Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 5, ś. 275 { 278 cfl 2005 č. 10 śěŋš£ąř£

İłśšřăŕőń£űĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ šřĺŕńěšŋőčő pp-řăśśě£ŋĺ£ ć őąńăśšĳ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ

Ć. Ć. Ŕşŕżÿěć^{1)}

Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, 141980 Ďşąŋă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ĺ¿ŋ£ 2005 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 14 ĺ¿ń£ 2005 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŕřěďěńě ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śěůěŋĺě šřĺŕńěšŋőčő pp-řăśśě£ŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋőě śşňňőľ £ďěřŋőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć łşńőŋőćśłőň ŕőńě ŕřőšőŋőć, ążśšřő őśűĺńńĺřşěš ĺ ĺňěěš ŕőń¿śă ćšőřőčő ŕőř£ďłă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ćŕěřěď ĺ ŋăğăď. Ďń£ ¡łśšřăŕőń£űĺĺ šăłőčő śěůěŋĺ£ ć őąńăśšĳ ¡ŋěřčĺľ ŋĺęě 10 Ň¡Ć ŕřěďńőęěŋő ŕřőśšőě ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě. Őąśşęďă¿šś£ ŋőćżě £ćńěŋĺ£: ŕřőšőŋ-ŕřőšőŋŋżě ăŋăńőčĺ ¡ťťěłšőć Ňőššă ĺ Ÿćĺŋčěřă.

PACS: 03.65.Nk, 13.40.Ks,13.75.Gs

1. Bćěďěŋĺě. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă { ŕřőďőńęěŋĺě ŋăÿěčő ŕřěďżďşźěčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ [1] řőńĺ ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőň šřĺŕńěšŋőň pp-řăśśě£ŋĺĺ. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ĺśŕőńĳğşěšś£ šă ęě ĺ őąźěŕřĺŋ£šă£ pp-ňőďěńĳ [2]. Ŋăŕőňŋĺň ěě.

Řăśśě£ŋĺě ŕřőšőŋőć őŕĺśżćăěšś£ śšăŋďăřšŋżň şřăćŋěŋĺěň Ÿřěďĺŋčěřă c ŕőńŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň V^{ca} = V^c + V^a, śńăčăěňőě łőšőřőčő V^a şążćăěš ŕřĺ r → ∞ ążśšřěě łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă V^c(r) = m_p(e/~)^2/r = 1/rR, čďě m_p { ňăśśă ŕřőšőŋă, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, r { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŕřőšőŋăňĺ, ă R { ąőřőćśłĺľ řăďĺşś pp-śĺśšěňż.

Šěőřěšĺůěśłĺ ćőğňőęŋż šřĺ śńşůă£ a = s, m, ms: ć ŕěřćőň śńşůăě a = s ĺ V^a = V^s { łőřőšłőďěľśšćş¿- źěě £ďěřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ćő ćšőřőň śńşůăě a = m ĺ V^a = V^m { ňăčŋĺšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ŋăłőŋěű, ć šřěšĳěň ĺ ŋăĺąőńěě řěăńĺśšĺůěśłőň śńşůăě a = ms ĺ V^a = V^{ms} = V^m + V^s { śşŕěřŕőğĺűĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ĺ £ďěřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ňăčŋĺšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě V^m { śşňňă V^m = V^{mt} + V^{mℓs} šěŋğőřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ŕřőšőŋőć, V^{mt} ≡ b_t S_{12} r^3 , b_t ≡ − m_p ~^2 μ^2_pμ^2_0,

S_{12} ≡ [ 3(s_1 · r)(s_2 · r) − r^2(s_1 · s_2) ] /4r^2, (1) ĺ śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă őďŋőčő ŕřőšőŋă ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ďřşčőčő ŕřőšőŋă: V^{mℓs} = b_{ℓs} (l · s) r^3 , b_{ℓs} ≡ − m_p ~^2

8μ^2_0 ( μ_p − 1 4 ) . (2)

Ğďěśĳ μ_p { ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ŕřőšőŋă ć £ďěřŋżţ ňăčŋěšőŋăţ μ_0, s_1 ĺ s_2 { őŕěřăšőřż śŕĺŋőć ŕřőšőŋőć,

1)e-mail: pupyshev@thsun1.jinr.ru

ă s ≡ s_1 + s_2, l ĺ j ≡ l + s { őŕěřăšőřż śŕĺŋă şčńőćőčő ĺ ŕőńŋőčő ňőňěŋšőć pp-śĺśšěňż. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺľ ć łăůěśšćě V^s ĺśŕőńĳğşěšś£ ćğăĺňőďěľśšćĺě Řĺďă ś ň£čłĺň łőřőň [3].

Ŕşśšĳ k { ĺňŕşńĳś, E = (k~)^2/m_p { ¡ŋěřčĺ£, ă θ ĺ φ { şčńż řăśśě£ŋĺ£ ŕřőšőŋőć, q ≡ kR ĺ η ≡ 1/2q { ąěğřăğňěřŋżě ŕăřăňěšřż, δ^{c,a}_{ℓ,j} , ε^{c,a}_j ĺ dσ^{c,a}(θ; q) { ťăğż, ŕăřăňěšřż śňěÿĺćăŋĺ£ ĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śěůěŋĺě dσ^{c,a}/dθ sin θ řăśśě£ŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺěň V^a ć ŕőńě V^c. Ťăğă δ^{c,a}_{ℓ,j} řăćŋă řăğŋőśšĺ ňěęďş ŕőńŋőľ ťăğőľ δ^{ca}_{ℓ,j} řăśśě£ŋĺ£ śşŕěřŕőğĺűĺěľ V^c + V^a ĺ łşńőŋőćśłőľ ťăğż δ^c_ℓ . Ťăğż ĺ śěůěŋĺ£ δ^{c,a}_{ℓ,j} ĺ dσ^{c,a} ć śńşůă£ţ a = s, m, ms ŋăğżćăěň łşńőŋ-£ďěřŋżňĺ, łşńőŋ-ňăčŋĺšŋżňĺ ĺ łşńőŋ-ňăčŋĺšŋő£ďěřŋżňĺ.

Ŋăÿă čńăćŋă£ űěńĳ { ćőśŕőńŋĺšĳ ĺňě¿źĺľś£ ć ńĺšěřăšşřě ŕő šěőřĺĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő pp-řăśśě£ŋĺ£ ŕřőąěń, ă ĺňěŋŋő: ćżćěśšĺ ŕřőśšş¿ ťőřňşńş, ŕřĺčőďŋş¿ ďń£ ¡łśšřăŕőń£űĺĺ łşńőŋňăčŋĺšŋő£ďěřŋőčő śěůěŋĺ£ dσ^{c,ms} ć őąńăśšĳ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ (E < 10 Ň¡Ć) ĺ £ćŋő őŕĺśżćă¿źş¿ ćśě ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ĺ şčńőćżě őśőąěŋŋőśšĺ šăłőčő śěůěŋĺ£. Ďń£ őąśşęďěŋĺ£ ¡šĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ŕőšřěąş¿šś£ ğŋăŋĺ£ ¡ťťěłšőć Ňőššă [4] ĺ Ÿćĺŋčěřă [5].

İťťěłš Ňőššă [6] { ążśšřżě őśűĺńń£űĺĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ďćşţ šőęďěśšćěŋŋżţ ůăśšĺű ć ŕřěďěńě ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ, őŕĺśżćăěňżě ňŋőęĺšěńěň cos{2η ln [ctg (θ/2)]}, čďě θ { şčőń řăśśě£ŋĺ£, ă η { ŕăřăňěšř Ğőňňěřťěńĳďă.

İťťěłš Ÿćĺŋčěřă [7] { ążśšřżľ řőśš ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ dσ_n ŋěľšřőŋă ŋă ąěśśŕĺŋőćőň £ďřě ć ŕřěďěńě ňăńżţ şčńőć řăśśě£ŋĺ£ (dσ_n ≈ const [ctg (θ/2)]^2, θ → 0), őąşśńőćńěŋŋżľ śŕĺŋőřąĺšăńĳŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋěľšřőŋă ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň £ďřă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 5 { 6 2005 275

2. Ăŋăńĺğ śěůěŋĺľ. Ŕřĺśšşŕĺň ł ćżćőďş ŋĺğłő- ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ (q → 0) ŕřĺąńĺęěŋĺľ śěůěŋĺľ dσ^{c,a}, a = s, m, ms. Śőčńăśŋő šăąń. II řăąőšż [8], dσ^{c,a} = π [ (1/2) |M^{c,a}_{00} |^2 + |M^{c,a}_{10} |^2+ + |M^{c,a}_{01} |^2 + |M^{c,a}_{1,−1}|^2 + |M^{c,a}_{11} |^2 ] , (3)

čďě ăňŕńĺšşďż M^{c,a}_{nn}0 (φ, θ; q) { ąěśłőŋěůŋżě ř£ďż, śőďěřęăźĺě ŕřĺśőěďĺŋěŋŋżě ŕőńĺŋőňż Ńěęăŋďřă P^n_ℓ , ℓ = 1, 3, . . . , ĺ ŕăřűĺăńĳŋżě ăňŕńĺšşďż α^{c,a}_{ℓ,j} = exp(2iδ^c_ℓ ) [ cos 2ε^{c,a}_j exp(2iδ^{c,a}_{ℓ,j} ) − 1 ] , α^{c,a}_j = i sin 2ε^{c,a}_j exp { i[δ^{c,a}_{j+1,j} + δ^{c,a}_{j−1,j} ] } . (4) Ŋăŕřĺňěř,

M^{c,a}_{10} = R exp(−iφ) √ 2iq ∑ ℓ=1,3,... { α^{c,a}_{ℓ,ℓ+1} − α^{c,a}_{ℓ,ℓ−1}+

+ [ ℓ + 2 ℓ + 1 ]_{1/2} α^{c,a}_{ℓ+1} − [ 1 − 1 ℓ ]_{1/2} α^{c,a}_{ℓ−1} } P^1_ℓ (cos θ).

Łăęďżľ ř£ď M^{c,a}_{nn}0 ŕřěďśšăćĺň ć ćĺďě M^{c,a}_{nn}0 = M^{c,a}_{nn}0 (j ≤ 2) + M^{c,a}_{nn}0 (j > 2), (5) čďě łőŋěůŋă£ ŕőďśşňňă M^{c,a}_{nn}0 (j ≤ 2) { ćłńăď ć ăňŕńĺšşďş M^{c,a}_{nn}0 őš pp-śőśšő£ŋĺľ ś j ≤ 2, ă ąěśłőŋěůŋżľ ř£ď M^{c,a}_{nn}0 (j > 2) { ćłńăď őš ćśěţ őśšăńĳŋżţ śőśšő£- ŋĺľ. Łăł ĺğćěśšŋő [1], ŕřĺ E < 10 Ň¡Ć ć ń¿ąőň ĺğ śńşůăěć a = s, m, ms ćśě ŕăřăňěšřż δ^{c,a}_{ℓ,j} ĺ ε^{c,a}_j ňŋőčő ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż, ŕő¡šőňş ďń£ ćśěţ ŕăřűĺăńĳŋżţ ăňŕńĺšşď (4) ŕőńăčăěň α^{c,a}_{ℓ,j} ≈ 2i exp(2i δ^c_ℓ ) δ^{c,a}_{ℓ,j} ĺ α^{c,a}_j ≈ 0.

Ĺśśńěďşěň łşńőŋ-£ďěřŋőě (a = s) řăśśě£ŋĺě. Ŕřĺ q → 0 ćśě łşńőŋ-£ďěřŋżě ťăğż ążśšřő şążćă¿š: δ^{c,s}_{ℓ,j} (q) ∼ q^{2ℓ+1} exp(−πη). (6) Ŕő¡šőňş őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ăňŕńĺšşďż M^{c,s}_{nn}0 ďă¿š ppśőśšő£ŋĺ£ ś j < 2 ĺ ćěřŋő śšăŋďăřšŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě: M^{c,s}_{nn}0 ≈ M^{c,s}_{nn}0 (j < 2). Ć ¡šőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ łşńőŋ- £ďěřŋőě śěůěŋĺě (3) řăćŋő śşňňě dσ^{c,a}_2 , a = s, dσ^{c,a}_2 ≡ π(R/q)^2 {[ 2 ( δ^{c,a}_{1,0} + 2δ^{c,a}_{1,2} )_2 + + 9 ( δ^{c,a}_{1,1} + δ^{c,a}_{1,2} )_2]

(cos θ)^2 + + [ 9 2 ( δ^{c,a}_{1,1} − δ^{c,a}_{1,2} )_2 + 2 ( δ^{c,a}_{1,2} − δ^{c,a}_{1,0} )_2 ] (sin θ)^2 } , (7)

Ć ¡šőľ śşňňě ďń£ ćśěţ ťăğ δ^{c,s}_{ℓ,j} ćěřŋő ŕřĺąńĺęěŋĺě [1] δ^{c,s}_{1,j} ≈ —δ^{c,s}_{1,j} ≡ −q^3C^2_1 (η)A^{c,s}_{1,j} [ 1 + h^c(η)q^3C^2_1 (η)A^{c,s}_{1,j} ] , (8)

čďě h^c(η), C^2_1 (η) { ĺğćěśšŋżě łşńőŋőćśłĺě ťşŋłűĺĺ, ă A^{c,s}_{1,j} { ćżůĺśńěŋŋżě ć [1] łşńőŋ-£ďěřŋżě ďńĺŋż řăśśě- £ŋĺ£ ć śńşůăě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ Řĺďă ś ň£čłĺň łőřőň.

Ĺśśńěďşěň łşńőŋ-ňăčŋĺšŋőě řăśśě£ŋĺě (a = m) ć śńşůăě V^m = V^{mℓs}, łőčďă ćśě ťăğż δ^{c,m}_{ℓ,j} ĺňě¿š ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ăśĺňŕšőšĺłĺ [1, 9]:

~δ^{c,m}_{ℓ,j} (q) = [j(j + 1) − ℓ(ℓ + 1) − s(s + 1)] τ_ℓ(q), τ_ℓ(q) ≡ −q b_{ℓs} R 2ℓ + 1 − η[π − 2Im ψ(ℓ + 1 + iη)]

2ℓ(ℓ + 1)(2ℓ + 1) , (9)

čďě s = 1, ă ¯ { ŕśĺ-ťşŋłűĺ£. Ąőřŋőćśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ťăğ δ^{c,m}_{ℓ,j} ≈ ~δ^{c,m}_{ℓ,j} ŕőřőęďăěš ąőřŋőćśłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ăňŕńĺšşď: M_{nn}0 ≈ ~M^{c,m}_{nn}0 . Šăł łăł ĺğ ŕ£šĺ ăňŕńĺšşď ~M^{c,m}_{nn}0 ŋě řăćŋż ŋşń¿ šőńĳłő ďćě:

~M^{c,m}_{10} = − [ ~M^{c,m}_{01} ]_∗ = √ 2b_{ℓs} exp(−iφ) × × [g(θ; q) + g(π − θ; q)] , (10) g(θ; q) ≡ ∑ ℓ=1,2,... exp[2iδ^c_ℓ (q)]τ_ℓ(q)P^1_ℓ (cos θ),

šő śěůěŋĺě (3), a = m, ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ťőřňşńőľ dσ^{c,m} ≈ d~σ^{c,m} ≡ 2π| ~M^{c,m}_{10} |^2 . (11) Śšăřÿěě śńăčăěňőě ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ăśĺňŕšőšĺłĺ ćśŕőňőčăšěńĳŋőčő ř£ďă g ŋăľďěň śŕőśőąőň, ŕőďřőąŋő őŕĺśăŋŋżň ć [10]. Cŋăůăńă şąěďĺňś£ ć šőň, ůšő ¡šő śńăčăěňőě ŕőřőęďăěšś£ ŕőďśşňňőľ ř£ďă g ś ąőńĳÿĺňĺ ℓ ≫ η. Ğăšěň ć ¡šőľ ŕőďśşňňě ğăňěŋĺň łşńőŋőćśłĺě ťăğż ĺ ŕőńĺŋőňż śšăřÿĺňĺ śńăčăěňżňĺ ĺţ ăśĺňŕšőšĺł ŕřĺ ℓ → ∞, ŕőńşůěŋŋżľ ř£ď ăŕŕřőłśĺňĺřşěň ĺŋšěčřăńőň ŕő ℓ, ăśĺňŕšőšĺłş ĺŋšěčřăńă őŕřěďěńĺň ňěšőďőň śšăűĺőŋăřŋőľ ťăğż. Šőůłă śšăűĺőŋăřŋőľ ťăğż ℓ_0 ∼ η ctg (θ/2), ŕő¡šőňş ăśĺňŕšőšĺłă ř£ďă g őŕřěďěń£ěšś£ ěčő śńăčăěňżňĺ ś ąőńĳÿĺňĺ ŋőňěřăňĺ ℓ ∼ ℓ_0. Ğăňěŋĺć ć (10) ř£ď g ěčő ŋăľďěŋŋőľ ăśĺňŕšőšĺłőľ, ŕőńşůĺň £ćŋżě ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ăśĺňŕšőšĺłĺ ăňŕńĺšşď ~M_{10} ĺ ~M_{01}:

~M^{c,m}_{10} = − [ ~M^{c,m}_{01} ]_∗ ∼ [ i2^{−1/2} exp(−iφ) ] b_{ℓs} × × exp[iω(η)] [α(θ) + α(π − θ) ] , (12)

čďě ŕő őŕřěďěńěŋĺ¿ ω(η) ≡ 2η(ln η − 1), ă α(θ) ≡ t(θ) [sin(θ/2)]^{2iη} , t(θ) ≡ 2ctg(θ/2) + θ − π 1 + cos θ

. (13)

Śőčńăśŋő (11){(13), śěůěŋĺě dσ^{c,m} ĺňěěš ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ăśĺňŕšőšĺłş dσ^{c,m} ≈ d~σ^{c,m} ∼ π|b_{ℓs}|^2 ( |t(θ)|^2 + |t(π − θ)|^2 ) + + 2π|b_{ℓs}|^2 cos {2ηln [tg(θ/2)]} t(θ)t(π − θ). (14)

İšă ăśĺňŕšőšĺłă ĺğ-ğă ňőššőćśłőčő ňŋőęĺšěń£ cos {2η ln [tg(θ/2)]} ążśšřő őśűĺńńĺřşěš, ă ĺğ-ğă ťşŋłűĺľ t(θ) ĺ t(π − θ) ŋěőčřăŋĺůěŋŋő ćőğřăśšăěš ŕřĺ θ → 0 ĺ θ → π łăł |ctg(θ/2)|^2 ĺ |tg(θ/2)|^2. Šăł łăł ăśĺňŕšőšĺłş ř£ďă g őŕřěďěń£¿š ěčő śńăčăěňżě c ℓ ∼ ℓ_0 ∼ η ctg(θ/2), šő ŕřĺ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŋěŋşńěćżě ăňŕńĺšşďż ~M^{c,m}_{10} , ~M^{c,m}_{01} , ć śěůěŋĺě dσ^{c,m} ĺ ěčő ŕřĺąńĺęěŋĺě d~σ^{c,m} ďă¿š pp-śőśšő£ŋĺ£ ś ąőńĳÿĺňĺ ŕőńŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ j ∼ ℓ_0.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 5 { 6 2005

İłśšřăŕőń£űĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ šřĺŕńěšŋőčő . . . 277

Ĺśśńěďşěň łşńőŋ-ňăčŋĺšŋő£ďěřŋőě řăśśě£ŋĺ£ (a = ms). Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [1], ďń£ łőřřěłšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ťăğ δ^{c,ms}_{ℓ,j} ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ ŋăř£ďş ś £ďěřŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň V^s śńěďşěš şůĺšżćăšĳ őąă ňăčŋĺšŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ V^{mt} ĺ V^{mℓs}, ěśńĺ j < 2, ă ć ŕřőšĺćŋőň śńşůăě ďőśšăšőůŋő şůĺšżćăšĳ šőńĳłő ćğăĺňőďěľśšćĺě V^{mℓs}. Ŕő¡šőňş ŕřĺ j < 2 ĺśŕőńĳğşěň šőůŋżě ťăğż δ^{c,ms}_{ℓ,j} , ŕőřőęďěŋŋżě śşňňőľ V^s + V^{mt} + V^{mℓs}, ă ŕřĺ j > 2 ŕőńăčăěň δ^{c,ms}_{ℓ,j} = δ^{c,m}_{ℓ,j} ≈ ~δ^{c,m}_{ℓ,j} , čďě ~δ^{c,m}_{ℓ,j} { ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (9) ťăğ δ^{c,m}_{ℓ,j} , ŕőřőęďěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺěň V^{mℓs}. Śńěďőćăšěńĳŋő, M^{c,ms}(j > 2) ≈ ~M^{c,m}(j > 2), ŕő¡šőňş řăğąĺěŋĺ£ (5) ŕřĺąńĺęă¿šś£ śşňňăňĺ M^{c,ms}_{nn}0 ≈ M^{c,ms}_{nn}0 (j ≤ 2) + ~M^{c,m}_{nn}0 (j > 2). (15) Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ćżÿě, ~M^{c,m}_{nn}0 (j > 2) = 0, ěśńĺ |n| = |n^′|, ă őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ŋěŋşńěćżě ř£ďż ~M^{c,m}_{10} ĺ ~M^{c,m}_{01} ďă¿š pp-śőśšő£ŋĺ£ c ąőńĳÿĺňĺ j. Ŕő¡šőňş ŕőďśşňňż ~M^{c,m}_{10} (j > 2) ĺ ~M^{c,m}_{01} (j > 2) ¡šĺţ ř£ďőć ĺňě¿š šě ęě ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ăśĺňŕšőšĺłĺ (12). Ć śĺńş ŕěřěůĺśńěŋŋżţ śćőľśšć ăňŕńĺšşď ~M^{c,ms}_{nn}0 ŕřěďśšăćńěŋĺ¿ (15) śőőšćěšśšćşěš ŕřĺąńĺęěŋĺě śěůěŋĺ£ (3): dσ^{c,ms} ≈ d~σ^{c,ms} ≡ d~σ^{c,m} + dσ_{int} + dσ^{c,ms}_2 , (16) čďě dσ^{c,ms}_2 ĺ d~σ^{c,m} { śěůěŋĺ£ (7) ĺ (14), ă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőě śěůěŋĺě dσ_{int} ≡ πb_{ℓs}(R/q) [ 2(δ^{c,ms}_{1,2} − δ^{c,ms}_{1,0} )+ + √ 3(δ^{c,ms}_{1,1} − δ^{c,ms}_{1,2} ) ] γ_{int} (17)

ğăćĺśĺš őš şčńă řăśśě£ŋĺ£ θ łăł ťşŋłűĺ£

γ_{int} ≡ sin {2η ln [sin(θ/2)]} t(θ) cos(θ/2) +

+ sin {2η ln [cos(θ/2)]} t(π − θ) sin(θ/2). (18)

Ć ŕřěďěńě q → 0 ćłńăďż ć śěůěŋĺě (16) šăłőćż, ůšő

d~σ^{c,m} = O(b^2_{ℓs}) ≠ 0, dσ_{int} = O[b_{ℓs}(b_t + b_{ℓs})q^2],

dσ^{c,ms}_2 = O[(b_t + b_{ℓs})^2q^4].

(19)

Ćłńăď d~σ^{c,m} őśűĺńńĺřşěš ĺ cĺŋčşń£řěŋ ŕřĺ θ = 0, π; ćłńăď dσ_{int} őśűĺńńĺřşěš, ŋő ŋěśĺŋčşń£řěŋ; ćłńăď dσ^{c,ms}_2 ŋěśĺŋčşń£řŋżľ ĺ ŋě őśűĺńńĺřşěš. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ śěůěŋĺě dσ^{c,ms} ĺňěěš őśőąěŋŋőśšĺ: őŋő śńăąő ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ, ŋěőčřăŋĺůěŋŋő řăśšěš ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ćŕěřěď (θ = 0) ĺ ŋăğăď (θ = π) ĺ ążśšřő őśűĺńńĺřşěš ŕő şčńş θ.

Śńăąă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ¡ŋěřčĺĺ ĺ ŋěőčřăŋĺůěŋŋőě ćőğřăśšăŋĺě śěůěŋĺ£ dσ^{c,ms} ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ćŕěřěď (θ = 0) łăł [ctg (θ/2)]^2 { őśőąěŋŋőśšĺ šőčő ęě šĺŕă, ůšő ĺ ş ÿćĺŋčěřőćśłőčő śěůěŋĺ£ dσ_n ≈ const [ctg (θ_n/2)]^2 ĺ ŕőřőęďěŋż ćğăĺňőďěľśšćĺ-

£ňĺ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ŕřĺřőďż, ă ĺňěŋŋő: ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă őďŋőľ ůăśšĺűż ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ďřşčőľ. Ŕő¡šőňş őęĺďăěňżľ ć šřĺŕńěšŋőň pp-řăśśě£ŋĺĺ ¡ťťěłš, ŕřő£ćń£¿źĺľś£ łăł ¡šĺ őśőąěŋŋőśšĺ śěůěŋĺ£ dσ^{c,ms}, £ćń£ěšś£ łşńőŋňăčŋĺšŋżň pp-ăŋăńőčőň ¡ťťěłšă Ÿćĺŋčěřă.

Ążśšřżě őśűĺńń£űĺĺ śěůěŋĺ£ dσ^{c,ms} ŕő şčńş ć ŕřěďěńě ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ { šă ęě őśőąěŋŋőśšĳ, ůšő ĺ ş śěůěŋĺ£ łşńőŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ ďćşţ ń¿ążţ šőęďěśšćěŋŋżţ ůăśšĺű ĺ őąşśńőćńěŋă šőęďěśšćěŋŋőśšĳ¿ ĺ łşńőŋőćśłĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ŕřőšőŋőć. Ŕő¡šőňş ćšőřőľ őęĺďăěňżľ ć šřĺŕńěšŋőň pp-řăśśě£ŋĺĺ ¡ťťěłš, ŕřő£ćń£¿źĺľś£ łăł šăłĺě őśűĺńń£űĺĺ śěůěŋĺ£ dσ^{c,ms}, £ćń£ěšś£ łşńőŋ-ňăčŋĺšŋżň pp-ăŋăńőčőň ¡ťťěłšă Ňőššă. Ăňŕńĺšşďż őśűĺńń£űĺľ ŋěćěńĺłĺ, ŕőšőňş ůšő őśűĺńńĺřş¿źĺľ ćłńăď ć śşňňş (14) ŕřĺ ćśěţ şčńăţ ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě ěě ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő śńăčăěňżţ, ă śőčńăśŋő (19) ďřşčőě őśűĺńńĺřş¿źěě śńăčăěňőě dσ_{int} śěůěŋĺ£ dσ^{c,ms} şążćăěš ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ. Řăśůěš śěůěŋĺľ ŕőďšćěřęďăěš ¡šĺ ćżćőďż.

Ćżćěďěň ěźě őďŋő ŕřĺąńĺęěŋĺě śěůěŋĺ£ dσ^{c,ms}. Ťőřňşńż (7), (16){(18) { ŕřĺąńĺęěŋŋżě ŕăřăňěšřĺ- ğăűĺĺ dσ^{c,s} ≈ dσ^{c,s}_2 , dσ^{c,ms} ≈ ~dσ^{c,ms} śěůěŋĺľ dσ^{c,s} ĺ dσ^{c,ms} ůěřěğ ťăğż δ^{c,s}_{ℓ,j} ĺ δ^{c,ms}_{ℓ,j} c j ≤ 2. Ğăňěŋĺň ć ¡šĺţ ťőřňşńăţ ťăğż δ^{c,s}_{ℓ,j} ĺ δ^{c,ms}_{ℓ,j} śőőšćěšśšćěŋŋő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ňĺ —δ^{c,s}_{ℓ,j} ĺ ďőłăğăŋŋżňĺ ć [1] ŕřĺąńĺęěŋĺ£ňĺ δ^{c,ms}_{ℓ,j} ≈ —δ^{c,s}_{ℓ,j} + ~δ^{c,m}_{ℓ,j} , čďě —δ^{c,s}_{ℓ,j} ĺ ~δ^{c,m}_{ℓ,j} { ťăğż (8) ĺ (9). Ć ĺšőčě ŕőńşůĺň £ćŋżě ŕřĺąńĺęěŋŋżě ŕăřăňěšřĺğăűĺĺ d^σ^{c,s} ĺ d^σ^{c,ms} śěůěŋĺľ dσ^{c,s} ĺ dσ^{c,ms} łşńőŋ-£ďěřŋżňĺ ďńĺŋăňĺ A^{c,s}_{ℓ,j} . Ĺţ ğŋăůěŋĺ£ { ěďĺŋśšćěŋŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő £ďěřŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ, ŋěőąţőďĺňă£ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕřĺąńĺęěŋĺ£ d^σ^{c,ms}. Ć ¡šőň śňżśńě ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ dσ^{c,ms} ≈ d^σ^{c,ms} ăćšőňőďěńĳŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ćżąőřă £ďěřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

3. Řăśůěš śěůěŋĺľ. Śěůěŋĺě dσ^{c,a} ćżůĺśń£ńőśĳ ŕřĺ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ (E < 10 Ň¡Ć) ć ďćşţ śńşůă£ţ { a = s ĺ a = ms, ŋő ŕő őďŋőľ ĺ šőľ ęě śţěňě. Ďń£ řăśůěšă ťăğ δ^{c,a}_{ℓ,j} , a = s, ms, j ≤ 2, ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ťăğőćżţ ťşŋłűĺľ [1]. Ŕřĺ j > 2 ŕőńăčăńőśĳ, ůšő δ^{c,s}_{ℓ,j} ≡ 0, ă δ^{c,ms}_{ℓ,j} = ~δ^{c,m}_{ℓ,j} , šő ěśšĳ ŕřĺ j > 2 ćłńăď ć ťăğż δ^{c,ms}_{ℓ,j} őš £ďěřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ V^s ŋě şůĺšżćăńś£, ă ćłńăď δ^{c,m}_{ℓ,j} őš ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ V^m = V^{mℓs} + V^{mt} ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńś£ śşňňőľ śšăřÿĺţ śńăčăěňżţ ĺţ řăćŋőňěřŋżţ ŕő ℓ ăśĺňŕšőšĺł (9) ťăğ ŕřĺ q → 0. Ćśě ¡šĺ ŕřĺąńĺęěŋĺ£, łăł şŕőňĺŋăńőśĳ ć [1] ŕřĺ ăŋăńĺğě pp-ťăğ, ćŕőńŋě ŕřĺěňńěňż, ěśńĺ E < 10 Ň¡Ć. Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ťăğ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ łőŋěůŋżţ (ℓ ≤ ℓ_{max} < 20 η ctg(θ/2)) ŕőďśşňň ćśěţ ąěśłőŋěůŋżţ ř£ďőć M^{c,a}_{nn}0 . Šăłőľ ćżąőř ℓ_{max} őąěśŕěůĺćăń ćżůĺśńěŋĺě ś ůěšżřěţğŋăůŋőľ šőůŋőśšĳ¿ ĺğőąřăęěŋŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 5 { 6 2005

Řĺś.1. Śěůěŋĺ£ dσ^{c,ms} ĺ dσ^{c,s} ŕřĺ E = 50, 100, 200 ł¡Ć { śŕńőÿŋżě ĺ ÿšřĺţćżě łřĺćżě śő ğŋăůłăňĺ N, ffl ĺ �, śőőšćěšśšćěŋŋő; śěůěŋĺě dσ^{c,ms} ŕřĺ E = 10 ł¡Ć { łřĺćă£ ąěğ ğŋăůłőć

Řĺś.2. Ťşŋłűĺ£ χ(dσ, θ) ŕřĺ řăğŋżţ ¡ŋěřčĺ£ţ E, šőŋłă£ ńĺŋĺ£ { ŕř£ňă£ χ = 0

ŋă řĺś.1 ĺ 2 śěůěŋĺľ dσ^{c,a}, a = s, ms, ĺ ťşŋłűĺĺ χ ≡ log [dσ^{c,ms}/dσ^{c,s}]. Ćżůĺśńěŋŋőě śěůěŋĺě dσ^{c,ms} śřăćŋĺćăńőśĳ ś ěčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ňĺ d~σ^{c,ms} ĺ d^σ^{c,ms}. Őłăğăńőśĳ, ůšő ŕřĺ E < 10 Ň¡Ć ĺ 0 < θ < π őšŋőśĺšěńĳŋă£ šőůŋőśšĳ ăŕŕřőłśĺňăűĺľ dσ^{c,ms} ≈ d~σ^{c,ms} ĺ dσ^{c,ms} ≈ d^σ^{c,ms} śőőšćěšśšćěŋŋő řăćŋă 10^{−3} ĺ 10^{−2}.

Řĺś.1 ĺńń¿śšřĺřşěš pp-ăŋăńőč ¡ťťěłšă Ÿćĺŋčěřă, ğăłń¿ůă¿źĺľś£ ć řőśšě śěůěŋĺ£ dσ^{c,ms} ć ŕřěďěńě ňăńżţ şčńőć (θ → 0) řăśśě£ŋĺ£. Ŕřĺ ¡ŋěřčĺĺ E = 10 ł¡Ć śěůěŋĺě dσ^{c,ms} ć ňăśÿšăąě řĺśşŋłă ŋěőšńĺůĺňő őš śěůěŋĺ£ d~σ^{c,m}, ğăďăŋŋőčő ťőřňşńőľ (14). Ğăňěšŋżě őśűĺńń£űĺĺ śěůěŋĺľ dσ^{c,ms} { ŕřő£ćńěŋĺě pp-ăŋăńőčă ¡ťťěłšă Ňőššă. Łăł ćĺďŋő, śěůěŋĺ£ dσ^{c,s} ĺ dσ^{c,ms} řăďĺłăńĳŋő řăğŋżě.

Řĺś.2 { ŋăčń£ďŋőě ďőłăğăšěńĳśšćő ŋěőąţőďĺňőśšĺ şůěšă ćłńăďă ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ řăśůěšě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ dσ^{c,ms}. Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ E ≤ 200 ł¡Ć ¡šőš ćłńăď śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿăěš ćłńăď őš £ďěřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ ŕřěćżÿěŋĺě šěň ąőńĳÿě, ůěň ňěŋĳÿě ¡ŋěřčĺ£ ĺńĺ şčőń θ.

4. Ğăłń¿ůěŋĺě. Śşňňĺřşěň ŋăÿĺ ćżćőďż. Ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ŋĺęě 10 Ň¡Ć ćğăĺňőďěľśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŕřőšőŋă ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ďřşčőčő ŕřőšőŋă őłăğżćăěš śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ŕőćěďěŋĺě šřĺŕńěšŋőčő ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ ppřăśśě£ŋĺ£ dσ^{c,ms}, ŕőřőęďěŋŋőčő śşňňőľ £ďěřŋőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć łşńőŋőćśłőň ŕőńě ŕřőšőŋőć. Ąńăčőďăř£ ňăčŋĺšŋőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿, ŕřĺ šăłĺţ ¡ŋěřčĺ£ţ śěůěŋĺě dσ^{c,ms} śńăąő ğăćĺśĺš őš ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ şčńăţ řăśśě£ŋĺ£ θ < 30^0 ĺ θ > 150^0, ĺňěěš ŕőń¿śă ćšőřőčő ŕőř£ďłă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśśě£ŋĺ£ ćŕěřěď ĺ ŋăğăď (łşńőŋ-ňăčŋĺšŋżľ pp-ăŋăńőč ¡ťťěłšă Ÿćĺŋčěřă), ă ćśńěďśšćĺě šőęďěśšćěŋŋőśšĺ ŕřőšőŋőć ążśšřő őśűĺńńĺřşěš ŕő şčńş řăśśě£ŋĺ£ (łşńőŋňăčŋĺšŋżľ pp-ăŋăńőč ¡ťťěłšă Ňőššă). Ćśě őśőąěŋŋőśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ĺ şčńőćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śěůěŋĺ£ dσ^{c,ms} ŕřĺ E < 10 Ň¡Ć ś őšŋőśĺšěńĳŋőľ šőůŋőśšĳ¿, ∼ 10^{−3}, őŕĺśżćă¿šś£ ćżćěďěŋŋőľ ¡łśšřăŕőń£űĺőŋŋőľ ťőřňşńőľ (16). Ĺğ ŋěě śńěďşěš ňěŋěě šőůŋă£ ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ d^σ^{c,ms} śěůěŋĺ£ dσ^{c,ms} łşńőŋ- £ďěřŋżňĺ ďńĺŋăňĺ řăśśě£ŋĺ£ A^{c,s}_{ℓ,j} ś j ≤ 2.

Ăćšőř ąńăčőďăřěŋ Ć. Ą. Ąěń£ěćş ĺ Ś. Ĺ. Ćĺŋĺűłőňş ğă űěŋŋżě ğăňěůăŋĺ£ ł ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ćżŕőńŋěŋŋőľ ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 04-02-16828).

1. Ć. Ć. Ŕşŕżÿěć, ĘİŠŤ 124, 1222 (2003). 2. V. G. J. Stoks and J. J. de Swart, Phys. Rev. C 42, 1235 (1990).

3. Jr. R. V. Reid, Ann. Phys. 50, 411 (1968). 4. N. F. Mott, Proc. Roy. Soc. London A. 124, 425 (1929). 5. J. Schwinger, Phys. Rev. 73, 407 (1948). 6. Ďę. Šěľńőř, Šěőřĺ£ řăśśě£ŋĺ£, Ň.: Ňĺř, 1975. 7. Ŋ. Ă. Ćńăśőć, Ŋěľšřőŋż, Ň.: Ŋăşłă, 1971. 8. H. P. Stapp, T. J. Ypsilantis, and M. Metropolis, Phys.

Rev. 105, 302 (1957).

9. R. O. Berger and L. Spruch, Phys. Rev. B 138, 1106 (1965).

10. Ă. Ă. Łćĺűĺŋśłĺľ, ŠŇŤ 65, 226 (1985).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 5 { 6 2005