
�URNAL FIZIQNIH DOSLID�EN^

t. 4, } 3 (2000) s. 245{258

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES

v. 4, No. 3 (2000) p. 245{258

TRIQASTINKOVA TEOR�� POL�RIZAC��NOÕ VZA�MOD�Õ LEGKOÕ

ZAR�D�ENOÕ QASTINKI � DVOQASTINKOVOGO KOMPLEKSU

NA PROM��NIH V�DSTAN�H

V. F. Harqenko

Institut teoretiqnoÝ fiziki im. M. M. Bogol�bova NAN UkraÝni

vul. Metrologiqna, 14{b, KiÝv, 03143, UkraÝna

(Otrimano 10 kv�tn� 2000 r.)

Na osnov� zagal~nogo triqastinkovogo formal�zmu � oznaqenn� Vatsona{Fexbaha dl�

efektivnogo (optiqnogo) poten��lu dosl�d�eno poved�nku pol�riza��nogo poten��lu vza-

mod�Ý m�� legko� zar�d�eno� qastinko� � dvoqastinkovim kompleksom u promi�nomu �nter-

val� v�dstane�, wo pereviwu�t~ rozm�ri kompleksu, ale obme�en� zverhu. Ustanovleno, wo v

i� d�l�n� zm�nnih pol�riza��ni� poten��l ma speif�qnu nelokal~nu dalekodi�nu po-

ved�nku v us�h orbital~nih stanah. Oder�ano novi anal�tiqn� virazi dl� �dra nelokal~nogo

operatora pol�riza��nogo poten��lu v zaznaqenomu �nterval� zm�nnih �k v �mpul~snomu,

tak � v konf��ura��nomu prostorah. Zna�deno, wo forma pol�rizai�nogo poten��lu v do-

slid�uvani� d�l�n� povnist� viznaqat~s� zovnixn~o� kulonivs~ko� parno� vzamodi� i

ne zale�it~ vid vigl�du vzamodiÝ qastinok useredini kompleksu. Veliqina pol�rizai�nogo

poten��lu vzamodiÝ v promi�ni� d�l�n� vi�vl�t~s� propori�no� do masi legkoÝ qastinki,

wo nalita, i do seredn~ogo kvadrata radiusa kompleksu.

Kl�qovi slova: triqastinkovi� formalizm, legka zar�d�ena qastinka, dvoklasterne

�dro, nelokal~ni� pol�rizai�ni� poten��l.
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I. VSTUP

Vivqenn� vzamod�Ý m�� qastinko� � zv'�zanim kom-

pleksom (abo v zagal~nomu vipadku m�� dvoma kom-

pleksami) ma perxor�dne znaqenn� dl� rozum�nn�

dinam�ki atomnih � �dernih proes�v.

U �dern�� f�zi� prosti� fenomenolog�qni� poten-

��l vzamod�Ý m�� qastinko� (�drom) � �drom v�do-

mi� p�d nazvo� \poten��l optiqnoÝ model�", abo \op-

tiqni� poten��l". Usp�hi, dos�gnut� u vivqenn� pro-

es�v rozs��nn� nuklon�v � �der na �drah ta r�znoma-

n�tnih �dernih reak��, veliko� m�ro� zavd�qu�t~

vikoristann� fenomenolog�qnogo optiqnogo poten�-

�lu dl� opisu rozs��nn� qastinki �drom (abo �dra

�drom) u poqatkovomu ta k�nevomu stanah.

Odn�� z na�va�liv�xih problem u f�zi�  m�kro-

skop�qne vivedenn� poten��lu vzamod�Ý m�� qastin-

ko� � skladno� sistemo� (abo m�� dvoma sistemami)

na osnov� zadanoÝ vzamod�Ý m�� dvoma skladovimi

qastinkami. U l�teratur� taki� poten��l naziva-

�t~ po{r�znomu: optiqnim poten��lom [1℄ (za analo-

g�� do opisu vzamod�Ý sv�tlovih hvil~ �z seredovi-

wem v opti�), psevdopoten��lom [2℄ abo efektivnim

poten��lom (wob p�dkresliti �ogo v�dm�nn�st~ v�d

\sprav�n~ogo" pervinnogo poten��lu vzamod�Ý m��

\elementarnimi" skladovimi qastinkami). U �� d�-

l�n� bulo bagato usp�xnih dosl�d�en~, ale dl� pov-

nogo rozv'�zann� problema zalixat~s� skladno�

qerez te, wo sistema  bagatoqastinkovo�.

U zv'�zku z im osoblive � prinipove znaqenn�

ma dosl�d�enn� poten��lu efektivnoÝ vzamod�Ý v

na�prost�xih maloqastinkovih sistemah, dl� �kih

rozrobleno potu�n� matematiqn� metodi strogogo

opisu [3℄ � nabuto znaqnogo dosv�du Ýh rozrahunku. C�-

kavim, zokrema, vidat~s� vivedenn� vzamod�Ý m��

maloqastinkovimi kompleksami u vipadku, koli se-

red skladovih qastinok vzamod��qih kompleks�v 

zar�d�en� qastinki � vinika�t~ tak zvan� pol�riza-

��n� sili elektromagnetnoÝ prirodi.

�k vidomo, tradii�na teori� pol�rizai�noÝ vza-

modiÝ mi� qastinko� i kompleksom (abo mi� dvoma

kompleksami) �runtut~s� na tak zvanomu ad��bat-

nomu pidhodi, u �komu vva�at~s�, wo fl�ktuai�

kinetiqnoÝ ener�iÝ vidnosnogo ruhu qastinki i kom-

pleksu (abo dvoh kompleksiv)  du�e malo� veli-

qino� porivn�no z kinetiqno� ener�i� vidnosnogo

ruhu qastinok useredini kompleksu. Taki� pidhid be-

zumovno ob�runtovani�, �kwo masi qastinki � komp-

leksu,wo vzamodi�t~,  velikimi porivn�no z maso�

skladovih qastinok kompleksu.

Zastosuvann� strogo matematiqnih metodiv malo-

qastinkovogo pidhodu do vivqenn� pol�rizai�noÝ

vzamodiÝ dozvol� podolati e obme�enn� tradii�-

noÝ teoriÝ.Osoblivo e va�livo dl� vivqenn� vzamo-

diÝ kompleksu z legko� bezstrukturno� zar�d�eno�

qastinko� (abo z legko� zv'�zano� sistemo�), masa

�koÝ znaqno menxa v�d masi zar�d�enoÝ qastinki, wo

vhodit~ do skladu kompleksu.

Podibni zadaqi vinika�t~ v atomni� i molekul�r-

ni� fizii (elektron + m�onni� mezoatom, atom po-

zitroni� + atom pozitroni� abo atom vodn�, lepton

+ molekula �k kompleks iz ne�tral~nih atomiv abo

�oniv), u �derni� fizii, osoblivo u zv'�zku z dosli-

d�enn�mi m�onnogo katalizu (m�on abo pion + de�-

tron abo inxe dvoklasterne �dro), a tako� u fizii

adroniv (lepton + adron �k kompleks iz kvarkiv). Vi-
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konani doslid�enn� pol�rizai�noÝ vzamodiÝ v podib-

nih vipadkah spr�movani �k na poxuk novih �kis-

nih pol�rizai�nih efektiv [4,5℄, tak i na utoqnenn�

povedinki pol�rizai�nogo poten��lu na asimpto-

tiqno velikih vidstan�h [6,7℄.

Ran�xe [8,9℄ v ramkah triqastinkovogo formal�zmu

Fadva mi dosl�dili poved�nku pol�riza��nogo po-

ten��lu vzamod�Ý m�� zar�d�eno� qastinko� � dvo-

qastinkovo� �derno� sistemo�, wo skladat~s� �z

zar�d�enoÝ � ne�tral~noÝ qastinok u zv'�zanomu S {

stan�, na asimptotiqno velikih v�dstan�h dl� v�d'-

mnih znaqen~ povnoÝ triqastinkovoÝ ener��Ý, E �

0 (ni�qe v�d poroga rozvalu dvoqastinkovogo kom-

pleksu). V �mpul~snomu prostor� takim v�dstan�m

v�dpov�da�t~ znaqenn� zm�nnih �mpul~su v�dnosnogo

ruhu qastinki � entra mas kompleksu p � p

0

na ener-

�etiqn�� poverhn� (p; p

0

! p

0

, p

0

| poqatkovi� �m-

pul~s v�dnosnogo ruhu qastinki � kompleksu) � asim-

ptotiqno mal� znaqenn� veliqini peredanogo �mpu-

l~su j p�p

0

j! 0. Mi, zokrema, vstanovili, wo u vi-

raz� dl� efektivnogo poten��lu v�dbuvat~s� povne

skoroqenn� qlen�v dalekos��noÝ vzamod�Ý, propor-

��nih (e

1

e

2

)

2

j p � p

0

j

�1

, (e

1

e

2

)

3

ln j p � p

0

j �

(e

1

e

2

)

4

j p � p

0

j. Zgodom [10℄ mi uzagal~nili nax

rezul~tat pro kompensa�� dalekos��nih qlen�v na

vipadok j p�p

0

j! 0 � dov�l~nih znaqen~ modul�v v�d-

nosnih �mpul~s�v p � p

0

poza ener�etiqno� poverhne�.

U pra�h [11{13℄ mi pereformul�vali nax triqas-

tinkovi� formal�zm efektivnoÝ vzamod�Ý zar�d�e-

noÝ qastinki � dvoqastinkovogo kompleksu, spira�-

qis~ na oznaqenn� efektivnogo poten��lu Frens�sa{

Vatsona [14℄ ta zastosovu�qi metod �nte�ral~nih r�v-

n�n~ Fadva [3℄ � tehn�ku proektuvann� Fexbaha

[15℄.

Nedavno [16℄ nax� rezul~tati pro asimptotiqnu po-

ved�nku pol�riza��nogo poten��lu na velikih v�d-

stan�h � kompensa�� sin�ul�rnih za peredanim �m-

pul~som qlen�v efektivnogo poten��lu vzamod�Ý,

propor��nih j p� p

0

j

�1

� ln j p� p

0

j, buli uzagal~-

nen� na vipadok tr~oh zar�d�enih qastinok � dodat-

nih znaqen~ ener��Ý v�dnosnogo ruhu qastinki � kom-

pleksu, E > 0.

Osoblivo ikavim vidat~s� vivqenn� pol�riza-

i�noÝ vzamodiÝ za obstavin, koli tradii�ni� ad�-

�batni� pidhid ne mo�e buti zastosovanim. C� pra�

prisv�qena dosl�d�enn� na osnovi triqastinkovogo

formalizmu, rozroblenogo v [12,13℄, takoÝ vzamodiÝ,

koli masa qastinki, wo rozsi�t~s�,  znaqno men-

xo� v�d mas skladovih qastinok kompleksu. Pri-

kladom pod�bnogo vipadku mo�e buti rozs��nn� m�-

ona de�tronom abo �nxim dvofra�mentno klasteri-

zovanim �drom (

A

Z �

A�1

Z + n) qi g�per'�drom

(

A

Z

�

�

A�1

Z + �)). Pri ~omu ruh legkoÝ qastinki

v pol� kompleksu z masivnih qastinok mo�na opi-

suvati, koristu�qis~ spe��l~nim nabli�enn�m, u

�komu dopuskat~s�, wo pri pererozs��nn� k�netiqna

ener��� v�dnosnogo ruhu legkoÝ qastinki � kompleksu

 znaqno b�l~xo� v�d k�netiqnoÝ ener��Ý v�dnosnogo

ruhu masivnih qastinok useredin� kompleksu. Take

nabli�enn� zastosovne dl� v�dstane� m�� qastinko�

� entrom mas kompleksu, prom��nih m�� rozm�rom

kompleksu � asimptotiqno velikimi v�dstan�mi, de

d��t~ v�dom� pol�riza��n� sili.

Ran�xe speif�qn� osoblivost� vzamod�Ý m�� leg-

ko� zar�d�eno� qastinko� � sistemo� dokladno vi-

vqali K�r�n� � Pen~kov [4, 5℄.

Naxe dosl�d�enn� �Ý problemi spr�movane na

vivqenn� harakteru nelokal~noÝ poved�nki pol�ri-

za��nogo poten��lu. �k vipliva z� strogogo for-

mal�zmu, pol�riza��ni� poten��l u zagal~nomu vi-

padku  nelokal~nim � zale�nim v�d ener��Ý.V�n nabu-

va lokal~nogo vigl�du lixe na asimptotiqno veli-

kih v�dstan�h. Lokal~ni� rezul~tat dl� pol�riza-

��nogo poten��lu na prom��nih v�dstan�h v [4℄, wo

buv oder�ani� �z zastosuvann�m dodatkovoÝ nabli�e-

noÝ proeduri zvedenn� poten��lu do lokal~nogo vi-

gl�du, ne uzgod�ut~s�, prote, �z zagal~nov�ivanim

oznaqenn�m poten��lu efektivnoÝ vzamod�Ý [1,2℄.

U �� robot� dosl�d�enn� pol�riza��nogo poten-

��lu vzamod�Ý legkoÝ zar�d�enoÝ qastinki � dvo-

qastinkovogo kompleksu na prom��nih v�dstan�h vi-

konano na osnov� triqastinkovogo p�dhodu [12,13℄,

wo pri zadanih parnih vzamod��h m�� okremimi

qastinkami sistemi zabezpequ odnoznaqne vizna-

qenn� efektivnogo poten��lu v�dpov�dno do ozna-

qenn� [1,2℄. Pri takomu rozgl�di harakter lokal~-

nosti pol�rizai�nogo poten��lu ne pidpor�dkovu-

t~s� ni�kim dodatkovim umovam. Pol�rizai�ni� po-

ten��l vivodit~s� v analitiqnomu vigl�di �k v im-

pul~snomu, tak i v koordinatnomu prostorah.

II. TRIQASTINKOVI� FORMAL�ZM

EFEKTIVNOÕ VZA�MOD�Õ QASTINKI

� DVOQASTINKOVOGO KOMPLEKSU

Operator vzamod�Ý m�� qastinko� 1 � dvoqastin-

kovim zv'�zanim kompleksom, wo skladat~s� �z qas-

tinok 2 � 3, V

e�

(�), oznaqimo [12℄ v�dpov�dno do metodu

vvedenn� vzamod�Ý m�� kompleksami qastinok, �ki�

zaproponuvali Frens�s [14℄ ta Fexbah [15℄,

V

e�

(�) = h 

0

(2; 3) j R(E) j  

0

(2; 3)i; (1)

de userednenn� provedeno za zm�nno� v�dnosnogo

ruhu qastinok 2 � 3 v zv'�zanomu stan� dvoqastinko-

vogo kompleksu, wo opisut~s� hvil~ovo� funk��

 

0

(2; 3), a triqastinkovi� operator R(E) viznaqa-

t~s� �nte�ral~nim r�vn�nn�m

R(E) = V

ext

+ V

ext

G

Q

int

(E)R(E); (2)

u �komu V

ext

| operator zovn�xn~oÝ vzamod�Ý qas-

tinki 1 z us�ma skladovimi qastinkami kompleksu,

V

ext

= v

12

+ v

31

; (3)
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v

ij

| operator parnoÝ vzamod�Ý m�� qastinkami i �

j, a operator G

Q

int

(E) �vl� sobo� gladku (za ener-

���) qastinu propa�atora G

int

(E), wo m�stit~ ope-

rator vnutr�xn~oÝ vzamod�Ý V

int

= v

23

,

G

Q

int

(E) = QG

int

(E);

G

int

(E) = (E �H

0

� v

23

)

�1

; (4)

Q = 1� P; P =j  

0

ih 

0

j;

P � Q | operatori proektuvann� v�dpov�dno na os-

novni� zv'�zani� stan � na rextu mo�livih stan�v

dvoqastinkovogo kompleksu, E | povna ener��� tri-

qastinkovoÝ sistemi,

E = �� b;

� | ener��� v�dnosnogo ruhu qastinki 1 � entra mas

kompleksu �z qastinok 2 � 3, b | ener��� zv'�zku dvo-

qastinkovogo kompleksu, H

0

| operator povnoÝ k�-

netiqnoÝ ener��Ý triqastinkovoÝ sistemi. Operator

G

Q

int

(E) m�stit~ u sob� v�l~ni� triqastinkovi� pro-

pa�ator

G

0

(E) = (E �H

0

)

�1

� qleni, wo opisu�t~ v�rtual~n� zbud�enn� komp-

leksu v prom��nih stanah (v tomu qisl� � neperer-

vni� spektr). Na v�dm�nu v�d �der operator�v G

int

(E)

� G

P

int

(E) � PG

int

(E), �dro operatora G

Q

int

(E) ne ma

pol�snoÝ sin�ul�rnosti tipu Kox� za ener��� v�d-

nosnogo ruhu qastinki � kompleksu, wo v�dpov�da

pol�sn�� sin�ul�rnost� dvoqastinkovoÝ matri� pe-

rehodu pri ener��Ý osnovnogo zv'�zanogo stanu komp-

leksu.

R�vn�nn� (2)  �stotno nefredgol~movim z ogl�du

na te, wo �ogo v�l~ni� qlen � �dro m�st�t~ operator

zovn�xn~oÝ vzamod�Ý V

ext

u vigl�d� sumi parnih vza-

mod�� (3).

Viluqa�qi z �dra r�vn�nn� (2) qlen V

ext

G

0

, pere-

nos�qi �ogo v l�vu qastinu � oberta�qi, peretvor�-

mo r�vn�nn� (2) do vigl�du

R(E) = T

ext

(E) + T

ext

(E)[G

Q

int

(E)� G

0

(E)℄R(E); (5)

de operator T

ext

(E) zadovol~n� r�vn�nn� L�pmana {

Xv�n�era

T

ext

(E) = V

ext

(E) + V

ext

G

0

(E)T

ext

(E): (6)

Z r�vn�nn� (5) vipliva, wo operator R v�dr�zn�-

t~s� v�d operatora perehodu dl� zovn�xn~oÝ vzamod�Ý

T

ext

qlenami bagatokratnogo rozs��nn�, wo opisu�t~

v�rtual~n� zbud�enn� dvoqastinkovogo kompleksu v

prom��nih stanah. U formul� (2) � qleni vrahovu-

�t~ vpliv nepru�nih kanal�v na formuvann� efek-

tivnoÝ vzamod�Ý m�� qastinko� ta kompleksom.

R�vn�nn� (6) dl� operatora T

ext

, u �ki� uv��xli vs�

sin�ul�rn� qleni �tera��nogo r�du r�vn�nn� (2) dl�

R, mo�e buti re�ul�rizovane za dopomogo� metodu

Fadva [3℄. Al~ternativno, re�ul�riza�� r�vn�nn�

dl� operatora R (2) mo�na provesti, zastosovu�qi

metod Fadva bezposeredn~o do r�vn�nn� (2) �z za-

pisom operatora R u vigl�d� sumi qotir~oh kompo-

nent v�dpov�dno do dvoh parnih poten��l�v zovn�x-

n~oÝ vzamod�Ý (3). Dokladn�xe triqastinkovi� for-

mal�zm efektivnoÝ vzamod�Ý opisano v poperedn��

pra� [12℄.

Pri zadanih parnih poten��lah vzamod�Ý m�� ok-

remimi skladovimi qastinkami sistemi rozv'�zann�

re�ul�rizovanih �nte�ral~nih r�vn�n~ dl� kompo-

nent operatora R, wo v�dpov�da�t~ (2) abo (5), za-

bezpequ odnoznaqne viznaqenn� efektivnogo poten-

��lu vzamod�Ý m�� qastinko� ta entrom mas dvo-

qastinkovogo kompleksu (1).

III. SISTEMA �Z DVOH ZAR�D�ENIH �

ODN��Õ NE�TRAL^NOÕ QASTINOK

Zastosu�mo zagal~ni� formal�zm efektivnoÝ vza-

mod�Ý dl� dosl�d�enn� pol�riza��noÝ vzamod�Ý, wo

vinika m�� zar�d�eno� qastinko� 1 � entrom mas

kompleksu z dvoh zv'�zanih qastinok | zar�d�e-

noÝ 2 � ne�tral~noÝ 3 (e

i

� m

i

| zar�d � masa qas-

tinki i). Obme�imos~ rozgl�dom prostoÝ triqastin-

kovoÝ sistemi z dvoma parnimi poten��lami vzamo-

d�Ý | korotkod��nim (�dernim) poten��lom vzamo-

d�Ý m�� qastinkami 2 � 3, v

N

23

,wo zabezpequ utvorenn�

zv'�zanogo dvoqastinkovogo kompleksu, � dalekos��-

nim kulon�vs~kim poten��lom vzamod�Ý m�� qastin-

kami 1 � 2, v

C

12

. Uva�amo, wo qastinki 1 � 3 ne vza-

mod��t~ zovs�m, v

31

= 0. Prikladom takoÝ sistemi

mo�e buti sistema z m�ona �, protona p ta ne�trona

n (rozs��nn� m�ona na de�tron�). U �� robot� mi ob-

me�imos~ dosl�d�enn�m sistemi z v�d'mno� povno�

ener��� (E � 0) | rozs��nn� qastinki dvoqastinko-

vim kompleksom v�dbuvat~s� ni�qe v�d poroga roz-

valu kompleksu (� � b).

Dl� triqastinkovoÝ rozgl�danoÝ sistemi �nte-

�ral~ne r�vn�nn� dl� operatora R(E) nabuva vi-

gl�du

R(E) = T

C

12

(E) + T

C

12

(E)I

N

23

(E)R(E); (7)

de operator

I

N

23

(E) � G

Q

23

(E)� G

0

(E)

= G

0

(E)T

N

23

(E)G

0

(E)� g

1

0

(�)P

povn�st� viznaqat~s� vzamod�� m�� qastinkami

vseredin� kompleksu, v

N

23

, a operatori perehodu

T

C

12

(E) � T

N

23

(E),wo v�dpov�da�t~ parnim vzamod��m

v

C

12

� v

N

23

, zadovol~n��t~ r�vn�nn� L�pmana{Xv�n�era
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T

ij

(E) = v

ij

+ v

ij

G

0

(E)T

ij

(E); (8)

g

1

0

(�) = (� � h

1

0

)

�1

| v�l~ni� operator �r�na v�dnos-

nogo ruhu qastinki � entra mas kompleksu, h

1

0

|

operator v�dpov�dnoÝ k�netiqnoÝ ener��Ý.

Opisu�qi sistemu tr~oh qastinok v �mpul~snomu

prostor�, vikoristamo zm�nn� u vigl�d� v�dnosnih �m-

pul~s�v �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; (9)

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. Vikoristamo

skoroqen� poznaqenn�: k = k

23

; p = p

1

� r =

r

23

; � = �

1

.

Vzamod�� qastinok 2 � 3 opixemo za dopomogo�

korotkod��nogo separabel~nogo poten��lu

hk j v

N

23

j k

0

i = ��u(k)u(k

0

); (10)

wo d� lixe v S{stan� � zabezpequ utvorenn� zv'�za-

nogo stanu qastinok 2 � 3 z ener��� zv'�zku b. Kulo-

n�vs~ki� poten��l vzamod�Ý zar�d�enih qastinok 1

� 2 v �mpul~snomu prostor� ma vigl�d

hk

12

j v

C

12

j k

0

12

i = v

C

12

(k

12

� k

0

12

)

= 4�e

1

e

2

= j k

12

� k

0

12

j

2

: (11)

V�dpov�dna dvoqastinkova kulon�vs~ka matri� pere-

hodu hk

12

j t

C

12

(s) j k

0

12

i, wo zadovol~n� dvoqastin-

kove r�vn�nn� L�pmana{Xv�n�era z poten��lom (11),

u �vnomu anal�tiqnomu vigl�d� vivedena dl� v�d'm-

noÝ ener��Ý (s � 0) v [17℄ z vikoristann�m speif�q-

noÝ simetr�Ý kulon�vs~kogo poten��lu v qotirivim�r-

nomu prostor� Foka [18℄. (Uzagal~nenn� dl� dodatnoÝ

ener��Ý (s > 0) provedeno v [19℄).Dvoqastinkova kulo-

n�vs~ka matri� perehodu v [17℄ mo�e buti zapisana

�k rozklad za bezrozm�rno� veliqino�

y = � j k

12

� k

0

12

j =(k

2

12

+ �

2

)

1=2

(k

02

12

+ �

2

)

1=2

;

wo  menxo� v�d odini� pri vs�h znaqenn�h zm�n-

nih �mpul~s�v k

12

, k

0

12

ta ener��Ý s = ��

2

=2�

12

, �

12

=

m

1

m

2

=m

12

, kr�m vipadku z k

0

12

= �k

12

, k

12

= k

0

12

= �,

koli vona dor�vn� odini�,

hk

12

j t

C

12

(s) j k

0

12

i =

4��

3

�

12

(k

2

12

+ �

2

)(k

02

12

+ �

2

)

�



y

2

�

�

2

y

� 4

3

ln(2y)

� 4

3

�

 () +

1

2

+C � 1

�

�

�

2

2

h

1� 4

2

i

y + o(y)

�

; (12)

de

 = �

12

e

1

e

2

=�;  (x) =

d�(x)

dx

=�(x);

�(x) | gama{funk��, C � � (1) = 0:577215 : : : |

post��na E�lera. U (12) vipisan� �vno vs� qleni roz-

kladu za veliqino� y do l�n��nogo vkl�qno.

Zauva�imo, wo aproksima�� kulon�vs~koÝ t{

matri� na osnov� rozkladu (12) ma �stotn� pere-

vagi pered aproksima�� na osnov� zviqa�nogo �te-

ra��nogo rozkladu r�vn�nn� L�pmana{Xv�n�era dl�

t

C

12

(s), osk�l~ki perxi� z nih ma xirxu d�l�nku za-

stosovnosti, a veliqina y, za �ko� vikonut~s� roz-

klad, ne zale�it~ v�d zar�d�v qastinok e

1

� e

2

. Kulo-

n�vs~ka t{matri� u vigl�d� (12), na v�dm�nu v�d �te-

ra��nogo rozkladu, strogo vrahovu na�vn�st~ zv'�-

zanih stan�v u sistem� qastinok 1 � 2. V�dpov�dni�

qlen v (12), wo ne zale�it~ v�d peredanogo �mpu-

l~su (qetverti� qlen u f��urnih du�kah), ne mo�e

buti otrimani� v �odnomu sk�nqennomu por�dku �te-

ra��nogo rozkladu r�vn�nn� L�pmana{Xv�n�era. U

vipadku r�zno�mennih zar�d�v (e

1

e

2

< 0) logarif-

m�qna gama{funk��, wo m�stit~s� v ~omu qlen�, ma

vs� pol�sn� sin�ul�rnost� za ener��� pri v�d'mnih

�loqislovih znaqenn�h  ( = �n; n = 1; 2; 3 : : :), wo

v�dpov�da�t~ zv'�zanim stanam dvoh qastinok.

IV. �TERAC��NE ROZV'�ZANN� R�VN�NN�

DL� OPERATORA R. VIZNAQENN�

EFEKTIVNOGO POTENC��LU

Zg�dno z oznaqenn�m (1) efektivni� poten��l �v-

l� sobo� �dro operatora R(E), userednene v osnov-

nomu stan� dvoqastinkovogo kompleksu. �dro opera-

tora R(E) viznaqat~s� �nte�ral~nim r�vn�nn�m (7),
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u �komu v�l~ni� qlen vira�at~s� qerez dvoqastinkovu kulon�vs~ku matri� perehodu t

C

12

hk

12

p

3

j T

C

12

(E) j k

0

12

p

0

3

i = (2�)

3

Æ(p

3

� p

0

3

)hk

12

j t

C

12

(E � p

2

3

=2�

3

) j k

0

12

i; (13)

a �dro �nte�ral~nogo r�vn�nn�  �drom dobutku operator�v T

C

12

(E) � I

N

23

(E). U nax�� triqastinkov�� model� z

separabel~no� vzamod�� m�� qastinkami kompleksu (10) �dro I

23

(E)  virod�enim wodo ar�ument�v (k �

k

0

), �k� opisu�t~ v�dnosni� ruh qastinok kompleksu,

hkp j I

N

23

(E) j k

0

p

0

i =

(2�)

3

Æ(p� p

0

)

P

11

(�

p

)

 

0

(k) 

0

(k

0

)

�

�

P

21

(�

p

)

b

+

1

b � �

kp

+

1

b� �

k

0

p

+

�

p

(b� �

kp

)(b� �

k

0

p

)

�

: (14)

U formulah (13) � (14) vikoristan� poznaqenn�:

P

lm

(�

p

) = b

l+m�2

Z

1

0

k

2

dk

2�

2

u

2

(k)

(

k

2

2�

23

+ b)

l

(

k

2

2�

23

+ b� �

p

)

m

; (15)

�

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

qastinok i � j v�dpov�dno, �

p

� � � p

2

=2�

1

; �

kp

=

�� k

2

=2�

23

� p

2

=2�

1

, b = �

2

=2�

23

, � = p

2

0

=2�

1

.

�dro operatora T

C

12

(E)I

N

23

(E) v �nte�ral~nomu r�v-

n�nn� m�stit~ sin�ul�rnost� za peredanim �mpul~som

v�dnosnogo ruhu qastinki � entra mas kompleksu

j p�p

0

j, �k�, zg�dno z (13) � (12), vnos�t~s� dvoqastin-

kovo� kulon�vs~ko� matrie� perehodu, � tomu �nte-

�ral~ne r�vn�nn� (7)  pol�rnim. �ogo �dro, prote,

ne ma �nxih sin�ul�rnoste�, napriklad, sin�ul�r-

nosti tipu Kox� v toq� �

p

= 0.

Sin�ul�rn� za peredanim �mpul~som j p�p

0

j qleni

�dra operatora R(E) mo�na vid�liti �vno, vikoris-

tovu�qi posl�dovni� �tera��ni� rozklad rozv'�zku

r�vn�nn� (7),

R(E) = T

C

12

(E)

1

X

n=0

�

I

N

23

(E)T

C

12

(E)

	

n

: (16)

Efektivni� poten��l (1), wo v�dpov�da rozkladov�

(16), ma vigl�d

hp j V

e�

(�) j p

0

i =

1

X

n=0

hp j U

(n)

00

(�) j p

0

i; (17)

de okrem� qleni sumi viznaqa�t~s� virazom

U

(n)

00

(�) = h 

0

j T

C

12

(E)

�

I

N

23

(E)T

C

12

(E)

	

n

j  

0

i: (18)

Vid�l��qi �vno z perxogo qlena v (17)

U

(0)

00

(�) = h 

0

j T

C

12

(E) j  

0

i; (19)

qastinu, wo  l�n��no� stosovno dobutku zar�d�v qas-

tinki � kompleksu e

1

e

2

, efektivni� poten��l zapi-

sumo u vigl�d�

hp j V

e�

(�) j p

0

i = V

C

(p� p

0

)F

00

(p� p

0

)

+ hp j V

P

(�) j p

0

i: (20)

Perxi� qlen u (20), wo viznaqat~s� born�vs~kim

qlenom v

C

12

(11) kulon�vs~koÝ matri� T

C

12

v (19),

hp j U

(0)

00

(�) j p

0

i = V

C

(p� p

0

)F

00

(p� p

0

)

+ hp j U

(0)

00

(�) j p

0

i; (21)

 qisto lokal~nim statiqnim poten��lom vzamod�Ý

zar�du toqkovoÝ qastinki 1; e

1

� zar�du e

2

, rozpod�-

lenogo v ob'm� dvoqastinkovogo kompleksu. V�n ma

v�domi� vigl�d dobutku poten��lu kulon�vs~koÝ vza-

mod�Ý zar�du qastinki 1, wo nal�ta, � sumarnogo za-

r�du dvoqastinkovogo kompleksu, wo znahodit~s� v

entr� mas kompleksu,

V

C

(p� p

0

) = 4�e

1

e

2

= j p� p

0

j

2

; (22)

na formfaktor rozpod�lu zar�du v kompleks� F

00

(p�

p

0

), de

F

00

(q) =

Z

dk

0

(2�)

3

h 

0

j k

0

+

m

3

m

23

qihk

0

j  

0

i: (23)

Drugi� dodanok u (20)  pol�riza��nim poten��-

lom vzamod�Ý qastinki � dvoqastinkovogo kompleksu,

hp j V

P

(�) j p

0

i = hp j U

(0)

00

(�) j p

0

i
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+

1

X

n=1

hp j U

(n)

00

(�) j p

0

i; (24)

wo utvor�t~s� vnasl�dok bagatokratnogo (podv��-

nogo, potr��nogo � viwoÝ kratnosti) rozs��nn� zar�-

d�enih qastinok 1 � 2, z poten��lom vzamod�Ý (11),

na�vnim v us�h qlenah sumi (17). U �lomu pol�riza-

��ni� poten��l  nelokal~nim. �k v�domo, v�n na-

buva lokal~nogo vigl�du lixe na asimptotiqno ve-

likih v�dstan�h.

U zagal~nomu vipadku matriqni� element efek-

tivnogo poten��lu hp j V

e�

(�) j p

0

i  skal�rno� fun-

k�� dvoh vektornih zm�nnih (�mpul~s�v p � p

0

) ta

ener��Ý �. Nezale�nimi z nih  qotiri | zm�nn� mo-

dul�v vektor�v �mpul~s�v, p � p

0

, kuta m�� vektorami ta

ener��Ý �. Zam�st~ kuta mo�na vibrati skal�rni� do-

butok p �p

0

abo modul~ peredanogo �mpul~su j p�p

0

j.

Efektivni� poten��l, utvorenn� �kogo, zg�dno z

(17) � (18), zd��sn�t~s� xl�hom bagatokratnogo roz-

s��nn� qastinok,  funk�� vs�h qotir~oh zm�nnih

p, p

0

, j p� p

0

j ta �, tobto  nelokal~nim � zale�nim

v�d ener��Ý.

V. ROZKLAD EFEKTIVNOGO POTENCI�LU

ZA MODULEM PEREDANOGO IMPUL^SU

Zale�n�st~ V

e�

v�d j p � p

0

j �stotno viznaqa-

t~s� lokal~nim dalekos��nim harakterom zovn�x-

n~ogo kulon�vs~kogo poten��lu vzamod�Ý, wo privo-

dit~ do speif�qnoÝ zale�nosti dvoqastinkovoÝ ku-

lon�vs~koÝ matri� perehodu v�d peredanogo �mpul~su

j k

12

� k

0

12

j (12). �k nasl�dok, rozklad efektivnogo

poten��lu hp j V

e�

(E) j p

0

i za veliqino� peredanogo

�mpul~su j p � p

0

j pri j p � p

0

j! 0 ma zagal~ni�

vigl�d

hp j V

e�

(�) j p

0

i

jp�p

0

j!0

= C

�2

(p; p

0

; �) j p� p

0

j

�2

+C

�1

(p; p

0

; �) j p� p

0

j

�1

+C

ln

(p; p

0

; �) ln(j p� p

0

j �

0

) +C

0

(p; p

0

; �) + C

1

(p; p

0

; �) j p� p

0

j +o(j p� p

0

j); (25)

de koef��ntni funk�Ý C

n

(p; p

0

; �) zale�at~ lixe v�d modul�v vektor�v zm�nnih �mpul~s�v p � p

0

ta ener��Ý �,

wo opisu�t~ v�dnosni� ruh qastinki � entra mas dvoqastinkovogo kompleksu (�

0

| dov�l~na veliqina z

rozm�rn�st� dov�ini, wo ne zale�it~ v�d j p � p

0

j). U (25) mi obme�umos~ qlenami rozkladu za j p � p

0

j

do l�n��nogo vkl�qno. Zaznaqimo, wo funk�Ý j p � p

0

j

�2

, j p � p

0

j

�1

, ln(j p � p

0

j �

0

) � j p � p

0

j v d�l�n�

asimptotiqno malih znaqen~ peredanogo �mpul~su v�dpov�da�t~ u konf��ura��nomu prostor� dalekos��nim

spadnim funk��m �

�n

z n = 1; 2; 3; � 4.

Faktori C

n

(p; p

0

; �) v (25) opisu�t~ nelokal~nu strukturu poten��lu efektivnoÝ vzamod�Ý. Funk�Ý

C

n

(p; p

0

; �) mo�na viznaqiti bezposeredn~o, vikoristovu�qi formuli (12){(14) pri znahod�enn� okremih

qlen�v (18) � posl�dovno vrahovu�qi v sum� (17) us� neobh�dn� funk�Ý peredanogo �mpul~su. Takim xl�hom

u vipadku S{hvil~ovogo zv'�zanogo stanu dvoqastinkovogo kompleksu bulo zna�deno [13℄

C

�2

(p; p

0

; �) = 4�e

1

e

2

;

C

�1

(p; p

0

; �) = 0; C

ln

(p; p

0

; �) = 0;

C

1

(p; p

0

; �) =

�

2

4

m

3

(e

1

e

2

)

2

m

2

m

23

b

2

�

1

3

P

(1)

2

1

2

1

2

(�

p

; �

0

p

) +

4

3

P

1

3

2

3

2

(�

p

; �

0

p

)�

1

2

P

2

1

2

3

2

(�

p

; �

0

p

) (26)

�

1

2

P

2

3

2

1

2

(�

p

; �

0

p

) +

2

3

P

3

1

2

1

2

(�

p

; �

0

p

) +

4

3

P

4

1

2

1

2

(�

p

; �

0

p

)�

4

3

P

2

3

2

3

2

(�

p

; �

0

p

)

�

;

de

P

(1)

lmn

(�

p

; �

p

0

) = 2�

23

b

l+m+n�1

1

Z

0

k

2

dk

2�

2

[u

0

(k)℄

2

� 2u(k)u

0

(k)=k � u(k)u

00

(k)

(

k

2

2�

23

+ b)

l

(

k

2

2�

23

+ b� �

p

)

m

(

k

2

2�

23

+ b� �

p

0

)

n

;

(27)

P

lm

(�

p

; �

p

0

) = b

l+m+n�2

1

Z

0

k

2

dk

2�

2

u

2

(k)

(

k

2

2�

23

+ b)

l

(

k

2

2�

23

+ b� �

p

)

m

(

k

2

2�

23

+ b� �

p

0

)

n

:
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Va�livo v�dznaqiti, wo v rozklad� efektivnogo

poten��lu vzamod�Ý za veliqino� j p � p

0

j ma

m�se povna kompensa�� ko�noÝ z grup dalekos��nih

qlen�v poten��lu, propor��nih (e

1

e

2

)

2

j p� p

0

j

�1

,

(e

1

e

2

)

3

ln(j p � p

0

j �

0

) ta (e

1

e

2

)

4

j p � p

0

j pri do-

v�l~nih znaqenn�h modul�v �mpul~s�v p � p

0

, tak wo

naspravd� rozklad (25) ma vigl�d

hp j V

e�

(�) j p

0

i

jp�p

0

j!0

= V

C

(p� p

0

) + C

0

(p; p

0

; �)

+C

1

(p; p

0

; �) j p� p

0

j +o(j p� p

0

j): (28)

VI. VIZNAQENN� FUNKC�Õ C

0

(P;P

0

; �).

ZAGAL^NA FORMULA DL�

POL�RIZAC��NOGO POTENC��LU

Qlena C

0

(p; p

0

; �) v pra� [13℄ ne viznaqeno, osk�l~ki

golovno� meto� ÝÝ bulo dosl�diti poved�nku pol�ri-

za��nogo poten��lu u graniqnomu vipadku dos�g-

nenn� �mpul~sami ener�etiqnoÝ poverhn�, wo v kon-

f��ura��nomu prostor� ekv�valentno asimptotiqno

velikim v�dstan�m (�; �

0

!1), de poten��l sta lo-

kal~nim.

Dl� vivqenn� poved�nki efektivnoÝ vzamod�Ý na

prom��nih v�dstan�h, wo  meto� naxoÝ roboti, vi-

znaqenn� qlena C

0

(p; p

0

; �) obov'�zkove, tomu wo v�n

opisu povn�st� nelokal~nu qastinu efektivnoÝ vza-

mod�Ý v us�� d�l�n� � m�stit~ u sob� �k korotkod��nu,

tak � dalekos��nu komponenti vzamod�Ý. Sl�d zauva-

�iti, wo praktiqne znahod�enn� funk�Ý C

0

, na v�d-

m�nu v�d znahod�enn� C

�1

, C

ln

� C

1

,  va�qo� za-

daqe�, osk�l~ki qlen C

0

formut~s� �z vnesk�v us�h

qlen�v �tera��nogo rozkladu, �k� v�dpov�da�t~ baga-

tokratnomu rozs��nn� qastinok. Funk�� C

0

(p; p

0

; �)

m�stit~ u sob� vs� dodatn� �l� stepen� dobutku zar�-

d�v, na v�dm�nu, napriklad, v�d funk�Ý C

1

(p; p

0

; �), wo

m�stit~ lixe kvadrat dobutku zar�d�v (e

1

e

2

)

2

. Toqne

viznaqenn� funk�Ý C

0

(p; p

0

; �) mo�na zd��sniti xl�-

hom qislovogo rozv'�zann� v�dpov�dnogo �nte�ral~-

nogo r�vn�nn� (7), �ke posl�dovno vrahovu vs� qleni

bagatokratnogo rozs��nn�.

Anal�tiqni� viraz dl� funk�Ý C

0

mo�na otri-

mati u vigl�d� rozkladu v r�d za stepen�mi dobutku

zar�d�v e

1

e

2

, spira�qis~ na osnovn� formuli (17) �

(18). Obme�u�qis~ urahuvann�m perxih dvoh qlen�v,

propor��nih e

1

e

2

� (e

1

e

2

)

2

, funk�� C

0

(p; p

0

; �) zna-

hodimo u vigl�d�

C

0

(p; p

0

; �) = C

(1)

0

+ C

(2)

0

(p; p

0

; �) + o((e

1

e

2

)

2

): (29)

Perxi� qlen C

(1)

0

v (29), l�n��ni� wodo e

1

e

2

,

C

(1)

0

= �

8�

3

�

m

3

m

23

�

2

r

2

0

e

1

e

2

; (30)

ne stosut~s� pol�riza��nogo poten��lu. V�n vi-

pliva z U

(0)

00

(�) v (17), vinika�qi pri rozklad�

formfaktora F

00

(p�p

0

) v (20) za stepen�mi j p�p

0

j

�k perxa popravka do kulon�vs~kogo poten��lu vza-

mod�Ý m�� toqkovimi zar�dami V

C

, wo pov'�zana

z rozpod�lom zar�du u dvoqastinkovomu kompleks�.

Qlen C

(1)

0

ne zale�it~ v�d zm�nnih �mpul~s�v p � p

0

ta

ener��Ý � �  korotkod��nim. Veliqina r

2

0

v (30)  se-

redn�m znaqenn�m kvadrata rad�usa dvoqastinkovogo

kompleksu v osnovnomu stan�,

r

2

0

= h 

0

j (r=2)

2

j  

0

i; (31)

wo v zastosovan�� model� dor�vn�

r

2

0

= (16�

23

b)

�1

h

P

(1)

2

+ 2P

3

+ 4P

4

i

; (32)

de veliqini P

(1)

l

� P

l

viznaqa�t~s� formulami

P

(1)

l

= 2�

23

b

l�1

Z

1

0

k

2

dk

2�

2

[u

0

(k)℄

2

� 2u(k)u

0

(k)=k � u(k)u

00

(k)

(k

2

=2�

23

+ b)

l

;

P

l

= b

l�2

Z

1

0

k

2

dk

2�

2

u

2

(k)

(k

2

=2�

23

+ b)

l

: (33)

Drugi� qlen C

(2)

0

(p; p

0

; �) v (29), wo  qisto nelokal~no� qastino� pol�riza��nogo poten��lu, m�stit~ u

sob� vneski �k v�d perxogo dodanka v (24),

hp j U

(0)

00

(�) j p

0

i =

Z

dkdp

00

(2�)

6

�

 

0

j k +

m

3

m

23

[p� p

0

℄

�

v

C

12

(p� p

00

)

�

(

�� b�

�

k+

m

3

m

23

(p

00

� p

0

)

�

2

.

2�

23

� p

002

=2�

1

)

�1

v

C

12

(p

00

� p

0

)hk j  

0

i; (34)
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tak � v�d drugogo,

hp j U

(1)

00

(�) j p

0

i =

Z

dp

00

(2�)

3

h

P

11

(�

p

00

)

i

�1

h

� b

�1

f(p� p

00

)P

21

(�

p

00

)f(p

00

� p

0

)

+ g(p� p

00

; �

p

00

)f(p

00

� p

0

) + f(p � p

00

)g(p

00

� p

0

; �

p

00

) + g(p� p

00

; �

p

00

)�

p

00

g(p

00

� p

0

; �

p

00

)

i

; (35)

de

f(q) = F

00

(q)v

C

12

(q); g(q; �

p

) = G

00

(q; �

p

)v

C

12

(q);

G

00

(q; �

p

) =

Z

dk

(2�)

3

h 

0

j k+

m

3

m

23

qi

�

k

2

2�

23

+ b� �

p

�

�1

hk j  

0

i (36)

i vikoristano poznaqenn� (15). Funk�� C

(2)

0

(p; p

0

; �) znahodimo, rozklada�qi virazi (32) � (33) za veliqino�

peredanogo �mpul~su j p � p

0

j! 0 � viluqa�qi z (32) � (33) qleni, wo ne m�st�t~ peredanogo �mpul~su.

Zauva�imo, wo pri j p � p

0

j! 0 veliqina �nte�ral�v u viraz� (33) viznaqat~s�, v osnovnomu, d�l�nko�

poblizu sin�ul�rnih toqok (p

00

= p � p

00

= p

0

). �nte�ruvann� v (33) vikonamo, rozklada�qi p�d �nte�ralom

plavn� funk�Ý F

00

� G

00

v okol� v�dpov�dnih toqok ta vrahovu�qi perx� qleni rozkladu. Ostatoqni� viraz

dl� funk�Ý C

(2)

0

(p; p

0

; �) ma vigl�d

C

(2)

0

(p; p

0

; �) = �

�

6

m

3

p

2�

1

m

2

m

23

1

b

3=2

(e

1

e

2

)

2

(

Q

(1)

2

(p; �) +Q

(1)

2

(p

0

; �) + 2Q

3

(p; �)

+ 2Q

3

(p

0

; �) + 4Q

4

(p; �) + 4Q

4

(p

0

; �)�

1

2

P

11

3

2

(�

p

; �)�

1

2

P

11

3

2

(�

p

0

; �)

� P

12

1

2

(�

p

; �)� P

12

1

2

(�

p

0

; �) +

3

2

P

21

1

2

(�

p

; �) +

3

2

P

21

1

2

(�

p

0

; �) (37)

+

1

2

P

21

3

2

(�

p

; �) +

1

2

P

21

3

2

(�

p

0

; �) + P

22

1

2

(�

p

; �) + P

22

1

2

(�

p

0

; �)

+ 12dP

1

2

211

(�

p

; �

p

0

; �) � 12

p

d(1 + d)

e

P

211

(�

p

; �

p

0

; �) + � � �

)

;

de vikoristano poznaqenn� (27) �

P

1

2

211

(�

p

; �

p

0

; �) = b

3=2

1

Z

0

k

2

dk

2�

2

�

k

2

2�

23

+ b� �

�

1=2

u

2

(k)

�

k

2

2�

23

+ b

�

2

�

k

2

2�

23

+ b� �

p

��

k

2

2�

23

+ b� �

p

0

�

;

e

P

211

(�

p

; �

p

0

; �) =

1

3

�

3

b

3=2

w

1

Z

0

kdk

2�

2

h

(k+w)

2

2�

3

+ b� �

i

3=2

�

h

(k�w)

2

2�

3

+ b� �

i

3=2

�

k

2

2�

23

+ b

�

2

�

k

2

2�

23

+ b� �

p

��

k

2

2�

23

+ b� �

p

0

�

u

2

(k);

Q

n

(p; �) =

p

2�

1

b

p

b

n�2

1

Z

0

k

2

dk

2�

2

u

2

(k)

�

k

2

2�

23

+ b

�

n

artan

(

p

�

2�

1

�

k

2

2�

23

+ b� �

��

�

1

2

)

; (38)

Q

(1)

n

(p; �) = 2�

23

p

2�

1

b

p

b

n�1

1

Z

0

k

2

dk

2�

2

[u

0

(k)℄

2

� 2u(k)u

0

(k)=k � u(k)u

00

(k)

�

k

2

2�

23

+ b

�

n

artan

(

p

�

2�

1

�

k

2

2�

23

+ b� �

��

�

1

2

)

;
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TRIQASTINKOVA TEOR�� POL�RIZAC��NOÕ VZA�MOD�Õ. . .

d =

m

2

M

m

1

m

3

; w

2

=

�

1

m

2

3

m

2

23

(2�� �

p

� �

p

0

) =

m

2

3

2m

2

23

�

p

2

+ p

0

2

�

:

Krapkami u viraz� (37) poznaqen� qleni, �k� ne vra-

hovan� vnasl�dok nabli�enogo obqislenn� �nte�ral�v

v (35), sered nih t�, wo ne zale�at~ v�d p ta p

0

� 

korotkod��nimi.

Ostatoqno nax zagal~ni� rezul~tat dl� pol�riza-

��nogo poten��lu zapisumo u vigl�d�

hp j V

P

(�) j p

0

i

jp�p

0

j!0

= C

(2)

0

(p; p

0

; �) (39)

+C

1

(p; p

0

; �) j p� p

0

j +o(j p� p

0

j);

de funk�Ý C

(2)

0

� C

1

viznaqa�t~s� formulami (37) �

(26). Perxi� qlen virazu (39) | qisto nelokal~ni�,

drugi� | zm�xani�, wo ma vigl�d dobutku nelo-

kal~nogo � lokal~nogo qlen�v. Obidva zale�at~ v�d

ener��Ý �. Zauva�imo, wo qisto nelokal~ni� qlen d�

lixe v S{stan�.

Na asimptotiqno velikih v�dstan�h m�� zar�d�e-

no� qastinko� � kompleksom, wo v �mpul~snomu

prostor� v�dpov�da nabli�enn� zm�nnih �mpul~s�v

do ener�etiqnoÝ poverhn� (p; p

0

! p

0

), funk�Ý C

(2)

0

� C

1

v (39) sta�t~ konstantami, a pol�riza��ni� po-

ten��l| qisto lokal~nim, nabuva�qi v�domogo vi-

gl�du l�n��noÝ funk�Ý peredanogo �mpul~su (wo ek-

v�valentno poved�n� 1=�

4

v konf��ura��nomu pros-

tor�).

Ni�qe mi dosl�d�umo �nxi� mo�livi� vipadok,

koli pol�riza��ni� poten��l we ne vihodit~ na l�-

n��nu za peredanim �mpul~som asimptotiku, ale za-

gal~na formula (39) �stotno sprowut~s�.

VII. POL�RIZACI�NI� POTENCI�L

VZA�MODIÕ LEGKOÕ ZAR�D�ENOÕ

QASTINKI I DVOQASTINKOVOGO

KOMPLEKSU NA PROMI�NIH VIDSTAN�H

Rozgl�n~mo vipadok, koli zar�d�ena qastinka, wo

nal�ta, ma masu znaqno menxu, n�� masi qastinok

kompleksu

m

1

� m

2

;m

3

: (40)

Zauva�imo, wo masa zar�d�enoÝ qastinki kompleksu

(qastinki 2),wo vzamod� z oboma �nximi qastin-

kami sistemi, ne povinna nabagato pereviwuvati

masu ne�tral~noÝ qastinki (qastinki 3), �nakxe

(�kwo m

2

� m

3

) pol�riza��na vzamod�� znika zo-

vs�m. V�dm�nn�st~ mas qastinok (40) stvor� mo�li-

v�st~ sprowenn� virazu (39) dl� pol�riza��nogo po-

ten��lu v pevnomu �nterval� zm�nnoÝ �mpul~su p (abo

v�dstan� � v konf��ura��nomu prostor�).

U vipadku (40) harakterna k�netiqna ener��� v�d-

nosnogo ruhu qastinki � kompleksu mo�e znaqno pe-

reviwuvati k�netiqnu ener��� v�dnosnogo ruhu skla-

dovih qastinok kompleksu,

p

2

2�

1

�

k

2

2�

23

: (41)

Rozgl�da�qi rozs��nn� ni�qe v�d poroga rozvalu

kompleksu, mi vrahovumo tako�, wo v ramkah zasto-

sovanoÝ model� ener��� zv'�zku dvoqastinkovogo komp-

leksu b = �

2

=2�

23

ne pereviwu harakternogo (sered-

n~ogo) znaqenn� k�netiqnoÝ ener��Ý v�dnosnogo ruhu

qastinok kompleksu,

k

2

2�

23

� b � �: (42)

Zauva�imo, wo ner�vn�st~ (41) vikonut~s� nav�t~

dl� qastinok z odnakovimi abo bliz~kimi masami,

�kwo p � k (wo v konf��ura��nomu prostor� v�dpo-

v�da malim v�dstan�m � por�vn�no z rozm�rami kom-

pleksu R � 1=�). �snuvann� u vipadku (40) dodat-

kovogo malogo parametra v�dnoxenn� mas, �

1

=�

23

!

m

1

=�

23

� 1, zumovl� mo�liv�st~ vikonann� (41) �

koli p < k.Dl� �mpul~s�v ner�vn�st~ (41) razom z (42)

tod� zapisut~s� u vigl�d�

k > p�

r

m

1

�

23

k �

r

m

1

�

23

� � p

0

(43)

abo, �kwo vva�ati, wo harakterne znaqenn� k � � �

1=R  veliqinami odnogo por�dku, u sprowenomu vi-

gl�d�

1

R

> p�

r

m

1

�

23

1

R

: (44)

U konf��ura��nomu prostor� znaqenn� (44) v�dnos-

nogo �mpul~su p v�dpov�da�t~ prom��nim v�dstan�m

�, wo pereviwu�t~ rozm�ri kompleksu, ale obme�en�

zverhu

R < ��

p

�

23

=m

1

R: (45)

Sl�d zauva�iti, wo zastosuvann� nerel�tivists~-

kogo opisu na v�dstan�h z �ntervalu (45) mo�livo

lixe za umovi, wo dov�ina kompton�vs~koÝ hvil�

legkoÝ qastinki  znaqno menxo� v�d verhn~oÝ me��

~ogo �ntervalu [20℄
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�h=m

1

� (�

23

=m

1

)

1=2

R: (46)

C� umova obme�u masu legkoÝ qastinki znizu � ra-

zom �z ner�vn�st� (40) zapisut~s� u vigl�d�

2b=

2

� m

1

� m

2

;m

3

: (47)

A. Pol�rizai�ni� poteni�l v impul~snomu

prostori pri malih znaqenn�h zminnoÝ peredanogo

impul~su

Za umov (41) � (42) perx� qleni rozkladu za stepe-

n�mi

x �

p

2�

1

b

p

=

r

�

1

�

23

�

p

; x

0

�

p

2�

1

b

p

0

=

r

�

1

�

23

�

p

0

�nte�ral�v (27) � (38), wo viznaqa�t~ koef��ntn�

funk�Ý C

(2)

0

(37) � C

1

(26) u viraz� dl� pol�riza-

��nogo poten��lu (39), ma�t~ vigl�d

P

(1)

2

1

2

1

2

(�

p

; �

p

0

) = P

(1)

2

2�

1

b

pp

0

+O

�

x

3

x

0

; xx

03

�

;

P

lmn

(�

p

; �

p

0

) = P

l

(2�

1

b)

m+n

p

2m

p

02n

+ O

�

x

2m+2

x

02n

; x

2m

x

02n+2

�

;

P

lmn

(�

p

; �) = P

ln

(�)

(2�

1

b)

m

p

2m

+ O

�

x

2m+2

�

;

P

1=2

211

(�

p

; �

p

0

; �) = O

�

x

2

x

02

�

;

e

P

211

(�

p

; �

p

0

; �) = O

�

x

2

x

02

�

; (48)

Q

(1)

2

(p; �) =

�

2

P

(1)

2

p

2�

1

b

p

� P

(1)1=2

2

(�)

2�

1

b

p

2

+ O

�

x

4

�

;

Q

l

(p; �) =

�

2

P

l

p

2�

1

b

p

� P

1=2

l

(�)

2�

1

b

p

2

+O

�

x

4

�

;

de, kr�m (15) � (33), vikoristan� poznaqenn�

P

1=2

l

(�) = b

l�

5

2

1

Z

0

k

2

dk

2�

2

�

k

2

2�

23

+ b� �

�

1=2

u

2

(k)

�

k

2

2�

23

+ b

�

l

;

P

(1)1=2

2

(�) = 2�

23

b

1=2

1

Z

0

k

2

dk

2�

2

�

[u

0

(k)℄

2

� 2u(k)u

0

(k)=k � u(k)u

00

(k)

	

�

k

2

2�

23

+ b� �

�

1=2

�

k

2

2�

23

+ b

�

2

: (49)

Dl� koef��ntnih funk�� perx� qleni rozkladu za stepen�mi

p

2�

1

b=p,wo v�dpov�da�t~ (44), zapisu�t~s�

u vigl�d�

C

(2)

0

(p; p

0

; �) = �

�

6

m

3

p

2�

1

m

2

m

23

1

b

3=2

(e

1

e

2

)

2

�

4�r

2

0

�

2

p

2�

1

b

�

1

p

+

1

p

0

�

� 2�

1

bn

0

(�)

�

1

p

2

+

1

p

0

2

�

+ O

�

x

4

; x

04

�

�

;

(50)

C

1

(p; p

0

; �) =

4

3

�

2

m

2

3

m

2

23

(e

1

e

2

)

2

b

r

2

0

�

2�

1

b

pp

0

+O

�

x

3

x

0

; xx

03

�

�

;

de vvedeno poznaqenn�

n

0

(�) = P

(1)

1

2

2

(�) + 2P

1

2

3

(�) + 4P

1

2

4

(�) +

1

2

P

1

3

2

(�)�

3

2

P

2

1

2

(�)�

1

2

P

2

3

2

(�):

P�dstavl��qi golovn� qleni rozklad�v koef��ntnih funk�� (50) u (39), oder�imo formulu dl� pol�ri-

za��nogo poten��lu u prom��n�� d�l�n� znaqen~ zm�nnih �mpul~s�v p � p

0

(44)
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hp j V

P

(�) j p

0

i

jp�p

0

j!0

= �

8

3

�

2

m

1

�

m

3

m

23

�

2

(e

1

e

2

)

2

r

2

0

��

1

p

+

1

p

0

�

�

j p� p

0

j

pp

0

�

+ � � � : (51)

Perxi� qlen virazu u kvadratnih du�kah (51) opisu qisto nelokal~nu dalekos��nu vzamod��, wo pri-

sutn� lixe v S{hvil~ovomu orb�tal~nomu stan�. Taka vzamod�� zna�dena v nax�� pra� vperxe. Drugi� qlen

v (51) opisu zm�xanu dalekos��nu vzamod�� u vigl�d� dobutku lokal~nogo � nelokal~nogo faktor�v, wo

 u vs�h par��l~nih stanah. Na�vn�st~ ostann~oÝ na prom��nih v�dstan�h (z toqn�st� do qlen�v, propor��-

nih (e

1

e

2

)

4

vkl�qno) uperxe vstanovlena v poperedn�� nax�� pra� [13℄. C�kavo, wo obidva qleni poten��lu

ma�t~ odnakovu silu, �ka vidpovidno [4℄ lini�no zale�it~ vid masi legkoÝ qastinki m

1

, kvadrata dobutku

zar�d�v qastinki � kompleksu ta seredn~ogo kvadrata rad�usa dvoqastinkovogo kompleksu. Prote, na vidminu

vid rezul~tatu, oder�anogo v [4℄, nax pol�rizai�ni� poten��l (51) vi�vl�t~s� istotno nelokal~nim i di

u vsih orbital~nih stanah.

S{hvil~ova komponenta pol�rizai�nogo poten��lu (51) ma vigl�d

hp j V

P

0

(�) j p

0

i

jp�p

0

j!0

= �

8

3

�

2

m

1

�

m

3

m

23

�

2

(e

1

e

2

)

2

r

2

0

�

1

p

+

1

p

0

� 2

2(p

2

+ p

02

) + (p+ p

0

) j p� p

0

j

3p [p+ p

0

+ j p� p

0

j℄p

0

�

: (52)

B. Uzagal~nenn� na vipadok dovil~nih znaqen~ zminnoÝ peredanogo impul~su

Uzagal~n�m oder�anu formulu dl� pol�riza��noÝ vzamod�Ý legkoÝ zar�d�enoÝ qastinki � dvoqastinkovogo

kompleku (51) na vipadok dov�l~nih veliqin zm�nnoÝ peredanogo �mpul~su j p�p

0

j. Vihodimo �z zagal~nogo vi-

razu dl� pol�rizai�nogo poten��lu (24), beruqi do uvagi (21). Obme�imos~, �k � v poperedn~omu p�drozd�l�,

urahuvann�m qlen�v, wo  kvadratnimi wodo dobutku zar�d�v e

1

e

2

.

U rozgl�dan�� zadaq� pro rozs��nn� legkoÝ zar�d�enoÝ qastinki na dvoqastinkovomu kompleks� aproksimu-

mo, zg�dno z (40) � (41), v�l~nu funk�� �r�na G

0

(E) u virazah dl� kulon�vs~koÝ matri� perehodu T

C

12

(E) (13),

formfaktora G

00

(q; �

p

) (36) � funk�� P

21

(�

p

) � P

11

(�

p

) (15), wo m�st�t~s� v p�d�nte�ral~nih virazah (34) � (35)

dl� U

(0)

00

� U

(1)

00

, nehtu�qi k�netiqno� ener��� v�dnosnogo ruhu skladovih qastinok kompleksu por�vn�no z

k�netiqno� ener��� qastinki, wo nal�ta, v�dnosno entra mas kompleksu. U rezul~tat� dl� pol�riza��nogo

poten��lu znahodimo

hp j V

P

(�) j p

0

i = �32�

2

m

1

(e

1

e

2

)

2

Z

dp

00

(2�)

3

[F

00

(p� p

0

)� F

00

(p� p

00

)F

00

(p

00

� p

0

)℄

(p� p

00

)

2

[p

002

+ 2�

1

(b� �)� i0℄ (p

00

� p

0

)

2

: (53)

U graniqnomu vipadku asimptotiqno maloÝ veliqini zm�nnoÝ peredanogo �mpul~su, j p�p

0

j! 0, kulon�vs~ki

sin�ul�rnosti v pid�nte�ral~nomu virazi (53) zb�ga�t~s� i Ýhn� vneski v inte�ral  dom�nu�qimi. Urahovu�qi

todi perx� qleni rozkladu gladkih formfaktornih funk�� u qisel~niku za stepen�mi malih znaqen~ pe-

redanih �mpul~s�v, zvodimo viraz (53) do komb�na�Ý �nte�ral�v L~�Ýsa [21℄ � v rezul~tat� znahodimo (koli

� � b)

hp j V

P

(�) j p

0

i

jp�p

0

j!0

= �

16

3

�m

1

�

m

3

m

23

�

2

(e

1

e

2

)

2

r

2

0

�

1

p

artan

�

p

�

�

+

1

p

0

artan

�

p

0

�

�

�

j p� p

0

j

(p

2

p

02

+ 2�

2

pp

0

+ �

4

)

1=2

artan

�

(p

2

p

02

+ 2�

2

pp

0

+ �

4

)

1=2

� j p� p

0

j

��

; (54)

de �

2

� 2�

1

(b� �). Nehtu�qi �, �z (54) otrimumo viraz (51).

C. Pol�rizai�ni� poteni�l u konfi�urai�nomu prostori

U konf��ura��nomu prostor� formula (53) dl� pol�riza��nogo poten��lu vzamod�Ý legkoÝ qastinki z

kompleksom (dl� znaqen~ � � �

0

, obme�enih ner�vn�st� (45)) ma vigl�d

h� j V

P

(�) j �

0

i = h� j g

0

(�� b) j �

0

i

�

W

C

(�;�

0

)� V

C

(�)V

C

(�

0

)

�

; (55)
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de

h� j g

0

(� � b) j �

0

i = �

m

1

2�

exp(i� j �� �

0

j)

j �� �

0

j

; �� b =

�

2

2m

1

;

V

C

(�) =

Z

dr 

0

(r)v

C

12

�

�

m

3

m

23

r� �

�

 

0

(r); (56)

W

C

(�;�

0

) =

Z

dr 

0

(r)v

C

12

�

�

m

3

m

23

r� �

�

v

C

12

�

�

m

3

m

23

r� �

0

�

 

0

(r):

Za umovi, wo znaqenn� rad�us�v{vektor�v � � �

0

pereviwu�t~ rozm�r dvoqastinkovogo kompleksu (wo, zo-

krema, vikonut~s� � dl� znaqen~ � � �

0

u prom��nomu �nterval� (45)), mo�livo zastosuvati mul~tipol~ni�

rozklad faktora j (m

3

=m

23

)r + � j

�1

u p�d�nte�ral~nih virazah dl� V

C

(�) � W

C

(�;�

0

). Tod� formula (55)

dl� pol�riza��nogo poten��lu vzamod�Ý legkoÝ qastinki � dvoqastinkovogo kompleksu (wo znahodit~s� u

S{hvil~ovomu stan� ) na prom��nih v�dstan�h (45) nabuva vigl�du

h� j V

P

(�) j �

0

i = �

m

1

2�

(e

1

e

2

)

2

exp(i� j �� �

0

j)

j �� �

0

j

1

X

�=1

1

2� + 1

�

m

3

m

23

�

2�

hr

2�

i

(��

0

)

�+1

P

�

(�̂ � �̂

0

); (57)

de hr

2�

i � h 

0

j r

2�

j  

0

i, a �̂ � �=� poznaqa odiniqni� vektor uzdov� �.

Na�bil~x dalekos��na qastina pol�riza��nogo poten��lu, wo vidpovida dipol~nomu (� = 1) qlenov�

mul~tipol~nogo rozkladu (57), opisut~s� virazom

h� j V

P

(�) j �

0

i

d

= �

2

3�

m

1

�

m

3

m

23

�

2

(e

1

e

2

)

2

r

2

0

(�̂ � �̂

0

) exp(i� j � � �

0

j)

�

2

j �� �

0

j �

02

: (58)

Vivedeni� pol�rizai�ni� poten��l (58) d� u vs�h orbital~nih stanah,

h� j V

P

(�) j �

0

i

d

=

1

X

l=0

h� j V

P

l

(�) j �

0

i

d

P

l

(�̂ � �̂

0

);

h� j V

P

l

(�) j �

0

i

d

= �

2i

3�

m

1

�

m

3

m

23

�

2

(e

1

e

2

)

2

r

2

0

�

1

�

2

�

02

1

X

L=0

(2L+ 1)(L100 j l0)

2

j

L

(��

<

)h

(1)

L

(��

>

): (59)

S{hvil~ova komponenta pol�rizai�nogo poten��lu (59) ma vigl�d

h� j V

P

0

(�) j �

0

i

d

= �

2i

3�

m

1

�

m

3

m

23

�

2

(e

1

e

2

)

2

r

2

0

�

1

�

2

�

02

j

1

(��

<

)h

(1)

1

(��

>

): (60)

Pri pidporogovomu rozsi�nn� legkoÝ qastinki (� � b, � = i�) ar�umenti sferiqnih funki� Bessel� v

(60), zgidno z umovo� (45),  malimi veliqinami (��; ��

0

� 1)), i viraz (60) dl� S{hvil~ovoÝ komponenti

pol�rizai�nogo poten��lu sprowut~s� do vigl�du

h� j V

P

0

(�) j �

0

i

d

= �

16

9�

m

1

�

m

3

m

23

�

2

(e

1

e

2

)

2

r

2

0

1

� [�+ �

0

+ j � � �

0

j℄

3

�

0

: (61)

Pol�rizai�ni� poten��l vzamodiÝ mi� legko� zar�d�eno� qastinko� i dvoqastinkovim kompleksom

u promi�ni� d�l�n�, vivedeni� u i� pra� �k v impul~snomu, (51), (53), tak i v konfi�urai�nomu, (57){

(60), prostorah,  istotno nelokal~nim i di u vsih orbital~nih stanah. Vidpovidni S{hvil~ovi komponenti

pol�rizai�nogo poten��lu ma�t~ vigl�d (52) i (61).
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Forma vivedenogo poten��lu vi�vl�t~s� neza-

le�no� vid speifiqnoÝ modeli vnutrixn~oÝ vzamodiÝ

qastinok useredini kompleksu i viznaqat~s� zovnix-

n~o� kulonivs~ko� parno� vzamodi� v

C

12

. Veliqina

pol�rizai�nogo poten��lu propori�na masi legkoÝ

zar�d�enoÝ qastinki, wo nalita, m

1

, kvadratov� do-

butku zar�div qastinki � kompleksu, (e

1

e

2

)

2

, i sered-

n~omu kvadratov� radiusa \orbiti" zar�d�enoÝ qas-

tinki kompleksu, [(m

3

=m

23

)r

0

℄

2

, zg�dno z rezul~tatom

[4℄. Konkretni� vigl�d poten��lu vnutrixn~oÝ vza-

modiÝ lixe neznaqno vpliva na veliqinu pol�ri-

zai�nogo poten��lu qerez seredni� kvadrat radiusa

kompleksu, r

2

0

.

Zauva�imo, wo speifiqna nelokal~na dalekodi�

vivedenogo pol�rizai�nogo poten��lu v konfi�ura-

i�nomu prostori (formuli (58){(61)) suttvo vid-

rizn�t~s� vid vidpovidnogo lokal~nogo rezul~tatu,

oder�anogo v [4℄ iz zastosuvann�m dodatkovoÝ nabli-

�enoÝ proeduri. Hoqa taka proedura � zabezpequ

lokal~ni� vigl�d rezul~tatu v [4℄, odnak ÝÝ zasto-

suvann� oznaqa vidhid vid zagal~nov�ivanogo ozna-

qenn� efektivnogo (optiqnogo) poten��lu [1,2℄.

VIII. OBGOVORENN� REZUL^TATIV I

VISNOVKI

U i� pra� vivqeno poved�nku pol�riza��nogo

poten��lu vzamod�Ý m�� legko� zar�d�eno� qas-

tinko� � dvoqastinkovim zv'�zanim kompleksom, wo

skladat~s� �z zar�d�enoÝ � ne�tral~noÝ qastinok,

na prom��nih v�dstan�h, �k� pereviwu�t~ rozm�ri

kompleksu, ale obme�en� zverhu (ner�vn�st� (44) v

�mpul~snomu abo (45) v konf��ura��nomu prosto-

rah). Dosl�d�enn� �runtut~s� na triqastinkovomu

formal�zm� � oznaqenni Vatsona{Fexbaha efektiv-

noÝ vzamod�Ý, wo zabezpequ odnoznaqne vivedenn�

pol�riza��nogo poten��lu m�� qastinko� � kom-

pleksom za umovi zadann� pevnih parnih vzamod��

m�� qastinkami.

Dl� dov�l~nih mas qastinok uperxe oder�ano vi-

raz dl� koef��ntnoÝ funk�Ý C

(2)

0

(p; p

0

; �) (propor-

��noÝ (e

1

e

2

)

2

) | qastini pol�riza��nogo poten�-

�lu, wo ne zale�it~ v�d zm�nnoÝ peredanogo �mpul~su

� viznaqa �lkom nelokal~nu qastinu pol�riza��-

noÝ vzamod�Ý.

Oder�ano nov� formuli dl� dalekos��noÝ qastini

pol�riza��nogo poten��lu na prom��nih v�dstan�h

v �mpul~snomu, (51){(53), � konf��ura��nomu, (57){

(61), prostorah, koli zar�d�ena qastinka, wo nal�-

ta, ma masu znaqno menxu, n�� masi qastinok kom-

pleksu.

Zna�deno, wo navkolod��gonal~na (j p � p

0

j! 0)

qastina matri� pol�riza��nogo poten��lu v pro-

m��n�� d�l�n� (44) �mpul~snogo prostoru sklada-

t~s� z dvoh qlen�v (formula (51)), odin z �kih opi-

su �lkom nelokal~nu vzamod�� u S{hvil~ovomu or-

b�tal~nomu stan�, a �nxi� | zm�xanu vzamod�� u

vigl�d� dobutku lokal~nogo ta nelokal~nogo fakto-

r�v, wo na�vni� u vs�h par��l~nih orbital~nih sta-

nah. Obidv� vzamod�Ý ma�t~ odnakovu silu, wo vi�v-

l�t~s� propor��no� mas� legkoÝ qastinki m

1

, �ka

nalita, kvadratov� dobutku zar�div qastinki � kom-

pleksu (e

1

e

2

)

2

i seredn~omu kvadratov� radiusa \or-

biti" zar�d�enoÝ qastinki kompleksu (m

3

=m

23

)

2

r

2

0

.

�stotno, wo speif�qna forma navkolod��gonal~-

noÝ qastini (51) matri� nelokal~nogo pol�riza��-

nogo poten��lu zovs�m ne zale�it~ v�d konkret-

nogo vigl�du parnogo poten��lu vzamod�Ý vseredin�

kompleksu, a viznaqat~s� zovn�xn~o� kulon�vs~ko�

parno� vzamod�� v

C

12

. Sila pol�riza��nogo poten-

��lu vzamod�Ý, prote, slabo zale�it~ v�d formi

vnutr�xn~ogo poten��lu vzamod�Ý qerez vpliv os-

tann~ogo na veliqinu seredn~ogo kvadrata rad�usa

kompleksu r

2

0

.

Formula dl� navkolod��gonal~noÝ qastini mat-

ri� pol�riza��noÝ vzamod�Ý legkoÝ zar�d�enoÝ qas-

tinki � kompleksu (51) uzagal~nena dl� dov�l~noÝ

veliqini zm�nnoÝ peredanogo �mpul~su. V�dpov�dni�

rezul~tat ma vigl�d (53) v �mpul~snomu � (55) v

konf��ura�onnomu prostorah. Na v�dstan�h m�� qas-

tinko� � kompleksom, wo pereviwu�t~ rozm�r komp-

leksu, formula dl� pol�riza��nogo poten��lu (55)

v rezul~tat� mul~tipol~nogo rozkladu sprowut~s�

do vigl�du (57). Na�b�l~x dalekos��na na �nterval�

prom��nih v�dstane� (45) qastina pol�riza��nogo

poten��lu opisut~s� virazom (58).

Ustanovlena speif�qna nelokal~na vzamod�� 

u promi�ni� d�l�n� koordinat (45) (abo impul~siv

(44)). Na asimptotiqno velikih v�dstan�h u konf��u-

ra��nomu prostor�, (� � (�

23

=m

1

)

1=2

R), wo v impu-

l~snomu prostori vidpovida mali� neviznaqenosti ve-

liqin zm�nnih �mpul~s�v p;p

0

(wodo asimptotiqnogo

�mpul~su p

0

), p; p

0

! p

0

, sta zastosovnim zviqa�ne

ad��batne nabli�enn�, a pol�riza��ni� poten��l

nabuva v�domogo lokal~nogo vigl�du 1=�

4

[9,11,13℄.

Oder�an� rezul~tati ma�t~ teoretiqne znaqenn� u

zv'�zku z rozv'�zann�m kvantovomehan�qnoÝ problemi

tr~oh qastinok za na�vnosti kulon�vs~koÝ vzamod�Ý,

a tako� mo�ut~ buti zastosovan� do opisu vzamo-

d�Ý m�on�v (abo p�on�v) z de�tronom abo z �nxim dvo-

klasternim �drom qi g�per'�drom (zokrema pri do-

slid�enni m�onnogo katalizu), a tako� do opisu vza-

modiÝ leptoniv z molekul�rnimi kompleksami z ato-

miv ta �oniv.
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THREE{BODY THEORY OF THE POLARIZATION INTERACTION BETWEEN A

LIGHT CHARGED PARTICLE AND TWO{BODY COMPLEX

AT INTERMEDIATE DISTANCES

V. F. Kharhenko

Bogolyubov Institute for Theoretial Physis, National Aademy of Siene of Ukraine

14b Metrolohihna Str., Kyiv, 03143, Ukraine

On the basis of the general three{body formalism and the Watson{Feshbah de�nition of the e�etive (optial)

potential, the behaviour of the polarization potential of the interation between a light harged partile and two{

body omplex is investigated in a range of distanes exeeding the size of the omplex but bounded from above.

The polarization potential in the range of variables is found to have a spei� non{loal long{range behaviour

in all the orbital states. New analytial expressions for the kernel of the non{loal operator of the polarization

potential in the intermediate range of variables is derived in both the momentum and on�guration spaes. The

shape of the polarization potential in the range is shown to be fully determined by the Coulomb pair interation

and to be independent on the form of the interation between partiles inside the omplex. The strength of the

polarization interation potential in the intermediate range appears to be proportional to the mass of the light

harged inident partile and to the mean square radius of the omplex.
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