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������ ������������ �������� �� �����	� � ������	� ���
������ �������������	� ������ ����� ������ ��������

� �������� ����� ��� �������� ��������� ������� ��
��� ��� ��������� ��
��	� ����������� !"#$% &'()*+,  ���� �������� �������� �������� �����
���������	� (- � �������� �� ������ .��� � �	����/ ������� ��
���� 012�

3���	� �������, � ���������� ������������� ����������	 �������� ��.�� ���
�������� ���������� �������, �������������	� ��������	�� ��
����� �����
��� (n), ����������� (l) � �������� (m) ������	� 
����, 
�� �������������
�	���� �����	� ��� �/ ψf(i)(�r) � ����

ψf(i)(�r) = ψnlm(�r) = Ylm(θφ)Rnl(r) , &1+

��� Ylm(θφ) 4 �����
����� ��������, Rnl(r) 4 �������	� �����	� ��� ��, |f〉 4
���
��, |i〉 4 �
����� �������� ������

5���������	 ����� ��������� ������ ����������	 � ���� �������� �� �����
���/

u =
α2µ2(ni, nk)

α2µ2(ni, nk) + q2
, &6+

���

µ(ni, nk) =
µ(ni + nk)

nink

,

µ =
m1m2

m1 +m2

&����� α 4 �������� ����/ ��������	, m1,2 4 ����	 ��������	� 
���� , ���
���������� (-+, 
�� ��������� ����������� �� 
����	/ ���
�� ������
���� �
������
��/ ��
������

7���� ��� ������� ����
� �������� ����� �����.��� ������/ ��� ��
���
��� �������� � ��� �� �����
����� ���������

ψ
(−)
�p (�r) =

∞∑
l1=0

+l1∑
m1=−l1

il1Y ∗
l1m1

(
�p

p

)
ψpl1m1(�r) , &8+
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ψpl1m1(�r) = Y ∗
l1m1

(
�r

r

)
Rpl1(r) &:+

; ����������� ���
���� �������	� ������������ ����

Spl1m1,nlm(�q) =
∫
ψ∗

pl1m1
(�r)ei�q�rψnlm(�r)d3r , &9+

��� 
��

S�p,nlm =
∞∑

l1=0

l1∑
m1=−l1

il1Y ∗
l1m1

(
�p

p

)
Spl1m1,nlm(�q) . &<+

=��, 
�� � ���� ������� ��.�� �	�� �
��� ���� ���
�� 
���� 
���� ����
&<+, �������� ����	�	� ������ �� ������, ����������/ ������	����� ������� ����
� ������
	� 
����� �������	��

� �������/ ������ ��� �������� ���/��� ����� ����
��� ��
	� ������
��
���� �	��.��/ ��� ������������ ��������� |nlm〉 → |�p〉 � ������� ��������
3���������, 
�� ������ ����
� ���
��� ���� ������������ � ���
��� 
���� ���
������
����� ����� �/� �������� �����	� �	��.��� ��� 
������ |n00〉 → |�p〉
� ������ |nlm〉 → |�p〉 ���
���, � ���.� ���
���	/ � �� ����� ������ ���������
����� �� ������ A2π�

�� ��	���������� ���	����
 ��
 �����	������ ��������� |n00〉 → |�p〉�
>�������� ������������ ������/ ��� �� �
������ �������� � ������� ���
������ ?������ Lλ

k

ψn00(�r) =

(
ω3

π

) 1
2

· 1

n
· e−ωrL1

n−1(2ωr) &@+

ω = µα/n

� �����������/ ��� ��

Lλ
k(x) = ∆(k)

z

[
(1 − z)−(λ+1) exp

(
xz

z − 1

)]
, &A+

��� �������� ∆(k)
z �������� ����������

∆(k)
z (f(z)) =

1

k!

(
dk

dzk
f(z)

)∣∣∣∣∣
z=0

, &B+

� ���.� ����������� ������������ ��� �������������
����� ��� �/ � �����
������ �������� 3��������� 062

(1 − 2xz + z)−λ =
∞∑

k=0

C
(λ)
k (x) · zk , &1C+

����
��� �	��.��� ��� ������������ �������� �� nS��������/ ����������
������� � �������� �����	���� �������

S�p,noo(�q) = −2
√
πc(−)ω

1
2 · (ω2 + ∆2)−1+iξ[(ω − ip)2 + q2]−iξ &11+
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× Γ
(

1
2
− iξ

)
Γ (1 − 2iξ)

·
n∑

k=0

wkC
(iξ)
k (v) ·

⎡
⎣Γ (n− k + 1 − 2iξ)

Γ
(
n− k + 1

2
− iξ

)×

×P (− 1
2
−iξ, 1

2
−iξ)

n−k (u) − Γ (n− k − 2iξ)

Γ
(
n− k − 1

2
− iξ

) · P (− 1
2
−iξ, 1

2
−iξ)

n−k−1 (u)

⎤
⎦ ,

��� P (λ− 3
2
,λ− 1

2
)(x) D ������	 =���� 0:2�

E	 �����, 
�� ����������	 |nS〉 → |�p〉 ��������� �	��.����� � �������
������
����� �������� � ����� �	�� ����� ����
���	 
����� � ����������/
��
������

�� ��	���������� ���	����
 ��
 �����	������ ��������� |nlm〉 → |�p〉�
����� ������� ����
� � �	������������/, � ����� ���
�� ����
��� 092F

S�p,nlm(�q) = 4π · 22lilωl+1/2

[
Γ(n− l)

nΓ(n + l + 1)

]1/2

&16+

=
l∑

s=0

Glms(�p, �q)Hnls(�p, �q) · (ω2 + ∆2)iξ+s−l−1[(ω − ip)2 + q2]−s−iξ ;

Glms(�p, �q) = (−1)l−s Γ(iξ + s)

Γ(iξ − l + s)Γ(s+ 1)
&18+

×
l∑

l1=s

[
4πΓ(2l + 2)

Γ(2l1 + 2)Γ(2l − 2l1 + 2)

]1/2

· Γ(l1 + 1)

Γ(l1 − s+ 1)
ql1(−p)l−l1

×
[
Yl1

(
�q

q

)
⊗ Yl−l1

(
�p

p

)]
lm

;

Hnls(�p, �q) = (n+ l)Fn1ls(�p, �q) − (n− l)Fn2ls(�p, �q) ; &1:+

n1 = n− l − 1 , n2 = n− l − 2 ;

Fn1(2)ls(�p, �q) =
Γ(l − s+ 1

2
− iξ)

Γ(2l − 2s+ 1 − 2iξ)

n1(2)∑
k=0

wkC
(iξ+s)
k (v) &19+

×Γ(n1(2) − k + 2l − 2s+ 1 − 2iξ)

Γ(n1(2) − k + l − s+ 1
2
− iξ)

· P (l−s− 1
2
−iξ,l−s+ 1

2
−iξ)

n1(2)−k (u) .

698



5���������	 �������� �� ���������	� �����	� �������/ ��������������
	� ������ � �p��������� �����	���� ������� �	��.����� � ���� ��������� ��
���
��� 
���� �������	� � ������/ ������
����/ ���������/ � ���.� ����� �	��
����
���	 
����� � ����������/ ������� ��
�����

��  ����� ����!���� ����"	#�� 	����� A2π� G�� ��������� �� ��	� ������
������ !"#$%, ����� �� ��
����� ���	� ��
��/ �������� ��.�� �����	��
���������� ����� �����, ��������	 �	��.��� ��� ��
��/ ��������� ���� ����
��� �� �����	� �������/ � �������� �����	���� �������, �������������	�
��������	� ��
���� ������������ �������� π+π−�������	 �p � ��������
��������, � ��������������� ������������ �� ����
�� � ��������� �������
�� ��������� �������� ������������ ��� �������� ������ A2πHAπK � ��������
�� ������ .��� 01, 82�

� ��������� ������.��� ��
��� ��������� |nlm〉 → |�p〉 �	��.����� 
����
�/��	� �������	� ����������	 S�p,nlm ��	
	�� �����������F

σ(nlm→�p) =
∫

|U(�q)|2
[
S�p,nlm

(
�q

2

)
− S�p,nlm

(
−�q

2

)]2

d2q . &1<+

I���� U(�q) 4 ������������������� ���� �����/ ������ ��������/����� �������
������ � ������� ������

)����������� �� ������������ �������� ����� �	�� ����
���	 � ��������
����� � ���������F

d3σ(nlm→�p)

d3�p
=

1

(2π)3

∫
d2q σ0(�q) [S�p,nlm(�p, �q1) − S�p,nlm(�p, �q2)] , &1@+

�q1 =
�qm1

M
, �q2 = −�qm2

M
, M = m1 +m2, &1A+

σ0(�q) =

(
2α

q2

)2 {
[Z − Fel(�q)]

2 + ZFinel(�q)
}
, &1B+

Fel(�q = 0) = Z,

��� σ(nlm→�p) 4 ��
��� �������� ����������� �� �������� |nlm〉 � �������J m1,2

4 ����	 π± � π∓/K∓ ������J α 4 �������� ����/ ��������	J Fel(�q) KLM Finel(�q)
4 ������/ � �������/ ����������	 ������ ����� ������������J Z 4 ����	/
���� ������ ������

)��������	 ��������������� ���
N��� ������������ )��� 1,6� *� �����	� ���
����� �������	 ������������ �� �������� &p+ � ���� &θ+ ��.�� ���������
�� ���.��� ������������ � ���������� ������������ �������� ���	� ���
π+π−

dσ(nlm→�p)

dθdp
= 2π sin θ p2d

3σ(nlm→�p)

d3�p
, &6C+

���������� ��� ����� �� �� ������ A2π � �����	� 1S� &)��� 1+ � 10S����������
&)��� 6+ � ���������� ���� ������ ����� 08, 92�
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