
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà

Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò

Êóðñîâàÿ ðàáîòà ïî òåìå

"Êèðàëüíàÿ òåîðèÿ íóêëîííûõ ñèë

è åå òåñòèðîâàíèå íà ýêñïåðèìåíòå"

Âûïîëíèë ñòóäåíò 203 ãðóïïû

Óâàðîâ A.A.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:

Âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÎÈßÈ

Óçèêîâ Þ.Í.

Ìîñêâà - 2018



Ñîäåðæàíèå

1 Ââåäåíèå 2

2 Êîíöåïòóàëüíûå òðóäíîñòè îáû÷íûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìî-

äåëåé NN-âçàèìîäåéñòâèÿ 2

3 Êèðàëüíàÿ ïåðòóðáàòèâíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé. 3

3.1 Îñíîâà ïîäõîäà, íàçûâàåìîãî êèðàëüíîé ïåðòóðáàòèâíîé òåîðèåé
âîçìóùåíèé è åãî îòëè÷èå îò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé . . . . 3

3.2 Íèçêî-ýíåðãåòè÷åñêèå êîíñòàíòû è âîçìîæíûå ïóòè èõ ïîëó÷åíèÿ 4

4 Ïðèìåíåíèå êèðàëüíîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè íóêëîííûõ ñèë 5

4.1 Óñïåõè òåîðèè â îïèñàíèè ôàçîâûõ NN-ñäâèãîâ . . . . . . . . . . 5
4.1.1 Ïîíÿòèå î ôàçîâûõ NN-ñäâèãàõ . . . . . . . . . . . . . . . . 5
4.1.2 Êèðàëüíàÿ ïåðòóðáàòèâíàÿ òåîðèÿ â îïèñàíèè ôàçîâûõ

NN-ñäâèãîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
4.2 Òðåõ÷àñòè÷íûå ñèëû â pd-ðàññåÿíèè . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
4.3 Óðîâåíü Õîéëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

5 Ñîîòíîøåíèå Ãîëüäáåðãåðà-Òðåéìàíà è åãî àíàëîã äëÿ äâóõ-

íóêëîííûõ òîêîâ 8

5.1 Ñîîòíîøåíèå Ãîëüäáåðãåðà-Òðåéìàíà . . . . . . . . . . . . . . . . 8
5.2 Êîíòàêòíûé (NN)2π ÷ëåí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

6 Ïîëó÷åíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ êîíñòàíò 10

7 Çàêëþ÷åíèå 11

1



1 Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñòèííîé òåîðèåé ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ êâàí-
òîâàÿ õðîìîäèíàìèêà(ÊÕÄ) � íåàáåëåâà êàëèáðîâî÷íàÿ òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
êâàðêîâ è ãëþîíîâ ïîñðåäñòâîì îáìåíà ãëþîíàìè. Íî ïðè îïèñàíèè òàêèõ âçà-
èìîäåéñòâèé ñ ïîìîùüþ äàííîé òåîðèè ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà - îãðàíè÷åíèå âû-
ñîêèìè ýíåðãèÿìè è áîëüøèìè ïåðåäàííûìè èìïóëüñàìè Q. Êâàíòîâàÿ õðî-
ìîäèíàìèêà îáëàäàåò ñâîéñòâîì àññèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû: êîíñòàíòà ñâÿçè
ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αs(Q

2) ëîãàðèôìè÷åñêè óáûâàåò ñ ðîñòîì êâàäðàòà
ïåðåäàííîãî èìïóëüñà Q2, òî åñòü ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ r ∼ h̄/Q ìåæäó
êâàðêàìè. Íàïðîòèâ,αs ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ r ìåæäó êâàðêàìè.
Ñâîéñòâî àññèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïî òåîðèè âîçìóùå-
íèé ïðîöåññû ïðè áîëüøèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ (ò.å. íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ),
íî â òî æå âðåìÿ ïðèâîäèò ê íåîãðàíè÷åííîìó â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé
âîçðàñòàíèþ êîíñòàíòû ñâÿçè αs(Q

2) ïðè ìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ (ò.å. íà
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ). Ñ ýòèì ðîñòîì êîíñòàíòû ñâÿçè ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòî-
ÿíèÿ r ñâÿçàíî äðóãîå âàæíîå ñâîéñòâî ÊÕÄ - ñâîéñòâî êîíôàéíìåíòà öâåòà:
êâàðêè è ãëþîíû íå ìîãóò ïîêèäàòü îáëàñòü ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íàáëþ-
äàòüñÿ êàê ðåàëüíûå îáúåêòû. Ñâîéñòâî êîíôàéíìåíòà ïðèâîäèò ê íåâîçìîæ-
íîñòè îïèñàíèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïóòåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî êîíñòàíòå
ñâÿçè αs(Q

2) â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé.

2 Êîíöåïòóàëüíûå òðóäíîñòè îáû÷íûõ ôåíîìå-

íîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé NN-âçàèìîäåéñòâèÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ NN-âçàèìîäåéñòâèé â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé ÊÕÄ â ïðèíöèïå,
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íåïåðòóðáàòèâíûå ìåòîäû, òàêèå êàê ðàñ÷åòû íà ðå-
øåòêàõ(ìåòîä, îñíîâàííûé íà çàìåíå íåïðåðûâíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè äèñ-
êðåòíîé ðåø¼òêîé è ìîäåëèðîâàíèè ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
Ìîíòå-Êàðëî). Îäíàêî âîçìîæíîñòè ïðèìåíèìîñòè òàêèõ âû÷èñëåíèé îãðàíè-
÷åíû âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòüþ êîìïüþòåðîâ. Ïîýòîìó, â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè äëÿ îïèñàíèÿ NN-âçàèìîäåéñòâèé èñïîëüçîâàëèñü ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêèå ïîòåíöèàëû, îñíîâàííûå íà îáìåíå ìåçîíîâ è øèðîêî èñïîëüçóåìûå â
ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé òî÷íîñòè òàêèå ïîòåí-
öèàëû èñïîëüçóþò îêîëî 45 ïàðàìåòðîâ, ÷àñòü êîòîðûõ òðóäíî îáîñíîâàòü â
òåîðèè. Âàæíåéøèìè íåäîñòàòêàìè ýòîé ôåíîìåíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ òðè ôàêòî-
ðà:

1)Îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî ñâÿçè ñ ÊÕÄ.
2)Íåò ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñïîñîáà óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå óâåðåííî-

ñòè â èõ òî÷íîñòè.
3)Òðåõíóêëîííûå ñèëû íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ íà åäèíîé îñíîâå ñ äâóõ-

íóêëîííûìè, à áåç òðåõíóêëîííûõ (è, â îáùåì ñëó÷àå, ìíîãîíóêëîííûõ) ñèë
êîððåêòíîå îïèñàíèå ñèñòåì èç A > 2 íóêëîíîâ íåâîçìîæíî.
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3 Êèðàëüíàÿ ïåðòóðáàòèâíàÿ òåîðèÿ âîçìóùå-

íèé.

3.1 Îñíîâà ïîäõîäà, íàçûâàåìîãî êèðàëüíîé ïåðòóðáàòèâ-

íîé òåîðèåé âîçìóùåíèé è åãî îòëè÷èå îò ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ïðîðûâ â ïîñòðîåíèè òåîðèè ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðîèçîøåë, êîãäà áû-
ëà ââåäåíà êîíöåïöèÿ êèðàëüíîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè ïîëÿ äëÿ íèçêîýíåð-
ãåòè÷åñêîé ÊÕÄ. Ðàññìîòðèì êâàðêîâûé ÷ëåí ëàãðàíæèàíà ÊÕÄ (LQCD =
Lquarks + Lgluons):

Lquarks = Σfψf(iγ
µDµ −M)ψf (1)

Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî êâàðêîâûì àðîìàòàì f ,ëîðåíöîâñêèì èíäåêñàì
µ = 0, 1, 2, 3 è öâåòîâûì èíäåêñàì a; γµ- ìàòðèöû Äèðàêà; Dµ = ∂µ − igλa2 Aµ,a-
êàëèáðîâî÷íî-êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ, âêëþ÷àþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå êâàð-
êîâ ñ ãëþîííûì ïîëåì Aµ,a;λa - ìàòðèöà Ãåëë-Ìàííà; M - ìàññîâàÿ ìàòðèöà
êâàðêîâ. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ñåêòîðîì u è d òîêîâûõ êâàðêîâ, òî ìàññû (mu=4
ÌýÂ,md=6 ÌýÂ) ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè ÊÕÄ ìàëû(M ∼
1ÃýÂ)[1], ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü mq = 0 è èñïîëüçîâàòü èçâåñòíîå ñâîéñòâî
ðàçëîæåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ãàììà-ìàòðèö Äèðàêà γµ ïî áèñïèíîðàì 1

ψγµψ = ψLγ
µψL+ψRγ

µψR, ãäå ψL = 1
2(1+γ5) è ψR = 1

2(1−γ5) � ïðàâûå è ëå-
âûå êâàðêîâûå ïîëÿ, òî êâàðêîâûé ÷ëåí ëàãðàíæèàíà ÊÕÄ ìîæíî ïåðåïèñàòü
â âèäå:

Lquarks = Σf(ψfLiγ
µDµψfL + ψfRiγ

µDµψfR) (2)

Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ, ñëåäóåò, ÷òî ïðàâûå è ëåâûå êîìïîíåíòû áåçìàññî-
âûõ êâàðêîâ íå ñìåøèâàþòñÿ â ëàãðàíæèàíå ÊÕÄ, à âõîäÿò â íåãî àääèòèâíî
è ðàâíîïðàâíî, à ëàãðàíæèàí ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïðàâûõ è ëåâûõ êâàðêîâ. Ïðè
ýòîì èçîñïèíîâàÿ ñèììåòðèÿ SU(2) ðàñøèðÿåòñÿ äî íåçàâèñèìûõ ñèììåòðèé
SUL(2)× SUR(2).

Èç ïîëó÷åííîãî ëàãðàíæèàíà âèäíî, ÷òî àäðîííûé ìèð äîëæåí ïîäåëèòüñÿ
íà äâà ìèðà - ëåâûõ è ïðàâûõ êâàðêîâ (ò.å. íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè íàì èçîòîïè-
÷åñêèìè ìóëüòèïëåòàìè, äîëæíû ñóùåñòâîâàòü çåðêàëüíûå èì èçîìóëüòèïëå-
òû, ïðîòèâîïîëîæíûå ïî ÷åòíîñòè è èäåíòè÷íûå ïî îñòàëüíûì õàðàêòåðèñòè-
êàì). Îäíàêî â ïðèðîäå íå íàáëþäàþòñÿ çåðêàëüíûå èçîìóëüòèïëåòû. Òàêàÿ
ñèòóàöèÿ, êîãäà ñèììåòðèÿ ñóùåñòâóåò íà óðîâíå ëàãðàíæèàíà ñèñòåìû, íî îò-
ñóòñòâóåò â ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ, ñëåäóþùèõ èç íåãî íàçûâàåòñÿ
äèíàìè÷åñêèì íàðóøåíèåì êèðàëüíîé èíâàðèàíòíîñòè. Ýòî ÿâëåíèå è ëåæèò â
îñíîâå êèðàëüíîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

1Â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ äèðàêîâñêè-ñîïðÿæåííûèì áèñïèíîðîì íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ψ = ψ+ ∗ γ0, ãäå
ψ+-ýðìèòîâî ñîïðÿæåííûé áèñïèíîð ψ, à γ0- ìàòðèöà Äèðàêà. Ââåäåíèå äèðàêîâñêîãî ñîïðÿæåíèÿ ñâÿçàíî

ñ Ëîðåíöîâñêîé èíâàðèàíòíîñòüþ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ âèäà ψψ, ïîñêîëüêó îáû÷íîå ýðìèòîâî ñîïðÿæåíèå

íàðóøàåò ýòó èíâàðèàíòíîñòü.
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Ñîãëàñíî òåîðåìå Ãîëäñòîóíà, ïðè ñïîíòàííîì íàðóøåíèè íåïðåðûâíîé ñèì-
ìåòðèè âîçíèêàþò áåçìàññîâûå áîçîíû ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ãåíåðàòîðîâ íà-
ðóøåííîé ñèììåòðèè. Òàêèå áîçîíû íàçûâàþòñÿ áîçîíàìè Ãîëäñòîóíà-Íàìáó.
Ñòðîãî áåçìàññîâûõ, ó÷àñòâóþùèõ â ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè, ÷àñòèö â ïðèðî-
äå íå ñóùåñòâóåò, îäíàêî ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûå ê íèì ÷àñòèöû � ïèîíû,
èìåþò íåîáû÷íî ìàëóþ ìàññó( 135-140 ÌýÂ), êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õà-
ðàêòåðíîé àäðîííîé ìàññû, èìåþùåé ïîðÿäîê 1 ÃýÂ. Ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèþ
Íàìáó [2] èìåííî ïèîíû ÿâëÿþòñÿ ïñåâäîãîëäñòîóíîâñêèìè áîçîíàìè. Ýòà èäåÿ
îêàçàëàñü î÷åíü óñïåøíîé ïðè îïèñàíèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïèîíîâ ñ ïèîíà-
ìè, íóêëîíàìè è ÿäðàìè.

3.2 Íèçêî-ýíåðãåòè÷åñêèå êîíñòàíòû è âîçìîæíûå ïóòè

èõ ïîëó÷åíèÿ

Âàéíáåðã â îñíîâíûõ ðàáîòàõ[3 - 5] ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèïû êèðàëüíîé òåî-
ðèè âîçìóùåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ ìåæäó àäðîíàìè, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé òåîðèé ïîëÿ ÊÕÄ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ (ïåðåäàííûõ
èìïóëüñàõ). Ñîãëàñíî ýòîìó ïðèíöèïó, íà íèçêèõ ýíåðãèÿõ, âìåñòî èñõîäíîãî
ëàãðàíæèàíà ÊÕÄ ââîäèòñÿ ýôôåêòèâíûé ëàãðàíæèàí Leff , êîòîðûé âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ âñå âîçìîæíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íóêëîíàìè è ïèîíàìè, ñîãëàñó-
þùèåñÿ ñ ñèììåòðèÿìè ÊÕÄ, â ÷àñòíîñòè ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì êèðàëü-
íîé ñèììåòðèè. Ñëåäîâàòåëüíî èñòèííûå ñòåïåíè ñâîáîäû, à èìåííî êâàðêè
è ãëþîíû çàìåíÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû - ïñåâäîñêàëÿðíû-
ìè ìåçîíàìè è íóêëîíàìè. Êèðàëüíàÿ ñèììåòðèÿ çàäàåò îïåðàòîðíóþ ñòðóê-
òóðó êàæäîãî ÷ëåíà ýôôåêòèâíîãî ëàãðàíæèàíà, òîãäà êàê êîíñòàíòû ñâÿçè,
íàçûâàåìûå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè(LEC),íå ôèêñèðóþòñÿ êèðàëü-
íîé ñèììåòðèåé, à íåñóò â ñåáå âñþ èíôîðìàöèþ íå âõîäÿùèõ â íåãî ñòåïåíÿõ
ñâîáîäû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî òàêèå êîíñòàíòû ëåæàò â îñíîâå êèðàëüíîé òåîðèè,
íî íå ôèêñèðóþòñÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèåé. Ýòè êîíñòàíòû â ïðèíöèïå ìîãóò
áûòü âû÷èñëåíû èç èñòèííîé òåîðèè ÊÕÄ, íî ïîêà èõ íåîáõîäèìî èçâëåêàòü
èç ýêñïåðèìåíòà. Ðàñ÷åòû ÊÕÄ íà ðåøåòêàõ ïîçâîëèëè îöåíèòü LEC îäíî- è
äâóõíóêëîííûõ äèàãðàìì, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû äëÿ
äèàãðàìì ñ ó÷àñòèåì áîëüøåãî êîëè÷åñòâà íóêëîíîâ ÿâëÿþòñÿ íåâîçìîæíûìè
â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòüþ ñîâðåìåííîé òåõíèêè.
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4 Ïðèìåíåíèå êèðàëüíîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè

íóêëîííûõ ñèë

4.1 Óñïåõè òåîðèè â îïèñàíèè ôàçîâûõ NN-ñäâèãîâ

4.1.1 Ïîíÿòèå î ôàçîâûõ NN-ñäâèãàõ

Åñëè ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå áåññïèíîâîé ÷àñòèöû â öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîì
ïîëå V (r). Òîãäà ðàäèàëüíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà èìååò âèä:(

− (
d2

dr2
+

2

r

d

dr
) +

l(l + 1)

r2
+

2µ

h̄2 V (r)
)
Rl(r) =

2µE

h̄2 Rl(r) (3)

Íà àñèìïòîòèêå (ïðè î÷åíü áîëüøèõ r óðàâíåíèå) ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ:

rRl(r)|r→∞ = alsin
(
kr − lπ

2

)
+bl cos

(
kr − lπ

2

)
= Alsin

(
kr − lπ

2
+ δl

)
(4)

δl - ôàçîâûé ñäâèã óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ.

Ïðè ñâîáîäíîì äâèæåíèè V (r) = 0 ðåøåíèå íà àñèìïòîòèêå ïðèíèìàåò âèä:

rRl(r)|r→∞ ∼ sin
(
kr − lπ

2

)
. (5)

Èñõîäÿ èç ýòîãî, âèäíî, ÷òî âñþ èíôîðìàöèþ î âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö, ïîñðåä-
ñòâîì ïîòåíöèàëà V(r), íåñåò â ñåáå ôàçîâûé ñäâèã. Ôàçîâûå ñäâèãè δl çàâèñÿò
îò ýíåðãèè è ïî ðàçíîìó âåäóò ñåáÿ â ðàçíûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ
ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèé.

4.1.2 Êèðàëüíàÿ ïåðòóðáàòèâíàÿ òåîðèÿ â îïèñàíèè ôàçîâûõ NN-

ñäâèãîâ

Îïèñàíèå ôàçîâûõ NN-ñäâèãîâ òðåáóåò çíàíèÿ ïîòåíöèàëà NN- âçàèìîäåéñòâèÿ.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïîòåí-
öèàëû, íèêàê íå ñâÿçàííûå ñ ÊÕÄ. Âîçìîæíûì âûõîäîì èç òàêîé ñèòóàöèè
ÿâëÿåòñÿ êèðàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ òåîðèÿ íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, îñíîâàí-
íàÿ Ñòèâåíîì Âàéíáåðãîì â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ.

Â îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà ëåæèò ðàçëîæåíèå àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ïðè íèç-
êèõ ýíåðãèÿõ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïîëîæèòåëüíûì ñòåïåíÿì ν îòíîøåíèÿ
( QΛχ )ν, ãäå Q - õàðàêòåðíûé èìïóëüñ êîíêðåòíîãî àäðîííîãî ïðîöåññà, à Λχ -

õàðàêòåðíûé àäðîííûé ìàñøòàá. Òàêîå ðàçëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ íèçêîýíåðãåòè÷å-
ñêèì è ñïðàâåäëèâî â îáëàñòè |p|/Λχ � 1, à â îáëàñòè |p|∼ Λχ òåîðèÿ ïåðåñòàåò
ðàáîòàòü.

×ëåíàì òàêîãî ðÿäà îòâå÷àþò ðàçëè÷íûå äèàãðàììû Ôåéíìàíà(Ðèñ.1.1.),
äëÿ ïèîíîâ è íóêëîíîâ, âñå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, ò.å. âñå áîëåå ñëîæíûå
äèàãðàììû, ñ âñå áîëåå áîëüøèì ÷èñëîì ïðîìåæóòî÷íûõ ìåçîííûõ ëèíèé. Â
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ñîîòâåòñòâèè ñ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþ ó÷èòûâàåìûõ ÷ëåíîâ â ðÿäå ðàçëè÷àþò
ñëåäóþùèå ïîðÿäêè: LO-âåäóùèé ïîðÿäîê, NLO-ñëåäóþùèé çà LO ïîðÿäîê,
N 2LO, è ò.ä.

Ðèñ.1.1. - Èåðàðõèÿ ÿäåðíûõ ñèë â êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé.[6]

Â òàêîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ñ ïîìîùüþ êèðàëüíîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè
ìû ìîæåì îïèñàòü ìåæíóêëîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ,ò.å. ôàçîâûå ñäâèãè NN-
ðàññåÿíèÿ. Íà Ðèñ. 1.2. ïîêàçàíû D - âîëíîâûå ôàçîâûå ñäâèãè NN-ðàññåÿíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ (â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå)

Ðèñ.1.2. - D-âîëíîâîé ôàçîâûé ñäâèã NN-ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûé â ðàìêàõ
EFT.[6]
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Íà Ðèñ.1.2. æèðíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû ýìïèðè÷åñêèå ôàçîâûå ñäâèãè, íàéäåí-
íûå â ôàçîâîì àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî óïðóãîìó NN-ðàññåÿíèþ.
Òî÷å÷íûå êðèâûå îòâå÷àþò íèçøåìó ïîðÿäêó LO (ýòîò ïîðÿäîê ôàêòè÷åñêè
ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî Þêàâñêîìó ïîòåíöèàëó îäíîìåçîííîãî îáìåíà ïëþñ LO-
êîíòàêòíûé ÷ëåí ), øòðèõîâûå (ñïëîøíûå) êðèâûå îòâå÷àþò NLO (NNLO). Çà-
øòðèõîâàííàÿ òåìíàÿ (ñâåòëàÿ) îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò NLO- (NNLO-) ðåçóëü-
òàòàì ñî ñïåöèàëüíîé ïàðàìåòðèçàöèåé íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ñ ïàðàìåòðîì
îáðåçàíèÿ Λ = 500�800 ÌýÂ.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ â êèðàëüíîé ïåðòóðáàòèâíîé òåîðèè ñóììà ïî
ñòåïåíÿì ðàçëîæåíèÿ ν îãðàíè÷åíà êîíêðåòíûì ÷èñëîì ν = n. Òàêèì îáðàçîì,
ìû ìîæåì ñèñòåìàòè÷åñêè óìåíüøàòü ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ, ïðè óâåëè÷åíèè
n, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ìû èìååì âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû ñ êîíòðîëåì
òî÷íîñòè.

4.2 Òðåõ÷àñòè÷íûå ñèëû â pd-ðàññåÿíèè

Â òî÷íûõ òðåõ÷àñòè÷íûõ ðàñ÷åòàõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé íà áîëüøèõ óã-
ëàõ pd-ðàññåÿíèÿ, íà îñíîâå óðàâíåíèé Ôàäååâà, îñíîâàííûõ òîëüêî íà äâóõ-
÷àñòè÷íûõ ñèëàõ, áûëî çàìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðåìåíòàëü-
íûìè äàííûìè, íî âêëþ÷åíèå òðå÷àñòè÷íûõ ñèë ïîçâîëèëî äîñòè÷ü ñîãëàñèå ñ
ýêñïåðèìåíòîì ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ.

Ðèñ.1.3. - Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå
óðàâíåíèé Ôàääååâà äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé pd-ðàññåÿíèÿ êàê ôóíêöèé

óãëà ðàññåÿíèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.

Äëÿ òðåõíóêëîííûõ ñèñòåì âåðíû ñëåäóþùèå ðàññóæäåíèÿ. Åñëè òðåõ÷àñòè÷-
íûé ãàìèëüòîíèàíH(Vij) = ΣA=3

i=1 ti+ΣA=3
i<j V ij ñîäåðæèò òîëüêî ïîòåíöèàë äâóõ-

÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òîãäà ïîòåíöèàë òðåõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîÿâëÿåòñÿ â äðóãîì ãàìèëüòîíèàíå H ′ = H(Vij) + ΣA=3

i<j<kV ijk îïèñûâàþùåì
òó æå ñèñòåìó ñ äðóãèì ïîòåíöèàëîì, êîòîðûé ñâÿçàí óíèòàðíî c Vij. Ïðè÷èíà
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ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñâÿçûâàþùåå ýòè ïî-
òåíöèàëû, ýêâèâàëåíòíûå íà ìàññîâîé ïîâåðõíîñòè, íî ðàçíûå âíå åå, ñîçäàåò
òðåõ÷àñòè÷íûå ñèëû. Çíà÷èò òðåõ÷àñòè÷íûå ñèëû íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû
íåçàâèñèìî îò äâóõ÷àòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ ÷òî ëþáûå ìîäåëè òðåõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñîãëàñîâàíû ñ äâóõíóêëîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Àíàëîãè÷íî ëþáûå ïàð-
íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ìåçîííûå îáìåííûå òîêè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîì
òðåõ÷àñòè÷íûõ ñèë çàâèñÿò îò ñâîéñòâ äâóõíóêëîííîãî ïîòåíöèàëà ñèëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ èç-çà ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî òîêà Jµ(q). Ñëåäîâàòåëü-
íî ýòîò òîê ñâÿçàí ñ äâóõíóêëîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ýòî òðåáîâàíèå åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì âûïîëíÿåòñÿ â êèðàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé, â îòëè÷èå îò
òåîðèè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.

4.3 Óðîâåíü Õîéëà

Íåîáû÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìîãî âî Âñåëåííîé ýëåìåíòà 12C ïî
ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îæèäàíèåì, ñëåäóþùèì èç èçâåñòíûõ â 1954 ã.
äàííûõ î ñêîðîñòÿõ ðåàêöèé,â êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ýòî ÿäðî, ïðèâåëî áðèòàí-
ñêîãî ó÷åíîãî Ôðåäà Õîéëà ê ïðåäïîëîæåíèþ î ñóùåñòâîâàíèè íåèçâåñòíîãî
ðàíåå äîïîëíèòåëüíîãî óðîâíÿ ÿäðà àòîìà óãëåðîäà ïðè ýíåðãèè, ñîîòâåòñâóþ-
ùåé ñëèÿíèþ òðåõ àëüôà-÷àñòèö â ÿäðî 12C. Åñëè â ðåàêöèè Be8 + α ýíåðãèÿ
áëèçêà ê ýòîìó óðîâíþ (ïîçäíåå íàçâàííîìó óðîâíåé Õîéëà), òî ðåàêöèÿ èäåò
ðåçîíàíñíûì îáðàçîì, òî åñòü åå âåðîÿòíîñòü ðåçêî âîçðàñòàåò. Ïðåäïîëàãàåìûé
óðîâåíü âñêîðå áûë îáíàðóæåí ýêñïåðèìåíòàëüíî. Áûëî ïîñòðîåíî íåñêîëüêî
ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ òåîðèè
íóêëîíûõ ñèë ýòîò óðîâåíü áûë ïîëó÷åí òîëüêî íåäàâíî ñ ïîìîùüþ êèðàëüíîé
òåîðèè NN-âçàèìîäåéñòâèé. Ýíåðãèÿ íàéäåííîãî óðîâíÿ ðàâíà ïî âåëè÷èíå 85
ÌýÂ [7].

5 Ñîîòíîøåíèå Ãîëüäáåðãåðà-Òðåéìàíà è åãî àíà-

ëîã äëÿ äâóõíóêëîííûõ òîêîâ

5.1 Ñîîòíîøåíèå Ãîëüäáåðãåðà-Òðåéìàíà

SUL(2) × SUR(2) ñèììåòðèÿ ëàãðàíæèàíà ÊÕÄ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñóùåñòâîâà-
íèå òîêîâ Í¼òåð, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ. Òðè èç ýòèõ òîêîâ âåêòîðíûå V a, à òðè
äðóãèå - àêñèàëüíûå Aa(âñå 6- èçîâåêòîðíûå ñ èçîñïèíîì a). Âåêòîðíûå òîêè
ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîìàãíèòíûì è ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî çàðÿäà. Àêñèàëüíûå æå ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî ÷àñòè÷íî çà ñ÷åò òîãî ÷òî
ìàññà ïèîíà íå ðàâíà íóëþ. Òî÷íîå ñîõðàíåíèå àêñèàëüíûõ Aa òîêîâ äîñòè-
ãàåòñÿ â êèðàëüíîì ïðåäåëå( ìàññû ëåãêèõ êâàðêîâ ïðèðàâíèâàþòñÿ ê íóëþ).
×àñòè÷íî ýòîò âîïðîñ ñîõðàíåíèÿ îäíî÷àñòè÷íûõ àêñèàëüíûõ òîêîâ îïèñûâàåò
îòíîøåíèå Ãîëüäáåðãåðà-Òðåéìàíà. Ýòî îòíîøåíèå ñâÿçûâàåò àêñèàëüíóþ êîí-
ñòàíòó ñâÿçè gA = 1.276, îïðåäåëÿþùóþ ðàñïàä íåéòðîíà n → p + e− + νe ñ
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êîíñòàíòîé ðàñïàäà ïèîíà ïî ñëàáîìó êàíàëóπ → µ + νµ fπ = 92.4 ÌýÂ è ñ
êîíñòàíòîé ñèëüíîé ñâÿçè ïèîíà ñ íóêëîíîì gπNN

gA =
gπNNfπ
MN

(6)

, ãäå MN - ìàññà íóêëîíà.
Ýòî îòíîøåíèå ôàêòè÷åñêè ñâÿçûâàåò ñèëüíóþ è ñëàáûå êîíñòàíòû âçàè-

ìîäåéñòâèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì êèðàëüíîé ñèììåòðèè â
ÊÕÄ.

5.2 Êîíòàêòíûé (NN)2π ÷ëåí

Ñîîòíîøåíèå Ãîëüäáåðãåðà-Òðåéìàíà ïðèìåíèìî äëÿ îäíîíóêëîííûõ òîêîâ, à
äëÿ äâóõíóêëîííûõ íå ïðèìåíèìî. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ñèëüíûìè
è ñëàáûìè ïðîöåññàìè äëÿ äâóõíóêëîííûõ òîêîâ, ÿâëÿþùàÿñÿ àíàëîãîì ñîîò-
íîøåíèÿ Ãîëüäáåðãåðà-Òðåéìàíà è òîæå îáóñëîâëåííàÿ êèðàëüíîé ñèììåòðèåé.
Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ÷ëåíà ýôôåêòèâíîãî ëàãðàíæèàíà, ñâÿ-
çûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå ïèîíîâ, ôîòîíîâ è àêñèàëüíûõ ïîëåé ñ ïàðîé NN:

L(NN)2π = −dN+S ∗ uNN+N (7)

ãäå N - íóêëîííîå ïîëå, S - ñïèíîâîé âåêòîð Ïàóëè-Ëþáàíñêîãî, à uµ - àêñèàëü-
íûé 4-âåêòîð, îïèñûâàåìûé ñîîòíîøåíèåì:

uµ = −τ
α∂µπ

a

fπ
− ε3abVµπ

bτ b

fπ
+ Aµ + ... (8)

ãäå, τα -èçîñïèíîâàÿ ìàòðèöà Ïàóëè, ε3ab - ïîëíûé àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð.

Ðèñ.2.1.Ìàëîíóêëîííûå ðåàêöèè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ îäíó è òó æå íèçêîýíåð-
ãåòè÷åñêóþ êîíñòàíòó d.
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Â ëàãðàíæèàíå (7), d èãðàåò ðîëü àíàëîãà ga êîíñòàíòû îäíîíóêëîííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ. Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (8) â âûðàæåíèå (7) êàê ðàç äàåò íàì
àíàëîã ñîîòíîøåíèÿ Ãîëüäáåðãåðà-Òðåéìàíà äëÿ äâóõíóêëîííûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé. Ïîëó÷åííûé ëàãðàíæèàí îïèñûâàåò ëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ S-
âîëíîâûõ íóêëîíîâ ñ äîïîëíèòåëüíûì ïîëåì èëè òîêîì, ìåæäó ñïèí-òðèïëåòíûì
è ñïèí-ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèåì(3S1 ↔1 S1) Êîíñòàíòà d îïðåäåëÿåòñÿ èç ðå-
àêöèè îäíîïèîííîãî ðîæäåíèÿ NN → NNπ è îäèíàêîâà äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ
ìàëîíóêëîííûõ ïðîöåññàõ(Ðèñ.2.1.)[9].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ äâóõíóêëîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, â êè-
ðàëüíîé òåîðèè, ïîÿâëÿþòñÿ è òðåõíóêëîííûå ñèëû âî âòîðîì ïîðÿäêåN 2LO, è
÷åòûðåõíóêëîííûå ñèëû â òðåòüåì ïîðÿäêåN 3LO. Êèðàëüíàÿ òåîðèÿ ñîäåðæèò
ñëåäóþùèå òèïû òðåõíóêëîííûõ ñèë â N 2LO ïîðÿäêå: a)äâóõïèîííûé îáìåí,
b)îäíîïèîííûé îáìåí êîíòàêòíûì ÷ëåíîì (NN)2π, ñ)òðåõíóêëîííîå êîíòàêò-
íîå âçàèìîäåéñòâèå.

Ðèñ.2.2.Òðåõíóêëîííûå ñèëû(a,b,c) è êîíòàêòíûé ìåçîííî-îáìåííûé òîê(d),
âîçíèêàþùèé â êèðàëüíîé ýôôåêòèâíîé òåîðèè[1].

Îïèñàíèå òðåõíóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèé è îáìåííûõ òîêîâ âïëîòü äîN 3LO
â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷àåìûìè èç äâóõíóêëîííûõ âçà-
èìîäåéñòâèé[8].Íà Ðèñ.2. èçîáðàæåíû äèàãðàììû òðåõíóêëîííûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé. Äèàãðàììó a êàê ðàç ìîæíî ïîëíîñòüþ îïèñàòü èìåííî òàêèìè ïàðàìåò-
ðàìè, îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ äèàãðàìì b è c íóæíî ââåñòè äâå íèçêîýíåðãåòè÷å-
ñêèå êîíñòàíòû CD(äëÿ äèàãðàìì b è d) è CE(äëÿ äèàãðàììû ñ).Ïåðâàÿ èç íèõ
- êîíñòàíòà CD âõîäèò â êîíòàêòíûé ÷ëåí (NN)2π, áóäó÷è ëèíåéíî ñâÿçàííîé
ñ ïàðàìåòðîì d. Ýòà æå êîíñòàíòà âõîäèò â êîíòàêòíûé ÷ëåí äëÿ êîíòàêòíûé
ìåçîííî-îáìåííîãî òîêà(Ðèñ.2.d). Ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòå CD òðåõíóêëîí-
íûå ñèëû, âîçíèêàþò çà ñ÷åò ðîæäåíèÿ ïèîíà â äâóõíóêëîííîì ñòîëêíîâåíèè
(7), è ïîñëåäóþùåãî åãî ïîãëîùåíèÿ íà òðåòüåì íóêëîíå.

6 Ïîëó÷åíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ êîíñòàíò

Â äàííûé ìîìåíò âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèå íàäåæíîñòè êè-
ðàëüíîé òåîðèè äëÿ òðåõíóêëîííûõ ñèñòåì. Äàííóþ òåîðèþ ìîæíî îáîñíîâàòü
ïóòåì ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè ïðè îïðåäåëåíèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ êîíñòàíò.
Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îñíîâíîé ïðîáëåìîé êèðàëüíîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå ýòèõ êîíñòàíò.
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Íà äàííûé ìîìåíò óæå ïîëó÷åíû êîíñòàíòû CD è CE èç äàííûõ î β-ðàñïàäå
òðèòèÿ[9 -10], êîòîðûå ñîäåðæàò íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ òðåõíóêëîííûì
õàðàêòåðîì H3. Ïîýòîìó, äëÿ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ, ýòè êîíñòàíòû íóæíî èçâëå-
êàòü èç äâóõíóêëîííûõ ðåàêöèé.

Êîíñòàíòó d ìîæíî èçâëå÷ü èç ðåàêöèè ãîðåíèÿ ñîëíöà(pp→ de+νe).Íî òàê
êàê ñå÷åíèå ýòîé ðåàêöèè äîâîëüíî ìàëî, åå íåëüçÿ ïîëó÷èòü â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëüíîé ðåàêöèåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíñòàíòû d
èñïîëüçóåòñÿ ðåàêöèÿ çàõâàòà ìþ-ìåçîíà äåéòðîíîì (µ−d → nnνµ). Äðóãóþ
âîçìîæíîñòü èçâëå÷ü êîíñòàíòó d(èëè ÑD) äàþò ðåàêöèè îäíîïèîííîãî ðîæäå-
íèÿ â NN ñòîëêíîâåíèè(pp→ {pp}sπ0 è pn→ {pp}sπ−)[11]. Òàêèì îáðàçîì, åñëè
çíà÷åíèÿ íèçêîýíåðãèòè÷ååñêèéõ êîíñòàíò, èçâëå÷åííûõ èç èç ðåàêöèé ðîæäå-
íèÿ ïèîíà, ñîéäóòñÿ ñ íàéäåííûìè óæå, òî ìû ñìîæåì ñäåëàòü âûâîä î èõ
òî÷íîñòè.

7 Çàêëþ÷åíèå

Êèðàëüíàÿ òåîðèÿ íóêëîííûõ ñèë â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íà-
ïðàâëåíèåì â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé ÿäåðíîé ôèçèêè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îïè-
ñàòü ñòðóêòóðó ÿäåð è õàðàêòåðèñòèêó ÿäåðíûõ ðåàêöèé, à òàêæå èñïîëüçóåòñÿ
â íåêîòîðûõ äðóãèõ îáëàñòÿõ ôèçèêè, òàêèõ êàê àñòðîôèçèêà è ôèçèêà ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö. Â äàííîé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî çíàêîìñòâî ñ åå îñíîâíûìè
òåîðåòè÷åñêèìè àñïåêòàìè è íåêîòîðûìè îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ. Êèðàëüíàÿ
òåîðèÿ íóêëîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé òåî-
ðèåé ïîëÿ ÊÕÄ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì òåîðåòè÷åñêè îïèñàòü
ìíîãèå ÿäåðíûå ïðîöåññû, ñ ïîìîùüþ òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé(ÊÕÄ),
êîòîðûå ðàíüøå ïðèõîäèëîñü îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ NN
ïîòåíöèàëîâ.
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