
110 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3Ê�ÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈßÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÊîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå íà ìèøåíè, íàõîäÿùåéñÿâ âûðîæäåííîì ñîñòîÿíèèÍ.�. Èíîçåìöåâà1 , Ï.Í. Cûñîåâ2,a , Â.È. Èíîçåìöåâ3,b1Ìåæäóíàðîäíûé óíèâåðñèòåò ¾Äóáíà¿.�îññèÿ, 141980, Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. Äóáíà, Óíèâåðñèòåòñêàÿ óë., ä. 19.2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åä-ðà êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè è òåîðèè ïîëÿ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.3Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, ëàáîðàòîðèÿ òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè.�îññèÿ, 141980, Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. Äóáíà, óë. Æîëèî-Êþðè, ä. 19.E-mail: a sysoev�phys.msu.ru, b inozv�theor.jinr.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 22.04.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 31.01.2011Äëÿ àìïëèòóäû êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ñèñòåìå äâóõ ÷àñòèö ñ íóëåâûì ïîëíûì ìîìåíòîìâû÷èñëåí ïîìèìî áîðíîâñêîãî äîïîëíèòåëüíûé ïîëþñíûé ÷ëåí è âêëàäû â íåãî îò ïðîìåæóòî÷íûõñîñòîÿíèé ñ òîé æå ìàññîé, íî ñ ðàçíûìè ñïèíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ó÷åòîì ýòîãî ÷ëåíà â âûðîæäåí-íîì ñëó÷àå íå èìååò ìåñòà ðàçëîæåíèå èíâàðèàíòíûõ àìïëèòóä ïî îáîáùåííûì ïîëÿðèçóåìîñòÿìñèñòåìû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêèå ýíåðãèè, ðàññåÿíèå, äâóõ÷àñòè÷íûå ñèñòåìû.ÓÄÊ: 539.12. PACS: 25.30.�.ÂâåäåíèåS -ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äëÿ êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿ-íèÿ íà áåññïèíîâîé ÷àñòèöå ïðåäñòàâèì â âèäå [1℄<S� I> = i(2�)2(16k0k00p0p00)�1/2Æ4(k+ p� k0 � p0)T ,T = "+� (k0)T��"�(k),T�� = (k � k0g�� � k�k0�)A�� �k � k0P�P� ��(P�k0� +P�k� +�2g���B.Ýòî âûðàæåíèå ó÷èòûâàåò ëîðåíöåâó è êàëèáðîâî÷íóþèíâàðèàíòíîñòü òåîðèè. Äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ è,ñëåäîâàòåëüíî, ñòðóêòóðà ÷àñòèöû îïèñûâàþòñÿ èíâà-ðèàíòíûìè àìïëèòóäàìè A è B , k è k0 , p è p0 �íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé èìïóëüñû �îòîíà (ìèøåíè),P = (p+ p0)/2, � = (s� u)/4, s, u, t � ïåðåìåííûåÌàíäåëüøòàìà, "� � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè �îòîíà.Äàëåå âåçäå áóäåì èñïîëüçîâàòü êóëîíîâñêóþ êàëèá-ðîâêó è ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò.�àññåÿíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ â íèçøåì ïîðÿäêå òåî-ðèè âîçìóùåíèé. Ìû îïóñêàåì ý��åêòû âûñøèõ ïî-ðÿäêîâ, â ÷àñòíîñòè èí�ðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè, âêëàäêîòîðûõ â ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ÷àñòèö èçó÷àëñÿâ ðàáîòå [2℄.Íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå òåîðåìû [3�6℄, ïîëó÷åííûåïðè ÿâíîì èëè íåÿâíîì ïðåäïîëîæåíèè î íåâûðîæäåí-íîñòè ñîñòîÿíèÿ ìèøåíè, óòâåðæäàþò, ÷òî ñ òî÷íîñòüþäî !2 (!= k0 ) àìïëèòóäà T ïðåäñòàâèìà â âèäåT = " � " 0(��!2 � 2e2) + (" � k)(" 0 � k0)��, (1)ãäå e � çàðÿä ìèøåíè, ñòðóêòóðíûå êîíñòàíòû �� è ��àññîöèèðîâàíû ñ ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïîëÿðèçó-åìîñòÿìè, à òàêæå ÷òî èíâàðèàíòíûå àìïëèòóäû A è B

ðàçëàãàþòñÿ â ðÿäB(�2, t) = BBorn + Xk,n>0B(k,n)�2ktn (2)(è àíàëîãè÷íî äëÿ A). Â âûðàæåíèè (2) âûäåëåíáîðíîâñêèé ÷ëåí, ïîëó÷åííûé â ïðåäïîëîæåíèè î áåñ-ñòðóêòóðíîñòè ÷àñòèöû (òîãäà âñå ñòðóêòóðíûå êîí-ñòàíòû ðàâíû íóëþ). Êîý��èöèåíòû Bk,n , Ak,n íàçû-âàþòñÿ îáîáùåííûìè ïîëÿðèçóåìîñòÿìè ñèñòåìû. Îò-ìåòèì, ÷òî �=O(!) , à t =O(!2).Îñîáåííîñòüþ �îðìû (1) ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëü-ñòâî, ÷òî îíà ñïðàâåäëèâà êàê äëÿ (êâàíòîâîé è êëàñ-ñè÷åñêîé) íåðåëÿòèâèñòñêîé ñèñòåìû ñ ïîòåíöèàëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè, òàê è äëÿñêàëÿðíîé ÷àñòèöû â êâàíòîâî-ïîëåâîì îïèñàíèè, ãäåñòðóêòóðíûå êîíñòàíòû âîçíèêàþò çà ñ÷åò âèðòóàëüíî-ãî îáëàêà [4, 6℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå èçìåíå-íèé â �îðìå (1), ñâÿçàííûõ ñ âûðîæäåííîñòüþ ñîñòî-ÿíèÿ ìèøåíè, à òàêæå ïðàâîìåðíîñòè ðàçëîæåíèÿ (2)â ýòîì ñëó÷àå. Èìåÿ â âèäó óïîìÿíóòóþ ¾óñòîé÷èâîñòü¿�îðìû (1) ïî îòíîøåíèþ ê òåîðèè, îïèñûâàþùåéðàññåÿíèå, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íå îãðàíè÷èì îáùíîñòèðàññìîòðåíèÿ, èçó÷àÿ íåðåëÿòèâèñòñêóþ ñèñòåìó äâóõ÷àñòèö ñ ïîòåíöèàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Êðîìå òîãî,ìû áóäåì ÿâíî âûïèñûâàòü íåêîòîðûå ñòðóêòóðíûå êîí-ñòàíòû, êîòîðûå, êàê ìû îæèäàåì, îáðàùàþòñÿ â íóëüòîëüêî â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå è áóäóò îòëè÷íû îòíóëÿ óæå ïðè ó÷åòå ïåðâîé ðåëÿòèâèñòñêîé ïîïðàâêè.1. Èçìåíåíèå âèäà àìïëèòóäû TÂ êà÷åñòâå ïðîñòåéøåé ìîäåëè ìèøåíè, èìåþùåéâíóòðåííþþ ñòðóêòóðó, ðàññìîòðèì ñèñòåìó äâóõ ñêà-ëÿðíûõ ÷àñòèö ñ ìàññàìè m/2 è çàðÿäàìè q1, q2



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 111(e = q1 + q2 ), âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì öåí-òðàëüíîãî ïîòåíöèàëà. Äëÿ íàøèõ öåëåé äîñòàòî÷íîìàññó ñèñòåìû ñ÷èòàòü ðàâíîé m . Ýëåêòðîìàãíèòíûéïîòåíöèàë (âòîðè÷íî êâàíòîâàííîå ïîëå) ââåäåì â óðàâ-íåíèå Øð¼äèíãåðà ìèíèìàëüíûì îáðàçîì. Òîãäà ñ òî÷-íîñòüþ äî e2 àìïëèòóäà T êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿðàâíàT (k, k0) =�4(""0)hijY jii++ 2m"0�"�Xn � hijM�1 jnihnjM�2 jiiEn �Ei �!+ (2m)�1!2 ++ hijN�1 jnihnjN�2 jiEn �Ei +!0 + (2m)�1!02�, (3)�, � = 1, 2, 3. Ôóíêöèè Y , M, N îïðåäåëåíû â ïðèëî-æåíèè. Â ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ ïîäðàçóìåâàåòñÿ èíòå-ãðèðîâàíèå ïî îòíîñèòåëüíîé êîîðäèíàòå; Pn � ñóììà(èíòåãðàë) ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì ñïåêòðà, jii � âîëíîâàÿ�óíêöèÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ìèøåíèïî îòíîñèòåëüíîé êîîðäèíàòå. Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî jiiîïèñûâàåò s -ñîñòîÿíèå.Èñïîëüçóÿ òåõíèêó, àíàëîãè÷íóþ ðàçâèòîé â [6℄,óäåðæèâàåì â (3) ÷ëåíû ïîðÿäêà äî !2 . Ïîëó÷àåìT = (""0)T1 + ("� k)("0 � k0)T2,T1 = !2(a�  os')� 2e2, T2 = b+ f os', (4)ãäå ' � óãîë ðàññåÿíèÿ, a, b, , f � ñòðóêòóð-íûå êîíñòàíòû, îïðåäåëåííûå â ïðèëîæåíèè. Îòìå-òèì, ÷òî êîíñòàíòû  è f , îáóñëîâëèâàþùèå ïðèí-öèïèàëüíîå îòëè÷èå (4) îò (1), îáÿçàíû ñóììèðîâà-íèþ â (3) ïî ñîñòîÿíèÿì jni ñ ýíåðãèåé En = Ei .Ïðè÷åì êîíñòàíòà  îòëè÷íà îò íóëÿ è â íåðåëÿòè-âèñòñêîì ñëó÷àå äëÿ ïîòåíöèàëîâ òèïà êóëîíîâñêîãî,ãäå ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü Ei íå èìååò îïðåäåëåííîé÷åòíîñòè. À äëÿ ïîòåíöèàëîâ òèïà îñöèëëÿòîðíîãî,ãäå óðîâåíü Ei âñåãäà èìååò îïðåäåëåííóþ ÷åòíîñòü,ïðè íåðåëÿòèâèñòñêîì ðàññìîòðåíèè (4) íå îòëè÷àåò-ñÿ îò (1).2. Äè��åðåíöèðóåìîñòü èíâàðèàíòíûõ àìïëèòóäÇàïèøåì àìïëèòóäó T â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå â êó-ëîíîâñêîé êàëèáðîâêå ÷åðåç èíâàðèàíòíûå àìïëèòóäû:T = (""0)�At/2 +B�2 � (kk0)(A+Bt/8)�++ ("� k)("0 � k0)(A+Bt/8). (5)Ñðàâíåíèå ñ (4) äàåòB(�2, t) =�T1�(t/4)2 ��2��1 �T2m�2è àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû A. Ïîäñòàâèìçíà÷åíèÿ èç (4) è âû÷òåì áîðíîâñêèé ÷ëåí, ðàâíûéBBorn = 2e2�(t/4)2 ��2��1 :B�BBorn = � f2 t�(t/4)2 ��2��1 +m�2(� a� b� f ).Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå, î÷åâèäíî, íå äè��åðåíöèðóåìîâ íóëå ïî �2 è t , ÷òî äåëàåò íåïðèìåíèìûì ðàçëî-æåíèå (2). Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò è â ñëó÷àåàìïëèòóäû A(�2, t).

Îòìåòèì, ÷òî âêëàä ñîñòîÿíèÿ ðàññåèâàòåëÿ ñ ýíåð-ãèåé En = Ei è ïðîèçâîëüíûì ñïèíîì s â àìïëèòóäó Tìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàí ðåëÿòèâèñòñêè-èíâàðèàíò-íûì îáðàçîì; ñîîòâåòñòâóþùèå èíâàðèàíòíûå àìïëèòó-äû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â �îðìåA(s) = F2(m2 +2(�2 � t/4))2(�� t/4) ��2(w(s)1 � sw(s)2 ) ++w(s)2 (�� t/4)2 m2 +�� 3t/8m2 +2(�� t/4)�+ (�!��),B(s) = F2(m2 +2(�2 � t/4))2(�� t/4) �� t2(w(s)1 � sw2(s)) ++w(s)2 (�� t/4)2m2 +2(�� t/4)�+ (�!��),ãäåw1(s) = 2 [(s�1)/2℄Xl=0 (�1)s+l(2s� 2l � 1)!!2l(s� 2l � 1)!(l � 1)! (�� t/4)4l �� �(�� t/4)(�+3t/4) +m2t/2�s�2l�2,w2(s) = [(s�1)/2℄Xl=0 (�1)s+l(2s� 2l � 1)!!2l(s� 2l � 1)!l! (�� t/4)4l �� �(�� t/4)(�+3t/4) +m2t/2�s�2l�2,F � âåðøèííûé �îðì�àêòîð. Â îêðåñòíîñòè òî÷êè�= 0, t = 0 àìïëèòóäû îáëàäàþò ñèíãóëÿðíûìè îñî-áåííîñòÿìè âèäàA(s) � ts�1�2 � (t/4)2 , B(s) � ts�2 � (t/4)2 . (6)Ïðè s = 1 âûðàæåíèÿ (6) ñîâïàäàþò ñ ñèíãóëÿðíîñòÿ-ìè â (5).Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâåäåíî âû÷èñëåíèå ïîëþñíî-ãî ÷ëåíà è âêëàäîâ â íåãî îò ñîñòîÿíèé ñ òîé æåìàññîé, íî ñ ðàçíûìè ñïèíàìè â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿíà êâàíòîâîì îáúåêòå, íàõîäÿùåìñÿ â âûðîæäåííîìñîñòîÿíèè, ïîìèìî áîðíîâñêîãî ÷ëåíà. Äëÿ ïîñòðîå-íèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ðàçëîæåíèé è ñðàâíåíèÿ èõñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçëîæåíèÿìè â íåâûðîæäåííîìñëó÷àå íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ñòðóêòóðíûå êîíñòàíòû, a, b, f â ðåãóëÿðíîé ÷àñòè ðàçíîñòè B�BBorn , êîòîðàÿïîëó÷àåòñÿ, åñëè êðîìå òðàäèöèîííîãî âû÷èòàíèÿ áîð-íîâñêîãî ÷ëåíà èç àìïëèòóäû âû÷åñòü åùå íàéäåííûéïîëþñíûé ÷ëåí, âîçíèêàþùèé áëàãîäàðÿ ïðîìåæóòî÷-íûì ñîñòîÿíèÿì ñ òîé æå ìàññîé, íî ñ äðóãèìè ñïè-íàìè. �åãóëÿðíàÿ ÷àñòü èìååò âèä m�2(� a� b� f ).Ñòðóêòóðíûå êîíñòàíòû , a, b, f äàíû â ïðèëîæåíèè.Ýòî îñîáåííî èíòåðåñíî ïðè ðàññìîòðåíèè ìîäåëåé,â êîòîðûõ ìåçîíû è ìåçîííûå ðåçîíàíñû ÿâëÿþòñÿðàäèàëüíî âîçáóæäåííûìè (è, âîçìîæíî, âûðîæäåííû-ìè) ñîñòîÿíèÿìè êâàðê-àíòèêâàðêîâîé ñèñòåìû. Äëÿýòîãî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñëó÷àé êîíñòèòóýíòîâ ñîñïèíîì 1/2. Ìû íàäååìñÿ ñäåëàòü ýòî â ñëåäóþùåéðàáîòå.



112 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3ÏðèëîæåíèåÏðèâåäåì ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé, �èãóðèðóþ-ùèõ â (3). Îáîçíà÷èìE(k) = exp� ikr2 � .Òîãäà Y (r) = q21E(k� k0) + q22E(k0 � k),M�1 (r) = A++(k0)k� +2A�+(k0)p�,M�2 (r) = 2A��(k)p�,N�1 (r) =�A+(k)k0� +2A��p�,N�2 (r) = 2A�+(k0)p�,ãäå p� =�i�/�r� èA�+(k) = q1E(�k)� q2E(k),A��(k) = q1E(k)� q2E(�k).Ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ñòðóêòóðíûõ êîíñòàíòa, b, , f , èñïîëüçîâàííûõ â (4) (íàïîìíèì, ÷òî jii îïèñû-âàåò s -ñîñòîÿíèå):f =�2e2 ��X jhij(2m)�1L3jnij2,a= �+��+ ���, b= �+��+ ���+2���,  = 2��� +���,ãäå �= 4m(q1 � q2)2 �X 1En �Ei jhijr3/2jnij2,
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