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ÝÊÑÒ�ÀÏÎËßÖÈß Ò�ÈÏËÅÒÍÛÕ ÔÀÇÏ�ÎÒÎÍ-Ï�ÎÒÎÍÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÂ ÎÁËÀÑÒÜ ÍÈÇÊÈÕ ÝÍÅ��ÈÉÂ. Â. Ïóïûøåâ *Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé141980, Äóáíà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 èþíÿ 2003 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êîððåêòíîé ýêñòðàïîëÿöèè òðèïëåòíûõ �àç pp-ðàññåÿíèÿ â îáëàñòü ýíåðãèé íèæåíåñêîëüêèõ ÌýÂ íåîáõîäèìî íàðÿäó ñ êóëîíîâñêèì è ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèÿìè ó÷èòûâàòü âçàèìî-äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðîòîíà ñ êóëîíîâñêèì ïîëåì è ìàãíèòíûì ìîìåíòîì äðóãîãî ïðîòîíà.Ïðåäëîæåí ïðîñòîé ñïîñîá òàêîé ýêñòðàïîëÿöèè.PACS: 03.65.Nk, 13.75.Gs, 13.40.Ks1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùàåòñÿ ñåìèäåñÿòèëåò�íåìó þáèëåþ ïðî�åññîðà Â. Á. Áåëÿåâà è ÿâëÿåò�ñÿ ïðîäîëæåíèåì âûïîëíåííûõ åãî ó÷åíèêàìè èññëå�äîâàíèé [1�8℄ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé äëÿñèñòåì íåñêîëüêèõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö.Çíàíèå ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè õàðàêòåðè�ñòèê ðàññåÿíèÿ (�àç Æ, àìïëèòóä f , ñå÷åíèé d�, àíà�ëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè Ay è äð.) â ïðåäåëå íèçêèõýíåðãèé ñòîëêíîâåíèÿ (E ! 0) ïîçâîëÿåò ðåøèòüäâå âàæíûå çàäà÷è: ïðèêëàäíóþ çàäà÷ó ýêñòðàïî�ëÿöèè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê â îáëàñòü íèçêèõ ýíåð�ãèé, íåäîñòóïíûõ äëÿ ïðÿìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãîèññëåäîâàíèÿ, è îáðàòíóþ çàäà÷ó, öåëü êîòîðîé �âîññòàíîâèòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïî èçâåñòíûì ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì äàííûì. Ïîýòîìó îäíîé èç îñíîâíûõïðîáëåì òåîðèè ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåíèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñ�ñåÿíèÿ è âûâîä èõ ÿâíûõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ðàç�ëîæåíèé.Êàê èçâåñòíî [9, 10℄, â ïðåäåëå íèçêèõ ýíåðãèé ñó�ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü�àç ðàññåÿíèÿ äâóõ ýëåìåíòàðíûõ èëè ñîñòàâíûõÿäåðíûõ ÷àñòèö îêàçûâàþò äàëüíîäåéñòâóþùèå ñòå�ïåííûå ñëàãàåìûå V d � r�d, d � 3, ïîëíîãî ý��åê�òèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ*E-mail: pupyshev�thsun1.jinr.ru

V eff (r) = V s(r) + V d(r);ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìàññ ÷àñòèö, àV s � ý��åêòèâíîå áûñòðîóáûâàþùåå (V s = o(V d),r !1) âçàèìîäåéñòâèå, ïîðîæäåííîå ÿäåðíûìè ñè�ëàìè. Â ñèñòåìå (N;N) äâóõ íóêëîíîâ ê òàêèì ñëàãà�åìûì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿïîëÿðèçàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîòîíîâ [11, 12℄:V d(r) = V p(r) = �e r�4;�e = (1:07� 0:11)10�3�ì3; d = 4; (1)âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íóêëîíîâ [13℄:V d(r) = V mt(r) = bt r�3 S12; d = 3 ; (2)è âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà nèëè ïðîòîíà p ñ êóëîíîâñêèì ïîëåì äðóãîãî ïðîòî�íà [13℄:V d(r) = V m`s(r) = b`s r�3(` � s); d = 3: (3)Â îïðåäåëåíèÿõ (1)�(3) èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðò�íûå îáîçíà÷åíèÿ òåîðèè NN -âçàèìîäåéñòâèé [14℄:�e � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ïðîòîíà, `è s = s1 + s2 � ïîëíûå óãëîâîé ìîìåíò è ñïèíäâóõíóêëîííîé ñèñòåìû, s1 è s2 � ñïèíû íóêëî�íîâ, S12 � èçâåñòíûé òåíçîðíûé îïåðàòîð, b`s è bt �1222



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ýêñòðàïîëÿöèÿ òðèïëåòíûõ �àç : : :ðàçíûå äëÿ ñèñòåì (n; n), (n; p) è (p; p) êîíñòàíòû.Èñ÷åðïûâàþùèé àíàëèç ðîëè ïîëÿðèçàöèîííîãîïîòåíöèàëà (1) â pp-ðàññåÿíèè è ðåàêöèè dd! e+�eäàí â îáçîðíûõ ðàáîòàõ [1, 2℄. Îäèí èç âûâîäîâ ýòî�ãî àíàëèçà ãëàñèò: âêëàä ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ (1) â óïðóãîå pp-ðàññåÿíèå è ñå÷åíèå ðå�àêöèè dd ! e + �e ïðåíåáðåæèìî ìàë, ïîòîìó ÷òîêóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå V  ïðîòîíîâ ÿâëÿåòñÿîòòàëêèâàþùèì, à êîíñòàíòà �p ïîëÿðèçàöèîííîãîïîòåíöèàëà íåâåëèêà.Â ñèñòåìå (n; n) âçàèìîäåéñòâèÿ (1) è (3) îòñóò�ñòâóþò, íî ïîëíîå âçàèìîäåéñòâèå V = V s + V mtñîäåðæèò äàëüíîäåéñòâóþùåå òåíçîðíîå ñëàãà�åìîå (2). Åãî ðîëü â òðèïëåòíîì nn-ðàññåÿíèè(s = 1) âïåðâûå óïîìÿíóòà â ðàáîòå [3℄, à çàòåìèññëåäîâàëàñü â [4; 5℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûë âïåð�âûå òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàí íåéòðîí-íåéòðîííûéàíàëîã ý��åêòà �àìçàóýðà [15, 16℄, à òàêæå áûëîïîêàçàíî, ÷òî ýòîò àíàëîã ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìèíòåð�åðåíöèè nn-ðàññåÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿìèV s è V mt è äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ êàê ãëóáîêèéìèíèìóì â ïîëíîì ñå÷åíèè òðèïëåòíîãî ðàññåÿíèÿíåéòðîíîâ ïðè ýíåðãèè E � 20 êýÂ â ñèñòåìåèõ öåíòðà ìàññ. Êàê ïîÿñíÿëîñü â ðàáîòå [3℄, ýòîÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì äëÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñå÷åíèé nn-ðàññåÿíèÿè ðåàêöèè ��d ! nn. Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå åùåîäíîé îñîáåííîñòè òðèïëåòíîãî nn-ðàññåÿíèÿ, àèìåííî, ëèíåéíîãî ïî èìïóëüñó ðàññåÿíèÿ óáûâà�íèÿ 3Pj-�àç, îáóñëîâëåííîãî, ñîãëàñíî �àçîâîìóàíàëèçó [5℄, âçàèìîäåéñòâèåì V mt.Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ V m � V m`s + V mt äëÿ êîððåêò�íîé òåîðåòè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ np- è pp-ðàññåÿíèÿ îòìå÷àëàñü íåîäíî�êðàòíî. Õîòÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòîéïðîáëåìû è àíàëèç åå ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî�äðîáíî îáñóæäàëèñü â îáçîðíûõ ðàáîòàõ [6℄ è [17℄,ñòîèò åùå ðàç óïîìÿíóòü íàèáîëåå èíòåðåñíûå âû�âîäû ðàáîò [6℄ è [18�20℄.Â ðàáîòå [6℄ áûëî âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåî�ðåòè÷åñêè ó÷èòûâàåìîì âçàèìîäåéñòâèè V m`s �óíê�öèÿ d� Ay;np äîëæíà óáûâàòü ïðè E ! 0 êàêO(E1=2), à áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ � ãîðàçäî áû�ñòðåå, à èìåííî, êàê O(E3=2). Â ðàáîòå [18℄ âêëþ÷å�íèåì ýòîãî æå âçàèìîäåéñòâèÿ â òåîðåòè÷åñêèé àíà�ëèç np-ðàññåÿíèÿ óäàëîñü îáúÿñíèòü ïèêîîáðàçíîåïîâåäåíèå àíàëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè Ay;np(�) ïðèýíåðãèÿõ Elab = 25�210 ÌýÂ è óãëàõ � < 5Æ.Àíàëèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü Ay;pp îêàçàëàñüãëàâíûì îáúåêòîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé

(ñì. [17℄) ðîëè âçàèìîäåéñòâèÿ V m`s â óïðóãîìpp-ðàññåÿíèè. Îáùèì äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ ñïîñîáîâó÷åòà ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåáîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [19℄äîáàâî÷íàÿ ê êóëîíîâñêîÿäåðíîé àìïëèòóäå f sàìïëèòóäà fm, ïîðîæäåííàÿ âçàèìîäåéñòâèåìV m`s, âû÷èñëÿëàñü â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèèäëÿ ïëîñêîé âîëíû (fm � fmB ) è áûëî ïîêàçàíî,÷òî òàêîé ñïîñîá ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ V m`s ïðèýíåðãèè Elab > 150 ÌýÂ íåñóùåñòâåííî óëó÷øàåòñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ àíàëèçèðóþùåéñïîñîáíîñòè Ay;pp  ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Â ðàáîòå [20℄ äëÿ âû÷èñëåíèÿ fm èñïîëüçîâàëîñüèñêàæåííîå êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì áîðíîâ�ñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïëîñêîé âîëíû (fm � fmBC) èáûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäóëè àìïëèòóä fmB è fmBCïðèìåðíî ðàâíû, íî �àçû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþò�ñÿ, è ïîýòîìó �óíêöèÿ Ay;pp(�) èìååò ïèêîîáðàçíîåïîâåäåíèå â îáëàñòè íåáîëüøèõ óãëîâ �.Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [17℄, ïðè ýíåðãèèElab = 9:75 ÌýÂ ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ V m`s óëó÷�øàåò ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêè âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé�óíêöèè Ay;pp(�) ñ åå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí�íûìè â îáëàñòè íåáîëüøèõ óãëîâ � < 30Æ, à ïðèElab = 5:5 ÌýÂ � óæå â áîëåå øèðîêîé îáëàñòè,� < 90Æ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ýíåðãèè âêëàäâçàèìîäåéñòâèÿ V m`s â íàáëþäàåìóþ õàðàêòåðè�ñòèêó Ay;pp(�) áóäåò âîçðàñòàòü è ïðè áîëüøèõóãëàõ. Òàê êàê Ay;pp âûðàæàåòñÿ èçâåñòíûì îá�ðàçîì [17, 21℄ ÷åðåç �àçû pp-ðàññåÿíèÿ, ïåðâûéýòàï èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âêëàäà â ïðåäåëå íèçêèõýíåðãèé ñîñòîèò â àíàëèçå îñîáåííîñòåé íèçêî�ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ �àç pp-ðàññåÿíèÿ,îáóñëîâëåííûõ âçàèìîäåéñòâèÿìè V m`s è V mt è èõñóììîé V m. Íå ìåíåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿèññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ýòèõ �àç,ïîðîæäåííûõ âçàèìíûì âîçäåéñòâèåì ÿäåðíîãî èìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèé V s è V m. Íåñìîòðÿíà òî ÷òî ðîëü âçàèìîäåéñòâèÿ V m â pp-ðàññåÿíèèèçó÷àåòñÿ óæå äàâíî, âîïðîñ î òåîðåòè÷åñêîìñóùåñòâîâàíèè óïîìÿíóòûõ âûøå îñîáåííîñòåéäî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì. Æåëàíèå àâòîðàîòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ ñòèìóëèðîâàëî íàñòîÿ�ùóþ ðàáîòó, èçëàãàåìóþ íèæå ïî ñëåäóþùåìóïëàíó. Â ðàçä. 2 �îðìóëèðóåòñÿ èñïîëüçîâàííàÿìîäåëü pp-ðàññåÿíèÿ, à â ðàçä. 3 îïèñûâàþòñÿñïîñîáû òî÷íîãî è ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ �àçpp-ðàññåÿíèÿ. �åçóëüòàòû âûïîëíåííîãî ÷èñëåííîãîàíàëèçà ýòèõ �àç ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðàçä. 4 èñóììèðóþòñÿ â Çàêëþ÷åíèè.1223



Â. Â. Ïóïûøåâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 20032. ÌÎÄÅËÜ Ï�ÎÒÎÍ-Ï�ÎÒÎÍÍÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈßÏóñòü ñèñòåìà (p; p) îïèñûâàåòñÿ íåðåëÿòèâèñò�ñêèì óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà [9℄. Â ñèñòåìå öåíòðàìàññ ïðîòîíîâ çàïèøåì åãî â âèäå�4r + k2 � V a(r) � 	(r;k) = 0; k2 = mp~2 E;ãäå 	 � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïðîòîíîâ, k è E � èõîòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ è ýíåðãèÿ, r � âåêòîð, íà�ïðàâëåííûé îò îäíîãî ïðîòîíà ê äðóãîìó, mp � ìàñ�ñà ïðîòîíà.Ñ÷èòàåì, ÷òî ïîëíîå âçàèìîäåéñòâèå V a = V ++V a � ñóïåðïîçèöèÿ, â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèå V aóáûâàåò ñ ðîñòîì r áûñòðåå öåíòðàëüíîãî êóëîíîâ�ñêîãî ïîòåíöèàëàV (r) = mp~2 e2r = 1Rr ; R � ~2mpe2 ; (4)ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, à R � áîðîâñêèé ðàäè�óñ pp-ñèñòåìû. Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíû òðè ñëó÷àÿ:a = s;m;ms. Â ïåðâîì ñëó÷àå a = s è V a = V s � êî�ðîòêîäåéñòâóþùåå ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå, âî âòî�ðîì ñëó÷àå a = m è V a = V m � ìàãíèòíîå âçàèìî�äåéñòâèå, íàêîíåö, â òðåòüåì è íàèáîëåå ðåàëèñòè÷å�ñêîì ñëó÷àå a = ms è V a = V ms = V m+V s � ñóïåð�ïîçèöèÿ ìàãíèòíîãî è ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèé.Ñëåäóÿ ðàáîòå [13℄, ïîëàãàåì, ÷òî V m � ñóïåðïî�çèöèÿ V m = V mt + V m`s, êîìïîíåíòû êîòîðîé îïðå�äåëåíû �îðìóëàìèV mt � btS12r3 ; bt � �mp~2 �2p �20 = ��2p memp re;S12 � 3(s1 � r)(s2 � r)� r2(s1 � s2)4r2 ; (5)à òàêæåV m`s = b`s (` � s)r3 ;b`s � �mp~2 8�20��p�14� = �2��p�14� memp re: (6)Çäåñü me � ìàññà ýëåêòðîíà, �p � ìàãíèòíûé ìî�ìåíò ïðîòîíà â ÿäåðíûõ ìàãíåòîíàõ �0, à re � êëàñ�ñè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà,�0 � e~2mp ; re � e2me2 :Ïðè âû÷èñëåíèÿõ áóäåì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâåÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ V s âçàèìîäåéñòâèå �èäà ñìÿãêèì êîðîì [22℄ è èçâåñòíûå êîíñòàíòû [23℄mp = 938:2796MýÂ; �p = 2:7927;

~2=mp = 41:4969MýÂ ��ì�2;me = 0:5110034MýÂ ; re = 2:817938�ì;Ry = 13:605804 ýÂ;ïðè êîòîðûõ ñîãëàñíî �îðìóëàì (4)�(6)R = 28:8064 : : : �ì; b`s = �0:005371 : : : �ì;bt = �0:001534 : : : �ì:Èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî îáà ìàãíèò�íûõ âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøèõ ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû, ÷åì ðàçìåð íóêëîíà (� 1 �ì),äîëæíû îïèñûâàòüñÿ èíûìè íåñèíãóëÿðíûìè ïðèr ! 0 �îðìóëàìè. Òàê êàê òàêèå �îðìóëû â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ íåèçâåñòíû, òî ïðè r � 1:0 �ì ìîæíîïîëîæèòü V mt � 0 è V m`s � 0. Åñòü è åùå îäíàïðè÷èíà íå ó÷èòûâàòü îáà ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ â îá�ëàñòè ðàññòîÿíèé r � rs, ãäå rs � ðàäèóñ äåéñòâèÿÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîÿñíèì åå, à òàêæå ïî�êàæåì, ÷òî âûáîð âçàèìîäåéñòâèÿ �èäà ñ ìÿãêèìêîðîì íå îãðàíè÷èâàåò îáùíîñòè íàøåãî èññëåäîâà�íèÿ.Êàê èçâåñòíî èç êâàíòîâîé ìåõàíèêè [9℄ èèç ìåòîäà �àçîâûõ �óíêöèé [10℄, ïðè áîëüøèõýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ êàðòèíà ðàññåÿíèÿ äâóõ÷àñòèö çàâèñèò â îñíîâíîì îò ñòðîåíèÿ èõ âçàèìî�äåéñòâèÿ â îáëàñòè ìàëûõ ðàññòîÿíèé, à îñíîâíûåîñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ îïðå�äåëÿþòñÿ ïîâåäåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ â îáëàñòèáîëüøèõ ðàññòîÿíèé, ò. å. ïîâåäåíèåì ¾õâîñòà¿âçàèìîäåéñòâèÿ. Âñå ñîâðåìåííûå �àçîâîýêâèâà�ëåíòíûå NN -âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò îäèíàêîâûéè äîâîëüíî áûñòðî óáûâàþùèé þêàâñêèé õâîñò:V s � exp(�m�r)=r, ãäå m� = 134:9630 ÌýÂ � ìàññà�-ìåçîíà. Ýòîò õâîñò îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå ïàðàìåò�ðîâ êóëîíîâñêîÿäåðíîãî pp-ðàññåÿíèÿ ïðè íèçêèõýíåðãèÿõ, è ïîýòîìó ýòè ïàðàìåòðû ñëàáî çàâèñÿòîò âûáîðà ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Åùå îäíà�èçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà òàêîé ñëàáîé çàâèñèìîñòè �ñóììàðíàÿ ýêðàíèðîâêà ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ îáëàñòè ìàëûõ ðàññòîÿíèé îòòàëêèâàþùèìèêóëîíîâñêèì è öåíòðîáåæíûì ïîòåíöèàëàìè, 1=Rrè `(` + 1)=r2. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà òðèïëåòíûõ�àç pp-ðàññåÿíèÿ ìîæíî áåç ïîòåðè îáùíîñòèîãðàíè÷èòüñÿ èõ ðàñ÷åòîì ïðè êàêîì-òî îäíîì èçèçâåñòíûõ �àçîâîýêâèâàëåíòíûõ ÿäåðíûõ âçàè-ìîäåéñòâèé. Â êà÷åñòâå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âíàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå�èäà ñ ìÿãêèì êîðîì. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå õîðîøîîïèñûâàåò èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåâ îáëàñòè E > 10 ÌýÂ è, ïîýòîìó, ñîäåðæèò èí��îðìàöèþ êàê î ÿäåðíîì âçàèìîäåéñòâèè, òàê è î1224



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ýêñòðàïîëÿöèÿ òðèïëåòíûõ �àç : : :ìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè, ý��åêòèâíî ó÷èòûâàå�ìîì â îáëàñòè êîíå÷íûõ ðàññòîÿíèé. Ñ �èçè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ, âåðõíÿÿ ãðàíèöà rs ýòîé âíóòðåííåéîáëàñòè åñòü ðàäèóñ äåéñòâèÿ [1℄ ïîòåíöèàëà V sïðè E > 10 ÌýÂ. Äëÿ ýòîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿîáû÷íî [14℄ èñïîëüçóåòñÿ îöåíêà rs � 4 �ì. ×òîáûèçáåæàòü äâîéíîãî ó÷åòà ìàãíèòíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â îáëàñòè r � rs, äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî V m`s � 0è V mt � 0 ïðè r � 4 �ì.3. ÌÅÒÎÄÂçàèìîäåéñòâèå �èäà, êàê è äðóãèå ðåàëèñòè÷å�ñêèå ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ [14℄, ñîäåðæèò íàðÿ�äó ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèìè öåíòðàëüíûìè ñëàãàå�ìûìè, íå çàâèñÿùèìè îò `, s1 è s2, êîðîòêîäåéñòâóþ�ùèå ñïèí-îðáèòàëüíîå è òåíçîðíîå âçàèìîäåéñòâèÿ:V s`s = V s`s(r) (` � s); V st = V st(r)S12: (7)Ïåðâîå èç íèõ ñîõðàíÿåò óãëîâîé ìîìåíò `, ñïèí s,ïîëíûé ìîìåíò j = ` + s è ïîëíûé èçîñïèí T = 1ñèñòåìû (p; p), âòîðîå ñîõðàíÿåò s è j, íî, âîîáùåãîâîðÿ, íå ñîõðàíÿåò ` = j; j � 1. Ïîýòîìó â îáùåìñëó÷àå òðèïëåòíîå pp-ñîñòîÿíèå jsji  îïðåäåëåííû�ìè ïîëíûì ìîìåíòîì j è ñïèíîì s = 1 ÿâëÿåòñÿ ñó�ïåðïîçèöèåé áàçèñíûõ pp-ñîñòîÿíèé js`ji ñ ` = j�1:jsji = a js; j � 1; ji+ b js; j + 1; ji; a2 + b2 = 1: (8)Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå, s = 1 è T = 1, ñìå�øèâàíèå íå ïðîèñõîäèò â ñîñòîÿíèè 3Pj  j = 0; 1è â ñîñòîÿíèÿõ  j = ` > 1. Ñîñòîÿíèÿ js`ji ñ îïðå�äåëåííûì ` íàçûâàåì ÷èñòûìè, à âñå îñòàëüíûå ñî�ñòîÿíèÿ jsji � ñìåøàííûìè. Íàïðèìåð, ñîñòîÿíèå3P2�3F2 ÿâëÿåòñÿ ñìåøàííûì è ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñó�ïåðïîçèöèåé (8) äâóõ áàçèñíûõ ñîñòîÿíèé ñ ` = 1 è` = 3.Ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ (5) è (6) ñîäåðæàòòå æå îïåðàòîðû ` � s è S12, ÷òî è ÿäåðíûå âçàèìî�äåéñòâèÿ (7), íî óáûâàþò ïðè r ! 1 ãîðàçäî ìåä�ëåííåå. Ïîýòîìó ó÷åò ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé íåèçìåíÿåò óïîìÿíóòóþ êëàññè�èêàöèþ ñîñòîÿíèé ñè�ñòåìû (p; p), íî äîëæåí èçìåíèòü ýíåðãåòè÷åñêóþ çà�âèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ �àç Æ;a`;j è ïàðàìåò�ðîâ ñìåøèâàíèÿ "aj , ââåäåííûõ Ñòàïïîì è äð. [21℄.Ïî îïðåäåëåíèþ, Æ;a`;j (k) � ðàçíîñòü ìåæäó �àçîéÆa`;j(k) ðàññåÿíèÿ ñóïåðïîçèöèåé V  + V a è êóëî�íîâñêîé �àçîé Æ̀(k). Â ñëó÷àå a = s �àçó Æ;s`;j (k)îáû÷íî íàçûâàþò êóëîí-ÿäåðíîé èëè êóëîíîâñêî�ÿäåðíîé [9℄. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì âñëó÷àå a = m íàçûâàòü �àçó Æ;m`;j (k) êóëîíîâñêî�ìàãíèòíîé, à â ñëó÷àå a = ms � êóëîíîâñêîìàã�

íèòíîÿäåðíîé. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë �àçû Æ;a`;j (k) òî÷�íåå ïåðåäàåò áîëåå äëèííîå íàçâàíèå � �àçà ðàñ-ñåÿíèÿ, ïîðîæäàåìàÿ âçàèìîäåéñòâèåì V a â êóëî�íîâñêîì ïîëå V .Äëÿ êà÷åñòâåííîãî è ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèéýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè �óíêöèé Æ;a`;j (k), ";aj (k)è âêëàäîâ â ýòè �óíêöèè îò ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåé�ñòâèÿ V a, ó÷èòûâàåìîãî âñþäó èëè æå òîëüêî â âû�áðàííîé îáëàñòè ðàññòîÿíèé, íàèáîëåå óäîáíûì èçâñåõ èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ �èçè÷åñêèïðîçðà÷íûé ìåòîä �àçîâûõ �óíêöèé [10℄. Â ýòîììåòîäå �àçû Æ;a`;j (k), ` = j; j � 1, è ïàðàìåòð ñìåøè�âàíèÿ ";aj (k) , ïîðîæäåííûå âçàèìîäåéñòâèåì V a âêóëîíîâñêîì ïîëå V , îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèÆ;a`;j (k) � limr!1 Æ;s`;j (r; k); ";aj (k) � limr!1 ";aj (r; k)êàê ïðåäåëû ñîîòâåòñòâóþùèõ �àçîâûõ �óíêöèéÆ;s`;j (r; k) è ";aj (r; k), ðàâíûõ íóëþ ïðè r = 0, à ïðèëþáîì r = b ÿâëÿþùèõñÿ �àçîé è ïàðàìåòðîì ñìå�øèâàíèÿ, ïîðîæäåííûìè òåì æå, íî îáðåçàííûì âòî÷êå r = b âçàèìîäåéñòâèåì V a(r). Ôàçîâûå �óíê�öèè ïîä÷èíÿþòñÿ äîâîëüíî ïðîñòûì ñ âû÷èñëèòåëü�íîé òî÷êè çðåíèÿ óðàâíåíèÿì [10℄:�rÆ;a`;j = �k�1 se(2";aj )nV à;`�P 2̀ os4 ";aj ��Q2̀ sin4 ";aj �� V an;n sin2(2";aj )P 2n �Q2n4 ��V à;n sin(2";aj )hP`Qn os2 ";aj �PnQ` sin2 ";aj io;�r";aj = �k�1nV à;n�P` Pn os2 ";aj ++Q`Qn sin2 ";aj ��12 sin(2";aj ) Xn=j�1 V an;nPnQno: (9)
Çäåñü `; n = j � 1 è ` 6= n � äëÿ ñìåøàííûõ ñîñòîÿ�íèé, ` = n = j, ";aj � 0 � äëÿ ÷èñòûõ,P` � F` os Æ;a`;j +G` sin Æ;a`;j ;Q` � F` sin Æ;a`;j �G` os Æ;a`;j ;F`(�; �) è G`(�; �) � êóëîíîâñêèå �óíêöèè [24℄ áåç�ðàçìåðíîãî àðãóìåíòà � � kr è ïàðàìåòðà Çîì�ìåð�åëüäà � � 1=kR, V à;n � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûâçàèìîäåéñòâèÿ V a â áàçèñå âåêòîðíûõ ñ�åðè÷åñêèõ�óíêöèé. Íàïðèìåð, äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (5)V mt`;` (r) = 2btr�3 �Æ`;j�`Æ`;j�1+(`+1)Æ`;j+12j+1 � ;V mt`;n (r) = bt r�3 p6j(j + 1)2j + 1 ; ` 6= n; (10)1225



Â. Â. Ïóïûøåâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003à äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (6) V`;n � 0 ïðè ` 6= n èV m`s`;` (r) = b`sr�3 [j(j+1)�`(`+1)�s(s+1)℄ ;j = `; `� s; s = 1: (11)Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìàã�íèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñè�ìîñòü �àç Æ;a`;j , a = m;ms, ïðåäåëüíî ïðîñò è çàêëþ�÷àåòñÿ â îáùåäîñòóïíîì ñðàâíåíèè ãðà�èêîâ �àç,âû÷èñëåííûõ ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ â òðåõ òåîðåòè�÷åñêè âîçìîæíûõ ñëó÷àÿõ a = s;m;ms.Ïåðåä îáñóæäåíèåì ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî�ïûòàåìñÿ ïðåäñêàçàòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîâåäå�íèÿ �àç Æ;a`;j . Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì ïåðâóþ èòå�ðàöèþ óðàâíåíèé (9), êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ïîäñòà�íîâêîé Æ;a`;j � 0, ";aj � 0 â ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ óðàâíå�íèé è äëÿ îæèäàåìûõ ïðèáëèæåíèé ~Æ;ms`;j �àç Æ;ms`;jäàåò ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ñóììû áîðíîâñêèõ �àç~Æ;s`;j è ~Æ;m`;j :Æ;ms`;j (k) � ~Æ;ms`;j (k) � ~Æ;s`;j (k) + ~Æ;m`;j (k);~Æ;a`;j (k) � �k�1 1Zb dr V à;`(r)F 2̀(�; �) ; (12)ãäå a = s èëè a = m, b = 0, à äëÿ âû÷èñëåíèÿ èí�òåãðàëîâ óäîáíî ñíà÷àëà ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíûìïåðåìåííûì x � r=R è q � kR. Êàê èçâåñòíî [25℄,ïðè ëþáîì ` è E ! 0 áîðíîâñêàÿ êóëîíîâñêîÿäåðíàÿ�àçà óáûâàåò î÷åíü áûñòðî:~Æ;s`;j (k) � (kR)2`+1 exp(���) ; (13)à áîðíîâñêàÿ êóëîíîâñêîìàãíèòíàÿ �àçà � ãîðàçäîìåäëåííåå:~Æ;m`;j (k) = �V m̀;`(r) r3 2`+1�2��`(�)2`(`+1)(2`+1)(1+o(1));�`(�) � �2 � Im (`+ 1 + i�) ;  � �0� : (14)Äåéñòâèòåëüíî,~Æ;m`;j (k) = � k33R2V m̀;`(r) r3(1 + o(1)); (15)åñëè � � `, ÷òî ñïðàâåäëèâî ïðèE � 12`2 memp Ry � 12:5 `�2 êýÂ:Ïðèáëèæåíèå, áîëåå òî÷íîå ÷åì (14), ìîæíî ïîëó�÷èòü èç òåîðèè âîçìóùåíèé [8℄.Èç-çà ðàäèêàëüíî ðàçíîãî óáûâàíèÿ áîðíîâñêèõ�àç (13)�(15) ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ ýíåðãèÿõ èìå�åì j~Æ;s`;j (k)j � j~Æ;m`;j (k)j; ~Æ;ms`;j (k) � ~Æ;m`;j (k);

E < Elower`;j :Ïîýòîìó ïðè òàêèõ ýíåðãèÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷üÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, íî ñëåäóåò ó÷èòûâàòüìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Â îáëàñòè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ ýíåðãèé, ãäå jV mj � E, äîëæíû âûïîë�íÿòüñÿ îáðàòíûå ñîîòíîøåíèÿ:j~Æ;s`;j (k)j � j~Æ;m`;j (k)j; ~Æ;ms`;j (k) � ~Æ;s`;j (k);E > Eupper`;j ;ïîýòîìó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìàãíèòíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì, íî ó÷èòûâàòü ÿäåðíîå. Â ïðîìåæóòî÷íîé îá�ëàñòè Elower`;j < E < Eupper`;j ìîäóëè �àç ~Æ;s`;j è ~Æ;m`;jñðàâíèìû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, ïðîèñõîäèò èíòåð��åðåíöèÿ ðàññåÿíèÿ ÿäåðíûì è ìàãíèòíûì âçàèìî�äåéñòâèÿìè, è äëÿ åå îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü îáà ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Åñëè â ýòîé îáëàñòè�àçû ~Æ;s`;j è ~Æ;m`;j èìåþò ðàçíûå çíàêè, òî ïðè íåêî�òîðîé ýíåðãèè èõ ñóììà ~Æ;ms`;j îáðàùàåòñÿ â íóëü.Èòàê, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèáëèæåíèÿ òî÷�íûõ �àç Æ;ms`;j �àçàìè ~Æ;ms`;j , îïðåäåëåííûìè �îðìó�ëàìè (12), ïðèåìëåìî, òî ñëåäóåò îæèäàòü äâå îñî�áåííîñòè ïîâåäåíèÿ �àç Æ;ms`;j : ìåäëåííîå óáûâàíèå(Æ;ms`;j � Æ;m`;j � k3) â ïðåäåëå E ! 0 ïðè âñåõ ` è jè ñìåíó çíàêà ïðè íåêîòîðîé íåíóëåâîé ýíåðãèè, íîòîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà �àçû ~Æ;s`;j è ~Æ;m`;j èìåþòðàçíûå çíàêè.Ñëåäóþùàÿ îñîáåííîñòü ïîðîæäàåòñÿ çàâèñèìî�ñòüþ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (10) è (11) ìàãíèòíûõâçàèìîäåéñòâèé (5) è (6) òîëüêî îò âåëè÷èíû j è ïî�ýòîìó äîëæíà ïðîÿâèòüñÿ â ëþáûõ ïðèáëèæåííûõ èòî÷íûõ ðàñ÷åòàõ �àç. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû V m`s`;n ñ` 6= n âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì j, à ýëåìåíòû V m`s`;`è âñå ýëåìåíòû V mt`;n îñòàþòñÿ îãðàíè÷åííûìè. Ïî�ýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ñ ðîñòîì j âêëàä âçàèìî�äåéñòâèÿ V mt â �àçû Æ;a`;`�1, a = ms, áóäåò óáûâàòüêàê 1=j, à âêëàäû îò ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé â �àçûÆ;a`;` , a = m;ms, îñòàíóòñÿ îäèíàêîâûìè ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû.Ìåòîä �àçîâûõ �óíêöèé ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåí�íî îáîñíîâàòü �èçè÷åñêè áîëåå ïðàâäîïîäîáíîå, ÷åìïðåäñòàâëåíèå (12), ïðèáëèæåíèåÆ;ms`;j (k) � Æ;s`;j (k) + ~Æ;m`;j (k): (16)Ñ ýòîé öåëüþ ïîëîæèì a = ms. Èíòåãðèðóÿ óðàâ�íåíèÿ (9) íà îòðåçêå r � rs, ãäå V ms = V s, ïî�ëó÷àåì çíà÷åíèÿ êóëîíîâñêîÿäåðíûõ �àç Æ;s`;j (k) �� Æ;s`;j (rs; k) êàê çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ�àçîâûõ�óíêöèé â òî÷êå rs. Ýòè çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåì â êà�÷åñòâå ãðàíè÷íûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ óðàâíåíèé (9)1226



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003 Ýêñòðàïîëÿöèÿ òðèïëåòíûõ �àç : : :â îáëàñòè r � rs, ãäå V ms � V m. Ïåðâàÿ èòåðà�öèÿ òàêèõ óðàâíåíèé äàåò ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ñóì�ìû (16), à ïîñëåäóþùèå èòåðàöèè ïîðîæäàþò äîïîë�íèòåëüíûå ñëàãàåìûå, ïðè÷åì êàæäîå n-å ñëàãàåìîå(n = 2; 3; : : : ) óáûâàåò ïðè E ! 0 áûñòðåå ïðåäûäó�ùåãî, à èìåííî, êàê (~Æ;m`;j (k))n. Ïîýòîìó ïðè íèçêèõýíåðãèÿõ èññëåäóåìîå ïðåäñòàâëåíèå (16) ÿâëÿåòñÿïðèáëèæåíèåì, ñîäåðæàùèì â êà÷åñòâå ñëàãàåìîãîòî÷íóþ êóëîíîâñêîÿäåðíóþ �àçó. Îñòàåòñÿ íàéòè ååàñèìïòîòèêó ïðè E ! 0.Íà÷íåì ñî âñïîìîãàòåëüíûõ �îðìóë. Ñíà÷àëà èç�óíêöèè Êóëîíà G` âûäåëèì öåëóþ �óíêöèþ �`ïàðàìåòðà q2. Äëÿ ýòîãî ïåðåïèøåì �îðìóëó Ëàì�áåðòà ((3.25) èç [26℄) â âèäåG`(�; �) = ~G`(�; �) + h(q)F`(�; �);~G`(�; �) � �`(x; q)C`(q) ; (17)ãäå C`(q) è h(q) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èçâåñòíûå �óíê�öèè [24℄ C`(�) è h(�):C`(q) � �(2`+ 2) q` C`(�) == (2q)` exp����2 � j�(`+ 1 + i�)j;h(q) � h(�)qC20 (q) ; h(�) � Re (i�)� ln �:Òåïåðü ìîäè�èöèðóåì èçâåñòíûå ðàçëîæåíèÿ Áåñ�ñåëÿ�Êëè��îðäà (ñì. �îðìóëû (14.4.1)�(14.4.4)â [24℄), ñîäåðæàùèå ïîëèíîìû bn(�) ïàðàìåòðà k2è ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ In(z) èKn(z) ïåðåìåííîé z � 2x1=2. Îáúåäèíèâ â ýòèõðàçëîæåíèÿõ ñëàãàåìûå ñ îäèíàêîâûìè ñòåïåíÿìèïàðàìåòðà k2, ïîëó÷àåì òðåáóåìîå ïðåäñòàâëåíèå:F`(�; �) = qC`(q) 1Xn=0 q2n f`n(x);~G`(�; �) = C�1` (q) 1Xn=0 q2n g`n(x): (18)Çäåñü( 2 f`n(x)(2l + 1) g`n(x) ) �� 2�2n 3nXm=2n anm zm+1 ( I2`+m+1(z)(�1)�mK2`+m+1(z) ) ;à ýíåðãîíåçàâèñèìûå êîý��èöèåíòû anm ïîä÷èíå�íû ðåêóððåíòíûì öåïî÷êàì (m = 2n; : : : ; 3n äëÿêàæäîãî n = 1; 2; : : : ) óðàâíåíèé2manm + 2(2`+m) an�1;m�2 + an�1;m�3 = 0 ;

ïðè÷åì a00 � 1 è anm � 0, åñëè n > 0 è m < 2n èëèm > 3n.Äàëåå â óðàâíåíèÿõ (9) ïåðåéäåì ñíà÷àëà ê òàí�ãåíñàì �àçîâûõ �óíêöèé. Çàòåì òàíãåíñû çàìåíèìèñêîìûìè ðÿäàìè:tg Æ;s`;j (r; k) = �qC 2̀(q)�� 1Xn=0 q2nA`;j;n(x;h);tg ";sj (r; k) = �qCj�1(q)Cj+1(q)�� 1Xn=0 q2nBj;n(x;h);A`;j;0(x;h) = A`;j(x) �1+hqC 2̀A`;j(x)��1 ;Bj;0(x;h) = Bj(x) [1+hqCj�1(q)Cj+1(q) �� Bj(x)℄�1 ;
(19)

à �óíêöèè Êóëîíà ïðåäñòàâèì, èñïîëüçóÿ �îðìó�ëû (17) è (18), â âèäå ðÿäîâ, â êîòîðûõ àðãóìåíòx îòäåëåí îò ïàðàìåòðà q. Íàêîíåö, ïîëîæèâ q ! 0,ïîëó÷èì ýíåðãîíåçàâèñèìûå óðàâíåíèÿ:�xA`;j = R2 nV s̀;` [f` �A`;jg`℄2 + V sn;nB2j g2n ��2BjV s̀;n [f` �A`;jg`℄ gno ;�xBj = R2V s̀;n�(f`�A`;jg`)(fn�An;jgn)++B2j g`gn���R2Bj Xn=j�1 V sn;n (fn �An;jgn) gn; (20)
ãäå, êàê è â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ (9), `; n = j � 1è ` 6= n äëÿ ñìåøàííûõ ñîñòîÿíèé è ` = n = j,Bj � 0 äëÿ ÷èñòûõ. Â ñèëó (19) èñêîìûå ðåøåíèÿïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé (20) ðàâíû íóëþ ïðè x = 0,à áëàãîäàðÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó óáûâàíèþ ÿäåðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ âñþäó îãðàíè÷åíû. Ïîýòîìó â (19)ìîæíî ïåðåéòè ê ïðåäåëó r ! 1 è ïîëó÷èòü èñêî�ìûå àñèìïòîòèêè:Æ;s`;j (k) � � artg q C 2̀(q)A;s`;j1 + h(q) q C 2̀(q)A;s`;j ;A;s`;j � limx!1A`;j(x): (21)Òàê êàê èõ ñòàðøèå ÷ëåíû îòëè÷àþòñÿ îò àñèì�ïòîòèê ñîîòâåòñòâóþùèõ áîðíîâñêèõ �àç (13) ëèøü÷èñëîâûìè ìíîæèòåëÿìè, èç äîêàçàííîãî ïðèáëè�æåíèÿ (16) ñëåäóþò òå æå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ�àç Æ;ms`;j , ÷òî è èç ïðåäïîëàãàåìîãî áîðíîâñêîãîïðèáëèæåíèÿ (12).Ôîðìóëó (16) ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ýêñ�òðàïîëÿöèè �àç Æ;ms`;j â îáëàñòü íèçêèõ ýíåðãèé.1227
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E; êýÂ�èñ. 1. Îòíîøåíèÿ �àç Æ;ms`;j =Æ;s`;j : a � ` = 1, j = 0; 1; 2; á � ` = 3, j = 2Ýòà �îðìóëà äîñòàòî÷íî ïðîñòà: åå âòîðîå ñëàãàåìîå~Æ;m`;j âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èçâåñòíûå �óíêöèè ñ ïîìî�ùüþ ðàâåíñòâà (14), à ïåðâîå ñëàãàåìîå Æ;s`;j ìîæíîàïïðîêñèìèðîâàòü àñèìïòîòèêîé (21) ñ êîý��èöè�åíòîì A;s`;j , êîòîðûé íåñëîæíî âû÷èñëèòü êàê ïðåäåëïðè x!1 �óíêöèè A`;j(x), ïîä÷èíåííîé óðàâíåíè�ÿì (20). Òåïåðü, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðåäëà�ãàåìàÿ ýêñòðàïîëÿöèîííàÿ �îðìóëà äîñòàòî÷íî òî÷�íà, îáñóäèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà �àç.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉÎáñóæäàåìûå â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðåçóëüòàòûïîëó÷åíû ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì äè��åðåí�öèàëüíûõ óðàâíåíèé, âûâåäåííûõ èç óðàâíåíèé (9)ñ ïîìîùüþ çàìåíû ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ r è kíà áåçðàçìåðíûå x � r=R è q � kR. Â êà÷åñòâå�àç èñïîëüçîâàëèñü âîñïðîèçâîäÿùèå èõ ñ ïÿòèçíà÷�íîé òî÷íîñòüþ çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ �àçîâûõ�óíêöèé ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì x = 102 â ñëó÷àåa = s è x = 106 â ñëó÷àÿõ a = m è a = ms. Çà êîý���èöèåíòû A;s`;j àñèìïòîòèê (21) ïðèíèìàëèñü çíà÷å�íèÿ ðåøåíèé A;s`;j (x) óðàâíåíèé (20) â òî÷êå x = 102,÷òî îáåñïå÷èâàëî òó æå ïÿòèçíà÷íóþ òî÷íîñòü.Âû÷èñëåííûå òàêèì îáðàçîì òî÷íûå �àçû ñðàâ�íèâàëèñü ñ ïðèáëèæåííûìè �àçàìè, íàéäåííûìè ïîñîîòâåòñòâóþùèì èññëåäóåìîìó ñëó÷àþ a = m; s èa = ms �îðìóëàì (14), (21) èëè (16). Áûëî óñòàíîâ�ëåíî, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ íèæå 15 ÌýÂ îòíîñèòåëüíàÿ

òî÷íîñòü âñåõ ýòèõ ïðèáëèæåíèé äëÿ j = 0; 1; 2 íåõóæå, ÷åì 0:001.Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ A;s`;j ïðè�âåäåì â âèäå ïðîèçâåäåíèéA;s1;0 � �26:743 d1; A;s1;1 � 15:116 d1;A;s1;2 � �8:739 d1; A;s3;2 � �39205 d3ñ ñîìíîæèòåëÿìè d1 � (3!)�2R�3 è d3 = (7!)�2R�7.Îòìåòèì, ÷òî çàìåíà �àç Æ;s`;j ñîîòâåòñòâóþùè�ìè áîðíîâñêèìè èíòåãðàëàìè (12) íåïðèåìëåìà, ïî�ñêîëüêó çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ jÆ;s`;j =~Æ;s`;j j êîëåáëåòñÿîò 0:2 äî 1:5 ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè íà èíòåðâàëå(0; 15)ÌýÂ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåíèå (12) íå ÿâëÿåòñÿàïïðîêñèìàöèåé, õîòÿ è îïèñûâàåò âñå êà÷åñòâåííûåîñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ �àç Æ;ms`;j .Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 è 2 ãðà�èêè ïîëó÷åíû÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé (9) è â ìàñ�øòàáå ýòèõ ðèñóíêîâ íå îòëè÷àþòñÿ îò ãðà�èêîâ,ïîñòðîåííûõ ïî ïðèáëèæåííûì �îðìóëàì (14), (16)èëè (21).Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ãðà�èêè îòíîøåíèéÆ;ms`;j (k)Æ;s`;j (k) ; ` = 1; j = 0; 1; 2; ` = 3; j = 2:Íà ðèñ. 1à âèäíî, ÷òî ïðè ` = 1 òàêèå îòíîøåíèÿçàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò åäèíèöû â îáëàñòè äîâîëü�íî íèçêèõ ýíåðãèé (E < Eupper1;j � 1 ÌýÂ). Ñëåäî�âàòåëüíî, â ýòîé îáëàñòè äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ1228
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�èñ. 2. Ñïëîøíûå êðèâûå � �àçû Æ;a`;j , a = s;m;ms; øòðèõîâûå � �àçû �Æ;a`;j , a = m;ms3Pj -�àç ñ j = 0; 1 è 3P2�3F2-�àçû ñ ` = 1 íåîáõî�äèìî ó÷èòûâàòü ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå V m, à âîáëàñòè áîëüøèõ ýíåðãèé (E > Eupper1;j ) èì ìîæíîïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿäåðíûì âçàèìîäåéñòâè�åì V s. Ñîãëàñíî ðèñ. 1á äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ�àçû Æ;ms`;2 , ` = 3, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìàãíèòíîå âçà�èìîäåéñòâèå V m â îáëàñòè ýíåðãèé îò íóëÿ äî çíà�÷åíèÿ E = Eupper3;2 � 15 ÌýÂ íà ïîðÿäîê áîëüøåãî,÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå ` = 1.Íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè êðèâûìè èçîáðàæåíû ãðà��èêè �àç Æ;a`;j , a = s;m;ms, à øòðèõîâûìè êðèâûìè
íàíåñåíû ãðà�èêè �àç �Æ;a`;j , a = m;ms, âû÷èñëåí�íûå â ïðèñóòñòâèè (bt = 0) âçàèìîäåéñòâèÿ (5), íî âîòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ (6). Èç ðèñ. 2à�â âèäíî,÷òî Æ;ms1;j (k) � Æ;m1;j (k)� Æ;s1;j(k); j = 0; 1; 2;E < Elower1;j � 20 êýÂ:Çíà÷èò, â îáëàñòè äîñòàòî÷íî íèçêèõ ýíåðãèé(E < 20 êýÂ) âêëàäû ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿV s â �àçû Æ;ms1;j , j = 0; 1; 2, ïðåíåáðåæèìî ìà�ëû. Ñîãëàñíî ðèñ. 2ã, âêëàä îò V s â �àçó Æ;ms3;21229



Â. Â. Ïóïûøåâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 6 (12), 2003îñòàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì âïëîòü äî ýíåðãèèE = Elower3;2 � 2 ÌýÂ.Äàëåå, �àçû Æ;s1;0 è Æ;m1;0 , èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2a,èìåþò ðàçíûå çíàêè, è â ðåçóëüòàòå èíòåð�åðåíöèèðàññåÿíèÿ íà ÿäåðíîì è ñóììå äâóõ ìàãíèòíûõ âçà�èìîäåéñòâèé (5) è (6) �àçà Æ;ms1;0 ìåíÿåò çíàê ïðèE � 120 êýÂ. Ñîãëàñíî ðèñ. 2à, ïðè E < 200 êýÂ�àçû �Æ;a1;0, a = m;ms çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîò�âåòñòâóþùèõ �àç Æ;a1;0 . Çíà÷èò, îáà ìàãíèòíûõ âçà�èìîäåéñòâèÿ (5) è (6) îêàçûâàþò ñðàâíèìîå ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû âëèÿíèå íà �îðìèðîâàíèå êóëîíîâ�ñêîìàãíèòíîÿäåðíîé 3P0-�àçû Æ;ms1;0 , è ïîýòîìó íèîäíèì èç ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé íåëüçÿ ïðåíåáðå÷üïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèì. Ñîãëàñíî ðèñ. 2á, àíàëî�ãè÷íûé âûâîä ñïðàâåäëèâ è äëÿ 3P1-�àçû Æ;ms1;j íî,êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2â,ã, ïðè ðàñ÷åòå 3P2�3F2-�àçÆ;ms`;2  ` = 2 � 1, òåíçîðíîå ìàãíèòíîå âçàèìîäåé�ñòâèå (5) ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Íàêîíåö, êàê ïîêàçà�íî íà ðèñ. 2ã, �àçà Æ;ms3;2 èìååò íóëü ïðè E � 4 ÌýÂ.Çàâåðøèì íàñòîÿùèé ðàçäåë ñëåäóþùèìè âû�âîäàìè: �îðìóëà (16) ïîçâîëÿåò ñ îòíîñèòåëüíîéòî÷íîñòüþ 0:001 ýêñòðàïîëèðîâàòü �àçû Æ;ms`;j j = 0; 1; 2 â îáëàñòü ýíåðãèé E < 15 ÌýÂ, âñå îñî�áåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè �àç, ïðåäñêà�çàííûå â ðàçä. 3 àíàëèòè÷åñêè, ïîäòâåðæäåíû âû�÷èñëåíèÿìè. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑóììèðóåì îñíîâíûå âûâîäû âûïîëíåííîãî àíà�ëèçà òðèïëåòíûõ �àç pp-ðàññåÿíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèÿìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðîòîíà ñ êóëîíîâñêèì ïîëåìè ìàãíèòíûì ìîìåíòîì äðóãîãî ïðîòîíà îêàçûâà�þò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå òðèïëåòíûõ�àç ïðè ýíåðãèÿõ íèæå íåñêîëüêèõ ìåãàýëåêòðîí�âîëüò. Áëàãîäàðÿ ýòèì âçàèìîäåéñòâèÿì â ïðåäåëåíóëåâîé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ âñå òðèïëåòíûå �à�çû äîëæíû áûòü ïðîïîðöèîíàëüíûìè êóáó èìïóëü�ñà ñòîëêíîâåíèÿ, à 3P0-�àçà è 3P2�3F2-�àçà ñ ` = 3äîëæíû ìåíÿòü çíàê ïðè ýíåðãèè E � 120 êýÂ è,ñîîòâåòñòâåííî, ïðè E � 4 ÌýÂ. Âñå óêàçàííûåîñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè �àç ñ õî�ðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàþòñÿ ïðîñòîé è ìîäåëüíîíåçàâèñèìîé îòíîñèòåëüíî âûáîðà êàêîãî-ëèáî ÿäåð�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èç âñåõ �àçîâîýêâèâàëåíòíûõâçàèìîäåéñòâèé ýêñòðàïîëÿöèîííîé �îðìóëîé (16).Ee ñëàãàåìûå, êóëîíîâñêîìàãíèòíóþ è êóëîíîâñêî�ÿäåðíóþ �àçû, íåòðóäíî íàéòè ñ õîðîøåé ïðèE < 15 ÌýÂ òî÷íîñòüþ ïî �îðìóëàì (14) è (21).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ êîý��èöèåí�òîâ A;s`;j è B;sj ñòàðøèõ ñëàãàåìûõ íèçêîýíåðãåòè÷å�
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