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Rozvineno posl�dovni� triqastinkovi� pidhid do opisu proniknenn� zar�d�enoÝ qastinki

kr�z~ kulonivs~ke pole dvoqastinkovogo kompleksu,wo sklada
t~s� iz zar�d�enoÝ � ne�tral~-

noÝ qastinok u zv'�zanomu stani. Rozrobleno zagal~ni� formal�zm � na �ogo osnov� dosl�d�eno

vpliv kulon�vs~kogo pol� vseredin� dvoqastinkovogo kompleksu na veliqinu �mov�rnosti

zbli�enn� �n
identnoÝ zar�d�enoÝ qastinki ta 
entra mas kompleksu. Vivedeno formulu,wo

opisu
 vidnosne vidhilenn� faktora proniknosti (dl� zar�d�enoÝ qastinki) kulonivs~kogo

pol� dvoqastinkovogo kompleksu vid faktora proniknosti kulonivs~kogo pol� vidpovidnogo

toqkovogo zar�du. U perxomu nabli�enni za parametrom Zommerfel~da rozrahovano efekt

vplivu strukturovanosti dvoqastinkovogo kompleksu m�xen� na �mov�rnost� zbli�enn� de-

�kih zar�d�enih qastinok (m�ona, p�ona, kaona ta protona) �z dvofra�mentnimi �drami

(de�tronom � dvoma na�legximi l�mbda-g�per'�drami |

3

�

H i

5

�

He).
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I. VSTUP

Real~ni �derni sistemi, �k pravilo, mist�t~ zar�-

d�eni qastinki. Spivisnuvann� �dernoÝ sili z obme-

�enim radiusom diÝ � dalekos��noÝ kulonivs~koÝ sili


 odni
� z fundamental~nih osoblivoste� �dernih

sistem, wo zumovl�
 viniknenn� spe
ifiqnih �viw.

Teori� �amova radioaktivnogo rozpadu va�kih

�der [1,2℄ bula odnim iz perxih uspixnih zasto-

suvan~ kvantovoÝ mehaniki do opisu atomnih �der.

Zgidno z 
i
� teori
�, �movirnist~ al~fa-rozpadu

�dra sutt
vo viznaqa
t~s� �movirnist� proniknenn�

�-qastinki iz seredini �dra, de pereva�a�t~ �derni

sili, nazovni kriz~ kulonivs~ki� bar'
r �dra. Na�v-

nist~ kulonivs~koÝ vza
modiÝ mi� qastinkami tako�

mo�e istotno vplivati na harakteristiki �dernih

pro
esiv za uqast� zar�d�enih qastinok, na�bil~xe

pri niz~kih ener�i�h.

Osoblivo 
ikavimi vida�t~s� doslid�enn� efek-

tiv kulonivs~koÝ vza
modiÝ v na�prost�xih �dernih

sistemah na m�kroskop�qnomu r�vn� | na osnov� stro-

gih maloqastinkovih rivn�n~. Zastosuvann� malo-

qastinkovogo p�dhodu do problemi rozs��nn� zar�-

d�enoÝ qastinki v kulon�vs~komu pol� skladnoÝ zv'�-

zanoÝ sistemi,wo m�stit~ zar�d�en� qastinki, umo�-

livl�
 vi�vlenn� novih zakonom�rnoste� zbli�enn�

zar�d�enoÝ qastinki � kompleksu, �k� mo�ut~ �s-

totno vplivati na �mov�rnost� viniknenn� v�dpov�d-

nih reak
��. Zokrema, 
e da
 zmogu dosl�diti vpliv

strukturovanosti kompleksu na veliqinu faktora

proniknosti kulon�vs~kogo pol� kompleksu.

�k vidomo [3℄, inte�ral~ni rivn�nn� Fad

va dl�

tr~oh qastinok [4℄ za na�vnosti kulonivs~koÝ vza
-

modiÝ mi� qastinkami zagalom 
 nefredgol~movimi

pri ener�i�h, viwih v�d poroga pru�nogo rozsi�nn�

qastinki na dvoqastinkovi� zv'�zani� sistemi, i po-

trebu�t~ perebudovi. Dl� zadaqi pro rozsi�nn� dvoh

zar�d�enih qastinok metod rozv'�zann� nefredgol~-

movogo �nte�ral~nogo r�vn�nn� L�pmana{Xv�n�era z

kulon�vs~ko� vza
mod�
�, wo �runtu
t~s� na viko-

ristann� graniqnogo perehodu v�d r�vn�nn� �z zaekra-

novano� kulon�vs~ko� vza
mod�
�, rozrobiv �orxkov

[5℄. �k v�domo, unasl�dok nefredgol~movosti �nte-

�ral~nogo �dra dvoqastinkovogo r�vn�nn� L�pmana{

Xv�n�era z kulon�vs~kim poten
��lom (u trivim�r-

nomu formul�vann�) rozv'�zok zadaq� pro rozs��nn�

dvoh zar�d�enih qastinok ne 
 pr�mim graniqnim

vipadkom zadaq� �z zaekranovano� kulon�vs~ko� vza-


mod�
� pri spr�muvann� rad�usa ekranuvann� R

s

do

nesk�nqennosti. Re
ept perehodu �orxkova pol�ga
 v

�vnomu vid�lenn� z hvil~ovoÝ funk
�Ý sistemi �z zaek-

ranovanim kulon�vs~kim poten
��lom v�domogo eks-

ponen
��nogo kulon�vs~kogo mno�nika, sin�ul�rnogo

pri R

s

! 1. Veselova [6℄ zaproponuvala uzagal~-

nenn� re
epta graniqnogo perehodu �orxkova dl� za-

daq� pro rozs��nn� zar�d�enoÝ qastinki na zv'�zan��

sistem� �z dvoh zar�d�enih qastinok.

V�dpov�dn� re�ul�rizovan� �nte�ral~n� r�vn�nn� za-

daq� proton-de�tronnogo rozs��nn� otrimano v robot�

[7℄. U me�ah kvaz�qastinkovogo A�S-formal�zmu [8℄

metod VeselovoÝ buv zastosovani� tako� u pra
�h

[9,10℄. Podal~x� qislov� rozrahunki demonstruvali

perevagu korektnogo vrahuvann� kulon�vs~kih efek-

t�v (osoblivo u \vnutr�xn��" d�l�n
� | d�l�n
� de�-

tronnoÝ sistemi) �k na osnov� metodu �nte�ral~nih

r�vn�n~ v �mpul~snomu prostor� [9,11{13℄, tak � v me-

�ah metodu �nte�rodiferen
��l~nih r�vn�n~ u kon-

f��ura
��nomu prostor� [14℄.

U rezul~tat� anal�tiqnih dosl�d�en~ triqastin-
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kovoÝ sistemi z kulon�vs~ko� vza
mod�
� na os-

nov� �nte�ral~nih r�vn�n~ ustanovleno na�vn�st~ pov-

noÝ kompensa
�Ý dalekod��nih qlen�v efektivnoÝ vza-


mod�Ý m�� zar�d�eno� qastinko� � kompleksom

(propor
��nih (e

1

e

2

)

2

jp� p

0

j

�1

, (e

1

e

2

)

3

ln(jp� p

0

j�

0

)

� (e

1

e

2

)

4

jp� p

0

j) pri pr�muvann� peredanogo �mpul~su

do nul� (jp� p

0

j ! 0) ta viznaqeno poved�nku po-

l�riza
��nogo poten
��lu na asimptotiqno velikih

[15{18℄ ta prom��nih [19, 20℄ v�dstan�h.

Dos�gnuti� nin� pro�res u rozrob
� triqastinko-

vogo opisu sistemi, wo m�stit~ zar�d�en� qastinki,

da
 zmogu matematiqno strogo sformul�vati � do-

sl�diti zadaqu pro proniknenn� zar�d�eno� qastin-

ko� kr�z~ kulon�vs~ke pole dvoqastinkovoÝ zv'�zanoÝ

sistemi.

U 
�� statt� rozgl�nuto triqastinkovu zadaqu pro

kulonivs~ke rozsi�nn� zar�d�enoÝ qastinki dvoqas-

tinkovo� zv'�zano� sistemo�, wo sklada
t~s� iz za-

r�d�enoÝ � ne�tral~noÝ qastinok. Rozrobleno tri-

qastinkovi� pidhid do opisu proniknenn� zar�d�e-

noÝ qastinki kr�z~ kulonivs~ke pole dvoqastinkovogo

kompleksu. Rozvineno zagal~ni� formalizm i na �ogo

osnovi doslid�eno vpliv kulonivs~kogo pol� vsere-

dini dvoqastinkovogo kompleksu na veliqinu �movir-

nosti zbli�enn� in
identnoÝ zar�d�enoÝ qastinki �


entra mas kompleksu. Vivedeno formulu dl� vid-

nosnogo vidhilenn� faktora proniknosti kulonivs~-

kogo pol� dvoqastinkovogo kompleksu vid faktora

proniknosti kulonivs~kogo pol� vidpovidnogo toqko-

vogo zar�du. U perxomu nabli�enni za parametrom

Zommerfel~da rozrahovano efekt vplivu strukturo-

vanosti dvofra�mentnogo �dra (de�trona ta l�mbda-

giper'�der

3

�

H i

5

�

He) na �movirnosti Ýh zbli�enn� iz

zar�d�enimi qastinkami (m�onom, pionom, kaonom

ta protonom).

II. OSNOVNI RIVN�NN� DL� ROZSI�NN�

ZAR�D�ENOÕ QASTINKI

V KULONIVS^KOMU POLI

DVOQASTINKOVOGO KOMPLEKSU

Rozgl�n~mo triqastinkovu zadaqu pro rozs��nn�

zar�d�enoÝ qastinki 1 na zv'�zanomu kompleks�, wo

sklada
t~s� �z dvoh qastinok | zar�d�enoÝ 2 � ne�-

tral~noÝ 3 (e

i

� m

i

| zar�d � masa qastinki i). U 
��

pra
� mi obme�imos~ dosl�d�enn�m triqastinkovoÝ

sistemi z dvoma parnimi poten
��lami vza
mod�Ý |

bliz~kos��nim (�dernim) poten
��lom vza
mod�Ý m��

qastinkami 2 � 3, v

N

23

, wo zabezpequ
 utvorenn� zv'�-

zanogo dvoqastinkovogo kompleksu, � dalekos��nim

kulon�vs~kim poten
��lom vza
mod�Ý m�� qastinkami

1 � 2 , v

C

12

. Uva�a
mo, wo qastinki 1 � 3 ne vza
mo-

d��t~ zovs�m, v

31

= 0. Operator poten
i�l~noÝ ener-

�iÝ vza
modiÝ dl� rozgl�danoÝ sistemi tr~oh qastinok

ma
 vigl�d

V = v

C

12

+ v

N

23

: (1)

Zaznaqimo, wo opis sistemi tr~oh qastinok �z po-

ten
��lom (1) 
 na�prost�xo� triqastinkovo� kulo-

n�vs~ko� zadaqe�. Taka zadaqa mo�e stanoviti sa-

most��ni� f�ziqni� �nteres abo vinikati �k dopo-

m��na pri viznaqenn� �nte�ral~nih �der modif�ko-

vanih r�vn�n~ Fad

va dl� sistemi, wo m�stit~ za-

r�d�en� qastinki [21℄.

A. TRIQASTINKOV� R�VN�NN�

�Z ZAEKRANOVANO� KULON�VS^KO�

VZA�MOD���

�nte�ral~n� r�vn�nn�, wo opisu�t~ rozs��nn� za-

r�d�enoÝ qastinki na dvoqastinkovomu kompleks� �z

zar�d�enoÝ ta ne�tral~noÝ qastinok, oder�u
mo na

p�dstav� triqastinkovogo operatora vza
mod�Ý

�

V , wo

m�stit~ zaekranovani� kulon�vs~ki� poten
��l par-

noÝ vza
mod�Ý �v

C

12

,

�

V = �v

C

12

+ v

N

23

; �v

C

12

= v

C

12

� s

12

; (2)

de v

C

12

| zviqa�ni� (nezaekranovani�) kulon�vs~ki�

poten
��l,v

C

12

(r

12

) = e

1

e

2

=r

12

, a s

12

| ekranovana

funk
��, wo mo�e buti vibrana v eksponen
��nomu

vigl�d�: s

12

(r

12

; R

s

) = exp(�r

12

=R

s

), R

s

| parametr,

wo opisu
 rad�us ekranuvann�. Tut � nadal� vs� ve-

liqini, wo v�dpov�da�t~ zaekranovanomu kulon�vs~-

komu poten
��lov�, poznaqa
mo risoqko� zverhu.

Rozbiva�qi (v�dpov�dno do vigl�du operatora po-

ten
��l~noÝ ener��Ý vza
mod�Ý (2)) povnu hvil~ovu

funk
�� triqastinkovoÝ sistemi

�

	 na dv� kompo-

nenti Fad

va,

�

	 =

�

	

(23)

+

�

	

(12)

; (3)

zapisu
mo dl� komponent sistemu dvoh zv'�zanih �n-

te�ral~nih r�vn�n~

�

	

(23)

= �

23;1

+ G

0

(E)T

23

(E)

�

	

(12)

;

�

	

(12)

= G

0

(E)

�

T

C

12

(E)

�

	

(23)

: (4)

Tut operator G

0

(E) = (E � h

23

0

� h

1

0

+ i0)

�1

| v�-

l~ni� triqastinkovi� propa�ator (h

23

0

� h

1

0

| opera-

tori k�netiqnoÝ ener��Ý v�dnosnogo ruhu qastinok 2 i 3

ta v�dnosnogo ruhu qastinki 1 � 
entra mas qastinok

2 � 3), E | povna ener��� v�dnosnogo ruhu v sistem�

tr~oh qastinok,

�

T

C

12

(E) � T

23

(E) | operatori pere-

hodu, wo v�dpov�da�t~ parnim vza
mod��m �v

C

12

� v

23

� zadovol~n��t~ r�vn�nn� L�pmana{Xv�n�era z tri-

qastinkovim propa�atorom G

0

(E),

�

T

C

12

(E) = �v

C

12

+ �v

C

12

G

0

(E)

�

T

C

12

(E);

T

23

(E) = v

23

+ v

23

G

0

(E)T

23

(E): (5)

V�l~ni� qlen u (4) �vl�
 sobo� dobutok hvil~ovoÝ
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funk
�Ý zv'�zanogo stanu dvoqastinkovogo kompleksu

 

0

� ploskoÝ hvil� v�dnosnogo ruhu qastinki 1, wo

nal�ta
, � 
entra mas dvoh qastinok kompleksu z �m-

pul~som p

0

, '

p

0

= jp

0

i,

�

23;1

=  

0

�'

p

0

: (6)

�k zm�nn�,wo opisu�t~ triqastinkovu sistemu, bu-

demo vikoristovuvati v�dnosn� �mpul~si �kob�

k

ij

= (m

j

k

i

�m

i

k

j

)=m

ij

;

p

k

= [m

k

(k

i

+ k

j

)�m

ij

k

k

℄ =M; (7)

de k

i

| �mpul~s qastinki i; m

ij

= m

i

+ m

j

; M =

m

1

+m

2

+m

3

; ijk = 123; 231; 312.U konf��ura
��nomu

prostor� Ým v�dpov�da�t~ v�dnosn� koordinati

r

ij

= r

i

� r

j

; �

k

= (m

i

r

i

+m

j

r

j

) =m

ij

� r

k

,

de r

i

| rad�us-vektor qastinki i. Ni�qe mi v�i-

va
mo skoroqen� poznaqenn� zm�nnih �mpul~s�v: k �

k

23

; p � p

1

� koordinat:r � r

23

; � � �

1

.

Dl� dosl�d�uvanoÝ zadaq� pro rozs��nn� qastinki

na dvoqastinkovomu kompleks� povna ener��� v�dnos-

nogo ruhu v sistem� tr~oh qastinok dor�vn�


E = �� b; (8)

de � = p

2

0

=2�

1

| ener��� v�dnosnogo ruhu qastinki 1

� 
entra mas kompleksu �z qastinok 2 � 3, b = �

2

=2�

23

| ener��� zv'�zku dvoqastinkovogo kompleksu, �

ij

=

m

i

m

j

=m

ij

� �

k

= m

k

m

ij

=M | zveden� masi dvoh

qastinok i � j ta qastinki k � 
entra mas pari qasti-

nok i � j v�dpov�dno.

Znaqne sprowenn� zadaq� pro rozs��nn� qastinki

na dvoqastinkovomu kompleks� dos�ga
t~s�, �kwo

vza
mod�� m�� qastinkami 2 � 3, wo utvor��t~ zv'�-

zani� kompleks, opisuvati za dopomogo� separabe-

l~nogo poten
��lu

v

N

23

= ��juihuj: (9)

Poten
��lov� (9) v�dpov�da
 dvoqastinkovi� operator

perehodu

t

N

23

(") = jui� (")huj; (10)

de

� (") =

S(")

"+ b

; S(") = hujg

23

0

(�b)g

23

0

(")jui

�1

g

23

0

(") = ("� h

23

0

+ i0)

�1

; (11)

"| ener��� v�dnosnogo ruhu qastinok 2 � 3. Hvil~ova

funk
�� zv'�zanogo S-
tanu dvoh qastinok 
 tako�:

j 

0

i = �g

23

0

(�b)jui ;  

0

(k) = u(k)

�

k

2

2�

23

+ b

�

�1

;

h 

0

j 

0

i = 1; (12)

pri 
~omu zv'�zani� stan dvoh qastinok utvor�
t~s�

za umovi

1

�

+ hujg

23

0

(�b)jui = 0: (13)

Operator perehodu T

23

(E) u r�vn�nn� sistemi (4),

wo viznaqa
t~s� r�vn�nn�m L�pmana{Xv�n�era (5)

z triqastinkovim v�l~nim propa�atorom G

0

(E), dl�

poten
��lu (9) nabuva
 vigl�du

T

23

(E) = jui� (E � h

1

0

)huj;

� (E � h

1

0

) = S(E � h

1

0

)g

1

0

(E): (14)

Zauva�imo, wo viraz (14) dl� T

23

(E) ma
 d��gonal~-

ni� operator u funk
�onal~nomu prostor� v�dnosnogo

�mpul~su qastinki 1 � 
entra mas qastinok 2 � 3.

�z zastosuvann�m model� vza
mod�Ý (9) formal~ni�

rozv'�zok sistemi r�vn�n~ (4) mo�na podati tak:

�

	

(23)

= �G

0

(E)jui

�

1 + � (E � h

1

0

)

�

X(�)

�

'

p

0

;

�

	

(12)

= �G

0

(E)

�

T

C

12

(E)G

0

(E)jui

�

1 + � (E � h

1

0

)

�

X(�)

�

'

p

0

; (15)

de operator

�

X(�) zadovol~n�
 �nte�ral~ne r�vn�nn�

�

X(�) =

�

U (�) +

�

U (�)� (�� b � h

1

0

)

�

X(�);

�

U (�) = hujG

0

(�� b)

�

T

C

12

(�� b)G

0

(�� b)jui: (16)

Urahovu�qi (15), povnu hvil~ovu funk
i� (4) zapisu
mo u vigl�di

�

	 = �

�

1 +G

0

(E)

�

T

C

12

(E)

�

G

0

(E)jui

�

1 + �

�

E � h

1

0

�

�

X(�)

�

'

p

0

: (17)
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Operatori

�

X(�),

�

U(�) � � (�� b� h

1

0

) v (15) � (16) d�-

�t~ u prostor� funk
�� zm�nnih, wo opisu�t~ lixe

v�dnosni� ruh qastinki 1 � 
entra mas qastinok 2

� 3, | vektora �mpul~su p

1

abo rad�usa-vektora �

1

.

Formulami (15){(16) triqastinkova zadaqa zvedena

do pevnoÝ dvoqastinkovoÝ zadaq� pro ruh qastinki 1

wodo 
entra mas qastinok 2 � 3. Ostann� sformul~o-

vana �k �nte�ral~ne r�vn�nn� (16). Dos�gnute spro-

wenn� triqastinkovoÝ zadaq� umo�livlene zavd�ki

vikoristann� spe
if�qnoÝ model� vza
mod�Ý m�� qas-

tinkami zv'�zanogo kompleksu (9).

B. R�VN�NN� DL� HVIL^OVOÕ FUNKC�Õ

ROZS��NN� ZVEDENOÕ DVOQASTINKOVOÕ

ZADAQ�

Zam�st~ operatora

�

X(�) (matriqn� elementi �kogo

m�st�t~s� v komponentah hvil~ovoÝ funk
�Ý (15) z

poqatkovim �mpul~som na ener�etiqn�� poverhn� �),

zruqno vikoristovuvati v�dpov�dnu hvil~ovu funk-


��

��

p

0

=

�

1 + g

1

0

(�)

�

X(�)

�

'

p

0

: (18)

�nte�ral~ne r�vn�nn� dl� funk
�Ý ��

p

0

, wo vipliva


z (16) � (18), 
 takim:

��

p

0

= '

p

0

+ g

1

0

(�)

�

U (�)S

�

�� b� h

1

0

�

��

p

0

: (19)

Z vikoristann�m funk
�Ý ��

p

0

� sp�vv�dnoxenn�

�

1 + �

�

�� b� h

1

0

�

�

X(�)

�

'

p

0

= S

�

�� b� h

1

0

�

��

p

0

(20)

virazi dl� fad

vs~kih komponent (15) � povnoÝ hvi-

l~ovoÝ funk
�Ý (17) nabuva�t~ vigl�du

�

	

(23)

= �G

0

(E)juiS

�

�� b� h

1

0

�

��

p

0

; (21)

�

	

(12)

= �G

0

(E)

�

T

C

12

(E)G

0

(E)juiS

�

� � b� h

1

0

�

��

p

0

i

�

	 = �

�

1 + G

0

(E)

�

T

C

12

(E)

�

G

0

(E)juiS

�

�� b� h

1

0

�

��

p

0

:

(22)

Hvil~ovu funk
�� rozs��nn� efektivnoÝ dvoqas-

tinkovoÝ zadaq� pro ruh zar�d�enoÝ qastinki 1 wodo


entra mas qastinok kompleksu,

�

 

e�

p

0

(1), viznaqa-


mo, zg�dno z metodom uvedenn� efektivnoÝ vza
modiÝ

mi� qastinko� � kompleksom Frensisa{Vatsona [22℄

i Fexbaha [23℄ (div. tako� [24℄ i [25℄), �k koef�
�
n-

tnu funk
�� pri hvil~ov�� funk
�Ý zv'�zanogo stanu

qastinok kompleksu v rozklad� povnoÝ triqastinko-

voÝ hvil~ovoÝ funk
�Ý za sistemo� hvil~ovih funk-


�� v�dnosnogo ruhu qastinok 2 � 3, wo vza
mod��t~

m�� sobo�,

�

 

e�

p

0

(1) � h 

0

(23)j

�

	

p

0

(23; 1)i: (23)

V �mpul~snomu prostor� zm�nnih formula (23) ma


vigl�d

�

 

e�

p

0

(p) =

Z

dk

(2�)

3

 

�

0

(k)

�

	

p

0

(k;p): (24)

Urahovu�qi u (23) �vni� vigl�d povnoÝ hvil~ovoÝ

funk
�Ý (22), oder�u
mo viraz, wo vstanovl�
 zv'�-

zok m�� efektivno� hvil~ovo� funk
�
�

�

 

e�

p

0

� vve-

deno� viwe funk
�
� ��

p

0

,

�

 

e�

p

0

=

�

1 +

�

Z(�)S

�

�� b� h

1

0

��

��

p

0

; (25)

de

�

Z(�) = �h 

0

jG

0

(�� b)

�

T

C

12

(�� b)G

0

(�� b)jui: (26)

Viraz (26) mo�na zapisati tak:

�

Z(�) = g

0

(�)[

�

W (�) �

�

U (�)℄; (27)

de

�

W (�) = hujg

23

0

(�b)

�

T

C

12

(�� b)G

0

(�� b)jui; (28)

a operator

�

U (�) viznaqa
t~s� virazom (16). �nte�ru-

vann� u virazah dl�

�

Z(�) �

�

W (�), �k � u viraz� (16)

dl�

�

U (�), vikonu
t~s� lixe u prostor� zm�nnih v�d-

nosnogo ruhu qastinok kompleksu.

Uvod�qi efektivni� operator perehodu

�

X

e�

(�), wo

v�dpov�da
 efektivn�� hvil~ov�� funk
�Ý,

�

 

e�

p

0

=

�

1 + g

1

0

(�)

�

X

e�

(�)

�

'

p

0

; (29)

� vrahovu�qi spivvidnoxenn� (25), (27) � (18), oder�u-


mo formulu, wo viznaqa
 operator perehodu

�

X

e�

(�)

qerez operatori

�

X(�) �

�

W (�),

�

X

e�

(�) =

�

W (�) +

�

W (�)�

�

�� b� h

1

0

�

�

X(�): (30)

C. PEREH�D DO NEZAEKRANOVANOÕ

KULON�VS^KOÕ VZA�MOD�Õ

Vimknenn� ekranuvann� kulon�vs~koÝ vza
mod�Ý

m�� zar�d�enimi qastinkami (pereh�d do neobme-

�eno velikogo rad�usa ekranuvann�, R

s

!1) u r�v-

n�nn� (19), wo viznaqa
 hvil~ovu funk
�� rozs��nn�
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zvedenoÝ dvoqastinkovoÝ zadaq� ta efektivnu hvi-

l~ovu funk
�� (24), provedemo, vikoristovu�qi v�-

domi� metod �orxkova{VeselovoÝ [5,6℄.Pri 
~omu ve-

liqini, wo opisu�t~ sistemu z nezaekranovano� ku-

lon�vs~ko� vza
mod�
�, poznaqatimemo bukvami bez

risoqki.

�dra operator�v

�

U;

�

W �

�

Z v �nte�ral~nih r�vn�n-

n�h (19) � (30) ta u viraz� dl� efektivnoÝ hvil~ovoÝ

funk
�Ý (25), wo viznaqa�t~s� formulami (16), (26)

� (28), ma�t~ vigl�d

�

U (p;p

0

; �) =

Z

dk

(2�)

3

u(k)hk

12

j

�

t

C

12

�

�� b�

p

2

3

2�

3

�

jk

0

12

iu(k � 2Q)

h

k

2

2�

23

+ b� �

p

i h

(k�2Q)

2

2�

23

+ b� �

p

0

i

;

�

W (p;p

0

; �) =

Z

dk

(2�)

3

u(k)hk

12

j

�

t

C

12

�

�� b�

p

2

3

2�

3

�

jk

0

12

iu(k � 2Q)

h

k

2

2�

23

+ b

ih

(k�2Q)

2

2�

23

+ b� �

p

0

i

; (31)

�

Z (p;p

0

; �) = �

Z

dk

(2�)

3

u(k)hk

12

j

�

t

C

12

�

� � b�

p

2

3

2�

3

�

jk

0

12

iu(k � 2Q)

h

k

2

2�

23

+ b

ih

k

2

2�

23

+ b� �

p

i h

(k�2Q)

2

2�

23

+ b� �

p

0

i

;

de zadl� sprowenn� zapisu vikoristan� tak� pozna-

qenn�:

k

12

= �

m

1

m

12

p

3

� p; k

0

12

= �

m

1

m

12

p

3

� p

0

;

p

3

= k�

m

3

m

23

p;

Q =

m

3

2m

23

(p� p

0

); �

p

= ��

p

2

2�

1

+ i0:

U graniqnomu vipadku nezaekranovanoÝ kulon�vs~-

koÝ vza
mod�Ý (R

s

!1 : �v

C

12

! v

C

12

) dvoqastinkova ku-

lon�vs~ka matri
� perehodu

�

t

C

12

! t

C

12

) v �nte�ral~nih

virazah (31) �eneru
 dalekod��n� (kulon�vs~ku � po-

l�riza
��n�) vza
mod�Ý m�� zar�d�eno� qastinko� ta


entrom mas kompleksu. Na�b�l~x dalekod��na qas-

tina �der operator�v fU;W;Zg = lim

R

s

!1

�

�

U;

�

W;

�

Z

	

utvor�
t~s� v (31) v�d born�vs~kogo qlena dvoqas-

tinkovoÝ kulon�vs~koÝ matri
� perehodu. V�dpov�dni�

matriqni� element, buduqi lokal~nim, zale�it~ v�d

k

0

12

�k

12

= p�p

0

; tobto vi�vl�
t~s� funk
�
� lixe

zm�nnih, wo harakterizu�t~ v�dnosni� ruh qastinki

1 � 
entra mas dvoh �nxih qastinok, u vigl�d� zaek-

ranovanogo kulon�vs~kogo poten
��lu vza
mod�Ý m��

toqkovimi zar�dami qastinki 1 (e

1

) � 
entra mas dvo-

qastinkovogo kompleksu (e

2

),

�

V

C

(p� p

0

),

hk

12

j

�

t

C

12

(� � b�

p

2

3

2�

3

)jk

0

12

i

Born

(32)

= �v

C

12

(k

12

� k

0

12

) =

4�e

1

e

2

(p� p

0

)

2

+R

2

s

=

�

V

C

(p� p

0)

;

� vinosit~s� z-p�d znak�v �nte�rala v (32),

�

U (p;p

0

; �) =

�

V

C

(p� p

0

)I(p;p

0

; �) + : : : ;

�

W (p;p

0

; �) =

�

V

C

(p� p

0

)J(p;p

0

; �) + : : : ;

�

Z(p;p

0

; �) =

�

V

C

(p� p

0

)L(p;p

0

; �) + : : : ;

(33)

de

I(p;p

0

; �) =

Z

dk

(2�)

3

u(k)u (k � 2Q)

h

k

2

2�

23

+ b� �

p

i h

(k�2Q)

2

2�

23

+ b� �

p

0

i

;

J(p;p

0

; �) =

Z

dk

(2�)

3

u(k)u (k� 2Q)

h

k

2

2�

23

+ b

ih

(k�2Q)

2

2�

23

+ b� �

p

0

i

; (34)
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L(p;p

0

; �) = �

Z

dk

(2�)

3

u(k)u (k� 2Q)

h

k

2

2�

23

+ b

i h

k

2

2�

23

+ b� �

p

ih

(k�2Q)

2

2�

23

+ b� �

p

0

i

:

Zauva�imo, wo faktori I, J � L v (34) ne m�st�t~ u

sob� parametra ekranuvann� R

s

, voni 
 �stotno nelo-

kal~nimi � xvidko spada�t~ pri velikih znaqenn�h

�mpul~s�v p � p

0

. Zg�dno z� sp�vv�dnoxenn�m (27), zv'�-

zok m�� faktorami (34) ma
 vigl�d

L(p;p

0

; �) =

�

��

p

2

2�

1

�

�1

[J(p;p

0

; �)� I(p;p

0

; �)℄ :

(35)

D��gonal~n� elementi �der I, J � L z �mpul~sami na

ener�etiqn�� poverhn� dor�vn��t~

I(p

0

;p

0

; �) = J(p

0

;p

0

; �) = 1 ;

L(p

0

;p

0

; �) = �

Z

dk

(2�)

3

u

2

(k)

�

b+

k

2

2�

23

�

3

: (36)

Golovna sin�ul�rnist~ �dra inte�ral~nogo riv-

n�nn� (19) dl� hvil~ovoÝ funk
iÝ rozsi�nn�,wo vini-

ka
 pri vimknenni ekranuvann� kulonivs~koÝ vza
mo-

diÝ mi� zar�d�enimi qastinkami, zumovlena nakla-

dann�m sin�ul�rnosti poten
i�lu kulonivs~koÝ vza-


modiÝ zar�div qastinki � kompleksu v �ogo 
entri

mas,

V

C

(p� p

0

) =

4�e

1

e

2

(p� p

0

)

2

; (37)

wo, zgidno z (33), mistit~s� v �dri U , i sin�ul�rnosti

vil~noÝ funk
iÝ �rina

hpjg

1

0

(�)jp

0

i = (2�)

3

Æ (p� p

0

)

�

��

p

2

2�

1

+ i0

�

�1

: (38)

Graniqni� perehid do nezaekranovanoÝ kulonivs~-

koÝ vza
modiÝ v rivn�nni (19) zdi�snimo, poperedn~o

pereformul�vavxi rivn�nn� xl�hom vidilenn� z

�dra (19) u �vnomu vigl�di qlena g

1

0

(�)

�

V

C

, wo vidpo-

vida
 qisto kulonivs~ki� vza
modiÝ. Perenos�qi 
e�

qlen na livi� b�k rivn�nn� (19) i d��qi obernenim

operatorom 1 � g

1

0

(�)

�

V

C

na obidv� qastini oder�a-

nogo r�vn�nn�, zapisu
mo rivn�nn� dl� funk
iÝ ��

p

0

tak:

��

p

0

=

�

 

p

0

+ �g

C

(�)[

�

U(�)S

�

�� b� h

1

0

�

�

�

V

C

℄ ��

p

0

: (39)

Uvedenu funk
i� rozsi�nn� zaekranovanim kuloniv-

s~kim poten
i�lom

�

V

C

(32),

�

 

p

C

0

ta vidpovidnu funk-


i� �rina �g

C

(�) viznaqa
mo rivn�nn�mi:

�

 

C

p

0

= '

p

0

+ g

1

0

(�)

�

V

C

�

 

p

C

0

;

�g

C

(�) = g

1

0

(�) + g

1

0

(�)

�

V

C

�g

C

(�): (40)

Perehid do nezaekranovanoÝ kulonivs~koÝ vza
modiÝ

zdi�sn�
mo v re�ul�rizovanomu rivn�nni (39) avto-

matiqno, vrahovu�qi, zgidno z [5,6℄, wo pri R

s

! 1

funk
iÝ

�

 

C

p

0

i ��

p

0

nabuva�t~ vigl�du dobutkiv vido-

mogo sin�ul�rnogo fazovogo faktora ta vidpovidnih

funk
i�  

C

p

0

� �

p

0

, wo ma�t~ skinqennu grani
� �

opisu�t~ fiziqni� pro
es rozsi�nn� z nezaekranova-

no� kulonivs~ko� vza
modi
�,

�

 

C

p

0

(p)

R

s

!1

�! exp[�i�(ln 2p

0

R

s

�

^

C)℄ 

C

p

0

(p) ;

��

C

p

0

(p)

R

s

!1

�! exp[�i�(ln 2p

0

R

s

�

^

C)℄�

C

p

0

(p) ; (41)

de

� =

�

1

e

1

e

2

~

2

p

0

=

e

1

e

2

~

r

�

1

2�

(42)

| kulonivs~ki� parametr Zommerfel~da,

^

C = 0:577215 : : :| posti�na E�lera [26℄.

Ostatoqne inte�ral~ne rivn�nn� dl� funk
iÝ

�

C

p

0

(p) oder�u
mo u vigl�di

�

p

0

(p) =  

C

p

0

(p) +

Z

dp

0

(2�)

3

Z

dp

00

(2�)

3

hpjg

C

(�)jp

00

i

�

h

U (p

00

;p

0

; �)S

�

�� b�

p0

2

2�

1

�

� V

C

(p

00

� p

0

)

i

��

p

0

(p

0

); (43)

de  

C

p

0

(p) | kulonivs~ka hvil~ova funk
i� rozsi�nn�

v impul~snomu prostori,

 

C

p

0

(p) = C(�)'

C

p

0

(p) ; '

C

p

0

(p) =

Z

d� e

�ip�

'

p

C

0

(�):

(44)

U konfi�ura
i�nomu prostori kulonivs~ka funk
i�

rozsi�nn�  

C

p

0

(�) 
 tako� [24℄:
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C

p

0

(�) = C(�)'

C

p

0

(�) ;

'

C

p

0

(�) = e

ip

0

�

1

F

1

(�i�; 1; i [p

0

�� p

0

�℄) ; (45)

de � � �

1

= (m

2

r

2

+ m

3

r

3

)=m

23

� r

1

| v�dnosni�

rad�us-vektor �kob� m�� 
entrom mas qastinok 2 �

3 � qastinko� 1 (r

i

| rad�us-vektor qastinki i), wo

v�dpov�da
 v�dnosnomu �mpul~sov� p

1

(7). Koef�
�
nt

C(�) = exp

�

�

1

2

��

�

�(1 + i�) (46)

v (44) � (45) v�dpov�da
 normuvann� hvil�, wo pada
,

na odiniqnu gustinu �mov�rnosti,

j 

C

p

0

(�!1)j ! 1; (47)

zabezpequ�qi v�domi� rezul~tat dl� �mov�rnosti

znahod�enn� qastinki v toq
� � = 0 (stosovno �mo-

v�rnosti znahod�enn� ÝÝ v �n
identnomu strumen�)

dl� qisto kulon�vs~kogo rozs��nn� dvoh zar�d�v |

faktora proniknosti kulon�vs~kogo pol� toqkovoÝ

qastinki

P

0

=

j 

C

p

0

(� = 0)j

2

j 

C

p

0

(�!1)j

2

= jC(�)j

2

=

2��

e

2��

� 1

:

(48)

Oqevidno, wo pol�sna � kulon�vs~ka sin�ul�r-

nost� v �dr� r�vn�nn� (43), na v�dm�nu v�d (19), n�de

ne z'�vl��t~s� v odn�� toq
�, a tomu �nte�ral~ne r�v-

n�nn� (43) 
 pol�rnim.

Rozv'�zok r�vn�nn� (43), wo vira�a
 �

p

0

qerez  

C

p

0

,

zapisu
mo tak:

�

p

0

=  

C

p

0

+R(�) 

C

p

0

; (49)

de R(�) | rezol~venta nezaekranovanogo �dra K(�),

R(�) = [1�K(�)℄

�1

� 1 ; (50)

K(�) = g

C

(�)[U (�)S

�

�� b� h

1

0

�

� V

C

℄ : (51)

Taku � poved�nku pri spr�muvann� rad�usa ekra-

nuvann� do nesk�nqennosti (R

s

! 1), �k (41), ma


tako� efektivna funk
��

�

 

e�

p

0

(24),

�

 

e�

p

0

(p)

R

s

!1

�! exp

h

�i�(ln 2p

0

R

s

�

^

C)

i

 

e�

p

0

(p) ; (52)

wo bezposeredn~o vipliva
 z� zobra�enn� (25) funk-


�Ý

�

 

e�

p

0

qerez funk
�� ��

e�

p

0

ta poved�nki (41) funk
�Ý

��

e�

p

0

. Viluqa�qi z� sp�vv�dnoxenn� (25) u graniqnomu

vipadku R

s

! 1 sin�ul�rn� fazov� faktori, zg�dno

z (41) � (52), oder�u
mo viraz dl� efektivnoÝ hvi-

l~ovoÝ funk
�Ý rozs��nn�  

e�

p

0

, wo opisu
 pro
es roz-

s��nn� dl� nezaekranovanogo poten
��lu,

 

e�

p

0

(p) = �

p

0

(p) +

Z

dp

0

(2�)

3

Z(p;p

0

; �)

� S

�

�� b�

p0

2

2�

1

�

�

p

0

(p

0

) : (53)

Formulu (53) dl� efektivnoÝ hvil~ovoÝ funk
�Ý

mo�na zapisati �k viraz qerez kulon�vs~ku hvi-

l~ovu funk
��  

C

p

0

, vikoristovu�qi formulu (49)

dl� funk
�Ý �

p

0

(� formulu (27) dl� nezaekranova-

nogo �dra Z),

 

e�

p

0

=  

C

p

0

+ g

1

0

(�) (54)

�

n

W (�)S(� � b� h

1

0

)[1 +R(�)℄� V

C

o

 

C

p

0

:

III. �MOVIRNIST^ PRONIKNENN�

ZAR�D�ENOÕ QASTINKI

KR�Z^ KULONIVS^KE POLE

DVOQASTINKOVOGO KOMPLEKSU

Osoblivo 
ikavim vida
t~s� doslid�enn� v me�ah

rozroblenogo triqastinkovogo formalizmu zbli-

�enn� zar�d�enoÝ qastinki � zar�d�enogo dvoqas-

tinkovogo zv'�zanogo kompleksu, i zokrema �viwa

proniknenn� zar�d�enoÝ qastinki kriz~ skladni�

kulonivs~ki� bar'
r dvoqastinkovogo kompleksu.

U konfi�ura
i�nomu prostori efektivnu hvil~ovu

funk
i� rozsi�nn� znahodimo, vikoristovu�qi pere-

tvorenn� Fur'
,

 

eff

p

0

(�) =

Z

dp

(2�)

3

e

ip�

 

eff

p

0

(p) : (55)

Znaqenn� efektivnoÝ hvil~ovoÝ funk
iÝ rozsi�nn� v

toq
i konfi�ura
i�nogo prostoru � = 0 viznaqa
mo,

zgidno z (55), �k inte�ral vidpovidnogo obrazu Fur'


po vs~omu impul~snomu prostoru,

 

e�

p

0

(� = 0) =

Z

dp

(2�)

3

 

e�

p

0

(p) : (56)

Vikoristovu�qi dl�  

e�

p

0

(p) viraz (54), formulu

(56) zapisu
mo tak:

 

e�

p

0

(� = 0) =  

C

p

0

(� = 0) +

Z

dp dp

0

(2�)

6

1

��

p

2

2�

1

+ i0

�

�

Z

dp

00

(2�)

3

W (p;p

00

; �)S (�b + �

p

00

) (57)
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� hp

00

j [1 +R(�)℄ jp

0

i � V

C

(p� p

0

)

)

 

C

p

0

(p

0

) :

�mov�rn�st~ znahod�enn� zar�d�enoÝ qastinki v

toq
� 
entra mas dvoqastinkovogo kompleksu (wodo

�mov�rnosti znahod�enn� ÝÝ v �n
identnomu strumen�)

dor�vn�


P =

j 

e�

p

0

(� = 0)j

2

j 

e�

p

0

(�!1)j

2

: (58)

Veliqinu P budemo nazivati faktorom proniknosti

kulon�vs~kogo pol� dvoqastinkovogo kompleksu.

Vid�l��qi, zg�dno z (44) � (45), u viraz� (57) zagal~-

ni� koef�
�
nt| normuval~ni� faktor kulon�vs~koÝ

funk
�Ý rozs��nn� C(�), formulu (57) dl�  

e�

p

0

(� = 0)

zapisu
mo �k

 

e�

p

0

(� = 0) = C(�) [1 +D (�; p

0

)℄ ; (59)

de bezrozm�rna veliqina

D (�; p

0

) =

Z

dp dp

0

(2�)

6

1

�

p

�

�

Z

dp

00

(2�)

3

W (p;p

00

; �)S (�b+ �

p

00

) (60)

� hp

00

j [1 + R(�)℄ jp

0

i � V

C

(p� p

0

)

)

'

C

p

0

(p

0

) ;

wo opisu
 efekt strukturi kompleksu, zale�it~ v�d

ener��Ý v�dnosnogo ruhu qastinki ta kompleksu �, pa-

rametra � � dvoh parametr�v, wo harakterizu�t~ po-

ten
��l vza
mod�Ý skladovih qastinok kompleksu abo

zv'�zani� stan kompleksu, u rol� �kih zruqno viko-

ristati ener��� zv'�zku b ta veliqinu, pov'�zanu z

rad�usom vza
mod�Ý qastinok kompleksu.

Osk�l~ki �dro zredukovanogo operatora u f��ur-

nih du�kah virazu (54) ne m�stit~ operatora daleko-

d��noÝ kulon�vs~koÝ vza
mod�Ý, normuvann� efektiv-

noÝ hvil~ovoÝ funk
�Ý rozs��nn�  

e�

p

0

na nesk�nqenno

velikih v�dstan�h ne v�dr�zn�
t~s� v�d v�dpov�dnogo

normuvann� kulon�vs~koÝ funk
�Ý rozs��nn� (47),

j 

e�

p

0

(�!1)j ! 1 : (61)

P�sl� p�dstanovki formul (59) � (61) v (58) viraz

dl� �movirnosti proniknenn� zar�d�enoÝ toqkovoÝ

qastinki v 
entr mas dvoqastinkovogo kompleksu

(abo faktora proniknosti kulonivs~kogo pol� kom-

pleksu) zapisu
mo tak:

P = P

0

f1 + 2ReD + jDj

2

g ; (62)

de P

0

| �mov�rn�st~ zbli�enn� toqkovoÝ �n
identnoÝ

qastinki �z zar�dom e

1

� maso� m

1

ta toqkovoÝ qas-

tinki �z zar�dom � maso�, wo v�dpov�da�t~ sumar-

nomu zar�du kompleksu e

2

� sumarn�� mas� kompleksu

m

23

, abo faktor proniknosti kulon�vs~kogo pol�

bezstrukturnogo kompleksu (formula (48)). Suma

drugogo � tret~ogo dodank�v u f��urnih du�kah vi-

razu (62) opisu
 v�dnosne v�dhilenn� faktora pro-

niknosti (dl� zar�d�enoÝ qastinki) kulon�vs~kogo

pol� dvoqastinkovogo kompleksu v�d faktora pro-

niknosti kulon�vs~kogo pol� v�dpov�dnogo toqkovogo

zar�du,

� �

P � P

0

P

0

= 2ReD + jDj

2

: (63)

A. V�dnosne v�dhilenn� � u l�n��nomu za

parametrom � nabli�enn�

Viznaqmo na osnov� formuli (60) �mov�rn�st~ zbli-

�enn� zar�d�enoÝ toqkovoÝ qastinki � dvoqastinko-

vogo kompleksu u vipadku, koli parametr j�j 
 ma-

lim:

j�j < 1: (64)

U l�n��nomu za parametrom � nabli�enn�, vrahovu-

�qi u formul� (60), zg�dno z (44) � (45) ta (33) � (34),

lixe perx� qleni rozklad�v za parametrom � funk
�Ý

'

C

p

0

� �der W � R,

'

C

p

0

(p

0

) = '

p

0

(p

0

) +O(�);

W (p;p

0

; �) = V

C

(p� p

0

) J (p;p

0

; �) + o(�);

J (p;p

0

; �) = F

00

(jp� p

0

j) ; (65)

R (p

00

;p

0

; �) = (2�)

3

Æ (p

00

� p

0

) +O(�);

de F

00

(q) | formfaktor zar�dovogo rozpod�lu

dvoqastinkovogo kompleksu (wo znahodit~s� v S-

hvil~ovomu zv'�zanomu stan�),

F

00

(q) =

Z

dk

(2�)

3

 

�

0

(k) 

0

�

k�

m

3

m

23

q

�

=

Z

dr exp

�

i

m

3

m

23

qr

�

j 

0

(r) j

2

; (66)

viraz dl� veliqini D oder�u
mo u vigl�d�
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D (�; p

0

) = 8��p

0

Z

dp

(2�)

3

1� F

00

(jp� p

0

j)

(p

2

� p

2

0

� i0) (p� p

0

)

2

+ o(�) = � [A(p

0

) + iB(p

0

)℄ + o(�) ; j�j < 1 : (67)

Tut vikoristano tak� poznaqenn�:

A(p

0

) =

1

�

Z

1

0

dq

1� F

00

(q)

q

ln

�

q + 2p

0

jq � 2p

0

j

�

;

B(p

0

) =

Z

2p

0

0

dq

1� F

00

(q)

q

(68)

abo z urahuvann�m (66)

A(p

0

) =

�

2

� 4

Z

1

0

dr r

2

j 

0

(r)j

2

�

Z

1

0

dq

q

j

0

�

m

3

m

23

qr

�

ln

�

q + 2p

0

jq� 2p

0

j

�

;

B(p

0

) = 4�

Z

1

0

dr r

2

j 

0

(r)j

2

[j(x

0

) + Cin(x

0

) � 1℄ ;

x

0

= 2

m

3

m

23

p

0

r ; (69)

de j

0

(x) | sferiqna funk
�� Bessel�, Cin(x) | 
�la

funk
��, Cin(x) = �Ci(x) + ln(x) +

^

C ;Ci(x) | �nte-

�ral~ni� kosinus,

^

C | post��na E�lera [26℄.

U graniqnomu vipadku neht�vno maloÝ masi ne�t-

ral~noÝ skladovoÝ qastinki kompleksu (m

3

� m

2

),

koli 
entr masi � 
entr zar�du kompleksu zb�ga�-

t~s� (m

3

=m

23

! 0), formfaktor pr�mu
 do odini
�,

F

00

(q) ! 1, a veliqini A(p

0

) � B(p

0

) (�k � D) | do

nul�.

Vikoristovu�qi (67), dl� v�dnoxenn� �mov�rnosti

proniknenn� zar�d�enoÝ qastinki v 
entr mas dvo-

qastinkovogo kompleksu P (62) do �mov�rnosti zbli-

�enn� zar�d�enoÝ qastinki � toqkovogo zar�du P

0

(48) oder�u
mo

P

P

0

= 1 +� ; � = 2A(p

0

)� + o(�) : (70)

Dl� separabel~nogo poten
��lu (9) z faktorom

u(k) �kavv�vs~koÝ formi,

u(k) =

p

2���(� + �)

3

�

23

1

k

2

+ �

2

; (71)

formfaktor zar�dovogo rozpod�lu dvoqastinkovogo

kompleksu (66) zapisu
mo v anal�tiqnomu vigl�d�,

F

00

(q) =

2m

23

m

3

��(� + �)

(� � �)

2

q

�

ar
tg

�

1

2

m

3

m

23

q

�

�

+ ar
tg

�

1

2

m

3

m

23

q

�

�

� 2ar
tg

�

m

3

m

23

q

� + �

��

: (72)

U viraz� (71) parametr � harakterizu
 obernenu veliqinu rad�usa vza
mod�Ý, a normuvann� v�dpov�da
 normu-

vann� hvil~ovoÝ funk
�Ý kompleksu (12).

Vikoristovu�qi (72), viraz (68) dl� veliqini A(p

0

), wo m�stit~s� v (70), zapisu
mo tak:

A(p

0

) =

�

2

�

�

0

�

0

(�

0

+ �

0

)

�(�

0

� �

0

)

2

Z

1

0

dx

x

2

�

ar
tg

�

x

�

0

�

+ ar
tg

�

x

�

0

�

� 2ar
tg

�

2x

�

0

+ �

0

��

ln

�

x+ 1

jx� 1j

�

; (73)

de

�

0

=

m

23

m

3

�

p

0

; �

0

=

m

23

m

3

�

p

0

: (74)

Veliqina A (68) zale�it~ v�d �mpul~su v�dnosnogo

ruhu qastinki � 
entra mas kompleksu p

0

(ener-

��Ý � = p

2

0

=2�

1

) ta v�d veliqin, wo harakterizu�t~

zv'�zani� stan dvoqastinkovogo kompleksu (ener��Ý

zv'�zku b = �

2

=2�

23

� parametra � dl� poten
��lu

z faktorom (71)). Zg�dno z (73), vona, bezrozm�rna ve-

liqina, pobudovana �z dvoh bezrozm�rnih parametr�v

�

0

� �

0

(74). Zva�a�qi na te, wo �nte�ral v (73) �vl�


sobo� l�n��nu komb�na
�� tr~oh odnotipnih �nte�ra-

l�v, veliqinu A zapixemo �k

A

(

p

0

) =

�

2

�

�

0

�

0

(�

0

+ �

0

)

�(�

0

� �

0

)

2

�

�

a

�

1

�

0

�

+ a

�

1

�

0

�

� 2a

�

2

�

0

+ �

0

��

; (75)
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de

a(�) =

Z

1

0

dx

x

2

ar
tg(�x) ln

�

x+ 1

jx� 1j

�

: (76)

Zauva�imo, wo dl� poten
��lu (9), (71) hvil~ova

funk
�� qastinok kompleksu u zv'�zanomu stan� (12)

z f�ziqno� poved�nko� na asimptotiqno velikih v�d-

stan�h m�� qastinkami mo�liva lixe za umovi vi-

konann� ner�vnosti

� < � : (77)

Zv�dsi vipliva�t~ ner�vnost� m�� znaqenn�mi ar�u-

mentu funk
�Ý a(�), wo m�st�t~s� u viraz� (75):

1

�

0

<

2

�

0

+ �

0

<

1

�

0

: (78)

B. Qislov� rozrahunki

Rozgl�n~mo spoqatku vipadok, koli parametr

1

�

0




malim,

1

�

0

=

m

3

m

23

p

0

�

< 1 ; (79)

wo da
 zmogu vikonati �nte�ruvann� v (76) nabli-

�eno. Obme�u�qis~ urahuvann�m perxih tr~oh qle-

n�v u rozklad� funk
�Ý a(�) (76) za stepen�mi �,

a(�) = a(0) + �a

0

(0) +

1

2

�

2

a

00

(0) + o(�

2

) ; (80)

� skoristavxis~ znaqenn�mi �nte�ral�v [27℄

Z

1

0

dx

x

ln

x+ 1

jx� 1j

=

�

2

2

;

Z

1

0

dx

x

(1 + �

2

x

2

)

2

ln

x+ 1

jx� 1j

=

�

2�(1 + �

2

)

; (81)

u 
~omu vipadku ma
mo

a(�) =

�

2

2

� �

�

2

�

2

+ o(�

2

) ; � < 1 : (82)

P�dstavl��qi v (75) perx� qleni rozkladu funk
�Ý

a(�) dl� vs�h tr~oh znaqen~ ar�umentu, wo, zg�dno z

(78) � (79), 
 menximi, n�� 1, golovni� qlen rozkladu

veliqini A znahodimo u vigl�d�

A

(

p

0

) =

1

2

�

1

�

0

+

2

�

0

+ �

0

+

1

�

0

�

+ o

�

1

�

0

�

=

1

2

m

3

m

23

p

0

�

f (�; �) + o

�

1

�

0

�

; (83)

de

f(�; �) =

�

2

+ 4�� + �

2

�(� + �)

(84)

abo, vikoristovu�qi viraz dl� seredn~ogo rad�usa

dvoqastinkovogo kompleksu

hri = h 

0

jrj 

0

i =

1

2�

f (�; �) ; (85)

ma
mo

A(p

0

) =

m

3

m

23

p

0

hri+ o

�

1

�

0

�

: (86)

Zaznaqimo,wo viraz (86) vipliva
 tako� bezposered-

n~o z formuli (69) dl� A(p

0

), �kwo v n�� vikonati

rozklad sferiqnoÝ funk
�Ý Bessel� za malimi zna-

qenn�mi ar�umentu, wo ekv�valentno rozkladov� (82)

funk
�Ý a(�) u (75) dl� malih znaqen~ �.

V�dnosne v�dhilenn� faktora proniknosti kulo-

n�vs~kogo pol� dvoqastinkovogo kompleksu P v�d

faktora proniknosti kulon�vs~kogo pol� v�dpov�d-

nogo nestrukturovanogo kompleksu (toqkovogo za-

r�du) P

0

(63) pri 
~omu dor�vn�


� = 2A(p

0

)� = 2

m

1

m

3

M

e

1

e

2

~

2

hri

=

m

1

m

3

M

e

1

e

2

~

2

�

f (�; �) : (87)

U graniqnomu vipadku vza
mod�Ý m�� skladovimi

qastinkami 2 � 3 zv'�zanogo kompleksu z nul~ovim

rad�usom d�Ý (wo vipliva
 z model� separabel~nogo

poten
��lu (9), (71) pri neobme�enomu zrostann� pa-

rametra �) faktor (84) pr�mu
 do 1, f(�; �) ! 1, �

popravka na strukturovan�st~ �

zr

� �(� ! 1) na-

buva
 vigl�du

�

zr

= 2

m

1

m

3

M

e

1

e

2

~

2

hri

zr

=

m

1

m

3

M

e

1

e

2

~

2

�

; (88)

de hri

zr

| seredn�� rad�us kompleksu, wo opisu
t~s�

modell� z nul~ovim rad�usom vza
mod�Ý,

hri

zr

=

1

2�

: (89)

Sfera zastosovnosti formuli (87) obme�u
t~s�

znaqenn�mi v�dnosnogo �n
identnogo �mpul~su p

0

, wo,

zg�dno z umovami (64) � (79), nale�at~ do �ntervalu
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zb��nosti rozklad�v �(�) za kulon�vs~kim paramet-

rom � (42) � a(

1

�

0

) za parametrom

1

�

0

(74) u stepenev�

r�di � viznaqa�t~s� ner�vnost�mi

�

1

je

1

e

2

j

~

2

< p

0

<

m

23

m

3

� : (90)

Dl� ener��Ý � = p

2

0

=2�

1

v�dpov�dni� �nterval zb��-

nosti zapisu
mo tak:

�

1

je

1

e

2

j

2

2~

2

< � <

m

2

M

m

1

m

3

b ; (91)

de ni�n� me�a �ntervalu �vl�
 sobo� ener��� R�d-

ber�a | ener��� zv'�zku atoma �z zar�d�enoÝ qas-

tinki 1 � dvoqastinkovogo �dra | kompleksu �z qas-

tinok 2 � 3 u zv'�zanomu stan�.

Harakterizu�qi vpliv strukturovanosti komp-

leksu na veliqinu proniknosti kulon�vs~kogo pol�

kompleksu dl� zar�d�enoÝ toqkovoÝ qastinki 1, ve-

liqina � zale�it~ �k v�d zar�d�v � mas qastinok

anal�zovanoÝ sistemi, tak � v�d parametr�v, wo opi-

su�t~ zv'�zani� stan dvoqastinkovogo kompleksu, b

� �. U perxomu nabli�enn� popravka na struktu-

rovan�st~ kompleksu � (86), prote, vi�vl�
t~s� ne-

zale�no� v�d v�dnosnogo �mpul~su �n
identnoÝ qas-

tinki � kompleksu p

0

(abo ener��Ý �). Vona 
 dodat-

no� (� > 0) dl� v�dxtovhuval~noÝ kulon�vs~koÝ vza-


mod�Ý m�� zar�d�enimi qastinkami (e

1

e

2

> 0) � v�d'-


mno� (� < 0) dl� prit�gal~noÝ kulon�vs~koÝ vza
-

mod�Ý (e

1

e

2

< 0). Takim qinom, urahuvann� struktu-

rovanosti kompleksu privodit~ do zb�l~xenn� fak-

tora proniknosti kulon�vs~kogo pol� dl� odno�men-

nih zar�d�v qastinki � kompleksu ta do zmenxenn�

�ogo dl� r�zno�mennih zar�d�v,

P > P

0

; �kwo e

1

e

2

> 0

� (92)

P < P

0

; �kwo e

1

e

2

< 0 :

Oqevidno, wo vpliv strukturovanosti kompleksu

na veliqinu proniknosti kulon�vs~kogo pol� komp-

leksu pom�tno zmenxu
t~s�, �kwo masa �n
identnoÝ

qastinki 
 znaqno menxo�, n�� masa zar�d�enoÝ abo

ne�tral~noÝ qastinok kompleksu,

j�j � 1 ; �kwo m

1

� m

2

abo m

3

: (93)

Veliqina � tako� zale�it~ v�d ener��Ý zv'�zku dvo-

qastinkovogo kompleksu b: �k veliqina, oberneno

propor
��na

p

b, � �stotno zb�l~xu
t~s� dl� slab-

kozv'�zanih dvoqastinkovih sistem.

�k priklad, u tabli
� 1 navedeno znaqenn� v�dnos-

nogo v�dhilenn� faktora proniknosti kulon�vs~kogo

pol� dvofra�mentnogo �dernogo kompleksu (�z qas-

tinok 2 � 3) v�d faktora proniknosti kulon�vs~kogo

pol� v�dpov�dnogo toqkovogo zar�du, �

zr

i �, rozraho-

van� za formulami (88) (model~ vza
mod�Ý z nul~ovim

rad�usom) � (87) (model~ separabel~nogo poten
��lu

vza
mod�Ý (9), (71)) dl� rozs��nn� zar�d�enih �n
i-

dentnih qastinok r�znoÝ masi (m�ona, p�ona, kaona

� protona) de�tronom ta protona g�per'�drami

3

�

H �

5

�

He.

�nterval zastosovnosti nabli�enn�

Qastinka 1 | �

zr

� dl� ener�iÝ � (v MeV):

kompleks � (2; 3) ni�n� me�a verhn� me�a

�

�

� d � (p; n) �0.007992 �0.01160 0.002663 41.703

�

�

� d � (p; n) �0.01038 �0.01507 0.003459 32.111

K

�

� d � (p; n) �0.03123 �0.04535 0.01041 10.671

p� d � (p; n) 0.04998 0.07258 0.01666 6.668

p�

3

�

H � (d;�) 0.1441 0.1680 0.01902 0.9153

p �

5

�

He � (�;�) 0.03610 0.05276 0.08371 64.231

Tabli
� 1. Vidnosne vidhilenn� faktora proniknosti kulonivs~kogo pol� dvofra�mentnogo �dernogo kom-

pleksu vid faktora proniknosti kulonivs~kogo pol� vidpovidnogo toqkovogo zar�du dl� r�znih zar�d�enih

�n
identnih qastinok.

Dl� opisu de�trona (�k sistemi �z protona � ne�-

trona u zv'�zanomu stan�) vikoristano znaqenn� pa-

rametr�v � � �

pn

� � � �

pn

, wo v�dpov�da�t~ eks-

perimental~nim znaqenn�m ener��Ý zv'�zku de�trona

b � b

pn

= 2:224575(9)MeV [28℄ � tripletnoÝ dov�ini

rozs��nn� ne�trona na proton� a

t

np

= 5:424(3) Fm [29℄:

�

pn

= 0:23161Fm

�1

; �

pn

= 1:3906Fm

�1

: (94)
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Dl� opisu g�per'�dra

3

�

H (�k sistemi z de�trona �

�-g�perona u zv'�zanomu stan�) vikoristano znaqenn�

parametr�v � � �

d�

� � � �

d�

, �k� v�dpov�da�t~

eksperimental~nomu znaqenn� ener��Ý zv'�zku g�per-

tritona

3

�

H, b � b

d�

= 0:13(5) MeV [30℄ � znaqenn�

dubletnoÝ dov�ini rozs��nn� �-g�perona na de�tron�

a

d

d�

= 15:9Fm, wo vipliva
 z korel�
��noÝ zale�-

nosti a

d

d�

v�d b

d�

, rozrahovanoÝ v robot� [31℄ (div. ta-

ko� [32℄) v me�ah triqastinkovogo opisu g�pertri-

tona �k sistemi �z protona, ne�trona � �-g�perona na

osnov� v�domih niz~koener�etiqnih eksperimental~-

nih danih pro p-n � �-nuklon vza
mod�Ý:

�

d�

= 0:06834Fm

�1

; �

d�

= 1:1938Fm

�1

: (95)

Dan� tabli
� 1, �k� stosu�t~s� �dra

5

�

He (�k zv'�-

zanoÝ sistemi z �-qastinki � �-g�perona), oder�an�

z vikoristann�m parametra � � �

��

, wo v�dpov�da


eksperimental~nomu znaqenn� ener��Ý zv'�zku �dra

5

�

He, b = b

��

= 3:12(2)MeV [30℄, � parametra � � �

��

;

wo (razom z eksperimental~nim znaqenn�m b

��

; v�d-

tvor�
 znaqenn� seredn~ogo kvadratnogo rad�usa dvo-

qastinkovoÝ zv'�zanoÝ sistemi

5

�

He, hr

2

i

1=2

��

= 2:43Fm,

zna�dene na osnov� poten
��l~noÝ model� �-� vza
mo-

d�Ý, zaproponovanoÝ v pra
� [33℄,

�

��

= 0:37094Fm

�1

; �

��

= 2:177Fm

�1

: (96)

Zauva�imo, wo dl� ko�nogo z rozgl�nutih vipad-

k�v u tabli
� 1 �ntervali zastosovnosti nabli�enn�

dl� ener��Ý � ohopl��t~ �k ener��Ý ni�qe v�d kulo-

n�vs~kogo bar'
ra v�dpov�dnogo �dra, tak � viwe v�d

n~ogo.

�k sv�dqat~ rezul~tati rozrahunk�v, popravka na

strukturovan�st~ kompleksu � dl� r�znih sistem

znahodit~s� v me�ah v�d 0:01160 (dl� ��d rozs��nn�)

do 0:1680 (dl� rozs��nn� protona na na�slabxe zv'�-

zan�� dvofra�mentn�� sistem� | g�pertriton�).

Urahuvann� sk�nqennosti rad�usa vza
mod�Ý m��

qastinkami kompleksu privodit~ do zb�l~xenn� po-

pravki na strukturovan�st~,

�

�

zr

=

hri

hri

zr

= f(�; �) > 1 : (97)

Dl� de�tronnogo � (�+ �) �

5

�

He kompleks�v 
e v�d-

noxenn� dos�ga
 znaqen~ bliz~ko 1:45, a dl� menx

zv'�zanogo g�pertritonnogo kompleksu (d + �) �

3

�

H

stanovit~ 1:17.

IV. OBGOVORENN� REZUL^TAT�V

� VISNOVKI

U 
�� pra
� rozrobleno posl�dovni� triqastinko-

vi� p�dh�d do opisu �viwa proniknenn� zar�d�e-

noÝ qastinki kr�z~ kulon�vs~ke pole dvoqastinkovogo

(�dernogo) kompleksu, wo sklada
t~s� �z zar�d�enoÝ

� ne�tral~noÝ qastinok u zv'�zanomu stan�. V�dpov�d-

ni� formal�zm pobudovano na osnov� vikoristann�

metodu �nte�ral~nih r�vn�n~ Fad

va dl� tr~oh qas-

tinok ta metodu Vatsona{Fexbaha efektivnogo (op-

tiqnogo) poten
��lu vza
mod�Ý m�� qastinko� � zv'�-

zanim kompleksom [22,23℄, �ki� ran�xe mi zastosu-

vali dl� vivedenn� pol�riza
��nogo poten
��lu vza-


mod�Ý m�� zar�d�eno� qastinko� � dvoqastinkovim

kompleksom [16,17,20,25℄.

U zv'�zku z nefredgol~movim harakterom �nte-

�ral~nih r�vn�n~ Fad

va viwe v�d poroga pru�nogo

rozs��nn� qastinki na kompleks�, zumovlenim na-

�vn�st� dalekos��noÝ kulon�vs~koÝ vza
mod�Ý, naxe

dosl�d�enn� �runtu
t~s� na poqatkovomu vikoris-

tann� zaekranovanoÝ kulon�vs~koÝ vza
mod�Ý. Graniq-

ni� pereh�d do nezaekranovanogo kulon�vs~kogo po-

ten
��lu � re�ul�riza
�� oder�anih r�vn�n~ prove-

deno �z zastosuvann�m re
epta �orxkova{VeselovoÝ

xl�hom �vnogo vid�lenn� sin�ul�rnogo eksponen
��-

nogo kulon�vs~kogo mno�nika.

Formal�zm, wo opisu
 proniknenn� zar�d�enoÝ

qastinki kr�z~ kulon�vs~ke pole dvoqastinkovogo

kompleksu, oder�ano v zagal~nomu vipadku �k pri-

t�gal~nogo, tak � v�dxtovhuval~nogo pol�. Vivedeno

formulu dl� v�dnosnogo v�dhilenn� � faktora pro-

niknosti kulon�vs~kogo pol� dvoqastinkovogo komp-

leksu v�d faktora proniknosti kulon�vs~kogo pol�

v�dpov�dnogo toqkovogo zar�du.

Z meto� oder�ann� rezul~tatu v prostomu anal�-

tiqnomu vigl�d� pri viznaqenn� � vikoristano dva

nabli�enn�. Osnovne nabli�enn� pol�ga
 v aprok-

sima
�Ý funk
�Ý D(�; �

0

) (60), wo opisu
 efekt struk-

turovanosti kompleksu, l�n��nim qlenom u rozklad�

D za parametrom Zommerfel~da kulon�vs~koÝ vza
-

mod�Ý m�� qastinko� � 
entrom mas kompleksu � < 1.

Dodatkove nabli�enn� pri znahod�enn� funk
�Ý a(�)

(76) v (75), wo spriqin�
 v�dpov�dne obme�enn� zna-

qen~ ener��Ý � zverhu (91), pov'�zane z vikoristann�m

rozkladu a(�) za parametrom � < 1. (Ostann
 obme-

�enn� na ener��� � zverhu ne vinika
 zovs�m u tomu

raz�, �kwo funk
�� a(�) (76) znahoditi pr�mim qise-

l~nim �nte�ruvann�m.) Dl� ko�nogo z vipadk�v, na-

vedenih u tabli
� 1, �nterval Ýh zastosovnosti dl�

ener��Ý � 
 dosit~ xirokim, ohopl��qi �k ener��Ý

ni�qe v�d kulon�vs~kogo bar'
ra v�dpov�dnogo �dra,

tak � viwe v�d bar'
ra. Zrozum�lo, wo �odnih obme-

�en~ (znizu � zverhu) na ener��� � (91) ne vinika


pri pr�momu qisel~nomu znahod�enn� rezol~ventiR

� rozv'�zann� �nte�ral~nogo r�vn�nn� (43).

�k priklad zastosuvann� rozroblenogo forma-

l�zmu, u 
�� statt� rozrahovano efekt vplivu struk-

turovanosti dvofra�mentnogo �dra (de�trona ta

l�mbda g�per'�der

3

�

H �

5

�

He) na veliqinu �mov�rnosti

Ýh zbli�enn� �z zar�d�enimi qastinkami (m�onom,

p�onom, kaonom ta protonom). U l�n��nomu nabli-

�enn� za � popravka na strukturovan�st~ kompleksu

� vi�vl�
t~s� dodatno� dl� v�dxtovhuval~noÝ ku-

lon�vs~koÝ vza
mod�Ý m�� qastinkami � v�d'
mno� dl�

prit�gal~noÝ kulon�vs~koÝ vza
mod�Ý. Veliqina � po-

m�tno zale�it~ v�d sp�vv�dnoxenn� mas �n
identnoÝ
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qastinki � qastinok kompleksu, a tako� v�d ve-

liqini ener��Ý zv'�zku dvoqastinkovogo kompleksu.

Z vikoristann�m model� separabel~nogo poten
��lu

vza
mod�Ý m�� skladovimi qastinkami kompleksu (9),

(71) zna�deno, wo veliqina popravki na strukturo-

van�st~ kompleksu � zm�n�
t~s� v�d 0.0116 (dl� �{d

rozs��nn�) do 0.168 (dl� rozs��nn� protona na slab-

kozv'�zan�� sistem� g�pertriton�).Pri 
~omu vi�vl�-


t~s�, wo vrahuvann� sk�nqennosti rad�usa �dernoÝ

vza
mod�Ý m�� qastinkami kompleksu privodit~ do

zb�l~xenn� popravki na strukturovan�st~ kompleksu

� | v 1.45 raza dl� de�trona � v 1.17 raza dl� g�per-

tritona | por�vn�no z v�dpov�dnimi popravkami na

strukturovan�st~ �

zr

, zna�denimi v model� z nul~o-

vim rad�usom vza
mod�Ý.

Rozrobleni� triqastinkovi� formal�zm mo�e

buti uzagal~neni� dl� kompleksu, wo sklada
t~s�

�z dvoh zar�d�enih fra�ment�v, � zastosovani� dl�

dosl�d�enn� kulon�vs~kogo rozs��nn� �k na �dernih,

tak � na atomnih � molekul�rnih sistemah.
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THREE-BODY THEORY OF THE PENETRATION OF A CHARGED PARTICLE

THROUGH COULOMB FIELD OF A TWO-FRAGMENT NUCLEUS

V. F. Khar
henko

1
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henko
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ad. S
i. of Ukraine

14b Metrologi
hna Str., Kyiv, UA{03143, Ukraine

2

Laboratoire de Physique des Interfa
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hes Min
es,

�

E
ole Polyte
hnique

91128, Palaiseau Cedex, Fran
e

A 
onsistent three-body approa
h to the study of the penetration of a 
harged parti
le through the Coulomb

�eld of a two-parti
le bound 
omplex (
omposed of a 
harged and neutral parti
les) has been developed. A general

formalism has been elaborated and on its basis the in
uen
e of the Coulomb �eld within the two-parti
le 
omplex

on the magnitude of the probability of �nding an in
ident 
harged parti
le at the 
entre of mass of the 
omplex has

been studied. A formula for the relative di�eren
e of the penetration fa
tors (to a 
harged parti
le) for the Coulomb

�eld of the two-parti
le 
omplex and for the Coulomb �eld of the 
orresponding point 
harge has been derived.

In the �rst approximation in the Sommer�eld parameter, the e�e
t of the target stru
ture on the probabilities of


losing in of some 
harged parti
les (the muon, the pion, the kaon and the proton) on two-fragment nu
lei (the

deuteron and two lightest lambda hypernu
lei,

3

�

H and

5

�

He) has been 
al
ulated.
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