ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 7, ˝ 2 (2003) s. 127–139

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 7, No. 2 (2003) p. 127–139

TRIQASTINKOVA TEOR¨ PRONIKNENN ZARD”ENOÕ QASTINKI KR¨Z^ KULONIVS^KE POLE DVOFRAŢMENTNOGO DRA

V. F. Harqenko^1, A. V. Harqenko^{1,2} 1 Institut teoretiqnoÝ fiziki imen˛ M. M. Bogolbova NAN UkraÝni vul. Metrologiqna, 14-b, KiÝv, 03143, UkraÝna 2Laboratoriffl fiziki poverhon~ i tonkih xariv, Ekol~ Politehnik, 91128, Palezo, Franciffl (Otrimano 5 kv˛tnffl 2002 r.)

Rozvineno posl˛dovniȷ triqastinkoviȷ pidhid do opisu proniknennffl zarffldıenoÝ qastinki kr˛z~ kulonivs~ke pole dvoqastinkovogo kompleksu, wo sklada‚t~sffl iz zarffldıenoÝ ȷ neȷtral~- noÝ qastinok u zv’fflzanomu stani. Rozrobleno zagal~niȷ formal˛zm ˛ na ȷogo osnov˛ dosl˛dıeno vpliv kulon˛vs~kogo polffl vseredin˛ dvoqastinkovogo kompleksu na veliqinu ȷmov˛rnosti zbliıennffl ˛ncidentnoÝ zarffldıenoÝ qastinki ta centra mas kompleksu. Vivedeno formulu, wo opisu‚ vidnosne vidhilennffl faktora proniknosti (dlffl zarffldıenoÝ qastinki) kulonivs~kogo polffl dvoqastinkovogo kompleksu vid faktora proniknosti kulonivs~kogo polffl vidpovidnogo toqkovogo zarffldu. U perxomu nabliıenni za parametrom Zommerfel~da rozrahovano efekt vplivu strukturovanosti dvoqastinkovogo kompleksu m˛xen˛ na ȷmov˛rnost˛ zbliıennffl defflkih zarffldıenih qastinok (mona, p˛ona, kaona ta protona) ˛z dvofraİmentnimi ffldrami (deȷtronom ˛ dvoma naȷlegximi lfflmbda-g˛per’ffldrami —^3_ΛH i^5_ΛHe).

Klqov˛ slova: triqastinkoviȷ formalizm, zarffldıena qastinka, kulonivs~ke pole dvofraİmentnogo ffldra, faktor proniknosti, deȷtron, lfflmbda-giper’ffldro.

PACS number(s): 03.65.Nk, 21.45.+v, 21.80.+a

I. VSTUP

Real~ni fflderni sistemi, fflk pravilo, mistfflt~ zarffldıeni qastinki. Spivisnuvannffl ffldernoÝ sili z obmeıenim radiusom diÝ ȷ dalekosfflınoÝ kulonivs~koÝ sili ‚ odni‚ z fundamental~nih osoblivosteȷ ffldernih sistem, wo zumovl‚ viniknennffl specifiqnih fflviw.

Teoriffl Ţamova radioaktivnogo rozpadu vaıkih fflder [1,2] bula odnim iz perxih uspixnih zastosuvan~ kvantovoÝ mehaniki do opisu atomnih fflder. Zgidno z ci‚ teori‚, ȷmovirnist~ al~fa-rozpadu ffldra sutt‚vo viznaqa‚t~sffl ȷmovirnist proniknennffl α-qastinki iz seredini ffldra, de perevaıat~ fflderni sili, nazovni kriz~ kulonivs~kiȷ bar’‚r ffldra. Nafflvnist~ kulonivs~koÝ vza‚modiÝ miı qastinkami takoı moıe istotno vplivati na harakteristiki ffldernih procesiv za uqast zarffldıenih qastinok, naȷbil~xe pri niz~kih enerİifflh.

Osoblivo cikavimi vidat~sffl doslidıennffl efektiv kulonivs~koÝ vza‚modiÝ v naȷprost˛xih ffldernih sistemah na m˛kroskop˛qnomu r˛vn˛ — na osnov˛ strogih maloqastinkovih rivnffln~. Zastosuvannffl maloqastinkovogo p˛dhodu do problemi rozs˛fflnnffl zarffldıenoÝ qastinki v kulon˛vs~komu pol˛ skladnoÝ zv’fflzanoÝ sistemi, wo m˛stit~ zarffldıen˛ qastinki, umoılivl‚ vifflvlennffl novih zakonom˛rnosteȷ zbliıennffl zarffldıenoÝ qastinki ȷ kompleksu, fflk˛ moıut~ ˛stotno vplivati na ȷmov˛rnost˛ viniknennffl v˛dpov˛dnih reakc˛ȷ. Zokrema, ce da‚ zmogu dosl˛diti vpliv strukturovanosti kompleksu na veliqinu faktora proniknosti kulon˛vs~kogo polffl kompleksu.

k vidomo [3], inteİral~ni rivnfflnnffl Fad‚‚va dlffl tr~oh qastinok [4] za nafflvnosti kulonivs~koÝ vza‚- modiÝ miı qastinkami zagalom ‚ nefredgol~movimi pri enerİifflh, viwih v˛d poroga pruınogo rozsifflnnffl qastinki na dvoqastinkoviȷ zv’fflzaniȷ sistemi, i potrebut~ perebudovi. Dlffl zadaqi pro rozsifflnnffl dvoh zarffldıenih qastinok metod rozv’fflzannffl nefredgol~- movogo ˛nteİral~nogo r˛vnfflnnffl L˛pmana–Xv˛nİera z kulon˛vs~ko vza‚mod˛‚, wo İruntu‚t~sffl na vikoristann˛ graniqnogo perehodu v˛d r˛vnfflnnffl ˛z zaekranovano kulon˛vs~ko vza‚mod˛‚, rozrobiv Ţorxkov [5]. k v˛domo, unasl˛dok nefredgol~movosti ˛nte- İral~nogo ffldra dvoqastinkovogo r˛vnfflnnffl L˛pmana– Xv˛nİera z kulon˛vs~kim potenc˛ffllom (u trivim˛rnomu formulvann˛) rozv’fflzok zadaq˛ pro rozs˛fflnnffl dvoh zarffldıenih qastinok ne ‚ prfflmim graniqnim vipadkom zadaq˛ ˛z zaekranovano kulon˛vs~ko vza- ‚mod˛‚ pri sprfflmuvann˛ rad˛usa ekranuvannffl R_s do nesk˛nqennosti. Recept perehodu Ţorxkova polfflga‚ v fflvnomu vid˛lenn˛ z hvil~ovoÝ funkc˛Ý sistemi ˛z zaekranovanim kulon˛vs~kim potenc˛ffllom v˛domogo eksponenc˛ȷnogo kulon˛vs~kogo mnoınika, sinİulfflrnogo pri R_s → ∞. Veselova [6] zaproponuvala uzagal~- nennffl recepta graniqnogo perehodu Ţorxkova dlffl zadaq˛ pro rozs˛fflnnffl zarffldıenoÝ qastinki na zv’fflzan˛ȷ sistem˛ ˛z dvoh zarffldıenih qastinok.

V˛dpov˛dn˛ reİulfflrizovan˛ ˛nteİral~n˛ r˛vnfflnnffl zadaq˛ proton-deȷtronnogo rozs˛fflnnffl otrimano v robot˛ [7]. U meıah kvaz˛qastinkovogo AŢS-formal˛zmu [8] metod VeselovoÝ buv zastosovaniȷ takoı u pracfflh [9,10]. Podal~x˛ qislov˛ rozrahunki demonstruvali perevagu korektnogo vrahuvannffl kulon˛vs~kih efekt˛v (osoblivo u “vnutr˛xn˛ȷ” d˛lfflnc˛ — d˛lfflnc˛ deȷtronnoÝ sistemi) fflk na osnov˛ metodu ˛nteİral~nih r˛vnffln~ v ˛mpul~snomu prostor˛ [9,11–13], tak ˛ v meıah metodu ˛nteİrodiferenc˛ffll~nih r˛vnffln~ u konf˛İurac˛ȷnomu prostor˛ [14].

U rezul~tat˛ anal˛tiqnih dosl˛dıen~ triqastinkovoÝ sistemi z kulon˛vs~ko vza‚mod˛‚ na osnov˛ ˛nteİral~nih r˛vnffln~ ustanovleno nafflvn˛st~ povnoÝ kompensac˛Ý dalekod˛ȷnih qlen˛v efektivnoÝ vza- ‚mod˛Ý m˛ı zarffldıeno qastinko ȷ kompleksom (proporc˛ȷnih (e_1e_2)^2|p − p^′|^{−1}, (e_1e_2)^3 ln(|p − p^′|ρ_0) ˛ (e_1e_2)^4|p − p^′|) pri prfflmuvann˛ peredanogo ˛mpul~su do nulffl (|p − p^′| → 0) ta viznaqeno poved˛nku polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu na asimptotiqno velikih [15–18] ta prom˛ınih [19, 20] v˛dstanfflh.

Dosfflgnutiȷ nin˛ proİres u rozrobc˛ triqastinkovogo opisu sistemi, wo m˛stit~ zarffldıen˛ qastinki, da‚ zmogu matematiqno strogo sformulvati ȷ dosl˛diti zadaqu pro proniknennffl zarffldıeno qastinko kr˛z~ kulon˛vs~ke pole dvoqastinkovoÝ zv’fflzanoÝ sistemi.

U c˛ȷ statt˛ rozglfflnuto triqastinkovu zadaqu pro kulonivs~ke rozsifflnnffl zarffldıenoÝ qastinki dvoqastinkovo zv’fflzano sistemo, wo sklada‚t~sffl iz zarffldıenoÝ ȷ neȷtral~noÝ qastinok. Rozrobleno triqastinkoviȷ pidhid do opisu proniknennffl zarffldıenoÝ qastinki kr˛z~ kulonivs~ke pole dvoqastinkovogo kompleksu. Rozvineno zagal~niȷ formalizm i na ȷogo osnovi doslidıeno vpliv kulonivs~kogo polffl vseredini dvoqastinkovogo kompleksu na veliqinu ȷmovirnosti zbliıennffl incidentnoÝ zarffldıenoÝ qastinki ȷ centra mas kompleksu. Vivedeno formulu dlffl vidnosnogo vidhilennffl faktora proniknosti kulonivs~- kogo polffl dvoqastinkovogo kompleksu vid faktora proniknosti kulonivs~kogo polffl vidpovidnogo toqkovogo zarffldu. U perxomu nabliıenni za parametrom Zommerfel~da rozrahovano efekt vplivu strukturovanosti dvofraİmentnogo ffldra (deȷtrona ta lfflmbdagiper’fflder^3_ΛH i^5_ΛHe) na ȷmovirnosti Ýh zbliıennffl iz zarffldıenimi qastinkami (monom, pionom, kaonom ta protonom).

II. OSNOVNI RIVNNN DL ROZSINN ZARD”ENOÕ QASTINKI V KULONIVS^KOMU POLI DVOQASTINKOVOGO KOMPLEKSU

Rozglffln~mo triqastinkovu zadaqu pro rozs˛fflnnffl zarffldıenoÝ qastinki 1 na zv’fflzanomu kompleks˛, wo sklada‚t~sffl ˛z dvoh qastinok — zarffldıenoÝ 2 ˛ neȷtral~noÝ 3 (e_i ˛ m_i — zarffld ˛ masa qastinki i). U c˛ȷ prac˛ mi obmeıimos~ dosl˛dıennfflm triqastinkovoÝ sistemi z dvoma parnimi potenc˛ffllami vza‚mod˛Ý — bliz~kosfflınim (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. Operator potenciffll~noÝ ener- İiÝ vza‚modiÝ dlffl rozglffldanoÝ sistemi tr~oh qastinok ma‚ viglffld

V = v^C_{12} + v^N_{23}. (1)

Zaznaqimo, wo opis sistemi tr~oh qastinok ˛z potenc˛ffllom (1) ‚ naȷprost˛xo triqastinkovo kulon˛vs~ko zadaqe. Taka zadaqa moıe stanoviti samost˛ȷniȷ f˛ziqniȷ ˛nteres abo vinikati fflk dopom˛ına pri viznaqenn˛ ˛nteİral~nih fflder modif˛kovanih r˛vnffln~ Fad‚‚va dlffl sistemi, wo m˛stit~ zarffldıen˛ qastinki [21].

A. TRIQASTINKOV¨ R¨VNNN ¨Z ZAEKRANOVANO“ KULON¨VS^KO“ VZA˝MOD¨˝“

¨nteİral~n˛ r˛vnfflnnffl, wo opisut~ rozs˛fflnnffl zarffldıenoÝ qastinki na dvoqastinkovomu kompleks˛ ˛z zarffldıenoÝ ta neȷtral~noÝ qastinok, oderıu‚mo na p˛dstav˛ triqastinkovogo operatora vza‚mod˛Ý V̄ , wo m˛stit~ zaekranovaniȷ kulon˛vs~kiȷ potenc˛ffll parnoÝ vza‚mod˛Ý v̄^C_{12},

V̄ = v̄^C_{12} + v^N_{23} , v̄^C_{12} = v^C_{12} · s_{12}, (2)

de v^C_{12} — zviqaȷniȷ (nezaekranovaniȷ) kulon˛vs~kiȷ potenc˛ffll,v^C_{12}(r_{12}) = e_1e_2/r_{12}, a s_{12} — ekranovana funkc˛ffl, wo moıe buti vibrana v eksponenc˛ȷnomu viglffld˛: s_{12}(r_{12}, R_s) = exp(−r_{12}/R_s), R_s — parametr, wo opisu‚ rad˛us ekranuvannffl. Tut ˛ nadal˛ vs˛ veliqini, wo v˛dpov˛dat~ zaekranovanomu kulon˛vs~- komu potenc˛ffllov˛, poznaqa‚mo risoqko zverhu.

Rozbivaqi (v˛dpov˛dno do viglffldu operatora potenc˛ffll~noÝ enerİ˛Ý vza‚mod˛Ý (2)) povnu hvil~ovu funkc˛ triqastinkovoÝ sistemi Ψ̄ na dv˛ komponenti Fad‚‚va,

Ψ̄ = Ψ̄^{(23)} + Ψ̄^{(12)}, (3)

zapisu‚mo dlffl komponent sistemu dvoh zv’fflzanih ˛nteİral~nih r˛vnffln~

Ψ̄^{(23)} = Φ_{23,1} + G_0(E)T_{23}(E)Ψ̄^{(12)},

Ψ̄^{(12)} = G_0(E)T̄^C_{12}(E)Ψ̄^{(23)}. (4)

Tut operator G_0(E) = (E − h^{23}_0 − h^1_0 + i0)^{−1} — v˛- l~niȷ triqastinkoviȷ propaİator (h^{23}_0 ˛ h^1_0 — operatori k˛netiqnoÝ enerİ˛Ý v˛dnosnogo ruhu qastinok 2 i 3 ta v˛dnosnogo ruhu qastinki 1 ˛ centra mas qastinok 2 ˛ 3), E — povna enerİ˛ffl v˛dnosnogo ruhu v sistem˛ tr~oh qastinok, T̄^C_{12}(E) ˛ T_{23}(E) — operatori perehodu, wo v˛dpov˛dat~ parnim vza‚mod˛fflm v̄^C_{12} ˛ v_{23} ˛ zadovol~nfflt~ r˛vnfflnnffl L˛pmana–Xv˛nİera z triqastinkovim propaİatorom G_0(E),

T̄^C_{12}(E) = v̄^C_{12} + v̄^C_{12}G_0(E)T̄^C_{12}(E),

T_{23}(E) = v_{23} + v_{23}G_0(E)T_{23}(E). (5)

V˛l~niȷ qlen u (4) fflvlffl‚ sobo dobutok hvil~ovoÝ funkc˛Ý zv’fflzanogo stanu dvoqastinkovogo kompleksu ψ_0 ˛ ploskoÝ hvil˛ v˛dnosnogo ruhu qastinki 1, wo nal˛ta‚, ˛ centra mas dvoh qastinok kompleksu z ˛mpul~som p_0, φ_{p0} = |p_0⟩,

Φ_{23,1} = ψ_0 · φ_{p0} . (6)

k zm˛nn˛, wo opisut~ triqastinkovu sistemu, budemo vikoristovuvati v˛dnosn˛ ˛mpul~si 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, (7)

de k_i — ˛mpul~s qastinki i, m_{ij} = m_i + m_j , M = m_1 +m_2 +m_3, ijk = 123, 231, 312. U konf˛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. Niıqe mi vıiva‚mo skoroqen˛ poznaqennffl zm˛nnih ˛mpul~s˛v: k ≡ k_{23}, p ≡ p_1 ˛ koordinat:r ≡ r_{23}, ρ ≡ ρ_1.

Dlffl dosl˛dıuvanoÝ zadaq˛ pro rozs˛fflnnffl qastinki na dvoqastinkovomu kompleks˛ povna enerİ˛ffl v˛dnosnogo ruhu v sistem˛ tr~oh qastinok dor˛vn‚ E = ϵ − b, (8) de ϵ = p^2_0/2μ_1 — enerİ˛ffl v˛dnosnogo ruhu qastinki 1 ˛ centra mas kompleksu ˛z qastinok 2 ˛ 3, b = κ^2/2μ_{23} — enerİ˛ffl zv’fflzku dvoqastinkovogo kompleksu, μ_{ij} = m_im_j /m_{ij} ˛ μ_k = m_km_{ij} /M — zveden˛ masi dvoh qastinok i ˛ j ta qastinki k ˛ centra mas pari qastinok i ˛ j v˛dpov˛dno.

Znaqne sprowennffl zadaq˛ pro rozs˛fflnnffl qastinki na dvoqastinkovomu kompleks˛ dosfflga‚t~sffl, fflkwo vza‚mod˛ m˛ı qastinkami 2 ˛ 3, wo utvort~ zv’fflzaniȷ kompleks, opisuvati za dopomogo separabel~nogo potenc˛ffllu v^N_{23} = −λ|u⟩⟨u|. (9)

Potenc˛ffllov˛ (9) v˛dpov˛da‚ dvoqastinkoviȷ operator perehodu t^N_{23}(ε) = |u⟩τ (ε)⟨u|, (10) de τ (ε) = S(ε) ε + b , S(ε) = ⟨u|g^{23}_0 (−b)g^{23}_0 (ε)|u⟩^{−1}

g^{23}_0 (ε) = (ε − h^{23}_0 + i0)^{−1}, (11)

ε — enerİ˛ffl v˛dnosnogo ruhu qastinok 2 ˛ 3. Hvil~ova funkc˛ffl zv’fflzanogo S-ctanu dvoh qastinok ‚ tako:

|ψ_0⟩ = −g^{23}_0 (−b)|u⟩ , ψ_0 (k) = u(k) ( k^2 2μ_{23} + b )_{−1} , ⟨ψ_0|ψ_0⟩ = 1, (12)

pri c~omu zv’fflzaniȷ stan dvoh qastinok utvor‚t~sffl za umovi 1 λ + ⟨u|g^{23}_0 (−b)|u⟩ = 0. (13)

Operator perehodu T_{23}(E) u r˛vnfflnn˛ sistemi (4), wo viznaqa‚t~sffl r˛vnfflnnfflm L˛pmana–Xv˛nİera (5) z triqastinkovim v˛l~nim propaİatorom G_0(E), dlffl potenc˛ffllu (9) nabuva‚ viglffldu T_{23}(E) = |u⟩τ (E − h^1_0)⟨u|, τ (E − h^1_0) = S(E − h^1_0)g^1_0(E). (14)

Zauvaıimo, wo viraz (14) dlffl T_{23}(E) ma‚ d˛fflgonal~- niȷ operator u funkc˛onal~nomu prostor˛ v˛dnosnogo ˛mpul~su qastinki 1 ˛ centra mas qastinok 2 ˛ 3.

¨z zastosuvannfflm model˛ vza‚mod˛Ý (9) formal~niȷ rozv’fflzok sistemi r˛vnffln~ (4) moına podati tak:

Ψ̄^{(23)} = −G_0(E)|u⟩ [1 + τ (E − h^1_0)X̄(ϵ)] φ_{p0} ,

Ψ̄^{(12)} = −G_0(E)T̄^C_{12}(E)G_0(E)|u⟩ [1 + τ (E − h^1_0)X̄(ϵ)] φ_{p0} , (15)

de operator X̄(ϵ) zadovol~nffl‚ ˛nteİral~ne r˛vnfflnnffl

X̄(ϵ) = Ū (ϵ) + Ū (ϵ)τ (ϵ − b − h^1_0)X̄(ϵ),

Ū (ϵ) = ⟨u|G_0(ϵ − b)T̄^C_{12}(ϵ − b)G_0(ϵ − b)|u⟩. (16)

Urahovuqi (15), povnu hvil~ovu funkci (4) zapisu‚mo u viglffldi

Ψ̄ = − [1 + G_0(E)T̄^C_{12}(E)] G_0(E)|u⟩ [1 + τ (E − h^1_0) X̄(ϵ)] φ_{p0} . (17)

Operatori X̄(ϵ), Ū(ϵ) ˛ τ (ϵ − b − h^1_0) v (15) ˛ (16) d˛- t~ u prostor˛ funkc˛ȷ zm˛nnih, wo opisut~ lixe v˛dnosniȷ ruh qastinki 1 ˛ centra mas qastinok 2 ˛ 3, — vektora ˛mpul~su p_1 abo rad˛usa-vektora ρ_1. Formulami (15)–(16) triqastinkova zadaqa zvedena do pevnoÝ dvoqastinkovoÝ zadaq˛ pro ruh qastinki 1 wodo centra mas qastinok 2 ˛ 3. Ostannffl sformul~ovana fflk ˛nteİral~ne r˛vnfflnnffl (16). Dosfflgnute sprowennffl triqastinkovoÝ zadaq˛ umoılivlene zavdfflki vikoristann specif˛qnoÝ model˛ vza‚mod˛Ý m˛ı qastinkami zv’fflzanogo kompleksu (9).

B. R¨VNNN DL HVIL^OVOÕ FUNKC¨Õ ROZS¨NN ZVEDENOÕ DVOQASTINKOVOÕ ZADAQ¨

Zam˛st~ operatora X̄(ϵ) (matriqn˛ elementi fflkogo m˛stfflt~sffl v komponentah hvil~ovoÝ funkc˛Ý (15) z poqatkovim ˛mpul~som na enerİetiqn˛ȷ poverhn˛ ϵ), zruqno vikoristovuvati v˛dpov˛dnu hvil~ovu funk- c˛ χ̄_{p0} = [ 1 + g^1_0(ϵ)X̄(ϵ) ] φ_{p0} . (18)

¨nteİral~ne r˛vnfflnnffl dlffl funkc˛Ý χ̄_{p0} , wo vipliva‚ z (16) ˛ (18), ‚ takim:

χ̄_{p0} = φ_{p0} + g^1_0(ϵ)Ū (ϵ)S ( ϵ − b − h^1_0 ) χ̄_{p0} . (19)

Z vikoristannfflm funkc˛Ý χ̄_{p0} ˛ sp˛vv˛dnoxennffl [ 1 + τ ( ϵ − b − h^1_0 )¯ X(ϵ) ] φ_{p0} = S ( ϵ − b − h^1_0 ) χ̄_{p0} (20)

virazi dlffl fad‚‚vs~kih komponent (15) ˛ povnoÝ hvil~ovoÝ funkc˛Ý (17) nabuvat~ viglffldu

Ψ̄^{(23)} = −G_0(E)|u⟩S (ϵ − b − h^1_0) χ̄_{p0} , (21)

Ψ̄^{(12)} = −G_0(E)T̄^C_{12}(E)G_0(E)|u⟩S (ϵ − b − h^1_0) χ̄_{p0} i Ψ̄ = − [1 + G_0(E)T̄^C_{12}(E)] G_0(E)|u⟩S (ϵ − b − h^1_0) χ̄_{p0} .

(22)

Hvil~ovu funkc˛ rozs˛fflnnffl efektivnoÝ dvoqastinkovoÝ zadaq˛ pro ruh zarffldıenoÝ qastinki 1 wodo centra mas qastinok kompleksu, ψ̄^{eff}_{p0} (1), viznaqa- ‚mo, zg˛dno z metodom uvedennffl efektivnoÝ vza‚modiÝ miı qastinko ȷ kompleksom Frensisa–Vatsona [22] i Fexbaha [23] (div. takoı [24] i [25]), fflk koef˛c˛‚ntnu funkc˛ pri hvil~ov˛ȷ funkc˛Ý zv’fflzanogo stanu qastinok kompleksu v rozklad˛ povnoÝ triqastinkovoÝ hvil~ovoÝ funkc˛Ý za sistemo hvil~ovih funkc˛ȷ v˛dnosnogo ruhu qastinok 2 ˛ 3, wo vza‚mod˛t~ m˛ı sobo, ψ̄^{eff}_{p0} (1) ≡ ⟨ψ_0(23)|Ψ̄_{p0} (23, 1)⟩. (23)

V ˛mpul~snomu prostor˛ zm˛nnih formula (23) ma‚ viglffld

ψ̄^{eff}_{p0} (p) = ∫ dk (2π)^3 ψ^∗_0 (k)Ψ̄_{p0} (k, p). (24)

Urahovuqi u (23) fflvniȷ viglffld povnoÝ hvil~ovoÝ funkc˛Ý (22), oderıu‚mo viraz, wo vstanovl‚ zv’fflzok m˛ı efektivno hvil~ovo funkc˛‚ ψ̄^{eff}_{p0} ˛ vvedeno viwe funkc˛‚ χ̄_{p0} ,

ψ̄^{eff}_{p0} = [1 + Z̄(ϵ)S (ϵ − b − h^1_0)] χ̄_{p0} , (25) de

Z̄(ϵ) = −⟨ψ_0|G_0(ϵ − b)T̄^C_{12}(ϵ − b)G_0(ϵ − b)|u⟩. (26)

Viraz (26) moına zapisati tak:

Z̄(ϵ) = g_0(ϵ)[W̄ (ϵ) − Ū (ϵ)], (27) de

W̄ (ϵ) = ⟨u|g^{23}_0 (−b)T̄^C_{12}(ϵ − b)G_0(ϵ − b)|u⟩, (28)

a operator Ū (ϵ) viznaqa‚t~sffl virazom (16). ¨nteİruvannffl u virazah dlffl Z̄(ϵ) ˛ W̄ (ϵ), fflk ˛ u viraz˛ (16) dlffl Ū (ϵ), vikonu‚t~sffl lixe u prostor˛ zm˛nnih v˛dnosnogo ruhu qastinok kompleksu.

Uvodfflqi efektivniȷ operator perehodu X̄_{eff} (ϵ), wo v˛dpov˛da‚ efektivn˛ȷ hvil~ov˛ȷ funkc˛Ý,

ψ̄^{eff}_{p0} = [1 + g^1_0(ϵ)X̄_{eff} (ϵ)] φ_{p0} , (29)

˛ vrahovuqi spivvidnoxennffl (25), (27) ˛ (18), oderıu- ‚mo formulu, wo viznaqa‚ operator perehodu X̄_{eff} (ϵ) qerez operatori X̄(ϵ) ˛ W̄ (ϵ),

X̄_{eff} (ϵ) = W̄ (ϵ) + W̄ (ϵ)τ (ϵ − b − h^1_0) X̄(ϵ). (30)

C. PEREH¨D DO NEZAEKRANOVANOÕ KULON¨VS^KOÕ VZA˝MOD¨Õ

Vimknennffl ekranuvannffl kulon˛vs~koÝ vza‚mod˛Ý m˛ı zarffldıenimi qastinkami (pereh˛d do neobmeıeno velikogo rad˛usa ekranuvannffl, R_s → ∞) u r˛vnfflnn˛ (19), wo viznaqa‚ hvil~ovu funkc˛ rozs˛fflnnffl zvedenoÝ dvoqastinkovoÝ zadaq˛ ta efektivnu hvil~ovu funkc˛ (24), provedemo, vikoristovuqi v˛- domiȷ metod Ţorxkova–VeselovoÝ [5,6]. Pri c~omu veliqini, wo opisut~ sistemu z nezaekranovano kulon˛vs~ko vza‚mod˛‚, poznaqatimemo bukvami bez risoqki.

dra operator˛v Ū , W̄ ˛ Z̄ v ˛nteİral~nih r˛vnfflnnfflh (19) ˛ (30) ta u viraz˛ dlffl efektivnoÝ hvil~ovoÝ funkc˛Ý (25), wo viznaqat~sffl formulami (16), (26) ˛ (28), mat~ viglffld

Ū (p, p^′; ϵ) = ∫ dk (2π)^3 u(k)⟨k_{12}|t̄^C_{12} ( ϵ − b −^{p23}_{2μ3} ) |k^′_{12}⟩u(k − 2Q) [_{k2} 2μ_{23} + b − ϵp

] [_{(k−2Q)2}

2μ_{23} + b − ϵp^′ ] ,

W̄ (p, p^′; ϵ) = ∫ dk (2π)^3 u(k)⟨k_{12}|t̄^C_{12} ( ϵ − b −^{p23}_{2μ3} ) |k^′_{12}⟩u(k − 2Q) [_{k2} 2μ_{23} + b

] [_{(k−2Q)2}

2μ_{23} + b − ϵp^′

] , (31)

Z̄ (p, p^′; ϵ) = − ∫ dk (2π)^3 u(k)⟨k_{12}|t̄^C_{12} ( ϵ − b −^{p23}_{2μ3} ) |k^′_{12}⟩u(k − 2Q) [_{k2} 2μ_{23} + b ] [_{k2} 2μ_{23} + b − ϵp

] [_{(k−2Q)2}

2μ_{23} + b − ϵp^′ ] ,

de zadlffl sprowennffl zapisu vikoristan˛ tak˛ poznaqennffl:

k_{12} = − m_1 m_{12} p_3 − p, k^′_{12} = − m_1 m_{12} p_3 − p^′,

p_3 = k − m_3 m_{23} p,

Q = m_3 2m_{23}

(p − p^′), ϵ_p = ϵ − p^2 2μ_1 + i0.

U graniqnomu vipadku nezaekranovanoÝ kulon˛vs~- koÝ vza‚mod˛Ý (R_s → ∞ : v̄^C_{12} → v^C_{12}) dvoqastinkova kulon˛vs~ka matricffl perehodu t̄^C_{12} → t^C_{12}) v ˛nteİral~nih virazah (31) İeneru‚ dalekod˛ȷn˛ (kulon˛vs~ku ȷ polfflrizac˛ȷn˛) vza‚mod˛Ý m˛ı zarffldıeno qastinko ta centrom mas kompleksu. Naȷb˛l~x dalekod˛ȷna qastina fflder operator˛v {U, W, Z} = lim_{Rs→∞} {¯ U , W̄ , Z̄ } utvor‚t~sffl v (31) v˛d born˛vs~kogo qlena dvoqastinkovoÝ kulon˛vs~koÝ matric˛ perehodu. V˛dpov˛dniȷ matriqniȷ element, buduqi lokal~nim, zaleıit~ v˛d k^′_{12} − k_{12} = p − p^′, tobto vifflvlffl‚t~sffl funkc˛‚ lixe zm˛nnih, wo harakterizut~ v˛dnosniȷ ruh qastinki 1 ˛ centra mas dvoh ˛nxih qastinok, u viglffld˛ zaekranovanogo kulon˛vs~kogo potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý m˛ı toqkovimi zarffldami qastinki 1 (e_1) ˛ centra mas dvoqastinkovogo kompleksu (e_2), V̄^C(p − p^′),

⟨k_{12}|t̄^C_{12}(ϵ − b − p^2_3 2μ_3

)|k^′_{12}⟩_{Born} (32)

= v̄^C_{12}(k_{12} − k^′_{12}) =

4πe_1e_2 (p − p^′)^2 + R^2_s

= V̄^C(p − p^{′)} ,

˛ vinosit~sffl z-p˛d znak˛v ˛nteİrala v (32),

Ū (p, p^′; ϵ) = V̄^C(p − p^′)I(p, p^′; ϵ) + . . . ,

W̄ (p, p^′; ϵ) = V̄^C(p − p^′)J(p, p^′; ϵ) + . . . ,

Z̄(p, p^′; ϵ) = V̄^C(p − p^′)L(p, p^′; ϵ) + . . . ,

(33)

de

I(p, p^′; ϵ) = ∫ dk (2π)^3 u(k)u (k − 2Q) [_{k2} 2μ_{23} + b − ϵp

] [_{(k−2Q)2}

2μ_{23} + b − ϵp^′ ] ,

J(p, p^′; ϵ) = ∫ dk (2π)^3 u(k)u (k − 2Q) [_{k2} 2μ_{23} + b

] [_{(k−2Q)2}

2μ_{23} + b − ϵp^′

] , (34)

L(p, p^′; ϵ) = − ∫ dk (2π)^3 u(k)u (k − 2Q) [_{k2} 2μ_{23} + b ] [_{k2} 2μ_{23} + b − ϵp

] [_{(k−2Q)2}

2μ_{23} + b − ϵp^′ ] .

Zauvaıimo, wo faktori I, J ˛ L v (34) ne m˛stfflt~ u sob˛ parametra ekranuvannffl R_s, voni ‚ ˛stotno nelokal~nimi ˛ xvidko spadat~ pri velikih znaqennfflh ˛mpul~s˛v p ˛ p^′. Zg˛dno z˛ sp˛vv˛dnoxennfflm (27), zv’fflzok m˛ı faktorami (34) ma‚ viglffld

L(p, p^′; ϵ) = ( ϵ − p^2 2μ_1 )_{−1} [J(p, p^′; ϵ) − I(p, p^′; ϵ)] .

(35)

D˛fflgonal~n˛ elementi fflder I, J ˛ L z ˛mpul~sami na enerİetiqn˛ȷ poverhn˛ dor˛vnt~

I(p_0, p_0; ϵ) = J(p_0, p_0; ϵ) = 1 ,

L(p_0, p_0; ϵ) = − ∫ dk (2π)^3 u^2(k) ( b +^{k2}_{2μ23}

)_3 . (36)

Golovna sinİulfflrnist~ ffldra inteİral~nogo rivnfflnnffl (19) dlffl hvil~ovoÝ funkciÝ rozsifflnnffl, wo vinika‚ pri vimknenni ekranuvannffl kulonivs~koÝ vza‚modiÝ miı zarffldıenimi qastinkami, zumovlena nakladannfflm sinİulfflrnosti potenciffllu kulonivs~koÝ vza- ‚modiÝ zarffldiv qastinki ȷ kompleksu v ȷogo centri mas,

V^C (p − p^′) =

4πe_1e_2 (p − p^′)^2

, (37)

wo, zgidno z (33), mistit~sffl v ffldri U , i sinİulfflrnosti vil~noÝ funkciÝ Ţrina

⟨p|g^1_0(ϵ)|p^′⟩ = (2π)^3δ (p − p^′) ( ϵ − p^2 2μ_1

+ i0 )_{−1} . (38)

Graniqniȷ perehid do nezaekranovanoÝ kulonivs~- koÝ vza‚modiÝ v rivnfflnni (19) zdiȷsnimo, poperedn~o pereformulvavxi rivnfflnnffl xlfflhom vidilennffl z ffldra (19) u fflvnomu viglffldi qlena g^1_0(ϵ)V̄^C, wo vidpovida‚ qisto kulonivs~kiȷ vza‚modiÝ. Perenosfflqi ceȷ qlen na liviȷ b˛k rivnfflnnffl (19) i d˛qi obernenim operatorom 1 − g^1_0(ϵ)V̄^C na obidv˛ qastini oderıanogo r˛vnfflnnffl, zapisu‚mo rivnfflnnffl dlffl funkciÝ χ̄_{p0} tak:

χ̄_{p0} = ψ̄_{p0} + ḡ^C(ϵ)[Ū(ϵ)S ( ϵ − b − h^1_0 ) − V̄^C]χ̄_{p0} . (39)

Uvedenu funkci rozsifflnnffl zaekranovanim kulonivs~kim potenciffllom V̄^C (32), ψ̄_pC_0 ta vidpovidnu funkci Ţrina ḡ^C(ϵ) viznaqa‚mo rivnfflnnfflmi:

ψ̄^C_{p0} = φ_{p0} + g^1_0(ϵ)V̄^Cψ̄_{pC0} ,

ḡ^C(ϵ) = g^1_0(ϵ) + g^1_0(ϵ)V̄^Cḡ^C(ϵ). (40)

Perehid do nezaekranovanoÝ kulonivs~koÝ vza‚modiÝ zdiȷsn‚mo v reİulfflrizovanomu rivnfflnni (39) avtomatiqno, vrahovuqi, zgidno z [5,6], wo pri R_s → ∞ funkciÝ ψ̄^C_{p0} i χ̄_{p0} nabuvat~ viglffldu dobutkiv vidomogo sinİulfflrnogo fazovogo faktora ta vidpovidnih funkciȷ ψ^C_{p0} ˛ χ_{p0} , wo mat~ skinqennu granic ȷ opisut~ fiziqniȷ proces rozsifflnnffl z nezaekranovano kulonivs~ko vza‚modi‚,

ψ̄^C_{p0} (p)^{Rs→∞}−→ exp[−iη(ln 2p_0R_s − Ĉ)]ψ^C_{p0} (p) ,

χ̄^C_{p0} (p)^{Rs→∞}−→ exp[−iη(ln 2p_0R_s − Ĉ)]χ^C_{p0} (p) , (41) de

η = μ_1e_1e_2 ℏ^2p_0 = e_1e_2 ℏ √ μ_1 2ϵ (42)

— kulonivs~kiȷ parametr Zommerfel~da, Ĉ = 0.577215 . . . — postiȷna Eȷlera [26].

Ostatoqne inteİral~ne rivnfflnnffl dlffl funkciÝ χ^C_{p0} (p) oderıu‚mo u viglffldi

χ_{p0} (p) = ψ^C_{p0} (p) + ∫ dp^′ (2π)^3 ∫ dp^{′′} (2π)^3 ⟨p|g^C(ϵ)|p^{′′}⟩

× [ U (p^{′′}, p^′; ϵ)S ( ϵ − b − p′^2 2μ_1 ) − V^C (p^{′′} − p^′) ]

×χ_{p0} (p^′), (43)

de ψ^C_{p0} (p) — kulonivs~ka hvil~ova funkciffl rozsifflnnffl v impul~snomu prostori,

ψ^C_{p0} (p) = C(η)φ^C_{p0} (p) , φ^C_{p0} (p) = ∫ dρ e^{−ipρ}φ_pC_0 (ρ).

(44)

U konfiİuraciȷnomu prostori kulonivs~ka funkciffl rozsifflnnffl ψ^C_{p0} (ρ) ‚ tako [24]:

ψ^C_{p0} (ρ) = C(η)φ^C_{p0} (ρ) ,

φ^C_{p0} (ρ) = e^{ip0}ρ_1F_1 (−iη, 1, i [p_0ρ − p_0ρ]) , (45)

de ρ ≡ ρ_1 = (m_2r_2 + m_3r_3)/m_{23} − r_1 — v˛dnosniȷ rad˛us-vektor kob˛ m˛ı centrom mas qastinok 2 ȷ 3 ˛ qastinko 1 (r_i — rad˛us-vektor qastinki i), wo v˛dpov˛da‚ v˛dnosnomu ˛mpul~sov˛ p_1 (7). Koef˛c˛‚nt

C(η) = exp ( − 1 2 πη ) Γ(1 + iη) (46)

v (44) ˛ (45) v˛dpov˛da‚ normuvann hvil˛, wo pada‚, na odiniqnu gustinu ȷmov˛rnosti,

|ψ^C_{p0} (ρ → ∞)| → 1, (47)

zabezpequqi v˛domiȷ rezul~tat dlffl ȷmov˛rnosti znahodıennffl qastinki v toqc˛ ρ = 0 (stosovno ȷmov˛rnosti znahodıennffl ÝÝ v ˛ncidentnomu strumen˛) dlffl qisto kulon˛vs~kogo rozs˛fflnnffl dvoh zarffld˛v — faktora proniknosti kulon˛vs~kogo polffl toqkovoÝ qastinki

P_0 =

|ψ^C_{p0} (ρ = 0)|^2 |ψ^C_{p0} (ρ → ∞)|^2

= |C(η)|^2 = 2πη e^{2πη} − 1 . (48)

Oqevidno, wo polsna ȷ kulon˛vs~ka sinİulfflrnost˛ v ffldr˛ r˛vnfflnnffl (43), na v˛dm˛nu v˛d (19), n˛de ne z’fflvlfflt~sffl v odn˛ȷ toqc˛, a tomu ˛nteİral~ne r˛vnfflnnffl (43) ‚ polfflrnim.

Rozv’fflzok r˛vnfflnnffl (43), wo viraıa‚ χ_{p0} qerez ψ^C_{p0} , zapisu‚mo tak:

χ_{p0} = ψ^C_{p0} + R(ϵ)ψ^C_{p0} , (49)

de R(ϵ) — rezol~venta nezaekranovanogo ffldra K(ϵ),

R(ϵ) = [1 − K(ϵ)]^{−1} − 1 , (50)

K(ϵ) = g^C(ϵ)[U (ϵ)S ( ϵ − b − h^1_0 ) − V^C] . (51)

Taku ı poved˛nku pri sprfflmuvann˛ rad˛usa ekranuvannffl do nesk˛nqennosti (R_s → ∞), fflk (41), ma‚ takoı efektivna funkc˛ffl ψ̄^{eff}_{p0} (24),

ψ̄^{eff}_{p0} (p)^{Rs→∞}−→ exp [ −iη(ln 2p_0R_s − Ĉ) ] ψ^{eff}_{p0} (p) , (52)

wo bezposeredn~o vipliva‚ z˛ zobraıennffl (25) funkc˛Ý ψ̄^{eff}_{p0} qerez funkc˛ χ̄^{eff}_{p0} ta poved˛nki (41) funkc˛Ý χ̄^{eff}_{p0} . Viluqaqi z˛ sp˛vv˛dnoxennffl (25) u graniqnomu vipadku R_s → ∞ sinİulfflrn˛ fazov˛ faktori, zg˛dno z (41) ˛ (52), oderıu‚mo viraz dlffl efektivnoÝ hvil~ovoÝ funkc˛Ý rozs˛fflnnffl ψ^{eff}_{p0} , wo opisu‚ proces rozs˛fflnnffl dlffl nezaekranovanogo potenc˛ffllu,

ψ^{eff}_{p0} (p) = χ_{p0} (p) + ∫ dp^′ (2π)^3

Z(p, p^′; ϵ)

× S ( ϵ − b − p′^2 2μ_1 ) χ_{p0} (p^′) . (53)

Formulu (53) dlffl efektivnoÝ hvil~ovoÝ funkc˛Ý moına zapisati fflk viraz qerez kulon˛vs~ku hvil~ovu funkc˛ ψ^C_{p0} , vikoristovuqi formulu (49) dlffl funkc˛Ý χ_{p0} (˛ formulu (27) dlffl nezaekranovanogo ffldra Z),

ψ^{eff}_{p0} = ψ^C_{p0} + g^1_0(ϵ) (54) × { W (ϵ)S(ϵ − b − h^1_0)[1 + R(ϵ)] − V^C } ψ^C_{p0} .

III. ¨MOVIRNIST^ PRONIKNENN ZARD”ENOÕ QASTINKI KR¨Z^ KULONIVS^KE POLE DVOQASTINKOVOGO KOMPLEKSU

Osoblivo cikavim vida‚t~sffl doslidıennffl v meıah rozroblenogo triqastinkovogo formalizmu zbliıennffl zarffldıenoÝ qastinki ȷ zarffldıenogo dvoqastinkovogo zv’fflzanogo kompleksu, i zokrema fflviwa proniknennffl zarffldıenoÝ qastinki kriz~ skladniȷ kulonivs~kiȷ bar’‚r dvoqastinkovogo kompleksu.

U konfiİuraciȷnomu prostori efektivnu hvil~ovu funkci rozsifflnnffl znahodimo, vikoristovuqi peretvorennffl Fur’‚,

ψ^{eff}_{p0} (ρ) = ∫ dp (2π)^3 e^{ip}ρψ^{eff}_{p0} (p) . (55)

Znaqennffl efektivnoÝ hvil~ovoÝ funkciÝ rozsifflnnffl v toqci konfiİuraciȷnogo prostoru ρ = 0 viznaqa‚mo, zgidno z (55), fflk inteİral vidpovidnogo obrazu Fur’‚ po vs~omu impul~snomu prostoru,

ψ^{eff}_{p0} (ρ = 0) = ∫ dp (2π)^3 ψ^{eff}_{p0} (p) . (56)

Vikoristovuqi dlffl ψ^{eff}_{p0} (p) viraz (54), formulu (56) zapisu‚mo tak:

ψ^{eff}_{p0} (ρ = 0) = ψ^C_{p0} (ρ = 0) + ∫ dp dp^′ (2π)^6 1 ϵ −^{p2}_{2μ1} + i0 × {∫ dp^{′′} (2π)^3

W (p, p^{′′}; ϵ)S (−b + ϵ_p′′ ) (57)

× ⟨p^{′′}| [1 + R(ϵ)] |p^′⟩ − V^C(p − p^′) } ψ^C_{p0} (p^′) .

¨mov˛rn˛st~ znahodıennffl zarffldıenoÝ qastinki v toqc˛ centra mas dvoqastinkovogo kompleksu (wodo ȷmov˛rnosti znahodıennffl ÝÝ v ˛ncidentnomu strumen˛) dor˛vn‚

P = |ψ^{eff}_{p0} (ρ = 0)|^2 |ψ^{eff}_{p0} (ρ → ∞)|^2

. (58)

Veliqinu P budemo nazivati faktorom proniknosti kulon˛vs~kogo polffl dvoqastinkovogo kompleksu.

Vid˛lfflqi, zg˛dno z (44) ˛ (45), u viraz˛ (57) zagal~- niȷ koef˛c˛‚nt — normuval~niȷ faktor kulon˛vs~koÝ funkc˛Ý rozs˛fflnnffl C(η), formulu (57) dlffl ψ^{eff}_{p0} (ρ = 0) zapisu‚mo fflk

ψ^{eff}_{p0} (ρ = 0) = C(η) [1 + D (η, p_0)] , (59)

de bezrozm˛rna veliqina

D (η, p_0) = ∫ dp dp^′ (2π)^6 1 ϵ_p × {∫ dp^{′′} (2π)^3

W (p, p^{′′}; ϵ) S (−b + ϵ_p′′ ) (60)

× ⟨p^{′′}| [1 + R(ϵ)] |p^′⟩ − V^C (p − p^′) } φ^C_{p0} (p^′) ,

wo opisu‚ efekt strukturi kompleksu, zaleıit~ v˛d enerİ˛Ý v˛dnosnogo ruhu qastinki ta kompleksu ϵ, parametra η ˛ dvoh parametr˛v, wo harakterizut~ potenc˛ffll vza‚mod˛Ý skladovih qastinok kompleksu abo zv’fflzaniȷ stan kompleksu, u rol˛ fflkih zruqno vikoristati enerİ˛ zv’fflzku b ta veliqinu, pov’fflzanu z rad˛usom vza‚mod˛Ý qastinok kompleksu.

Osk˛l~ki ffldro zredukovanogo operatora u f˛İurnih duıkah virazu (54) ne m˛stit~ operatora dalekod˛ȷnoÝ kulon˛vs~koÝ vza‚mod˛Ý, normuvannffl efektivnoÝ hvil~ovoÝ funkc˛Ý rozs˛fflnnffl ψ^{eff}_{p0} na nesk˛nqenno velikih v˛dstanfflh ne v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d v˛dpov˛dnogo normuvannffl kulon˛vs~koÝ funkc˛Ý rozs˛fflnnffl (47),

|ψ^{eff}_{p0} (ρ → ∞)| → 1 . (61)

P˛slffl p˛dstanovki formul (59) ˛ (61) v (58) viraz dlffl ȷmovirnosti proniknennffl zarffldıenoÝ toqkovoÝ qastinki v centr mas dvoqastinkovogo kompleksu (abo faktora proniknosti kulonivs~kogo polffl kompleksu) zapisu‚mo tak:

P = P_0{1 + 2 Re D + |D|^2} , (62)

de P_0 — ˛mov˛rn˛st~ zbliıennffl toqkovoÝ ˛ncidentnoÝ qastinki ˛z zarffldom e_1 ˛ maso m_1 ta toqkovoÝ qastinki ˛z zarffldom ˛ maso, wo v˛dpov˛dat~ sumarnomu zarffldu kompleksu e_2 ˛ sumarn˛ȷ mas˛ kompleksu m_{23}, abo faktor proniknosti kulon˛vs~kogo polffl bezstrukturnogo kompleksu (formula (48)). Suma drugogo ˛ tret~ogo dodank˛v u f˛İurnih duıkah virazu (62) opisu‚ v˛dnosne v˛dhilennffl faktora proniknosti (dlffl zarffldıenoÝ qastinki) kulon˛vs~kogo polffl dvoqastinkovogo kompleksu v˛d faktora proniknosti kulon˛vs~kogo polffl v˛dpov˛dnogo toqkovogo zarffldu, Δ ≡ P − P_0 P_0

= 2 Re D + |D|^2 . (63)

A. V˛dnosne v˛dhilennffl Δ u l˛n˛ȷnomu za parametrom η nabliıenn˛

Viznaqmo na osnov˛ formuli (60) ȷmov˛rn˛st~ zbliıennffl zarffldıenoÝ toqkovoÝ qastinki ˛ dvoqastinkovogo kompleksu u vipadku, koli parametr |η| ‚ malim: |η| < 1. (64) U l˛n˛ȷnomu za parametrom η nabliıenn˛, vrahovuqi u formul˛ (60), zg˛dno z (44) ˛ (45) ta (33) ˛ (34), lixe perx˛ qleni rozklad˛v za parametrom η funkc˛Ý φ^C_{p0} ˛ fflder W ˛ R,

φ^C_{p0} (p^′) = φ_{p0} (p^′) + O(η),

W (p, p_0; ϵ) = V^C (p − p_0) J (p, p_0; ϵ) + o(η),

J (p, p_0; ϵ) = F_{00} (|p − p_0|) , (65)

R (p^{′′}, p^′; ϵ) = (2π)^3δ (p^{′′} − p^′) + O(η),

de F_{00}(q) — formfaktor zarffldovogo rozpod˛lu dvoqastinkovogo kompleksu (wo znahodit~sffl v Shvil~ovomu zv’fflzanomu stan˛),

F_{00}(q) = ∫ dk (2π)^3 ψ^∗_0 (k) ψ_0 ( k − m_3 m_{23} q ) = ∫ dr exp ( i m_3 m_{23} qr ) |ψ_0 (r) |^2, (66)

viraz dlffl veliqini D oderıu‚mo u viglffld˛

D (η, p_0) = 8πηp_0 ∫ dp (2π)^3

1 − F_{00} (|p − p_0|) (p^2 − p^2_0 − i0) (p − p_0)^2

+ o(η) = η [A(p_0) + iB(p_0)] + o(η) , |η| < 1 . (67)

Tut vikoristano tak˛ poznaqennffl:

A(p_0) = 1 π ∫_∞ 0 dq 1 − F_{00}(q) q ln ( q + 2p_0 |q − 2p_0| ) ,

B(p_0) =

∫_{2p0} 0 dq 1 − F_{00}(q) q (68)

abo z urahuvannfflm (66)

A(p_0) = π 2 − 4 ∫_∞ 0 dr r^2|ψ_0(r)|^2

× ∫_∞ 0 dq q j_0 ( m_3 m_{23} qr ) ln ( q + 2p_0 |q − 2p_0| ) ,

B(p_0) = 4π ∫_∞ 0 dr r^2|ψ_0(r)|^2 [j(x_0) + Cin(x_0) − 1] ,

x_0 = 2 m_3 m_{23} p_0r , (69)

de j_0(x) — sferiqna funkc˛ffl Besselffl, Cin(x) — c˛la funkc˛ffl, Cin(x) = −Ci(x) + ln(x) + Ĉ , Ci(x) — ˛nte-

İral~niȷ kosinus, Ĉ — post˛ȷna Eȷlera [26].

U graniqnomu vipadku neht˛vno maloÝ masi neȷtral~noÝ skladovoÝ qastinki kompleksu (m_3 ≪ m_2), koli centr masi ȷ centr zarffldu kompleksu zb˛gat~sffl (m_3/m_{23} → 0), formfaktor prfflmu‚ do odinic˛, F_{00}(q) → 1, a veliqini A(p_0) ˛ B(p_0) (fflk ˛ D) — do nulffl.

Vikoristovuqi (67), dlffl v˛dnoxennffl ȷmov˛rnosti proniknennffl zarffldıenoÝ qastinki v centr mas dvoqastinkovogo kompleksu P (62) do ȷmov˛rnosti zbliıennffl zarffldıenoÝ qastinki ˛ toqkovogo zarffldu P_0 (48) oderıu‚mo P P_0

= 1 + Δ , Δ = 2A(p_0)η + o(η) . (70)

Dlffl separabel~nogo potenc˛ffllu (9) z faktorom u(k) kavv˛vs~koÝ formi,

u(k) = √ 2πκβ(κ + β)^3 μ_{23} 1 k^2 + β^2

, (71)

formfaktor zarffldovogo rozpod˛lu dvoqastinkovogo kompleksu (66) zapisu‚mo v anal˛tiqnomu viglffld˛,

F_{00}(q) =

2m_{23} m_3 κβ(β + κ) (β − κ)^2q { arctg ( 1 2 m_3 m_{23} q κ ) + arctg ( 1 2 m_3 m_{23} q β ) − 2arctg ( m_3 m_{23} q β + κ )} . (72)

U viraz˛ (71) parametr β harakterizu‚ obernenu veliqinu rad˛usa vza‚mod˛Ý, a normuvannffl v˛dpov˛da‚ normuvann hvil~ovoÝ funkc˛Ý kompleksu (12).

Vikoristovuqi (72), viraz (68) dlffl veliqini A(p_0), wo m˛stit~sffl v (70), zapisu‚mo tak:

A(p_0) = π 2 − κ_0β_0(β_0 + κ_0) π(β_0 − κ_0)^2 ∫_∞ 0 dx x^2 [ arctg ( x κ_0 ) + arctg ( x β_0 ) − 2arctg ( 2x β_0 + κ_0 )] ln ( x + 1 |x − 1| ) , (73)

de κ_0 = m_{23} m_3 κ p_0

, β_0 = m_{23} m_3 β p_0

. (74)

Veliqina A (68) zaleıit~ v˛d ˛mpul~su v˛dnosnogo ruhu qastinki ȷ centra mas kompleksu p_0 (ener- İ˛Ý ϵ = p^2_0/2μ_1) ta v˛d veliqin, wo harakterizut~ zv’fflzaniȷ stan dvoqastinkovogo kompleksu (enerİ˛Ý zv’fflzku b = κ^2/2μ_{23} ˛ parametra β dlffl potenc˛ffllu z faktorom (71)). Zg˛dno z (73), vona, bezrozm˛rna veliqina, pobudovana ˛z dvoh bezrozm˛rnih parametr˛v κ_0 ˛ β_0 (74). Zvaıaqi na te, wo ˛nteİral v (73) fflvlffl‚ sobo l˛n˛ȷnu komb˛nac˛ tr~oh odnotipnih ˛nteİral˛v, veliqinu A zapixemo fflk

A_(p_0) = π 2 − κ_0β_0(β_0 + κ_0) π(β_0 − κ_0)^2 × [ a ( 1 κ_0 ) + a ( 1 β_0 ) − 2a ( 2 κ_0 + β_0 )] , (75) de a(ξ) = ∫_∞ 0 dx x^2 arctg(ξx) ln ( x + 1 |x − 1| ) . (76)

Zauvaıimo, wo dlffl potenc˛ffllu (9), (71) hvil~ova funkc˛ffl qastinok kompleksu u zv’fflzanomu stan˛ (12) z f˛ziqno poved˛nko na asimptotiqno velikih v˛dstanfflh m˛ı qastinkami moıliva lixe za umovi vikonannffl ner˛vnosti κ < β . (77) Zv˛dsi viplivat~ ner˛vnost˛ m˛ı znaqennfflmi arİumentu funkc˛Ý a(ξ), wo m˛stfflt~sffl u viraz˛ (75): 1 β_0 < 2 κ_0 + β_0 < 1 κ_0

. (78)

B. Qislov˛ rozrahunki

Rozglffln~mo spoqatku vipadok, koli parametr^1_{κ0} ‚ malim, 1 κ_0 = m_3 m_{23} p_0 κ < 1 , (79)

wo da‚ zmogu vikonati ˛nteİruvannffl v (76) nabliıeno. Obmeıuqis~ urahuvannfflm perxih tr~oh qlen˛v u rozklad˛ funkc˛Ý a(ξ) (76) za stepenfflmi ξ,

a(ξ) = a(0) + ξa^′(0) + 1 2 ξ^2a^{′′}(0) + o(ξ^2) , (80)

˛ skoristavxis~ znaqennfflmi ˛nteİral˛v [27] ∫_∞ 0 dx x ln x + 1 |x − 1| = π^2 2 , ∫_∞ 0 dx x (1 + ξ^2x^2)^2 ln x + 1 |x − 1| = π 2ξ(1 + ξ^2)

, (81)

u c~omu vipadku ma‚mo

a(ξ) = π^2 2 ξ − π 2 ξ^2 + o(ξ^2) , ξ < 1 . (82)

P˛dstavlfflqi v (75) perx˛ qleni rozkladu funkc˛Ý a(ξ) dlffl vs˛h tr~oh znaqen~ arİumentu, wo, zg˛dno z (78) ˛ (79), ‚ menximi, n˛ı 1, golovniȷ qlen rozkladu veliqini A znahodimo u viglffld˛

A_(p_0) = 1 2 ( 1 κ_0 + 2 κ_0 + β_0 + 1 β_0 ) + o ( 1 κ_0 )

= 1 2 m_3 m_{23} p_0 κ f (β, κ) + o ( 1 κ_0 ) , (83)

de

f(β, κ) = β^2 + 4βκ + κ^2 β(β + κ) (84)

abo, vikoristovuqi viraz dlffl seredn~ogo rad˛usa dvoqastinkovogo kompleksu ⟨r⟩ = ⟨ψ_0|r|ψ_0⟩ = 1 2κ f (β, κ) , (85) ma‚mo

A(p_0) = m_3 m_{23} p_0⟨r⟩ + o ( 1 κ_0 ) . (86)

Zaznaqimo, wo viraz (86) vipliva‚ takoı bezposeredn~o z formuli (69) dlffl A(p_0), fflkwo v n˛ȷ vikonati rozklad sferiqnoÝ funkc˛Ý Besselffl za malimi znaqennfflmi arİumentu, wo ekv˛valentno rozkladov˛ (82) funkc˛Ý a(ξ) u (75) dlffl malih znaqen~ ξ.

V˛dnosne v˛dhilennffl faktora proniknosti kulon˛vs~kogo polffl dvoqastinkovogo kompleksu P v˛d faktora proniknosti kulon˛vs~kogo polffl v˛dpov˛dnogo nestrukturovanogo kompleksu (toqkovogo zarffldu) P_0 (63) pri c~omu dor˛vn‚

Δ = 2A(p_0)η = 2 m_1m_3 M e_1e_2 ℏ^2 ⟨r⟩

= m_1m_3 M e_1e_2 ℏ^2κ f (β, κ) . (87)

U graniqnomu vipadku vza‚mod˛Ý m˛ı skladovimi qastinkami 2 ˛ 3 zv’fflzanogo kompleksu z nul~ovim rad˛usom d˛Ý (wo vipliva‚ z model˛ separabel~nogo potenc˛ffllu (9), (71) pri neobmeıenomu zrostann˛ parametra β) faktor (84) prfflmu‚ do 1, f(β, κ) → 1,˛ popravka na strukturovan˛st~ Δ_{zr} ≡ Δ(β → ∞) nabuva‚ viglffldu

Δ_{zr} = 2 m_1m_3 M e_1e_2 ℏ^2

⟨r⟩_{zr} = m_1m_3 M e_1e_2 ℏ^2κ

, (88)

de ⟨r⟩_{zr} — seredn˛ȷ rad˛us kompleksu, wo opisu‚t~sffl modell z nul~ovim rad˛usom vza‚mod˛Ý,

⟨r⟩_{zr} = 1 2κ . (89)

Sfera zastosovnosti formuli (87) obmeıu‚t~sffl znaqennfflmi v˛dnosnogo ˛ncidentnogo ˛mpul~su p_0, wo, zg˛dno z umovami (64) ˛ (79), naleıat~ do ˛ntervalu zb˛ınosti rozklad˛v Δ(η) za kulon˛vs~kim parametrom η (42) ˛ a(^1_{κ0} ) za parametrom^1_{κ0} (74) u stepenev˛ rffldi ȷ viznaqat~sffl ner˛vnostfflmi

μ_1|e_1e_2| ℏ^2

< p_0 < m_{23} m_3 κ . (90)

Dlffl enerİ˛Ý ϵ = p^2_0/2μ_1 v˛dpov˛dniȷ ˛nterval zb˛ınosti zapisu‚mo tak:

μ_1|e_1e_2|^2 2ℏ^2 < ϵ < m_2M m_1m_3 b , (91)

de niınffl meıa ˛ntervalu fflvlffl‚ sobo enerİ˛ R˛dberİa — enerİ˛ zv’fflzku atoma ˛z zarffldıenoÝ qastinki 1 ˛ dvoqastinkovogo ffldra — kompleksu ˛z qastinok 2 ˛ 3 u zv’fflzanomu stan˛.

Harakterizuqi vpliv strukturovanosti kompleksu na veliqinu proniknosti kulon˛vs~kogo polffl kompleksu dlffl zarffldıenoÝ toqkovoÝ qastinki 1, veliqina Δ zaleıit~ fflk v˛d zarffld˛v ˛ mas qastinok anal˛zovanoÝ sistemi, tak ˛ v˛d parametr˛v, wo opisut~ zv’fflzaniȷ stan dvoqastinkovogo kompleksu, b ˛ β. U perxomu nabliıenn˛ popravka na strukturovan˛st~ kompleksu Δ (86), prote, vifflvlffl‚t~sffl nezaleıno v˛d v˛dnosnogo ˛mpul~su ˛ncidentnoÝ qastinki ȷ kompleksu p_0 (abo enerİ˛Ý ϵ). Vona ‚ dodatno (Δ > 0) dlffl v˛dxtovhuval~noÝ kulon˛vs~koÝ vza- ‚mod˛Ý m˛ı zarffldıenimi qastinkami (e_1e_2 > 0) ˛ v˛d’- ‚mno (Δ < 0) dlffl pritfflgal~noÝ kulon˛vs~koÝ vza‚- mod˛Ý (e_1e_2 < 0). Takim qinom, urahuvannffl strukturovanosti kompleksu privodit~ do zb˛l~xennffl faktora proniknosti kulon˛vs~kogo polffl dlffl odnoȷmennih zarffld˛v qastinki ȷ kompleksu ta do zmenxennffl ȷogo dlffl r˛znoȷmennih zarffld˛v,

P > P_0 , fflkwo e_1e_2 > 0

˛ (92)

P < P_0 , fflkwo e_1e_2 < 0 .

Oqevidno, wo vpliv strukturovanosti kompleksu na veliqinu proniknosti kulon˛vs~kogo polffl kompleksu pom˛tno zmenxu‚t~sffl, fflkwo masa ˛ncidentnoÝ qastinki ‚ znaqno menxo, n˛ı masa zarffldıenoÝ abo neȷtral~noÝ qastinok kompleksu,

|Δ| ≪ 1 , fflkwo m_1 ≪ m_2 abo m_3 . (93)

Veliqina Δ takoı zaleıit~ v˛d enerİ˛Ý zv’fflzku dvoqastinkovogo kompleksu b: fflk veliqina, oberneno proporc˛ȷna √ b, Δ ˛stotno zb˛l~xu‚t~sffl dlffl slabkozv’fflzanih dvoqastinkovih sistem.

k priklad, u tablic˛ 1 navedeno znaqennffl v˛dnosnogo v˛dhilennffl faktora proniknosti kulon˛vs~kogo polffl dvofraİmentnogo ffldernogo kompleksu (˛z qastinok 2 ˛ 3) v˛d faktora proniknosti kulon˛vs~kogo polffl v˛dpov˛dnogo toqkovogo zarffldu, Δ_{zr} i Δ, rozrahovan˛ za formulami (88) (model~ vza‚mod˛Ý z nul~ovim rad˛usom) ˛ (87) (model~ separabel~nogo potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý (9), (71)) dlffl rozs˛fflnnffl zarffldıenih ˛ncidentnih qastinok r˛znoÝ masi (mona, p˛ona, kaona ˛ protona) deȷtronom ta protona g˛per’ffldrami^3_ΛH˛ 5 ΛHe.

¨nterval zastosovnosti nabliıennffl Qastinka 1 — Δ_{zr} Δ dlffl enerİiÝ ϵ (v MeV): kompleks ≡ (2, 3) niınffl meıa verhnffl meıa μ^± − d ≡ (p, n) ±0.007992 ±0.01160 0.002663 41.703 π^± − d ≡ (p, n) ±0.01038 ±0.01507 0.003459 32.111 K^± − d ≡ (p, n) ±0.03123 ±0.04535 0.01041 10.671 p − d ≡ (p, n) 0.04998 0.07258 0.01666 6.668 p −^3_Λ H ≡ (d, Λ) 0.1441 0.1680 0.01902 0.9153 p −^5_Λ He ≡ (α, Λ) 0.03610 0.05276 0.08371 64.231

Tablicffl 1. Vidnosne vidhilennffl faktora proniknosti kulonivs~kogo polffl dvofraİmentnogo ffldernogo kompleksu vid faktora proniknosti kulonivs~kogo polffl vidpovidnogo toqkovogo zarffldu dlffl r˛znih zarffldıenih ˛ncidentnih qastinok.

Dlffl opisu deȷtrona (fflk sistemi ˛z protona ȷ neȷtrona u zv’fflzanomu stan˛) vikoristano znaqennffl parametr˛v κ ≡ κ_{pn} ˛ β ≡ β_{pn}, wo v˛dpov˛dat~ eksperimental~nim znaqennfflm enerİ˛Ý zv’fflzku deȷtrona b ≡ b_{pn} = 2.224575(9) MeV [28] ˛ tripletnoÝ dovıini rozs˛fflnnffl neȷtrona na proton˛ a^t_{np} = 5.424(3) Fm [29]:

κ_{pn} = 0.23161 Fm^{−1} , β_{pn} = 1.3906 Fm^{−1} . (94)

Dlffl opisu g˛per’ffldra^3_ΛH (fflk sistemi z deȷtrona˛ Λ-g˛perona u zv’fflzanomu stan˛) vikoristano znaqennffl parametr˛v κ ≡ κ_{dΛ} ˛ β ≡ β_{dΛ}, fflk˛ v˛dpov˛dat~ eksperimental~nomu znaqenn enerİ˛Ý zv’fflzku g˛pertritona^3_ΛH, b ≡ b_{dΛ} = 0.13(5) MeV [30] ˛ znaqenn dubletnoÝ dovıini rozs˛fflnnffl Λ-g˛perona na deȷtron˛ a^d_Λ = 15.9 Fm, wo vipliva‚ z korelfflc˛ȷnoÝ zaleınosti a^d_Λ v˛d b_{dΛ}, rozrahovanoÝ v robot˛ [31] (div. takoı [32]) v meıah triqastinkovogo opisu g˛pertritona fflk sistemi ˛z protona, neȷtrona ˛ Λ-g˛perona na osnov˛ v˛domih niz~koenerİetiqnih eksperimental~- nih danih pro p-n ˛ Λ-nuklon vza‚mod˛Ý:

κ_{dΛ} = 0.06834 Fm^{−1} , β_{dΛ} = 1.1938 Fm^{−1} . (95)

Dan˛ tablic˛ 1, fflk˛ stosut~sffl ffldra^5_ΛHe (fflk zv’fflzanoÝ sistemi z α-qastinki ˛ Λ-g˛perona), oderıan˛ z vikoristannfflm parametra κ ≡ κ_{αΛ}, wo v˛dpov˛da‚ eksperimental~nomu znaqenn enerİ˛Ý zv’fflzku ffldra 5 ΛHe, b = b_{αΛ} = 3.12(2) MeV [30], ˛ parametra β ≡ β_{αΛ}, wo (razom z eksperimental~nim znaqennfflm b_{αΛ}, v˛dtvor‚ znaqennffl seredn~ogo kvadratnogo rad˛usa dvoqastinkovoÝ zv’fflzanoÝ sistemi^5_ΛHe, ⟨r^2⟩^{1/2}_{αΛ} = 2.43 Fm, znaȷdene na osnov˛ potenc˛ffll~noÝ model˛ α-Λ vza‚mod˛Ý, zaproponovanoÝ v prac˛ [33],

κ_{αΛ} = 0.37094 Fm^{−1} , β_{αΛ} = 2.177 Fm^{−1} . (96)

Zauvaıimo, wo dlffl koınogo z rozglfflnutih vipadk˛v u tablic˛ 1 ˛ntervali zastosovnosti nabliıennffl dlffl enerİ˛Ý ϵ ohoplt~ fflk enerİ˛Ý niıqe v˛d kulon˛vs~kogo bar’‚ra v˛dpov˛dnogo ffldra, tak ˛ viwe v˛d n~ogo.

k sv˛dqat~ rezul~tati rozrahunk˛v, popravka na strukturovan˛st~ kompleksu Δ dlffl r˛znih sistem znahodit~sffl v meıah v˛d 0.01160 (dlffl μ−d rozs˛fflnnffl) do 0.1680 (dlffl rozs˛fflnnffl protona na naȷslabxe zv’fflzan˛ȷ dvofraİmentn˛ȷ sistem˛ — g˛pertriton˛).

Urahuvannffl sk˛nqennosti rad˛usa vza‚mod˛Ý m˛ı qastinkami kompleksu privodit~ do zb˛l~xennffl popravki na strukturovan˛st~, Δ Δ_{zr} = ⟨r⟩ ⟨r⟩_{zr} = f(β, κ) > 1 . (97)

Dlffl deȷtronnogo ˛ (α + Λ) ≡^5_ΛHe kompleks˛v ce v˛dnoxennffl dosfflga‚ znaqen~ bliz~ko 1.45, a dlffl menx zv’fflzanogo g˛pertritonnogo kompleksu (d + Λ) ≡^3_ΛH stanovit~ 1.17.

IV. OBGOVORENN REZUL^TAT¨V ¨ VISNOVKI

U c˛ȷ prac˛ rozrobleno posl˛dovniȷ triqastinkoviȷ p˛dh˛d do opisu fflviwa proniknennffl zarffldıenoÝ qastinki kr˛z~ kulon˛vs~ke pole dvoqastinkovogo (ffldernogo) kompleksu, wo sklada‚t~sffl ˛z zarffldıenoÝ ȷ neȷtral~noÝ qastinok u zv’fflzanomu stan˛. V˛dpov˛dniȷ formal˛zm pobudovano na osnov˛ vikoristannffl metodu ˛nteİral~nih r˛vnffln~ Fad‚‚va dlffl tr~oh qastinok ta metodu Vatsona–Fexbaha efektivnogo (optiqnogo) potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý m˛ı qastinko ˛ zv’fflzanim kompleksom [22,23], fflkiȷ ran˛xe mi zastosuvali dlffl vivedennffl polfflrizac˛ȷnogo potenc˛ffllu vza- ‚mod˛Ý m˛ı zarffldıeno qastinko ˛ dvoqastinkovim kompleksom [16,17,20,25].

U zv’fflzku z nefredgol~movim harakterom ˛nte- İral~nih r˛vnffln~ Fad‚‚va viwe v˛d poroga pruınogo rozs˛fflnnffl qastinki na kompleks˛, zumovlenim nafflvn˛st dalekosfflınoÝ kulon˛vs~koÝ vza‚mod˛Ý, naxe dosl˛dıennffl İruntu‚t~sffl na poqatkovomu vikoristann˛ zaekranovanoÝ kulon˛vs~koÝ vza‚mod˛Ý. Graniqniȷ pereh˛d do nezaekranovanogo kulon˛vs~kogo potenc˛ffllu ȷ reİulfflrizac˛ oderıanih r˛vnffln~ provedeno ˛z zastosuvannfflm recepta Ţorxkova–VeselovoÝ xlfflhom fflvnogo vid˛lennffl sinİulfflrnogo eksponenc˛ȷnogo kulon˛vs~kogo mnoınika.

Formal˛zm, wo opisu‚ proniknennffl zarffldıenoÝ qastinki kr˛z~ kulon˛vs~ke pole dvoqastinkovogo kompleksu, oderıano v zagal~nomu vipadku fflk pritfflgal~nogo, tak ˛ v˛dxtovhuval~nogo polffl. Vivedeno formulu dlffl v˛dnosnogo v˛dhilennffl Δ faktora proniknosti kulon˛vs~kogo polffl dvoqastinkovogo kompleksu v˛d faktora proniknosti kulon˛vs~kogo polffl v˛dpov˛dnogo toqkovogo zarffldu.

Z meto oderıannffl rezul~tatu v prostomu anal˛- tiqnomu viglffld˛ pri viznaqenn˛ Δ vikoristano dva nabliıennffl. Osnovne nabliıennffl polfflga‚ v aproksimac˛Ý funkc˛Ý D(η, κ_0) (60), wo opisu‚ efekt strukturovanosti kompleksu, l˛n˛ȷnim qlenom u rozklad˛ D za parametrom Zommerfel~da kulon˛vs~koÝ vza‚- mod˛Ý m˛ı qastinko ȷ centrom mas kompleksu η < 1. Dodatkove nabliıennffl pri znahodıenn˛ funkc˛Ý a(ξ) (76) v (75), wo spriqinffl‚ v˛dpov˛dne obmeıennffl znaqen~ enerİ˛Ý ϵ zverhu (91), pov’fflzane z vikoristannfflm rozkladu a(ξ) za parametrom ξ < 1. (Ostann‚ obmeıennffl na enerİ˛ ϵ zverhu ne vinika‚ zovs˛m u tomu raz˛, fflkwo funkc˛ a(ξ) (76) znahoditi prfflmim qisel~nim ˛nteİruvannfflm.) Dlffl koınogo z vipadk˛v, navedenih u tablic˛ 1, ˛nterval Ýh zastosovnosti dlffl enerİ˛Ý ϵ ‚ dosit~ xirokim, ohoplqi fflk enerİ˛Ý niıqe v˛d kulon˛vs~kogo bar’‚ra v˛dpov˛dnogo ffldra, tak ˛ viwe v˛d bar’‚ra. Zrozum˛lo, wo ıodnih obmeıen~ (znizu ˛ zverhu) na enerİ˛ ϵ (91) ne vinika‚ pri prfflmomu qisel~nomu znahodıenn˛ rezol~venti R ˛ rozv’fflzann˛ ˛nteİral~nogo r˛vnfflnnffl (43).

k priklad zastosuvannffl rozroblenogo formal˛zmu, u c˛ȷ statt˛ rozrahovano efekt vplivu strukturovanosti dvofraİmentnogo ffldra (deȷtrona ta lfflmbda g˛per’fflder^3_ΛH ˛^5_ΛHe) na veliqinu ȷmov˛rnosti Ýh zbliıennffl ˛z zarffldıenimi qastinkami (monom, p˛onom, kaonom ta protonom). U l˛n˛ȷnomu nabliıenn˛ za η popravka na strukturovan˛st~ kompleksu Δ vifflvlffl‚t~sffl dodatno dlffl v˛dxtovhuval~noÝ kulon˛vs~koÝ vza‚mod˛Ý m˛ı qastinkami ȷ v˛d’‚mno dlffl pritfflgal~noÝ kulon˛vs~koÝ vza‚mod˛Ý. Veliqina Δ pom˛tno zaleıit~ v˛d sp˛vv˛dnoxennffl mas ˛ncidentnoÝ qastinki ȷ qastinok kompleksu, a takoı v˛d veliqini enerİ˛Ý zv’fflzku dvoqastinkovogo kompleksu. Z vikoristannfflm model˛ separabel~nogo potenc˛ffllu vza‚mod˛Ý m˛ı skladovimi qastinkami kompleksu (9), (71) znaȷdeno, wo veliqina popravki na strukturovan˛st~ kompleksu Δ zm˛n‚t~sffl v˛d 0.0116 (dlffl μ–d rozs˛fflnnffl) do 0.168 (dlffl rozs˛fflnnffl protona na slabkozv’fflzan˛ȷ sistem˛ g˛pertriton˛). Pri c~omu vifflvlffl- ‚t~sffl, wo vrahuvannffl sk˛nqennosti rad˛usa ffldernoÝ vza‚mod˛Ý m˛ı qastinkami kompleksu privodit~ do zb˛l~xennffl popravki na strukturovan˛st~ kompleksu Δ — v 1.45 raza dlffl deȷtrona ˛ v 1.17 raza dlffl g˛pertritona — por˛vnfflno z v˛dpov˛dnimi popravkami na strukturovan˛st~ Δ_{zr}, znaȷdenimi v model˛ z nul~ovim rad˛usom vza‚mod˛Ý.

Rozrobleniȷ triqastinkoviȷ formal˛zm moıe buti uzagal~neniȷ dlffl kompleksu, wo sklada‚t~sffl ˛z dvoh zarffldıenih fraİment˛v, ˛ zastosovaniȷ dlffl dosl˛dıennffl kulon˛vs~kogo rozs˛fflnnffl fflk na ffldernih, tak ˛ na atomnih ˛ molekulfflrnih sistemah.

[1] G. A. Gamow, Z. Phys. 51, 204 (1928); 52, 510 (1928). [2] E. U. Condon, R. W. Gurney, Phys. Rev. 33, 127 (1929). [3] S. P. Merkur~ev, L. D. Faddeev, Kvantovaffl teoriffl rassefflniffl dlffl sistem neskol~kih qastic (Nauka, Moskva, 1985).

[4] L. D. Faddeev, ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 39, 1459 (1960).

[5] V. G. Gorxkov, ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 40, 1481 (1961). [6] A. M. Veselova, Teor. mat. fiz. 3, 326 (1970). [7] V. F. Kharchenko, S.A. Storozhenko, preprint ITP–75– 53E (1975).

[8] E. O. Alt, P. Grassberger, W. Sandhas, Nucl. Phys. B 2, 167 (1967).

[9] E. O. Alt, W. Sandhas, H. Zankel, H. Ziegelmann, Phys.

Rev. Lett. 37, 1537 (1976).

[10] E. O. Alt, W. Sandhas, H. Ziegelmann, Phys. Rev. C 17, 1981 (1978).

[11] E. O. Alt, in Dynamics of Few Body Systems, edited by Gy. Bencze, P. Doleschall, J. Révai (KFKI, Budapest, 1986), p. 367.

[12] V. F. Kharchenko, M. A. Navrotsky, S. A. Shadchin, Nucl. Phys. A 512, 294 (1990).

[13] V. F. Kharchenko, M. A. Navrotsky, P. A. Katerinchuk, Nucl. Phys. A 552, 378 (1993).

[14] C. R. Chen, G. L. Payne, J. L. Friar, B. F. Gibson, Phys.

Rev. C 39, 1261 (1989); 44, 50 (1991).

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

[16] V. F. Kharchenko, S.A. Shadchin, preprint ITP–93–24E (1993).

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

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

[19] V. F. Kharchenko, Ukr. Phys. J. 45, 616 (2000). [20] V. F. Harqenko, ”urn. f˛z. dosl. 4, 245 (2000). [21] J. V. Noble, Phys. Rev. 161, 945 (1967). [22] N. C. Francis, K. M. Watson, Phys. Rev. 92, 291 (1953). [23] H. Feshbach, Ann. Phys. (N.Y.) 5, 357 (1958); 19, 287 (1962).

[24] C. J. Joachain, Quantum collision theory (North-Hol-land–American Elsevier, Amsterdam–New-York, 1975).

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

[26] Handbook of Mathematical Functions, edited by M. Abramowitz, I. A. Stegun (Nat. Bur. Stand., Applied Mathematics Series–55, 1964).

[27] I. S. Gradxteȷn, I. M. Ryıik, Tablicy integralov, summ, rffldov i proizvedeniȷ (Gos. izd-vo fiz.- mat. lit., Moskva, 1962).

[28] S. van der Leun, C. Alderliesten, Nucl. Phys. A 380, 261 (1982).

[29] L. Koester, W. Nistler, Z. Phys. A 272, 189 (1975). [30] M. Jurić et al, Nucl. Phys. B 52, 1 (1973). [31] V. V. Peresypkin, N. M. Petrov, preprint ITF–75– 39R (1975).

[32] N. M. Petrov, d. fiz. 48, 50 (1988).

[33] Y. Kurihara, Y. Akaishi, H. Tanaka, Phys. Rev. C 31, 971 (1985).

THREE-BODY THEORY OF THE PENETRATION OF A CHARGED PARTICLE THROUGH COULOMB FIELD OF A TWO-FRAGMENT NUCLEUS

V. F. Kharchenko^1 , A. V. Kharchenko^{1,2} 1Bogolyubov Institute for Theoretical Physics, Nat. Acad. Sci. of Ukraine 14b Metrologichna Str., Kyiv, UA–03143, Ukraine 2Laboratoire de Physique des Interfaces et des Couches Minces, École Polytechnique 91128, Palaiseau Cedex, France

A consistent three-body approach to the study of the penetration of a charged particle through the Coulomb field of a two-particle bound complex (composed of a charged and neutral particles) has been developed. A general formalism has been elaborated and on its basis the influence of the Coulomb field within the two-particle complex on the magnitude of the probability of finding an incident charged particle at the centre of mass of the complex has been studied. A formula for the relative difference of the penetration factors (to a charged particle) for the Coulomb field of the two-particle complex and for the Coulomb field of the corresponding point charge has been derived. In the first approximation in the Sommerfield parameter, the effect of the target structure on the probabilities of closing in of some charged particles (the muon, the pion, the kaon and the proton) on two-fragment nuclei (the deuteron and two lightest lambda hypernuclei,^3_ΛH and^5_ΛHe) has been calculated.