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1 
вкн=Е +-х 

m2 m 4w2 

х[ 1- :~ (ml !" (~) lm) + ~~ (ml { !" (~)} 2 

lm)] F 2
, 

(16) 
где Em - энергия невозмущенного уровня lm). 
Здесь учтено, что в случае д ~ 1 поправки f п ( 4) 

имеют вид fп = 2 ~=;п!f(п) +О (&-n-l) (п-/= О). 
Выражение (16) записано в атомных единицах. 
Сопоставляя (7) и (16), получим, что положение 
уровня в потенциале (15) аппроксимирует величину 
квадратичного штарковского сдвига невырожденно­

го уровня в высокочастотном поле линейной поля­

ризации с точностью до w- 6 . 

Заключение 

Формальная аналогия метода КХ и метода осред­

нения использована для построения высших попра­

вок к приближению КХ. 

Показано, что учет первой неисчезающей поправ­

ки к потенциалу КХ по (О/ w) в случае д ~ 1 опре­
деляет модифицированный потенциал КХ, положе­

ние энергетических уровней в котором аппроксими­

рует величину квадратичного штарковского сдвига 

невырожденного уровня в высокочастотном поле 

линейной поляризации с точностью до w- 6 вклю­
чительно. 

Авторы благодарны Р.В. Карапетяну, А.М. Попо­
ву и М.В. Федорову за полезные обсуждения. 
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Когерентное фоторождение ry -мезонов на ядрах с J = Т = О рассматривается с точки 

зрения доминирующей роли правил отбора, на1,ладываемых спиновой структурой вершинных 

функций на процесс возбуждения и распада Sн(1535)- и D13 (1520)-резонансных субнук­
лонных степеней свободы ядра. 

Введение 

Интенсивное теоретическое исследование коге­

рентного фоторождения 17-мезонов на ядрах с замк­

нутыми оболочками (с нулевым полным спином и 
изоспином), которое ведется уже на протяжении 
нескольких лет [ 1-5], связано в первую очередь 
с началом активного систематического эксперимен-
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тального изучения указанной реакции [6, 7]. Ос­
новная проблема, которая объединяет различные 

теоретические подходы к изучению когерентного 

фоторождения 17-мезонов, состоит в том, что во­

преки сильной связи 511 (1535)-резонанса в канале 

N + 17 и его доминирующей роли в элементарном 

процессе фоторождения 17 на нуклоне вклад этого 
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резонанса в когерентное фоторождение 17 -мезонов 
на ядрах с J = Т = О мал вследствие сильного 

подавления изоскалярной амплитуды фотовозбуж­

дения 511 (1535)-резонанса: 

/ + N---+ 511(1535). 

Однако в работе [8] было установлено, что такой 
эффект ослабляется, если принять во внимание 
обменное взаимодействие между возбужденными 

состояниями ядра 5 11 (1535) - h и D 13 (1520) - h, 
образующимися при поглощении фотона. При этом 

особую роль играют правила отбора, задаваемые 

спиновой структурой операторов возбуждения и 

распада резонансов D 13 (1520) и 5 11 (1535) на про­
цесс когерентного фоторождения 17-мезона. В насто­

ящей работе этот вопрос изложен более подробно. 

1. Правила отбора по спину при возбуждении 
и распаде резонанса S 11 (1535) 

В процессах возбуждения и распада барионно­

го резонанса 511 (1535) в ядрах взаимодействие в 

вершинах 17N 5 11 и / N 5 11 описывается набором 
эффективных лагранжианов [2]: 

LТJNS11 (х) = -igТJNs11 ФN(х)Фs11 (х)<рТJ(х)+э. с., (1) 

L--yNS
11 

( х )= eg--yNS11 ф s
11 

( х )/50" µv Ф N( х )Fvµ( х) + Э. С., 
4MN 

(2) 
где Fµv(x) = дµАv(х) - дvАµ(х) - тензор энер­
гии-импульса фотонного поля Aµ(v) ( х), <рТJ( х) -
поле 17-мезона, ФN(х) и Фs11 (х) - поля свободных 
нуклона и 511 (1535)-резонанса. Антисимметричная 
матрица О" µv определена из условия 

'/, 

O"µv = 2(/µ/v - /v/µ)· 

Нерелятивистская редукция (1) и (2) приводит к 
соответствующему набору операторов взаимодейст­

вия [8]: 

и 

'Н · [ ikr t -ikr] и ТJNs11 = igТJNs11 ak е +ak е + э. с. 

дH--yNS11 = - eg;1;;
11 Е--у ( 1 + 2~N) (и· Exk) Х 

Х [ axk eikr +a~k e-ikr] + Э. с. 

(3) 

(4) 

Здесь at ( ak) - операторы рождения (уничтоже­
ния) 17-мезона с импульсом k, a~k(axk) - операто­
ры рождения (уничтожения) фотона с импульсом k 
и поляризациями х = ±1, Exk - вектор поляриза­

ции фотона. 

Как видно из (4), вершинная функция дH--yNS11 
содержит оператор и, отвечающий за поведение 

спина нуклона при его превращении в 511 (1535)-ре­

зонанс, в то же время вершинная функция дHТJNs11 
такого оператора не содержит. Это различие приво­
дит к разным правилам отбора по полному ( суммар­
ному) спину всех барионов ядра 5' в процессах по­
глощения фотона и испускания 17-мезона, что видно 

из структуры матричных элементов операторов (3) 
и ( 4) в соответствующем спиновом пространстве: 

(Nh: 5М, kТJlдHТJNs11 l511h: 5' М')"' дss1дмм1 e-ik'lr, 

(5) 
(511h: 5' M'lдH--yNs11 INh: 5М, k--уЛ)"' 

"'(-l)l+S'. 125 1 { 1 1/2 1/2} 
v + 1/2 5' 5 х 

х(1Л5Мl5'М') eik,r, (6) 

где 5 - суммарный спин нуклонов в начальном 

(конечном) состоянии ядра, а 5' - суммарный спин 
барионов ядра в состоянии l511 h). 

В ядрах с полностью замкнутыми оболочками, 

таких, как 4 Не, 16 О или 40 Са, полный спин 5 = О, 
и из (5), (6) видно, что в когерентных процес­
сах возбуждение происходит по каналу с 5' = 1, 
а распад - по каналу с 5' = О. Как следствие 
511 (1535)-резонанс, если его возбуждение рассмат­
ривать изолированно от возбуждения других ба­

рионных резонансов, не дает вклада в процесс 

когерентного фоторождения 17-мезонов на ядрах с 

полностью заполненными оболочками. 

Для ядер с не полностью замкнутыми оболочка­

ми, таких как 12 С (в приближении j j -связи обо­
лочка 1р~ полностью заполнена, а 1р~ свободна), 
предыдущие рассуждения не работают. Связано это 
с тем, что волновая функция ядра 12 С в состоянии 
[lp3; 2] 8 содержит компоненту с полным спином 
5 = 1 [9], допускающую переходы под действием 
оператора (6) в состояния с 5' = 1, что совместимо 
с их переходом в основном состоянии ядра при 

испускании 17-мезона. Заметим, что особенности, 
связанные со структурой основного состояния ядра 
12 С в контексте задачи когерентного фоторождения 
17-мезонов, были рассмотрены в рамках релятивист­

ской нелокальной модели ядра в работе [2], где было 
показано, что ненулевая компонента полного спина 

сильно влияет на свойства возбужденных состояний 

ядра, содержащих барионный резонанс 511 (1535). 

Таблица 1 

Правила отбора по спину S' при возбуждении и рас­
паде состояний IS11 h: S' М') в ядрах с J = Т = О 
для компонент волновой функции ядра с S = О и 
S = 1. Знак «+» соответствует разрешенным каналам 

реакции (1, 17) 

s S'[SH,Ns11 ] S'[SH>]NS11] Признак 

о 1 о -

1 О, 1, 2 1 + 
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Сформулированные выше правила отбора приве- этом аксиальная и тензорная фотонные вершинные 
дены в табл. 1. константы связи определяются из условий 

2. Правила отбора по спину 
при возбуждении и распаде 

резонанса D 13 (1520) 

Достаточно ясное экспериментальное доказа­

тельство влияния D13 (1520)-резонанса на процесс 
фоторождения 17-мезонов в элементарном процессе 

на протоне было получено в работе [10]. При этом 
его вклад оказался малым по сравнению с домини­

рующим 511 (1535)-резонансом, что связано с очень 
малой парциальной шириной (Р11 = 0.1%) распада 
D 13 (1520) по каналу 17 + N. Однако рассмотрение 
задачи когерентного фоторождения 17 -мезонов на 

ядрах в условиях, когда возбуждение 511 (1535)-ре­
зонанса либо запрещено, либо сильно подавлено, 

приводит к ситуации, в которой D13 (1520)-резонанс 
играет определяющую роль [2, 4, 8]. 

Будучи частицей со спином 3/2, D13 (1520)-ре­
зонанс обладает более сложной структурой реляти­

вистских эффективных лагранжианов [2]: 

(1) 

L (l) ( ) . eg--yND13 ,'i,µ ( ) v,т, ( )F ( ) 
--yND13 х =i 2MN "'D13 х / "'N х µv х +э.с., 

(2) 

L~2Jп13 (х) = е:'У:л~13 Ф~13 (х )дvФN(х )Fµv(x) + Э. С. 
N 

Здесь ФµD (х) - спинорно-векторное поле, описы-
13 

вающее D13 (1520)-резонанс и являющееся решени-
ем уравнения Рариты-Швингера (см. приложение). 

Соответствующие нерелятивистские вершинные 
функции имеют вид [8] 

(s) 
дН(s) _ eg--yND13 Е (St . ) 

--yND13 - 2мN 'У Exk Х 

Х [axk eikr +a~k e-ikr] + Э. с., 
( t) 

(7) 

(8) 

дН(t) __ . eg--yND13 (st. k)[ k] 
--yND13 - i 4M'fv и Х Exk Х (9) 

Х [ axk eikr +a~k e-ikr] + Э. с. 

Здесь введены комбинации функций дH(Nl)D и 
'У 13 

дH(2N)D , отражающие их определенные симметрий-
"'! 13 

ные свойства, а именно аксиальная - дH(sN)D и 
'У 13 

тензорная - дH(tN) D вершинные функции. При 
'У 13 

15 ЕМУ, физика, астрономия, No 6 

Оператор перехода st связывает состояния со 
спинами 1/2 и 3/2. Оператор st определен так, 
что его матричные элементы становятся просто 

коэффициентами Клебша-Гордана, связывающими 

состояния с проекциями спина нуклона (µN) и 

D13 (1520)-резонанса (µп13 ) [11]: 

Вершинная функция дН11Nп13 имеет тензорную 

спиновую структуру, что видно из соотношения 

(и. k)(S. k) = J4;k 2 L dzп(10101zo) х 
lq 21+1 (10) 

х [(7(1) х 5(1)]~1 ) Yz~(k). 

Соответствующие матричные элементы имеют квад­
рупольную структуру, что отвечает тензору (10) 
ранга l = 2: 

(Nh: SM, k11 lдH11ND13 ID1зh: S' М') ,..._, 

,..._, (-1)Sk2yi2S' + 1 { 2 3/2 1/2} х 
11 1/2 S S' 

Х L(2qS'M'ISM)Y2*q(k11 ) e-ik'lr. 

q 

Матричные элементы аксиальной фотонной вер­

шинной функции дH(sN)D в спиновом пространстве 
'У 13 

при k--y 11 z записываются в виде 

(D1зh: S' M'lдH~~п13 INh: SM, k--уЛ) ,..._, 

,..._, (-l)s' v2S 1 { 1 1/2 3/2} + 1/2 S' S х 
x(lЛSMIS'M') eik"Yr. 

Матричные элементы тензорной фотонной вершин­

ной функции дH(tN) D , тензорный характер которой 
'У 13 

определяется соотношением 
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при k-y 11 z имеют вид 

(D1зh: S' M'lдH~%п13 INh: SM, k-уЛ) ,..._, 

rv k;v2s + 1 L (-1) 5 '+1v12z + 1 х 
l=l,2 

х (lЛlOllЛ)(lOlЛIZЛ)(lЛSMIS'M') х 

{ 
1 1 

х 1/2 3/2 
1/2 3/2} ik r 
S' S е '/ 

и содержат дипольную и квадрупольную компонен­

ты, что соответствует тензорам рангов l = 1 и l = 2. 
В табл. 2 представлены спиновые правила отбора, 

которые следуют из структуры матричных элемен­

тов вершинных функций, ответственных за возбуж­

дение и распад D13 (1520)-резонанса. Так, распад 

D13 (1520)-резонанса на Т/ + N в ядрах с полностью 
занятыми оболочками ( S = О) идет только в канале 
с S' = 2. При этом его возбуждение в том же канале 
возможно только через тензорную составляющую 

дH(tN) D фотонной вершинной функции, спиновая 
"У 13 

структура которой совпадает с дH1JND13 . На ядрах 

типа 12 С с малой компонентой S = 1 работают как 
аксиальная, так и тензорная компоненты фотонной 
вершинной функции. 

Таблица 2 

Правила отбора по спину S' при возбуждении и распаде со­
стояний ID13 h: S' М') в ядрах с J = Т =О для компонент 
волновой функции ядра с S =О и S = 1. Знак«+» соответ­
ствует разрешенным каналам реакции ( /, Т/), идущей через 
компоненты фотонной вершинной функции: t - тензорная, 

в - аксиальная. 

s S'[дH(s) ] '(ND13 S'[дH(t) ] '(ND13 S'[дH1]ND13] Признак 

о 1 1, 2 2 + (t) 
1 1, 2 1, 2, з 1, 2, з + ( t, s) 

Релятивистские эффективные лагранжианы, а 

также их нерелятивистские редукции в форме вер­

шинных функций, приведенные в настоящей работе, 

позволяют достаточно хорошо описать элементар­

ные процессы фоторождения ТJ-мезонов на свобод­

ных нуклонах [3, 8], что является определяющим 
тестом на их использование в ядерных процессах. 

Тем не менее в литературе кроме вершинных функ­

ций (8), (9) встречаются и другие, отвечающие 
фотовозбуждению D13 (1520)-резонанса. Так, в ра­
боте [12] для анализа процессов р(/, 7r-7r+)p, прохо­
дящих через фотовозбуждение D13 (1520)-резонан­
са, используется вершинная функция, не имеющая 

тензорной составляющей дH(tN) D : 
"У 13 

дH-yND13 = ( -g-y(S · Exk) +ig,,.[u Х S] · Exk) Х .._,_, 
дН(s) 

-yND13 

Х [ axk eikr +a~k e-ikr] + Э. с. 

Ее использование в силу спиновых правил отбора 

полностью исключает фотовозбуждение и распад 

D13 (1520)-резонанса в когерентном процессе по ка­
налу Т/ + N, так как именно тензорная часть вза-

имодействия дH(tN) D дает основной вклад в рас-
-У 13 

сматриваемый процесс когерентного фоторождения 

Т/ -мезонов на ядрах с J = Т = О. В приложении при­
веден краткий вывод тензорной вершинной функ­

ции (9). Использованная методика является общей 
при получении остальных вершинных функций. 

3. Свзь S 11 ( 1535) - и D 13 ( 1520) -резонансов 

До сих пор мы рассматривали возбуждение и 

распад чистых 511 (1535)- и D13 (1520)-резонансных 
субнуклонных степеней свободы ядра. Системати­

ческую основу для учета связи или конфигура­

ционного смешивания разного рода резонансных 

состояний дает развитая в работах [8, 13, 14] мно­
гоконфигурационная барион-дырочная модель. Как 

было показано в предыдущем разделе, свойства 

511 (1535)- и D13 (1520)-резонансных возбуждений 
ядра в сильной степени зависят от спиновых пра­

вил отбора. Учет связи возбужденных ID13h)- и 

IS11 h)-состояний ядра приводит к тому, что сече­
ние когерентного фоторождения Т/ -мезонов резко 

возрастает в околопороговой области [8]. Причина 
такого увеличения выхода ТJ-мезонов состоит в 

том, что взаимодействие ID13h)- и IS11 h)-состояний 
позволяет открыться ранее запрещенным для ядер 

с полностью замкнутыми оболочками или подав­

ленным для ядер типа 12 С IS11 h)-состояниям, 
которые сильно связаны с (ТJ+А)-каналами распада 
(парциальная ширина распада 511 (1535)-резонанса 
по каналу ТJ+N составляет 50-55%). Схематически 

S11 ( 1535) - h -----т----..-

50%-55% 

A+ry 

А+1Г+1Г 

А 

Иллюстрация «twо-stер»-механизма. Процесс когерентного 

фоторождения идет через возбуждение ID13 h)-состояний. 
В результате конфигурационного смешивания возбуждение 

передается 1511 h) -состояниям, которые и распадаются по 
каналу А+ 17 
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это выглядит так, как будто поглощение фотона 

идет в канале с возбуждением ID13h)-состояний, 
затем возбуждение через 17-мезонный обмен пере­

дается IS13h)-состояниям, которые и распадаются в 
когерентном канале с испусканием 17-мезонов (ри­
сунок). Такая физическая картина - «two stер»-ме­
ханизм, - будучи прямым следствием спиновых 

правил отбора, является основным резонансным 

механизмом когерентного фоторождения 17 -мезонов 
на ядрах с J = Т = О в околопороговой области [8]. 

Заключение 

В работе показано, что кроме широкого кру­

га эффектов, влияющих на возбуждение и распад 

барионных 511 (1535)- и D13 (1520)-резонансов в 
ядрах с J = Т = О, необходимо учитывать пра­

вила отбора, связанные со спиновой структурой 

вершинных функций. Разная структура основного 

состояния ядер сильно влияет на свойства 511 (1535) 
и D 13 (1520) субнуклонных степеней свободы ядра. 
При этом 511 (1535)-резонансные возбуждения ядра, 
разрешенные в ядрах типа 12 С, запрещены в яд­
рах с полностью замкнутыми оболочками. Наличие 

тензорного взаимодействия в фотонной вершинной 

функции JH"'INDiз приводит к доминирующей ро­
ли D 13 (1520) в канале его резонансного фотовоз­

буждения. Связь ID13h) и IS11 h) возбужденных 
состояний ядра через 17-мезонный обмен приво­

дит к их конфигурационному смешиванию. Кон­

фигурационное смешивание оказывается основным 

резонансным механизмом в процессе когерентного 

фоторождения 17 -мезонов на ядрах с J = Т = О, 

и оно проявляется в сильном увеличении выхода 

17-мезонов в околопороговой области. Выводы, сде­

ланные относительно спиновых правил отбора и 

эффекта конфигурационного смешивания, универ­

сальны и должны быть приняты во внимание в 

любой теоретической модели, описывающей процесс 

когерентного фоторождения 17-мезонов на ядрах с 

J = т =о. 
Авторы благодарны проф. В.В. Балашову и 

В.К. Долинову за обсуждение и помощь в работе. 

Приложение 

Переход от лагранжиана к нерел11ив истскому 

гамильтониану в верш~ е 'У N D 13 : 

тензорнЙI член 

Мы следуем обозначениям и метрике Бьеркена и Дрел­

ла [15]. Рассмотрим релятивистский эффективный лагранжи­
ан (4) 

(1) 

L (l) .eg1ND13,т,µ v,т, F 
ND = i "'D / "'N µv + э. с. 

1 13 2Мн 13 
(11) 

Здесь Fµv = дµАv - дvАµ, ~ N (свободное нуклонное по­
ле) - решение уравнения Дирака. Спинорно-векторное поле 

16 ЕМУ, физика, астрономия, No 6 

~~ 13 описывает свободный D13(1520)-резонанс и является 
решением уравнения Рариты-Швингера [11]: 

(i1vдv - Мп13)~~ 13 =О 
с дополнительным условием 

/µ ~~13 =о. 

С учетом этого (11) имеет вид 

(1) 
L(l) = ieg1ND13 [~tµ '°Vo'°Vo~ (д А _ д А )+ 

1ND13 2Мн D 13 1 1 N µ О О µ 

+ L ~-w131°1i~N(-дµAi - д;Аµ)]. 
(12) 

Можно показать, что первое слагаемое в (12) в нерелятивист­

ском приближении приводит к аксиальной компоненте (8): 

(1) 
eg,ND13 Е (st. ) 

1 Exk · 
2Мн 

(13) 

Нас главным образом будет интересовать второй член в (12), 
так как именно он ответствен за появление тензорного взаимо­

действия: 

j=l,2,3 Лs' 

'°Vo'°Vi =(о (]";) 
1 1 (J"i о ' 

ut (р', s')101iu(p, s) = 

_ ( t (J"k • Pk t (]" п • Р~ ) 
- Np 1 Np Xs,(J"i MXs + Xs' , M(J"iXs • 

Ро + Ро + 
(15) 

Принимая во внимание соотношения 

(J"i(J"k = j + i L Eikl(J"l, (J"n(J"i = j + i L Enim(J"m, 

l m 

выражение (15) можно представить в виде 

где k = р' - р. С учетом этого выражение (14) перепишется 
следующим образом: 

===> L L(1Чs'l~sп 1.)ej(p',Л)x 
j=l,2,3 Лs' 

[ 
t Pi+Pi ·[Uxk]i ] ( "k· . "k· ·) Х Xs' 2М +i 2М Xs -iJE,+i,EJ. 

Переходя от спиноров х к векторам состояний, получим 
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Последнее выражение может быть записано через операторы 

перехода от спина 1/2 к спину 3/2, определенные следующим 
образом: 

Цsп 13 ISJ l~s') = L (1Чs'l~sп 1 .)ej(p', Л), 
.\ 

===? °'""'l~s 1stlls')/l s'lp;+p; +i[uxk];ll s)x 
L.J \ 2 D13 J 2 \ 2' 2М 2М 2' 
js' 

=; ~s 1- i(st. k) (р + p')t: + (st. k) [их k]. Е + 
\2 D13 2М 2М 

+i(St·t:)(p;;')k_(St·t:) [и;~·k 1~,s). 
'--v-' 

=0 

Пренебрегая скоростными членами, зависящими от р, р', вве­
дем нерелятивистский оператор: 

(1) 

дL (1)nr ===? i еg,н D1s (st . k) [и х k] . Е +О(____:!!!_). 
1HD1s 4MR, Мн 

Тензорная вершинная функция: 

дН(1) = -дL(1)nr ===} 
1HD1s 1HD1s 

(1) 
eg HD t ( W ) - i 1 13 (S · k)[u х k] · Е +О -

4MR, Мн ' 

(1) 
s:н(t) __ .eg,HD13(St·k)[ k]· 
и 1HD1s - i 4М2 О" Х Е. 

Н 

С учетом (13) полная вершинная функция имеет вид 
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