели позволяют с хорошей точностью объяснить или
даже предсказать [1] результаты экспериментов по
синтезу сверхтяжелых ядер.

Описание процесса слияния–деления разумно раз-
делить на две стадии [2, 3]. На первой стадии процес-
са происходит сближение сталкивающихся ядер [4–8]
и перекрытие плотностей распределения ядерного ве-
щества. На второй стадии происходит эволюция си-
стемы, образовавшейся после захвата ядра-снаряда
ядром-мишенью [1, 9, 10].

При описании столкновения атомных ядер очень
важно корректно учесть их взаимодействие друг с дру-
гом. На большом, по сравнению с размерами ядер,
расстоянии имеет место только кулоновское отталки-
вание. По мере сокращения дистанции между поверх-
ностями атомных ядер начинает проявляться еще и
ядерное взаимодействие. Кроме того, в момент, когда
плотности распределения вещества сталкивающихся

1) Омский государственный университет путей сообщения, Россия.
2) Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Ве-
ликого, Россия.
3) Национальный медицинский исследовательский центр им.
В. А. Алмазова, Санкт-Петербург, Россия.

ядер начнут перекрываться, в системе появляются си-
лы радиального и тангенциального трения.

В работе [11] было показано, что для повышения
точности динамических расчетов кроме радиального
трения необходимо учитывать также и тангенциаль-
ное. Это приводит к необходимости выработки еди-
ного подхода к расчету коэффициентов радиального
и тангенциального трения.

Таким образом, целью настоящей работы является
расчет коэффициентов трения в рамках единого фи-
зически обоснованного подхода и их применение при
проведении динамических расчетов процесса столк-
новения сферических атомных ядер.

2. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЕЖДУ
СТАЛКИВАЮЩИМИСЯ ЯДРАМИ

Вслед за работой [7], ограничимся описанием взаи-
модействия двух сферических ядер, т.е. в ходе столк-
новения атомные ядра не деформируются. Возмож-
ность заморозки деформационных степеней свободы
сталкивающихся ядер обсуждалась в работе [12], где
было показано, что для сильно асимметричных реак-

4) Военная академия материально-технического обеспечения име-
ни генерала армии А. В. Хрулева, Омск, Россия.
* E-mail: vlad.lit@bk.ru
** E-mail: a_lit@list.ru
*** E-mail: kosenkophys@gmail.com
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ций и при не слишком низких энергиях налетающих
ядер данное приближение способно показать хорошее
согласие с полноценными расчетами.

Плотность сферического ядра ρ = ρ(𝑟) (в дальней-
шем, после подобных определений функций, если это
не будет приводить к неправильной интерпретации
формул, аргументы функций указываться не будут, т.е.
обозначения ρ и ρ(𝑟) эквивалентны) убывает по мере
увеличения расстояния 𝑟 от его центра в соответствии
с соотношением [7]:

ρ(𝑟) = ρ0

[︂
1 + exp

(︂
𝑟 −𝑅𝑑

𝑎𝑑

)︂]︂−1

, (1)

где параметр диффузности ядерной поверхности 𝑎𝑑 =
= 0.54 Фм, расстояние от центра ядра, на котором
плотность ядерного вещества уменьшается в 2 раза
относительно плотности в центральной области ядра

𝑅𝑑 =
(︁

1.12𝐴
1
3 − 0.86−

1
3

)︁
(Фм), 𝐴 — массовое число, а

значение нормировочного множителя ρ0, вообще го-
воря, определяется из условия

∫︀
𝑉
ρ𝑑𝑉 = 𝐴. Однако, с

хорошей точностью можно считать, что ρ0 = 0.17 нук-
лон/Фм3.

Кулоновское взаимодействие 𝑉coul = 𝑉coul(𝑟c.m.)
между сталкивающимися сферическими ядрами до
тех пор, пока нет существенного перекрытия ядерных
плотностей, можно описать простым соотношением

𝑉coul(𝑟c.m.) = 𝑘𝑒
𝑍𝑡𝑍𝑝𝑒

2

𝑟c.m.
, (2)

где 𝑟c.m. — расстояние между центрами масс ядер, 𝑍𝑡

и 𝑍𝑝 — зарядовые числа ядра-мишени и ядра-снаряда
соответственно, 𝑒 — заряд одного протона, 𝑘𝑒 — элек-
трическая постоянная. При существенном перекры-
тии плотностей ядерного вещества можно воспользо-
ваться соотношением, приведенным в работе [13].

При расчете ядерного взаимодействия предполага-
ется, что одно из ядер создает центральное поле 𝑉𝑖(𝑟),
имеющее форму потенциала Вудса–Саксона

𝑉𝑖(𝑟) = 𝑉0

[︂
1 + exp

(︂
𝑟 −𝑅𝑖

𝑎0

)︂]︂−1

, (3)

где индекс 𝑖 принимает значения 𝑡, если потенци-
ал создается ядром-мишенью, или 𝑝, если речь идет о
ядре-снаряде. Параметрами потенциала являются его
глубина 𝑉0 = −65 МэВ и диффузность 𝑎0 = 0.55 Фм.
Расстояние от центра масс ядра, на котором потен-
циал становится в 2 раза меньше, чем в центре яд-
ра, определяется соотношением 𝑅𝑖 = 𝑟0𝐴

1/3
𝑖 , 𝑟0 =

= 1.25 Фм.
Используя соотношения (1) и (3), можно получить

энергию ядерного взаимодействия ядра-снаряда с по-
лем ядра-мишени 𝑉𝑡𝑝 = 𝑉𝑡𝑝(𝑟c.m.) и энергию взаимо-
действия ядра-мишени с полем ядра-снаряда 𝑉𝑝𝑡 =
= 𝑉𝑝𝑡(𝑟c.m.):

𝑉𝑖𝑗(𝑟c.m.) =

∫︁
𝑉𝑖(|rc.m. − r′|)ρ𝑗(𝑟′)𝑑r′ (4)

Конечное выражение для расчета потенциальной
энергии ядерного взаимодействия 𝑉nucl = 𝑉nucl(𝑟c.m.)
получается усреднением значений величин 𝑉𝑡𝑝 и 𝑉𝑝𝑡

[7]:

𝑉nucl =
1

2
(𝑉𝑡𝑝 + 𝑉𝑝𝑡). (5)

Потенциальная энергия системы 𝑉pot = 𝑉pot(𝑟c.m.)
сталкивающихся ядер определяется суммированием
энергий ядерного (5) и кулоновского (2) взаимодей-
ствий:

𝑉pot = 𝑉coul + 𝑉nucl. (6)

На рис. 1а показана зависимость потенциальной
энергии системы от расстояния между центрами масс
взаимодействующих ядер в реакции 208Pb + 40Ca. Дан-
ная зависимость имеет точку максимума, соответству-
ющую кулоновскому барьеру в ядерной реакции. Сте-
пень перекрытия плотностей сталкивающихся атом-
ных ядер на кулоновском барьере можно оценить с
помощью рис. 1б, на котором показаны результаты
расчетов плотностей ядерного вещества (1).

При численном моделировании процесса столкно-
вения атомных ядер система с некоторой вероятно-
стью может преодолеть кулоновский барьер. Далее,
как говорится в работе [4], после остановки ради-
ального сближения ядер происходит событие захва-
та. В настоящей работе предлагается добавить так-
же условие прекращения относительного вращения
сталкивающихся ядер (это условие будет обсуждаться
ниже). Сечения событий захвата являются предметом
экспериментальных исследований [14–16].

Следует заметить, что большую роль в описании ди-
намики столкновения атомных ядер играют силы ра-
диального и тангенциального трения. Они возника-
ют в момент перекрытия плотностей рассматривае-
мых ядер, и могут оказать влияние как на вероятность
перехода системы через кулоновский барьер, так и на
скорость остановки относительного движения ядер.

3. РАДИАЛЬНОЕ ТРЕНИЕ

Сила трения 𝑑F𝑡𝑝 = 𝑑F𝑡𝑝(r, r𝑡, r𝑝, ṙc.m.,Ω𝑡,Ω𝑝,ω),
действующая на бесконечно малый элемент объема
(точку) одного из сталкивающихся ядер со стороны
второго ядра, пропорциональна произведению плот-
ностей ядерного вещества (ρ𝑡(|r− r𝑡|)) и (ρ𝑝(|r− r𝑝|))
в данной точке (1) и скорости относительного дви-
жения ядерного вещества в данной точке 𝑣𝑡𝑝 =
= 𝑣𝑡𝑝(r, r𝑡, r𝑝, ṙc.m.,Ω𝑡,Ω𝑝,ω) [17]:

𝑑F𝑡𝑝 = −𝑘0ρ𝑡ρ𝑝𝑣𝑡𝑝𝑑𝑉, (7)

где 𝑣𝑡𝑝 в общем случае зависит от положений рас-
сматриваемой точки r, центра масс ядра-мишени r𝑡
и центров масс ядра-снаряда r𝑝, заданных в некото-
рой системе координат, от вектора скорости радиаль-
ного сближения ядер ṙc.m., от скорости собственных
вращений ядра-мишени Ω𝑡 и ядра-снаряда Ω𝑝, а также
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Рис. 1. а — Зависимость потенциальной энергии системы 208Pb + 40Ca от расстояния между центрами масс сталкивающихся
ядер. б — Распределение плотностей ядерного вещества в момент перехода системы 208Pb + 40Ca через кулоновский барьер.

от скорости вращения системы в целом относитель-
но оси вращения, проходящей через ее центр масс.
Коэффициент пропорциональности 𝑘0 — некоторая
постоянная, значение которой должно быть одинако-
вым для любых рассматриваемых реакций. Ниже бу-
дет показано, что расчет с использованием значения
𝑘0 = 4.5 × 10−23 МэВ Фм с с хорошей точностью
воспроизводит экспериментальные данные в сильно
асимметричной реакции 16O + 208Pb и при высоких
энергиях в реакциях 36S + 208Pb, 40Ca + 208Pb, т.е. в об-
ласти применения рассматриваемой модели.

Следует заметить, что при рассмотрении посту-
пательного (радиального) движения сталкивающих-
ся сферических ядер интегрирование выражения (7)
по области перекрытия ядерных плотностей приводит
к пропорциональности силы радиального трения и
скорости радиального движения 𝑟̇c.m. сталкивающих-
ся ядер:

𝐹rad(𝑟c.m., 𝑟̇c.m.) =

= −𝑟̇c.m.𝑘0

∫︁
ρ𝑡(𝑟

′)ρ𝑝(|rc.m. − r′|)𝑑r′ = −𝑟̇c.m.𝑘𝑟, (8)

где величина 𝑘𝑟 = 𝑘𝑟(𝑟c.m.) представляет собой коэф-
фициент радиального трения:

𝑘𝑟 = 𝑘0

∫︁
ρ𝑡(𝑟

′)ρ𝑝(|rc.m. − r′|)𝑑r′. (9)

В работе [7] предлагается использовать приближен-
ное выражение для вычисления коэффициента ради-
ального трения 𝑘GK

𝑟 = 𝑘GK
𝑟 (𝑟c.m.):

𝑘GK
𝑟 = 𝑘𝑟0

(︂
𝑑𝑉nucl

𝑑𝑟c.m.

)︂2

, (10)

где 𝑘𝑟0 = 4×10−23 с/МэВ — коэффициент радиально-
го трения (эмпирическая постоянная), 𝑉nucl — потен-
циал ядерного взаимодействия (6), который в конеч-
ном итоге зависит от величины области перекрытия
плотностей вещества сталкивающихся ядер.

Сравнение значений коэффициентов трения 𝑘𝑟 и
𝑘GK
𝑟 для различных расстояний между центрами масс

сталкивающихся ядер для реакции 40Ca + 208Pb при-
ведено на рис. 2.

4. ТАНГЕНЦИАЛЬНОЕ ТРЕНИЕ

В общем случае все точки сталкивающихся
ядер участвуют не только в радиальном посту-
пательном, но и во вращательном движении.
Поэтому кроме силы радиального трения (8)
нужно учитывать еще и вращательный момент
M𝑡𝑝 = M𝑡𝑝(𝑟c.m., 𝑟

𝑡
c.m., 𝑟

𝑝
c.m., 𝑟̇c.m.,Ω𝑡,Ω𝑝,ω) созда-

ваемый силами трения, действующими между
отдельными элементами объема вращающихся ядер:

M𝑡𝑝 = 𝑘0

∫︁
ρ𝑡ρ𝑝r× 𝑣𝑡𝑝𝑑r, (11)

где интегрирование производится по области пере-
крытия ядерных плотностей, вектор r указывает по-
ложение элемента объема одного из ядер, на который
действует сила трения относительно оси вращения то-
го же ядра, величины 𝑟𝑡c.m. и 𝑟𝑝c.m. — расстояния от цен-
тров масс соответствующих ядер до центра масс си-
стемы. На рис. 3 приведен схематический чертеж си-
стемы сталкивающихся ядер, заданы две системы ко-
ординат, связанные с центром масс системы (система
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Рис. 2. Сравнение коэффициентов радиального трения 𝑘𝑟 (9) при различных значениях 𝑘0 c коэффициентом 𝑘GK
𝑟 (10) [7].

𝑥′𝑦′𝑧′ вращается относительно оси 𝑥′ с угловой ско-
ростью ω, система 𝑥𝑦𝑧 не вращается), и указаны точ-
ки 𝐵 и 𝐷, в которых мы для примера будем рассмат-
ривать скорости относительного движения ядерного
вещества.

Векторы скоростей точек 𝐵 и 𝐷, принадлежа-
щих ядру-мишени, обозначены сплошными стрелка-
ми, а векторы скоростей тех же точек, принадлежа-
щих ядру-снаряду, обозначены точечными стрелками.
Нетрудно заметить, что оба вектора имеют проекции
как на ось 𝑦′, так и на ось 𝑧′.

Для каждой точки в отдельности проекции векторов
скорости на ось 𝑧′ (𝑣𝑡𝑧′(r′,Ω𝑡) = −𝑦′Ω𝑡 и 𝑣𝑝𝑧′(r′,Ω𝑝) =
= −𝑦′Ω𝑝) имеют одинаковые знаки, т.к. знак проек-
ции относительной скорости на ось 𝑧′ будет зависеть
от разности величин проекций и, следовательно, от
разности угловых скоростей собственного вращения
ядра-мишени Ω𝑡 и ядра-снаряда Ω𝑝. Хорошо видно,
что проекции относительных скоростей в точках 𝐵 и
𝐷 на ось 𝑧′ имеют разные знаки. Тогда составляющие
сил трения вдоль оси 𝑧′ в точках 𝐵 и 𝐷 будут направ-
лены в разные стороны. В результате медленно враща-
ющееся ядро (тяжелое ядро-мишень) будет стремить-
ся вращаться быстрее, а быстро вращающееся легкое
ядро-снаряд будет замедлять свое вращение. Плечом
соответствующей силы трения будет являться коор-
дината 𝑦′ точки, к которой она приложена. Обозна-
чим интеграл по всей области перекрытия плотностей
сталкивающихся ядер как 𝑦2 = 𝑦2(𝑟c.m.):

𝑦2 = 𝑘0

∫︁
𝑦′2ρ𝑡(|rc.m. − r′|)𝑑r′. (12)

Тогда для моментов силы трения, действующих на
ядро-мишень 𝑀𝑡𝑧′ = 𝑀𝑡𝑧′(𝑟c.m.,Ω𝑡,Ω𝑝) и ядро-снаряд
𝑀𝑝𝑧′ = 𝑀𝑝𝑧′(𝑟c.m.,Ω𝑡,Ω𝑝), обусловленных проекцией
скорости относительного движения их “касающихся”
точек на ось 𝑧′, можно записать:

𝑀𝑡𝑧′ = (Ω𝑝 − Ω𝑡)𝑦2 и 𝑀𝑝𝑧′ = −(Ω𝑝 − Ω𝑡)𝑦2. (13)

Проекции векторов скорости точек 𝐵 и 𝐷, обо-
значенных на рис. 3, на ось 𝑦′ обусловлены только
собственным вращением каждого из ядер в отдель-
ности. Однако нетрудно заметить, что даже если соб-
ственное вращение ядер отсутствует, то каждая точ-
ка соответствующего ядра будет повторять движение
его центра масс (на рис. 3 векторы скоростей цен-
тров масс сталкивающихся ядер обозначены штрих-
пунктирными стрелками), обусловленное поворотом
системы координат 𝑥′𝑦′𝑧′ относительно системы 𝑥𝑦𝑧.
Т.е. проекции скоростей каждой точки ядер на ось 𝑦′

будут определяться не только угловыми скоростями
их собственных вращений, но и угловой скоростью их
коллективного вращения ω (𝑣𝑡𝑦′ = 𝑣𝑡𝑦′(r′, 𝑟𝑡c.m.,Ω𝑡,ω)
и 𝑣𝑝𝑦′ = 𝑣𝑝𝑦′(r′, 𝑟𝑝c.m.,Ω𝑝,ω)):

𝑣𝑡𝑦′ = (𝑟𝑡c.m. + 𝑧′)Ω𝑡 − 𝑟𝑡c.m.ω и

𝑣𝑝𝑦′ = (𝑟𝑝c.m. + 𝑧′)Ω𝑝 − 𝑟𝑝c.m.ω.
(14)

Интеграл по всей области перекрытия для расчета
момента сил трения, действующего на ядро-мишень
𝑀𝑡𝑦′ = 𝑀𝑡𝑦′(𝑟c.m., 𝑟

𝑡
c.m., 𝑟

𝑝
c.m.,Ω𝑡,Ω𝑝,ω), обусловленно-

го проекцией относительной скорости на ось , можно
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Рис. 3. Схематический вид системы сталкивающихся ядер.

записать в виде

𝑀𝑡𝑦′ = 𝑘0

∫︁
(𝑟𝑡c.m. + 𝑧′)

[︀
ω𝑟c.m. − (𝑟𝑡c.m. + 𝑧′)−

− (𝑟𝑝c.m. − 𝑧′)Ω𝑝

]︀
ρ𝑡ρ𝑝𝑑r

′. (15)

Аналогичный интеграл для ядра-снаряда 𝑀𝑝𝑦′ =
= 𝑀𝑝𝑦′(𝑟c.m., 𝑟

𝑡
c.m., 𝑟

𝑝
c.m.,Ω𝑡,Ω𝑝,ω) имеет вид:

𝑀𝑝𝑦′ = 𝑘0

∫︁
(𝑟𝑝c.m. + 𝑧′)

[︀
ω𝑟c.m. − (𝑟𝑡c.m. + 𝑧′)−

− (𝑟𝑝c.m. − 𝑧′)Ω𝑝

]︀
ρ𝑡ρ𝑝𝑑r

′. (16)

Полученная проекция момента сил трения приво-
дит к переходу энергии и момента импульса коллек-
тивного вращения системы в энергию и момент им-
пульса собственного вращения каждого из ядер.

Таким образом, в результате столкновения атомных
ядер под действием моментов сил трения 𝑀𝑡𝑦′ и 𝑀𝑝𝑦′

они начинают вращаться с разными угловыми скоро-
стями. Действие моментов𝑀𝑡𝑧′ и𝑀𝑝𝑧′ приводит к вы-
равниванию угловых скоростей собственного враще-
ния ядер. В конечном итоге система стремится к со-
стоянию равенства всех угловых скоростей. В момент,
когда достигается равенство ω = Ω𝑡 = Ω𝑝, система
начинает вращаться как одно целое (как жесткая ган-
телька), все моменты сил трения ((13), (15) и (16)) в
этот момент становятся равными нулю.

Подынтегральные выражения в (15) и (16) зависят
от угловых скоростей ω, Ω𝑡, Ω𝑝 а также от расстоя-
ния между центрами масс сталкивающихся ядер (от
формы системы). Такая сложная зависимость (боль-
шое количество переменных) затрудняет использова-
ние данных соотношений в динамических расчетах.
Для того чтобы их упростить, кроме уже введенного
обозначения 𝑘𝑟 (9), можно использовать обозначения

𝑧1 = 𝑧1(𝑟c.m.) и 𝑧2 = 𝑧2(𝑟c.m.):

𝑧1 = 𝑘0

∫︁
𝑧′ρ𝑡(𝑟

′)ρ𝑝(|rc.m. − r′|)𝑑r′ и

𝑧2 = 𝑘0

∫︁
𝑧′2ρ𝑡(𝑟

′)ρ𝑝(|rc.m. − r′|)𝑑r′.
(17)

Тогда после несложных математических преобразо-
ваний выражений (15) и (16) можно получить

𝑀𝑡𝑦′ = (𝑟𝑡c.m.𝑘𝑟 + 𝑧1)(ω𝑟c.m. − 𝑟𝑡c.m.Ω𝑡 − 𝑟𝑝c.m.Ω𝑝)+

+ (𝑟𝑡c.m. + 𝑧2)(Ω𝑝 − Ω𝑡), (18)

𝑀𝑝𝑦′ = (𝑟𝑝c.m.𝑘𝑟 − 𝑧1)(ω𝑟c.m. − 𝑟𝑡c.m.Ω𝑡 − 𝑟𝑝c.m.Ω𝑝)+

+ (𝑟𝑝c.m. − 𝑧2)(Ω𝑝 − Ω𝑡). (19)

Таким образом, для полноценного учета трения
между сталкивающимися ядрами для каждой фор-
мы системы (для каждого значения 𝑟c.m.) необходимо
знать значения интегралов (9), (12) и (17). Кроме того,
результаты интегрирования не зависят от угла поворо-
та системы 𝑥′𝑦′𝑧′ относительно 𝑥, 𝑦, 𝑧, соответствен-
но, можно считать, что ϕ = 0, и что оси обеих систем
совпадают в момент интегрирования. Величины ко-
эффициентов 𝑘𝑟, 𝑧1, 𝑧2 и 𝑦2 как функции расстояний
между центрами масс сталкивающихся ядер в реакции
40Ca + 208Pb приведены на рис. 4.

Следует заметить, что в работе [8] были приведены
приближенные выражения для расчета моментов𝑀𝑡𝑦′

и 𝑀𝑝𝑦′ :

𝑀𝑡𝑦′ = −𝑘𝑟𝑣отн(𝑅𝑡 + 𝑑/2) и 𝑀𝑝𝑦′ = −𝑘𝑟𝑣отн(𝑅𝑝 + 𝑑/2),
(20)

где смысл величин 𝑅𝑡, 𝑅𝑝 и 𝑑 обсуждался выше
(см. рис. 1б), а скорость относительного движения
𝑣отн = 𝑣отн(𝑟c.m., 𝑅𝑡, 𝑅𝑝,Ω𝑡,Ω𝑝,ω) рассчитывается для
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Рис. 4. Зависимость коэффициентов 𝑘𝑟, 𝑧1, 𝑧2 и 𝑦2 от расстояния между центрами масс сталкивающихся ядер, рассчитанная
для реакции 40Ca + 208Pb при 𝑘0 = 4.5× 10−19 МэВ Фм с.

точки, лежащей на линии, соединяющей центры масс
сталкивающихся ядер, посередине между их поверх-
ностями:

𝑣отн = Ω𝑡(𝑅𝑡 + 𝑑/2) + Ω𝑝(𝑅𝑝 + 𝑑/2) − ω𝑟c.m.. (21)

Выражения (20) позволяют избежать интегриро-
вания и при описании взаимодействия сферических
ядер дают хорошее согласие с точными выражениями
(18) и (19) (для сферических ядер отклонение не пре-
вышает двух процентов).

Для полноты описания следует заметить, что в слу-
чае рассмотрения столкновения деформированных
(несферических) ядер силы трения, возникающие при
радиальном движении, могут приводить к возникно-
вению вращательного момента 𝑀𝑥 = 𝑀𝑥(𝑟c.m., 𝑟c.m.),
аналогично, при наличии относительного вращения
сталкивающихся деформированных ядер возникают
силы 𝐹 ′

𝑧 = 𝐹 ′
𝑧(𝑟c.m.,Ω𝑡,Ω𝑝), способные замедлить

их радиальное движение. Используя величину 𝑦1 =
= 𝑦1(𝑟c.m.):

𝑦1 = 𝑘0

∫︁
𝑦′ρ𝑡(𝑟

′)ρ𝑝(|rc.m. − r′|)𝑑r′ (22)

можно записать

𝑀𝑥 = −𝑦1𝑟̇c.m. и 𝐹𝑧′ = −𝑦1(Ω𝑝 − Ω𝑡). (23)

Вопрос о моделировании столкновения деформиро-
ванных ядер будет рассмотрен в предстоящих работах.

5. ДИНАМИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ
СТОЛКНОВЕНИЯ ЯДЕР

При проведении моделирования процесса столкно-
вения двух сферических атомных ядер предполагает-
ся, что центры масс каждого из ядер и начальная ско-
рость ядра-снаряда лежат в плоскости 𝑦𝑧.

Если столкновение атомных ядер происходит при
неравном нулю прицельном параметре 𝑏, то в процес-
се эволюции системы будут меняться не только рас-
стояние между центрами масс сталкивающихся ядер
𝑟c.m. и соответствующий импульс 𝑝𝑟, но и угловые ско-
рости вращения каждого из ядер в отдельности (Ω𝑡 и
Ω𝑝) и всей системы в целом (ω). Угловые координа-
ты θ𝑡, θ𝑝 и ϕ не представляют интереса ввиду рассмат-
риваемого приближения сферической формы сталки-
вающихся ядер. Соответственно, необходимо задать
четыре пары уравнений движения. Для описания ра-
диального движения ядер в настоящей работе исполь-
зуются уравнения Ланжевена:

𝑟̇c.m. =
𝑝𝑟
𝑀

,

𝑝̇𝑟 = − 𝜕𝑉pot

𝜕𝑟c.m.
− 𝜕𝑉rot

𝜕𝑟c.m.
− 𝑘𝑟

𝑝𝑟
𝑀

+ ξ𝑟

√︀
𝑇𝐾𝑟. (24)

Здесь величина 𝑉rot(𝑟c.m.,Ω𝑡,Ω𝑝,ω) =
𝐼𝑡Ω

2
𝑡

2 +
𝐼𝑝Ω

2
𝑝

2 +

+
𝑀𝑟2c.m.ω

2

2 — вращательная энергия системы, 𝐼𝑡, 𝐼𝑝,
𝑀𝑟2c.m. — моменты инерции соответственно ядра-
мишени, ядра-снаряда и системы в целом. Слагае-
мое ξ𝑟

√
𝑇𝑘𝑟 выполняет роль случайной силы, кото-

рая обеспечивает переход энергии от одночастичных
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степеней свободы системы к коллективным. Обрат-
ный переход энергии обеспечивается наличием в
уравнениях фрикционного параметра 𝑘𝑟. Величина√
𝑇𝑘𝑟 — амплитуда случайной силы, ξ𝑟 — случайное

число, обладающее свойствами

⟨ξν⟩ = 0,

⟨ξβ(𝑡1)ξν(𝑡2)⟩ = 2δβνδ(𝑡1 − 𝑡2). (25)

Температура системы определяется, исходя из мо-
дели ферми-газа, соотношением 𝑇 =

√︀
𝐸*/𝑎, где 𝑎 —

параметр плотности уровней [18], а 𝐸* — энергия воз-
буждения каждого из сталкивающихся ядер.

При проведении расчетов предполагается, что
энергия возбуждения 𝐸* системы делится между
ядрами пропорционально числу содержащихся в них
нуклонов, т.е. температура обоих ядер одинакова.
Суммарная энергия возбуждения определяется на
каждом шаге интегрирования уравнений Ланжеве-
на (24), исходя из требования выполнения закона
сохранения энергии:

𝐸* = 𝐸c.m. −
𝑝2𝑟

2𝑀
− 𝑉pot, (26)

где𝐸c.m. — энергия, при которой происходит столкно-
вение атомных ядер, указанная в системе центра масс.

Для описания тангенциального движения исполь-
зуются уравнения моментов для вращения каждого из
сталкивающихся ядер в отдельности и системы в це-
лом:

𝐼𝑡Ω̇𝑡 = 𝑀𝑡𝑦′ + 𝑀𝑡𝑧′ и θ̇𝑡 = Ω𝑡; (27)

𝐼𝑝Ω̇𝑝 = 𝑀𝑝𝑦′ + 𝑀𝑝𝑧′ и θ̇𝑝 = Ω𝑝; (28)

𝑀𝑟2c.m.Ω̇ = −𝑀𝑡𝑦′ −𝑀𝑝𝑦′ − 2ω𝑟c.m.𝑝𝑟 и ϕ̇ = ω. (29)

Следует заметить, что выражение (29) не является
самостоятельным и может быть получено из уравне-
ний (27), (28) и закона сохранения момента импульса
системы:

𝐼c.m.ω+ 𝐼𝑡Ω𝑡 + 𝐼𝑝Ω𝑝 = 𝐿0~ = const. (30)

Полный угловой момент системы 𝐿0~ сохраняет-
ся и определяется прицельным параметром 𝑏 : 𝐿0~ =
= 𝑏

√
2𝑀𝐸c.m.. Следует заметить, что в работе [7]

предусматривается возможность малого изменения
коллективного момента импульса системы за счет
действия случайных сил по отношению к тангенци-
альному движению сталкивающихся ядер, однако ав-
торам настоящей работы не известно об эксперимен-
тальных подтверждениях данного эффекта.

Для интегрирования уравнений (24), (27)–(29)
необходимо задать начальные значения параметров
системы и скорости их изменения.

Начальное значение параметра 𝑟c.m. должно быть
намного больше значения прицельного параметра 𝑏

и не должно влиять на результаты расчетов. В насто-
ящей работе будет использовано значение 𝑟c.m.0 =
= 50 Фм.

Начальное значение параметра

ϕ0 = ϕ0(𝐸c.m., 𝐿0, 𝑟c.m.0)

можно выразить через полный угловой момент систе-
мы, энергию реакции и начальное значение парамет-
ра 𝑟c.m.:

ϕ0 = arcsin

(︂
𝐿0~

𝑟c.m.0
√

2𝑀𝐸c.m.

)︂
. (31)

В начальный момент времени собственного враще-
ния сталкивающихся ядер нет, соответственно, пара-
метры θ̇𝑡 = 0 и θ̇𝑝 = 0. Следует заметить, что в рас-
сматриваемом случае при описании реакций со сфе-
рическими ядрами начальные значения углов θ𝑡 и θ𝑝
не имеют значения.

Начальное значение скорости изменения парамет-
ра ϕ определяется выражением

ω0 =
𝐿0~

𝑀𝑟2c.m.0
. (32)

Начальное значение импульса радиального движе-
ния системы

𝑝𝑟0 = −
√︁

2𝑀 (𝐸c.m. − 𝑉pot(𝑟c.m.0) − 𝑉rot(𝑟c.m.0)). (33)

Важным этапом интегрирования уравнений движе-
ния (24), (27)–(29) является преодоление кулоновско-
го барьера. Если радиальное сближение ядер прекра-
щается до того, как система преодолеет кулоновский
барьер, то включается механизм туннелирования. Ве-
роятность туннелирования рассчитывается по методу
Вентцеля–Крамерса–Бриллюэна [19]:

𝑇𝐿(𝐸) =

⎛⎝1 + exp

⎡⎣3

~

𝑟c.m.2∫︁
𝑟c.m.1

√︁
2𝑚

(︀
𝑉pot(𝑟c.m.) − 𝐸

)︀
𝑑𝑟

⎤⎦⎞⎠−1

,

(34)
где интегрирование производится между точками по-
ворота 𝑟c.m.1 (точка, в которой система прекратила ра-
диальное сближение) и 𝑟c.m.2 (точка, в которой потен-
циальная энергия системы становится равной энер-
гии системы в точке 𝑟c.m.1) в подбарьерной области по-
тенциала, т.е. 𝑉pot(𝑟c.m.1) = 𝑉pot(𝑟c.m.2) = 𝐸. Отметим,
что при вычислении потенциальной энергии в подба-
рьерной области значения всех остальных параметров
остаются постоянными.

Данный механизм позволяет системе с некото-
рой вероятностью пройти под кулоновским барьером
и реализовать захват ядра-снаряда ядром-мишенью.
Расчет процесса столкновения исходных ядер окан-
чивается при условии перехода системы через куло-
новский барьер и при остановке относительного (ра-
диального и тангенциального) движения ядер.
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Основным результатом моделирования является за-
висимость значения вероятности𝑃cap(𝐿) захвата ядра-
снаряда ядром-мишенью от углового момента. Вели-
чина суммарного сечения σcap захвата определяется
соотношением

σcap =
∑︁
𝐿

σ
𝐿
cap(𝐿), (35)

где парциальное сечение σ𝐿cap(𝐿) зависит от длины
волны де Бройля, соответствующей налетающему яд-
ру (λ = 2π~/

√
2𝑀𝐸c.m.):

σ
𝐿
cap(𝐿) = πλ

2(2𝐿 + 1)𝑃cap(𝐿). (36)

6. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Интегрируя уравнения движения (24) и (27)–(29),
можно получить зависимость параметров системы от
времени. На рис. 5а приведен пример траектории для
реакции 40Ca + 208Pb с энергией 𝐸c.m. = 200 МэВ
и угловым моментом 𝐿 = 20~. При моделирова-
нии использовалось значение параметра 𝑘0 = 4.5×
×10−19 МэВ Фм с. Видно, что расстояние между цен-
трами масс сталкивающихся ядер монотонно умень-
шается до значения 12.7 Фм, которое соответствует
положению кулоновского барьера, после чего наблю-
дается случайное блуждание системы вблизи барье-
ра. На рис. 5б приведена зависимость скорости от-
носительного движения точек поверхностей сталки-
вающихся ядер, рассчитанная по формуле (21). Вид-
но, что сначала скорость 𝑣 по модулю увеличивает-
ся, что связано с уменьшением момента инерции си-
стемы (уменьшается 𝑟c.m.) и сохранением момента ее
импульса. Далее после сближения ядер до расстоя-
ния 𝑟c.m. =15–16 Фм скорость 𝑣 по модулю начина-
ет уменьшаться и к моменту перехода системы через
барьер достигает практически нулевого значения. Это
связано с вовлечением каждого из сталкивающихся
ядер во вращательное движение под действием мо-
ментов 𝑀𝑡𝑦′ и 𝑀𝑝𝑦′ (18) и (19).

Как видно из рис. 5в, на котором приведены угло-
вые скорости коллективного (ω) и собственных (Ω𝑡 и
Ω𝑝) вращений сталкивающихся ядер, к моменту пере-
хода системы через кулоновский барьер легкое ядро-
снаряд вращается намного быстрее тяжелого ядра-
мишени. Для того чтобы за счет действия моментов
𝑀𝑡𝑧′ и 𝑀𝑝𝑧′ все угловые скорости стали одинаковы-
ми и система начала вращаться как единое целое (как
жесткая гантелька), в соответствии с расчетом требу-
ется время, равное примерно 10–21 c.

Для проверки адекватности выбранного значения
постоянной 𝑘0 (𝑘0 = 4.5 × 10−19 МэВ Фм с) в на-
стоящей работе было проведено моделирование ре-
акций 16O + 208Pb, 36S + 208Pb и 40Ca + 208Pb при
различных энергиях столкновения. Полученные се-
чения событий перехода системы через кулоновский
барьер сопоставлены с экспериментальными данны-

ми по сечениям захвата в соответствующих реакци-
ях (см. рис. 6). Очевидно, что в используемой модели
не следует ожидать хорошего совпадения рассчитан-
ных значений сечений с экспериментальными данны-
ми при низких энергиях. Во-первых, в модели не учте-
на возможность деформации сталкивающихся ядер,
во-вторых, не учтена их микроскопическая структура.
Однако в случае реакции 16O + 208Pb благодаря силь-
ной асимметрии реакции согласие с экспериментом
[16] очень хорошее (рис. 6а).

Значимость недостатков (используемых приближе-
ний) модели снижается при увеличении энергии ре-
акций, поэтому при высоких энергиях даже в более
симметричных реакциях 36S + 208Pb и 40Ca + 208Pb ре-
зультаты расчетов приближаются к эксперименталь-
ным значениям сечений [14, 15] (см. рис. 6б).

На рис. 6а приведены также результаты расчетов се-
чений захвата, выполненные в работе [20] (открытые
кружки), в которой предполагалось, что, даже нахо-
дясь на большом расстоянии друг от друга, ядра вра-
щаются вокруг общего центра масс как одно целое
(как жесткая гантелька). Кроме того, в работе [20] для
расчета коэффициента радиального трения использо-
валось соотношение (10). Видно, что полноценный
учет сил радиального и тангенциального трения поло-
жительно сказывается на предсказательной силе мо-
дели.

Из рис. 6 видно, что при изменении значения по-
стоянной 𝑘0 полученные сечения захвата немного ме-
няются. Для реакции 36S + 208Pb лучше подходит зна-
чение 𝑘0 = 3 × 10−19 МэВ Фм с, однако при моде-
лировании реакций 16O + 208Pb и 40Ca + 208Pb с этим
значением получается переоценка сечений при высо-
ких энергиях. Расчеты с 𝑘0 = 6 × 10−19 МэВ Фм с по-
казывают недооценку сечений захвата во всех трех ре-
акциях при высоких энергиях. Из анализа результатов
расчетов и из требования одинаковости выбранного
значения 𝑘0 для всех реакций можно сделать вывод о
том, что значение постоянной 𝑘0 = 4.5 × 10−19 МэВ
Фм с наилучшим образом описывает рассмотренные
реакции. Данное значение может быть скорректиро-
вано в будущем после учета оболочечной структуры и
возможности деформаций сталкивающихся ядер.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В настоящей работе было проведено моделиро-
вание процесса столкновения сферических атомных
ядер с учетом их постепенного вовлечения во враща-
тельное движение вокруг собственных осей вращения
за счет действия сил радиального и тангенциального
трения. Силы трения и вращательные моменты, кото-
рые они создают, в общем случае зависят как от пара-
метра формы системы 𝑟c.m., так и от скорости радиаль-
ного движения ядер 𝑟̇c.m., скоростей вращения систе-
мы в целом (ω) и скорости вращения каждого ядра в
отдельности (Ω𝑡 и Ω𝑝). Во избежание необходимости
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построения многомерных зависимостей сил трения с
последующей интерполяцией на каждом шаге инте-
грирования уравнений движения в настоящей работе
были получены формулы (13), (18), (19) и (23), сводя-
щие задачу к расчету зависимости всего пяти величин
𝑘𝑟 (9), 𝑦1 (22), 𝑦2 (12), 𝑧1 и 𝑧2 (17) от параметра формы
системы 𝑟c.m..

Проведенные в настоящей работе расчеты показа-
ли, что величины моментов сил трения 𝑀𝑡𝑦′ и 𝑀𝑝𝑦′

примерно на порядок превышают значения момен-
тов 𝑀𝑡𝑧′ и 𝑀𝑝𝑧′ , видимо из-за этого последние в рабо-
те [8] не рассматривались. С другой стороны, только
вращательные моменты 𝑀𝑡𝑧′ и 𝑀𝑝𝑧′ способны приве-
сти к остановке относительного вращения сталкива-
ющихся ядер. В ходе моделирования процесса столк-
новения атомных ядер было показано, что от момен-
та остановки их радиального сближения до момента
остановки относительного вращения ядер проходит
время порядка 10–21 с, что в несколько раз больше вре-
мени, проходящего от начала действия ощутимых сил
трения до остановки радиального движения системы.

Результаты моделирования процесса столкновения
сферических ядер в реакциях 16O + 208Pb, 36S + 208Pb
и 40Ca + 208Pb показали неплохое согласие с экспе-
риментальными данными по сечениям захвата. Одна-
ко согласия удалось достичь только с применением
предположения о том, что захват ядра-снаряда ядром-
мишенью происходит после полной остановки отно-
сительного радиального и тангенциального движений
ядер.

Во время работы над этой статьей мы с прискорби-
ем узнали, что после тяжелой болезни от нас ушел наш
учитель Адеев Геннадий Дмитриевич. Он вырастил не
одно поколение физиков. И все мы сохраним о нем
светлую память.
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RADIAL AND TANGENTIAL FRICTION COEFFICIENTS:
DERIVATION OF FORMULAS, CALCULATION AND APPLICATION

IN MODELLING OF THE HEAVY ION COLLISION PROCESS

V. L. Litnevsky1), A. L. Litnevsky2),3), G. I. Kosenko4)

1)Omsk State Transport University, Omsk, Russia
2)Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russia

3)Almazov National Medical Research Centre, St. Petersburg, Russia
4)Omsk Tank Automotive Engineering Institute, Omsk, Russia

A method for calculating the forces and moments of friction forces arising between two colliding nuclei
with a non-zero impact parameter is considered. At this stage of the work, it was assumed that colliding
nuclei remain spherical throughout the entire collision process. A simulation of the collision process of
spherical atomic nuclei is carried out, taking into account their gradual inclusion in rotation around their
own axes. It is shown that from the moment of the transition of the system through the Coulomb barrier to
the stop of the relative rotation of colliding nuclei, it takes time about 10–21 s. It is proposed to consider the
stopping of radial motion and relative rotation of colliding nuclei as conditions for capturing the projectile
nucleus by the target nucleus. I.e., at the moment of capture, the system should behave like a rigid rotating
dumbbell. Comparison of the results of the calculation of the capture cross sections with experimental data
shows a good predictive power of the considered approximate model in the case of a strongly asymmetric
reaction of 16O + 208Pb (for all reaction energies) and in the case of high-energy reactions of 36S + 208Pb
and 40Ca + 208Pb.
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В МАТЕРИАЛАХ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ РЕАКТОРОВ

ФОТОАКТИВАЦИОННЫМ МЕТОДОМ
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Обсуждается фотоактивационный метод определения активности долгоживущего изотопа 41Ca относитель-
но активности 60Co в облученных бетонах биологической защиты реактора. Для определения активно-
сти 41Ca предлагается использовать фотоядерные реакции на изотопах кобальта и кальция: 59Co(γ, 𝑛)58Co,
44Ca(γ, 𝑝)43K или 48Ca(γ, n)47Ca→47Sc. Чувствительность предлагаемого метода составляет порядка∼10–6 Бк/г
при условии использования полупроводниковых спектрометров с детектором из сверхчистого германия. Для
предложенного метода не важна структура и химический состав исследуемого образца, что позволяет избе-
жать длительного и трудоемкого процесса пробоподготовки, свойственного радиохимическим методам.

DOI: 10.31857/S0044002724030167, EDN: IVUZJI

1. ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день около 180 энергетических и
более 500 исследовательских реакторов и установок
топливного цикла атомных электростанций (АЭС)
были выведены или находятся в стадии выведения
из эксплуатации [1]. Вывод реактора из эксплуата-
ции предполагает выгрузку отработавшего ядерного
топлива, полный либо частичный демонтаж и дез-
активацию установки. Под действием нейтронного
излучения происходит активация конструкционных
материалов и оборудования активной зоны реакто-
ров [2]. Оценка сроков демонтажа облученных кон-
струкционных материалов и оборудования, выработ-
ки стратегии последующего обращения с радиоактив-
ными отходами разных категорий требует проведения
характеризации и паспортизации радиоактивных ма-
териалов [3, 4].

Одним из основных источников радиоактивных от-
ходов (РАО) при демонтаже реакторной установки яв-
ляется радиационно-тепловая (биологическая) защи-
та, выполненная из жаростойких бетонов. По некото-
рым оценкам объем активированных бетонов может
составлять десятки тысяч кубических метров и состав-
лять порядка 60% от общего количества РАО [5]. Дол-
гоживущая наведенная активность бетона биологиче-
ской защиты через несколько лет после остановки ре-
актора определяется, в первую очередь, следующими
радиоизотопами: 3H, 14C, 41Ca, 55Fe, 60Co, 63Ni, 133Ba,
152,154Eu, а также трансурановыми нуклидами [2, 6, 7].
Если гамма-излучатели, такие как 60Co, 133Ba, 152Eu

1) Московский государственный университет имени М.В. Ломоно-
сова, Физический факультет, Москва, Россия.
* E-mail: zhelton@yandex.ru

и 154Eu, могут быть легко определены методами при-
кладной гамма-спектрометрии, то прямое определе-
ние содержания радионуклидов, распадающихся без
испускания гамма-квантов, достаточно затруднено.

41Ca образуется в результате (𝑛, γ)-реакции из 40Ca
и распадается до 41K путем электронного захвата с ис-
пусканием характеристического рентгеновского из-
лучения низкой энергии (∼3.3 кэВ) [8]. Благодаря
длительному периоду полураспада (105 лет), высо-
кой экологической подвижности и биодоступности
радиоизотопу 41Ca уделяется особое внимание при
декларировании и захоронении низко- и среднеак-
тивных отходов, образующихся при выводе из экс-
плуатации атомных электростанций [9]. В настоящее
время для определения его содержания в образцах ис-
пользуют в основном радиохимические методы, мето-
ды жидкостной сцинтилляционной спектрометрии и
метод корреляционных коэффициентов.

Радиохимический подход требует длительной и тру-
доемкой предварительной подготовки образца, вклю-
чающей пошаговое отделение посторонних радиоизо-
топов. В последние годы для разделения радионукли-
дов широко используется экстракционная хромато-
графия. Однако выделение 41Ca с помощью экстрак-
ционной хроматографии достаточно затруднено, по-
скольку для этого требуется многократное осаждение.
Радиохимическое отделение 41Ca состоит из несколь-
ко этапов. Предварительная обработка образца об-
лученного бетона может осуществляться различными
способами: щелочное плавление, кислотное выщела-
чивание или микроволновое разложение. Затем 55Fe,
63Ni, 60Co и 152Eu, также образовавшиеся в результате
(𝑛, γ)-реакций в бетоне биологической защиты, отде-
ляются путем двойного осаждения в растворе NaOH.
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Для удаления остатков никеля и кобальта проводит-
ся осаждение карбонатов раствором NH4OH. Похо-
жие по химическим свойствам на кальций, химиче-
ские элементы барий и стронций удаляются в раство-
ре NaOH после трехкратного осаждения. Количество
циклов осаждений зависит от содержания активно-
сти 41Ca в образце облученного бетона. Чувствитель-
ность радиохимического метода определения актив-
ности 41Ca в образцах облученного бетона биологиче-
ской защиты реактора составляет ∼0.02 Бк/г [10].

При проведении измерений методом жидкост-
ной сцинтилляционной спектрометрии (LSC) из-за
плохого энергетического разрешения LSC-спектров
необходимым этапом является сложная пробоподго-
товка образцов и отделение 41Ca от основных компо-
нентов пробы и, прежде всего, от мешающих ради-
онуклидов, испускающих низкоэнергетическое излу-
чение, таких как 3H, 55Fe, 63Ni и др. Чувствительность
метода жидкостной сцинтилляционной спектромет-
рии для 41Ca составляет ∼8 Бк/г [10, 11].

Метод корреляционных коэффициентов основан
на установлении корреляционной связи между це-
левым радионуклидом и другими ключевыми радио-
нуклидами, уровни активности которых легко опре-
деляются с помощью гамма-спектрометрии. Однако
при реализации этого метода корреляционные связи
устанавливаются с использованием радиохимическо-
го анализа и только в рамках конкретного помеще-
ния/участка. Для характеризации всей активной зо-
ны реактора необходимо провести анализ коррелля-
ционных связей для очень большого числа образцов и
помещений, что сопряжено с высокой стоимостью и
трудоемкостью [12].

Масс-спектрометрия с индуктивно-связанной
плазмой (ICP-MS) наиболее широко используется
для определения элементов в следовых концентра-
циях и долгоживущих радионуклидов [13]. Однако
ICP-MS не подходит для анализа 41Ca из-за наличия
хвостовых помех от 40Ca, 40Ar и других нуклидов,
а также помех от изобарного эффекта 41K [14].
Тем не менее возможно определение 41Са с помо-
щью ускорительной масс-спектрометрии (AMS)
и масс-спектрометрии с резонансной ионизацией
RIMS. AMS — наиболее чувствительный масс-
спектрометрический метод, способный обеспечить
изотопное отношение для 41Ca/40Ca в пределах 10–12–
10–15 [9, 15, 16]. RIMS менее чувствителен и способен
измерять 41Ca/40Ca в диапазоне от 10–10–10–11 [17].
Однако эти методы не подходят для рутинных измере-
ний 41Ca в отходах АЭС, выводимых из эксплуатации
из-за труднодоступности аппаратуры и высоких
операционных затрат на проведение анализа сотен
тонн облученных бетонов биологической защиты
реактора.

Из вышеизложенного видно, что все перечислен-
ные способы определения активности 41Ca в облу-
ченных бетонах биологической защиты реактора ис-

ключают проведение массовых измерений образцов
при выводе из эксплуатации ядерных объектов. Мы
предлагаем использовать фотоактивационный подход
[18] и определять активность наработанного в бетонах
биологической защиты реакторов 41Ca по активности
60Co. 60Co является доминирующим по вкладу в фор-
мирование дозы излучения на протяжении до 10 лет
после остановки реактора [6, 7], а его присутствие на-
дежно установлено во многих облученных конструк-
ционных материалах различных реакторов [7, 19, 20].
Он образуется в результате (𝑛, γ)-реакции из 59Co (се-
чение реакции — 37 бн) и распадается (период по-
лураспада 𝑇1/2 = 5.25 лет) с испусканием гамма-
квантов с энергиями 1.17 и 1.33 МэВ, которые лег-
ко могут быть измерены методами прикладной гамма-
спектрометрии.

2. ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ МЕТОДА

Природный кальций состоит из шести изотопов, из
которых наибольшую распространенность имеет 40Ca
(96.941%). Природный кобальт является моноизотоп-
ным элементом с единственным стабильным изото-
пом 59Co.

При облучении кальция и кобальта в конструкци-
онных материалах биологической защиты реактора
осуществляются следующие реакции: 40Ca(𝑛, γ)41Ca,
59Co(𝑛, γ)60Co, для которых можно записать соответ-
ствующие уравнения активации:

𝐴41Ca =

𝐸max∫︁
𝐸0

𝑁40Ca(1− 𝑒−λ41Ca𝑡op)𝑒−λ41Ca𝑡pσ
𝑛
40Ca(𝐸)×

× Ф𝑛(𝐸)𝑑𝐸, (1)

𝐴60Co =

𝐸max∫︁
𝐸0

𝑁59Co(1− 𝑒−λ60Co𝑡op)𝑒−λ60Co𝑡pσ
𝑛
59Co(𝐸)×

× Ф𝑛(𝐸)𝑑𝐸, (2)

где 𝐴𝑖 — активность 𝑖-го изотопа в Бк; Ф𝑛(𝐸) — по-
ток нейтронов с энергией 𝐸 в реакторе (н/см2 c–1);
𝑁𝑖 — количество ядер 𝑖-го изотопа в образце до ак-
тивации; σ𝑛40Ca(𝐸), σ𝑛59Co(𝐸) — сечения реакций (в бн)
40Ca(γ, n)41Ca и 59Co(γ, n)60Co для нейтронов с энер-
гией 𝐸; и λ41Ca, λ59Co — постоянные распада 41Ca и
60Co (c–1); 𝑡op и 𝑡p — время работы (с) и время оста-
новки реактора соответственно.

Спектр нейтронов деления ранее был детально ис-
следован, и было установлено, что в нем преобладают
“реакторные тепловые” нейтроны с энергией поряд-
ка 1–2 эВ (90–95%) [21]. Однако табличные значения
сечения (𝑛, γ)-реакций получены только для стандар-
тизованных тепловых нейтронов с энергией 0.025 эВ.
Так как в эпитепловой области сечения захвата ней-
тронов [22] обратно пропорциональны скорости ней-
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тронов, то для “реакторных тепловых” нейтронов вы-
полняется соотношение

σ
𝑛*

∼ σ𝑛√
𝐸

(3)

где σ𝑛
*

— сечение нейтрон-захватных реакций для
“реакторных тепловых” нейтронов в бн; σ𝑛 — сече-
ние нейтрон-захватных реакций для стандартизован-
ных тепловых нейтронов в бн;𝐸 — энергия нейтронов
(эВ).

Резонансные нейтроны не дают значимого вклада
в формирование наведенной активности в бетонах и
конструкционных материалах (они составляют око-
ло 2% от общего потока нейтронов). Быстрые ней-
троны также не оказывают существенного влияния,
так как вызывают преимущественно (𝑛, 𝑝)-, (𝑛, 𝑛)- и
(𝑛, 2𝑛)-реакции [7]. Пренебрегая вкладом резонанс-
ных и быстрых нейтронов и переходя к интегральным
величинам, исходные уравнения активации (1) и (2)
перепишем в следующем виде:

𝐴41Ca = 𝑁40Ca(1− 𝑒−λ41Ca𝑡op)𝑒−λ41Ca𝑡pσ
𝑛*
40CaФ𝑛* , (4)

𝐴60Co = 𝑁59Co(1− 𝑒−λ60Ca𝑡op)𝑒−λ60Co𝑡pσ
𝑛*
59CoФ𝑛* , (5)

где Ф𝑛* — поток “реакторных тепловых” нейтро-
нов (н/см2 c–1); σ𝑛

*
40Ca и σ𝑛

*
59Co — сечения реакций

40Ca(𝑛, γ)41Ca и 59Co(𝑛, γ)60Co в бн для “реакторных
тепловых” нейтронов.

Для расчета активности 41Ca мы предлагаем ис-
пользовать отношение активностей 41Ca и 60Co, так
как при подобном относительном подходе можно не
учитывать взаимно компенсируемые потоки нейтро-
нов и использовать табличные значения сечений за-
хвата стандартизованных тепловых нейтронов. Под-
ставляя (3) в уравнения (4), (5), и поделив одно на дру-
гое, получим

𝐴41Ca

𝐴60Co
=

𝑁40Ca(1− 𝑒−λ41Ca𝑡op)𝑒−λ41Ca𝑡pσ𝑛40Ca

𝑁59Co(1− 𝑒−λ60Ca𝑡op)𝑒−λ60Co𝑡pσ𝑛59Co

. (6)

С учетом небольшого периода полураспада 60Co и
очень большого — 41Ca выражение (6) может быть до-
полнительно упрощено. Так как в среднем реактор ра-
ботает около 30 лет, через∼10 лет работы любого реак-
тора активация 60Co выйдет на насыщение. В резуль-
тате временные экспоненты в (6) будет стремиться к
единице при 𝑡 ≥ 10 лет. Так как период полураспа-
да 𝑇1/2

41Ca очень велик и по сравнению с эксплуа-
тационным временем работы (или простоя) реактора,
можно разложить в ряд Тейлора по малому параметру
𝑡/𝑇1/2 все члены уравнения (6). В результате выраже-
ние для активности 41Ca имеет вид

𝐴41Ca = 𝐴60Co𝑋
λ41Ca𝑡opσ

𝑛
40Ca

σ𝑛59Co

. (7)

В (7) неизвестным фактором остается первичное
соотношение 59Co и 40Ca — 𝑋 =

𝑁40Ca
𝑁59Co

, которое

мы предлагаем определять с использованием гамма-
активационного анализа. Для этого необходимо об-
лучить образцы активированных бетонов биологиче-
ской защиты реактора тормозным излучением уско-
рителя электронов с последующим измерением оста-
точной активности на полупроводниковом спектро-
метре.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ВЫХОДОВ РЕАКЦИЙ

Мы предлагаем использовать следующие фото-
ядерные реакции на изотопах кальция для опре-
деления активности 41Ca относительно активности
60Co в облученных бетонах биологической защи-
ты реактора: 44Ca(γ, 𝑝)43K (энергетический порог ре-
акции 𝐸th = 12.2 МэВ) либо 48Ca(γ, 𝑛)47Ca→47Sc
(𝐸th = 9.9 МэВ). Продукты этих реакций облада-
ют благоприятными для предлагаемого подхода ха-
рактеристиками: относительно длительным перио-
дом полураспада и гамма-излучением высокой энер-
гии, легко регистрируемым на гамма-спектрометрах
(𝑇1/2(43K) = 22.3 ч, 𝐸γ(43K) = 373 кэВ, 617 кэВ;
𝑇1/2(47Ca) = 4.5 сут, 𝐸γ(47Ca) = 1297 кэВ; 𝑇1/2(47Sc) =
= 3.3 сут, 𝐸γ(47Sc) = 159 кэВ). Для кобальта един-
ственной подходящей фотоядерной реакцией явля-
ется 59Co(γ, 𝑛)58Co (𝑇1/2(58Co) = 71 сут, 𝐸γ(58Co) =
= 810 кэВ).

Уравнения активации тормозным излучением для
этих реакций имеют следующий вид:

𝐴43K = 𝑁44Ca(1− 𝑒−λ43K𝑡irr)𝑒−λ43K𝑡mp Фγ𝑌44Ca, (8)

𝐴47Ca = 𝑁48Ca(1− 𝑒−λ47Ca𝑡irr)𝑒−λ47Ca𝑡mp Фγ𝑌48Ca, (9)

𝐴58Co = 𝑁59Co(1− 𝑒−λ58Co𝑡irr)𝑒−λ58Co𝑡mp Фγ𝑌59Co, (10)

где 𝐴43K, 𝐴47Ca, 𝐴58Co — активности 43K, 47Ca и
58Co (Бк); Фγ — интегральный поток тормозного
излучения (γ/см2 c–1); 𝑁𝑖 — количество исходных
ядер 𝑖-го изотопа в образце до облучения, 𝑌44Ca,
𝑌48Ca и 𝑌59Co — средневзвешенные выходы реакций
44Ca(γ, 𝑝)43K, 48Ca(γ, 𝑛)47Ca и 59Co(γ, 𝑛)58Co (бн) со-
ответственно; λ43K, λ47Ca, λ58Co — постоянные распада
43K, 47Ca и 58Co (c–1); 𝑡irr и 𝑡mp — время облучения тор-
мозным излучением и время паузы между окончанием
облучения и началом измерений на полупроводнико-
вом спектрометре (с) соответственно.

Для определения искомого неизвестного 𝑋 соот-
ношения ядер 40Ca и 59Co используем относительный
подход, при котором аналогично (6) можно не учи-
тывать взаимно компенсируемые потоки тормозного
излучения:

𝐴43K

𝐴58Co
=

𝑁44Ca(1− 𝑒−λ43K𝑡irr)𝑒−λ43K𝑡mp𝑌44Ca

𝑁59Co(1− 𝑒−λ58Co𝑡irr)𝑒−λ58Co𝑡mp𝑌59Co
, (11)

𝐴47Ca

𝐴58Co
=

𝑁48Ca(1− 𝑒−λ47Ca𝑡irr)𝑒−λ47Ca𝑡mp𝑌48Ca

𝑁59Co(1− 𝑒−λ58Co𝑡irr)𝑒−λ58Co𝑡mp𝑌59Co
. (12)
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Количество ядер 40Ca можно оценить через соотно-
шение изотопов кальция в природной смеси:

𝑁40Ca = 𝑁44Ca
𝐶40Ca

𝐶44Ca
= 46.5𝑁44Ca =

= 𝑁48Ca
𝐶40Ca

𝐶48Ca
= 518.4𝑁48Ca, (13)

где 𝐶𝑖 — концентрация 𝑖-го изотопа кальция в при-
родной смеси. Тогда итоговые выражения примут вид

𝑋 =
𝑁40Ca

𝑁59Co
= 46.5

𝐴43K𝑌59Co(1− 𝑒−λ58Co𝑡irr)𝑒−λ58Co𝑡mp

𝐴58Co𝑌44Ca(1− 𝑒−λ43K𝑡irr)𝑒−λ43K𝑡mp
,

(14)

𝑋 =
𝑁40Ca

𝑁59Co
= 518.4

𝐴47Ca𝑌59Co(1− 𝑒−λ58Co𝑡irr)𝑒−λ58Co𝑡mp

𝐴58Co𝑌48Ca(1− 𝑒−λ47Ca𝑡irr)𝑒−λ47Ca𝑡mp
.

(15)

Так как время облучения на ускорителе электро-
нов для наработки достаточной для нашего подхода
активности, как правило, не превышает 1–2 ч, что
значительно меньше периода полураспада 43K, 58Co
и 47Ca, экспоненту, связанную с временем облучения,
также можно разложить в ряд Тейлора:

𝑋 = 46.5
𝐴43K𝑌59Coλ58Co𝑒

−λ58Co𝑡mp

𝐴58Co𝑌44Caλ43K𝑒
−λ43K𝑡mp

, (16)

𝑋 = 518.4
𝐴47Ca𝑌59Coλ58Co𝑒

−λ58Co𝑡mp

𝐴58Co𝑌48Caλ47Ca𝑒
−λ47Ca𝑡mp

. (17)

Таким образом, для получения неизвестного перво-
начального соотношения 40Ca и 59Co из выражений
(16) и (17) нам необходимо знать средневзвешенные
по потоку тормозного излучения выходы 𝑌44Ca, 𝑌48Ca,
𝑌59Co реакций 44Ca(γ, 𝑝)43K, 48Ca(γ, 𝑛)47Ca и 59Co(γ, 𝑛)
для заданной энергии электронов.

Ранее нами были получены экспериментальные
данные о средневзвешенном по потоку тормозного
излучения выходе 59Co(γ, 𝑛)58Co-реакции [18]. Для
оценки средневзвешенных по потоку тормозного из-
лучения выходов фотоядерных реакций 44Ca(γ, 𝑝)43K
и 48Ca(γ, 𝑛)47Ca мы провели облучение сборки из хло-
рида кальция CaCl2 и мониторной мишени 181Ta тор-
мозным излучением с граничной энергией 20 МэВ
на ускорителе электронов Varian Trilogy [23]. Облу-
ченные образцы измерялись при помощи полупро-
водниковых спектрометров Ortec®и Canberra® с де-
текторами из сверхчистого германия с энергетиче-
ским разрешением 1.8–2.0 кэВ по гамма-излучению
1333 кэВ 60Co (рис. 1). Эффективность регистрации
гамма-излучения спектрометров определялась с по-
мощью смешанного калибровочного источника, со-
держащего 241Am, 137Cs, 133Ba, 152Eu, 60Co.

Для получения экспериментальных значений
средневзвешенных выходов реакций 44Ca(γ, 𝑝)43K
и 48Ca(γ, 𝑛)47Ca необходимо было оценить инте-
гральный поток тормозного излучения на облуча-
емой мишени. Поток рассчитывался с помощью

181Ta(γ, n)180Ta-реакции на мониторной мишени
тантала. Для этого определялся теоретический сред-
невзвешенный выход этой реакции путем свертки
смоделированного спектра тормозного излучения
ускорителя электронов Varian Trilogy с дифференци-
альным сечением этой реакции для монохроматиче-
ских гамма-квантов:

𝑌181Ta =

𝐸max∑︀
𝐸th

σ(𝐸)ϕ(𝐸)

𝐸max∑︀
𝐸th

ϕ(𝐸)

, (18)

где σ(𝐸) — дифференциальное сечение
181Ta(γ, n)180Ta-реакции для моноэнергетических
фотонов из [24, 25] в бн; ϕ(𝐸) — весовой коэффици-
ент, отражающий долю фотонов данной энергии в
тормозном спектре [23]; 𝐸max — граничная энергия
тормозного излучения в МэВ; 𝐸th — энергетический
порог в МэВ 181Ta(γ, 𝑛)180Ta-реакции.

Зная теоретическое значение средневзвешенного
выхода реакции 181Ta(γ, n)180Ta, можно получить зна-
чение интегрального потока тормозных фотонов на
мишени [26]:

Фγ = 181𝑆λ181Ta

⧸︂[︁
(1− 𝑒−λ181Ta𝑡irr)𝑒−λ181Ta𝑡mp×

× (1− 𝑒−λ181Ta𝑡m)ξ𝑘η𝑌181Ta𝑁𝐴𝑚
]︁
, (19)

где “181” — атомная масса тантала (а.е.м.); 𝑆 —
площадь фотопика, соответствующего распаду 181Ta
из измеренного гамма-спектра мониторной мишени
тантала; λ181Ta — постоянная распада 181Ta (c–1); 𝑡irr,
𝑡mp и 𝑡m — времена облучения на ускорителе, паузы
между окончанием облучения и началом измерения
на спектрометре и измерения на спектрометре в с; ξ—
эффективность регистрации спектрометра; 𝑘 — ко-
эффициент самопоглощения гамма-квантов данной
энергии в образце, η — квантовый выход по гамма-
линии 93 кэВ, сопутствующей распаду 180Ta; 𝑌181Ta —
средневзвешенный по потоку тормозного излучения
выход реакции 181Ta(γ, 𝑛)180Ta в бн, рассчитанный со-
гласно (18); 𝑁𝐴 = 6.02× 1023 — число Авогадро; 𝑚 —
масса (в г) облученной мишени тантала.

Зная интегральный поток тормозного излучения Фγ

и получив активность 43K и 47Ca из гамма-спектра
облученной мишени хлорида кальция (рис. 1), мож-
но рассчитать искомые экспериментальные значения
средневзвешенных выходов фотоядерных реакций из
соответствующих уравнений активации:

𝑌44Ca =
𝐴43K

Фγ𝑁44Ca(1− 𝑒−λ43K𝑡irr)𝑒−λ43K𝑡mp
, (20)

𝑌48Ca =
𝐴47Ca

Фγ𝑁48Ca(1− 𝑒−λ47Ca𝑡irr)𝑒−λ47Ca𝑡mp
. (21)
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Рис. 1. Гамма-спектр мишени хлорида кальция, облученной тормозным излучением ускорителя электронов.

Таблица 1. Сравнение полученных экспериментальных средневзвешенных сечений изученных реакций с теоретическими
значениями

Средневзвешенный выход реакции

x x x x

TALYS 1.96 0.539 14.59 22.74 184.08

Эксперимент 0.398 ± 0.020 13.70 ± 0.69 21.5 ± 1.2 [18] 149.5 ± 7.6

Полученные экспериментальные значения средне-
взвешенных по потоку тормозного излучения выхо-
дов рассматриваемых реакций представлены в табл. 1.

Окончательное выражение для расчета активности
41Ca по измерению продукта реакции 44Ca(γ, p)43K
можно записать в виде

𝐴41Ca = 27.7𝐴60Co
𝐴43Kλ58Coλ41Ca𝑒

−λ58Co𝑡mp𝑡op

𝐴58Coλ43K𝑒
−λ43K𝑡mp

, (22)

а для реакции 48Ca(γ, 𝑛)47Ca:

𝐴41Ca = 9𝐴60Co
𝐴47Caλ58Coλ41Ca𝑒

−λ58Co𝑡mp𝑡op

𝐴58Coλ47Ca𝑒
−λ47Ca𝑡mp

, (23)

где 𝐴𝑖 — активность 𝑖-го изотопа (Бк); λ𝑖 — постоян-
ная распада соответствующего изотопа (c–1); 𝑡op, 𝑡p, 𝑡irr

и 𝑡mp — времена (в с) работы реактора, его останов-
ки, облучения тормозным излучением и паузы между
окончанием облучения на ускорителе и началом из-
мерений на полупроводниковом спектрометре соот-
ветственно.

4. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для апробации разработанного метода были про-
ведены исследования активности 41Ca в двух об-
разцах биологической защиты реактора ВВЭР-1000.
Образцы облучались потоком тормозного излучения
ускорителя электронов с энергией пучка 20 МэВ в
течение 3 ч, после чего были произведены гамма-
спектрометрические измерения образцов. Измерения
одного из образцов проводились через 2 сут после об-
лучения на ускорителе электронов, а измерения вто-
рого образца — через 4 сут после облучения. Получен-
ные спектры гамма-излучения образцов представле-
ны на рис. 2, 3. Неравномерность распределения ко-
бальта в материале биологической защиты подтвер-
ждается наблюдением различных значений активно-
сти изотопов 60Co и 58Co у разных образцов.

Полученные данные об активности 41Ca для обоих
образцов, рассчитанные с использованием реакций
44Ca(γ, 𝑝)43K и 48Ca(γ, 𝑛)47Ca, представлены в табл. 2.

Удельная активность изотопа 41Ca достигает всего
десятков мкБк при массе образцов в 4 г. Полученные
результаты находятся в хорошем согласии между дву-
мя образцами. Для измерений с использованием реак-
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Рис. 2. Гамма-спектр облученных тормозным излучением фрагмента биологической защиты реактора ВВЭР-1000, изме-
ренный через 1.8 сут после облучения на ускорителе электронов.
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Рис. 3. Тот же спектр, что и на рис. 2, измеренный через 4 сут после облучения на ускорителе электронов.

ции 44Ca(γ, 𝑝)43K наблюдаются значительно занижен-
ные результаты и большая погрешность измерений.
Это связано с непродолжительным периодом полу-
распада 43K (22.3 ч) и длительной паузой между време-

нами облучения и измерения остаточной активности
на полупроводниковом спектрометре (несколько су-
ток). При использовании этой реакции для достиже-
ния наименьшего значения погрешности измерения
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Таблица 2. Активность 41Ca в исследованных фрагментах
биологической защиты реактора ВВЭР-1000

Исследуемая реакция Активность
41Ca (1

образец),
мкБк

Активность
41Ca (2

образец),
мкБк

44Ca(γ, 𝑝)43K (22) 22 ± 10 25 ± 11
48Ca(γ, 𝑛)47Ca (23) 31.0 ± 2.1 31.4 ± 2.4

образцов следует проводить непосредственно после
облучения на ускорителе. Поэтому наиболее удобной
фотоядерной реакцией для предложенного способа
является 48Ca(γ, 𝑛)47Ca, несмотря на небольшое про-
центное содержание 48Ca (0.19%) в природной смеси
кальция, так как период полураспада 47Ca составляет
∼4 сут, а сечение этой реакции в 40 раз больше, чем
сечение 44Ca(γ, 𝑝)43K-реакции.

Чувствительность разработанного метода составля-
ет ∼10–6 Бк/г при условии использования полупро-
водниковых спектрометров с детектором из сверхчи-
стого германия, тогда как ПДК для 41Ca составляет
102 Бк/г [27], что позволяет его использовать для про-
ведения измерений содержания 41Ca в облученных бе-
тонах биологической защиты реакторов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный фотоактивационный метод опреде-
ления активности долгоживущего изотопа 41Ca поз-
воляет значительно упростить процесс характериза-
ции бетонов биологической защиты атомного реак-
тора. С учетом того, что для исследований активно-
сти этим способом достаточная масса образца состав-
ляет несколько мг, а на ускорителях электронов мож-
но облучать образцы массой до сотен г, за одно облу-
чение можно провести одновременные исследования
100–200 образцов. Также для определения активно-
сти 41Ca не важны структура и химический состав ис-
следуемого образца, необходимо только присутствие
в исследуемых материалах 60Co, что позволяет из-
бежать длительного и трудоемкого процесса пробо-
подготовки, свойственного радиохимическим мето-
дам. Чувствительность предлагаемого метода состав-
ляет ∼10–6 Бк/г при условии использования полу-
проводниковых спектрометров с детектором из сверх-
чистого германия. Этот подход позволяет уменьшить
затраты по определению концентрации 41Ca в облу-
ченных бетонах биологической защиты реакторов по
сравнению с традиционными радиохимическими ме-
тодами.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант № 22-29-01013).
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DETERMINATION OF THE ACTIVITY OF LONG-LIVED 41Ca
IN REACTOR BIOLOGICAL SHIELDING MATERIALS

BY PHOTOACTIVATION METHOD

M. V. Zheltonozhskaya1), Y. O. Balaba1), D. A. Iyusyuk1), N. V. Kuzmenkova1), A. P. Chernyaev1)

1)Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics, Moscow, Russia

The paper discusses a photoactivation method for determining the activity of the long-lived isotope
41Ca relative to the activity of 60Co in irradiated reactor biological shielding concrete. It is proposed
to use photonuclear reactions on cobalt and calcium isotopes: 59Co(γ, n)58Co, 44Ca(γ, p)43K or
48Ca(γ, n)47Ca→47Sc to determine the activity of 41Ca. The sensitivity of the proposed method is of the
order of ∼10-6 Bq/g, provided that semiconductor spectrometers with an ultrapure germanium detector are
used. The structure and chemical composition of the sample do not affect the proposed method. It avoids
the long sample preparation times associated with radiochemical methods.

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 87 № 3 2024



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА, 2024, том 87, № 3, с. 282–287

ЯДРА

ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ НА ПРИРОДНОМ КАЛЬЦИИ
ПРИ ЭНЕРГИИ ПРОТОНОВ 160 МэВ

C 2024 г. М. В. Желтоножская1),*, А. В. Овсянников1), А. Е. Шемяков2), А. П. Черняев1),
С. Р. Адоньев1), А. А. Щербаков1), О. В. Яценко3)

Поступила в редакцию 09.12.2023 г.; после доработки 09.12.2023 г.; принята к публикации 09.12.2023 г.

Исследование функций возбуждения радионуклидов в протон-индуцированных ядерных реакциях представ-
ляет фундаментальный интерес для методов верификации лечения in-vivo в протонной терапии. Однако экс-
периментальные данные для этих реакций весьма ограничены, особенно для энергий протонов выше 20 МэВ,
и имеют значительные расхождения. В настоящей работе измерены экспериментальные сечения реакций для
ускоренных протонов с энергией 160 МэВ на мишени металлического кальция естественного изотопного
состава. Впервые получены новые данные о сечениях выхода реакций с вылетом от одного до пяти прото-
нов на ядрах 44Ca. Проведены расчеты полученных сечений в модели ферми-газа и Гогни–Хартри–Фока–
Боголюбова с помощью программного кода TALYS1.96. Показано, что в сечениях доминируют предравновес-
ные процессы. Отмечается, что расчетные сечения, как правило, не превышают 30% от экспериментальных.

DOI: 10.31857/S0044002724030178, EDN: IVPBWS

1. ВВЕДЕНИЕ

Основное преимущество протонной терапии по
сравнению с традиционной лучевой терапией заклю-
чается в том, что она обеспечивает лучшее распре-
деление дозы в объеме опухоли при одновременном
снижении дозы, поступающей в окружающие здоро-
вые ткани [1]. Резкое возрастание плотности иониза-
ции в конце пробега протонов приводит к накопле-
нию максимальной дозы (пик Брэгга). В протонной
терапии пик Брэгга устанавливается в соответствии
с расположением и размером опухоли. Минимальное
воздействие на здоровые ткани делает протонную те-
рапию рекомендуемой при опухолях, расположенных
вблизи органов риска, а также в педиатрии, поскольку
снижает долгосрочные последствия облучения, такие
как возникновение вторичных опухолей [2].

Доза облучения пациента зависит от распределения
позитронных β+-излучателей, создаваемых протон-
ным пучком в организме пациента [3]. Для того что-
бы в полной мере использовать преимущества про-
тонной терапии, необходимо убедиться, что доза под-
водится в соответствии с планом лечения. Это мож-
но сделать с помощью ПЭТ-сканера, получив карту
активности пациента, соответствующую β+-распаду
радиоактивных ядер, образующихся на пути следо-
вания протонного пучка. ПЭТ-изображение может
быть получено либо непосредственно в процессе те-
рапии, либо уже после процедуры, при этом реги-
стрируется распад короткоживущих или долгоживу-

1) Московский государственный университет имени М.В. Ломоно-
сова, Физический факультет, Москва, Россия.
2) Физико-технический центр ФИАН, Протвино, Россия.

щих β+-излучателей соответственно [4, 5]. Измерен-
ные с помощью ПЭТ показатели активности затем
необходимо сравнить с расчетными, обычно выпол-
няемыми с помощью метода моделирования Монте-
Карло [6, 7]. Если не принимать во внимание эффек-
ты “вымывания” позитронных излучателей за счет
физиологических процессов [8, 9], то точность оце-
нок распределения активности при моделировании
зависит от данных о сечениях образования интересу-
ющих нас β+-излучателей. Другими словами, иссле-
дование функций возбуждения β+-излучающих ради-
онуклидов в протон-индуцированных ядерных реак-
циях представляет фундаментальный интерес для ме-
тодов верификации лечения in-vivo в протонной тера-
пии. Отдельно хотелось бы отметить, что по данным
[10], короткоживущие β+-излучающие радионукли-
ды могут увеличивать терапевтическую дозу до 25%.
Очевидно, что для таких оценок необходимы экспе-
риментальные измерения выходов этих радионукли-
дов или введение поправочных факторов, опираясь на
известные экспериментальные данные о сечениях ре-
акций на ускоренных протонах.

Однако экспериментальные данные для этих реак-
ций весьма ограничены, особенно для энергий выше
20 МэВ, и имеют значительные расхождения [3, 11,
12]. Поэтому необходимы новые измерения и после-
дующие оценки сечений протон-индуцированных ре-
акций во всем интересующем диапазоне энергий для
уменьшения неопределенностей в оценке наработан-
ной активности, что позволит в дальнейшем прово-

3) ГНЦ ФМБЦ имени А.И. Бурназяна ФМБА, Москва, Россия.
* E-mail: zhelton@yandex.ru
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Таблица 1. Технические характеристики синхротрона комплекса протонной терапии “ПРОМЕТЕУС” ФТЦ ФИАН

Энергия пучка (30–330 ± 0.15%) МэВ

Интенсивность пучка 109 c–1

Время ускорения до максимальной энергии 1 с

Медленный выпуск пучка в диапазоне 0.1–10 с

Средняя потребляемая мощность 50 кВт

Шаг выбора энергии на ускорителе “ПРОМЕТЕУС” 0.1 МэВ

Размер пучка в ортогональной плоскости не более 3 мм для 150 МэВ

Диаметр кольца 5 м

Вес 20 т

дить целенаправленную верификацию субмиллимет-
рового диапазона пучков [13]. Необходимость подоб-
ных данных отмечается и в итоговом отчете Техниче-
ского совещания МАГАТЭ по ядерным данным для
медицинского применения, состоявшемся в декабре
2018 г. [14].

В настоящей работе получены экспериментальные
сечения образования радионуклидов на ядрах каль-
ция с 𝑇1/2 > 30 мин для достаточно часто исполь-
зуемой в терапии энергии протонов 160 МэВ, сопо-
ставленные с теоретическими аналогами, рассчитан-
ными в модели ферми-газа и Гогни–Хартри–Фока–
Боголюбова.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

В эксперименте пучком протонов с 𝐸 = 160 МэВ
облучались мишени металлической стружки есте-
ственного кальция массой 4.3 г, завернутые в алю-
миниевую фольгу. Облучение проводилось в цен-
тре коллективного пользования комплекса протон-
ной терапии “Прометеус” (КПТ “Прометеус”) на пуч-
ке протонов, ускоренных на синхротроне до энергии
160 МэВ. Характеристики синхротрона приведены
в табл. 1. КПТ “Прометеус” ФТЦ ФИАН представля-
ет собой высокотехнологическую медицинскую уста-
новку российского производства для лечения новооб-
разований у онкологических больных с использова-
нием методики дистанционной радиационной тера-
пии пучком протонов.

Облучение мишеней происходило сканирующим
методом, т.е. точечный пучок перемещается вдоль го-
ризонтальной оси, как бы “заштриховывая” мишень.
Сигма пучка составляла 3.5 мм, поле облучения —
38× 38 мм2, время облучения — 71 мин, плотность по-
тока — Ф𝑝 = 1011 𝑝/см2. Размеры поля при 95% дозы
были 34 × 34 мм2, т.е. 1.08 × 1012 протонов проходят
через центральную 95% зону (рис. 1). Размер облуча-
емой мишени составлял 30 × 30 × 30 мм3, так что об-
разец полностью находился в поле пучка протонов с
плотностью потока 1011 𝑝/см2.

После облучения образец помещался в чашку Пет-
ри диаметром 35 мм и измерялся на полупроводнико-
вом спектрометре Canberra® с детектором из сверх-

чистого германия большого объема. Энергетическое
разрешение спектрометра было 2.1 кэВ по гамма-
линии 60Co.

Для калибровки спектрометра по эффективности в
этой геометрии был изготовлен смешанный калибро-
вочный источник геометрии чашки Петри, содержа-
щий активности 60Co, 133Ba, 137Cs, 152Eu и 241Am с на-
сыпной плотностью 1.2 г см–2, близкой к насыпной
плотности образца кальция. Эта же эффективность, с
учетом самопоглощения гамма-излучения в мишени,
рассчитывалась после моделирования реальных об-
лучаемых мишеней в программном коде MCNP [15].
Для этого расчета определялась эффективность реги-
страции нужных гамма-линий для точечной (εт) и ре-
альной (εp) мишеней и вводилась поправка на самопо-
глощение 𝑘 = εp/εт. При введении поправки эффек-
тивность расчетной регистрации для объемной мише-
ни совпадала с экспериментальной с точностью ∼5%.

Кальций встречается в природе в виде смеси шести
изотопов: 40Ca, 42Ca, 43Ca, 44Ca, 46Ca и 48Ca, среди ко-
торых наиболее распространенный — 40Ca (96.97%),
тем не менее активность в облученной мишени каль-
ция в основном обусловлена изотопами 44Ca и 48Ca.

В полученном гамма-спектре (рис. 2) были надеж-
но идентифицированы гамма-переходы, сопутству-
ющие радиоактивным распадам продуктов 38S, 38Cl,
39Cl, 41Ar, 42K, 43K, 43Sc, 44mSc, 44Sc, 47Ca, 47Sc, 48Sc
реакций Ca(𝑘1𝑝, 𝑘2𝑛), где 𝑘1(𝑘2) — число протонов
(нейтронов), образующихся в реакции (табл. 2). Так
как гамма-лучи с 𝐸γ = 373 кэВ, сопутствующие
распаду 43Sc, совпадают по энергии с гамма-лучами,
сопутствующими распаду 43K (табл. 2), то вклад
гамма-лучей от распада 43K в суммарный гамма-пик
373 кэВ оценивался по гамма-переходу 617 кэВ.

Сечения изученных реакций рассчитывались из
уравнения активации:

𝐴 = Ф𝑝𝑁σ(1− 𝑒−λ𝑡обл)𝑒−λ𝑡п , (1)

где 𝐴 — активность образовавшегося радионуклида
(Бк), 𝑁 — количество исходных ядер, σ— сечение вы-
хода реакции (бн), Ф𝑝 — плотность потока протонов
(𝑝/см2), λ — постоянная распада образовавшегося ра-
дионуклида (c–1), 𝑡обл, 𝑡п — времена облучения и па-
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Рис. 1. Распределение дозы при облучении мишени из металлической стружки естественного кальция полем размером
34 × 34 мм2.
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Рис. 2. Гамма-спектр облученной мишени металлического кальция с образованием различных продуктов реакции
Ca(𝑘1𝑝, 𝑘2𝑛), где 𝑘1(𝑘2) — число протонов (нейтронов), образующихся в реакции. Для каждого продукта указаны соответ-
ствующие ему энергии γ.
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Таблица 2. Основные параметры изученных реакций

Реакция 𝐸порог, МэВ Продукт реакции
Период Гамма-переходы, кэВ

полураспада (интенсивность) [16]
44Ca(𝑝, 5𝑝2𝑛) 61.3 38S 170 мин 1942 (86%)
44Ca(𝑝, 4𝑝3𝑛) 59.1 38Cl 37 мин 1642 (33%); 2167 (44%)
44Ca(𝑝, 4𝑝2𝑛) 50.8 39Cl 56 мин 1267 (54%)
44Ca(𝑝, 3𝑝𝑛) – 41Ar 110 мин 1293 (99%)
44Ca(𝑝, 2𝑝𝑛) 22.3 42K 12.3 ч 1525 (18%)
44Ca(𝑝, 2𝑝) 12.5 43K 22.3 ч 373 (87%); 617 (79%)
44Ca(𝑝, 2𝑛) 14.5 43Sc 3.9 ч 373 (22%)
44Ca(𝑝, 𝑛) 4.5 44mSc 58.6 ч 271 (87%)
44Ca(𝑝, 𝑛) 4.5 44Sc 3.9 ч 1157 (100%)
48Ca(𝑝, 𝑝𝑛) 10.2 47Ca 4.5 сут 1297 (67%)
48Ca(𝑝, 2𝑛) 8.9 47Sc 3.3 сут 159 (68%)
48Ca(𝑝, 𝑛) 0.5 48Sc 43.7 ч 983 (12%); 1312 (12%)

Таблица 3. Экспериментальные 𝑌Э и теоретические 𝑌Т сече-
ния выходов исследованных реакций, мбн

Реакция 𝑌Э
* 𝑌Э [10] 𝑌Т 𝑌Э/𝑌Т

44Ca(𝑝, 5𝑝2𝑛)38S 0.14(3) – 0.06 2.3
44Ca(𝑝, 4𝑝3𝑛)38Cl 6.0 – 2.4 2.5
44Ca(𝑝, 4𝑝2𝑛)39Cl 1.8(3) – 3.7 0.5
44Ca(𝑝, 3𝑝𝑛)41Ar 5.1 – 5.5 0,9
44Ca(𝑝, 2𝑝𝑛)42K 39 37(6) 21 1.9
44Ca(𝑝, 2𝑝)43K 25 26(4) 15 1.2
44Ca(𝑝, 2𝑛)43Sc 6.3 – 2.7 2.3
44Ca(𝑝, 𝑛)44mSc
+ 44Sc

4.7 – 1.2 3.9

44Ca(𝑝, 𝑛)44mSc 1.24 1.17 – –
44Ca(𝑝, 𝑛)44Sc 3.46 – – –
48Ca(𝑝, 𝑝𝑛)47Ca 89 107(11) 30 3.0
48Ca(𝑝, 2𝑛)47Sc 22 – 5.5 4.0
48Ca(𝑝, 𝑛)48Sc 11.1 8.6(11) 0.6 18

Примечание. *Погрешность наших измерений составила
∼10%.

узы между окончанием облучения и началом изме-
рений облученных мишеней на полупроводниковых
спектрометрах (с) соответственно.

3. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные экспериментальные значения сечений
выходов всех изученных реакций приведены в табл. 3.
Новые данные о реакциях с вылетом от одного до пя-
ти протонов на ядрах 44Ca получены впервые. С по-
мощью программы GEANT4 [17] мы оценили само-
поглощение протонов, оцененная энергия протонов в
мишени кальция оказалась равной 159 ± 1 МэВ.

Для определения механизмов протекания иссле-
дуемых протон-индуцированных реакций нами бы-

ли проведены теоретические расчеты их сечений
выходов в модели ферми-газа [18] и микроско-
пической модели Гогни–Хартри–Фока–Боголюбова
с температурно-зависимыми плотностями уровней
[19]. В расчетах использовался программный код
TALYS1.96 [20], который учитывает статистические,
предравновесные и прямые процессы (табл. 4).

Из табл. 4 видно, что в сечения выходов всех ре-
акций доминирующий вклад дают предравновесные
процессы, причем рассчитанные сечения разных ре-
акций за счет предравновесных процессов могут из-
меняться на 30–50%. Сопоставление рассчитанных
сечений выходов исследуемых реакций с эксперимен-
тальными (табл. 3) показывает, что теоретические вы-
ходы занижены в 2–3 раза. Такое расхождение указы-
вает на необходимость включения других механизмов
взаимодействия протонов с энергией 150–160 МэВ с
ядрами кальция, прежде всего, механизма, связанно-
го с внутриядерными каскадами. Этот механизм учи-
тывается в полуэмпирических оценках [21, 22], не об-
ладающих большой точностью. Другими словами, и
наши расчеты с использованием хорошо апробиро-
ванных теоретических моделей и расчетных кодов, и
оценки вклада внутриядерных каскадов не позволя-
ют достоверно определить механизм взаимодействия
ускоренных протонов с ядрами кальция. Для более од-
нозначных выводов необходимы экспериментальные
исследования таких реакций на других ядрах.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В представленной работе проведены исследования
сечений выходов реакций с ускоренными протонами
с энергией 160 МэВ на мишени металлического каль-
ция естественного изотопного состава. Впервые полу-
чены новые данные о реакциях с вылетом от одного
до пяти протонов на ядрах 44Ca. Проведены расчеты
выходов реакций в модели ферми-газа и микроско-
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Таблица 4. Расчеты сечений изученных реакций на 44Ca и 48Ca в рамках модели ферми-газа и модели Гогни–Хартри–Фока–
Боголюбова для энергии протонов 150 и 160 МэВ, мбн

Модель ферми-газа Модель Гогни–Хартри–Фока–Боголюбова

c учетом (а) и без учета (б) c учетом (а) и без учета (б)

Реакция предравновесных процессов предравновесных процессов

150 МэВ 160 МэВ 150 МэВ 160 МэВ

а б а б а б а б
44Ca(𝑝, 5𝑝2𝑛)38S 3.75 ×

10–3
8.86 ×
10–5

3.58 ×
10–3

2.13 ×
10–5

7.94 ×
10–2

1.08 ×
10–2

6.06 ×
10–2

2.83 ×
10–3

44Ca(𝑝, 4𝑝3𝑛)38Cl 1.21 1.12 ×
10–2

5.99 ×
10–1

1.80 ×
10–3

4.40 1.13 ×
10–1

2.30 2.55 ×
10–2

44Ca(𝑝, 4𝑝2𝑛)39Cl 4.39 ×
10–1

3.19 ×
10–4

4.61 ×
10–1

6.90 ×
10–5

3.57 2.37 ×
10–2

3.75 7.80 ×
10–3

44Ca(𝑝, 3𝑝𝑛)41Ar 1.96 – 1.77 – 6.32 6.38 ×
10–5

5.99 1.11 ×
10–5

44Ca(𝑝, 2𝑝𝑛)42K 1.85 ×
101

– 1.38 ×
101

– 2.46 ×
101

– 1.84 ×
101

–

44Ca(𝑝, 2𝑝)43K 1.02 ×
101

– 1.02 ×
101

– 1.23 ×
101

– 1.24 ×
101

–

44Ca(𝑝, 2𝑛)43Sc 2.38 – 2.01 – 3.15 – 2.84 –
44Ca(𝑝, 𝑛)44m,gSc 1.09 – 1.04 – 1.09 – 1.04 –
44Ca(𝑝, 𝑛)44mSc 1.33 ×

10–1
– 1.29 ×

10–1
– 1.69 ×

10–1
– 1.69 ×

10–1
–

44Ca(𝑝, 𝑛)44gSc 9.56 ×
10–1

– 9.12 ×
10–1

– 9.21 ×
10–1

– 8.71 ×
10–1

–

48Ca(𝑝, 𝑝𝑛)47Ca 3.12 ×
101

– 2.83 ×
101

– 3.28 ×
101

– 2.95 ×
101

–

48Ca(𝑝, 2𝑛)47Sc 5.26 – 4.95 – 5.84 – 5.48 –
48Ca(𝑝, 𝑛)48Sc 6.43 ×

10–1
– 5.82 ×

10–1
– 6.49 ×

10–1
– 5.86 –

пической модели Гогни–Хартри–Фока–Боголюбова
с температурно-зависимыми плотностями уровней с
помощью программного кода TALYS1.96. Показано,
что доминирующий вклад в сечения вносят предрав-
новесные процессы, причем этот вклад для разных ре-
акций может изменяться на 30–50%. Расчетные вы-
ходы, как правило, не превышают 30% от экспери-
ментальных. Для более однозначных выводов о ме-
ханизме таких реакций необходимы эксперименталь-
ные исследования на других ядрах.

Работа выполнена при поддержке Междисципли-
нарной научно-образовательной школы “Фотонные
и квантовые технологии. Цифровая медицина”
Московского государственного университета имени
М.В. Ломоносова. Облучение образцов проводи-
лось в центре коллективного пользования КПТ
“Прометеус”.
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NUCLEAR REACTIONS AT 160 MeV PROTON ENERGY
ON NATURAL CALCIUM

M. V. Zheltonozhskaya1), A. V. Ovsyannikov1), A. E. Shemyakov2), A. P. Chernyaev1), S. R. Adonyev1),
A. A. Scherbakov1), O. V. Yatsenko3)

1)Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics, Moscow, Russia
2)Physical-Technical Centre of the P.N. Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences, Protvino, Russia

3)Burnazyan Federal Medical Biophysical Center, Moscow, Russia

The study of radionuclide excitation functions in proton-induced nuclear reactions is of fundamental
interest for in vivo treatment verification methods in proton therapy. However, experimental data for these
reactions are very limited, especially for proton energies above 20 MeV, and show significant discrepancies.
In the present work, experimental cross sections of reactions for accelerated protons with an energy of
160 MeV on targets of metallic calcium of natural isotopic composition are measured. For the first time, new
data have been obtained on the yield cross sections of reactions with the departure of one to five protons
at 44Ca nuclei. Calculations of the obtained cross sections in the Fermi gas and Gogni–Hartree–Fock–
Bogolyubov models using the TALYS1.96 program code are carried out. It is shown that pre-equilibrium
processes dominate in the cross sections. It is noted that the calculated cross sections, as a rule, do not
exceed 30% of the experimental ones.
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ДЕЛЕНИЯ АТОМНЫХ ЯДЕР С УЧЕТОМ BENDING-

И WRIGGLING- КОЛЕБАНИЙ
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Проведено теоретическое описание природы спинового распределения (СР) фрагментов низкоэнергетиче-
ского вынужденного и спонтанного двойного деления ядер. Для двух деформированных предфрагментов де-
ления установлен механизм накачки больших значений их относительных орбитальных моментов 𝐿 и спи-
нов𝐽 , обусловленный совместным влиянием wriggling- и bending-колебаний, и впервые получены аналитиче-
ские формулы для описания СР в рамках такого механизма. Подчеркивается, что для этого механизма ядро в
процессе деления остается “холодным”, в то время как в статистической модели оно нагревается до темпера-
тур ≈1 МэВ. Сравнение рассчитанных СР для вынужденного двойного деления ядер-актинидов 232Th(𝑛, 𝑓) и
238U(𝑛, 𝑓) с имеющимися экспериментальными данными показало разумное согласие как по величине сред-
них значений спинов, так и по пилообразной форме зависимости СР от массового числа фрагментов, что
подтверждает надежность механизма накачки больших значений спинов деформированных фрагментов де-
ления. Для спонтанного двойного деления ядра 252Cf(𝑠, 𝑓) указаны возможные причины расхождения теоре-
тических СР с экспериментом.

DOI: 10.31857/S0044002724030182, EDN: IVOFUK

1. ВВЕДЕНИЕ

Описание угловых и спиновых распределений (СР)
первичных фрагментов низкоэнергетического двой-
ного деления ядер в квантовой теории деления [1–4]
связано с несколькими важнейшими характеристика-
ми динамики указанного деления.

Появление больших по сравнению со спином 𝐽
(≈1~) делящегося ядра значений спинов 𝐽1 и 𝐽2 (≈5–
7~) легкого и тяжелого фрагментов двойного деления
ядер, обнаружено более 60 лет назад. Однако до сих
пор не существует единой теории, которая смогла бы
в полной мере объяснить возникновение данного фе-
номена.

Экспериментально обнаружено, что фрагменты
двойного деления ядер вылетают преимущественно
под углами θ1 = 0∘ и θ1 = 180∘ к оси симметрии
системы делящегося ядра. Модель О. Бора [5] о
классическом движении фрагментов делящегося
ядра вдоль прямой линии, совпадающей с осью
симметрии делящейся системы, позволяет объяс-
нить наблюдаемую экспериментально анизотропию
разлета фрагментов. Однако классическое рассмот-
рение такого разлета приходит в противоречие с
принципами квантовой механики, согласно которой
отклонения угла Δθ вылета частицы от оси сим-
метрии и изменения относительного орбитального
момента Δ𝐿 фрагментов делящегося ядра связаны
соотношением [6, 7] ΔθΔ𝐿 ≈ 1, справедливое для

1) Воронежский государственный университет, Россия.
* E-mail: kadmensky@phys.vsu.ru

наблюдаемых Δθ = 1. Тогда величина максималь-
ного относительного орбитального момента 𝐿𝑚

определяется как

𝐿𝑚 = 1/Δθ≫ 1,

что демонстрирует появление большого относитель-
ного орбитального момента делящегося ядра.

Для объяснения возникновения большого𝐿𝑚 необ-
ходимо рассмотреть два вида поперечных колебаний
делящегося ядра в окрестности точки его разрыва [8].
Первый тип таких колебаний wriggling (извивные) ко-
лебания, в которых повороты предфрагментов деле-
ния происходят в одну сторону вокруг некоторой оси,
перпендикулярной оси симметрии делящегося ядра.
Второй тип — bending (изгибные) колебания. Они
характеризуют повороты предфрагментов деления в
противоположные стороны вокруг оси, также перпен-
дикулярной оси симметрии делящегося ядра. Ком-
пенсация отличного от нуля суммарного спина ука-
занных предфрагментов осуществляется за счет пово-
рота всего делящегося ядра вокруг той же оси в проти-
воположную сторону. Это приводит к появлению от-
носительного орбитального момента фрагментов

𝐿 = (𝐽𝑤1 + 𝐽𝑤2).

Именно wriggling-колебания фактически определяют
распределение орбитальных моментов 𝐿 этих фраг-
ментов.

Целью настоящей работы является описание
формирования спинов и их распределений в двойном
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низкоэнергетическом и спонтанном делениях ядер
с учетом основных теоретических представлений о
природе рассматриваемого процесса и современных
экспериментальных данных.

2. ПОСТРОЕНИЕ СПИНОВЫХ
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ФРАГМЕНТОВ

Поведение делящегося ядра в седловой точке опре-
деляет процесс формирования спинов, который мож-
но описать в приближении гармонического осцилля-
тора. Спины фрагментов, формирующихся при низ-
коэнергетическом вынужденном и спонтанном двой-
ном делении, в фазовом пространстве связаны толь-
ко с распределением в импульсном представлении [9].
В таком подходе не учитываются силы упругости, что
позволяет упростить аналитические расчеты.

Спонтанное и вынужденное низкоэнергетическое
деление деформированных ядер описывается при ис-
пользовании идеи переходных делительных состоя-
ний (ПДС) Бора [5] делящегося ядра, которые стро-
ятся с учетом сохранения направления оси симмет-
рии делящегося ядра на всех стадиях его внутренних
коллективных деформационных движений. Посколь-
ку рассматриваемые виды деления ядер реализуются
в случаях, когда энергия возбуждения делящегося яд-
ра 𝐸exp заметно меньше высот внутреннего и внеш-
него барьеров деления, наибольшая вероятность та-
кого деления имеет место, если энергии ПДС име-
ют значения, близкие к 𝐸exp. Это соответствует от-
сутствию нуклонных многоквазичастичных мод воз-
буждения делящегося ядра и его холодности на всех
стадиях коллективного деформационного движения
вплоть до точки разрыва. В делящемся ядре появляют-
ся [3] только “входные” низколежащие коллективные
возбуждения нуклонных степеней свободы, для кото-
рых отсутствует динамическое усиление взаимодей-
ствия Кориолиса. Это противоречит предположениям
статистической модели [10], считающей, что неади-
абатический спуск с внешнего барьера приводит к
тому, что в точке разрыва ядро находится в состоя-
нии термодинамического равновесия с температурой
𝑇стат ≈ 1 МэВ.

Поскольку для спонтанного и низкоэнергетическо-
го вынужденного деления делящееся ядро и вылета-
ющие из него фрагменты в окрестности точки раз-
рыва указанного ядра должны находиться в холодных
неравновесных состояниях [3], то при построении их
СР необходимо учитывать только нулевые осцилля-
торные волновые функции в импульсном представ-
лении [8, 11] вдоль осей (𝑌 ). Распределение веро-
ятностей спинов двух независимых колебаний мож-
но представить как произведение распределений этих
колебаний [11]:

𝑃 (𝐽𝑘𝑥 , 𝐽𝑘𝑦 ) ≡ 𝑃 (𝐽𝑘𝑥)𝑃 (𝐽𝑘𝑦 ) =

=
1

π𝐼𝑘~ω𝑘
exp

[︃
−
𝐽2
𝑘𝑥

+ 𝐽2
𝑘𝑦

𝐼𝑘~ω𝑘

]︃
, (1)

где индекс 𝑘 = 𝑤, 𝑏 соответствует типу колеба-
ний (wriggling или bending), 𝐼𝑘 — момент инерции
этих колебаний, частоты ω𝑘 колебаний определяют-

ся классическими формулами ω𝑘 =
√︁

𝐾𝑘

𝑀𝑘
, а энергии

рассматриваемых нулевых колебаний равны ~ω𝑤 =
= 2.5МэВ;~ω𝑏 = 0.9МэВ [8]. Поскольку квадрат спи-
на имеет размерность ~2, моменты инерции — г см2

≡~2 МэВ–1, показатель экспоненты в (1) безразмерен.
Момент инерции wriggling-колебаний 𝐼𝑤 введен в

[12–14] как

𝐼𝑤 =
(𝐼1 + 𝐼2)𝐼0

𝐼
, (2а)

где 𝐼1 (𝐼2) — моменты инерции каждого фрагмента,

𝐼0 =
𝑀1𝑀2

𝑀1 +𝑀2
(𝑅1 +𝑅2 + 𝑑)2 −

момент инерции делящегося ядра, 𝑑 ≈ 4 Фм; 𝐼 = 𝐼0+
+𝐼1 + 𝐼2 — суммарный момент инерции.

В модели твердого тела:

𝐼1,2 ≡ 𝐼𝑖,rigit =
𝑀𝑖

5

∑︁
𝑅2

𝑖 ,

𝑀𝑖 — масса каждого фрагмента деления,

𝑅𝑖 = 𝑟0𝐴
1/3

[︀
1− β

2
𝑖 /4π+ β𝑖

√︀
5/4π

]︀
,

β𝑖 — параметр квадрупольной деформации. Нами 𝐼1,2
определены в рамках сверхтекучей модели ядра [15] и
значительно отличаются от своих твердотельных ана-
логов 𝐼𝑖 = (0.5–0.7)𝐼rigit, а для фрагментов деления,
близких к “магическим” ядрам, 𝐼𝑖 = (0.2–0.3)𝐼rigit.

В [12–14] момент инерции bending-колебаний —
𝐼𝑏 — сильно отличается от аналогичных значений, по-
лученных в [8, 16] и определяется как

𝐼𝑏 =
𝐼1𝐼2

𝐼1 + 𝐼2
. (2б)

Поскольку в [12–14] не приведено строгих физиче-
ских обоснований такого определения 𝐼𝑏, мы исполь-
зуем для 𝐼𝑏 определение, сделанное в [16]:

𝐼𝑏 = 𝐼1 +

(︂
𝑅1

𝑅2

)︂2

𝐼2. (2в)

Рассчитанные по формулам (2а), (2в) значения
моментов инерции wriggling- и bending-колебаний
для вынужденного двойного деления ядер 232Th(𝑛, 𝑓)
и 238U(𝑛, 𝑓), а также спонтанного деления ядра
252Cf(𝑠, 𝑓) приведены в табл. 1–3.

Используя связь спинов J𝑘 (𝑘 = 𝑤, 𝑏) и моментов
инерции [12–14, 16], найдем связь проекций спинов
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Таблица 1. Моменты инерции wriggling- и bending-
колебаний фрагментов двойного деления 232Th и срав-
нение средних значений 𝐽 фрагментов деления (7) с
экспериментальными [17]

232Th

Фрагмент 𝐽𝑤, ~2
МэВ–1

𝐽𝑏, ~2
МэВ–1

𝐽 , ~ 𝐽exp, ~

Ge-8 35.86 27.28 4.83 4.10

Ge-84 36.08 30.66 5.14 3.92

Se-84 35.92 29.19 5.02 3.85

Se-86 35.49 31.76 5.26 4.26

Se-88 35.56 33.60 5.44 4.41

Kr-88 33.97 26.45 4.86 4.75

Kr-90 35.23 34.46 5.55 4.72

Kr-92 35.37 37.32 5.80 5.10

Kr-94 35.34 40.67 6.09 6.02

Sr-92 33.01 27.26 5.01 4.05

Sr-94 22.83 24.53 5.59 4.44

Sr-96 23.26 27.07 5.90 5.52

Sr-98 23.52 28.05 6.04 6.01

Zr-98 23.49 27.75 6.01 6.40

Zr-100 23.88 28.81 6.17 6.07

Sn-130 24.49 23.32 4.64 3.29

Sn-132 24.15 23.21 4.67 3.64

Te-132 24.07 23.29 4.67 3.38

Te-134 23.70 23.48 4.73 3.44

Te-136 23.42 23.58 4.77 4.83

Te-138 22.87 23.99 4.85 4.74

Xe-138 23.00 23.84 4.84 4.53

Xe-140 35.03 42.82 7.56 7.70

Xe-142 35.29 44.91 7.78 7.60

Ba-142 35.27 44.43 7.74 5.87

Ba-144 35.53 46.12 7.93 7.49

Ba-146 35.46 47.45 8.08 7.03

Ce-148 36.03 48.59 8.24 7.70

Ce-150 36.27 50.64 8.44 8.74

𝐽𝑘𝑥
( 𝐽𝑘𝑦

) с проекциями спинов J𝑖 (𝑖 = 1, 2) фрагмен-
тов на оси 𝑋 и 𝑌 , перпендикулярные оси симметрии
𝑍 делящегося ядра:

𝐽𝑖𝑥(𝑦) =
𝐼𝑖

𝐼1 + 𝐼2
𝐽𝑤𝑥(𝑦)

+ (−1)𝑖+1𝐽𝑏𝑥(𝑦)
. (3а)

Как следует из (3а), проекции спинов wriggling-
колебаний на оси , 𝑌 определяются суммой проекций
спинов фрагментов, т.е.

𝐽𝑤𝑥(𝑦)
= 𝐽1𝑥(𝑦) + 𝐽2𝑥(𝑦). (3б)

Таблица 2. Моменты инерции wriggling- и bending-
колебаний фрагментов двойного деления 238U и срав-
нение средних значений 𝐽 фрагментов деления (7) с
экспериментальными [17]

238U

Фрагмент 𝐽𝑤, ~2
МэВ–1

𝐽𝑏, ~2
МэВ–1

𝐽 , ~ 𝐽exp, ~

Ge-82 27.59 37.96 4.67 4.41

Se-84 29.55 37.99 4.51 3.98

Se-86 31.59 38.05 5.22 4.88

Se-88 33.42 38.08 4.20 4.72

Kr-88 26.31 36.47 4.70 4.37

Kr-90 34.07 37.86 4.91 4.76

Kr-92 37.34 37.58 5.18 5.21

Kr-94 40.01 37.86 5.52 5.27

Sr-94 38.71 37.54 5.36 4.76

Sr-96 42.08 37.81 5.67 5.11

Sr-98 43.44 37.63 5.81 6.08

Zr-98 43.34 37.44 5.79 5.98

Zr-100 45.30 37.28 6.11 6.14

Zr-102 29.87 25.01 5.74 6.12

Zr-104 30.73 25.23 5.834 5.71

Mo-102 29.11 24.62 5.64 7.87

Mo-104 30.58 25.26 5.70 6.53

Sn-130 24.49 25.71 4.78 3.46

Sn-132 24.28 25.44 4.83 3.75

Sn-134 24.39 25.15 4.06 4.65

Te-132 24.17 25.55 4.87 3.56

Te-134 24.21 25.33 4.74 4.26

Te-136 24.24 25.11 5.21 5.82

Te-138 24.35 24.82 5.27 5.60

Xe-138 24.43 24.74 5.32 5.62

Xe-140 42.81 37.29 7.20 7.41

Xe-142 44.53 37.76 7.31 7.53

Ba-142 44.31 37.56 7.28 7.02

Ba-144 45.85 37.86 7.84 7.94

Ba-146 47.52 37.43 7.36 7.60

Ba-148 50.11 37.89 7.40 6.10

Ce-148 49.23 37.73 7.21 7.24

Ce-150 51.04 38.05 7.40 9.01

Проекции спинов bending-колебаний 𝐽𝑏𝑥(𝑦)
опреде-

ляются при использовании (3а) и (3б) соотношениями

𝐽𝑏𝑥(𝑦)
= 𝐽1𝑥(𝑦) −

𝐼𝑖
𝐼1 + 𝐼2

𝐽𝑤𝑥(𝑦)
=

=
𝐼2𝐽1𝑥(𝑦) − 𝐼1𝐽2𝑥(𝑦)

𝐼1 + 𝐼2
. (3в)

Распределение вероятностей спинов двух независи-
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Таблица 3. Моменты инерции wriggling- и bending-
колебаний фрагментов двойного деления 252Cf и срав-
нение средних значений 𝐽 фрагментов деления (7) с
экспериментальными [17]

252Cf

Фрагмент 𝐽𝑤, ~2
МэВ–1

𝐽𝑏, ~2
МэВ–1

𝐽 , ~ 𝐽exp, ~

Sr-94 38.94 42.76 5.98 4.74

Sr-96 42.12 43.07 6.23 5.92

Sr-98 43.22 42.93 6.23 6.89

Zr-98 42.90 42.86 6.25 6.22

Zr-100 44.37 42.82 6.40 5.76

Zr-102 45.69 42.61 6.62 5.84

Zr-104 46.94 42.18 6.73 5.34

Mo-102 44.15 42.20 6.17 5.96

Mo-104 46.49 42.44 6.54 6.22

Mo-106 47.29 41.58 6.65 5.42

Mo-108 47.33 41.25 5.81 6.13

Ru-108 45.67 40.83 6.26 6.47

Ru-110 30.23 36.68 5.08 7.23

Ru-112 30.92 36.06 5.39 6.77

Pd-112 22.53 24.32 5.42 7.26

Pd-114 23.39 24.03 5.00 7.37

Pd-116 33.10 34.97 4.98 8.55

Sn-130 33.47 25.81 4.98 3.46

Sn-132 28.38 27.20 4.76 3.95

Te-134 37.12 24.61 5.01 4.08

Te-136 38.36 24.24 6.27 5.67

Xe-138 38.38 24.03 6.33 5.43

Xe-140 58.31 36.06 6.12 7.11

Xe-142 60.26 36.68 6.31 6.35

Ba-142 46.59 40.88 6.30 6.04

Ba-144 48.14 41.25 8.09 8.11

Ba-146 48.77 41.58 7.12 7.58

Ce-148 50.05 42.18 7.25 7.56

Ce-150 51.65 42.61 8.67 9.12

Nd-152 53.08 42.74 8.08 8.94

Nd-154 53.92 42.93 8.91 10.91

мых колебаний (𝑘 = 𝑤, 𝑏) согласно (1) можно предста-
вить как произведение распределений вероятностей
каждого из этих колебаний:

𝑃 (𝐽𝑤𝑥(𝑦)
, 𝐽𝑏𝑥(𝑦)

) = 𝑃 (𝐽𝑤𝑥(𝑦)
)𝑃 (𝐽𝑏𝑥(𝑦)

). (4а)

Перейдем в (4а) к распределениям по проекциям
спинов фрагментов 𝑖 = 1, 2, используя (1) и (3):

𝑃 (𝐽1𝑥, 𝐽2𝑥, 𝐽1𝑦, 𝐽2𝑦) =
1

π2𝐼𝑤~ω𝑤𝐼𝑏~ω𝑏
×

× exp

[︃
−

{︃
𝐽2
ω𝑥

+ 𝐽2
ω𝑦

𝐼𝑤~ω𝑤
+

𝐽2
𝑏𝑥

+ 𝐽2
𝑏𝑦

𝐼𝑏~ω𝑣

}︃]︃
×

×
⃒⃒⃒⃒
𝜕(𝐽𝑤𝑥 , 𝐽𝑏𝑥 , 𝐽𝑤𝑦 , 𝐽𝑏𝑦 )

𝜕(𝐽1𝑥, 𝐽2𝑥, 𝐽1𝑦, 𝐽2𝑦)

⃒⃒⃒⃒
=

1

π2𝐼𝑤~ω𝑤𝐼𝑏~ω𝑏
×

× exp

[︃
− 1

𝐼𝑤~ω𝑤

{︁
(𝐽1𝑥 + 𝐽2𝑥)

2 + (𝐽1𝑦 + 𝐽2𝑦)
2
}︁
−

− 1

𝐼𝑏~ω𝑏(𝐼1 + 𝐼2)2

{︁
(𝐼2𝐽1𝑥 − 𝐼1𝐽2𝑥)

2+

+ (𝐼2𝐽1𝑦 − 𝐼1𝐽2𝑦)
2
}︁]︃

. (4б)

В сферических координатах распределение (4б) за-
висит от угла ϕ между спинами фрагментов деления
(0 ≤ ϕ ≤ π) и имеет вид

𝑃 (𝐽1, 𝐽2,ϕ) =
2𝐽1𝐽2

π𝐼𝑤~ω𝑤𝐼𝑏~ω𝑏
×

× exp

[︂
−𝐽2

1 (α𝐼
2
2 + β)− 𝐽2

2 (α𝐼
2
1 + β)+

+2𝐽1𝐽2 cosϕ(α𝐽1𝐽2 − β)

]︂
, (5)

где α = 1
𝐼𝑏~ω𝑏(𝐼1+𝐼2)2

, β = 1
𝐼𝑤~ω𝑤

.

Суммируя (4б) по проекциям спинов второго (пер-
вого) фрагмента, перейдя в сферические координа-
ты и интегрируя по азимутальному углу, получим ве-
роятность 𝑃 (𝐽𝑖) CР для каждого фрагмента деления
𝑖 = 1, 2:

𝑃 (𝐽𝑖) = 2𝐽𝑖𝑑𝑖 exp[−𝐽2
𝑖 𝑑𝑖], (6)

где 𝑑𝑖 =
𝐼2
𝑖 𝐼𝑤~ω𝑤

(𝐼1+𝐼2)2
+ 𝐼𝑏~ω𝑏 рассчитаны с моментами

инерции фрагментов в сверхтекучей модели ядра [15].
Используя (6), можно получить выражения для

средних значений спинов фрагментов:

𝐽𝑖 =

∝∫︁
0

𝑃 (𝐽𝑖)𝐽𝑖𝑑𝐽𝑖 =

=

∝∫︁
0

2𝐽2
𝑖 𝑑𝑖 exp[−𝐽2

𝑖 𝑑𝑖]𝑑𝐽𝑖 =
1

2

√︂
π

𝑑𝑖
. (7)

Рассчитанные в соответствии с (7) средние значе-
ния спинов фрагментов 𝐽𝑖 для всех рассматриваемых
реакций деления приведены в табл. 1–3.

3. СОПОСТАВЛЕНИЕ СР С
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ЗНАЧЕНИЯМИ

В [17] в рамках статистической модели, при учете
независимости образующихся фрагментов деления,
была проведена гладкая параметризация получен-
ных экспериментальных СР, в качестве главных пара-
метров которой используются твердотельные момен-
ты инерции фрагментов 𝐼rigid и их температура 𝑇стат.

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 87 № 3 2024



292 КАДМЕНСКИЙ и др.

5

9

8

7

6

4

100 14013012011090 150

J, ħ

A

Рис. 1. Сравнение экспериментальных СР средних спинов фрагментов 𝐽 в зависимости от их атомного номера для двойного
деления 232Th [17] (черные квадраты с ошибками) и рассчитанных по (7) СР (сплошная кривая) при значениях ~ω𝑤 =
= 2.5 МэВ; ~ω𝑏 = 0.9 МэВ.

В этой модели не учитывается корреляция между спи-
нами фрагментов деления и предполагается сферич-
ность фрагментов, которая кажется логичной для об-
ласти 𝐴, близкой к магическим ядрам, но вызывает
сомнения для фрагментов с другими 𝐴.

Мы провели расчет средних значений спинов 𝐽𝑖 (7)
и сравнение их распределений в зависимости от 𝐴 де-
формированных фрагментов деления с эксперимен-
тальными данными [17] в рамках изложенного выше
механизма накачки больших значений спинов этих
фрагментов. СР рассчитанных 𝐽𝑖 в зависимости от их
массового числа 𝐴 представлены на рис. 1–3.

Как видно из рис. 1, 2, найденные 𝐽𝑖 фрагментов
вынужденного двойного деления ядер 232Th(𝑛, 𝑓) и
238U(𝑛, 𝑓) продемонстрировали разумное согласие с
экспериментальными данными. В случае спонтанно-
го деления ядра 252Cf(𝑠, 𝑓) наблюдается (рис. 3) зна-
чительное рассогласование 𝐽𝑖 для фрагментов 110Ru,
112Ru, 112–116Pd. Указанное рассогласование может
быть связано, по крайней мере, с двумя факторами: с
необходимостью более точного определения момен-
тов инерции для указанных фрагментов [18] и уче-
та зависимости энергии рассматриваемых колебаний
для различных пар фрагментов [16].

В [17] был сделан вывод, что экспериментальные
зависимости СР 𝐽𝑖 от массового числа фрагмента 𝐴
имеют пилообразный характер. В нашем подходе пи-
лообразный характер зависимости спина от массо-
вого числа возникает естественным образом в силу
изменения моментов инерции фрагментов при де-
лении (табл. 1–3). Показанная сильная связь между
моментами инерции фрагментов деления и значени-
ями их СР предполагает, что измерения последних
могут предоставить уникальную экспериментальную
информацию о делящейся системе в процессе деле-

ния, что, в свою очередь, будет полезно для дальней-
шего развития квантовой теории деления.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследована природа формирования сред-
них спинов и их распределений деформированных
фрагментов вынужденного и спонтанного низкоэнер-
гетического двойного деления ядер и впервые полу-
чены аналитические формулы для расчета СР. При
построении СР фрагментов были учтены следую-
щие теоретические представления: холодность деля-
щегося ядра в точке его разрыва; учет поперечных
wriggling- и bending-колебаний ядра; появление боль-
ших относительных орбитальных моментов системы
делящегося ядра; учет закона сохранения полного мо-
мента количества движения. Использованы волно-
вые функции нулевых wriggling- и bending-колебаний
фрагментов деления в импульсном представлении, а
их моменты инерции определены в рамках сверхтеку-
чей модели ядра с учетом квадрупольной деформации
каждого фрагмента [15].

Рассчитанные СР в рамках предложенных нами
теоретических допущений успешно описывают экс-
периментальные средние значения спинов фрагмен-
тов для низкоэнергетического вынужденного деле-
ния, в том числе, пилообразный характер зависимо-
сти экспериментальных средних спинов от массово-
го числа 𝐴 фрагмента. Отмеченное рассогласование
в случае спонтанного деления ядра 252Cf(𝑠, 𝑓) может
быть связано с необходимостью более корректного
определения моментов инерции фрагментов [18] и
учетом зависимости энергии колебаний для различ-
ных пар фрагментов [16].
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Рис. 2. То же, что и на рис. 1, но для двойного деления 238U.

Рис. 3. То же, что и на рис. 1, но для спонтанного деления 252Cf.
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SPIN DISTRIBUTION OF DOUBLE NUCLEAR FISSION WITH
ACCOUNT FOR BENDING- AND WRIGGLING- MODES

S. G. Kadmensky1), D. E. Lyubashevsky1), D. A. Stepanov1), A. A. Pisklyukov1)

1)Voronezh State University, Russia

A theoretical description of the nature of the spin distribution (CP) of fragments of low-energy induced and
spontaneous double fission of nuclei is carried out. For two deformed fission prefragments, a mechanism
for pumping large values of their relative orbital momenta L and spins J, due to the combined influence of
bending and wriggling vibrations, has been established, and analytical formulas for describing CP within
the framework of such a mechanism have been obtained for the first time. It is emphasized that for this
mechanism, the nucleus remains “cold” in the fission process, while in the statistical model it heats up to
temperatures 1 MeV. A comparison of the calculated CP for forced double fission of actinide nuclei and
with the available experimental data showed reasonable agreement both in terms of the magnitude of the
average spin values and in the sawtooth shape of the dependence of CP on the atomic number of fragments,
which confirms the reliability of the pumping mechanism of large spin values of deformed fission fragments.
For spontaneous double fission of the nucleus , possible reasons for the discrepancy between the theoretical
CP and the experiment are indicated.
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Угловая зависимость выстроенностей ядра 16O(3–, 6.13 МэВ), образованного в реакциях 16O(α,α)16O(3–)
и 15N(α, 𝑡)16O(3–) при энергиях α-частиц 30.3 МэВ, рассчитана с учетом механизмов реакций, определяющих
сечение образования ядра 16O(3–), и сопоставлена с экспериментальными значениями выстроенностей, вос-
становленными из измеренных функций угловых 𝑦γ-корреляций. Установлено, что механизмы образования
возбужденного ядра 16O(3–) существенно влияют на его ориентационные характеристики. Максимальные по
амплитуде выстроенности ядра 16O(3–) в обеих реакциях наблюдаются в той области углов вылета конечных
частиц, в которой основной вклад вносят прямые механизмы. При этих углах рассчитанные выстроенности
удовлетворительно согласуются с экспериментальными.

DOI: 10.31857/S0044002724030198, EDN: IVMTQX

1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование ориентированных ядер представляет
собой значительный интерес для ядерной физики, так
как оно дает весьма ценные сведения о спиновой за-
висимости ядерных сил, о спинах, четностях и маг-
нитных моментах возбужденных состояний ядер и т.д.

В ядерных реакциях типа (𝑥, 𝑦)𝐵*(γ) конечное воз-
бужденное ядро с ненулевым спином 𝐽 становится
ориентированным, даже если в начальной системе
спиновые состояния заселены равномерно. Основны-
ми ориентационными характеристиками ядра, име-
ющими физическую интерпретацию, являются засе-
ленности магнитных подуровней и параметры ориен-
тации 𝐹𝑘 (𝑘 = 1, . . . , 2𝐽) [1]. Эти параметры представ-
ляют собой полиномы от средних значений степеней
проекции спина 𝐽 на ось квантования, нормирован-
ные так, что 0 ≤ |𝐹𝑘| ≤ 1. Максимальные значения 𝐹𝑘

достигаются при 𝑀 = 𝐽 .
Параметры 𝐹1 и 𝐹2 используются наиболее часто,

так как они непосредственно определяют взаимодей-
ствие ядер с электромагнитным полем: 𝐹1 — энер-
гию взаимодействия магнитного момента ядра с маг-
нитным полем, a 𝐹2 энергию взаимодействия квадру-
польного момента ядра c неоднородным электриче-
ским полем. Ядра называют поляризованными, если
хотя бы один из 𝐹𝑘 c нечетным 𝑘 отличен от нуля. Ес-
ли все 𝐹𝑘 с нечетным 𝑘 равны нулю, но хотя бы один
из 𝐹𝑘 c четным 𝑘 отличен от нуля, ядра называют вы-
строенными.

Параметр дипольной ориентации 𝐹1 называется
поляризацией ядер, а квадрупольной 𝐹2 выстроенно-

1) Московский государственный университет имени М.В. Ломоно-
сова, Научно-исследовательский институт ядерной физики имени
Д.В. Скобельцына, Россия.
* E-mail: galan_lidiya@mail.ru

стью. Они имеют конкретный физический смысл: по-
ляризация характеризует преимущественную ориен-
тацию спинов ядер параллельно оси квантования, а
выстроенность — вдоль этой оси без учета ее направ-
ления.

Введение выстроенности необходимо, потому что
в некоторых методах поляризации получаются образ-
цы, в которых число ядер в состояниях, отличающих-
ся только знаком 𝑀 , одинаково. Это соответствует
нулевому параметру дипольной ориентации 𝐹1 = 0,
но отличной от нуля выстроенности 𝐹2. Отметим, что
при изотропном распределении проекций спина вы-
строенность равна нулю, а ее отрицательные значения
описывают состояния с преимущественной ориента-
цией спинов в плоскости, перпендикулярной выбран-
ной оси квантования.

В настоящей работе экспериментальные значе-
ния выстроенности определяются на основе спин-
тензоров матрицы плотности конечного ядра в воз-
бужденном состоянии, найденных из функции уг-
ловой корреляции ее продуктов [2]. Если падаю-
щие на ядро частицы не поляризованы, а поля-
ризация конечных частиц не регистрируется, экс-
периментальные функции угловой корреляции поз-
воляют восстановить только четные компоненты
спин-тензоров. Нами выполнено исследование уг-
ловой зависимости выстроенности (параметра 𝐹2)
ядра 16O(3–, 6.13 МэВ), образованного в реакци-
ях 16O(α,α)16O(3–) и 15N(α, 𝑡)16O(3–) при энергиях
α-частиц 30.3 МэВ. Экспериментальные значения
неприводимых спин-тензоров ρ2κ(θ𝑦) матрицы плот-
ности ядра 16O(3–), определяющие выстроенность 𝐹2,
восстановлены из экспериментальных функций угло-
вых 𝑦γ-корреляций, измеренных нами ранее [3, 4].
Использованы также результаты работы [5], подтвер-
ждающие наличие в 16O(3–) α-кластерных и оболо-
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чечных конфигураций, при этом каждая из конфигу-
раций связана с механизмами реакций (α, 𝑦)16O(3–).
Эти механизмы, согласно [5], определяют сечение об-
разования ядра 16O(3–) в согласии с эксперименталь-
ным.

В следующем разделе приводятся выражения, свя-
зывающие выстроенность с неприводимыми спин-
тензорами матрицы плотности ядра и позволяющие
получить ее экспериментальные значения. В разд. 3
экспериментальные данные о выстроенности ядра
16O(3–), образованного в обеих реакциях, сопостав-
лены с расчетными теоретическими аналогами. В За-
ключении проведено краткое суммирование получен-
ных результатов.

2. СВЯЗЬ ВЫСТРОЕННОСТИ
ОРИЕНТИРОВАННОГО ЯДРА СО

СПИН-ТЕНЗОРАМИ МАТРИЦЫ ПЛОТНОСТИ

Параметры ориентации 𝐹𝑘 с точностью до норми-
ровочного коэффициента совпадают с компонентами
тензорной поляризация ядра 𝑇𝑘0(θ𝑦) с нулевой проек-
цией [1]:

𝐹2 =
2𝐽 + 1√

5

√︃
(𝐽 + 1)(2𝐽 + 3)

𝐽(2𝐽 − 1)
𝑇20. (1)

Тензорная поляризация 𝑇𝑘0(θ𝑦) определяется на
основе неприводимых спин-тензоров ρ2κ(θ𝑦) матри-
цы плотности ядра 16O(3–), которые восстановлены
нами из экспериментальных функций угловых 𝑦γ-
корреляций [2]. В экспериментах [3, 4] при восстанов-
лении ρ2κ(θ𝑦) использовалась “лабораторная” (ЛС)
система координат (СК) с осью𝑍, параллельной пада-
ющему пучку, и плоскостью𝑋𝑍, совпадающей с плос-
костью реакции. Выстроенность определяется в СК
с осью 0𝑍 ′, перпендикулярной плоскости реакции, и
осью 0𝑋 ′, направленной по импульсу падающего пуч-
ка. Переход в эту СК из ЛС осуществлен тремя после-
довательными поворотами на углы Эйлера α = π/2,
β = π/2, γ = π. В результате тензорная поляризация
𝑇20(θ𝑦) определена через спин-тензорные компонен-
ты ρ2κ(θ𝑦) ядра выражением [2]

𝑇20(θ𝑦) =
1√

2𝐽 + 1

∑︁
±κ′

ρ2κ′(θ𝑦)

ρ00(θ𝑦)
·𝐷2
κ′0(π/2,π/2,π), (2)

где ρ00(θ𝑦) ≡ 𝑑σ/𝑑Ω — дифференциальное сечение ре-
акций.

Подстановка выражения (2) в (1) позволяет рассчи-
тать выстроенность возбужденного ядра 16O(3–).

3. СОПОСТАВЛЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ
ВЫСТРОЕННОСТИ ОРИЕНТИРОВАННОГО

ЯДРА 16O(3–) С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ

Мы рассчитали выстроенности 𝐹
(α,𝑦)
2 ядра 16O(3–) с

учетом механизмов, которые согласно [5] (рис. 1) сум-

марно определяют дифференциальное сечение обра-
зования этого ядра. Для неупругого рассеяния 16O(α,
α)16O(3–) это механизм связи каналов (МСК), пря-
мой механизм (ПМ) передачи тяжелого кластера 12C и
механизм составного ядра (СЯ). Для (α, 𝑡)-реакции —
ПМ, учитывающий когерентную сумму амплитуд
срыва протона и передачи тяжелого кластера 12C, и
механизм СЯ. Диаграммы, иллюстрирующие прямые
механизмы реакций 𝐴(α, 𝑦)16O(3–), представлены на
рис. 2.

Расчеты неприводимых спин-тензоров ρ2κ(θ𝑦) мат-
рицы плотности ядра 16O(3–), образованного в обеих
реакциях, для МСК и ПМ выполнены с помощью мо-
дифицированного кода FRESCO [6]. Вклад механиз-
ма СЯ определен в коде TALYS [7].

Необходимые для расчетов параметры оптических
потенциалов, коэффициент связи каналов Og.s

+↔З–

для МСК, параметры потенциалов связанных состоя-
ний, спектроскопические амплитуды в вершинах рас-
пада для ПМ и параметры, определяющие сечение ме-
ханизма СЯ в модели Хаузера–Фешбаха [8], взяты из
[5] и не варьировались в расчетах.

Суммарная выстроенность 𝐹
(α,𝑦)
2 (θ𝑦) ядра 16O(3–)

при наличии нескольких механизмов его образова-
ния определяется суммой парциальных выстроенно-
стей от каждого механизма.

Для неупругого рассеяния 16O(α, α)16O(3–)

𝐹
(α,α′)
2 (θα) = 𝐹МСК

2 + 𝐹ПМ
2 + 𝐹СЯ

2 . (3а)

Для реакции 15N(α, 𝑡)16O(3–)

𝐹
(α,𝑡)
2 (θ𝑡) = 𝐹ПМ

2 + 𝐹СЯ
2 , (3б)

где ПМ учитывают когерентное влияние механизмов
срыва протона и передачи кластера 12C.

Парциальная выстроенность ядра 𝐹 𝑖
2(θ𝑦) для меха-

низма 𝑖 нормирована с учетом относительного вклада
этого механизма в полное дифференциальное сечение
реакции 𝑑σ

𝑑Ω (θ𝑦) [2]:

𝐹 𝑖
2(θ𝑦) = 𝐹 𝑖

2(θ𝑦)
𝑑σ𝑖

𝑑Ω (θ𝑦)
𝑑σ
𝑑Ω (θ𝑦)

, (4)

где 𝐹 𝑖
2(θ𝑦) рассчитывается по формулам (1), (2),

𝑑σ𝑖

𝑑Ω (θ𝑦) — дифференциальное сечение механизма 𝑖.
На рис. 3 для обеих реакций показаны суммарные

выстроенности ядра 16O(3–) вместе с парциальными
выстроенностями 𝐹 𝑖

2(θ𝑦) отдельных механизмов, рас-
считанных в соответствии с (4).

В неупругом рассеянии α-частиц ядро 16O(3–) обра-
зуется в передней полусфере за счет механизмов МСК
и СЯ и незначительным вкладом ПМ при углах θα >
> 150∘. Соответствующие этим механизмам парци-

альные выстроенности вместе с суммарной 𝐹
(α,α′)
2 (θα)

представлены на рис. 3а.
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Рис. 1. Дифференциальные сечения 16O(α, α)16O(3–) (а) и 15N(α, 𝑡) 16O(3–) (б) реакций, рассчитанные в [5], в сравнении с
экспериментальными (черные точки) [3, 4]. Сечения отдельных механизмов показаны кривыми: сплошная тонкая — МСК
(а), срыв протона (б); штриховая — передача кластера 12C; штрихпунктирная — механизм СЯ; кривая с крестами (б) —
сечение прямых механизмов при когерентном суммировании их амплитуд; сплошная жирная кривая — полное сечение.

а

p

б в
16O(3‒) 16O(3‒)16O(3‒)

16O(0+)

12C 12C

15N 15N

t t

α α α

α

Рис. 2. Полюсные диаграммы, иллюстрирующие прямые механизмы срыва протона (а) и передачи кластера 12C в реакциях
16O(α, α)16O(3–) (б) и 15N(α, 𝑡)16O(3–) (в).

Доминирующая при θα < 70∘ парциальная выстро-
енность 𝐹МСК

2 имеет осциллирующую форму, не со-
ответствующую экспериментальной. При увеличении
θα в области углов 70∘ < θα < 140∘ вклад 𝐹СЯ

2 увели-

чивает амплитуду рассчитанной𝐹
(α,α′)
2 (θα) и улучшает

ее согласие с экспериментом как по амплитуде, так и
по знаку.

Влияние ПМ сказывается на 𝐹
(α,α′)
2 (θα) только на

углах θα, бoльших 90∘. Отметим, что учет 𝐹ПМ
2 при

θα > 160∘ делает значения рассчитанной 𝐹
(α,α′)
2 (θα)

отрицательными в соответствии с эксперименталь-
ными.

В целом, для неупругого рассеяния α-частиц нам
не удалось получить согласие рассчитанной выстро-

енности𝐹
(α,α′)
2 (θα) ядра 16O(3–) с экспериментальной.

Угловая зависимость выстроенности 𝐹
(α,𝑡)
2 (θ𝑡) ядра

16O(3–), образованного в (α, 𝑡)-реакции, представлена
на рис. 3б. Прямые механизмы вносят определяющий
вклад в сечение (α, 𝑡)-реакции при всех углах (рис. 1б).
Парциальная выстроенность 𝐹ПМ

2 , обусловленная ко-
герентной суммой прямых механизмов срыва и пере-
дачи тяжелого кластера, по форме согласуется с экс-
периментальной и отрицательна за исключением уг-
лов вылета тритонов

145∘ < θ𝑡 < 150∘.

Последнее обстоятельство означает, что спин ядра
16O(3–), образованного в этой реакции, ориентирован
преимущественно в плоскости реакции.
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Рис. 3. Выстроенности 𝐹2 ядра 16O(3–), рассчитанные в настоящей работе (сплошные жирные кривые), в сравнении с экс-
периментальными (черные точки) [4]. Парциальные выстроенности отдельных механизмов показаны кривыми: сплошная
тонкая (а) — МСК, штриховая (а) — передача кластера 12C, штрихпунктирная — механизм СЯ, кривая с крестами (б) —
когерентная сумма прямых механизмов.

Парциальная выстроенность 𝐹СЯ
2 , связанная

с механизмом СЯ, незначительно влияет на фор-
му полной выстроенности 𝐹

(α,𝑡)
2 (θ𝑡) ядра 16O(3–),

что соответствует малому вкладу механизма СЯ в
дифференциальное сечение реакции. Рассчитанная
𝐹

(α,𝑡)
2 (θ𝑡) согласуется с экспериментальной.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе выполнено исследование угловой зави-
симости выстроенности ядра 16O(3–), образованно-
го в реакциях 16O(α, α)16O(3–) и 15N(α, 𝑡)16O(3–) при
энергии α-частиц 30.3 МэВ. Экспериментальные зна-
чения выстроенности, восстановленные из экспери-
ментальных функций угловых 𝑦γ-корреляций [2], со-
поставлены с расчетными для всех механизмов реак-
ций, дающих основной вклад в дифференциальные
сечения реакций образования ядра 16O(3–).

Сопоставление расчетных ориентационных харак-
теристик с экспериментальными позволило сделать
вывод о влиянии механизмов образования возбуж-
денного ядра на его ориентационные характеристи-
ки. Расчеты показали, что основное влияние на вы-
строенность возбужденного ядра — продукта реакций
(α,α′) и (α, 𝑡) — оказывают прямые механизмы: срыв
протона и передача тяжелого кластера. В той области
углов вылета конечных частиц, в которой основной
вклад в сечение обеих реакций вносят эти механизмы,
рассчитанные выстроенности удовлетворительно со-

гласуются с экспериментальными: в неупругом рассе-
янии α-частиц только в области больших углов вылета
α-частиц, для (α, 𝑡)-реакции — при всех углах вылета
тритонов.
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THE ALIGNMENT OF THE 16O(3–) NUCLEUS FORMED
IN REACTIONS WITH ALPHA PARTICLES

L. I. Galanina1), N. S. Zelenskaya1), V. M. Lebedev1), N. V. Orlova1), A. V. Spassky1)

1)Lomonosov Moscow State University, Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Moscow, Russia

The angular dependence of the alignment of the 16O(3–, 6.13 MeV) nucleus formed in the reactions
16O(α, α) 16O(3–) and 15N(α, 𝑡)16O(3–) at α-particle energies of 30.3 MeV was calculated taking into
account the reactions’ mechanisms that determine the cross section for the formation of the 16O(3–)
nucleus and is compared with the experimental values of the alignments reconstructed from the measured
functions of angular 𝑦γ-correlations. It has been established that the formation mechanisms of the 16O(3–)
nucleus significantly affect its orientation characteristics. The maximum amplitude alignment of the
16O(3–) nucleus in both reactions is observed in the region of final particle emission angles in which direct
mechanisms make the main contribution. At these angles, the calculated alignments are in satisfactory
agreement with the experimental ones.
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ДЛЯ ИЗОТОПОВ 239,241Pu ПРИ ИХ ДЕЛЕНИИ

ПОЛЯРИЗОВАННЫМИ НЕЙТРОНАМИ В РЕЗОНАНСНОЙ
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Предлагается провести измерения сдвига углового распределения легких заряженных частиц (ЛЗЧ) в трой-
ном делении поляризованными нейтронами изотопов плутония в области резонансов с 𝐸𝑛 = 0.264 эВ для
мишени 241Pu и 𝐸𝑛 = 0.294 эВ для мишени 239Pu. Надежность интерпретации этих экспериментов будет вы-
годно отличаться от измерений, проведенных ранее при 𝐸𝑛 = 4.5 мэВ. Преимущество связано с заметным
ослаблением здесь влияния резонансов, параметры которых могут вызывать определенное сомнение. Речь
идет о резонансах, введенных при энергии нейтронов 𝐸𝑛 < 0 эВ. Кроме того, в области этих двух резонан-
сов доли примесных парциальных сечений со спином, отличающимся от спина самого резонанса, невелики.
Важно, что величина эффектов, ожидаемых при указанных резонансных энергиях, будет существенно боль-
ше полученных ранее в холодной энергетической области.

DOI: 10.31857/S0044002724030208, EDN: IVJFSB

1. ВВЕДЕНИЕ

Эксперименты, проведенные в Гренобле по выяв-
лению асимметрий вылета легких заряженных ча-
стиц (ЛЗЧ) в индуцированном делении ядер 235U по-
ляризованными нейтронами [1], положили начало
изучению нового эффекта, связанного с наличием в
компаунд-ядрах ротационных состояний. Эти иссле-
дования впервые доказали, что ранее введенные для
описания спектров коллективных состояний ядра ро-
тационные функции являются не просто удобным ма-
тематическим аппаратом, а соответствуют реальному
вращению ядра в пространстве.

Для обнаружения данной асимметрии была исполь-
зована геометрия эксперимента, описанного в ста-
тье [2]. В центре делительной камеры располагалась
мишень, по обе стороны от которой на оси 𝑋 бы-
ли установлены многопроволочные детекторы оскол-
ков. Индуцированное деление радиоактивного веще-
ства мишени происходило под действием холодного
пучка нейтронов с энергией 𝐸𝑛 = 4.5 мэВ, продольно
поляризованных вдоль оси 𝑍. Два массива по 12 де-
текторов для регистрации ЛЗЧ располагались вокруг
оси 𝑌 по обе стороны по отношению к плоскости,
проведенной через ось деления и направление ней-
тронного пучка.

При взаимодействии поляризованного пучка ней-
тронов с ядрами мишени в этих экспериментах возни-

1) Национальный исследовательский центр “Курчатовский инсти-
тут” — ПИЯФ, Гатчина, Россия.
* E-mail: guseva_is@pnpi.nrcki.ru
** E-mail: gusev_yi@pnpi.nrcki.ru

кает определенная ориентация спина компаунд-ядер
вдоль оси 𝑍, в результате чего вращательное движе-
ние [3] компаунд-состояний также становится ориен-
тированным. При этом угловое распределение испус-
каемых при делении легких заряженных частиц бу-
дет сдвинуто на угол ∆δ = ∆𝐹 − ∆α относительно
направления регистрации легкого фрагмента по срав-
нению с аналогичным угловым распределением лег-
ких частиц для неполяризованного нейтронного пуч-
ка. Здесь ∆𝐹 — угол, на который за счет вращения
системы отклоняется осколок, а ∆α — аналогичный
угол для ЛЗЧ, большую часть из которых составляют
α-частицы. Важным является то, что углы отклоне-
ния ЛЗЧ и осколков не совпадают. ЛЗЧ отстают в сво-
ем вращательном движении от осколков. Именно это
позволяет увидеть смещение ∆δ углового распределе-
ния ЛЗЧ. Для увеличения точности эксперименталь-
ного определения этого углового сдвига целесообраз-
но было использовать инверсию поляризации ней-
тронного пучка. В этом случае не происходит ника-
кого другого изменения углового распределения ЛЗЧ
кроме возникновения его сдвигов в двух противопо-
ложных направлениях. С помощью проведенного та-
ким образом эксперимента можно наблюдать величи-
ну углового смещения 2∆δ. Именно эта удвоенная ве-
личина углового сдвига ЛЗЧ приводится в работе [2] в
качестве РОТ-эффекта.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Для подтверждения связи данного эффекта с нали-
чием в ядрах ротационных состояний были проведе-
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ны модифицированные траекторные расчеты [4, 5],
которые позволили также объяснить знак и величину
наблюдаемых сдвигов угловых распределений.

Количественно учет вращения в модифицирован-
ных траекторных расчетах был основан на использо-
вании величины эффективной угловой скорости ωeff ,
определяемой на момент, близкий к разделению вра-
щающегося ядра на два осколка и α-частицу:

ωeff = ω𝑧(𝐽+,𝐾+)
σ+

σ+ + σ−
+ω𝑧(𝐽−,𝐾−)

σ−

σ+ + σ−
, (1)

где ω𝑧(𝐽+,𝐾+) и ω𝑧(𝐽−,𝐾−) — парциальные угло-
вые скорости вращения ядерной системы вокруг оси
ее поляризации. Они соответствуют двум возможным
значениям спинов 𝐽+ = 𝐼+1/2 и 𝐽− = 𝐼−1/2, возни-
кающим у компаунд-ядер при индуцированном деле-
нии ядра-мишени со спином 𝐼 медленными нейтро-
нами. Вклад каждой из этих скоростей в эффективную
угловую скорость вращения системы на момент, близ-
кий к ее разрыву, пропорционален соответствующему
парциальному сечению деления, обозначенному в (1)
как σ+ или σ−.

Парциальная угловая скорость, соответствующая
фиксированному спину компаунд-ядра, определялась
через отношение средней проекции этого спина на
ось его поляризации к проекции на эту же ось момен-
та инерции системыJ𝑧 сразу после разделения состав-
ного ядра на три объекта:

ω𝑧(𝐽±,𝐾±) ∼ ⟨𝐽𝑧(𝐽±,𝐾±)⟩
J𝑧

. (2)

Величина угловой скорости зависит также от проек-
ции 𝐾 соответствующего спина на ось деления ядра и
может быть получена с помощью выражений [6]

ω𝑧(𝐽+,𝐾+) = +
𝑝𝑛~
2J𝑧

×
𝐽+(𝐽+ + 1) −𝐾2

+

𝐽+
,

ω𝑧(𝐽−,𝐾−) = −𝑝𝑛~
2J𝑧

×
𝐽−(𝐽− + 1) −𝐾2

−
𝐽− + 1

(3)

Разные знаки парциальных скоростей ω𝑧(𝐽+,𝐾+) и
ω𝑧(𝐽−,𝐾−) связаны с противоположным направле-
нием вращения компаунд-ядра при захвате нейтрона
в состояния с 𝐽+ или 𝐽−.

Все параметры, необходимые для определения эф-
фективной скорости вращения системы непосред-
ственно после ее деления, кроме проекций двух воз-
можных спинов на ось деления, могут быть получены
заранее.

В первую очередь на величину углового смещения
влияет соотношение парциальных скоростей враще-
ния делящейся системы (3). Кроме них при вычисле-
нии эффективной скорости вращения (1) необходи-
мо знать соотношение парциальных сечений деления
σ+/σ−, соответствующее конкретной энергии налета-
ющих нейтронов 𝐸𝑛. Если это соотношение было по-
лучено в интересующей нас области энергий экспери-
ментально, то варьировать его можно лишь в пределах

погрешности измерения этой величины. В том случае,
когда экспериментальное соотношение парциальных
сечений неизвестно, приходится использовать теоре-
тически рассчитанное для данной энергии нейтронов
значение. Эти расчеты могут быть выполнены, напри-
мер, с помощью стандартной программы SAMMY [7],
основанной на 𝑅-матричной теории с учетом интер-
ференции уровней с одинаковыми спинами.

Очевидно, что как парциальные, так и полные се-
чения деления целиком зависят от формирующих эти
сечения резонансов. Параметры резонансов приво-
дятся в различных файлах данных, таких как ENDF,
JENDL, JEFF и т.д. При отсутствии эксперименталь-
ных значений парциальных сечений критерием кор-
ректного определения резонансных параметров с по-
мощью программы SAMMY (или какой-либо дру-
гой) является точное совпадение в широком энер-
гетическом диапазоне вычисленных и эксперимен-
тальных сечений деления. Учитывая, что резонансные
параметры, приведенные в ENDF (Evaluated Nuclear
Data File) [8], были получены с помощью програм-
мы SAMMY, мы использовали резонансные парамет-
ры именно из ENDF, определяя посредством этой же
программы соотношение σ+/σ−.

Существует несколько версий ENDF, поскольку для
некоторых изотопов параметры периодически кор-
ректируются. Это отражается в серийном номере фай-
ла, содержащего оцененные данные.

Для вычисления парциальных угловых скоростей
необходимо задать момент инерции делящейся си-
стемы, который зависит от ее пространственной кон-
фигурации. Определить параметры системы близко
к моменту ее деления можно на основе проведе-
ния для каждого ядра-мишени традиционных тра-
екторных расчетов, подобных [9–11]. Эти расчеты
представляют собой Монте-Карло-симуляцию разле-
та трех образовавшихся продуктов деления за счет вза-
имного кулоновского взаимодействия. В результате
этих вычислений могут быть определены начальные
параметры только что разделившейся системы, при
которых удается описать угловые и энергетические
распределения для ЛЗЧ и осколков, известные из экс-
периментов на неполяризованных пучках нейтронов.
Место расположения максимума углового распреде-
ления ЛЗЧ в данном случае совпадает с тем его поло-
жением, которое наблюдалось бы при отсутствии вра-
щения делящейся системы, поскольку здесь нет ори-
ентации спина компаунд-ядра, а значит, и ориентации
его вращательного движения.

После того, как с помощью традиционных вы-
числений для делящейся на три части системы бы-
ли найдены и зафиксированы конфигурационные и
энергетические начальные параметры, применялись
специальным образом модифицированные траектор-
ные расчеты. Эта модификация заключалась в учете
ориентированного вращения делящейся системы [4,
5], которое появляется при взаимодействии с ядра-
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ми мишени поляризованного пучка нейтронов. Мо-
дифицированные расчеты, использующие эффектив-
ную скорость вращения системы сразу после ее раз-
деления, позволяют определить изменение враще-
ния трех взаимодействующих заряженных объектов
во времени при их дальнейшем движении.

По мере удаления осколков и ЛЗЧ друг от дру-
га увеличивается момент инерции системы, скорость
вращения всех объектов замедляется, что в асимп-
тотическом пределе приводит к фиксированным уг-
лам поворота продуктов деления. Расчеты показали,
что ведомые вначале кулоновским полем осколков α-
частицы, составляющие большую часть ЛЗЧ, посте-
пенно отстают от них в своем вращении. При этом уг-
ловое распределение ЛЗЧ, зарегистрированное отно-
сительно одного из осколков, выглядит сдвинутым в
сторону больших или меньших углов в зависимости от
направления поляризации нейтронного пучка, задаю-
щего направление вращения компаунд-ядер.

Поскольку проекции двух возможных спинов
компаунд-ядра неизвестны, но при заданном спине
могут принимать лишь ограниченное количество
значений, была использована возможность выбирать
среди них те, что дают угловые сдвиги ЛЗЧ, наи-
более близкие к экспериментальным результатам.
Определение наиболее подходящих значений 𝐾+ и
𝐾− не только позволило избежать неопределенности
в ранее неизвестных параметрах, но также позво-
лило согласовать расчетные и экспериментальные
значения ROT-эффекта как для мишени 235U, так
и для 233U, несмотря на то, что экспериментальные
результаты для этих изотопов отличаются более чем
на порядок [2].

3. РОТ-ЭФФЕКТ НА ИЗОТОПАХ 239,241Pu

Кроме угловых сдвигов ЛЗЧ в тройном делении
холодными поляризованными нейтронами двух изо-
топов урана, они были получены также для ядер
239,241Pu. Особенностью мишени 239Pu является спин
𝐼 = 1/2 поэтому одно из двух возможных компаунд-
состояний, через которые идет деление, а именно с
𝐽− = 0, не является ротационным. При расчете уг-
лового сдвига ЛЗЧ, связанного с вращением этого яд-
ра, свобода выбора параметров заключалась лишь в
назначении той проекции на ось деления для спина
𝐽+ = 1, при которой вычисленное значение сдвига
окажется наиболее близким к экспериментально по-
лученному результату. В итоге для мишени 239Pu было
принято однозначное решение в пользу ротационной
полосы с 𝐾+ = 1, поскольку состояние с квантовыми
числами (𝐽+,𝐾+) = (1, 0) должно было бы привести
к существенно большему сдвигу изучаемого углового
распределения ЛЗЧ.

Таким образом, ротационный угловой сдвиг в трех
(233,235U, 239Pu) из четырех исследованных ядер уда-
лось описать на основе параметров, которые пред-

ставлены в файле ENDF/B-VI. Для лучшего согласо-
вания расчетных значений РОТ-эффекта с экспери-
ментом в этих случаях варьировались в пределах воз-
можных значений лишь реально неизвестные проек-
ции спинов компаунд-состояний. Что касается мише-
ни 241Pu, то здесь для энергии налетающих нейтронов
𝐸𝑛 = 4.5 мэВ с использованием резонансных пара-
метров из файла ENDF/B-VI получалось соотноше-
ние парциальных сечений деления σ+/σ− = 6.66, при
котором сдвиг углового распределения ЛЗЧ оказы-
вался существенно больше экспериментального вне
зависимости от выбора значений 𝐾+ и 𝐾−.

В данном случае для того, чтобы получить совпа-
дение расчетной величины углового сдвига с его экс-
периментальным значением, соотношение парциаль-
ных сечений деления σ+/σ− при энергии налетаю-
щих нейтронов 𝐸𝑛 = 4.5 мэВ было заменено на 0.64.
При таком соотношении парциальных сечений де-
ления кривая, соответствующая сечению со спином
𝐽+ = 3, должна идти ниже, чем кривая для𝐽+ = 2. Од-
нако вычисления по программе SAMMY с использо-
ванием резонансных параметров файла ENDF/B-VI,
также как и файла ENDF/B-VIII-0, дают совсем иную
картину (рис. 1).

Столь большое изменение величины σ+/σ− с це-
лью получить совпадение расчетной величины угло-
вого сдвига ЛЗЧ с экспериментальным значением вы-
зывает законный вопрос. Для ответа на него надо по-
нять, каким образом данное соотношение 6.66 для ми-
шени 241Pu было получено. Если бы оно было полу-
чено экспериментально, то авторы статьи [2] имели
бы право изменять его только в пределах погрешно-
сти измерений. Поскольку экспериментальное значе-
ние этого отношения при энергии падающих нейтро-
нов𝐸𝑛 = 4.5 мэВ авторам [2] не было известно, а соот-
ношение σ+/σ− было получено с использованием ре-
зонансных параметров, приведенных в ENDF/B-VI,
то здесь ситуация иная. В этом случае необходимо об-
судить корректность самих резонансных параметров,
примененных в расчете дифференциальных сечений
деления.

Резонансные параметры, указанные в файлах
ENDF, которые необходимо определить при неиз-
вестной экспериментальной зависимости σ+/σ−,
находятся путем подгонки полных сечений деле-
ния, рассчитанных в широком диапазоне энергий,
к экспериментальным. Эти расчеты выполняются
с помощью программы SAMMY, основанной на 𝑅-
матричной теории с учетом интерференции уровней
с одинаковыми спинами. Стоит отметить, что пара-
метры большинства резонансов в видимой области
энергий нейтронов определяются достаточно хоро-
шо. В то же время резонансы, расположенные при
𝐸𝑛 < 0 эВ, недоступны для наблюдения и вводятся
лишь на основе наилучшего совпадения рассчитан-
ных и экспериментальных полных сечений деления
в положительной области нейтронных энергий. При
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Рис. 1. Полное сечение индуцированного нейтронами деления ядер мишени 241Pu (сплошная кривая) и соответствующие
парциальные сечения (штриховая кривая для 𝐽− = 2, штрихпунктирная — для 𝐽+ = 3). Значения всех сечений были по-
лучены с помощью программы SAMMY на основе резонансных параметров из файла ENDF/B-VIII-0 (USA, 2018). Верти-
кальная линия, проведенная при 𝐸𝑛 = 4.5 мэВ, соответствует энергии нейтронов, при которой был выполнен эксперимент
по изучению РОТ-эффекта в индуцированном тройном делении ядер мишени 241Pu [2].

этом определенный произвол существует не только
в параметрах резонансов, введенных при 𝐸𝑛 < 0 эВ,
но даже в их количестве. Это может существенно
повлиять на результат, полученный для отношения
спин-разделенных сечений в области холодных или
тепловых нейтронов, где нет видимых резонансов с
определенными спинами, которые могли бы служить
ориентирами.

Для того чтобы исключить из возможных причин
несогласованности эксперимента и расчета углово-
го сдвига ЛЗЧ при 𝐸𝑛 = 4.5 мэВ неверное соотно-
шение парциальных сечений, нужно иметь экспери-
ментальные значения спин-разделенных сечений при
этой энергии. При невозможности выполнить экспе-
риментальное определение парциальных сечений для
мишени 241Pu в холодной и тепловой областях ней-
тронных энергий в настоящей работе предлагается
провести изучение РОТ-эффекта для этого изотопа в
резонансной энергетической области. Первый доста-
точно сильный резонанс можно видеть при энергии
нейтронов 𝐸𝑛 = 0.264 эВ. Его спин определен как
𝐽+ = 3, а вклад при этой энергии резонансов со спи-
ном 𝐽− = 2 невелик. Резонансы, расположенные в
отрицательной области нейтронной энергии, уже не
оказывают существенного влияния на соотношение
спин-разделенных сечений при 𝐸𝑛 = 0.264 эВ. По-
этому даже при определенном недоверии к приведен-

ным в файле ENDF/B-VIII-0 резонансам в отрица-
тельной энергетической области можно рассчитывать
на получение достаточно корректно вычисленного
соотношения σ+/σ− в месте нахождения резонанса,
соответствующего 𝐸𝑛 = 0.264 эВ.

Расчеты показывают (табл. 1), что ожидаемый здесь
РОТ-эффект может в 1.5 раза превосходить самый
значительный сдвиг углового распределения ЛЗЧ,
экспериментально обнаруженный к настоящему вре-
мени при исследовании четырех ядер, а именно, для
мишени 235U. К тому же он может быть в 7 раз больше
измеренного в холодной энергетической области ней-
тронов для мишени 241Pu. Заметим, что столь суще-
ственное увеличение эффекта возможно лишь в очень
узкой энергетической области, соответствующей мак-
симуму резонанса. В реальных условиях надо учиты-
вать тот диапазон энергий нейтрона, в пределах кото-
рого происходит измерение. Если при этих измерени-
ях удастся получить совпадение рассчитанного и экс-
периментального РОТ-эффектов, то сомнение в кор-
ректности резонансов, введенных в отрицательной
энергетической области, станет более обоснованным.
В этом случае может появиться запрос на пересмотр
резонансных параметров при 𝐸𝑛 < 0 эВ.

Использование для мишени 241Pu соотношения
парциальных сечений σ+/σ− = 0.64 с целью согла-
сования вычисленного углового сдвига ЛЗЧ и полу-
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Таблица 1. Оценка РОТ-эффекта 2Δ = (δ𝐹 − δα)
∘ для 241Pu

при 𝐸𝑛 = 0.264 эВ
XXXXXXXXXX𝐽+,𝐾+

𝐽−,𝐾− 2, 0 2, 1 2, 2

3, 0 0.337∘ 0.338∘ 0.340∘

3, 1 0.309∘ 0.310∘ 0.312∘

3, 2 0.224∘ 0.224∘ 0.226∘

3, 3 0.081∘ 0.082∘ 0.084∘

Таблица 2. Оценка РОТ-эффекта 2Δ = (δ𝐹 − δα)
∘ для 239Pu

при 𝐸𝑛 = 0.294 эВ
XXXXXXXXXX𝐽+,𝐾+

𝐽−,𝐾− 0, 0

1, 0 0.17∘

1, 1 0.085∘

ченного экспериментально означает, что в этой об-
ласти нейтронных энергий кривая, соответствующая
сечению со спином 𝐽+ = 3 должна идти ниже, чем
кривая для 𝐽+ = 2. В таком случае для этой мише-
ни графическое изображение спин-разделенных сече-
ний в области холодных и тепловых нейтронов долж-
но было выглядеть примерно так, как для мишени
239Pu (см. рис. 2).

Однако в области холодных и тепловых нейтро-
нов зависимости парциальных сечений деления этих
изотопов от энергии налетающих нейтронов силь-
но различаются. Отметим, что зависимость парци-
альных сечений индуцированного нейтронами ядра
239Pu, также как и аналогичные кривые для 241Pu, бы-
ли построены на основе резонансных параметров, со-
держащихся в файле ENDF/B-VIII-0. В расчет были
включены все резонансы, указанные для отрицатель-
ной энергетической области нейтронов, а также ре-
зонансы при 𝐸𝑛 > 0 вплоть до 𝐸𝑛 = 20 эВ. Макси-
мум первого хорошо идентифицируемого резонанса в
положительной энергетической области налетающих
нейтронов соответствует 𝐸𝑛 = 0.296 эВ, т.е. располо-
жен примерно при той же энергии, что и для мише-
ни 241Pu. Определенная схожесть этих картин в резо-
нансной области и значительное расхождение в обла-
сти холодных и тепловых нейтронов для двух изото-
пов Pu могут сделать запрос на пересмотр резонанс-
ных параметров при 𝐸𝑛 < 0 эВ в 241Pu более обосно-
ванным.

Здесь следует заметить, что резонанс с энергией
𝐸𝑛 = 0.296 эВ и спином 𝐽+ = 3 при делении поляри-
зованными нейтронами 239Pu также может представ-
лять интерес для измерения РОТ-эффекта, посколь-
ку фоновая подложка, связанная с вкладом парциаль-
ного сечения от 𝐽− = 2 мала, а резонансы, введен-
ные при 𝐸𝑛 < 0 эВ, оказывают незначительное вли-
яние. Оценка знака и величины РОТ-эффекта в об-
ласти этого резонанса (табл. 2) показывает, что по от-
ношению к холодной энергетической области эффект

может быть того же знака и примерно в 3.5 раза силь-
нее. Тем не менее, величина эффекта на этом резонан-
се останется существенно меньше, чем для резонанса
с энергией 𝐸𝑛 = 0.264 эВ в делении поляризованны-
ми нейтронами изотопа 241Pu.

4. ВОЗМОЖНОСТЬ ОЦЕНКИ РОТ-ЭФФЕКТА В
ДВОЙНОМ ДЕЛЕНИИ 239,241PU

Эксперименты по вынужденному двойному деле-
нию поляризованными нейтронами ядер мишени
235U [12–14] продемонстрировали существование та-
кого эффекта асимметрии при вылете γ-квантов, ко-
торый также может быть объяснен наличием ротаци-
онного движения в компаунд-ядре. В бинарном деле-
нии ядер с помощью поляризованных нейтронов, так-
же как и в тройном, происходит изменение направле-
ния движения осколков относительно первоначаль-
ного направления из-за вращения делящейся систе-
мы. Если бы была возможность зарегистрировать сна-
чала то направление, в котором они двигались сразу
после деления, а затем измененное, то угловая разни-
ца между этими направлениями соответствовала бы
∆𝐹 .

Хотя мы не можем зафиксировать первоначаль-
ное направление движения осколков непосредствен-
но, но понять, как было ориентировано движение
осколков близко к моменту разрыва ядра, все же
можно по анизотропии углового распределения γ-
квантов. Эта анизотропия возникает из-за того, что
близко к моменту разрыва ядра осколки приобретают
значительные по величине угловые моменты (спины),
выстроенные в плоскости, перпендикулярной оси де-
ления. Такая ориентация спинов осколков приводит
в бинарном делении к увеличению количества вы-
летевших вдоль первоначальной оси деления как γ-
квантов, так и нейтронов, т.е. возникает анизотропия
излучения [15, 16], которая не меняется со временем
как результат существования закона сохранения уг-
лового момента. Эта анизотропия влияет на угловое
распределение γ-квантов, а также нейтронов, до тех
пор пока осколки не достигнут детектора. При этом
направление движения самого осколка из-за враще-
ния системы не остается прежним. Более детально об
этом, а также об оценке величины РОТ-эффекта в би-
нарном делении, написано в работах [17, 18].

Несмотря на различие в механизме формирования
эффектов в двойном и тройном делении [18], зави-
симость их величины от энергии налетающих по-
ляризованных нейтронов вполне может иметь схо-
жий характер. Величина любого из этих эффектов
является функцией соотношения парциальных се-
чений, соответствующих двум возможным спинам
компаунд-ядра. Если энергетические зависимости се-
чений двойного и тройного делений подобны, то и
соотношения двух возможных компонент вращения
в противоположных направлениях будут иметь схо-
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Рис. 2. Полное сечение индуцированного нейтронами деления ядер мишени 239Pu (сплошная кривая) и соответствующие
парциальные сечения (штриховая кривая для 𝐽− = 0, штрихпунктирная — для 𝐽+ = 1). Значения всех сечений были полу-
чены с помощью программы SAMMY на основе резонансных параметров из файла ENDF/B-VIII-0. Вертикальная линия
соответствует энергии нейтронов эксперимента по изучению РОТ-эффекта в индуцированном тройном делении ядер ми-
шени 239Pu [2].

жий характер. Из этого следует, что эксперименты,
выполненные в бинарном делении ядер 239,241Pu при
резонансной энергии налетающих нейтронов, могут
по тем же причинам, что и в тройном делении, быть
предпочтительнее измерений в холодной или тепло-
вой энергетической области.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагается измерять сдвиг углового распределе-
ния легких заряженных частиц в индуцированном
тройном делении изотопов плутония резонансными
нейтронами с 𝐸𝑛 = 0.264 эВ для мишени 241Pu и
𝐸𝑛 = 0.294 эВ для мишени 239Pu. Интерпретация этих
экспериментов будет выгодно отличаться от измере-
ний, проведенных ранее [2] при 𝐸𝑛 = 4.5 мэВ. Пре-
имущество связано с заметным ослаблением влия-
ния резонансов, введенных при нейтронной энергии
𝐸𝑛 < 0, параметры которых могут вызывать опре-
деленное сомнение. Кроме того, анализ соотноше-
ния вкладов парциальных сечений деления в области
этих двух резонансов показывает, что при резонанс-
ных энергиях доля вклада со спином, отличающим-
ся от спина резонанса, невелика. Это приводит к пре-
имущественному вращению делящейся системы в на-
правлении, заданном спином резонанса. В результа-
те величина эффектов, обусловленных ориентирован-
ным вращением компаунд-ядра перед его делением,

при энергиях поляризованных нейтронов, соответ-
ствующих этим резонансам, может быть существен-
но больше результатов, полученных ранее при 𝐸𝑛 =
= 4.5 мэВ, а их надежность выше.

Учитывая довольно ограниченное количество
экспериментов, проведенных в тройном делении
ядер для изучения РОТ-эффекта, было бы интересно
и полезно иметь дополнительную информацию об
этом эффекте, полученную в других экспериментах.
Это особенно актуально для изотопа 241Pu, поскольку
он является единственным из уже исследованных
четырех изотопов с помощью нейтронов холодной
области, РОТ-эффект которого не удалось описать на
основе модифицированных траекторных расчетов с
использованием резонансных параметров из файла
ENDF/B-VII-01. Проблема заключалась в том, что с
этими параметрами получалось такое соотношение
парциальных сечений деления, при котором рассчи-
танный РОТ-эффект был существенно выше экс-
периментального. Дополнительные эксперименты
в области нейтронной энергии 𝐸𝑛 = 0.264 эВ помогут
прояснить корректность введения резонансов при
𝐸𝑛 < 0 эВ в ENDF/B-VII-01.

Следует заметить, что любое ротационное состо-
яние ядра помимо спина состояния характеризуется
еще квантовым числом 𝐾, которое не только являет-
ся проекцией спина ядра на ось его симметрии, но и
указывает на нижнее (базовое) состояние этой рота-
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ционной полосы. Получение этого параметра в экспе-
риментах, направленных на изучение РОТ-эффекта,
является очень важным, поскольку этот параметр мо-
жет свидетельствовать о наличии или отсутствии в
компаунд-ядре вибрации [19]. Исследование РОТ-
эффекта не только в тройном, но и в бинарном деле-
нии также может оказаться полезным для получения
дополнительной информации в понимании возник-
новения этого эффекта.
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THE VALUE AND THE SIGN ESTIMATION OF THE ROT EFFECT
FOR 239,241Pu ISOTOPES DURING THEIR FISSION BY

POLARIZED NEUTRONS IN THE RESONANT ENERGY REGION

I. S. Guseva1), Yu. I. Gusev1)

1)National Research Center “Kurchatov Institute” — PNPI, Gatchina, Russia

It is proposed to measure the shift in the angular distribution of light charged particles (LCP) in ternary
fission caused by polarized neutrons of plutonium isotopes in the resonance region with 𝐸𝑛 = 0.264 eV for
the 241Pu target and𝐸𝑛 = 0.294 eV for the 239Pu target. The reliability of interpretation of these experiments
will compare favorably with measurements carried out previously at 𝐸𝑛 = 4.5 meV. The advantage is
associated with a noticeable weakening of the influence of resonances, the parameters of which may raise
some doubts. We are talking about resonances introduced at neutron energies 𝐸𝑛 < 0 eV. In addition, in
the region of these two resonances, the fractions of impurity partial cross sections with a spin different from
the spin of the resonance itself are small. It is important that the magnitude of the effects expected at the
indicated resonance energies will be significantly greater than those previously obtained in the cold neutron
energy region.

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 87 № 3 2024



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА, 2024, том 87, № 3, с. 308–318

ЯДРА

УЧЕТ НЕНУКЛОННЫХ СТЕПЕНЕЙ СВОБОДЫ
В ЯДЕРНОЙ МАТЕРИИ

C 2024 г. О. А. Рубцова1),*, В. Н. Померанцев1),**

Поступила в редакцию 08.11.2023 г.; после доработки 08.11.2023 г.; принята к публикации 27.11.2023 г.
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циальные амплитуды 𝑁𝑁-рассеяния для каналов с полным угловым моментом 𝐽 ≤ 3 в широком диапазоне
энергий от нуля до 0.6–1 ГэВ, а также успешно воспроизвести положения дибарионных резонансов для ря-
да каналов. Исследованы связанные состояния в ядерной среде, возникающие для такой модели. Получено
уравнение состояния для симметричной ядерной материи в рамках схемы Бракнера–Хартри–Фока.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы проблема короткодействующих
корреляций (КДК) в ядрах приобрела новую актуаль-
ность благодаря (𝑒, 𝑒′𝑁𝑁) экспериментам лаборато-
рии Джефферсона, позволяющим исследовать выле-
тающие из ядер пары нуклонов со все более и бо-
лее высокими относительными импульсами [1]. Так-
же измерения реакций типа (𝑝, 2𝑝𝑁) для исследо-
вания КДК нуклонов проводятся в рамках проекта
BM@N на NICA [2]. Проблема КДК в ядрах напря-
мую связана с проблемой высокоимпульсных компо-
нент нуклон-нуклонного взаимодействия, которые не
определяются однозначно и отличаются для различ-
ных реалистических моделей ядерных сил (см. так-
же недавние измерения импульсных распределений
в дейтроне [3]). Важным тестом, чувствительным к
высокоимпульсным, а также внемассовым компонен-
там взаимодействия, является изучение свойств бес-
конечной ядерной материи на основе многочастич-
ной теории, использующей в качестве входной ин-
формации потенциалы взаимодействия нуклонов в
вакууме [4–7].

Около 20 лет назад была предложена дибарионная
модель (модель одетого мешка) нуклон-нуклонного
взаимодействия [8, 9], в которой притяжение нукло-
нов на малых расстояниях обусловлено образовани-
ем дибариона (шестикваркового мешка, окруженного
полем σ-мезонов). С формальной точки зрения диба-
рионная модель является гибридной, поскольку в ней
явно учитываются дополнительные ненуклонные сте-
пени свободы. Модель позволила очень хорошо опи-

1) Научно-исследовательский институт ядерной физики имени
Д.В. Скобельцына Московского государственного университета
имени М.В. Ломоносова, Москва, Ленинские горы 1 (2), Россия.
* E-mail: rubtsova@nucl-th.sinp.msu.ru
** E-mail: pomeran@nucl-th.sinp.msu.ru

сать низшие фазовые сдвиги упругого 𝑁𝑁-рассеяния
вплоть до энергий 𝑇lab = 600–800 МэВ и свойства
дейтрона [9], используя всего лишь несколько основ-
ных параметров.

Кроме того, образование промежуточного диба-
риона из пары нуклонов в трехнуклонной системе
неизбежно приводит к специфической трехчастич-
ной силе за счет его взаимодействия с третьим нук-
лоном [10]. Расчеты с такими силами позволили хо-
рошо описать свойства трехнуклонных ядер 3H и 3He,
включая точное значение энергии кулоновского сдви-
га ∆𝐸C [10, 11].

Несколько лет назад была разработана модифика-
ция модели, которая описывает фазовые сдвиги как
упругого, так и неупругого 𝑁𝑁-рассеяния до энергий
𝑇lab =0.6–1 ГэВ для парциальных 𝑁𝑁-каналов с пол-
ным угловым моментом 𝐽 ≤ 3 [12,14,15], также в этой
версии модели воспроизводятся положения и шири-
ны известных из экспериментальных данных и дан-
ных парциально-волнового анализа дибарионных ре-
зонансов. Мотивацией для новой версии модели ста-
ли полученные около десятилетия назад данные о та-
ких состояниях, детектированных в процессах одно- и
двухпионного рождения, а также при упругом рассея-
нии нуклонов [16,17]. Подробный обзор современно-
го статуса дибарионных резонансов представлен в ра-
ботах [18] (также см. наши работы [14,15] и недавнюю
экспериментальную работу [19]).

Целью настоящей работы является проверка диба-
рионной модели в расчетах в бесконечной ядерной
среде. Это исследование включает развитие форма-
лизма, позволяющего учитывать связь с дополнитель-
ным ненуклонным каналом в ядерной материи. При
нахождении матрицы реакции и уравнения состоя-
ния мы опираемся на самосогласованный формализм
Бракнера–Хартри–Фока (БХФ) [4–6]. Для практи-

308



УЧЕТ НЕНУКЛОННЫХ СТЕПЕНЕЙ СВОБОДЫ В ЯДЕРНОЙ МАТЕРИИ 309

ческих расчетов мы обобщаем диагонализационную
технику, предложенную нами ранее [20] для вычисле-
ния матрицы реакции на основе метода пакетной дис-
кретизации континуума. Таким образом, настоящую
работу можно рассматривать как первый шаг в ис-
следовании короткодействующих корреляций в ядер-
ной среде на основе дибарионной модели нуклон-
нуклонного взаимодействия.

Структура работы следующая. Во втором разделе
дается описание схемы БХФ и диагонализационно-
го подхода для нахождения матрицы реакции и урав-
нения состояния. Третий раздел посвящен краткому
описанию двухкомпонентного формализма дибари-
онной модели. В четвертом разделе выводится двух-
компонентный формализм для ядерной материи на
основе обобщения схемы БХФ. Пятый раздел посвя-
щен практическим расчетам в симметричной ядерной
материи. В Заключении перечислены основные ре-
зультаты работы.

2. ФОРМАЛИЗМ БРАКНЕРА–ХАРТРИ–ФОКА

В этой работе мы рассматриваем бесконечную сим-
метричную ядерную материю при нулевой температу-
ре. Для вычисления уравнения состояния в ядерной
среде будем использовать самосогласованную схе-
му Бракнера–Хартри–Фока (БХФ) [4–6], позволяю-
щую найти уравнение состояния (зависимость энер-
гии связи на нуклон от плотности среды) для беско-
нечной ядерной материи, используя в качестве на-
чальной информации взаимодействие нуклонов в ва-
кууме. Основным элементом формализма БХФ яв-
ляется матрица реакции, которая находится из инте-
грального уравнения Бете–Голдстоуна.

2.1. Уравнение Бете–Голдстоуна

Уравнение Бете–Голдстоуна (УБГ) для матрицы ре-
акции 𝑇 (𝐸) в переменных одночастичных импульсов
нуклонов k1 и k2 имеет следующий вид [6]:
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где 𝑉 — исходное 𝑁𝑁-взаимодействие, 𝐸 — энергия,
𝑒(𝑘) — одночастичные энергии. Знак суммы в правой
части уравнения (1) означает интегрирование по воз-
можным промежуточным состояниям и суммирова-
ние по необходимым спин-изоспиновым квантовым
числам, которые мы опускаем для упрощения обозна-
чений.

В правой части УБГ стоит проектор Паули
𝑄(𝑘1, 𝑘2) = [1 − 𝑛(𝑘1)][1 − 𝑛(𝑘2)], где 𝑛(𝑘) — од-
ночастичное импульсное распределение. В случае
нулевой температуры 𝑛(𝑘) = θ(𝑘F − 𝑘) [5], где 𝑘F —

это импульс Ферми. Также в знаменатель правой ча-
сти уравнения входит сумма одночастичных энергий

𝑒(𝑘1) =
𝑘2
1

2𝑚 +𝑈(𝑘1). Здесь 𝑈(𝑘1) — это одночастичный
потенциал, который представляет собой реальную
часть собственной энергии Σ(𝑘,ω) на массовой
поверхности:

Σ(𝑘1,ω) =

∫︁
𝑑3𝑘2𝑛(𝑘2)⟨k1,k2|𝑇 (𝐸 = ω+𝑒(𝑘2))|k1,k2⟩,

𝑈(𝑘1) = ReΣ(𝑘1,ω = 𝑒(𝑘1)), (2)

где ω — одночастичная энергия.
Поскольку такой одночастичный потенциал нахо-

дится из самой матрицы реакции, рассматриваемая
задача является самосогласованной, а для ее решения
используется итеративная процедура.

2.2. Двухчастичный гамильтониан в ядерной среде

УБГ (1) можно записать в операторном виде:

𝑇 (𝐸) = 𝑉 + 𝑉 𝑄𝐺0𝑄(𝐸)𝑄𝑇 (𝐸), (3)

где 𝑄 — полный проектор Паули на подпространство
континуума двух частиц ℋ𝒬 (𝑝𝑝-подпространство)
полного импульсного пространства, а 𝐺0𝑄(𝐸) = [𝐸+
+𝑖0 − 𝐻0𝑄]−1

𝑄 — резольвента свободного гамильто-
ниана двух нуклонов, действующего в таком подпро-
странстве. Такой гамильтониан не учитывает взаимо-
действие между нуклонами и имеет вид

𝐻0𝑄 =
∑︁

𝑘1,𝑘2≥𝑘F

|k1,k2⟩ [𝑒(𝑘1) + 𝑒(𝑘2)] ⟨k1,k2|. (4)

Поскольку 𝐻0𝑄 коммутирует с 𝑄, и 𝑄 является про-
екционным оператором (𝑄2 = 𝑄), мы записали ядро
уравнения (3) в симметричной форме, добавив в него
«лишний» оператор 𝑄.

Тогда матрица реакции𝑇 (𝐸) может быть найдена из
соотношения

𝑇 (𝐸) = 𝑉 + 𝑉 𝑄𝐺𝑄(𝐸)𝑄𝑉,

𝐺𝑄(𝐸) = [𝐸 + 𝑖0 −𝐻𝑄]−1
𝑄 , (5)

где оператор 𝐺𝑄(𝐸) представляет собой резольвен-
ту полного двухчастичного гамильтониана в ядерной
среде:

𝐻𝑄 = 𝐻0𝑄 + 𝑄𝑉 𝑄. (6)

Относительно недавно нами был разработан диагона-
лизационный подход [20] к вычислению матрицы ре-
акции, позволяющий найти 𝐺𝑄(𝐸) и 𝑇 (𝐸), используя
дискретизованное по энергии спектральное разложе-
ние для гамильтониана (6) по его собственным состо-
яниям, полученным в базисе стационарных волновых
пакетов.

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 87 № 3 2024



310 РУБЦОВА, ПОМЕРАНЦЕВ

2.3. Схема вычисления одночастичного потенциала

Поскольку потенциал взаимодействия 𝑉 зависит от
относительных импульсов нуклонов, удобно перейти
от одночастичных импульсов к переменным:

k =
1

2
(k1 − k2) , K =

1

2
(k1 + k2) , (7)

где k — относительный импульс и K — импульс цен-
тра масс2).

Ядро проектора Паули в этих переменных прини-
мает следующий вид:

𝑄(k,𝐾) = θ(|k + K| − 𝑘F)θ(|k−K| − 𝑘F). (8)

Импульс центра масс в ядерной среде сохраняется,
поэтому 𝐾 играет роль дополнительного внешнего
параметра. Для упрощения схемы решения мы ис-
пользуем два традиционных приближения.

Первое из них — это усреднение по углам для про-
ектора Паули. После усреднения ядро задается следу-
ющими функциями модулей импульсов 𝑘 и 𝐾 [5]:

𝑄(𝑘,𝐾) =

=

⎧⎪⎨⎪⎩
0, 𝑘 6

√︀
𝑘2F −𝐾2,𝐾 < 𝑘F

min
{︁

1,
𝑘2+𝐾2−𝑘2

F

2𝑘𝐾

}︁
, 𝑘 >

√︀
𝑘2F −𝐾2,𝐾 < 𝑘F

1, 𝐾 ≥ 𝑘F

.

(9)

Второе используемое нами приближение — это при-
ближение эффективной массы для одночастичных
энергий:

𝑒(𝑘1) ≈ 𝑘21
2𝑚* + 𝑈0, (10)

где 𝑚* — эффективная масса нуклонов в среде, а 𝑈0 —
константа. В этом случае сумма одночастичных энер-
гий, определяющая энергию двух нуклонов на массо-
вой поверхности для уравнения (1), также не зависит
от угла между векторами k и K:

𝐸on(𝑘,𝐾) ≡ 𝑒(𝑘1) + 𝑒(𝑘2) =
𝑘2 + 𝐾2

𝑚* + 2𝑈0. (11)

Эти приближения приводят к тому, что УБГ
расщепляется на уравнения для отдельных
парциально-волновых компонент матрицы реакции
𝑇 𝐽𝑆
𝐿𝐿′(𝑘, 𝑘′;𝐾,𝐸) для 𝑁𝑁-каналов с определенны-

ми значениями полного момента 𝐽 , спина 𝑆 (или
изоспина 𝐼) и четности 𝑃 , аналогично обычной
𝑇 -матрице в вакууме.

Следует отметить, что после усреднения по углам
оператор 𝑄 перестает быть проектором, т.е. не удовле-
творяет условию 𝑄2 = 𝑄. При этом в формулах (5) и
(6) 𝑄 следует заменить на 𝑄

1
2 (𝑘,𝐾) (см. детали в рабо-

те [20]).

2) Множитель 1
2

у 𝐾 используется для удобства.

На каждом шаге итераций одночастичный потен-
циал вычисляется как интеграл от полной суммы по
всем диагональным компонентам матрицы реакции
на массовой поверхности [5, 20]:

𝑈(𝑘1) =
2

𝑘1

∑︁
𝐽𝑆𝐿

(2𝐽 + 1)(2𝐼 + 1)×

×
∫︁
Ω(𝑘1)

𝑑𝑘𝑑𝐾 𝑘𝐾 𝑇 𝐽𝑆
𝐿𝐿 (𝑘, 𝑘;𝐾,𝐸on(𝑘,𝐾)), (12)

где область интегрирования Ω(𝑘1) зависит от величи-
ны импульса 𝑘1 и импульса Ферми 𝑘F.

3. ДИБАРИОННАЯ МОДЕЛЬ
НУКЛОН-НУКЛОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

3.1. Двухкомпонентный формализм

Дибарионная модель (модель одетого мешка),
предложенная Кукулиным в [8] и развитая затем в
работах [9–11], предполагает следующий механизм
взаимодействия между нуклонами. На относительно
больших расстояниях (𝑟𝑁𝑁 > 1 Фм) нуклоны вза-
имодействуют путем обычного пионного обмена.
Однако при сближении двух нуклонов они сливаются
в дибарионное состояние (шестикварковый мешок,
одетый скалярным мезонным полем). В результате
многократных переходов пары нуклонов в состояние
одетого шестикваркового мешка и обратно возникает
эффективное 𝑁𝑁-взаимодействие, обеспечивающее
необходимое притяжение между нуклонами на малых
расстояниях.

Для описания такого механизма взаимодействия
используется двухкомпонентный формализм, пред-
полагающий, что система двух нуклонов может нахо-
диться в двух различных состояниях (каналах): внеш-
нем 𝑁𝑁-канале и внутреннем дибарионном (шести-
кварковом) канале. Полная волновая функция такой
системы состоит из двух компонент, принадлежащих
двум гильбертовым пространствам разной природы:

|Ψ(𝐸)⟩ =

(︂
|ψex(𝐸)⟩
|ψin(𝐸)⟩

)︂
. (13)

Внешнеe подпространство отвечает относительному
движению нуклонов, а внутреннее служит для описа-
ния дибарионного состояния. Соответственно внеш-
няя компонента волновой функции зависит от от-
носительной координаты (или импульса) двух нук-
лонов и их спинов и изоспинов, а внутренняя – от
кварковых и мезонных переменных. В этих двух про-
странствах определены два независимых гамильтони-
ана: внешний и внутренний, а полный гамильтони-
ан включает операторы перехода между внешним и
внутренним пространствами и представляется (2×2)-
матрицей.

В этой работе мы используем модифицированную
версию дибарионной модели из [14], в которой для
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каждой 𝑁𝑁-конфигурации с определенными значе-
ниями 𝐽, 𝑃, 𝑆 внутренний канал задается единствен-
ным состоянием |𝐷𝐽𝑆𝑃 ⟩ с энергией 𝐸𝐽𝑆𝑃

0 , отсчитыва-
емой от 𝑁𝑁-порога. При этом параметры взаимодей-
ствия зависят от конфигурации, но для удобства за-
писи мы будем опускать, где это возможно, индексы,
определяющие 𝑁𝑁-конфигурацию.

Таким образом, полный гамильтониан системы
двух нуклонов в рамках дибарионной модели имеет
следующий вид3):

H = H0 + V, H0 = diag [𝑡ex, 𝐸0|𝐷⟩⟨𝐷|] ,

V =

(︂
𝑉 ex |Φ⟩⟨𝐷|

|𝐷⟩⟨Φ| 0

)︂
.

(14)

Здесь 𝑡ex — оператор кинетической энергии пары нук-
лонов, H0 — полный свободный гамильтониан, 𝑉 ex —
оператор внешнего взаимодействия нуклонов, а |Φ⟩ –
формфактор связи каналов, включающий константу
связи.

Поскольку внутреннее пространство однокомпо-
нентное, внутренняя часть волновой функции запи-
сывается в виде |ψin(𝐸)⟩ = 𝐶(𝐸)|𝐷⟩, где 𝐶(𝐸) — зави-
сящий от энергии коэффициент.

Полная двухкомпонентная волновая функция
|Ψ(𝐸)⟩ удовлетворяет уравнению Шредингера:

H|Ψ(𝐸)⟩ = 𝐸|Ψ(𝐸)⟩. (15)

Используя проекционный формализм Фешбаха для
исключения внутренней компоненты, легко получить
следующее уравнение для внешней компоненты вол-
новой функции:

𝐻eff(𝐸)|ψex(𝐸)⟩ = 𝐸|ψex(𝐸)⟩, (16)

где эффективный гамильтониан включает зависящее
от энергии взаимодействие 𝑉eff(𝐸), обусловленное
связью с внутренним каналом:

𝐻eff(𝐸) = 𝑡ex + 𝑉eff(𝐸), 𝑉eff(𝐸) = 𝑉 ex +
|Φ⟩⟨Φ|
𝐸 − 𝐸0

.

(17)

3.2. Формализм для 𝑇 -матрицы

Аналогичный матричный формализм можно ис-
пользовать в уравнении Липпмана–Швингера для 𝑇 -
матрицы:

T(𝐸) = V + VG0(𝐸)T(𝐸). (18)

При этом в полном пространстве резольвента полного
свободного гамильтониана имеет следующий вид:

G0(𝐸) = diag

[︂
𝑔0(𝐸),

|𝐷⟩⟨𝐷|
𝐸 − 𝐸0

]︂
, (19)

где 𝑔0(𝐸) = [𝐸 + 𝑖0− 𝑡ex]−1 — резольвента свободного
гамильтониана во внешнем канале. Для нахождения

3) Операторы в полном пространстве будем обозначать символа-
ми, набранными двойным шрифтом (H).

амплитуды 𝑁𝑁-рассеяния и 𝑇 -матрицы на массовой
поверхности необходима только внешняя компонен-
та 𝑇 ex,ex полного оператора T.

Можно показать, что эта компонента удовлетворя-
ет уравнению Липпмана–Швингера во внешнем про-
странстве с эффективным взаимодействием (17):

𝑇 ex,ex(𝐸) = 𝑉eff(𝐸) + 𝑉eff(𝐸)𝑔0(𝐸)𝑇 ex,ex(𝐸). (20)

Полную четырехкомпонентную 𝑇 -матрицу также
можно определить через полную резольвенту из зам-
кнутого выражения:

T(𝐸) = V + VG(𝐸)V, (21)

где G(𝐸) = [𝐸 + 𝑖0 −H]
−1 — резольвента полного га-

мильтониана.

3.3. Детали взаимодействия

В используемой здесь версии модели взаимодей-
ствие во внешнем канале состоит из двух частей:

𝑉 ex = 𝑉OPE + 𝑉sym, (22)

где 𝑉OPE — потенциал однопионного обмена с ди-
польным обрезанием, а 𝑉sym = λ0|φ0⟩⟨φ0| — нело-
кальный потенциал, учитывающий симметрию в ше-
стикварковой системе. Такой потенциал задается для
каждой парциально-волновой конфигурации [15].

Формфакторы имеют следующий вид для несвязан-
ных (с 𝐿 = 𝐽) и связанных (c 𝐿 = 𝐽 ± 1) 𝑁𝑁-каналов
соответственно:

|Φ𝐽𝑆𝑃 ⟩ = λ
𝐽𝑆
𝐽 |φ𝐽𝑆

𝐽 ⟩, |Φ𝐽𝑆𝑃 ⟩ =

(︂
λ𝐽𝑆𝐽−1|φ𝐽𝑆

𝐽−1⟩
λ𝐽𝑆𝐽+1|φ𝐽𝑆

𝐽+1⟩

)︂
,

(23)
где четность 𝑃 определяется значениями 𝐿. Поэто-
му для триплетных каналов эффективное взаимодей-
ствие задается матрицей (во внешнем подпростран-
стве):

|Φ𝐽𝑆𝑃 ⟩⟨Φ𝐽𝑆𝑃 |
𝐸 − 𝐸𝐽𝑆𝑃

0

=

=

⎛⎝ (λ𝐽𝑆
𝐽−1)

2

𝐸−𝐸𝐽𝑆𝑃
0

|φ𝐽𝑆
𝐽−1⟩⟨φ𝐽𝑆

𝐽−1|
λ
𝐽𝑆
𝐽−1λ

𝐽𝑆
𝐽+1

𝐸−𝐸𝐽𝑆𝑃
0

|φ𝐽𝑆
𝐽−1⟩⟨φ𝐽𝑆

𝐽+1|
λ
𝐽𝑆
𝐽−1λ

𝐽𝑆
𝐽+1

𝐸−𝐸𝐽𝑆𝑃
0

|φ𝐽𝑆
𝐽+1⟩⟨φ𝐽𝑆

𝐽−1|
(λ𝐽𝑆

𝐽+1)
2

𝐸−𝐸𝐽𝑆𝑃
0

|φ𝐽𝑆
𝐽+1⟩⟨φ𝐽𝑆

𝐽+1|

⎞⎠.
(24)

Таким образом, дибарионная часть взаимодействия
дает вклад в тензорное взаимодействие.

Параметры модели для парциальных 𝑁𝑁-каналов
приведены в работе [14] (см. также [15]). Для удобства
читателей мы поместили в табл. 1 значения 𝐸𝐽𝑆𝑃

0 , ко-
торые опущены в указанных выше работах.
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Таблица 1. Энергии 𝐸0 (в МэВ) во внутренних каналах для используемых в работе 𝑁𝑁-конфигураций

𝐽 = 0 𝐽 = 1 𝐽 = 2 𝐽 = 3
2𝑆+1𝐿𝐽 𝐸0

2𝑆+1𝐿𝐽 𝐸0
2𝑆+1𝐿𝐽 𝐸0

2𝑆+1𝐿𝐽 𝐸0

3𝑃0 349.8 3𝑃1 385.18 1𝐷2 312.58 3𝐹3 397.09
1𝑆0 470.0 3𝑆𝐷1 440.0 3𝑃𝐹2 355.66 1𝐹3 525.27

1𝑃1 494.22 3𝐷2 531.52 3𝐷𝐺3 547.84

4. ДВУХКОМПОНЕНТНЫЙ ФОРМАЛИЗМ
В ЯДЕРНОЙ МАТЕРИИ

4.1. Уравнение для матрицы реакции

Рассмотрим формализм из разд. 2.2, в котором роль
свободного гамильтониана выполняет оператор

H0Q =

(︂
𝐻0𝑄 0

0 𝐻 in

)︂
. (25)

Здесь 𝐻 in = 𝐸0|𝐷⟩⟨𝐷| + 𝑡in(𝐾) — гамильтониан
внутреннего канала, в котором наряду с дибарионной
компонентой также учитывается свободное движение
центра масс.

Далее весь формализм остается прежним, только
проектор 𝑄 заменяется на матричный проектор Q,
действующий в полном пространстве:

Q =

(︂
𝑄 0
0 𝑃 in

)︂
, (26)

где 𝑄 — проектор Паули, а 𝑃 in = |𝐷⟩⟨𝐷| — проектор
на внутреннее подпространство.

Резольвента гамильтониана (25), входящая в ядро
уравнения (3), представляется матрицей

G0(𝐸) =

⎛⎜⎝
𝑄

𝐸 + 𝑖0 −𝐻0𝑄
0

0
𝑃 in

𝐸 + 𝑖0 −𝐻 in

⎞⎟⎠ . (27)

При этом полный гамильтониан в ядерной среде при-
нимает следующий вид:

HQ = H0Q + QVQ, (28)

где QVQ — полный оператор взаимодействия нукло-
нов в среде:

QVQ =

(︂
𝑄𝑉 ex𝑄 𝑄|Φ⟩⟨𝐷|
|𝐷⟩⟨Φ|𝑄 0

)︂
. (29)

Окончательно полная матрица реакции представляет-
ся в виде

T(𝐸) = V + VQGQ(𝐸)QV. (30)

Она может быть найдена на основе спектрального раз-
ложения для оператора GQ(𝐸) по дискретизованному
спектру полного гамильтониана (28).

4.2. Внешняя компонента матрицы реакции

Как и в случае свободного пространства, можно ис-
ключить вклад внутреннего канала, используя фор-
мализм Фешбаха, и получить уравнение для внешней
компоненты матрицы реакции, которая и будет опре-
делять одночастичный потенциал:

𝑇 ex,ex(𝐸) = 𝑉eff(𝐸) + 𝑉eff(𝐸)𝑄𝐺0𝑄(𝐸)𝑄𝑇 ex,ex(𝐸).
(31)

Здесь эффективное взаимодействие имеет вид, похо-
жий на (17):

𝑉eff(𝐸) = 𝑉 ex +
|Φ⟩⟨Φ|

𝐸 + 𝑖0 − 𝐸in(𝐾)
, (32)

а энергия во внутреннем канале𝐸in(𝐾) зависит от им-
пульса центра масс 𝐾.

Рассмотрим вклад таких эффективных взаимодей-
ствий в одночастичный потенциал (2) (и в одноча-
стичную собственную энергию). В отличие от случая
взаимодействия без внутреннего канала здесь возни-
кает два слагаемых:

𝑈𝑉 (𝑘1) =
2

𝑘1

∑︁
𝐽𝑆𝐿

(2𝐽 + 1)(2𝐼 + 1)

∫︁
Ω(𝑘1)

𝑑𝑘𝑑𝐾 𝑘𝐾×

× 𝑉eff(𝑘, 𝑘;𝐾,𝐸on(𝑘,𝐾)) ≡ 𝑈 ex
𝑉 (𝑘1) + 𝑈 in

𝑉 (𝑘1), (33)

где

𝑈 ex
𝑉 (𝑘1) =

2

𝑘1

∑︁
𝐽𝑆𝐿

(2𝐽 + 1)(2𝐼 + 1)×

×
∫︁
Ω(𝑘1)

𝑑𝑘𝑑𝐾 𝑘𝐾 𝑉 ex(𝑘, 𝑘), (33а)

𝑈 in
𝑉 (𝑘1) =

2

𝑘1

∑︁
𝐽𝑆𝐿

(2𝐽 + 1)(2𝐼 + 1)×

×
∫︁
Ω(𝑘1)

𝑑𝑘𝑑𝐾 𝑘𝐾

(︀
λ𝐽𝑆𝐿

)︀2
φ𝐽𝑆
𝐿 (𝑘)φ𝐽𝑆

𝐿 (𝑘)

𝐸on(𝑘,𝐾) − 𝐸in(𝐾)
. (33б)

В первом слагаемом подынтегральное выражение не
зависит от энергии и импульса центра масс и не меня-
ется в процессе самосогласованных итераций. В этом
смысле оно составляет неприводимую часть одноча-
стичного потенциала, определяемую исходным 𝑁𝑁-
взаимодействием4) [4]. Однако, в отличие от тради-
ционных моделей внешнее взаимодействие 𝑉 ex в ди-
барионной модели содержит только периферическую

4) Соответствующий вклад в собственную энергию также называ-
ют вкладом Хартри–Фока [4].
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часть взаимодействия, а также отталкивание. Поэто-
му вклад от 𝑈 ex

𝑉 в одночастичный потенциал и в энер-
гию связи нуклонов в среде будет существенно отли-
чаться от такого неприводимого вклада для традици-
онных 𝑁𝑁-взаимодействий.

Для дибарионной модели вклад от притяжения
определяется вторым слагаемым. При этом𝑈 in

𝑉 (𝑘1) за-
висит от одночастичных энергий и меняется в процес-
се самосогласованных итераций. Рассмотрим эту про-
блему подробнее ниже.

4.3. Модификация взаимодействия при
самосогласованных итерациях

Представим энергию внутреннего состояния в ви-
де 𝐸0 = 𝑘20/𝑚, где 𝑘0 — соответствующий 𝐸0 импульс
относительного движения нуклонов.

На начальном этапе итераций одночастичные по-
тенциалы равны нулю, а в качестве одночастич-
ных энергий берутся кинетические энергии нуклонов.
При этом энергия во внутреннем канале определяется
соотношением 𝐸in(𝐾) = 𝑘20/𝑚+𝐾2/𝑚. В этом случае
энергетический знаменатель в (33б) имеет следующий
вид:

𝐸on(𝑘,𝐾) − 𝐸in(𝐾) =
𝑘2 − 𝑘20

𝑚
, (34)

т.е. энергетическая зависимость эффективного взаи-
модействия не зависит от импульса центра масс, она
такая же, как в свободном пространстве.

В процессе итераций одночастичного потенциала
собственные значения свободного гамильтониана ме-
няются и определяются на каждом шаге итераций эф-
фективной массой 𝑚* и константой 𝑈0 согласно (11).
Поэтому для того, чтобы сохранить положение полю-
са по относительному импульсу 𝑘, энергию во внут-
реннем канале также нужно изменить:

𝐸in(𝐾) =
𝑘20 + 𝐾2

𝑚* + 2𝑈0,

𝐸on(𝑘,𝐾) − 𝐸in(𝐾) =
𝑘2 − 𝑘20
𝑚* .

(35)

Заметим, однако, что при этом вклад 𝑈 in
𝑉 (𝑘1) умень-

шится из-за уменьшения эффективной массы по
сравнению с массой нуклона. Для того чтобы этого из-
бежать, формфакторы связи в процессе итераций так-
же модифицируются:

λ̃
𝐽𝑆
𝐿 =

√︂
𝑚

𝑚* λ
𝐽𝑆
𝐿 . (36)

В результате таких преобразований взаимодействия
вклад в одночастичный потенциал от эффективного
взаимодействия в среде останется таким же, как в сво-
бодном пространстве (как и для традиционных не за-

висящих от энергии 𝑁𝑁-потенциалов):

𝑈 in
𝑉 (𝑘1) =

2

𝑘1

∑︁
𝐽𝑆𝐿

(2𝐽 + 1)(2𝐼 + 1)×

×
∫︁
Ω(𝑘1)

𝑑𝑘𝑑𝐾 𝑘𝐾
(λ𝐽𝑆𝐿 )2φ𝐽𝑆

𝐿 (𝑘)φ𝐽𝑆
𝐿 (𝑘)

𝑘2−𝑘2
0

𝑚

. (37)

Предложенная модификация взаимодействия на-
прямую связана с приближением эффективной мас-
сы для одночастичных энергий. В дальнейших иссле-
дованиях мы планируем развить более общий форма-
лизм для учета дибарионного взаимодействия в ядер-
ной среде.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ДЛЯ
СИММЕТРИЧНОЙ ЯДЕРНОЙ МАТЕРИИ

5.1. Связанные состояния полного гамильтониана

Начнем с исследования спектра полного гамиль-
тониана (28) в том случае, когда одночастичные по-
тенциалы равны нулю (до самосогласованных итера-
ций). Порог непрерывного спектра HQ равен 𝐸th =
= 2𝑒(𝑘F) = 𝑘2F/𝑚. При этом для двух основных парци-
альных𝑁𝑁-конфигураций, триплетного канала 3𝑆𝐷1

и синглетного канала 1𝑆0, возможны связанные со-
стояния с энергиями ниже такого порога [20].

На рис. 1a и б приводятся зависимости энергий та-
ких состояний 𝐸𝑏 = 𝐸 −𝐸th (энергии отсчитываются
от порога непрерывного спектра) от импульса Ферми
для разных 𝑁𝑁-взаимодействий: наймегенского по-
тенциала (вариант II) [21], боннского потенциала [22]
и дибарионной модели. Расчеты проведены для слу-
чая𝐾 = 0, когда энергии связи максимальны (см. так-
же [20]). Как видно из рисунка, дибарионная модель
приводит к увеличению энергий связи для обеих кон-
фигураций по сравнению с традиционными моделя-
ми 𝑁𝑁-взаимодействия, также увеличивается диапа-
зон плотностей, в котором связанные состояния по-
являются. Тем не менее вблизи равновесной плотно-
сти (𝑘F ≈ 1.36 Фм−1) соответствующие энергии свя-
зи становятся маленькими. Следует отметить, что при
включении одночастичных потенциалов такие состо-
яния возможны только при низкой плотности среды.

Также развитый формализм позволяет найти вес
внутренней компоненты в волновой функции рас-
сматриваемого связанного состояния из соотноше-
ния

𝑊in =
⟨ψin|ψin⟩

⟨ψin|ψin⟩ + ⟨ψ𝑄|ψ𝑄⟩
, (38)

где предполагается, что полная волновая функция
связанного состояния в подпространстве, определяе-

мом проектором Q, имеет вид |Ψ⟩ =

(︂
|ψ𝑄⟩
|ψin⟩

)︂
.

Зависимость веса внутренней компоненты от им-
пульса Ферми для 𝑁𝑁-конфигураций 3𝑆𝐷1 и 1𝑆0

представлена на рис. 2. Следует отметить, что вес
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Рис. 1. Зависимости энергий связанных состояний от импульса Ферми 𝑘F для каналов 1𝑆0 (а) и 3𝑆𝐷1 (б), вычисленные для
наймегенского потенциала (штриховая кривая), боннского потенциала (сплошная кривая) и дибарионной модели (штрих-
пуктирная кривая). Сплошная и штриховая кривые на рисунках практически совпадают.
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Рис. 2. Зависимость веса внутреннего канала в волновой функции связанного состояния от импульса Ферми для кана-
лов 3𝑆𝐷1 (сплошная кривая) и 1𝑆0 (штриховая кривая). Вертикальная штриховая линия отвечает импульсу Ферми 𝑘F =
= 1.36 Фм−1.

внутреннего канала в среде увеличивается несильно и
сопоставим с весом для функции связанного состоя-
ния в вакууме (дейтрона).

При высокой плотности рассматриваемая модель
приводит к аномальным связанным состояниям. При
плотностях, превышающих равновесную примерно в
10 раз, в спектре полного гамильтониана появляется
глубокое связанное состояние. Вес внутренней ком-
поненты такого состояния увеличивается с ростом
плотности среды и доходит до 1. Фактически это от-
вечает появлению дибарионной фазы в ядерной сре-

де. Соотвествующие энергии связи и веса внутренних
копонент приводятся на рис. 3а и б.

Такое резкое аномальное поведение может быть
связано с достаточно простым приближением диба-
рионной модели, когда во внутреннем канале есть
только одно состояние. Можно ожидать, что при
включении мезонной степени свободы, когда во внут-
реннем канале появляется непрерывный спектр (см.
детали в работе [14]), переход к аномальной фазе бу-
дет более плавным.
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Рис. 3. Энергия связанного состояния (а) и вес внутренней компоненты (б) в соответствующей волновой функции для ка-
налов 3𝑆𝐷1 (сплошная кривая) и 1𝑆0 (штриховая кривая) для широкого диапазона импульсов Ферми.
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Рис. 4. Уравнение состояния для симметричной ядерной материи, полученное для дибарионной модели (сплошная кривая)
и для боннского потенциала (штрихпунктирная кривая). Прямоугольник ограничивает эмпирическую область насыщения
ρ0 = 0.16± 0.015 Фм−3 , 𝐸/𝐴 = −16± 1 МэВ.

5.2. Уравнение состояния для симметричной ядерной
материи

После итераций одночастичного потенциала энер-
гия связи на нуклон для симметричной ядерной мате-
рии вычисляется через интеграл

𝐸/𝐴 =
3

𝑘3F

∫︁ 𝑘F

0

𝑑𝑘𝑘2
[︂
𝑘2

2𝑚
+

1

2
𝑈(𝑘)

]︂
. (39)

На рис. 4 приводится зависимость энергии связи на

нуклон от плотности ρ =
2𝑘3

F

3π2 , полученная для дибари-
онной модели и для боннского потенциала. В каждом

расчете использовались парциальные 𝑁𝑁-каналы до
𝐽 = 7 включительно. При этом в расчете с дибарион-
ной моделью для конфигураций с𝐽 > 3 также исполь-
зовался боннский потенциал.

Как видно из рисунка, минимум уравнения состо-
яния в расчете с дибарионными потенциалами, ρ ≈
≈ 0.21 Фм−3 и 𝐸/𝐴 ≈ −15 МэВ, получается замет-
но ближе к эмпирической точке насыщения, чем для
традиционного 𝑁𝑁-потенциала. Однако выше точки
равновесия рост энергии связи оказывается достаточ-
но медленным. В дальнейших исследованиях пред-
полагается исследовать вклад трехчастичных сил ди-
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Рис. 5. Зависимость отношения эффективной массы к массе нуклона от плотности среды для дибарионной модели (сплош-
ная кривая) и боннского потенциала (штрихпунктирная кривая).

барионной модели в уравнение состояния. Важность
вклада трехчастичных сил для традиционных мезон-
обменных теорий была показана ранее [7]. В частно-
сти, учет этого вклада приводит к смещению равно-
весной плотности в сторону эмпирического значения,
а также к более резкому возрастанию энергии свя-
зи с ростом плотности среды выше точки насыщения
(см. также недавние результаты для потенциалов эф-
фективной теории поля [23]). Таким образом, получа-
ющееся в дибарионной модели уравнение состояния
как бы занимает промежуточное положение между за-
висимостями энергии связи от плотности, вычислен-
ными на основе только двухчастичных сил и с уче-
том вкладов трехчастичных сил в рамках традицион-
ных моделей 𝑁𝑁-взаимодействия.

На рис. 5 приводится зависимость эффективной
массы5) от плотности для расчета с дибарионной мо-
делью и боннским потенциалом. Из рисунка видно,
что дибарионная модель приводит к систематическо-
му увеличению эффективной массы по сравнению с
мезон-обменным потенциалом. Тем не менее эффек-
тивные массы для обоих взаимодействий укладыва-
ются в оценки феноменологических моделей [24].

На рис. 6 приводится сравнение одночастичных по-
тенциалов, найденных из расчетов с боннским потен-
циалом и дибарионной моделью для 𝑘F = 1.36 Фм−1.
Оба потенциала имеют схожую характерную форму
вблизи поверхности Ферми.

5) Здесь имеется в виду параметр одночастичного потенциала
(10).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В этой работе разработан новый двухкомпонент-
ный формализм для вычисления матрицы реак-
ции в ядерной среде в рамках обобщенной схе-
мы Бракнера–Хартри–Фока с использованием ди-
барионной модели нуклон-нуклонного взаимодей-
ствия, эффективно учитывающей ненуклонные сте-
пени свободы.

Были изучены связанные состояния полного га-
мильтониана для каналов 3𝑆𝐷1 и 1𝑆0 при низких
плотностях среды. Показано, что использование ди-
барионной модели с внутренним каналом приводит к
увеличению энергий связи для этих конфигураций по
сравнению с результатами для традиционных мезон-
обменных потенциалов. Кроме того, рассматривае-
мая модель при высокой плотности среды приводит
к возникновению аномальных глубокосвязанных со-
стояний, в волновых функциях которых доминирует
внутренняя дибарионная компонента.

На основе развитого формализма построена зави-
симость энергии связи на нуклон от плотности сре-
ды (уравнение состояния) для симметричной ядерной
материи. Полученная точка насыщения достаточно
близка к эмпирическим значениям энергии связи и
равновесной плотности. Однако выше точки равнове-
сия рост энергии связи оказывается достаточно мед-
ленным. Возможное решение этой проблемы связано
с учетом вклада трехчастичных сил в уравнение состо-
яния, который мы планируем в дальнейшем.

В качестве прямого продолжения этой работы мы
планируем провести расчеты с использованием ди-
барионной модели для асимметричной ядерной ма-
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Рис. 6. Сравнение одночастичных потенциалов, найденных из расчетов с боннским потенциалом (штрихпунктирная кри-
вая) и с дибарионной моделью (сплошная кривая) для 𝑘F = 1.36 Фм−1.

терии и нейтронной материи, а также исследовать
сверхтекучие корреляции в ядерной среде.

Отметим также, что развитый формализм может
быть использован для других моделей взаимодей-
ствий, учитывающих дополнительные внутренние
степени свободы.
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ACCOUNT OF NON-NUCLEONIC DEGREES OF FREEDOM
IN NUCLEAR MATTER

O. A. Rubtsova1), V. N. Pomerantsev1)

1)Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Lomonosov Moscow State University, Russia

A two-component formalism has been developed for the reaction matrix in a nuclear medium in the
case of nucleon–nucleon interaction taking into account additional non-nucleonic degrees of freedom.
The approach is based on the dibaryon model of nucleon-nucleon interaction, which recently allowed to
describe partial 𝑁𝑁 scattering amplitudes for the channels with total angular momentum 𝐽 ≤ 3 in a wide
energy range from zero to 0.6–1 GeV, and also to reproduce successfully the positions of the known dibaryon
resonances for a number of channels. The bound states in the nuclear medium that arise for such a model
are studied. An equation of state for symmetric nuclear matter has been calculated within the framework of
the Brueckner–Hartree–Fock scheme.

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА том 87 № 3 2024


	Введение
	МОДЕЛЬ ЯДРА
	ВЕРОЯТНОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПЕРЕХОДОВ
	ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Введение
	АЛГОРИТМ ОТБОРА НЕЙТРОНОВ ШАЛ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИХ РЕГИСТРАЦИИ
	АПРОБАЦИЯ АЛГОРИТМА ОТБОРА НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Введение
	Научные задачи миссии ОЛВЭ
	Проектный облик ОЛВЭ
	Концепции построения Обсерватории лучей высокой энергии, ОЛВЭ
	Ионизационный калориметр ОЛВЭ
	Система измерения заряда ОЛВЭ
	Основные характеристики научной аппаратуры ОЛВЭ

	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Введение
	МЕТОДИКА РЕГИСТРАЦИИ
	МОДЕЛИРОВАНИЕ
	РЕЗУЛЬТАТЫ
	Разделение электронов и позитронов
	Темп счета

	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Введение
	Установка TAIGA-HiSCORE
	Наблюдение источника Cygnus Cocoon установкой TAIGA-HiSCORE
	Результирующий предел на поток
	Заключение
	Введение
	Постановка эксперимента
	Реконструкция KS0-мезонов
	Вычисление A-зависимости сечения
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Введение
	ТЕОРИЯ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ СТРУНЫ НАМБУ–ГОТО
	КАЛИБРОВКА И НАЧАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ
	РОЖДЕНИЕ ЧАСТИЦ
	СОХРАНЕНИЕ ПОЛНОГО УГЛОВОГО МОМЕНТА СТРУНЫ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Введение
	ТЕОРИЯ
	Стационарное уравнение Дирака
	Модель распределения заряда в ядре

	МЕТОД РАСЧЕТА
	РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Введение
	ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЕЖДУ СТАЛКИВАЮЩИМИСЯ ЯДРАМИ
	РАДИАЛЬНОЕ ТРЕНИЕ
	ТАНГЕНЦИАЛЬНОЕ ТРЕНИЕ
	ДИНАМИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ СТОЛКНОВЕНИЯ ЯДЕР
	РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
	Введение
	ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ МЕТОДА
	ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЫХОДОВ РЕАКЦИЙ
	ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Введение
	МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
	ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Введение
	Построение спиновых распределений фрагментов
	СОПОСТАВЛЕние СР с экспериментальными значениями
	Заключение
	Введение
	СВЯЗЬ ВЫСТРОЕННОСТИ ОРИЕНТИРОВАННОГО ЯДРА СО СПИН-ТЕНЗОРАМИ МАТРИЦЫ ПЛОТНОСТИ
	СОПОСТАВЛЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ ВЫСТРОЕННОСТИ ОРИЕНТИРОВАННОГО ЯДРА 16O(3–) С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	Введение
	МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
	РОТ-ЭФФЕКТ НА ИЗОТОПАХ 239,241Pu
	ВОЗМОЖНОСТЬ ОЦЕНКИ РОТ-ЭФФЕКТА В ДВОЙНОМ ДЕЛЕНИИ 239,241Pu
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ



