
Парциальное разложение амплитуды 
реакции поляризованных частиц со 
спином 1. Вычисление наблюдаемых 
величин в эксперименте PolFusion.
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дейтроны:       T~10÷100кэВ

пучок:             Px,  Py,  Pz         (±0.7)
                        Pxx,  Pxy,  Pxz

                                    Pyx,  Pyy,  Pyz       (-2/3÷+1/3)
                                    Pzx,  Pzy,  Pzz

мишень:           Qx,  Qy,  Qz         (±0.7)
                        Qxx,  Qxy,  Qxz     

                                    Qyx,  Qyy,  Qyz     (-2/3÷+1/3)
                        Qzx,  Qzy,  Qzz 

d+ d→n+He
3

d+ d→p+H
3

2

S=1;  <S2> =S(S+1)=2;  <S2x>=<S2y>=<S2z>=2/3; Qzz=<S2z>-2/3;
Pz=0; Sz=±1; <S2z>=+1; Qzz=+1/3;

Pz=0; Sz=0; <S2z>=0; Qzz=-2/3;



Законы сохранения:  
Принципы:

Объем работы:

Что еще нужно сделать:

унитарность;
инвариантность амплитуды (вращение системы координат, обращение времени);
симметрия в.ф. (для системы dd тожд.бозонов).

JP , T

сделано разложение амплитуды реакции по парц. волнам;

приготовлены матрицы вращения                             и                     ;

вычислены диф. сечения для всех возможных состояний 
поляризации пучка и мишени (40+40);
                                                                 0 (сохранение четности)
сделана и совершенствуется программа обработки экспериментальных данных (фаз.ан.) для 
извлечения парц.амплитуд. 

D1/2(S = 1/2) D1(S = 1)

учесть кулоновский вклад в амплитуду реакции
(астрофизический фактор)
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Парц.-волновой анализ:
0+0         0+0

Падающая плоская волна:
ϕ(�r) = ei

�k·�r

После рассеяния:

f(θ) =
1

2ik

�
l
(2l + 1)(Sl − 1)Pl(cosθ)

dσ

dΩ
= |f(θ)|2;Sl = e2iδl

ψ(�r) = ei
�k·�r + f(θ)

eik·r

r
; kr >> 1



Разложение амплитуды по парциальным волнам:

- парциальные амплитуды 

     находятся методом МНК, используя набор     
     экспериментальных данных

RJS
�
S

l� l
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< He
3
n|B|dd >=

1√
2
B(T = 0)

< H
3
p|B|dd >= − 1√

2
B(T = 0)

BS
�
S

σ�σ =
1

2i
√
kk�

�
Jll�

il−l
��

4π(2l + 1)CJσ
l0SσC

Jσ
l� ,σ−σ� ,S�σ�RJS

�
S

l� l Yl� ,σ−σ� (θ,φ)



1 + 1→1/2 + 1/2

m1,2 = +1/2,−1/2

M1,2 = +1, 0,−1

�m1,m2|B|M1,M2�

|M1,M2�

|m1,m2�

�m1,m2|B|M1,M2�

- начальное состояние (dd) - 9 состояний (3×3)

- конечное состояние (nHe3 или  pT)- 4 состояния (2×2) 

- 36 матричных элементов (9×4) 

В представлении полного спина S и его проекции M

�S
�
,M

�
|B|S,M� - 36 матричных элементов  
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BS
�
S

σ�σS = 0, 1, 2
S’ = 0, 1



Сохранение четности и инвариантность амплитуды по 
отношению к вращению системы координат:

Т-инвариантность:

S = 1→S
�
= 0

S = 1→S
�
= 1

B01
0−1 = B01

01 ;B
01
00 = 0

B11
−1−1 = B11

11

B11
−11 = B11

1−1

B11
0−1 = −B11

01

B11
−10 = −B11

10

B11
00

B11
11 −B11

00 −B11
1−1 =

√
2ctgθ(B11

01 +B11
10)

S = 0→S
�
= 0 B00

00

S = 0→S
�
= 1 B10

−10 = B10
10 ;B

10
00 = 0

(1)

(1)

(1)

(5)
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Итак, 
     всего 1+1+1+5+3+7=18 амплитуд+1 связь (Т-инвар.)

Остается 17 независимых амплитуд.

S = 2→S
�
= 0

B02
0−1 = −B02

01 ;B
02
0−2 = B02

02 ;B
02
00 (3)

S = 2→S
�
= 1

B12
−1−2 = B12

12

B12
−1−1 = −B12

11

B12
−10 = B12

10

B12
−11 = −B12

1−1

B12
−12 = B12

1−2

B12
0−2 = −B12

02

B12
0−1 = B12

01

B12
00 = 0

(7)
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Для примера,

+
l + 2

l

�
(l − 1)(2l + 1)

2(l + 1)(2l − 1)
Rl12

l,l−2+

+
l − 1

(l + 1)

�
(l + 2)(2l + 1)

2l(2l + 3)
Rl12

l,l+2+

+
1

(l + 1)

�
(l + 2)(l + 3)Rl+2,12

l,l+2 −

− l − 2

l

�
(l − 1)

(l + 1)
Rl−1,12

l,l −

− l + 3

l + 1

�
l + 2

l
Rl+1,12

ll +
1

l

�
(l − 2)(l − 1)Rl−1,12

l,l−2

�
Pl1
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B12
12 =

1

2i
√
kk�

�

l=2,4...

�
− (l − 1)(l + 2)(2l + 1)

l(l + 1)

�
3

(2l − 1)(2l + 3)
Rl12

ll +
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Отбор слагаемых в сумму

по принципу:       - сохраняется

Имеет место тождественность бозонов в начальном 
состоянии  (спин дейтрона S=1)

BS
�
S

σ�σ =
�

Jll�
...

JP

- симметрич. в.ф.

* изотопич. часть
* коорд. часть
* спиновая часть

изотопич. часть коорд. часть спиновая часть
c c c
c a a

ψ(d1, d2) = ψ(d2, d1)
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 изотопич. часть:

 коорд. часть:

 спиновая часть:

(T = 0)...(c)

S = 0...(c)

S = 1...(a)

S = 2...(c)

(�r→− �r)...(−1)l

He
3 + n

H
3 + p

} нет таких ограничений
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S=0 S=1 S=2 S’=0 S’=0 S’=1 S’=1

1S0 3P0,1,2 5S2 1S0 1P1 3S1 3P0,1,2

1D2 3F2,3,4 5D0,1,2,3,4 1D2 1F3 3D1,2,3 3F2,3,4

1G4 3H4,5,6 5G2,3,4,5,6 1G4 1H5 3G3,4,5 3H4,5,6

1I6 3J6,7,8 5I4,5,6,7,8 1I6 1J7 3I5,6,7 3J6,7,8

1K8 3L8,9,10 5K6,7,8,9,10 1K8 1L9 3K7,8,9 3L8,9,10

P=+1 P=-1 P=+1 P=+1 P=-1 P=+1 P=-1

Начальное состояние (dd) Конечное состояние  nHe3 или pH3

2s+1LJ

L =  0,  1,  2,  3...
       S,  P,   D,  F...
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S=0       S’=1          P=+1
J=4 (1 переход)

1G4       1G4

S=1       S’=0          P=-1
J=5 (1 переход)

3H5       3H5

S=2       S’=0          P=+1
J=4 (3 переходa)

5D4       1G4     |∆l|=2
5G4       1G4     |∆l|=0

5I4       1G4    |∆l|=2
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Типы переходов   (lJ→l
�
J)

S=0       S’=0          P=+1 (1 переход)
J=l          J=l’=l

1.

S=0       S’=1          P=+1 (1 переход)
J=l          J=l’=l

2.
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S=1       S’=0          P=-1 (1 переход)
J=l          J=l’=l

3.

S=1       S’=1          P=-1 (5 переходов)
l=J               l’=J

4.

l=J+1          l’=J+1
l=J-1           l’=J-1
l=J+1          l’=J-1
l=J-1           l’=J+1

S=2       S’=0          P=+1 (3 переходa)
l=J-2          l’=J

5.

l=J             l’=J
l=J+2         l’=J
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S=2       S’=1          P=+1 (7переходов)
l=J             l’=J

6.

l=J-1          l’=J-1
l=J+1           l’=J+1
l=J-1          l’=J+1
l=J+1           l’=J-1
l=J-2           l’=J
l=J+2           l’=J

Всего 18 переходов
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Т-инвариантность:

Ограничения на парц. амплитуды                             :

Переходы 

совпадают

Остается 17 независимых парц. амплитуд.

RJS
�
S

l� l = RJSS
�

ll�

RJ11
l� l (S = S

�
= 1)

RJ11
l� l = RJ11

ll�

RJ11
J+1,J−1 = RJ11

J−1,J+1

∆l = |l
�
− l| = 2

(l = J + 1, J) (l = J − 1, J)
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S→S’

a 0→0

b 0→1

c 1→0

d 1→1

e 2→0

f 2→1

aJl� l≡RJ00
l� l

bJl� l≡RJ10
l� l

cJl� l≡RJ01
l� l

dJl� l≡RJ11
l� l

fJ
l� l≡RJ12

l� l

eJl� l≡RJ02
l� l
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Для l’≤4 и l≤4 , например:

B11
11 =

1

2i
√
kk�

�
(3d111 + 3d211 −

√
6d213)P1+

+(7d333 + 5d433 + 2d233 −
√
6d231)P3

�


