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О КОМПОНЕНТЕ ТЕНЗОРНОЙ АСИММЕТРИИ 20
T  

В РЕАКЦИИ КОГЕРЕНТНОГО ФОТОРОЖДЕНИЯ ПИОНА НА ДЕЙТРОНЕ  

В ОБЛАСТИ -РЕЗОНАНСА 
 

В рамках плосковолнового импульсного приближения рассчитана компонента тензорной асим-

метрии 
20T  в реакции когерентного фоторождения π

0
-мезона на дейтроне. Оператор фоторождения 

пиона на нуклоне построен в CGLN-параметризации с использованием модели MAID07. Исследована 
чувствительность результата к выбору параметризации дейтронной волновой функции. Сходство по-
лученных результатов объясняется тем, что в работе использованы параметризации, основанные 
на высокоточных потенциалах нуклон-нуклонного взаимодействия. Проведено сравнение полученных 
значений с предсказаниями других моделей и с экспериментальными данными. Заметное расхождение 

теории и эксперимента наблюдается при энергии фотона 400E  МэВ. 

Ключевые слова: фоторождение пиона, дейтрон, поляризационные наблюдаемые. 
 

On the Component of the Tensor Asymmetry 20
T  in the Reaction of Coherent Pion Photoproduction 

on the Deuteron in the -Resonance Region 
 

Within the framework of the plane-wave impulse approximation, the tensor asymmetry component 
20T  

in the reaction of coherent photoproduction of the π
0 

meson on the deuteron is calculated. The operator of pion 
photoproduction on nucleon is constructed in CGLN-parameterization using the MAID07 model. The sensitivity 
of the result to the choice of the parameterization of the deuteron wave function is explored. The similarity of the 
results obtained is explained by the fact that we used parametrizations based on high-precision potentials of the 
nucleon-nucleon interaction The obtained values are compared with the predictions of other models and with 
experimental data. A noticeable discrepancy between theory and experiment is observed at the photon energy 

400E   MeV. 

Key words: pion photoproduction, deuteron, polarization observables. 
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Введение 

Эксперименты по рождению пионов на нуклонах и ядрах предоставляют уни-

кальную возможность для изучения внутренней структуры нуклона и других сильно-

взаимодействующих систем. Исследования в этой области долгое время являются од-

ним из основополагающих направлений физики частиц и ядер. Дейтрон является про-

стейшим ядром, содержащим нейтрон. Его малая энергия связи и хорошая изученность 

в сравнении с более тяжелыми ядрами предоставляют хорошую возможность для изу-

чения нейтрона, недоступного для изучения в свободном виде. В этом контексте дейт-

ронные исследования представляют особый интерес. 

Стоит отметить, что существует как минимум еще одно важное приложение 

дейтронных исследований – изучение нуклон-нуклонных и пион-нуклонных взаимо-

действий, что особенно касается фоторождения нейтральных пионов из-за короткого 

времени жизни 0 -мезона. 

Истории теоретического изучения когерентной реакции на дейтроне положено 

начало работами [1; 2], в которых было проведено приближенное рассмотрение модели 

ядерного ферми-газа. Позднее проведено множество теоретических исследований, ис-

пользовавших более деликатные подходы. Среди них приближение факторизации 

для рассмотрения движения Ферми в плосковолновом импульсном приближении [3], 

различные подходы к перерассеянию в конечном состоянии [4–9], динамические моде-

ли взаимодействия нуклонов с нуклонными резонансами [10] и др. 

В 2020 г. опубликованы результаты уникальных измерений компоненты тензор-

ной асимметрии 20T  в реакции когерентного фоторождения пиона на дейтроне [11]. 

Эксперимент проведен на установке VEPP-3 в Институте ядерной физики имени 

Г. И. Будкера СО РАН. 

Настоящая работа посвящена проверке успешности различных моделей в вос-

произведении экспериментальных данных [11]. Тесты на поляризационных наблюдае-

мых налагают еще более строгие требования на точность по сравнению с тестами 

на данных по неполяризованной реакции. В работе мы строим свой подход для нахож-

дения компоненты тензорной асимметрии 20T  в реакции 
0d d   . Используется реа-

листичный оператор фоторождения пионов, основанный на унитарной изобарной мо-

дели MAID07 [12] и параметризации волновой функции, полученной из высокоточных 

потенциалов нуклон-нуклонного взаимодействия. 

 

1. Кинематика 

Все расчеты проводятся в системе отсчета центра масс. Введем обозначения

( , ),  ( , ),  ( , )k k p E k q q      и ( , )p E q    для 4-импульсов начального фотона, 

начального дейтрона, конечного пиона и конечного дейтрона соответственно. 
2 2W M ME   – полная энергия системы, E

 – энергия фотона в лабораторной си-

стеме отсчета. 

Для массы пиона 134,98 МэВ   пороговая энергия реакции составляет 
 

2
th 139,8 МэВ.

2
E

M



    (1) 

 

Записав импульс пиона как 
 

2 2 2 21
[ ( ) ][ ( ) ]

2
W M W M

W
q      ,  (2) 

 

можем обнаружить, что кинематика полностью определена. 
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В расчетах мы используем только 9 из 18 поляризованных амплитуд – те, для ко-

торых спиральность фотона равна 1  . Вследствие сохранения четности для ампли-

туд выполняется равенство 
 

1
| | ( 1) | |d dm m

d d d dm T m m T m
            .  (3) 

 

В случае реальных фотонов ( 1   ) это соотношение может быть записано 

в более простой форме 
 

| | ( 1) | |d dm m

d d d dm T m m T m          .  (4) 
 

Таким образом, искомая компонента тензорной асимметрии 20T  запишется как 
 

 2 2 2

20 2

| | | 1 1 | | | | 1 1 | 2 | | | 1 0 |
1

  .
| | | 1 |2

d

d d

d d d

m

d d

m m

m T m T m T

T
m T m



            


  




 (5) 

 

2. Модель реакции 

Описание реакции проводится с помощью диаграммного подхода в рамках 

плосковолнового импульсного приближения (ПВИА). Соответствующая диаграмма 

приведена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. – Диаграмма ПВИА для реакции 
0 'd d   

 

Амплитуда реакции в ПВИА имеет следующий вид: 
 

†

2 1

2 1

3

2 13
| ( , ) |1   | |1 ,

(2 ) 2 2
d dm m

d d m m m m

m m m

d p q k
m q k m p m t m p




  
         

   
  

где t  – амплитуда фоторождения нейтрального пиона на нуклоне, dm
  – волновая 

функция дейтрона. Связь матрицы рассеяния и - и T-матрицы можно записать как 
 

(1 )

11 ,( ) ( )d

d d d d

i m

m m mm e T
  





 , (6) 
 

что уже использовано в (5). 
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Вид оператора фоторождения пиона на нуклоне в системе фотон-нуклонного 

центра масс хорошо известен [13]: 
 

1

2 1 2 1 2

3 4 1

4 ˆˆ| | |   ( ) 

ˆ ˆ ˆ ˆ        | .

NW
m t m m i F q k F

m

i k q F i q q F m



  

 


   

 

         

      

 (7) 

 

Амплитуды ( 1 4)iF i    взяты из унитарной изобарной модели MAID07 для фо-

торождения пиона на нуклоне [12].  

 

3. Результаты 

На рисунке 2 приведено сравнение расчетов, использующих различные парамет-

ризации волновых функций дейтрона. Можно видеть, что разница между предсказани-

ями мала. Это объясняется тем, что все использованные в расчетах нуклон-нуклонные 

потенциалы являются реалистичными. Тем не менее мы рассматриваем потенциал CD-

Bonn в качестве основного в настоящей работе.  

 

 
 

Оператор фоторождения пиона на нуклоне построен в параметризации (7) [13] 

с использованием [12]. Точки – экспериментальные данные из работы [11]. 

Черные кривые – результаты, полученные с использованием волновой функции, 

соответствующей потенциалу CD-Bonn [14], синие – потенциалу V18 [15], 

красные – потенциалу Nijm93 [16]. Результаты, полученные для потенциала NijmII [16], 

совпадают с таковыми для V18 и на рисунке не представлены. 
 

Рисунок 2. – Зависимость результатов от выбора потенциала 

нуклон-нуклонного взаимодействия 

 

На рисунке 3 представлены предсказания, выполненные в рамках различных мо-

делей. Можно видеть, что наша модель успешно описывает экспериментальные данные 

при энергиях фотона 260 и 340 МэВ. Однако при 400 МэВ наблюдается сильное рас-

хождение. Более того, как следует из рисунков 2 и 3, ни одна из рассмотренных моде-

лей не описывает экспериментальные данные при 400 МэВ. 

Стоит отметить, что расхождение наших предсказаний с предсказаниями [17] 

является отдельным важным вопросом, поскольку использованные в расчетах модели 

практически идентичны. 
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Черные кривые – то же, что и на рисунке 3, получены в рамках описанной в разделе 2 модели. 

Синие кривые – полный расчет из работы [4]. Красные кривые получены из модели, 

аналогичной нашей [17]. Голубые линии – предсказания из работы [9]. 
 

Рисунок 3. – Сравнение с предсказаниями других моделей 

 

Заключение 

В рамках плосковолнового импульсного приближения с использованием уни-

тарной изобарной модели MAID07 и различных параметризаций волновой функции 

дейтрона, основанных на реалистичных нуклон-нуклонных потенциалах, получена 

компонента тензорной асимметрии 20T  в реакции 
0d d   . Получена потенциальная 

зависимость результата. 

Сравнение предсказаний нашей модели с экспериментальными данными пока-

зывает, что наша модель адекватно описывает данные для энергий фотонов, равных 

260 МэВ и 340 МэВ, но не работает в случае энергии, равной 400 МэВ. Следует отме-

тить, что все представленные в литературе модели имеют близкие к нашим предсказа-

ния при 400 МэВ и, соответственно, те же проблемы. У нас пока нет объяснения для 

этого несоответствия. 
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