
и решение для структуры газодинамического скачка находится в виде 
квадратуры 

со 

(1+ш2)/2 
где ч 

Л . Ю М ? 4 
0, = — ( 1 — (о)2 + ~ (1 — ш) + 2 — (0-2/3. 

Это решение подобно структуре фронта поперечной волны в замагни-
ченной плазме [4] — в обоих случаях решение ' в виде квадратуры 
удается получить потому, что поперечная компонента магнитного поля 
•подавляет теплопроводность; специфика, данного случая в том, что 
магнитное поле при этом не изменяется. 

После вязкого скачка 'магнитное поле убывает согласно (14) и 
электроны нагреваются при столкновениях с ионами. Поэтому электрон-
ная теплопроводность возрастает и структура определяется теми же 
соотношениями, что и в случае М±

2~>4/5, Л12
2,<4/5. 

Отметим наконец, что в структуре фронта выключающей волны 
может проявиться одна из особенностей медленных ударных волн — 
убывание замапниченности во> фронте. Так как Qx ~ НТ3/2/п, убывание 
величины H y l + W может оказаться более существенным, чем возраста-
ние ТъЩп. Такая возможность осуществляется в пределе Mi, 
М2<С 1, при этом в начале фронта основным процессом оказывается 
электронная теплопроводность, а в конце — джоулевы диссипации, как 
и в случае незамашиченной плазмы. 

В заключение автор благодарит A. Л. Великовича и М. А. Л и бер -
мана за постановку задачи и помощь в работе и акад. И. М. Лифшица 
за обсуждение результатов. 
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МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ КУМУЛЯТИВНЫХ я -МЕЗОНОВ ПРИ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ДЕЙТРОНОВ ВЫСОКОЙ ЭНЕРГИИ С ПРОТОНАМИ 

А. М. Попова, С. Г. Серебряков, Е. К. Шабалина 

(НИИЯФ) 

Известно, что при взаимодействии протонов с дейтронами, имею-
щими импульс ~ 10 ГэВ/с, в направлении первичного дейтрона, образу-
ются лг-мезоны ic энергией, значительно превышающей энергию, прихо-
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дящуюся iaa один нуклон налетающего дейтрона [1, 2]. Такие мезоны 
принято называть кумулятивными. 

Расчет .дифференциального сечения реакции + ...в рам-
ках импульсного приближения с учетам фермиевского движения нукло-
нов в дейтроне [3] показал, что эта простая модель не объясняет эф-
фекта кумулятивного мезонообр а з ов а ни я. Учет многократного рассеяния 
не дает заметного вклада в сечение рождения я--мезонов вперед. 

Определенный успех в понимании процесса кумулятивного мезоно-
образования при взаимодействии двух ядер был достигнут на основе 
гипотезы о существовании флуктонов в ядрах [5] и гипотезы о коротко-
действующих нуклонных корреляциях в ядерной материи [6]. 

В настоящей работе предложено 
теоретическое описание процесса d-\-
+р->-я~(0о)+ ..., которое позволило не 
только качественно, но и количе-
ственно описать рассматриваемый 
эффект. Предложенная здесь мо-
дель реакции состоит в следую-
щем. Взаимодействие трех нуклонов, 
участвующих в данной реакции до 
момента образования кумулятивных 
я--мезонов, описывается в рамках 
теории рассеяния трех частиц с уче-

том двух- и трехчаетичных сил [7]. Амплитуда реакции d+ 
(0°)+ ... в этой модели представлена бесконечным рядом диа-

грамм (рис. 1). Вершину г^рехчастичного взаимодействия рассматри-
ваем как вклад от графика (рис. 2), представляющего рождение 
я-мезон а на одном нуклоне, его резонансное рассеяние на другом 
нуклоне и затем поглощение я-мезона третьим нуклоном. Тогда ампли-
туда реакции оказывается суммой вкладов от бесконечного ряда графи-
ков (рис. 3). 

d 

Рис. 1 

N N ш= ^^ '• 
Рис. 2 Рис. 3 

При рождении ячмезона в нуклон-нуклонной вершине графика А " 
рис. 3 имеется следующее ограничение на величину импульса образую-
щегося я --мезон а: 

т (Ed — 2т) 
kNN 0 ) 

2т-\- Ed — kd cos 0 ' 

где kd и Ed — импульс и энергия налетающего дейтрона соответствен-
но, 8 — угол вылета я --мезон а в системе покоя мишени. В простейшем 
графике с учетом пгрехчастичного взаимодействия для величины им-
пульса: рожденного ячмезона справедлива оценка! вида 

т (Ed — 2m) 
k< 

2т-{-Ed — kd cos 6 — 2 (cos 0 — kd/EdW 
(2) 

г д , е q —. модуль импульса промежуточного л --мезона, масса, которого 
здесь не учитывается. 
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Из формулы (2) видно, что кинемэтические границы для рождения 
лг-мезонов в данном процессе расширяются по сравнению с граница-
ми в модели импульсного приближения для углов, удовлетворяющих 
условию cos Q>kd/Ed. 

Оценим дифференциальное сечение рождения я--мезонов вперед. 
Выберем нормировку сечения в л. с. к. следующим образом: 

• < 3 > 

где F — амплитуда реакции d + p-+:rt~(0o) + .... 
В (нашем приближении ампли-

туда F запишется в виде 
F = V2Ed{2n)3(F{l) + F{% 

где FW — амплитуда, импульсного: 
приближения (рис. 3„ фиг. А); 
F(2) — амплитуда трехступенчатого 

процесса (рис. 4), 

ю _off6 мд-ГэВ/ср 
dk3 ' (ГэВ/с)3 

Рис. 4 Рис. 5 

Амплитуда импульсного приближения определяется выражением 

= Ф (р) tNN-+n~x (krf/2 + р — k, 0; k), (4) 
где p = kd/2—ki — импульс нуклона в системе покоя дейтрона; г|? (р) — 
(волновая функция дейтрона., нормированная на единицу; tNN-+x,~x — 
амплитуда рождения лг-мезон а в нуклон-щуклонной вершине. 

Амплитуда трехступенчатого процесса согласно методу суммирова-
ния диаграмм [7] определяется интегралом 

(2)_ f dpdq2 -ф (р) ^d/2 + PI Яг» kj, kd/2 + р q2 ki) 
№ J Й ЮтгЛв J? t u . i о „ 2 

X 

8 (2я)8 [ ( ^ + m - £ k - ( k d / 2 - p ) V 2 m - q ^ / 2 m ) 2 - ( k r f / 2 + p - q 2 - k 1 ) 2 - ^ ] 

*NN^g-x (kd ~ % — ki, q2; k) Fn (kd/2 + p — q2 — kx) 
№d + m - Eki - ql/2m) m — (kd - ki - q2)2/2] £ k r f / 2 + p £ q £ k ^ t b _ k i 

X 

(5) 

где p = kd/2 — klf J5q = Vq»+.|i», 

£kd/2+P ="K"(kd/2 + p)a + /и2; £k ,_k l_q2 = ] / ( k d - k x - q 2 ) 2 + m2 , , 

g —' константа связи для nN-взаимо д ей ствия; g2/4n= 14,7; F„ (q) — 
форм фактор пиона; ĵvw -̂wwn — амплитуда реакции NN~-*-A/Wjt; обозна-
чения импульсов и энергий соответствуют рис. 4. 

Для оценки интеграла (5) сделаем следующие допущения. 
Положим, что в вершине 1 имеют место только процессы типа 
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NN->-№Nn. Вклад других процессов, например с множественным рож-
дением пионов, в (рассматриваемой области энергий мал ,[8]. Далее, 
будем считать, что в вершинах / и 3 имеют место реальные процессы 
рассеяния, т. е. амплитуды tNN^.NN* и tNN-+n х лежат на поверхности 
энергии. Тогда в выражении для сечения (3) квадраты амплитуд могут 
быть заменены экспериментальными -сечениями с -соответствующими 
коэффициентами. 

При интегрировании в (5) учтем, что волновая функция дейтрона 
•ф (р) быстро падает с увеличением р — относительного импульса нукло-
нов в дейтроне. Поэтому взнесем амплитуды, -слабо зависящие от рг 
за знак интеграла в точке р = 0 и пренебрежем в пропагаторе членами, 
содержащими р и рг. Тогда выражение (5) имеет вид 

р(2) _ m\x,gzt Va$ (а +13) Г ^nn^nnk (О, k^/2; q2, ki , кд/2 — q 2 — k t ) - у 
~ 2Ed (2я)8 J + —ч1 /2от )« - (к^ /2 — q j - k i ) ® — 

F:t (krf/2 — q2 — kx) t N ( k r f — q2 — kj, q2; k) qi2dq2dQ qa 
X [(£d + m - £ k i - q 2 / 2 m ) m - ( k d - k x - q 2 ) V 2 ] £ k d _ q 2 _ k i £ V 2 _ q 2 _ U i ' 

Волновую функцию дейтрона выберем в виде 

^ „ V W + P W 1 

л ф — а ) \ р2 + а 2 Р2 + Р2 

где а = 0,0451 ГэВ/с; р = 0,237 ГэВ/с. 
Для упрощения интеграла (6) учтем, что энергетическое распре-

деление нуклонов в реакции №N-+NNn в рассматриваемом интервале 
энергий имеет резко выраженный пик при импульсе вылетающего нук-
лона- <7о ~ 500, МэВ]с. В этой точке вынесем амплитуды за знак интегра-
ла и получим для Я2> выражение вида 

р{2) = тму-аИа + t) ^ ^ ^ ^ % ^ _ ^ х 
(2л)4 • AEd 

X F«(kd/2 — q0 — кг) tNN-*n-x(kd — q0 — К, k)Л (7> 
где / есть результат вычисления оставшегося интеграла по dq^d cos G^-

Пренебрегая ферми-движением нуклонов в дейтроне, для вклада в 
сечение импульсного приближения получим 

d 3 a ( l ) 

® dfp = cttotp (X, k±)t (8> 

где р = (o/fftot) {(d3Opp/dks) — плотность одночастичного распределения 
лг-мезонов в реакции рр-+п~Х; параметризация р(х, k_i) взята из ра-
боты [1]; x=k/(km S l X)N N ; otot — полное сечение /?/7-взаим-одействия, рав-
ное 43, мб. 

Из выражения (8); видно, что сечение tod3o^/dk3 спадает как 
р(jc, т. е. существенно быстрее, чем экспериментальное при х>0,5_ 
Расчет этого сечения приведен на рис. 5. 

Для вклада в сечение трехступенчатой диаграммы получим сле-
дующее выражение: 

= Г А j'F%(kd/2 —kx — q0) /2р (xr, k±) k-^dk-yd cos 6k!,. 
dkS J dTu, 

c 2 m V a p ( g + P)ygtot.- Sz . 
(2я)3 Edq0 (c± —• c2)2 ' 4я 

(0 
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= ^„^k^-^-kj-; / = >Tvx — v2)2 — [VXV2]2, ( 9) 
где V / и V2 — скорости налетающих частиц в вершине 3, (сх, с2) — интер-
вал интегрирования, сечения ^o/dTk.dQ^dQ^ по d cos 6kl и d cos 692; x' = 
= ЩЖт1х); Ж mix—' максимальный импульс я~~-мезона по кинематике NN-
взаимодействия в вершине 3 рис. 4. 

Следует заметить, что в вершине 1 рис. 4 возможны различные 
процессы: рп-+л~рр-, рп-+л°рп-, рр->л+пр; рр-^л°рр. Поэтому под выра-
жением do/dTк, в (9) понималась сумма сечений всевозможных ука-
занных процессов. При этом спектр протонов do/dTkt реакции рр-^л+пр 
был взят из работы [9]. Далее предполагалось, что полные сечения 
остальных процессов и сечение: (Урр^п+пр связаны соотношением 

ак+пр = 3,94<уяорр; с п р л о = 0,2\ап+пр, 

(Упопр = ~ <Уп+пр + < V P P ~ рр-

В качестве F„(q) в (9) использовался формфактор Феррари— Сел-
лери [10]. 

Предположим, что амплитуда кумулятивного рождения лг-мезона, 
определяется вкладами графиков А и D рис. 1. Тогда дифференциальное 
сечение этого процесса должно определяться следующим выражением: 

d 3 a d 3 a ( l ) d 3 a < 2 > d 3 a i n t e r f e r , 
со = со Ь со Ь со » ( 1 0 ) 

dk3 dk3 dk3 <№ 

где слагаемое cod3ainterfer/d&3 является интерференцией амплитуд процест 
сов, изображенных графиками (рис. 1, фиг. Л и Д) . Вычислим данный 
интерференционный член в (10): 

d 3 ( J i n t e r f e r 

со-
i{2я)2 J £

k l dk3 8mkd (2 it)2 

Полагая, что амплитуда процесса NN->~AINn чисто мнимая, и под-
ставляя (7) и (4) в (11), получим 

d 3 0 i n t e r f e r 

со = 
dk3 

С $12Ет . . . _ 
= ~ в ) V ' Р 1 / 2 ( ; с ' ^ ) р 1 / 2 ( * ' > k L ) i V i ' W c o s e f c , 

В = 
(c2 — Ci) a$qlQ2 (2я)2 

Результаты1 расчета! сечения рождения кумулятивных я_-мезонов пред-
ставлены на рис. 5. Экспериментальные точки — данные из работы 
[1]. Кривая 1 — расчет в импульсном приближении по формуле (8). 
Кривая 2 дает вклад в сечение трехступенчатого процесса. Кривая 3 
представляет расчет в рамках предложенной модели по формуле (10) 
с учетом интерференции. 

Как видно из рисунка, учет трехчастичных сил в реакции кумуля-
тивного мезонообразоваяия дает существенно лучшее согласование с 
опытом [1], чем расчет в импульсном приближении. 
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О ДИСПЕРСИОННЫХ СООТНОШЕНИЯХ ДЛЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ПРЕЛОМЛЕНИЯ НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН 

\ В. В. Крылов 
(кафедра акустики) 1 

Среди многообразия типов волновых движений, известных в» акус-
тике, видное место принадлежит нормальным волнам, или волнам/ рас-
пространяющимся в слоистых средах без изменения своей формы (вол-
йоводное распространение) [1, 2]. Поскольку получение полных дис-
персионных зависимостей, описывающих совместное влияние внутрен-
них физических механизмов и геометрии волновода на фазовые ско-
рости нормальных волн, возможно лишь в немногочисленных частных 
случаях, имеет смысл выяснить возможность применения к величине 
л (со) = с(оо)/с(со), которую естественнд называть коэффициентом' пре-
ломления нормальных волн, дисперсионных соотношений, в том числе 
известных формул Крамерса — Кронига (см., например, [3—6]) 

R e „ ( * > ) - 1 = - L V . P . f . J S ^ l d ® ' , (1) 
л J со' — со 

(X) 
оо 

1т/г(со) = - - 1 V.P. Г (2) 
it J а ' — со 

— 00 

Здесь с (со) — фазовая скорость нормальной волны, а интегралы пони-
маются в смысле главного значения. 

Насколько нам известно, первая попытка использования соотноше-
ний типа Крамерса — Кронига для расчета фазовых скоростей нор-
мальных волн была сделана в работе [7]. Однако возможность, приме-
нимости дисперсионных соотношений к слоистым средам при этом не 
обосновывалась, что не могло не повлечь за собой неверные выводы. 
Предварительное рассмотрение показывает, что этот вопрос далеко не 
тривиален и заслуживает специального исследования. Результаты тако-
го исследования и 'будут приведены ниже. 

Напомним, что существование дисперсионных соотношений вида (1) 
и (2) обусловлено аналитичностью функции я (со) в верхней или ниж-
ней полуплоскостях 'комплексного переменного со, которая, в свою оче-
редь, обычно следует из принципа причинности [3—6]. В случае нор-
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