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rASSMATRIWAETSQ PEREHOD MEZOMOLEKULY (ppµ)e IZ ORTOSOSTOQNIQ, W KOTOROM ONA OBRAZUETSQ, W

PARASOSTOQNIE, WYZWANNYJ WZAIMODEJSTWIEM MAGNITNYH MOMENTOW QDER S ATOMARNYM “LEKTRONOM.
pOKAZANO, ˆTO SKOROSTX “TOGO PEREHODA RAWNA w ≈ 0, 466 S−1 I MNOGO MENX[E SKOROSTI PEREHODA,
WYZWANNOGO SME[IWANIEM SOSTOQNIJ S RAZLIˆNYMI ˆ¡TNOSTQMI INWERSII KOORDINAT QDER.

Abstract

Gershtein S.S., Luchinsky A.V. On Ortho–Para Transition in the Muonic Molecule ppµ: IHEP
Preprint 2000-65. – Protvino, 2000. – p. 9, figs. 1, tables 1, refs.: 19.

We consider the transition of the muonic molecule ppµ produced in the ortho state, into the para
state. It is shown that the rate of transition equals w ≈ 0, 466 s−1 and is much less than the rate of
transition caused by the mixrure of states with different spatial parities with respect to the inversion of
muclei coordinates.
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wWEDENIE

—KSPERIMENTALXNOE IZMERENIE ZAHWATA M@ONOW PROTONAMI, KOTOROE W SWOE WREMQ SLU-

VILO W KAˆESTWE WAVNEJ[EJ PROWERKI SPRAWEDLIWOSTI UNIWERSALXNOGO SLABOGO (V − A)-
WZAIMODEJSTWIQ, W NASTOQ]EE WREMQ MOVET (I PLANIRUETSQ) BYTX ISPOLXZOWANO DLQ PRECI-

ZIONNOGO IZMERENIQ INDUCIROWANNOGO PSEWDOSKALQRA, WELIˆINA KOTOROGO PREDSKAZYWAETSQ

W KIRALXNYH TEORIQH [1]. w SWQZI S “TIM PREDSTAWLQETSQ POLEZNYM PROIZWESTI DOPOLNI-

TELXNYE OCENKI MEZOATOMNYH I MEZOMOLEKULQRNYH PROCESSOW, SU]ESTWENNO OPREDELQ@]IH

WEROQTNOSTX SLABOGO ZAHWATA M@ONOW W WODORODE.

kAK BYLO POKAZANO W RABOTAH [2], MEHANIZM M@ONNOGO OBMENA PRI STOLKNOWENII MEZA-
TOMOW S PROTONAMI WE]ESTWA PRIWODIT K WESXMA BYSTROMU PEREHODU pµ-ATOMOW IZ WERH-

NEGO UROWNQ SWERHTONKOJ STRUKTURY (sts) F = 1 W NIVNIJ F = 0 (F — ABSOL@TNOE

ZNAˆENIE POLNOGO SPINA MEZOATOMA). pO OCENKAM [2,3] SKOROSTX TAKOGO PEREHODA SOSTA-
WLQET wF=1→F=0 ≈ 1010ϕ S−1, GDE ϕ — OTNO[ENIE PLOTNOSTI ISPOLXZUEMOJ WODORODNOJ

MI[ENI K PLOTNOSTI VIDKOGO WODORODA PRI 20oK (SOGLASNO BOLEE POZDNIM RASˆETAM [3]
wF=1→F=0 ≈ 5, 6 · 1010ϕ S−1). pOSKOLXKU SKOROSTI ZAHWATA M@ONA IZ RAZNYH SOSTOQNIJ

sts MEZOATOMA pµ SILXNO RAZLIˆA@TSQ (wF=1 ≈ 659 S−1,wF=0 ≈ 14, 6 S−1), UKAZANNYJ

PEREHOD SILXNO MENQET WEROQTNOSTX ZAHWATA M@ONOW W WODORODE, UWELIˆIWAQ EE PRIBLI-

ZITELXNO W 4 RAZA PO SRAWNENI@ SO STATISTIˆESKIM RASPREDELENIEM PO UROWNQM sts

(gF=1 = 3/4, gF=0 = 1/4) wst ≈ 160 S−1 [4]. —TOT WYWOD SOGLASUETSQ S DANNYMI “KSPE-

RIMENTOW, PROWEDENNYH W GAZOOBRAZNOM WODORODE PRI DAWLENIQH OKOLO 10–20 ATM., KOGDA

PEREHOD F = 1→ F = 0 PRAKTIˆESKI POLNOSTX@ PROISHODIT, A OBRAZOWANIEM MEZOMOLEKUL

ppµ PRI SU]ESTWOWAW[EJ TOˆNOSTI “KSPERIMENTA MOVNO BYLO PRENEBREˆX. sOGLASNO DAN-
NYM [5], SKOROSTX ZAHWATA W GAZOOBRAZNOM WODORODE SOSTAWLQET 1/τpµ ≈ 4wst [5,6]. iNAˆE

PROCESS PROISHODIT PRI BOLX[IH PLOTNOSTQH, RAWNYH PLOTNOSTI VIDKOGO WODORODA. w

“TOM SLUˆAE SKOROSTX OBRAZOWANIQ MEZOMOLEKUL ppµ SOSTAWLQET ≈ 2, 7× 106 S−1, I ZAHWAT

M@ONA PROTONOM PROISHODIT W OSNOWNOM NE W MEZOATOME pµ, A W MEZOMOLEKULE ppµ.

oSNOWNYM MEHANIZMOM OBRAZOWANIQ MEZOMOLEKUL ppµ PRI STOLKNOWENII MEZOATOMOW pµ

S QDRAMI MOLEKUL WODORODA H2 QWLQETSQ “LEKTRIˆESKIJ DIPOLXNYJ PEREHOD E1 S KON-

WERSIEJ “LEKTRONA MOLEKULY [7,8]. pO“TOMU MEZOMOLEKULA OBRAZUETSQ WO WRA]ATELXNOM

SOSTOQNII K = 1, T.E. W ORTOSOSTOQNII S SUMMARNYM SPINOM PROTONOW I = 1. pOSKOLXKU

BYSTRYJ PEREHOD pµ MEZOATOMOW W NIVNEE SOSTOQNIE sts F = 0 PRED[ESTWUET OBRAZO-
WANI@ MEZOMOLEKULY, A W SAMOM PROCESSE OBRAZOWANIQ MEZOMOLKULY PEREWOROTOM SPINOW

MOVNO PRENEBREˆX, SUMMARNYJ SPIN ppµ S-MOLEKULY OKAZYWAETSQ RAWNYM 1/2. w “TOM

SOSTOQNII M@ON OKAZYWAETSQ PO OTNO[ENI@ K KAVDOMU IZ PROTONOW NA 3/4 W SINGLET-
NOM I NA 1/4 W TRIPLETNOM PO SPINU SOSTOQNIQH. —TO OZNAˆAET, ˆTO SKOROSTX ZAHWATA

M@ONA W VIDKOM WODORODE DOLVNA SOSTAWLQTX OKOLO 1/τppµ ≈ 3wst ≈ 480 S−1, ˆTO SOGLA-
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SUETSQ S DANNYMI [9,10,11,12] W PREDELAH DOWOLXNO BOLX[IH “KSPERIMENTALXNYH O[IBOK

(∼ 10÷ 15%).
iMEQ W WIDU PREDLOVENIQ PO PRECIZIONNOMU IZMERENI@ WEROQTNOSTI ZAHWATA M@ONOW

W WODORODE W SLUˆAE, KOGDA ZAHWAT PROISHODIT W MEZOMOLEKULE, SLEDUET UˆESTX RQD DO-

POLNITELXNYH FAKTOROW. oDIN IZ TAKIH FAKTOROW — OTNO[ENIE γ = |Ψppµ(0)|2/|Ψpµ(0)|2
(GDE |Ψpµ(0)|2 I |Ψppµ(0)|2 — KWADRATY MODULQ WOLNOWOJ FUNKCII M@ONA W TOˆKE NAHOVDE-
NIQ PROTONA SOOTWETSTWENNO W MEZOATOME pµ I MEZOMOLEKULE ppµ) NADEVNO RASSˆITAN W

RABOTAH w.w. gUSEWA I EGO KOLLEG (SM. [13]). dWUMQ DRUGIMI FAKTORAMI QWLQ@TSQ WEROQT-
NOSTX TOGO, ˆTO IZ-ZA SWERHTONKOGO WZAIMODEJSTWIQ SPINA MEZOMOLEKULY S EE WRA]ENIEM

SPIN MEZOMOLEKULY PRINIMAET ZNAˆENIE 3/2 (T.E. M@ON PO OTNO[ENI@ K PROTONAM BUDET

NAHODITXSQ W TRIPLETNOM SOSTOQNII), A TAKVE WEROQTNOSTX PEREHODA MEZOMOLEKULY IZ

ORTO- W PARASOSTOQNIE, W KOTOROM M@ON NAHODITSQ NA 3/4 W TRIPLETNOM I NA 1/4 W SIN-
GLETNOM PO SPINU SOSTOQNIQH OTNOSITELXNO KAVDOGO IZ PROTONOW. wEROQTNOSTX PERWOGO

IZ UKAZANNYH FAKTOROW MOVNO POLUˆITX, ISHODQ IZ RASˆETOW sts MEZOMOLEKULY ppµ,
PRODELANNYH W RABOTE [14]. wLIQNIE EGO, KAK POKAZYWA@T RASˆ¡TY [14] NEWELIKO. eSLI

PERWONAˆALXNO MEZOMOLEKULA ppµ OBRAZOWALASX W ORTOSOSTOQNII S POLNYM SPINOM S = 1/2
(T.E. NA 3/4 W SINGLETNOM SOSTOQNII MEVDU M@ONOM I PROTONAMI), TO W REZULXTATE WZAI-
MODEJSTWIQ S WRA]ENIEM MEZOMOLEKULY WEROQTNOSTX SINGLETNOGO SOSTOQNIQ DLQ POLNOGO

MOMENTA J = 3/2 SOSTAWLQET Q(3) = 0.7499, A DLQ J = 1/2 — Q(1) = 0.7494. tAKIM

OBRAZOM, PRIMESX TRIPLETNOGO SOSTOQNIQ NE PREWY[AET 0.1%.

˜TO VE KASAETSQ PEREHODA MEZOMOLEKULY IZ ORTO- W PARASOSTOQNIE, TO ZDESX WOZMOVNY

DWA MEHANIZMA, W REZULXTATE DEJSTWIQ KOTORYH IZMENQETSQ ODNOWREMENNO ORBITALXNYJ

MOMENT I SUMMARNYJ SPIN QDER [15]. oDIN IZ NIH ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO BLAGODA-
RQ SWERHTONKOMU WZAIMODEJSTWI@ SPINA M@ONA SO SPINAMI QDER K ˆETNOJ OTNOSITELXNO

PERESTANOWKI QDER WOLNOWOJ FUNKCII M@ONA (W ADIABATIˆESKOM PRIBLIVENII Σg) PRI-
ME[IWAETSQ NEˆETNAQ (Σu), KOTOROJ OTWEˆAET SUMMARNYJ SPIN QDER, OTLIˆA@]IJSQ OT

TOGO, KOTORYJ OTWEˆAET ˆETNOJ (T.E. RAWNYJ NUL@ WO WRA]ATELXNOM SOSTOQNII MEZO-
MOLEKULY S K = 1). pOSKOLXKU “LEKTRIˆESKIJ DIPOLXNYJ MOMENT PEREHODA DLQ M@ONA

MEVDU SOSTOQNIQMI Σg I Σu (�dug =< Σu|e�rµ|Σg >) OTLIˆEN OT NULQ I PROPORCIONALEN

RADIUS-WEKTORU, SOEDINQ@]EMU QDRA, ON MOVET WYZWATX E1 PEREHOD WRA]ATELXNOGO SO-
STOQNIQ MEZOMOLEKULY K = 1 W SOSTOQNIE K = 0. tAKOJ PEREHOD DOLVEN PROISHODITX S

KONWERSIEJ “LEKTRONA, NAHODQ]EGOSQ NA ORBITE WODORODOPODOBNOGO ATOMA, QDROM KOTOROGO

SLUVIT MEZOMOLEKULA ppµ 1. wYˆISLENIE WEROQTNOSTI ORTO-PARA PEREHODA MEZOMOLEKULY

ppµ POSREDSTWOM UKAZANNOGO MEHANIZMA BYLO PROWEDENO S UˆETOM NEADIABATIˆNOSTI W

RABOTE [14].

dRUGIM MEHANIZMOM ORTO-PARA PEREHODA MEZOMOLEKULY ppµ MOVET BYTX NEPOSREDSTWEN-
NOE WZAIMODEJSTWIE MAGNITNYH MOMENTOW QDER MEZOMOLEKULY S MAGNITNYM MOMENTOM

ORBITALXNOGO “LEKTRONA, WYZYWA@]EE KONWERSI@ “LEKTRONA. cELX@ NASTOQ]EJ RABOTY

QWLQETSQ RASˆ¡T WEROQTNOSTI “TOGO MEHANIZMA. iZ RAZMERNOSTNYH SOOBRAVENIJ QSNO, ˆTO

“FFEKTIWNOSTX EGO BUDET SU]ESTWENNO MENX[E PERWOGO, TAK KAK PRIMESX SOSTOQNIQ Σu K

Σg OPREDELQETSQ WZAIMODEJSTWIEM MAGNITNYH MOMENTOW PROTONOW I M@ONA W MEZOMOLEKULE,
W TO WREMQ, KAK KONWERSIQ “LEKTRONA WO WTOROM MEHANIZME OPREDELQETSQ WZAIMODEJSTWIEM

“LEKTRONA S MAGNITNYMI MOMENTAMI PROTONOW W ATOME “WODORODA” S QDROM ppµ. tEM NE

1
mEZOMOLEKULA ppµ, OBRAZU@]AQSQ PRI STOLKNOWENII MEZOATOMA pµ S ODNIM IZ QDER MOLEKULY H2, S BOLX-

[OJ WEROQTNOSTX@ STANOWITSQ QDROM WOZBUVDENNOGO MEZOMOLEKULQRNOGO KOMPLEKSA [(ppµ), p]e, ANALOGIˆNO

IONU H+2 , ILI UHODIT IZ NEGO, ZAHWATIW “LEKTRON.
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MENEE RASˆ¡T UKAZANNOJ WEROQTNOSTI PREDSTAWLQET NE TOLXKO FIZIˆESKIJ, NO I METODI-
ˆESKIJ INTERES, POSKOLXKU, NAPRIMER, W BARIONAH, SODERVA]IH DWA ODINAKOWYH TQV¡LYH

KWARKA, SU]ESTWU@T WOZBUVD¡NNYE SOSTOQNIQ, PEREHOD KOTORYH W OSNOWNOE SOSTOQNIE DOL-
VEN PROISHODITX PRI ODNOWREMENNOM IZMENENII SPINA I WRA]ATELXNOGO MOMENTA PARY

TQV¡LYH KWARKOW [16] — ANALOGIˆNO ORTO-PARA PEREHODU W MEZOMOLEKULE ppµ.

1. wZAIMODEJSTWIE

�

p
�

p
�

�R

�

µ �

e

�
�rµ

�
�

�
�

�
��

�r

rIS. 1. oBOZNAˆENIQ WEKTOROW.

oRTO-PARA PEREHOD W MEZOMOLEKULE ppµ S IZME-

NENIEM SUMMARNOGO SPINA QDER I WRA]ATELXNOGO

MOMENTA K = 1 → K = 0 MOVET PROISHODITX POD

DEJSTWIEM NEODNORODNOGO MAGNITNOGO POLQ, KOTO-
ROE SOZDA¡TSQ MAGNITNYM MOMENTOM “LEKTRONA, NA-

HODQ]EGOSQ NA K-ORBITE WODORODOPODOBNOGO ATOMA

S QDROM ppµ. dLQ RASˆ¡TA RASSMATRIWAEMOGO PRO-

CESSA UDOBNEE, ODNAKO, WOSPOLXZOWATXSQ METODOM

—.fERMI, ISPOLXZOWANNYM IM DLQ RASˆ¡TA sts

ATOMOW [17], I RASSMOTRETX MAGNITNOE POLE QDER,

DEJSTWU@]EE NA ORBITALXNYJ “LEKTRON.
pOSKOLXKU RAZMER KOMPLEKSA ppµ ZNAˆITELXNO MENX[E BOROWSKOGO RADIUSA “LEKTRO-

NA, MOVNO W PERWOM PRIBLIVENII SˆITATX “LEKTRON DWIGA@]IMSQ W KULONOWSKOM POLE

TOˆEˆNOGO ZARQDA.

oPERATOR WZAIMODEJSTWIQ “LEKTRONA S MAGNITNYM POLEM, SOZDAWAEMYM MAGNITNYMI

MOMENTAMI QDER, RAWEN

V̂ = − e

mc

�A�̂p+ �̂p �A

2
− eh̄

mc
( �H�̂s) =

ieh̄

mc

(
�A�∇+ (

�∇ �A)

2

)
− eh̄

mc
�H�̂s, (1)

GDE �A I �H — SOOTWETSTWENNO WEKTORNYJ POTENCIAL I MAGNITNOE POLE, SOZDAWAEMOE QDRAMI

MEZOMOLEKULY ppµ; e, m, �̂s — ZARQD, MASSA I SPIN “LEKTRONA.

wEKTORNYJ POTENCIAL MAGNITNOGO DIPOLQ S MAGNITNYM MOMENTOM �µ, RASPOLOVENNOGO

W NAˆALE KOORDINAT, RAWEN

�A0(�r; �µ) = [�∇
1

r
× �µ].

sOZDAWAEMOE IM MAGNITNOE POLE

�H0(�r; �µ) = [�∇× �A0(�r; �µ)] =

[
�∇× [�∇1

r
× �µ]

]
=
3(�n�µ)�n− �µ

r3
+
8π

3
�µδ(�r). (2)

pRI POLUˆENII “TOGO REZULXTATA ISPOLXZOWALASX FORMULA

∂2

∂xi∂xj

1

r
= 3

ninj
r3
− δij

r3
− 4π
3
δijδ(�r),

SPRAWEDLIWOSTX KOTOROJ LEGKO PROWERITX PROSTYM INTEGRIROWANIEM. kAK PRAWILO, FOR-
MULOJ (2) POLXZU@TSQ PRI r �= 0 I OPUSKA@T POSLEDNIJ ˆLEN. pOSKOLXKU, ODNAKO, PRI

WYˆISLENII MATRIˆNYH “LEMENTOW INTEGRIROWANIE PO KOORDINATAM “LEKTRONA PROIZWO-
DITSQ PO WSEMU PROSTRANSTWU, WKL@ˆAQ I NAˆALO KOORDINAT, NEOBHODIMO UDERVIWATX ˆLEN

S δ–FUNKCIEJ.
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wEKTORNYJ POTENCIAL DWUH MAGNITNYH DIPOLEJ �µ1 I �µ2, RASPOLOVENNYH W TOˆKAH

−�R/2 I �R/2 SOOTWETSTWENNO, RAWEN

�A(�r) = �A0(�r + �R/2; �µ1) + �A0(�r − �R/2; �µ2). (3)

rAZLAGAQ EGO PO STEPENQM MALOGO OTNO[ENIQ R/r (GDE r — RASSTOQNIE “LEKTRONA DO

CENTRA), IMEEM

�A(�r) = �A0(�r; �µ1) +

(
�R

2
�∇
)
�A0(�r; �µ1) + �A0(�r; �µ2)−

(
�R

2
�∇
)
�A0(�r; �µ2) =

= �A0(�r; �µ1 + �µ2) +
3

2

(�R�n)

r3
[�n�̂µ] +

[�̂µ�R]

2r3
+
2π

3
[�̂µ�R]δ(�r) (4)

(ZDESX WWEDENO OBOZNAˆENIE �̂µ = �µ1 − �µ2 I �n = �r/r).

aNALOGIˆNO NAHODITSQ MAGNITNOE POLE:

�H(�r) = �H0(�r+ �R/2; �µ1) + �H0(�r− �R/2;�µ2) ≈

≈ �H0(�r; �µ1) +

(
�R

2
�∇
)
�H0(�r; �µ1) + �H0(�r; �µ2)−

(
�R

2
�∇
)
�H0(�r; �µ2) =

= �H0(�r, �µ1 + �µ2) +
3

2r4

{
(�R�̂µ)�n+ (�n�̂µ)�R+ (�n�R)�̂µ− 5(�n�R)(�n�̂µ)�n

}
+

+
4π

3
�̂µ(�R�∇)δ(�r). (5)

mATRIˆNYJ “LEMENT OT (�̂µ1 + �̂µ2) MEVDU ORTO- I PARASOSTOQNIQMI (S RAZLIˆNYMI

ZNAˆENIQMI POLNOGO SPINA QDER) RAWEN NUL@. pO“TOMU PERWYJ ˆLEN W (4) I (5) MOVNO

NE UˆITYWATX. aNALOGIˆNYM OBRAZOM MOVNO NE UˆITYWATX I WZAIMODEJSTWIE MAGNITNOGO

MOMENTA M@ONA S “LEKTRONOM. oSTALXNYE ˆLENY WZAIMODEJSTWIQ W WYRAVENIQH (4) I (5)

SODERVAT PROIZWEDENIQ OPERATOROW �̂µ = �̂µ1−�̂µ2 I �R, IZMENQ@]IE ODNOWREMENNO SUMMARNYJ

SPIN QDER I WRA]ATELXNYJ MOMENT MEZOMOLEKULY, T.E. PRIWODQ]IE K ORTO-PARA PEREHODU.

sODERVA]IESQ W UKAZANNYH ˆLENAH KOMPONENTY WEKTORA �n IZMENQ@T ORBITALXNYJ MOMENT

“LEKTRONA NA EDINICU. pO“TOMU, ISHODQ IZ STRUKTURY WZAIMODEJSTWIQ, “LEKTRON KONWERSII

MOVET IMETX W KONEˆNOM SOSTOQNII ORBITALXNYE MOMENTY l = 1, 3.

2. nAˆALXNYE I KONEˆNYE SOSTOQNIQ

wOLNOWAQ FUNKCIQ NAˆALXNOGO SOSTOQNIQ IMEET WID

Ψ(i) = F1,mK (
�R,�rµ)ψ(0,0)(�r)χmsS1,mS ,

GDE F1,mK (
�R,�rµ) — WOLNOWAQ FUNKCIQ MEZOMOLEKULY ppµ WO WRA]ATELXNOM SOSTOQNII;

ψ(0,0)(�r) =
1√
πa3

e−r/a — WOLNOWAQ FUNKCIQ “LEKTRONA W “FFEKTIWNOM POLE KOMPLEKSA (ppµ);
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χms — SPINOWAQ WOLNOWAQ FUNKCIQ “LEKTRONA; SI,mS — SPINOWAQ WOLNOWAQ FUNKCIQ KOM-
PLEKSA ppµ SO SPINOM QDER I , POLNYM SPINOM S = 1/2 I EGO PROEKCIEJ NA NEPODWIVNU@

OSX mS. —NERGIQ “TOGO SOSTOQNIQ E1 = −109 “w. —NERGIQ PARASOSTOQNIQ E0 = −250 “w

NA 141 “B NIVE “NERGII ORTO-SOSTOQNIQ. —TA “NERGIQ PEREDAETSQ “LEKTRONU, KOTORYJ WY-
BRASYWAETSQ W NEPRERYWNYJ SPEKTR. w SOOTWETSTWII S “TIM KONEˆNAQ WOLNOWAQ FUNKCIQ

Ψ(f) = F0,0(�R,�rµ)ψ
(−)(�r)S0,m′Sχm′s ,

GDE WOLNOWAQ FUNKCIQ “LEKTRONA W NEPRERYWNOM SPEKTRE [17]

ψ(−) =
1

2ka

∞∑
l=0

il(2l+ 1)e−iδlRkl(r)Pl

(
�k�r

kr

)
,

Rkl(r) =
Ckl

(2l+ 1)!
(2kr)le−ikrF (i/ka+ l + 1, 2l+ 2, 2ikr) ,

k =

√
2m∆E

h̄
,

∆E = E1 +Ee −E0 = −109 “w – 13,6 “w – (–252 “w) — “NERGIQ “LEKTRONA KONWERSII.
wOLNOWYE FUNKCII KOMPLEKSA (ppµ) (W MEZOATOMNYH EDINICAH) UDOBNO WYBRATX W

GIPERSFERIˆESKIH KOORDINATAH [17]:

FK,mK (
�R,�rµ) = f1(ρ)φg(ρ|χ, ϑ)

YK,mK(Φ,Θ)√
2π

. (6)

—TO POZWOLQET PRI WYˆISLENII MATRIˆNYH “LEMENTOW OT PEREMENNOJ R WOSPOLXZOWATXSQ

IH TABULIROWANNYMI ZNAˆENIQMI, POLUˆENNYMI PO ALGARITMU [18] I PREDOSTAWLENNYMI

AWTORAM w.w. gUSEWYM.
s KOORDINATAMI qKOBI GIPERSFERIˆESKIE KOORDINATY SWQZANY SOOTNO[ENIQMI

{
ρ2 = 2MR2 + 2µr2µ
tg χ

2
=

√
µ
M

rµ
R

,




R =
cos χ2√
2M

ρ

rµ =
sin χ2√
2µ
ρ

,

M = Mp
2mµ

, µ−1 = 1+ mµ
2Mp

,

wOLNOWYE FUNKCII (6) NORMIROWANNY USLOWIEM

∫ ∞
0

ρ5dρ

∫ π
0

sin2 χdχ

∫ π
0

sinϑdϑ

∫ π
0

dΘ

∫ 2π
0

dφ

∫ 2π
0

dΦF 2K,mK (ρ, χ, ϑ, φ,Θ,Φ) = 1 .

3. mATRIˆNYE “LEMENTY PO ORBITALXNYM PEREMENNYM “LEKTRONA

oRBITALXNYJ MOMENT “LEKTRONA KONWERSII MOVET PRINIMATX ZNAˆENIQ l = 1, 3, PRI-

ˆEM, W SILU ORTOGONALXNOSTI POLINOMOW lEVANDRA, INTERFERENCII MEVDU PEREHODAMI W

SOSTOQNIQ S RAZLIˆNYMI ZNAˆENIQMI l NE BUDET. rASSMOTRIM IH PO OTDELXNOSTI.
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3.1. l = 1

ψf = i
Ck1e

−iδ1

2

r

a
e−ikrF

(
i

ka
+ 2, 4, 2ikr

) �k�r
kr
.

w MATRIˆNOM “LEMENTE < l = 1|( �H�̂s)|l = 0 >e OTLIˆEN OT NULQ TOLXKO POSLEDNIJ

ˆLEN (5):

< l = 1|( �H�̂s)|l = 0 >e=
4π

3
(�̂µ�̂s) < l = 1|(�R�∇δ(�r)|l = 0 >e=

= −iCk1e
iδ1

2

4π

3

(�̂µ�̂s)√
πa3

∫
r

a
e−(1/a+ik)rF

(
i

ka
+ 2, 4, 2ikr

) �k�r
kr
(�R�∇)δ(�r)d3r =

= i
Ck1e

iδ1

2

4
√
π

3a5/2
(�̂µ�̂s)(�R�∇)

[
e−(1/a+ik)rF

(
i

ka
+ 2, 4, 2ikr

) �k�r
k

]
r=0

=

= i
2
√
π

3

Ck1e
iδ1

a5/2
(�̂µ�̂s)

(
�R
�k

k

)
.

w MATRIˆNOM “LEMENTE < l = 1|( �A�∇)|l = 0 >e RABOTAET TRETIJ ˆLEN (4):

< l = 1|( �A�∇)|l = 0 >e=< l = 1| [�̂µ
�R]

2r3
�∇|l = 0 >e=

= i
Ck1e

iδ1

2

[�̂µ�R]

2
√
πa3

∞∫
0

1

a
e−(1/a+ik)rF

(
i

ka
+ 2, 4, 2ikr

)
dr

∫
(�k�n)�n

k
dΩ =

= i

√
π

4

Ck1e
iδ1

a5/2

(
1− e−2δ/ka

) [�̂µ�R]�k
k

,

GDE WWEDENO OBOZNAˆENIE δ = arctg ka. w
〈
l = 1

∣∣∣ (�∇ �A)2
∣∣∣ l = 0〉

e
WKLAD DAET POSLEDNIJ ˆLEN (4)

〈
l = 1

∣∣∣∣∣(
�∇ �A)

2

∣∣∣∣∣ l = 0
〉
e

=

〈
l = 1

∣∣∣∣12 2π3 [�̂µ�R]�∇δ(�r)
∣∣∣∣ l = 0

〉
e

=

= −iCk1e
iδ1

2

√
π

3a3/2
[�̂µ�R]

∫
1

a
e−(1/a+ik)rF

(
i

ka
+ 2, 4, 2ikr

)
(�k�r)

k
�∇δ(�r)d3r =

= i

√
π

3ka5/2
Ck1e

iδ1

2
[�̂µ �R]�∇

[
e−(1/a+ik)rF

(
i

ka
+ 2, 4, 2ikr

)(�k
k
�r

)]
r=0

=

= i

√
π

3a5/2
Ck1e

iδ1

2
[�̂µ �R]

�k

k
.

iTOGO:

< l = 1|V̂ |l = 0 >e=
√
π

2

Ck1e
iδ1

a5/2
|e|h̄
mc

[
[�̂µ�R]�k

k

(
1

3
+
1− e−2δ/k

2

)
+ i
4

3

(�̂µ�̂s)(�R�k)

k

]
.
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3.2. l = 3

ψf = −i
Ck3e

−iδ3k2

360

r3

a
e−ikrF

(
i

ka
+ 4, 8, 2ikr

) �k�r
kr


5
(
�k�r

kr

)2
− 3


 .

dLQ PERWOGO ˆLENA WZAIMODEJSTWIQ 1 < l = 3|( �A�∇) + (�∇ �A
2
)|l = 0 >e= 0. w ( �H�̂s) RABO-

TAET PREDPOSLEDNIJ ˆLEN (5). iSOPOLXZUQ DLQ WYˆISLENIQ INTEGRALOW S WYROVDENNYMI

GIPERGEOMETRIˆESKIMI FUNKCIQMI MATEMATIˆESKOE DOPOLNENIE [17], POSLE NEKOTORYH PRE-
OBRAZOWANIJ IMEEM:

< l = 3|V̂ |l = 0 >e=
15

2

|e|h̄
mc

〈
l = 3

∣∣∣∣ 1r4 (�n�̂µ)(�n�R)(�n�̂s)
∣∣∣∣ l = 0

〉
e

=

= i
15

2

|e|h̄
mc

Ck3e
iδ3k2

360

1

a

∫
r3e−ikrF

(
i

ka
+ 4, 8, 2ikr

) �k�r
kr


5
(
�k�r

kr

)2
− 3


×

× 1
r4
(�n�̂µ)(�n�R)(�n�̂s)

1√
πa3

e−r/ad3r =

= i
eh̄

mc

√
π

2

Ck3e
iδ3

√
a

k2
−2 + 15e−2δ/ka + (ka)2(−3 + 15e−2δ/ka)

1 + 13(ka)2 + 36(ka)4
×

×
[
(�̂µ
�k

k
)(�R

�k

k
)(�̂s

�k

k
)− 1

5

(
(�̂µ�R)(

�k

k
�̂s) + (�̂µ�̂s)(

�k

k
�R) + (�̂s�R)(

�k

k
�̂µ)

)]
.

4. sKOROSTX ORTO-PARA PEREHODA ZA Sˆ¡T RASSMATRIWAEMOGO MEHANIZMA

pOLNAQ WEROQTNOSTX ORTO-PARA PEREHODA IZ OBOIH SOSTOQNIJ sts MEZOMOLEKULY

J = 3/2 I J = 1/2 MOVET BYTX POLUˆENA PUT¡M USREDNENIQ PO NAˆALXNYM SOSTOQNI-
QM PARCIALXNYH PEREHODOW IZ RAZLIˆNYH SOSTOQNIJ S RAZLIˆNYMI PROEKCIQMI POLNOGO

SPINA MEZOMOLEKULY mS = ±1/2 I WRA]ATELXNOGO MOMENTA mK = 0,±1, I SUMMIROWANIQ

PO SPINU “LEKTRONA KONWERSII. pROIZWEDQ INTEGRIROWANIE PO UGLOWYM PEREMENNYM ME-

ZOMOLEKULY I OBOZNAˆIW ˆEREZ U MATRIˆNYJ “LEMENT OT RASSTOQNIQ R MEVDU QDRAMI

MEZOMOLEKULY

U =< K = 0|R|K = 1 > /aµ,

MOVNO POLUˆITX WYRAVENIE DLQ WEROQTNOSTEJ PARCIALXNYH PEREHODOW, PREDSTAWLENNYE W

TABLICE. sIMWOLY α I β OBOZNAˆA@T ZNAˆENIQ PROEKCII 1/2 I -1/2 SOOTWETSTWENNO.

w KAˆESTWE D1, D2, D3 W TABLICe FIGURIRU@T WYRAVENIQ

D1 =
π

12

1

1− e−2π/kaα
4∆E

h̄

(
m2

mµMp

)2
g2U2

(
1 +

1

(ka)2

)(
1

3
+
1− e−2δ/ka

2

)2
,

D2 =
4π

27

1

1− e−2π/kaα
4∆E

h̄

(
m2

mµMp

)2
g2U2

(
1 +

1

(ka)2

)
,

D3 =
π

12

∆E

h̄
α4
(

m2

mµMp

)2
g2U2

(
1 +

1

(ka)2

)
×
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×(4(ka)
2 + 1)(9(ka)2+ 1)

1− e−2π/ka

(
−2 + 15e−2δ/ka+ (ka)2(−3 + 15e−2δ/ka)

1 + 13(ka)2 + 36(ka)4

)2
.

pOLNAQ SKOROSTX

w =
32D1
9

+
4D2
3
+
8D3
45

,

g = 2.79 — MAGNITNYJ MOMENT PROTONA.
wELIˆINA U RAWNA INTEGRALU, WZQTOMU PO GIPERSFERIˆESKIM KOORDINATAM:

U =

∫ ∞
0

ρ5dρ

∫ π
0

sin2 χdχ

∫ π
0

sinϑdϑ

∫ 2π
0

dφF1,mK (�R,�rµ)
ρ cosχ/2√
2M

F0,0(�R,�rµ).

iSPOLXZUQ TABULIROWANNYE ZNAˆENIQ MEZOMOLEKULQRNYH FUNKCIJ, IMEEM

U = 3.5019.

oTS@DA POLUˆAEM

D1 = 0, 0462 S−1,

D2 = 0, 219 S−1,

D3 = 0, 0561 S−1,

w = 0, 466 S−1.

tABLICA 1. pARCIALXNYE WEROQTNOSTI.

mK mS → m′S ms → m′s

1 α→ α α→ α 1
27
(2
√
D1 −

√
D2)

2 + 8D3
4725

α→ β 4D3
945

β → β β → α 2D3
1575

β → β 1
27
(2
√
D1 +

√
D2)

2 + 8D3
4725

α→ β α→ α 4D3
945

α→ β 8D3
315

β → α 4D2
27
+ 8D3
4725

β → β 4D3
945

β → α α→ α 8D1
27
+ 2D3
1575

α→ β 4D2
27
+ 8D3
4725

β → α 8D3
4725

β → β 8D1
27
+ 2D3
1575

α→ α D2
27
+ 4D3
1575

α→ β 16D3
4725

0 α→ α β → α 16D3
4725

β → β D2
27
+ 4D3
1575

α→ α 8D1
27
+ 16D3
4725

α→ β 8D3
945

α→ β β → α 4D2
27
+ 4D3
1575

β → β 8D1
27
+ 16D3
4725
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tAKIM OBRAZOM (KAK “TO I SLEDUET IZ RAZMERNOSTNYH OCENOK), WEROQTNOSTX ORTO-
PARA PEREHODA W MEZOMOLEKULE ppµ W REZULXTATE KONWERSII ATOMNOGO “LEKTRONA ZA Sˆ¡T

WZAIMODEJSTWIQ EGO MAGNITNOGO MOMENTA S MAGNITNYMI MOMENTAMI QDER OKAZYWAETSQ ZNA-
ˆITELXNO MENX[E, ˆEM W MEHANIZME, UˆITYWA@]EM POQWLENIE “LEKTRIˆESKOGO DIPOLXNOGO

PEREHODA W MEZOMOLEKULE ppµ ZA Sˆ¡T PRIMESI NEˆ¡TNOGO SOSTOQNIQ Σu [14]. pOSKOLXKU,
ODNAKO, WYˆISLENNAQ SKOROSTX ORTO-PARA PEREHODA [14] SU]ESTWENNO PREWY[AET “KSPERI-
MENTALXNU@ OCENKU [12], PREDSTAWLQETSQ CELESOOBRAZNYM DO WYQSNENIQ WOPROSA PROWODITX

PRECIZIONNYE IZMERENIQ WEROQTNOSTI M@-ZAHWATA PROTONOM NE W VIDKOM, A W GAZOOBRAZ-
NOM WODORODE, GDE OBRAZOWANIEM MEZOMOLEKUL S TREBUEMOJ TOˆNOSTX@ MOVNO PRENEBREˆX,
KAK “TO I PLANIRUETSQ W PREDLOVENII [19].

w ZAKL@ˆENIE AWTORY WYRAVA@T GLUBOKU@ BLAGODARNOSTX w.w. gUSEWU I l.i. pO-
NOMARëWU ZA CENNOE OBSUVDENIE I PREDOSTAWLENIE TABULIROWANNYH WOLNOWYH FUNKCIJ

MEZOMOLEKULY, A TAKVE a.a. wOROBXëWU, STIMULIROWAW[EMU PROWEDENIE RABOTY.
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