ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 4, ˝ 3 (2000) s. 245–258

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 4, No. 3 (2000) p. 245–258

TRIQASTINKOVA TEOR¨ POLRIZAC¨„NOÕ VZA˝MOD¨Õ LEGKOÕ ZARD”ENOÕ QASTINKI ¨ DVOQASTINKOVOGO KOMPLEKSU NA PROM¨”NIH V¨DSTANH

V. F. Harqenko Institut teoretiqnoÝ fiziki im. M. M. Bogolbova NAN UkraÝni vul. Metrologiqna, 14–b, KiÝv, 03143, UkraÝna (Otrimano 10 kv˛tnffl 2000 r.)

Na osnov˛ zagal~nogo triqastinkovogo formal˛zmu ȷ oznaqennffl Vatsona–Fexbaha dlffl efektivnogo (optiqnogo) potenc˛ffllu dosl˛dıeno poved˛nku polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu vza‚- mod˛Ý m˛ı legko zarffldıeno qastinko ˛ dvoqastinkovim kompleksom u promiınomu ˛nterval˛ v˛dstaneȷ, wo pereviwut~ rozm˛ri kompleksu, ale obmeıen˛ zverhu. Ustanovleno, wo v ciȷ d˛lfflnc˛ zm˛nnih polfflrizac˛ȷniȷ potenc˛ffll ma‚ specif˛qnu nelokal~nu dalekodiȷnu poved˛nku v us˛h orbital~nih stanah. Oderıano novi anal˛tiqn˛ virazi dlffl ffldra nelokal~nogo operatora polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu v zaznaqenomu ˛nterval˛ zm˛nnih fflk v ˛mpul~snomu, tak ˛ v konf˛İurac˛ȷnomu prostorah. Znaȷdeno, wo forma polfflrizaciȷnogo potenc˛ffllu v doslidıuvaniȷ d˛lfflnc˛ povnist viznaqa‚t~sffl zovnixn~o kulonivs~ko parno vza‚modi‚ i ne zaleıit~ vid viglffldu vza‚modiÝ qastinok useredini kompleksu. Veliqina polfflrizaciȷnogo potenc˛ffllu vza‚modiÝ v promiıniȷ d˛lfflnc˛ vifflvlffl‚t~sffl proporciȷno do masi legkoÝ qastinki, wo nalita‚, i do seredn~ogo kvadrata radiusa kompleksu.

Klqovi slova: triqastinkoviȷ formalizm, legka zarffldıena qastinka, dvoklasterne ffldro, nelokal~niȷ polfflrizaciȷniȷ potenc˛ffll.

PACS number(s): 03.65.Nk, 21.45.+v, 25.30.–c

I. VSTUP

Vivqennffl vza‚mod˛Ý m˛ı qastinko ˛ zv’fflzanim kompleksom (abo v zagal~nomu vipadku m˛ı dvoma kompleksami) ma‚ perxorffldne znaqennffl dlffl rozum˛nnffl dinam˛ki atomnih ˛ ffldernih proces˛v.

U ffldern˛ȷ f˛zic˛ prostiȷ fenomenolog˛qniȷ potenc˛ffll vza‚mod˛Ý m˛ı qastinko (ffldrom) ˛ ffldrom v˛domiȷ p˛d nazvo “potenc˛ffll optiqnoÝ model˛”, abo “optiqniȷ potenc˛ffll”. Usp˛hi, dosfflgnut˛ u vivqenn˛ proces˛v rozs˛fflnnffl nuklon˛v ˛ fflder na ffldrah ta r˛znoman˛tnih ffldernih reakc˛ȷ, veliko m˛ro zavdfflqut~ vikoristann fenomenolog˛qnogo optiqnogo potenc˛- ffllu dlffl opisu rozs˛fflnnffl qastinki ffldrom (abo ffldra ffldrom) u poqatkovomu ta k˛ncevomu stanah.

Odn˛‚ z naȷvaıliv˛xih problem u f˛zic˛ ‚ m˛kroskop˛qne vivedennffl potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý m˛ı qastinko ˛ skladno sistemo (abo m˛ı dvoma sistemami) na osnov˛ zadanoÝ vza‚mod˛Ý m˛ı dvoma skladovimi qastinkami. U l˛teratur˛ takiȷ potenc˛ffll nazivat~ po–r˛znomu: optiqnim potenc˛ffllom [1] (za analog˛‚ do opisu vza‚mod˛Ý sv˛tlovih hvil~ ˛z seredoviwem v optic˛), psevdopotenc˛ffllom [2] abo efektivnim potenc˛ffllom (wob p˛dkresliti ȷogo v˛dm˛nn˛st~ v˛d “spravın~ogo” pervinnogo potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý m˛ı “elementarnimi” skladovimi qastinkami). U c˛ȷ d˛- lfflnc˛ bulo bagato usp˛xnih dosl˛dıen~, ale dlffl povnogo rozv’fflzannffl problema zalixa‚t~sffl skladno qerez te, wo sistema ‚ bagatoqastinkovo.

U zv’fflzku z cim osoblive ˛ principove znaqennffl ma‚ dosl˛dıennffl potenc˛ffllu efektivnoÝ vza‚mod˛Ý v naȷprost˛xih maloqastinkovih sistemah, dlffl fflkih rozrobleno potuın˛ matematiqn˛ metodi strogogo opisu [3] ˛ nabuto znaqnogo dosv˛du Ýh rozrahunku. C˛- kavim, zokrema, vida‚t~sffl vivedennffl vza‚mod˛Ý m˛ı maloqastinkovimi kompleksami u vipadku, koli sered skladovih qastinok vza‚mod˛qih kompleks˛v ‚ zarffldıen˛ qastinki ˛ vinikat~ tak zvan˛ polfflrizac˛ȷn˛ sili elektromagnetnoÝ prirodi.

k vidomo, tradiciȷna teoriffl polfflrizaciȷnoÝ vza- ‚modiÝ miı qastinko i kompleksom (abo miı dvoma kompleksami) İruntu‚t~sffl na tak zvanomu ad˛fflbatnomu pidhodi, u fflkomu vvaıa‚t~sffl, wo flktuaciffl kinetiqnoÝ enerİiÝ vidnosnogo ruhu qastinki i kompleksu (abo dvoh kompleksiv) ‚ duıe malo veliqino porivnfflno z kinetiqno enerİi‚ vidnosnogo ruhu qastinok useredini kompleksu. Takiȷ pidhid bezumovno obİruntovaniȷ, fflkwo masi qastinki ȷ kompleksu, wo vza‚modit~, ‚ velikimi porivnfflno z maso skladovih qastinok kompleksu.

Zastosuvannffl strogo matematiqnih metodiv maloqastinkovogo pidhodu do vivqennffl polfflrizaciȷnoÝ vza‚modiÝ dozvolffl‚ podolati ce obmeıennffl tradiciȷnoÝ teoriÝ. Osoblivo ce vaılivo dlffl vivqennffl vza‚modiÝ kompleksu z legko bezstrukturno zarffldıeno qastinko (abo z legko zv’fflzano sistemo), masa fflkoÝ znaqno menxa v˛d masi zarffldıenoÝ qastinki, wo vhodit~ do skladu kompleksu.

Podibni zadaqi vinikat~ v atomniȷ i molekulfflrniȷ fizici (elektron + monniȷ mezoatom, atom pozitroni + atom pozitroni abo atom vodn, lepton + molekula fflk kompleks iz neȷtral~nih atomiv abo ȷoniv), u fflderniȷ fizici, osoblivo u zv’fflzku z doslidıennfflmi monnogo katalizu (mon abo pion + deȷtron abo inxe dvoklasterne ffldro), a takoı u fizici adroniv (lepton + adron fflk kompleks iz kvarkiv). Vikonani doslidıennffl polfflrizaciȷnoÝ vza‚modiÝ v podibnih vipadkah sprfflmovani fflk na poxuk novih fflkisnih polfflrizaciȷnih efektiv [4,5], tak i na utoqnennffl povedinki polfflrizaciȷnogo potenc˛ffllu na asimptotiqno velikih vidstanfflh [6,7].

Ran˛xe [8,9] v ramkah triqastinkovogo formal˛zmu Fad‚‚va mi dosl˛dili poved˛nku polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý m˛ı zarffldıeno qastinko ˛ dvoqastinkovo fflderno sistemo, wo sklada‚t~sffl ˛z zarffldıenoÝ ȷ neȷtral~noÝ qastinok u zv’fflzanomu S – stan˛, na asimptotiqno velikih v˛dstanfflh dlffl v˛d’- ‚mnih znaqen~ povnoÝ triqastinkovoÝ enerİ˛Ý, E ≤ 0 (niıqe v˛d poroga rozvalu dvoqastinkovogo kompleksu). V ˛mpul~snomu prostor˛ takim v˛dstanfflm v˛dpov˛dat~ znaqennffl zm˛nnih ˛mpul~su v˛dnosnogo ruhu qastinki ȷ centra mas kompleksu p ˛ p^′ na ener- İetiqn˛ȷ poverhn˛ (p, p^′ → p_0, p_0 — poqatkoviȷ ˛mpul~s v˛dnosnogo ruhu qastinki ȷ kompleksu) ˛ asimptotiqno mal˛ znaqennffl veliqini peredanogo ˛mpul~su | p − p^′ |→ 0. Mi, zokrema, vstanovili, wo u viraz˛ dlffl efektivnogo potenc˛ffllu v˛dbuva‚t~sffl povne skoroqennffl qlen˛v dalekosfflınoÝ vza‚mod˛Ý, proporc˛ȷnih (e_1e_2)^2 | p − p^′ |^{−1}, (e_1e_2)^3 ln | p − p^′ |˛ (e_1e_2)^4 | p − p^′ |. Zgodom [10] mi uzagal~nili nax rezul~tat pro kompensac˛ dalekosfflınih qlen˛v na vipadok | p−p^′ |→ 0 ˛ dov˛l~nih znaqen~ modul˛v v˛dnosnih ˛mpul~s˛v p ˛ p^′ poza enerİetiqno poverhne. U pracfflh [11–13] mi pereformulvali nax triqastinkoviȷ formal˛zm efektivnoÝ vza‚mod˛Ý zarffldıenoÝ qastinki ˛ dvoqastinkovogo kompleksu, spiraqis~ na oznaqennffl efektivnogo potenc˛ffllu Frens˛sa– Vatsona [14] ta zastosovuqi metod ˛nteİral~nih r˛vnffln~ Fad‚‚va [3] ˛ tehn˛ku proektuvannffl Fexbaha [15].

Nedavno [16] nax˛ rezul~tati pro asimptotiqnu poved˛nku polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu na velikih v˛dstanfflh ˛ kompensac˛ sinİulfflrnih za peredanim ˛mpul~som qlen˛v efektivnogo potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý, proporc˛ȷnih | p − p^′ |^{−1} ˛ ln | p − p^′ |, buli uzagal~- nen˛ na vipadok tr~oh zarffldıenih qastinok ˛ dodatnih znaqen~ enerİ˛Ý v˛dnosnogo ruhu qastinki ȷ kompleksu, E > 0.

Osoblivo cikavim vida‚t~sffl vivqennffl polfflrizaciȷnoÝ vza‚modiÝ za obstavin, koli tradiciȷniȷ ad˛- fflbatniȷ pidhid ne moıe buti zastosovanim. Cffl pracffl prisvfflqena dosl˛dıenn na osnovi triqastinkovogo formalizmu, rozroblenogo v [12,13], takoÝ vza‚modiÝ, koli masa qastinki, wo rozsi‚t~sffl, ‚ znaqno menxo v˛d mas skladovih qastinok kompleksu. Prikladom pod˛bnogo vipadku moıe buti rozs˛fflnnffl mona deȷtronom abo ˛nxim dvofraİmentno klasterizovanim ffldrom (^AZ ≡^{A−1}Z + n) qi g˛per’ffldrom (^AZ_Λ ≡^{A−1}Z + Λ)). Pri c~omu ruh legkoÝ qastinki v pol˛ kompleksu z masivnih qastinok moına opisuvati, koristuqis~ spec˛ffll~nim nabliıennfflm, u fflkomu dopuska‚t~sffl, wo pri pererozs˛fflnn˛ k˛netiqna enerİ˛ffl v˛dnosnogo ruhu legkoÝ qastinki ˛ kompleksu ‚ znaqno b˛l~xo v˛d k˛netiqnoÝ enerİ˛Ý v˛dnosnogo ruhu masivnih qastinok useredin˛ kompleksu. Take nabliıennffl zastosovne dlffl v˛dstaneȷ m˛ı qastinko ȷ centrom mas kompleksu, prom˛ınih m˛ı rozm˛rom kompleksu ȷ asimptotiqno velikimi v˛dstanfflmi, de d˛t~ v˛dom˛ polfflrizac˛ȷn˛ sili.

Ran˛xe specif˛qn˛ osoblivost˛ vza‚mod˛Ý m˛ı legko zarffldıeno qastinko ˛ sistemo dokladno vivqali K˛rın˛c ˛ Pen~kov [4, 5].

Naxe dosl˛dıennffl c˛‚Ý problemi sprfflmovane na vivqennffl harakteru nelokal~noÝ poved˛nki polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu. k vipliva‚ z˛ strogogo formal˛zmu, polfflrizac˛ȷniȷ potenc˛ffll u zagal~nomu vipadku ‚ nelokal~nim ˛ zaleınim v˛d enerİ˛Ý. V˛n nabuva‚ lokal~nogo viglffldu lixe na asimptotiqno velikih v˛dstanfflh. Lokal~niȷ rezul~tat dlffl polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu na prom˛ınih v˛dstanfflh v [4], wo buv oderıaniȷ ˛z zastosuvannfflm dodatkovoÝ nabliıenoÝ proceduri zvedennffl potenc˛ffllu do lokal~nogo viglffldu, ne uzgodıu‚t~sffl, prote, ˛z zagal~novıivanim oznaqennfflm potenc˛ffllu efektivnoÝ vza‚mod˛Ý [1,2].

U c˛ȷ robot˛ dosl˛dıennffl polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý legkoÝ zarffldıenoÝ qastinki ˛ dvoqastinkovogo kompleksu na prom˛ınih v˛dstanfflh vikonano na osnov˛ triqastinkovogo p˛dhodu [12,13], wo pri zadanih parnih vza‚mod˛fflh m˛ı okremimi qastinkami sistemi zabezpequ‚ odnoznaqne viznaqennffl efektivnogo potenc˛ffllu v˛dpov˛dno do oznaqennffl [1,2]. Pri takomu rozglffldi harakter lokal~- nosti polfflrizaciȷnogo potenc˛ffllu ne pidporffldkovu‚- t~sffl nifflkim dodatkovim umovam. Polfflrizaciȷniȷ potenc˛ffll vivodit~sffl v analitiqnomu viglffldi fflk v impul~snomu, tak i v koordinatnomu prostorah.

II. TRIQASTINKOVI„ FORMAL¨ZM EFEKTIVNOÕ VZA˝MOD¨Õ QASTINKI ¨ DVOQASTINKOVOGO KOMPLEKSU

Operator vza‚mod˛Ý m˛ı qastinko 1 ˛ dvoqastinkovim zv’fflzanim kompleksom, wo sklada‚t~sffl ˛z qastinok 2 ˛ 3, V_{eff} (ϵ), oznaqimo [12] v˛dpov˛dno do metodu vvedennffl vza‚mod˛Ý m˛ı kompleksami qastinok, fflkiȷ zaproponuvali Frens˛s [14] ta Fexbah [15],

V_{eff} (ϵ) = ⟨ψ_0(2, 3) | R(E) | ψ_0(2, 3)⟩, (1)

de userednennffl provedeno za zm˛nno v˛dnosnogo ruhu qastinok 2 ˛ 3 v zv’fflzanomu stan˛ dvoqastinkovogo kompleksu, wo opisu‚t~sffl hvil~ovo funkc˛‚ ψ_0(2, 3), a triqastinkoviȷ operator R(E) viznaqa‚- t~sffl ˛nteİral~nim r˛vnfflnnfflm

R(E) = V_{ext} + V_{ext}G^Q_{int}(E)R(E), (2)

u fflkomu V_{ext} — operator zovn˛xn~oÝ vza‚mod˛Ý qastinki 1 z us˛ma skladovimi qastinkami kompleksu,

V_{ext} = v_{12} + v_{31}, (3) v_{ij} — operator parnoÝ vza‚mod˛Ý m˛ı qastinkami i˛ j, a operator G^Q_{int}(E) fflvlffl‚ sobo gladku (za ener- İ˛‚) qastinu propaİatora G_{int}(E), wo m˛stit~ operator vnutr˛xn~oÝ vza‚mod˛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 =| ψ_0⟩⟨ψ_0 |, P ˛ Q — operatori proektuvannffl v˛dpov˛dno na osnovniȷ zv’fflzaniȷ stan ˛ na rextu moılivih stan˛v dvoqastinkovogo kompleksu, E — povna enerİ˛ffl triqastinkovoÝ sistemi, E = ϵ − b, ϵ — enerİ˛ffl v˛dnosnogo ruhu qastinki 1 ˛ centra mas kompleksu ˛z qastinok 2 ˛ 3, b — enerİ˛ffl zv’fflzku dvoqastinkovogo kompleksu, H_0 — operator povnoÝ k˛- netiqnoÝ enerİ˛Ý triqastinkovoÝ sistemi. Operator G^Q_{int}(E) m˛stit~ u sob˛ v˛l~niȷ triqastinkoviȷ propaİator

G_0(E) = (E − H_0)^{−1}

˛ qleni, wo opisut~ v˛rtual~n˛ zbudıennffl kompleksu v prom˛ınih stanah (v tomu qisl˛ ȷ neperervniȷ spektr). Na v˛dm˛nu v˛d fflder operator˛v G_{int}(E) ˛ G^P_{int}(E) ≡ P G_{int}(E), ffldro operatora G^Q_{int}(E) ne ma‚ polsnoÝ sinİulfflrnosti tipu Kox˛ za enerİ˛‚ v˛dnosnogo ruhu qastinki ȷ kompleksu, wo v˛dpov˛da‚ polsn˛ȷ sinİulfflrnost˛ dvoqastinkovoÝ matric˛ perehodu pri enerİ˛Ý osnovnogo zv’fflzanogo stanu kompleksu.

R˛vnfflnnffl (2) ‚ ˛stotno nefredgol~movim z oglffldu na te, wo ȷogo v˛l~niȷ qlen ˛ ffldro m˛stfflt~ operator zovn˛xn~oÝ vza‚mod˛Ý V_{ext} u viglffld˛ sumi parnih vza- ‚mod˛ȷ (3).

Viluqaqi z ffldra r˛vnfflnnffl (2) qlen V_{ext}G_0, perenosfflqi ȷogo v l˛vu qastinu ȷ obertaqi, peretvor- ‚mo r˛vnfflnnffl (2) do viglffldu

R(E) = T_{ext}(E) + T_{ext}(E)[G^Q_{int}(E) − G_0(E)]R(E), (5)

de operator T_{ext}(E) zadovol~nffl‚ r˛vnfflnnffl L˛pmana – Xv˛nİera

T_{ext}(E) = V_{ext}(E) + V_{ext}G_0(E)T_{ext}(E). (6)

Z r˛vnfflnnffl (5) vipliva‚, wo operator R v˛dr˛znffl‚- t~sffl v˛d operatora perehodu dlffl zovn˛xn~oÝ vza‚mod˛Ý T_{ext} qlenami bagatokratnogo rozs˛fflnnffl, wo opisut~ v˛rtual~n˛ zbudıennffl dvoqastinkovogo kompleksu v prom˛ınih stanah. U formul˛ (2) c˛ qleni vrahovut~ vpliv nepruınih kanal˛v na formuvannffl efektivnoÝ vza‚mod˛Ý m˛ı qastinko ta kompleksom.

R˛vnfflnnffl (6) dlffl operatora T_{ext}, u fflkiȷ uv˛ȷxli vs˛ sinİulfflrn˛ qleni ˛terac˛ȷnogo rffldu r˛vnfflnnffl (2) dlffl R, moıe buti reİulfflrizovane za dopomogo metodu Fad‚‚va [3]. Al~ternativno, reİulfflrizac˛ r˛vnfflnnffl dlffl operatora R (2) moına provesti, zastosovuqi metod Fad‚‚va bezposeredn~o do r˛vnfflnnffl (2) ˛z zapisom operatora R u viglffld˛ sumi qotir~oh komponent v˛dpov˛dno do dvoh parnih potenc˛ffll˛v zovn˛xn~oÝ vza‚mod˛Ý (3). Dokladn˛xe triqastinkoviȷ formal˛zm efektivnoÝ vza‚mod˛Ý opisano v poperedn˛ȷ prac˛ [12].

Pri zadanih parnih potenc˛ffllah vza‚mod˛Ý m˛ı okremimi skladovimi qastinkami sistemi rozv’fflzannffl reİulfflrizovanih ˛nteİral~nih r˛vnffln~ dlffl komponent operatora R, wo v˛dpov˛dat~ (2) abo (5), zabezpequ‚ odnoznaqne viznaqennffl efektivnogo potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý m˛ı qastinko ta centrom mas dvoqastinkovogo kompleksu (1).

III. SISTEMA ¨Z DVOH ZARD”ENIH „ ODN¨˝Õ NE„TRAL^NOÕ QASTINOK

Zastosuȷmo zagal~niȷ formal˛zm efektivnoÝ vza‚- mod˛Ý dlffl dosl˛dıennffl polfflrizac˛ȷnoÝ vza‚mod˛Ý, wo vinika‚ m˛ı zarffldıeno qastinko 1 ˛ centrom mas kompleksu z dvoh zv’fflzanih qastinok — zarffldıenoÝ 2 ˛ neȷtral~noÝ 3 (e_i ˛ m_i — zarffld ˛ masa qastinki i). Obmeıimos~ rozglffldom prostoÝ triqastinkovoÝ sistemi z dvoma parnimi potenc˛ffllami vza‚mod˛Ý — korotkod˛ȷnim (ffldernim) potenc˛ffllom vza‚mod˛Ý m˛ı qastinkami 2 ˛ 3, v^N_{23}, wo zabezpequ‚ utvorennffl zv’fflzanogo dvoqastinkovogo kompleksu, ˛ dalekosfflınim kulon˛vs~kim potenc˛ffllom vza‚mod˛Ý m˛ı qastinkami 1 ˛ 2, v^C_{12}. Uvaıa‚mo, wo qastinki 1 ˛ 3 ne vza- ‚mod˛t~ zovs˛m, v_{31} = 0. Prikladom takoÝ sistemi moıe buti sistema z mona μ, protona p ta neȷtrona n (rozs˛fflnnffl mona na deȷtron˛). U c˛ȷ robot˛ mi obmeıimos~ dosl˛dıennfflm sistemi z v˛d’‚mno povno enerİ˛‚ (E ≤ 0) — rozs˛fflnnffl qastinki dvoqastinkovim kompleksom v˛dbuva‚t~sffl niıqe v˛d poroga rozvalu kompleksu (ϵ ≤ b).

Dlffl triqastinkovoÝ rozglffldanoÝ sistemi ˛nte- İral~ne r˛vnfflnnffl dlffl operatora R(E) nabuva‚ viglffldu

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(ϵ)P

povn˛st viznaqa‚t~sffl vza‚mod˛‚ m˛ı qastinkami vseredin˛ kompleksu, v^N_{23}, a operatori perehodu T^C_{12}(E) ˛ T^N_{23}(E),wo v˛dpov˛dat~ parnim vza‚mod˛fflm v^C_{12} ˛ v^N_{23}, zadovol~nfflt~ r˛vnfflnnffl L˛pmana–Xv˛nİera

T_{ij} (E) = v_{ij} + v_{ij}G_0(E)T_{ij} (E), (8)

g^1_0(ϵ) = (ϵ − h^1_0)^{−1} — v˛l~niȷ operator Ţr˛na v˛dnosnogo ruhu qastinki ȷ centra mas kompleksu, h^1_0 — operator v˛dpov˛dnoÝ k˛netiqnoÝ enerİ˛Ý.

Opisuqi sistemu tr~oh qastinok v ˛mpul~snomu prostor˛, vikorista‚mo zm˛nn˛ u viglffld˛ v˛dnosnih ˛mpul~s˛v kob˛

k_{ij} = (m_j k_i − m_ik_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˛İurac˛ȷnomu prostor˛ Ým v˛dpov˛dat~ v˛dnosn˛ koordinati

r_{ij} = r_i − r_j, ρ_k = (m_ir_i + m_j r_j)/m_{ij} − r_k,

de r_i — rad˛us–vektor qastinki i. Vikorista‚mo skoroqen˛ poznaqennffl: k = k_{23}, p = p_1 ˛ r = r_{23}, ρ = ρ_1.

Vza‚mod˛ qastinok 2 ˛ 3 opixemo za dopomogo korotkod˛ȷnogo separabel~nogo potenc˛ffllu

⟨k | v^N_{23} | k^′⟩ = −λu(k)u(k^′), (10) wo d˛‚ lixe v S–stan˛ ȷ zabezpequ‚ utvorennffl zv’fflzanogo stanu qastinok 2 ˛ 3 z enerİ˛‚ zv’fflzku b. Kulon˛vs~kiȷ potenc˛ffll vza‚mod˛Ý zarffldıenih qastinok 1 ˛ 2 v ˛mpul~snomu prostor˛ ma‚ viglffld

⟨k_{12} | v^C_{12} | k^′_{12}⟩ = v^C_{12}(k_{12} − k^′_{12})

= 4πe_1e_2/ | k_{12} − k^′_{12} |^2 . (11)

V˛dpov˛dna dvoqastinkova kulon˛vs~ka matricffl perehodu ⟨k_{12} | t^C_{12}(s) | k^′_{12}⟩, wo zadovol~nffl‚ dvoqastinkove r˛vnfflnnffl L˛pmana–Xv˛nİera z potenc˛ffllom (11), u fflvnomu anal˛tiqnomu viglffld˛ vivedena dlffl v˛d’‚mnoÝ enerİ˛Ý (s ≤ 0) v [17] z vikoristannfflm specif˛qnoÝ simetr˛Ý kulon˛vs~kogo potenc˛ffllu v qotirivim˛rnomu prostor˛ Foka [18]. (Uzagal~nennffl dlffl dodatnoÝ enerİ˛Ý (s > 0) provedeno v [19]). Dvoqastinkova kulon˛vs~ka matricffl perehodu v [17] moıe buti zapisana fflk rozklad za bezrozm˛rno veliqino

y = χ | k_{12} − k^′_{12} | /(k^2_{12} + χ^2)^{1/2}(k^{′2}_{12} + χ^2)^{1/2},

wo ‚ menxo v˛d odinic˛ pri vs˛h znaqennfflh zm˛nnih ˛mpul~s˛v k_{12}, k^′_{12} ta enerİ˛Ý s = −χ^2/2μ_{12}, μ_{12} = m_1m_2/m_{12}, kr˛m vipadku z k^′_{12} = −k_{12}, k_{12} = k^′_{12} = χ, koli vona dor˛vn‚ odinic˛,

⟨k_{12} | t^C_{12}(s) | k^′_{12}⟩ = 4πχ^3 μ_{12}(k^2_{12} + χ^2)(k^{′2}_{12} + χ^2) { γ y^2 − πγ^2 y − 4γ^3 ln(2y)

− 4γ^3 [ ψ(γ) + 1 2γ + C − 1 ] − πγ^2 2 [ 1 − 4γ^2 ] y + o(y) } , (12)

de γ = μ_{12}e_1e_2/χ, ψ(x) = dΓ(x) dx /Γ(x), Γ(x) — gama–funkc˛ffl, C ≡ −ψ(1) = 0.577215 . . . — post˛ȷna Eȷlera. U (12) vipisan˛ fflvno vs˛ qleni rozkladu za veliqino y do l˛n˛ȷnogo vklqno.

Zauvaıimo, wo aproksimac˛ffl kulon˛vs~koÝ t– matric˛ na osnov˛ rozkladu (12) ma‚ ˛stotn˛ perevagi pered aproksimac˛‚ na osnov˛ zviqaȷnogo ˛terac˛ȷnogo rozkladu r˛vnfflnnffl L˛pmana–Xv˛nİera dlffl t^C_{12}(s), osk˛l~ki perxiȷ z nih ma‚ xirxu d˛lfflnku zastosovnosti, a veliqina y, za fflko vikonu‚t~sffl rozklad, ne zaleıit~ v˛d zarffld˛v qastinok e_1 ˛ e_2. Kulon˛vs~ka t–matricffl u viglffld˛ (12), na v˛dm˛nu v˛d ˛terac˛ȷnogo rozkladu, strogo vrahovu‚ nafflvn˛st~ zv’fflzanih stan˛v u sistem˛ qastinok 1 ˛ 2. V˛dpov˛dniȷ qlen v (12), wo ne zaleıit~ v˛d peredanogo ˛mpul~su (qetvertiȷ qlen u f˛İurnih duıkah), ne moıe buti otrimaniȷ v ıodnomu sk˛nqennomu porffldku ˛terac˛ȷnogo rozkladu r˛vnfflnnffl L˛pmana–Xv˛nİera. U vipadku r˛znoȷmennih zarffld˛v (e_1e_2 < 0) logarifm˛qna gama–funkc˛ffl, wo m˛stit~sffl v c~omu qlen˛, ma‚ vs˛ polsn˛ sinİulfflrnost˛ za enerİ˛‚ pri v˛d’‚mnih c˛loqislovih znaqennfflh γ (γ = −n, n = 1, 2, 3 . . .), wo v˛dpov˛dat~ zv’fflzanim stanam dvoh qastinok.

IV. ¨TERAC¨„NE ROZV’ZANN R¨VNNN DL OPERATORA R. VIZNAQENN EFEKTIVNOGO POTENC¨LU

Zg˛dno z oznaqennfflm (1) efektivniȷ potenc˛ffll fflvlffl‚ sobo ffldro operatora R(E), userednene v osnovnomu stan˛ dvoqastinkovogo kompleksu. dro operatora R(E) viznaqa‚t~sffl ˛nteİral~nim r˛vnfflnnfflm (7), u fflkomu v˛l~niȷ qlen viraıa‚t~sffl qerez dvoqastinkovu kulon˛vs~ku matric perehodu t^C_{12}

⟨k_{12}p_3 | T^C_{12}(E) | k^′_{12}p^′_3⟩ = (2π)^3δ(p_3 − p^′_3)⟨k_{12} | t^C_{12}(E − p^2_3/2ν_3) | k^′_{12}⟩, (13)

a ffldro ˛nteİral~nogo r˛vnfflnnffl ‚ ffldrom dobutku operator˛v T^C_{12}(E) ˛ I^N_{23}(E). U nax˛ȷ triqastinkov˛ȷ model˛ z separabel~no vza‚mod˛‚ m˛ı qastinkami kompleksu (10) ffldro I_{23}(E) ‚ virodıenim wodo arİument˛v (k˛ k^′), fflk˛ opisut~ v˛dnosniȷ ruh qastinok kompleksu,

⟨kp | I^N_{23}(E) | k^′p^′⟩ =

(2π)^3δ(p − p^′) P_{11}(ϵ_p) ψ_0(k)ψ_0(k^′) { − P_{21}(ϵ_p) b + 1 b − ϵ_{kp} + 1 b − ϵ_k′_p + ϵ_p (b − ϵ_{kp})(b − ϵ_k′_p) } . (14)

U formulah (13) ˛ (14) vikoristan˛ poznaqennffl:

P_{lm}(ϵ_p) = b^{l+m−2} ∫_∞ 0 k^2dk 2π^2 u^2(k) (^{k2}_{2μ23} + b)^l(^{k2}_{2μ23} + b − ϵ_p)^m

, (15)

μ_{ij} = m_im_j /m_{ij} ˛ ν_k = m_km_{ij} /M — zveden˛ masi dvoh qastinok i ˛ j ta qastinki k ˛ centra mas pari qastinok i ˛ j v˛dpov˛dno, ϵ_p ≡ ϵ − p^2/2ν_1, ϵ_{kp} = ϵ − k^2/2μ_{23} − p^2/2ν_1, b = κ^2/2μ_{23}, ϵ = p^2_0/2ν_1.

dro operatora T^C_{12}(E)I^N_{23}(E) v ˛nteİral~nomu r˛vnfflnn˛ m˛stit~ sinİulfflrnost˛ za peredanim ˛mpul~som v˛dnosnogo ruhu qastinki ˛ centra mas kompleksu | p−p^′ |, fflk˛, zg˛dno z (13) ˛ (12), vnosfflt~sffl dvoqastinkovo kulon˛vs~ko matrice perehodu, ˛ tomu ˛nte- İral~ne r˛vnfflnnffl (7) ‚ polfflrnim. „ogo ffldro, prote, ne ma‚ ˛nxih sinİulfflrnosteȷ, napriklad, sinİulfflrnosti tipu Kox˛ v toqc˛ ϵ_p = 0.

Sinİulfflrn˛ za peredanim ˛mpul~som | p−p^′ | qleni ffldra operatora R(E) moına vid˛liti fflvno, vikoristovuqi posl˛dovniȷ ˛terac˛ȷniȷ rozklad rozv’fflzku r˛vnfflnnffl (7),

R(E) = T^C_{12}(E) ∞∑ n=0 { I^N_{23}(E)T^C_{12}(E) }_n . (16)

Efektivniȷ potenc˛ffll (1), wo v˛dpov˛da‚ rozkladov˛ (16), ma‚ viglffld

⟨p | V_{eff} (ϵ) | p^′⟩ = ∞∑ n=0 ⟨p | U^{(n)}_{00} (ϵ) | p^′⟩, (17)

de okrem˛ qleni sumi viznaqat~sffl virazom

U^{(n)}_{00} (ϵ) = ⟨ψ_0 | T^C_{12}(E) { I^N_{23}(E)T^C_{12}(E) }_n | ψ_0⟩. (18)

Vid˛lfflqi fflvno z perxogo qlena v (17)

U^{(0)}_{00} (ϵ) = ⟨ψ_0 | T^C_{12}(E) | ψ_0⟩, (19)

qastinu, wo ‚ l˛n˛ȷno stosovno dobutku zarffld˛v qastinki ȷ kompleksu e_1e_2, efektivniȷ potenc˛ffll zapisu‚mo u viglffld˛

⟨p | V_{eff} (ϵ) | p^′⟩ = V^C (p − p^′)F_{00}(p − p^′)

+ ⟨p | V^P (ϵ) | p^′⟩. (20)

Perxiȷ qlen u (20), wo viznaqa‚t~sffl born˛vs~kim qlenom v^C_{12} (11) kulon˛vs~koÝ matric˛ T^C_{12} v (19),

⟨p | U^{(0)}_{00} (ϵ) | p^′⟩ = V^C (p − p^′)F_{00}(p − p^′)

+ ⟨p | U^{(0)}_{00} (ϵ) | p^′⟩, (21)

‚ qisto lokal~nim statiqnim potenc˛ffllom vza‚mod˛Ý zarffldu toqkovoÝ qastinki 1, e_1 ˛ zarffldu e_2, rozpod˛- lenogo v ob’‚m˛ dvoqastinkovogo kompleksu. V˛n ma‚ v˛domiȷ viglffld dobutku potenc˛ffllu kulon˛vs~koÝ vza- ‚mod˛Ý zarffldu qastinki 1, wo nal˛ta‚, ˛ sumarnogo zarffldu dvoqastinkovogo kompleksu, wo znahodit~sffl v centr˛ mas kompleksu,

V^C(p − p^′) = 4πe_1e_2/ | p − p^′ |^2, (22)

na formfaktor rozpod˛lu zarffldu v kompleks˛ F_{00}(p− p^′), de

F_{00}(q) = ∫ dk^′ (2π)^3

⟨ψ_0 | k^′ + m_3 m_{23} q⟩⟨k^′ | ψ_0⟩. (23)

Drugiȷ dodanok u (20) ‚ polfflrizac˛ȷnim potenc˛ffllom vza‚mod˛Ý qastinki ˛ dvoqastinkovogo kompleksu,

⟨p | V^P (ϵ) | p^′⟩ = ⟨p | U^{(0)}_{00} (ϵ) | p^′⟩

+ ∞∑ n=1 ⟨p | U^{(n)}_{00} (ϵ) | p^′⟩, (24)

wo utvor‚t~sffl vnasl˛dok bagatokratnogo (podv˛ȷnogo, potr˛ȷnogo ȷ viwoÝ kratnosti) rozs˛fflnnffl zarffldıenih qastinok 1 ˛ 2, z potenc˛ffllom vza‚mod˛Ý (11), nafflvnim v us˛h qlenah sumi (17). U c˛lomu polfflrizac˛ȷniȷ potenc˛ffll ‚ nelokal~nim. k v˛domo, v˛n nabuva‚ lokal~nogo viglffldu lixe na asimptotiqno velikih v˛dstanfflh.

U zagal~nomu vipadku matriqniȷ element efektivnogo potenc˛ffllu ⟨p | V_{eff} (ϵ) | p^′⟩ ‚ skalfflrno funkc˛‚ dvoh vektornih zm˛nnih (˛mpul~s˛v p ˛ p^′) ta enerİ˛Ý ϵ. Nezaleınimi z nih ‚ qotiri — zm˛nn˛ modul˛v vektor˛v ˛mpul~s˛v, p ˛ p^′, kuta m˛ı vektorami ta enerİ˛Ý ϵ. Zam˛st~ kuta moına vibrati skalfflrniȷ dobutok p · p^′ abo modul~ peredanogo ˛mpul~su | p − p^′ |.

Efektivniȷ potenc˛ffll, utvorennffl fflkogo, zg˛dno z

(17) ˛ (18), zd˛ȷsn‚t~sffl xlfflhom bagatokratnogo rozs˛fflnnffl qastinok, ‚ funkc˛‚ vs˛h qotir~oh zm˛nnih p, p^′, | p − p^′ | ta ϵ, tobto ‚ nelokal~nim ˛ zaleınim v˛d enerİ˛Ý.

V. ROZKLAD EFEKTIVNOGO POTENCILU ZA MODULEM PEREDANOGO IMPUL^SU

Zaleın˛st~ V_{eff} v˛d | p − p^′ | ˛stotno viznaqa‚- t~sffl lokal~nim dalekosfflınim harakterom zovn˛xn~ogo kulon˛vs~kogo potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý, wo privodit~ do specif˛qnoÝ zaleınosti dvoqastinkovoÝ kulon˛vs~koÝ matric˛ perehodu v˛d peredanogo ˛mpul~su | k_{12} − k^′_{12} | (12). k nasl˛dok, rozklad efektivnogo potenc˛ffllu ⟨p | V_{eff} (E) | p^′⟩ za veliqino peredanogo ˛mpul~su | p − p^′ | pri | p − p^′ |→ 0 ma‚ zagal~niȷ viglffld

⟨p | V_{eff} (ϵ) | p^′⟩_{|p−p}′_{|→0} = C_{−2}(p, p^′; ϵ) | p − p^′ |^{−2} +C_{−1}(p, p^′; ϵ) | p − p^′ |^{−1}

+C_{ln}(p, p^′; ϵ) ln(| p − p^′ | ρ_0) + C_0(p, p^′; ϵ) + C_1(p, p^′; ϵ) | p − p^′ | +o(| p − p^′ |), (25)

de koef˛c˛‚ntni funkc˛Ý C_n(p, p^′; ϵ) zaleıat~ lixe v˛d modul˛v vektor˛v zm˛nnih ˛mpul~s˛v p ˛ p^′ ta enerİ˛Ý ϵ, wo opisut~ v˛dnosniȷ ruh qastinki ˛ centra mas dvoqastinkovogo kompleksu (ρ_0 — dov˛l~na veliqina z rozm˛rn˛st dovıini, wo ne zaleıit~ v˛d | p − p^′ |). U (25) mi obmeıu‚mos~ qlenami rozkladu za | p − p^′ | do l˛n˛ȷnogo vklqno. Zaznaqimo, wo funkc˛Ý | p − p^′ |^{−2}, | p − p^′ |^{−1}, ln(| p − p^′ | ρ_0) ˛ | p − p^′ | v d˛lfflnc˛ asimptotiqno malih znaqen~ peredanogo ˛mpul~su v˛dpov˛dat~ u konf˛İurac˛ȷnomu prostor˛ dalekosfflınim spadnim funkc˛fflm ρ^{−n} z n = 1, 2, 3, ˛ 4.

Faktori C_n(p, p^′; ϵ) v (25) opisut~ nelokal~nu strukturu potenc˛ffllu efektivnoÝ vza‚mod˛Ý. Funkc˛Ý C_n(p, p^′; ϵ) moına viznaqiti bezposeredn~o, vikoristovuqi formuli (12)–(14) pri znahodıenn˛ okremih qlen˛v (18) ˛ posl˛dovno vrahovuqi v sum˛ (17) us˛ neobh˛dn˛ funkc˛Ý peredanogo ˛mpul~su. Takim xlfflhom u vipadku S–hvil~ovogo zv’fflzanogo stanu dvoqastinkovogo kompleksu bulo znaȷdeno [13]

C_{−2}(p, p^′; ϵ) = 4πe_1e_2,

C_{−1}(p, p^′; ϵ) = 0, C_{ln}(p, p^′; ϵ) = 0,

C_1(p, p^′; ϵ) = π^2 4 m_3(e_1e_2)^2 m_2m_{23}b^2 { 1 3 P^{(1)}_{2 12 12} (ϵ_p, ϵ^′_p) + 4 3 P_1 3_2 3_2 (ϵ_p, ϵ^′_p) − 1 2 P_2 1_2 3_2 (ϵ_p, ϵ^′_p) (26)

− 1 2 P_2 3_2 1_2 (ϵ_p, ϵ^′_p) + 2 3 P_3 1_2 1_2 (ϵ_p, ϵ^′_p) + 4 3 P_4 1_2 1_2 (ϵ_p, ϵ^′_p) − 4 3 P_2 3_2 3_2 (ϵ_p, ϵ^′_p) } , de

P^{(1)}_{lmn}(ϵ_p, ϵ_p′ ) = 2μ_{23}b^{l+m+n−1} ∞∫ 0 k^2dk 2π^2 [u^′(k)]^2 − 2u(k)u^′(k)/k − u(k)u^{′′}(k) (^{k2}_{2μ23} + b)^l(^{k2}_{2μ23} + b − ϵ_p)^m(^{k2}_{2μ23} + b − ϵ_p′ )^n ,

(27)

P_{lm}(ϵ_p, ϵ_p′ ) = b^{l+m+n−2} ∞∫ 0 k^2dk 2π^2 u^2(k) (^{k2}_{2μ23} + b)^l(^{k2}_{2μ23} + b − ϵ_p)^m(^{k2}_{2μ23} + b − ϵ_p′ )^n .

Vaılivo v˛dznaqiti, wo v rozklad˛ efektivnogo potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý za veliqino | p − p^′ | ma‚ m˛sce povna kompensac˛ffl koınoÝ z grup dalekosfflınih qlen˛v potenc˛ffllu, proporc˛ȷnih (e_1e_2)^2| p − p^′ |^{−1}, (e_1e_2)^3 ln(| p − p^′ | ρ_0) ta (e_1e_2)^4 | p − p^′ | pri dov˛l~nih znaqennfflh modul˛v ˛mpul~s˛v p ˛ p^′, tak wo naspravd˛ rozklad (25) ma‚ viglffld

⟨p | V_{eff} (ϵ) | p^′⟩_{|p−p}′_{|→0} = V^C (p − p^′) + C_0(p, p^′; ϵ)

+C_1(p, p^′; ϵ) | p − p^′ | +o(| p − p^′ |). (28)

VI. VIZNAQENN FUNKC¨Õ C0 (P, P^′; ϵ).

ZAGAL^NA FORMULA DL POLRIZAC¨„NOGO POTENC¨LU

Qlena C_0(p, p^′; ϵ) v prac˛ [13] ne viznaqeno, osk˛l~ki golovno meto ÝÝ bulo dosl˛diti poved˛nku polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu u graniqnomu vipadku dosfflgnennffl ˛mpul~sami enerİetiqnoÝ poverhn˛, wo v konf˛İurac˛ȷnomu prostor˛ ekv˛valentno asimptotiqno velikim v˛dstanfflm (ρ, ρ^′ → ∞), de potenc˛ffll sta‚ lokal~nim.

Dlffl vivqennffl poved˛nki efektivnoÝ vza‚mod˛Ý na prom˛ınih v˛dstanfflh, wo ‚ meto naxoÝ roboti, viznaqennffl qlena C_0(p, p^′; ϵ) obov’fflzkove, tomu wo v˛n opisu‚ povn˛st nelokal~nu qastinu efektivnoÝ vza- ‚mod˛Ý v us˛ȷ d˛lfflnc˛ ˛ m˛stit~ u sob˛ fflk korotkod˛ȷnu, tak ˛ dalekosfflınu komponenti vza‚mod˛Ý. Sl˛d zauvaıiti, wo praktiqne znahodıennffl funkc˛Ý C_0, na v˛dm˛nu v˛d znahodıennffl C_{−1}, C_{ln} ˛ C_1, ‚ vaıqo zadaqe, osk˛l~ki qlen C_0 formu‚t~sffl ˛z vnesk˛v us˛h qlen˛v ˛terac˛ȷnogo rozkladu, fflk˛ v˛dpov˛dat~ bagatokratnomu rozs˛fflnn qastinok. Funkc˛ffl C_0(p, p^′; ϵ) m˛stit~ u sob˛ vs˛ dodatn˛ c˛l˛ stepen˛ dobutku zarffld˛v, na v˛dm˛nu, napriklad, v˛d funkc˛Ý C_1(p, p^′; ϵ), wo m˛stit~ lixe kvadrat dobutku zarffld˛v (e_1e_2)^2. Toqne viznaqennffl funkc˛Ý C_0(p, p^′; ϵ) moına zd˛ȷsniti xlfflhom qislovogo rozv’fflzannffl v˛dpov˛dnogo ˛nteİral~- nogo r˛vnfflnnffl (7), fflke posl˛dovno vrahovu‚ vs˛ qleni bagatokratnogo rozs˛fflnnffl.

Anal˛tiqniȷ viraz dlffl funkc˛Ý C_0 moına otrimati u viglffld˛ rozkladu v rffld za stepenfflmi dobutku zarffld˛v e_1e_2, spiraqis~ na osnovn˛ formuli (17)˛ (18). Obmeıuqis~ urahuvannfflm perxih dvoh qlen˛v, proporc˛ȷnih e_1e_2 ˛ (e_1e_2)^2, funkc˛ C_0(p, p^′, ϵ) znahodimo u viglffld˛

C_0(p, p^′, ϵ) = C^{(1)}_0 + C^{(2)}_0 (p, p^′, ϵ) + o((e_1e_2)^2). (29)

Perxiȷ qlen C^{(1)}_0 v (29), l˛n˛ȷniȷ wodo e_1e_2,

C^{(1)}_0 = − 8π 3 ( m_3 m_{23}

)_2 r^2_0e_1e_2, (30)

ne stosu‚t~sffl polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu. V˛n vipliva‚ z U^{(0)}_{00} (ϵ) v (17), vinikaqi pri rozklad˛ formfaktora F_{00}(p−p^′) v (20) za stepenfflmi | p−p^′ | fflk perxa popravka do kulon˛vs~kogo potenc˛ffllu vza- ‚mod˛Ý m˛ı toqkovimi zarffldami V^C , wo pov’fflzana z rozpod˛lom zarffldu u dvoqastinkovomu kompleks˛. Qlen C^{(1)}_0 ne zaleıit~ v˛d zm˛nnih ˛mpul~s˛v p ˛ p^′ ta enerİ˛Ý ϵ ˛ ‚ korotkod˛ȷnim. Veliqina r^2_0 v (30) ‚ seredn˛m znaqennfflm kvadrata rad˛usa dvoqastinkovogo kompleksu v osnovnomu stan˛,

r^2_0 = ⟨ψ_0 | (r/2)^2 | ψ_0⟩, (31)

wo v zastosovan˛ȷ model˛ dor˛vn‚

r^2_0 = (16μ_{23}b)^{−1} [ P^{(1)}_2 + 2P_3 + 4P_4 ] , (32)

de veliqini P^{(1)}_l ˛ P_l viznaqat~sffl formulami

P^{(1)}_l = 2μ_{23}b^{l−1} ∫_∞ 0 k^2dk 2π^2 [u^′(k)]^2 − 2u(k)u^′(k)/k − u(k)u^{′′}(k) (k^2/2μ_{23} + b)^l ,

P_l = b^{l−2} ∫_∞ 0 k^2dk 2π^2 u^2(k) (k^2/2μ_{23} + b)^l

. (33)

Drugiȷ qlen C^{(2)}_0 (p, p^′; ϵ) v (29), wo ‚ qisto nelokal~no qastino polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu, m˛stit~ u sob˛ vneski fflk v˛d perxogo dodanka v (24),

⟨p | U^{(0)}_{00} (ϵ) | p^′⟩ = ∫ dkdp^{′′} (2π)^6 ⟨ ψ_0 | k + m_3 m_{23}

[p − p^′] ⟩ v^C_{12}(p − p^{′′})

× { ϵ − b − [ k + m_3 m_{23}

(p^{′′} − p^′)

]_2 / 2μ_{23} − p^{′′2}/2ν_1 }_{−1} v^C_{12}(p^{′′} − p^′)⟨k | ψ_0⟩, (34) tak ˛ v˛d drugogo,

⟨p | U^{(1)}_{00} (ϵ) | p^′⟩ = ∫ dp^{′′} (2π)^3 [ P_{11}(ϵ_p′′ ) ]_{−1}[ − b^{−1}f(p − p^{′′})P_{21}(ϵ_p′′ )f(p^{′′} − p^′)

+ g(p − p^{′′}, ϵ_p′′ )f(p^{′′} − p^′) + f(p − p^{′′})g(p^{′′} − p^′, ϵ_p′′ ) + g(p − p^{′′}, ϵ_p′′ )ϵ_p′′ g(p^{′′} − p^′, ϵ_p′′ ) ] , (35) de f(q) = F_{00}(q)v^C_{12}(q), g(q, ϵ_p) = G_{00}(q, ϵ_p)v^C_{12}(q),

G_{00}(q, ϵ_p) = ∫ dk (2π)^3

⟨ψ_0 | k + m_3 m_{23} q⟩ [ k^2 2μ_{23} + b − ϵ_p ]_{−1} ⟨k | ψ_0⟩ (36)

i vikoristano poznaqennffl (15). Funkc˛ C^{(2)}_0 (p, p^′; ϵ) znahodimo, rozkladaqi virazi (32) ˛ (33) za veliqino peredanogo ˛mpul~su | p − p^′ |→ 0 ˛ viluqaqi z (32) ˛ (33) qleni, wo ne m˛stfflt~ peredanogo ˛mpul~su. Zauvaıimo, wo pri | p − p^′ |→ 0 veliqina ˛nteİral˛v u viraz˛ (33) viznaqa‚t~sffl, v osnovnomu, d˛lfflnko poblizu sinİulfflrnih toqok (p^{′′} = p ˛ p^{′′} = p^′). ¨nteİruvannffl v (33) vikona‚mo, rozkladaqi p˛d ˛nteİralom plavn˛ funkc˛Ý F_{00} ˛ G_{00} v okol˛ v˛dpov˛dnih toqok ta vrahovuqi perx˛ qleni rozkladu. Ostatoqniȷ viraz dlffl funkc˛Ý C^{(2)}_0 (p, p^′; ϵ) ma‚ viglffld

C^{(2)}_0 (p, p^′, ϵ) = − π 6 m_3 √ 2ν_1 m_2m_{23} 1 b^{3/2} (e_1e_2)^2 { Q^{(1)}_2 (p, ϵ) + Q^{(1)}_2 (p^′, ϵ) + 2Q_3(p, ϵ)

+ 2Q_3(p^′, ϵ) + 4Q_4(p, ϵ) + 4Q_4(p^′, ϵ) − 1 2 P_{11} 3_2 (ϵ_p, ϵ) − 1 2 P_{11} 3_2 (ϵ_p′ , ϵ)

− P_{12} 1_2 (ϵ_p, ϵ) − P_{12} 1_2 (ϵ_p′ , ϵ) + 3 2 P_{21} 1_2 (ϵ_p, ϵ) + 3 2 P_{21} 1_2 (ϵ_p′ , ϵ) (37) + 1 2 P_{21} 3_2 (ϵ_p, ϵ) + 1 2 P_{21} 3_2 (ϵ_p′ , ϵ) + P_{22} 1_2 (ϵ_p, ϵ) + P_{22} 1_2 (ϵ_p′ , ϵ)

+ 12dP^{12}_{211}(ϵ_p, ϵ_p′ ; ϵ) − 12 √ d(1 + d) ~P_{211}(ϵ_p, ϵ_p′ ; ϵ) + · · · } ,

de vikoristano poznaqennffl (27)˛

P^{12}_{211}(ϵ_p, ϵ_p′ ; ϵ) = b^{3/2} ∞∫ 0 k^2dk 2π^2 (_{k2} 2μ_{23} + b − ϵ )_{1/2} u^2(k) (_{k2} 2μ_{23} + b

)_2 (_{k2}

2μ_{23} + b − ϵp ) (_{k2} 2μ_{23} + b − ϵp^′ ) ,

~P_{211}(ϵ_p, ϵ_{p′} ; ϵ) = 1 3 ν_3b^{3/2} w ∞∫ 0 kdk 2π^2

[_{(k+w)2}

2ν_3 + b − ϵ ]_{3/2} − [_{(k−w)2} 2ν_3 + b − ϵ ]_{3/2} (_{k2} 2μ_{23} + b

)_2 (_{k2}

2μ_{23} + b − ϵp ) (_{k2} 2μ_{23} + b − ϵp^′ ) u^2(k),

Q_n(p, ϵ) = √ 2ν_1b p b^{n−2} ∞∫ 0 k^2dk 2π^2 u^2(k) (_{k2} 2μ_{23} + b

)_n arctan { p [ 2ν_1 ( k^2 2μ_{23} + b − ϵ )]_−^1_2 }

, (38)

Q^{(1)}_n (p, ϵ) = 2μ_{23} √ 2ν_1b p b^{n−1} ∞∫ 0 k^2dk 2π^2 [u^′(k)]^2 − 2u(k)u^′(k)/k − u(k)u^{′′}(k) (_{k2} 2μ_{23} + b

)_n arctan { p [ 2ν_1 ( k^2 2μ_{23} + b − ϵ )]_− 1_2 } , d = m_2M m_1m_3

, w^2 = ν_1m^2_3 m^2_3

(2ϵ − ϵ_p − ϵ_p′ ) = m^2_3 2m^2_3 ( p^2 + p^{′2} ) .

Krapkami u viraz˛ (37) poznaqen˛ qleni, fflk˛ ne vrahovan˛ vnasl˛dok nabliıenogo obqislennffl ˛nteİral˛v v (35), sered nih t˛, wo ne zaleıat~ v˛d p ta p^′ ˛ ‚ korotkod˛ȷnimi.

Ostatoqno nax zagal~niȷ rezul~tat dlffl polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu zapisu‚mo u viglffld˛

⟨p | V^P (ϵ) | p^′⟩_{|p−p}′_{|→0} = C^{(2)}_0 (p, p^′; ϵ) (39)

+C_1(p, p^′; ϵ) | p − p^′ | +o(| p − p^′ |),

de funkc˛Ý C^{(2)}_0 ˛ C_1 viznaqat~sffl formulami (37)˛ (26). Perxiȷ qlen virazu (39) — qisto nelokal~niȷ, drugiȷ — zm˛xaniȷ, wo ma‚ viglffld dobutku nelokal~nogo ȷ lokal~nogo qlen˛v. Obidva zaleıat~ v˛d enerİ˛Ý ϵ. Zauvaıimo, wo qisto nelokal~niȷ qlen d˛‚ lixe v S–stan˛.

Na asimptotiqno velikih v˛dstanfflh m˛ı zarffldıeno qastinko ȷ kompleksom, wo v ˛mpul~snomu prostor˛ v˛dpov˛da‚ nabliıenn zm˛nnih ˛mpul~s˛v do enerİetiqnoÝ poverhn˛ (p, p^′ → p_0), funkc˛Ý C^{(2)}_0 ˛ C_1 v (39) stat~ konstantami, a polfflrizac˛ȷniȷ potenc˛ffll — qisto lokal~nim, nabuvaqi v˛domogo viglffldu l˛n˛ȷnoÝ funkc˛Ý peredanogo ˛mpul~su (wo ekv˛valentno poved˛nc˛ 1/ρ^4 v konf˛İurac˛ȷnomu prostor˛).

Niıqe mi dosl˛dıu‚mo ˛nxiȷ moıliviȷ vipadok, koli polfflrizac˛ȷniȷ potenc˛ffll we ne vihodit~ na l˛- n˛ȷnu za peredanim ˛mpul~som asimptotiku, ale zagal~na formula (39) ˛stotno sprowu‚t~sffl.

VII. POLRIZACI„NI„ POTENCIL VZA˝MODIÕ LEGKOÕ ZARD”ENOÕ QASTINKI I DVOQASTINKOVOGO KOMPLEKSU NA PROMI”NIH VIDSTANH

Rozglffln~mo vipadok, koli zarffldıena qastinka, wo nal˛ta‚, ma‚ masu znaqno menxu, n˛ı masi qastinok kompleksu

m_1 ≪ m_2, m_3. (40)

Zauvaıimo, wo masa zarffldıenoÝ qastinki kompleksu (qastinki 2),wo vza‚mod˛‚ z oboma ˛nximi qastinkami sistemi, ne povinna nabagato pereviwuvati masu neȷtral~noÝ qastinki (qastinki 3), ˛nakxe (fflkwo m_2 ≫ m_3) polfflrizac˛ȷna vza‚mod˛ffl znika‚ zovs˛m. V˛dm˛nn˛st~ mas qastinok (40) stvor‚ moıliv˛st~ sprowennffl virazu (39) dlffl polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu v pevnomu ˛nterval˛ zm˛nnoÝ ˛mpul~su p (abo v˛dstan˛ ρ v konf˛İurac˛ȷnomu prostor˛).

U vipadku (40) harakterna k˛netiqna enerİ˛ffl v˛dnosnogo ruhu qastinki ȷ kompleksu moıe znaqno pereviwuvati k˛netiqnu enerİ˛ v˛dnosnogo ruhu skladovih qastinok kompleksu,

p^2 2ν_1 ≫ k^2 2μ_{23}

. (41)

Rozglffldaqi rozs˛fflnnffl niıqe v˛d poroga rozvalu kompleksu, mi vrahovu‚mo takoı, wo v ramkah zastosovanoÝ model˛ enerİ˛ffl zv’fflzku dvoqastinkovogo kompleksu b = κ^2/2μ_{23} ne pereviwu‚ harakternogo (seredn~ogo) znaqennffl k˛netiqnoÝ enerİ˛Ý v˛dnosnogo ruhu qastinok kompleksu,

k^2 2μ_{23} ≥ b ≥ ϵ. (42)

Zauvaıimo, wo ner˛vn˛st~ (41) vikonu‚t~sffl nav˛t~ dlffl qastinok z odnakovimi abo bliz~kimi masami, fflkwo p ≫ k (wo v konf˛İurac˛ȷnomu prostor˛ v˛dpov˛da‚ malim v˛dstanfflm ρ por˛vnfflno z rozm˛rami kompleksu R ∼ 1/κ). ¨snuvannffl u vipadku (40) dodatkovogo malogo parametra v˛dnoxennffl mas, ν_1/μ_{23} → m_1/μ_{23} ≪ 1, zumovl‚ moıliv˛st~ vikonannffl (41)˛ koli p < k. Dlffl ˛mpul~s˛v ner˛vn˛st~ (41) razom z (42) tod˛ zapisu‚t~sffl u viglffld˛

k > p ≫ √ m_1 μ_{23} k ≥ √ m_1 μ_{23} κ ≥ p_0 (43)

abo, fflkwo vvaıati, wo harakterne znaqennffl k ˛ κ ∼ 1/R ‚ veliqinami odnogo porffldku, u sprowenomu viglffld˛ 1 R > p ≫ √ m_1 μ_{23} 1 R . (44)

U konf˛İurac˛ȷnomu prostor˛ znaqennffl (44) v˛dnosnogo ˛mpul~su p v˛dpov˛dat~ prom˛ınim v˛dstanfflm ρ, wo pereviwut~ rozm˛ri kompleksu, ale obmeıen˛ zverhu R < ρ ≪ √ μ_{23}/m_1R. (45)

Sl˛d zauvaıiti, wo zastosuvannffl nerelffltivists~- kogo opisu na v˛dstanfflh z ˛ntervalu (45) moılivo lixe za umovi, wo dovıina kompton˛vs~koÝ hvil˛ legkoÝ qastinki ‚ znaqno menxo v˛d verhn~oÝ meı˛ c~ogo ˛ntervalu [20] h̄/m_1c ≪ (μ_{23}/m_1)^{1/2}R. (46)

Cffl umova obmeıu‚ masu legkoÝ qastinki znizu ˛ razom ˛z ner˛vn˛st (40) zapisu‚t~sffl u viglffld˛

2b/c^2 ≪ m_1 ≪ m_2, m_3. (47)

A. Polfflrizaciȷniȷ potenciffll v impul~snomu prostori pri malih znaqennfflh zminnoÝ peredanogo impul~su

Za umov (41) ˛ (42) perx˛ qleni rozkladu za stepenfflmi x ≡ √ 2ν_1b p = √ ν_1 μ_{23} κ p , x^′ ≡ √ 2ν_1b p^′ = √ ν_1 μ_{23} κ p^′ ˛nteİral˛v (27) ˛ (38), wo viznaqat~ koef˛c˛‚ntn˛ funkc˛Ý C^{(2)}_0 (37) ˛ C_1 (26) u viraz˛ dlffl polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu (39), mat~ viglffld

P^{(1)}_{2 12 12} (ϵ_p, ϵ_p′ ) = P^{(1)}_2

2ν_1b pp^′ + O ( x^3x^′, xx^{′3} ) ,

P_{lmn} (ϵ_p, ϵ_p′ ) = P_l (2ν_1b)^{m+n} p^{2m}p^{′2n} + O ( x^{2m+2}x^{′2n}, x^{2m}x^{′2n+2} ) , P_{lmn} (ϵ_p, ϵ) = P_{ln}(ϵ) (2ν_1b)^m p^{2m} + O ( x^{2m+2} ) , P^{1/2}_{211} (ϵ_p, ϵ_p′ , ϵ) = O ( x^2x^{′2} ) , ~P_{211} (ϵ_p, ϵ_{p′} , ϵ) = O (x^2x^{′2}) , (48)

Q^{(1)}_2 (p, ϵ) = π 2 P^{(1)}_2 √ 2ν_1b p − P^{(1)1/2}

2 (ϵ)

2ν_1b p^2 + O ( x^4 ) ,

Q_l(p, ϵ) = π 2 P_l √ 2ν_1b p − P^{1/2}_l (ϵ)

2ν_1b p^2 + O ( x^4 ) ,

de, kr˛m (15) ˛ (33), vikoristan˛ poznaqennffl

P^{1/2}_l (ϵ) = b^{l− 52} ∞∫ 0 k^2dk 2π^2 (_{k2} 2μ_{23} + b − ϵ )_{1/2} u^2(k) (_{k2} 2μ_{23} + b )_l ,

P^{(1)1/2}

2 (ϵ) = 2μ_{23}b^{1/2} ∞∫ 0 k^2dk 2π^2 { [u^′(k)]^2 − 2u(k)u^′(k)/k − u(k)u^{′′}(k) } (_{k2} 2μ_{23} + b − ϵ )_{1/2} (_{k2} 2μ_{23} + b

)_2 . (49)

Dlffl koef˛c˛‚ntnih funkc˛ȷ perx˛ qleni rozkladu za stepenfflmi √ 2ν_1b/p, wo v˛dpov˛dat~ (44), zapisut~sffl u viglffld˛

C^{(2)}_0 (p, p^′; ϵ) = − π 6 m_3 √ 2ν_1 m_2m_{23} 1 b^{3/2} (e_1e_2)^2 { 4πr^2_0κ^2 √ 2ν_1b ( 1 p + 1 p^′ ) − 2ν_1bn_0(ϵ) ( 1 p^2 + 1 p^{′2} ) + O ( x^4, x^{′4} ) } , (50)

C_1(p, p^′; ϵ) = 4 3 π^2 m^2_3 m^2_3

(e_1e_2)^2 b r^2_0 { 2ν_1b pp^′ + O ( x^3x^′, xx^{′3} ) } , de vvedeno poznaqennffl

n_0(ϵ) = P^{(1) 12}_2 (ϵ) + 2P^{12}_3 (ϵ) + 4P^{12}_4 (ϵ) + 1 2 P_1 3_2 (ϵ) − 3 2 P_2 1_2 (ϵ) − 1 2 P_2 3_2 (ϵ).

P˛dstavlfflqi golovn˛ qleni rozklad˛v koef˛c˛‚ntnih funkc˛ȷ (50) u (39), oderıimo formulu dlffl polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu u prom˛ın˛ȷ d˛lfflnc˛ znaqen~ zm˛nnih ˛mpul~s˛v p ˛ p^′ (44)

⟨p | V^P (ϵ) | p^′⟩_{|p−p}′_{|→0} = − 8 3 π^2m_1 ( m_3 m_{23}

)_2

(e_1e_2)^2r^2_0 [( 1 p + 1 p^′ ) − | p − p^′ | pp^′ ] + · · · . (51)

Perxiȷ qlen virazu u kvadratnih duıkah (51) opisu‚ qisto nelokal~nu dalekosfflınu vza‚mod˛, wo prisutnffl lixe v S–hvil~ovomu orb˛tal~nomu stan˛. Taka vza‚mod˛ffl znaȷdena v nax˛ȷ prac˛ vperxe. Drugiȷ qlen v (51) opisu‚ zm˛xanu dalekosfflınu vza‚mod˛ u viglffld˛ dobutku lokal~nogo ȷ nelokal~nogo faktor˛v, wo ‚ u vs˛h parc˛ffll~nih stanah. Nafflvn˛st~ ostann~oÝ na prom˛ınih v˛dstanfflh (z toqn˛st do qlen˛v, proporc˛ȷnih (e_1e_2)^4 vklqno) uperxe vstanovlena v poperedn˛ȷ nax˛ȷ prac˛ [13]. C˛kavo, wo obidva qleni potenc˛ffllu mat~ odnakovu silu, fflka vidpovidno [4] liniȷno zaleıit~ vid masi legkoÝ qastinki m_1, kvadrata dobutku zarffld˛v qastinki ȷ kompleksu ta seredn~ogo kvadrata rad˛usa dvoqastinkovogo kompleksu. Prote, na vidminu vid rezul~tatu, oderıanogo v [4], nax polfflrizaciȷniȷ potenc˛ffll (51) vifflvlffl‚t~sffl istotno nelokal~nim i di‚ u vsih orbital~nih stanah.

S–hvil~ova komponenta polfflrizaciȷnogo potenc˛ffllu (51) ma‚ viglffld

⟨p | V^P_0 (ϵ) | p^′⟩_{|p−p}′_{|→0} = − 8 3 π^2m_1 ( m_3 m_{23}

)_2

(e_1e_2)^2r^2_0 { 1 p + 1 p^′ − 2 2(p^2 + p^{′2}) + (p + p^′) | p − p^′ | 3p [p + p^′+ | p − p^′ |] p^′ } . (52)

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

Uzagal~n˛m oderıanu formulu dlffl polfflrizac˛ȷnoÝ vza‚mod˛Ý legkoÝ zarffldıenoÝ qastinki ˛ dvoqastinkovogo kompleku (51) na vipadok dov˛l~nih veliqin zm˛nnoÝ peredanogo ˛mpul~su | p−p^′ |. Vihodimo ˛z zagal~nogo virazu dlffl polfflrizaciȷnogo potenc˛ffllu (24), beruqi do uvagi (21). Obmeıimos~, fflk ˛ v poperedn~omu p˛drozd˛l˛, urahuvannfflm qlen˛v, wo ‚ kvadratnimi wodo dobutku zarffld˛v e_1e_2.

U rozglffldan˛ȷ zadaq˛ pro rozs˛fflnnffl legkoÝ zarffldıenoÝ qastinki na dvoqastinkovomu kompleks˛ aproksimu- ‚mo, zg˛dno z (40) ˛ (41), v˛l~nu funkc˛ Ţr˛na G_0(E) u virazah dlffl kulon˛vs~koÝ matric˛ perehodu T^C_{12}(E) (13), formfaktora G_{00}(q, ϵ_p) (36) ˛ funkc˛ȷ P_{21}(ϵ_p) ˛ P_{11}(ϵ_p) (15), wo m˛stfflt~sffl v p˛d˛nteİral~nih virazah (34) ˛ (35) dlffl U^{(0)}_{00} ˛ U^{(1)}_{00} , nehtuqi k˛netiqno enerİ˛‚ v˛dnosnogo ruhu skladovih qastinok kompleksu por˛vnfflno z k˛netiqno enerİ˛‚ qastinki, wo nal˛ta‚, v˛dnosno centra mas kompleksu. U rezul~tat˛ dlffl polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu znahodimo

⟨p | V^P (ϵ) | p^′⟩ = −32π^2m_1(e_1e_2)^2 ∫ dp^{′′} (2π)^3

[F_{00}(p − p^′) − F_{00}(p − p^{′′})F_{00}(p^{′′} − p^′)] (p − p^{′′})^2 [p^{′′2} + 2ν_1(b − ϵ) − i0] (p^{′′} − p^′)^2

. (53)

U graniqnomu vipadku asimptotiqno maloÝ veliqini zm˛nnoÝ peredanogo ˛mpul~su, | p−p^′ |→ 0, kulon˛vs~ki sinİulfflrnosti v pid˛nteİral~nomu virazi (53) zb˛gat~sffl i Ýhn˛ vneski v inteİral ‚ dom˛nuqimi. Urahovuqi todi perx˛ qleni rozkladu gladkih formfaktornih funkc˛ȷ u qisel~niku za stepenfflmi malih znaqen~ peredanih ˛mpul~s˛v, zvodimo viraz (53) do komb˛nac˛Ý ˛nteİral˛v L~Ýsa [21] ˛ v rezul~tat˛ znahodimo (koli ϵ ≤ b)

⟨p | V^P (ϵ) | p^′⟩_{|p−p}′_{|→0} = − 16 3 πm_1 ( m_3 m_{23}

)_2 (e_1e_2)^2r^2_0 { 1 p arctan ( p ζ ) + 1 p^′ arctan ( p^′ ζ )

− | p − p^′ | (p^2p^{′2} + 2ζ^2pp^′ + ζ^4)^{1/2} arctan [ (p^2p^{′2} + 2ζ^2pp^′ + ζ^4)^{1/2} ζ | p − p^′ | ]} , (54)

de ζ^2 ≡ 2ν_1(b − ϵ). Nehtuqi ζ, ˛z (54) otrimu‚mo viraz (51).

C. Polfflrizaciȷniȷ potenciffll u konfiİuraciȷnomu prostori

U konf˛İurac˛ȷnomu prostor˛ formula (53) dlffl polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý legkoÝ qastinki z kompleksom (dlffl znaqen~ ρ ˛ ρ^′, obmeıenih ner˛vn˛st (45)) ma‚ viglffld ⟨ρ | V^P (ϵ) | ρ^′⟩ = ⟨ρ | g_0(ϵ − b) | ρ^′⟩ [ W^C (ρ, ρ^′) − V^C (ρ)V^C (ρ^′) ] , (55) de

⟨ρ | g_0(ϵ − b) | ρ^′⟩ = − m_1 2π exp(iξ | ρ − ρ^′ |) | ρ − ρ^′ | , ϵ − b = ξ^2 2m_1 ,

V^C (ρ) = ∫ dr ψ_0(r)v^C_{12} ( − m_3 m_{23} r − ρ ) ψ_0(r), (56)

W^C (ρ, ρ^′) = ∫ dr ψ_0(r)v^C_{12} ( − m_3 m_{23} r − ρ ) v^C_{12} ( − m_3 m_{23} r − ρ^′ ) ψ_0(r).

Za umovi, wo znaqennffl rad˛us˛v–vektor˛v ρ ˛ ρ^′ pereviwut~ rozm˛r dvoqastinkovogo kompleksu (wo, zokrema, vikonu‚t~sffl ˛ dlffl znaqen~ ρ ˛ ρ^′ u prom˛ınomu ˛nterval˛ (45)), moılivo zastosuvati mul~tipol~niȷ rozklad faktora | (m_3/m_{23})r + ρ |^{−1} u p˛d˛nteİral~nih virazah dlffl V^C (ρ) ˛ W^C (ρ, ρ^′). Tod˛ formula (55) dlffl polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý legkoÝ qastinki ˛ dvoqastinkovogo kompleksu (wo znahodit~sffl u S–hvil~ovomu stan˛ ) na prom˛ınih v˛dstanfflh (45) nabuva‚ viglffldu

⟨ρ | V^P (ϵ) | ρ^′⟩ = − m_1 2π (e_1e_2)^2 exp(iξ | ρ − ρ^′ |) | ρ − ρ^′ | ∞∑ λ=1 1 2λ + 1 ( m_3 m_{23} )_{2λ} ⟨r^{2λ}⟩ (ρρ^′)^{λ+1}

P_λ(ρ̂ · ρ̂^′), (57)

de ⟨r_{2λ}⟩ ≡ ⟨ψ_0 | r_{2λ} | ψ_0⟩, a ρ̂ ≡ ρ/ρ poznaqa‚ odiniqniȷ vektor uzdovı ρ.

Naȷbil~x dalekosfflına qastina polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu, wo vidpovida‚ dipol~nomu (λ = 1) qlenov˛ mul~tipol~nogo rozkladu (57), opisu‚t~sffl virazom

⟨ρ | V^P (ϵ) | ρ^′⟩_d = − 2 3π m_1 ( m_3 m_{23}

)_2

(e_1e_2)^2r^2_0 (ρ̂ · ρ̂^′) exp(iξ | ρ − ρ^′ |) ρ^2 | ρ − ρ^′ | ρ^{′2} . (58)

Vivedeniȷ polfflrizaciȷniȷ potenc˛ffll (58) d˛‚ u vs˛h orbital~nih stanah,

⟨ρ | V^P (ϵ) | ρ^′⟩_d = ∞∑ l=0 ⟨ρ | V^P_l (ϵ) | ρ^′⟩_dP_l(ρ̂ · ρ̂^′),

⟨ρ | V^P_l (ϵ) | ρ^′⟩_d = − 2i 3π m_1 ( m_3 m_{23}

)_2

(e_1e_2)^2r^2_0ξ 1 ρ^2ρ^{′2} ∞∑ L=0 (2L + 1)(L100 | l0)^2j_L(ξρ_<)h^{(1)}_L (ξρ_>). (59)

S–hvil~ova komponenta polfflrizaciȷnogo potenc˛ffllu (59) ma‚ viglffld

⟨ρ | V^P_0 (ϵ) | ρ^′⟩_d = − 2i 3π m_1 ( m_3 m_{23}

)_2

(e_1e_2)^2r^2_0ξ 1 ρ^2ρ^{′2} j_1(ξρ_<)h^{(1)}_1 (ξρ_>). (60)

Pri pidporogovomu rozsifflnn˛ legkoÝ qastinki (ϵ ≤ b, ξ = iζ) arİumenti sferiqnih funkciȷ Besselffl v (60), zgidno z umovo (45), ‚ malimi veliqinami (ζρ, ζρ^′ ≪ 1)), i viraz (60) dlffl S–hvil~ovoÝ komponenti polfflrizaciȷnogo potenc˛ffllu sprowu‚t~sffl do viglffldu

⟨ρ | V^P_0 (ϵ) | ρ^′⟩_d = − 16 9π m_1 ( m_3 m_{23}

)_2

(e_1e_2)^2r^2_0 1 ρ [ρ + ρ^′+ | ρ − ρ^′ |]^3 ρ^′

. (61)

Polfflrizaciȷniȷ potenc˛ffll vza‚modiÝ miı legko zarffldıeno qastinko i dvoqastinkovim kompleksom u promiıniȷ d˛lfflnc˛, vivedeniȷ u ciȷ prac˛ fflk v impul~snomu, (51), (53), tak i v konfiİuraciȷnomu, (57)– (60), prostorah, ‚ istotno nelokal~nim i di‚ u vsih orbital~nih stanah. Vidpovidni S–hvil~ovi komponenti polfflrizaciȷnogo potenc˛ffllu mat~ viglffld (52) i (61).

Forma vivedenogo potenc˛ffllu vifflvlffl‚t~sffl nezaleıno vid specifiqnoÝ modeli vnutrixn~oÝ vza‚modiÝ qastinok useredini kompleksu i viznaqa‚t~sffl zovnixn~o kulonivs~ko parno vza‚modi‚ v^C_{12}. Veliqina polfflrizaciȷnogo potenc˛ffllu proporciȷna masi legkoÝ zarffldıenoÝ qastinki, wo nalita‚, m_1, kvadratov˛ dobutku zarffldiv qastinki ȷ kompleksu, (e_1e_2)^2, i seredn~omu kvadratov˛ radiusa “orbiti” zarffldıenoÝ qastinki kompleksu, [(m_3/m_{23})r_0]^2, zg˛dno z rezul~tatom [4]. Konkretniȷ viglffld potenc˛ffllu vnutrixn~oÝ vza- ‚modiÝ lixe neznaqno vpliva‚ na veliqinu polfflrizaciȷnogo potenc˛ffllu qerez seredniȷ kvadrat radiusa kompleksu, r^2_0.

Zauvaıimo, wo specifiqna nelokal~na dalekodiffl vivedenogo polfflrizaciȷnogo potenc˛ffllu v konfiİuraciȷnomu prostori (formuli (58)–(61)) sutt‚vo vidriznffl‚t~sffl vid vidpovidnogo lokal~nogo rezul~tatu, oderıanogo v [4] iz zastosuvannfflm dodatkovoÝ nabliıenoÝ proceduri. Hoqa taka procedura ȷ zabezpequ‚ lokal~niȷ viglffld rezul~tatu v [4], odnak ÝÝ zastosuvannffl oznaqa‚ vidhid vid zagal~novıivanogo oznaqennffl efektivnogo (optiqnogo) potenc˛ffllu [1,2].

VIII. OBGOVORENN REZUL^TATIV I VISNOVKI

U ciȷ prac˛ vivqeno poved˛nku polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý m˛ı legko zarffldıeno qastinko ˛ dvoqastinkovim zv’fflzanim kompleksom, wo sklada‚t~sffl ˛z zarffldıenoÝ ȷ neȷtral~noÝ qastinok, na prom˛ınih v˛dstanfflh, fflk˛ pereviwut~ rozm˛ri kompleksu, ale obmeıen˛ zverhu (ner˛vn˛st (44) v ˛mpul~snomu abo (45) v konf˛İurac˛ȷnomu prostorah). Dosl˛dıennffl İruntu‚t~sffl na triqastinkovomu formal˛zm˛ ȷ oznaqenni Vatsona–Fexbaha efektivnoÝ vza‚mod˛Ý, wo zabezpequ‚ odnoznaqne vivedennffl polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu m˛ı qastinko ȷ kompleksom za umovi zadannffl pevnih parnih vza‚mod˛ȷ m˛ı qastinkami.

Dlffl dov˛l~nih mas qastinok uperxe oderıano viraz dlffl koef˛c˛‚ntnoÝ funkc˛Ý C^{(2)}_0 (p, p^′, ϵ) (proporc˛ȷnoÝ (e_1e_2)^2) — qastini polfflrizac˛ȷnogo potenc˛- ffllu, wo ne zaleıit~ v˛d zm˛nnoÝ peredanogo ˛mpul~su ȷ viznaqa‚ c˛lkom nelokal~nu qastinu polfflrizac˛ȷnoÝ vza‚mod˛Ý.

Oderıano nov˛ formuli dlffl dalekosfflınoÝ qastini polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu na prom˛ınih v˛dstanfflh v ˛mpul~snomu, (51)–(53), ˛ konf˛İurac˛ȷnomu, (57)– (61), prostorah, koli zarffldıena qastinka, wo nal˛- ta‚, ma‚ masu znaqno menxu, n˛ı masi qastinok kompleksu.

Znaȷdeno, wo navkolod˛fflgonal~na (| p − p^′ |→ 0) qastina matric˛ polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu v prom˛ın˛ȷ d˛lfflnc˛ (44) ˛mpul~snogo prostoru sklada‚- t~sffl z dvoh qlen˛v (formula (51)), odin z fflkih opisu‚ c˛lkom nelokal~nu vza‚mod˛ u S–hvil~ovomu orb˛tal~nomu stan˛, a ˛nxiȷ — zm˛xanu vza‚mod˛ u viglffld˛ dobutku lokal~nogo ta nelokal~nogo faktor˛v, wo nafflvniȷ u vs˛h parc˛ffll~nih orbital~nih stanah. Obidv˛ vza‚mod˛Ý mat~ odnakovu silu, wo vifflvlffl‚t~sffl proporc˛ȷno mas˛ legkoÝ qastinki m_1, fflka nalita‚, kvadratov˛ dobutku zarffldiv qastinki ȷ kompleksu (e_1e_2)^2 i seredn~omu kvadratov˛ radiusa “orbiti” zarffldıenoÝ qastinki kompleksu (m_3/m_{23})^2r^2_0.

¨stotno, wo specif˛qna forma navkolod˛fflgonal~- noÝ qastini (51) matric˛ nelokal~nogo polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu zovs˛m ne zaleıit~ v˛d konkretnogo viglffldu parnogo potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý vseredin˛ kompleksu, a viznaqa‚t~sffl zovn˛xn~o kulon˛vs~ko parno vza‚mod˛‚ v^C_{12}. Sila polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý, prote, slabo zaleıit~ v˛d formi vnutr˛xn~ogo potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý qerez vpliv ostann~ogo na veliqinu seredn~ogo kvadrata rad˛usa kompleksu r^2_0.

Formula dlffl navkolod˛fflgonal~noÝ qastini matric˛ polfflrizac˛ȷnoÝ vza‚mod˛Ý legkoÝ zarffldıenoÝ qastinki ȷ kompleksu (51) uzagal~nena dlffl dov˛l~noÝ veliqini zm˛nnoÝ peredanogo ˛mpul~su. V˛dpov˛dniȷ rezul~tat ma‚ viglffld (53) v ˛mpul~snomu ˛ (55) v konf˛İurac˛onnomu prostorah. Na v˛dstanfflh m˛ı qastinko ȷ kompleksom, wo pereviwut~ rozm˛r kompleksu, formula dlffl polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu (55) v rezul~tat˛ mul~tipol~nogo rozkladu sprowu‚t~sffl do viglffldu (57). Naȷb˛l~x dalekosfflına na ˛nterval˛ prom˛ınih v˛dstaneȷ (45) qastina polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu opisu‚t~sffl virazom (58).

Ustanovlena specif˛qna nelokal~na vza‚mod˛ffl ‚ u promiıniȷ d˛lfflnc˛ koordinat (45) (abo impul~siv (44)). Na asimptotiqno velikih v˛dstanfflh u konf˛İurac˛ȷnomu prostor˛, (ρ ≫ (μ_{23}/m_1)^{1/2}R), wo v impul~snomu prostori vidpovida‚ maliȷ neviznaqenosti veliqin zm˛nnih ˛mpul~s˛v p, p^′ (wodo asimptotiqnogo ˛mpul~su p_0), p, p^′ → p_0, sta‚ zastosovnim zviqaȷne ad˛fflbatne nabliıennffl, a polfflrizac˛ȷniȷ potenc˛ffll nabuva‚ v˛domogo lokal~nogo viglffldu 1/ρ^4 [9,11,13].

Oderıan˛ rezul~tati mat~ teoretiqne znaqennffl u zv’fflzku z rozv’fflzannfflm kvantovomehan˛qnoÝ problemi tr~oh qastinok za nafflvnosti kulon˛vs~koÝ vza‚mod˛Ý, a takoı moıut~ buti zastosovan˛ do opisu vza‚mod˛Ý mon˛v (abo p˛on˛v) z deȷtronom abo z ˛nxim dvoklasternim ffldrom qi g˛per’ffldrom (zokrema pri doslidıenni monnogo katalizu), a takoı do opisu vza- ‚modiÝ leptoniv z molekulfflrnimi kompleksami z atomiv ta ȷoniv.

V. F. HARQENKO

[1] C. J. Joachain, Quantum collision theory (North– Holland — American Elsevier, Amsterdam — New– York, 1975).

[2] M. Gol~dberger, K. Vatson, Teoriffl stolknoveniȷ (Mir, Moskva, 1967).

[3] L. D. Faddeev, Matematiqeskie voprosy kvantovoȷ teorii rassefflniffl dlffl sistemy treh qastic (Trudy Matem. in–ta im. V. A. Steklova, t. 69) (Izdatel~stvo AN SSSR, Moskva, 1963).

[4] D. A. Kirınic, F. M. Pen~kov, Pis~ma ıurn. ¸ksp.

teor. fiz. 37, 129 (1983); ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 85, 80 (1983).

[5] D. A. Kirınic, v Problemy teoretiqeskoȷ fiziki i astrofiziki. Sbornik stateȷ, posvfflwennyȷ 70– leti V. L. Ginzburga, pod red. L. V. Keldyx, V. . Faȷnberg (Nauka, Moskva, 1989), s. 225.

[6] J. R. Manson, R. H. Ritchie, Rhys. Rev. Lett. 54, 785 (1985); 57, 261 (1986).

[7] C. K. Au, R. J. Drachman, Phys. Rev. Lett. 56, 324 (1986); 57, 262 (1986).

[8] V. F. Harqenko, S. A. Xadqin, d. fiz. 45, 333 (1987).

[9] V. F. Kharchenko, S. A. Shadchin, S. A. Permyakov,

Phys. Lett. B 199, 1, (1987).

[10] V. F. Kharchenko, S. A. Shadchin, Few Body Systems 6, 45 (1989).

[11] V. F. Kharchenko, S. A. Shadchin, preprint ITP-93-24E (Kyiv, 1993).

[12] V. F. Harqenko, S. O. Xadqin, Ukr. fiz. ıurn. 42, 11 (1997).

[13] V. F. Harqenko, S. O. Xadqin, Ukr. fiz. ıurn. 42, 912 (1997).

[14] N. C. Francis, K. M. Watson, Phys. Rev. 92, 291 (1953). [15] H. Feshbach, Ann. Phys. (N. Y.) 5, 357 (1958); 19, 287 (1962).

[16] E. O. Alt, A. M. Mukhamedzhanov, Phys. Rev. A 51, 3852 (1995).

[17] S. A. Shadchin, V. F. Kharchenko, J. Phys. B 16, 1319 (1983).

[18] V. A. Fock, Z. Phys. 98, 145 (1935).

[19] S. A. Storoıenko, S. A. Xadqin, Teor. mat. fiz. 76, 339 (1988).

[20] D. A. Kirınic, F. M. Pen~kov, Usp. fiz. nauk 141, 552 (1983).

[21] R. R. Lewis, Phys. Rev. 102, 537 (1956).

THREE–BODY THEORY OF THE POLARIZATION INTERACTION BETWEEN A LIGHT CHARGED PARTICLE AND TWO–BODY COMPLEX AT INTERMEDIATE DISTANCES

V. F. Kharchenko Bogolyubov Institute for Theoretical Physics, National Academy of Science of Ukraine 14b Metrolohichna Str., Kyiv, 03143, Ukraine

On the basis of the general three–body formalism and the Watson–Feshbach definition of the effective (optical) potential, the behaviour of the polarization potential of the interaction between a light charged particle and two– body complex is investigated in a range of distances exceeding the size of the complex but bounded from above. The polarization potential in the range of variables is found to have a specific non–local long–range behaviour in all the orbital states. New analytical expressions for the kernel of the non–local operator of the polarization potential in the intermediate range of variables is derived in both the momentum and configuration spaces. The shape of the polarization potential in the range is shown to be fully determined by the Coulomb pair interaction and to be independent on the form of the interaction between particles inside the complex. The strength of the polarization interaction potential in the intermediate range appears to be proportional to the mass of the light charged incident particle and to the mean square radius of the complex.