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ÓÏ�Ó�ÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÌÅÒÀÑÒÀÁÈËÜÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂ He(21;3S)ÀÒÎÌÀÌÈ Na(32S) Ï�È ÝÍÅ��ÈÈ 68 ìýÂÅ. Þ. �åìåòà, Â. È. Êåëåìåí, À. Í. Çàâèëîïóëî, À. Â. Ñíåãóðñêèé*Èíñòèòóò ýëåêòðîííîé �èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû88000, Óæãîðîä, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 èþíÿ 1999 ã.Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíîñóììàðíîå äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ ãåëèÿ â ñîñòîÿíèÿõ23S è 21S àòîìàìè íàòðèÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïðè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ68 ìýÂ. Äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïàðöèàëüíûõ �àç ðàññåÿíèÿ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà �àçîâûõ �óíêöèé â ïðèáëèæåíèè îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Âûïîëíåííûé àíàëèçïîçâîëèë äàòü áîëåå ïîäðîáíóþ èíòåðïðåòàöèþ ñòðóêòóðû äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ. Îáñóæäàþòñÿâû÷èñëåííûå âåëè÷èíû èíòåãðàëüíûõ ñå÷åíèé, â ÷àñòíîñòè, èîíèçàöèè Ïåííèíãà, äè��óçèè, âÿçêîñòèè ñïèíîâîãî îáìåíà.PACS: 34.20.Cf, 34.40.+n1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëàâçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç âîçáóæäåí�íîãî àòîìà è àòîìà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, è õàðàê�òåðèñòèê ñîïóòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ ê íàñòîÿùåìóâðåìåíè â äîñòàòî÷íî ïîëíîì îáúåìå ðåøåíà äëÿñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ àòîìîâ èíåðòíûõ ãà�çîâ. ×òî æå êàñàåòñÿ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,îäíèì èç ïàðòíåðîâ â êîòîðîì âûñòóïàåò àòîì ìå�òàëëà, òî ýòà ïðîáëåìà îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó�÷åííîé. Â òî æå âðåìÿ äàííûå òàêîãî ðîäà âåñüìàâàæíû äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àê�òèâíûõ ñðåäàõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, â ÷àñò�íîñòè èîííûõ ëàçåðîâ, â ïëàçìå ðàçëè÷íîãî ïðîèñ�õîæäåíèÿ, õèìèè ãàçîâ, æèäêîñòè, òâåðäîãî òåëà èò. ï. [1℄.Èçó÷åíèå óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ àòîìíûõ ÷àñ�òèö ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ îáùåãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è õàðàêòåðèñòèê ïðî�öåññà ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì ïðåöèçèîííûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèéðàññåÿíèÿ è èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ñîâ�ìåñòíî ñ òåîðåòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè ìîãóò ñïî�ñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ âàæíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿîïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ñì., íàïðèìåð, [2℄). Ïîýòî�ìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî îïðåäåëåíèå äè��å�*E-mail: sneg�iep.uzhgorod.ua

ðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (ÄÑ�), àòàêæå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå åãî îñîáåííîñòåé èñòîëêíîâèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ òàêîé ñèñòå�ìû ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö êàê He(21;3S)+ Na(32S).2. ÑÕÅÌÀ ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎ�Î �ÀÑ×ÅÒÀÎòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå àòîìîâ â àäèàáàòè÷å�ñêîì ïðèáëèæåíèè Áîðíà�Îïïåíãåéìåðà îïèñûâà�åòñÿ, êàê èçâåñòíî, óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà (èñ�ïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà öåíòðà ìàññ, àòîìíûå åäèíèöû):�� 12�r2R + Vopt(R)�E�	(R) = 0; (1)ãäå Vopt = VR(R) + iVI(R) � îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàëâçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ, E � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿñòîëêíîâåíèÿ, � � ïðèâåäåííàÿ ìàññà àòîìîâ, R �ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðàìè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ìå�òîäèêè ïîëó÷åíèÿ ab initio îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàäëÿ îïèñàíèÿ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòå�ìå èç âîçáóæäåííîãî ìåòàñòàáèëüíîãî àòîìà èíåðò�íîãî ãàçà (Rg�) è àòîìà ìåòàëëà (Ì) [3�6℄. Â ýòèõìåòîäèêàõ ýòà ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòîëê�íîâèòåëüíûé àâòîèîíèçàöèîííûé êîìïëåêñ Rg�Ì.Ïîëó÷åííûå îïòè÷åñêèå ïîòåíöèàëû, õàðàêòåðèçóþ�ùèåñÿ î÷åíü áîëüøîé (íåñêîëüêî ñîòåí ìýÂ) ãëóáè�286



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Óïðóãîå ðàññåÿíèå ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ : : :íîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿäåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà óïðóãîãî ñòîëêíîâå�íèÿ â ñèñòåìå Rg�+Ì. Â ðàáîòå [2℄ îïòè÷åñêèéïîòåíöèàë ðàññåÿíèÿ He(21S) + Na(32S) îïðåäå�ëÿëñÿ ïîäãîíêîé ïî ìåòîäó �2 äè��åðåíöèàëüíûõñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ, âû÷èñëåííûõ â ïîëóêëàññè÷å�ñêîì ïðèáëèæåíèè, ê èçìåðåííûì ýêñïåðèìåíòàëü�íî ïðè ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ 52, 92, 132, 188 è207 ìýÂ â äèàïàçîíå ëàáîðàòîðíûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ�L = 5Æ�105Æ. Â ðàáîòå [3℄ îïòè÷åñêèå ïîòåíöèàëûäëÿ ïðîöåññîâ He(21S), He(23S) + Na(32S) áûëè ïî�ëó÷åíû ab initio âû÷èñëåíèåì â òåðìèíàõ ðåçîíàíñ�íîé ýëåêòðîííîé ýíåðãèè è àâòîèîíèçàöèîííîé øè�ðèíû è èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÄÑ� â ïîëó�êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè è îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿèîíèçàöèè Ïåííèíãà â äîâîëüíî øèðîêîé îáëàñòèýíåðãèé: 10�1000 ìýÂ. Â [4℄ èñõîäÿ èç òàêèõ æå ïðåä�ïîëîæåíèé ïîëó÷åíû ab initio îïòè÷åñêèå ïîòåíöèà�ëû ñèñòåì He(23S)+ Í, Li, Na è He(21S) + Na, êî�òîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òå�îðåòè÷åñêîãî àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííûõñïåêòðîâ ïðîöåññà èîíèçàöèè Ïåííèíãà. Àíàëîãè÷�íàÿ ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçîâàíà â [5℄ äëÿ ñèñòåìHe(21;3S) + Mg, Ca, Sr, Ba. Â [6℄ îáîáùåíû çíà÷å�íèÿ âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äåéñòâèòåëüíîé÷àñòè îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåì Rg�M (Rg =He, Ne, Ar, Kr, Xe, M = Li, Na, K, Rb, Cs, Mg,Ca, Sr, Ba, Yb, Hg), ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýëåêòðîí�íûõ ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè èîíèçàöèèÏåííèíãà. Â íàøåé ðàáîòå [7℄ îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàëèç [2℄ áûë èñïîëüçîâàí äëÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãîâû÷èñëåíèÿ ÄÑ� è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññàðàññåÿíèÿ He(21S) íà Na(32S) ïðè 68 ìýÂ. Ïîëó÷åí�íîå òàêèì îáðàçîì ÄÑ� èñïîëüçîâàëîñü äëÿ èíòåð�ïðåòàöèè èçìåðåííîãî ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåñ�ñîâ He(21;3S) + Na(32S). Â [8; 9℄ íà îñíîâå îïòè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà èç [2℄ áûë ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé�àçîâûé àíàëèç ýòîãî ïðîöåññà ïðè ýíåðãèÿõ 52, 80è 92 ìýÂ. Â ðàáîòå [10℄ îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàñ�ñåÿíèÿ He(23S) íà Na(32S) èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîëó�êëàññè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè Ïåííèíãàè òàêîé èíòåðåñíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ òðè�ïëåòíîãî ãåëèÿ êàê îáìåííîå ñå÷åíèå â øèðîêîé îá�ëàñòè ýíåðãèé.Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà îñíîâíûõ îñî�áåííîñòÿõ ïðîöåññà ñòîëêíîâåíèÿ ìåòàñòàáèëüíî�ãî àòîìà ãåëèÿ ñ àòîìàìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ.Âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå He(21;3S) + Na(32S)(� = 6214 àò.åä.) õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ çíà÷åíèÿ�ìè ïîëíîãî ñïèíà êâàçèìîëåêóëÿðíûõ òåðìîâ. �àñ�ñåÿíèå àòîìà ãåëèÿ â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè ïðîèñ�õîäèò ïî îäíîìó äóáëåòíîìó êâàçèìîëåêóëÿðíîìóòåðìó 2�+, â òî âðåìÿ êàê äëÿ òðèïëåòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ âçàèìîäåéñòâèå ïðîòåêàåò ïî äâóì òåðìàì � äó�

áëåòíîìó 2�+ (ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ 2/6) è êâàðòåòíî�ìó 4�+ (ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ 4/6). Îòìåòèì, ÷òî âçà�èìîäåéñòâèå ïî äóáëåòíûì òåðìàì õàðàêòåðèçóåò�ñÿ êîìïëåêñíûì îïòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, â òî âðå�ìÿ êàê ïî êâàðòåòíîìó òåðìó � äåéñòâèòåëüíûì.Äëÿ âû÷èñëåíèé ïî äóáëåòíûì òåðìàì íàìè èñïîëü�çîâàëèñü ðàñ÷åòíûå ïîòåíöèàëû èç ðàáîòû [3℄, àäëÿ êâàðòåòíîãî òåðìà � ïîòåíöèàë, ïîëó÷åííûéâ [10℄. Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà â [3℄ ïîëó÷åíà â ïðèáëèæåíèè âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ êîí�èãóðàöèé äëÿ ìîëåêóëû NaHe� ñ èñïîëü�çîâàíèåì ïîäãîíêè ê ïðàâèëüíîé àñèìïòîòè÷åñêîéçàâèñèìîñòè � ïîòåíöèàëó Âàí-äåð-Âààëüñà. Ìíè�ìûå ÷àñòè ýòèõ îïòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ (àâòîèîíè�çàöèîííûå øèðèíû) áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíè�åì ìåòîäà ìîìåíòîâ Ñòèëòüåñà ïðè äèñêðåòèçàöèèïðåäñòàâëåíèÿ êîíòèíóóìà ñèñòåìû e� + NaHe+â ïðîñòðàíñòâå (L2). Êâàðòåòíûé ïîòåíöèàë 4�+îïðåäåëÿëñÿ íà îñíîâàíèè ïðàâèëà ñðåäíèõ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëîâ ñèñòåì He(23S)�He(23S)è Na(32S)�Na(32S) (ñì. [10℄).Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü äóáëåòíûõ îïòè÷åñêèõ ïî�òåíöèàëîâ â [3℄ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðà�ìåòðàìè äëÿ ñîñòîÿíèé ãåëèÿ 21S(23S): ñèëüíûìîòòàëêèâàíèåì íà ðàññòîÿíèÿõ R � 0:2a0; íóëå�âûì çíà÷åíèåì ïðè R0 ' 5:75a0 (4:45a0); ìèíèìàëü�íûì çíà÷åíèåì VRm = 300 ìýÂ ïðè Rm = 7:35a0(VRm = 740 ìýÂ, Rm = 5:85a0); àñèìïòîòè÷åñêèìïîâåäåíèåì ïî çàêîíó / �C6=R6, C6 = 3660 aò.eä.(2220 aò.eä.), êîòîðîå ¾íà÷èíàåòñÿ¿ ïðèìåðíî ñRa = 8:22a0 (6:27a0). Ìíèìûå ÷àñòè îïòè÷åñêèõ ïî�òåíöèàëîâ â [3℄ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî÷òè ýêñïîíåíöè�àëüíûì ïîâåäåíèåì ïðè R � 5a0 ñ íåêîòîðûì îò�êëîíåíèåì îò íåãî ïðè R < 5a0. Ïðè ýòîì íà÷èíàÿñ 6a0 ìíèìàÿ ÷àñòü óáûâàåò äëÿ ñîñòîÿíèÿ 21S áû�ñòðåå, ÷åì äëÿ 23S [3℄ (íàïðèìåð, ïðè R = 11a0òðèïëåòíàÿ ÷àñòü â ïÿòü ðàç áîëüøå ñèíãëåòíîé).Êâàðòåòíûé ïîòåíöèàë â [10℄ èìååò âèä ïîòåíöè�àëà Âàí-äåð-Âààëüñà ñ ïîëîæèòåëüíîé äîáàâêîé:�C6=R6 + ARB exp(�CR), C6 = 1970 aò.eä. (
p.:C6 = 2220 aò.eä. äëÿ 23S [3℄), A = 0:0205 aò.eä.,B = 4:81, C = 1:206a�10 .Ìàëîñòü ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ ïî ñðàâíåíèþñ ãëóáèíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû òðåáóåò, ïî íàøå�ìó ìíåíèþ, ÷òîáû òåîðåòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà áûëàâ îñíîâíîì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé, â òî âðåìÿ êàêîáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäè�èêàöèè ïî�ëóêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîýòîìó òåîðåòè÷å�ñêèé ðàñ÷åò �àç ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèëñÿ íàìè ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà �àçîâûõ �óíêöèé [11; 12℄ ñêîìïëåêñíûì îïòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì.Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ êîìïëåêñíîé �àçîâîé�óíêöèè Æl(E;R) = "l(E;R) + i�l(E;R) ïîëó÷àåòñÿèç (1) è èìååò âèä287



Å. Þ. �åìåòà, Â. È. Êåëåìåí, À. Í. Çàâèëîïóëî, À. Â. Ñíåãóðñêèé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000d"ldR = � 14k�l �VR �(1+�l)2(jl 
os "l�nl sin "l)2�� (1��l)2(jl sin "l+nl 
os "l)2�+2VI(1��2l )�� (jl 
os "l�nl sin "l)(jl sin "l+nl 
os "l)g ;d�ldR = 12k �VI �(1 + �l)2�(jl 
os "l � nl sin "l)2�� (1� �l)2(jl sin "l + nl 
os "l)2��� 2VR(1� �2l )(jl 
os "l � nl sin "l)�� (jl sin "l + nl 
os "l)g
(2)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè"l(E; 0) = 0; �l(E; 0) = 1; (3)ãäå �l(E;R) = exp[�2�l(E;R)℄, k2 = 2�E, àjl � jl(kR), nl � nl(kR) � �óíêöèè �èêêà�òè�Áåññåëÿ. Äåéñòâèòåëüíóþ "l(E) è ìíèìóþ �l(E)÷àñòè ïàðöèàëüíîé �àçû ðàññåÿíèÿ Æl(E) ïîëó÷àþòèç ñîîòâåòñòâóþùèõ �àçîâûõ �óíêöèé:"l = lim "l(E;R); �l(E) = �12 ln lim �l(E;R)ïðè R!1: (4)×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû (2), êîòîðîåäîëæíî íà÷èíàòüñÿ ñ íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî ðàññòî�ÿíèÿ r > 0, ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìèâñëåäñòâèå ñèëüíîãî îòòàëêèâàòåëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è ñèíãóëÿðíîãî ïîâåäå�íèÿ nl(kR) äëÿ l > 0. Â ðàáîòå [11℄ ðàññìîòðåíî ðå�øåíèå ýòîé çàäà÷è äëÿ òðåõ òèïîâ ïîâåäåíèÿ ïîòåí�öèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ V (R) ïðè R! 0: íåñèíãóëÿð�íîãî (èëè ñëàáî ñèíãóëÿðíîãî), R2V (R)! 0; ñèëüíîñèíãóëÿðíîãî, R2V (R) ! 1; ïðîìåæóòî÷íîãî ìåæ�äó äâóìÿ óêàçàííûìè, R2V (R) = 
onst. Ïîòåíöèàëâçàèìîäåéñòâèÿ â íàøåé çàäà÷å ñîîòâåòñòâóåò ïåðâî�ìó òèïó. Ïîýòîìó íà÷àëüíîå âûðàæåíèå äëÿ Æl(E; r)áóäåò ñëåäóþùèì:"l(E; r) � �1k rZ0 dRj2l (kR)VR(R);�l(E; r) � 1: (5)Çäåñü èñïîëüçîâàíî òî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ râ óðàâíåíèè äëÿ "l(E;R) îñòàåòñÿ òîëüêî ïåðâîå ñëà�ãàåìîå, â êîòîðîì ïðåíåáðåãàåòñÿ âòîðûì è òðåòüèì÷ëåíàìè ïîñëå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò. Ïðåíåáðåæå�íèå îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ìàëûõ l (â íàøåì ñëó÷àå� 30)è ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëîæåíèÿ äëÿ jl(kR)j"l(E; r)j � (kr)2l+1(2l+ 1)!!(2l � 1)!! ; (6)

è òîãäà äëÿ r ! 0"l(E; r) � � k2l+1[(2l + 1)!!℄2 rZ0 dRVR(R)R2l+2: (7)Çàìåòèì, ÷òî â [7℄ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ äëÿ "l(E; r) è �l(E; r) íà ìàëûõðàññòîÿíèÿõ (kr � 0:05) ïðè èñïîëüçîâàíèè îï�òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èç [2℄. Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòüýòîãî ïîòåíöèàëà èìååò âèä ìîäè�èöèðîâàííî�ãî äâîéíîãî ïîòåíöèàëà Ìîðçå áåç ïðàâèëüíîãîâàí-äåð-âààëüñîâñêîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäå�íèÿ, à ìíèìàÿ ÷àñòü � ïðîñòóþ ýêñïîíåíöèàëüíóþçàâèñèìîñòü: VI (R) = 40 exp(�1:85R) (â aò.åä.).Ïîëó÷åííûå â [7℄ âûðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò ñèëüíóþçàâèñèìîñòü èñêîìûõ ÷àñòåé �àçîâîé �óíêöèèÆl(E; r) îò îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà l, âîëíîâîãîâåêòîðà k è ïàðàìåòðîâ äàííîãî îïòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà.Cèñòåìà óðàâíåíèé (2) 
 íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè(3) èíòåãðèðîâàëàñü íàìè ÷èñëåííî ìåòîäîì 4-ãî ïî�ðÿäêà òèïà ¾ïðåäñêàçàíèå�êîððåêöèÿ¿ ñ àâòîìàòè�÷åñêèì êîíòðîëåì âåëè÷èíû øàãà. Çäåñü èñïîëüçî�âàëîñü ïðåäñêàçàíèå ïî Àäàìñó�Áàø�îðòó ñ êîð�ðåêöèåé ïî Àäàìñó�Ìóëòîíó è ìîäè�èêàöèåé [13℄.Ñîãëàñíî óêàçàííûì ìåòîäàì, âû÷èñëåíèå ïàðöè�àëüíûõ �àç ïðîâîäèëîñü ñ òî÷íîñòüþ 10�4 ðàä.Âû÷èñëåíèå �àç ðàññåÿíèÿ ïî äóáëåòíûì òåð�ìàì äëÿ îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ l � 150, íà÷è�íàÿ ñ êîòîðûõ âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü �àç "l ìåíüøå0.08 ðàä, à ìíèìàÿ ÷àñòü �l ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íó�ëþ (< 10�16 ðàä), ïðîâîäèëîñü â ïîëóêëàññè÷åñêîìïðèáëèæåíèè. �àñ÷åò �àç äëÿ êâàðòåòíîãî òåðìàîñóùåñòâëÿëñÿ òîëüêî â ïîëóêëàññè÷åñêîì ïðèáëè�æåíèè. Äëÿ èñïîëüçóåìîé íàìè âåëè÷èíû ýíåðãèèñòîëêíîâåíèÿ 68 ìýÂ âû÷èñëåíèå �àç ïðîâîäèëîñüäî lmax = 660 (äëÿ äâóõ 2�+-òåðìîâ) è äî lmax = 300(äëÿ îäíîãî 4�+-òåðìà). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çíà�÷åíèÿ �àç ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (2)�(4) íà÷è�íàÿ ñ l � 145 ñòðåìèëèñü ê ïîëóêëàññè÷åñêîé âå�ëè÷èíå è ïðè "l < 0:09 ðàä ïîä÷èíÿëèñü çàâèñè�ìîñòè / l�5 [14℄, îáóñëîâëåííîé ðàññåÿíèåì íà ïî�òåíöèàëå Âàí-äåð-Âààëüñà. Êîíå÷íîå ÷èñëî ó÷èòû�âàåìûõ ïàðöèàëüíûõ âîëí äèêòîâàëîñü âåëè÷èíîé�àç "l � 10�4 ðàä. Ñóììèðóÿ âñå ñêàçàííîå âûøåïî ïîâîäó âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà è èñïîëüçîâà�íèÿ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ìîæíî óòâåð�æäàòü, ÷òî ìû ãàðàíòèðîâàííî ïîëó÷àëè òðè çíà�÷àùèõ öè�ðû â ñå÷åíèÿõ êàê äè��åðåíöèàëüíîãî,òàê è èíòåãðàëüíîãî òèïîâ.Ïåðåõîäàìè ìåæäó òåðìàìè 2�+ è 4�+ (äëÿHe(23S) + Na(32S)-ðàññåÿíèÿ), îáóñëîâëåííûìèñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, ìû ïðåíåáðå�ãàëè, è ðàñ÷åò �àç äëÿ êàæäîãî òåðìà ïðîâîäèëñÿ288



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Óïðóãîå ðàññåÿíèå ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ : : :íåçàâèñèìî. Ýòî ïðèáëèæåíèå âïîëíå óäîâëåòâî�ðèòåëüíî, èáî âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó àòîìàìèâ êâàçèìîëåêóëå ñîîòâåòñòâóþò �-òåðìû, êîãäàñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè (ïî ïðîåêöèè ïîëíîãî ñïèíà) ðàâíîíóëþ è ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ìàëûì êàê âî âòîðîìïðèáëèæåíèè, òàê è â ïåðâîì ïî ñïèí-ñïèíîâîìóâçàèìîäåéñòâèþ [15℄. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí�íàÿ íàìè ìåòîäèêà âû÷èñëåíèé ñîäåðæèò êàêêâàíòîâîå, òàê è ïîëóêëàññè÷åñêîå îïèñàíèå.Íàéäåííûå ïàðöèàëüíûå �àçû ðàññåÿíèÿÆl(E) áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ íàõîæäåíèÿ äè���åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿd�el=d

 [14; 15℄:d�el(E; �
)d

 = g4k2 �����Xl (2l+1)(Sl�1)Pl(
os �
)�����2 ; (8)Sl = exp [2iÆl(E)℄ ;ãäå ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà ñîñòàâëÿþò g = 1 äëÿHe(21S), g = 1=3 äëÿ He(23S) â ñëó÷àå äóáëåòíûõòåðìîâ è g = 2=3 äëÿ êâàðòåòíîãî òåðìà.Çàâèñèìîñòü (ïî l) âåùåñòâåííûõ ÷àñòåé ïàðöè�àëüíûõ �àç äëÿ 1S (3S)-ðàññåÿíèÿ ïî 2�+-òåðìàìèìååò ìàêñèìóì ïðè l = 37 (28). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîðàññåÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêîé ÷åðòîé, êàê ñèÿíèå(ãëîðèÿ) íà ìàëûå óãëû.Äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿñèíãëåòíîãî è òðèïëåòíîãî ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòî�ÿíèé àòîìà ãåëèÿ íà àòîìå íàòðèÿ äëÿ ýíåðãèè68 ìýÂ, ðàññ÷èòàííûå íàìè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññâî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, àâ ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî äèàïàçîíà óãëîâ ðàññåÿíèÿ � íà ðèñ. 2. Êàêè ñëåäîâàëî îæèäàòü, óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèéîáëàäàåò ñèëüíîé èíòåð�åðåíöèîííîé ñòðóêòóðîé.Ñðàâíåíèå äóáëåòíûõ ÄÑ� äëÿ He(21S) è He(23S)(ðèñ. 1, êðèâûå 1 è 2 ) ïðè ýòîì ïîêàçûâàåò, ÷òîîíè èìåþò êàê íèçêî÷àñòîòíóþ (áîëåå âûðàæåííóþäëÿ ñèíãëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ), òàê è âûñîêî÷àñòîòíóþñòðóêòóðó. Êâàðòåòíîå æå ÄÑ� (êðèâàÿ 3 ) èìååòòîëüêî âûñîêî÷àñòîòíóþ ñòðóêòóðó (íàïîìíèì, ÷òîêâàðòåòíûå �àçû ðàññåÿíèÿ âû÷èñëåíû ïîëóêëàññè�÷åñêè). Âåëè÷èíà êâàðòåòíîãî ÄÑ� â äèàïàçîíå óã�ëîâ (� 0:5Æ�150Æ) íåñêîëüêî ïðåâûøàåò äóáëåòíîåñå÷åíèå äëÿ òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñð. êðèâûå 3 è2 ) è ñîïîñòàâèìà ñ ÄÑ� äëÿ ñèíãëåòíîãî (êðèâàÿ1 ). Ïîýòîìó ñóììàðíîå ïî îáîèì òåðìàì ÄÑ� äëÿòðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ (êðèâàÿ 4 ) íîñèò â îñíîâ�íîì ÷åðòû êâàðòåòíîãî ÄÑ�, êðîìå îáëàñòè óãëîâ�
 = 150Æ�180Æ.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåí�íûì íà ðèñ. 1 òåîðåòè÷åñêèì äè��åðåíöèàëüíûìñå÷åíèÿì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êàê ïî îòäåëüíûì òåð�ìàì (êðèâûå 1, 2, 3 ), òàê è ïî ñóììàðíûì (êðèâûå

�èñ. 1. Âû÷èñëåííûå äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷å-íèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâHe(21;3S) àòîìàìè Na(32S) â ñèñòåìå öåíòðà ìàññïðè ýíåðãèè E = 68 ìýÂ: 1 � ñèíãëåòíîå 21S-ñîñòîÿíèå, äóáëåòíûé òåðì; 2 � òðèïëåòíîå 23S-ñîñòîÿíèå, äóáëåòíûé òåðì; 3 � òðèïëåòíîå 23S-ñîñòîÿíèå, êâàðòåòíûé òåðì; 4 � òðèïëåòíîå 23S-ñîñòîÿíèå, ñóììàðíîå ïî îáîèì òåðìàì; 5 � ñóììàïî äâóì ñîñòîÿíèÿì4, 5 ) ïðèñóùà ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà óãëîâîé çàâèñè�ìîñòè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñèí�ãëåòíîãî è òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèé ãåëèÿ ïî äóáëåò�íûì òåðìàì (êðèâûå 1, 2 ) èìåþò êàê îáùèå ÷åð�òû, òàê è îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè,àáñîëþòíîå çíà÷åíèå òðèïëåòíîãî ÄÑ� (êðèâàÿ 2 )íåñêîëüêî ìåíüøå ñèíãëåòíîãî (êðèâàÿ 1 ), à èõ óã�ëîâûå çàâèñèìîñòè â îáëàñòè 5Æ�40Æ è 110Æ�180Æ ñó�ùåñòâåííî ðàçëè÷íû.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÝêñïåðèìåíò âûïîëíÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ�íèêè ïåðåñåêàþùèõñÿ ïó÷êîâ ìåòîäîì ñïåêòðîñêî�3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 289
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�èñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, íî â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå áåç ñóììèðîâàíèÿ ïî äâóì ñîñòîÿíèÿì ãå-ëèÿïèè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé [16℄. Ïó÷îê ìåòà�ñòàáèëüíûõ àòîìîâ ñîçäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñâåðõ�çâóêîâîãî èñòî÷íèêà ñîïëîâîãî òèïà ñ ïðîäîëüíûìýëåêòðîííûì âîçáóæäåíèåì, à ïó÷îê àòîìîâ íàòðèÿ�îðìèðîâàëñÿ ý��óçèîííûì èñòî÷íèêîì ùåëåâîãîòèïà. Äåòåêòîðîì ðàññåÿííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ àòî�ìîâ ñëóæèë ÊÝÓ, ïîçâîëÿâøèé èçìåðÿòü ÄÑ� âäèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ �L = 0:5Æ�20.5Æ ïðè óãëî�âîì ðàçðåøåíèè��L = 0:5Æ. Øàã ñêàíèðîâàíèÿ êðè�âîé ÄÑ� ñîñòàâëÿë 0.5Æ. Èç-çà ñïåöè�èêè ýêñïåðè�ìåíòà ñåëåêöèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ ïî îòäåëü�íûì ñîñòîÿíèÿì íå ïðîâîäèëàñü, òàêèì îáðàçîì, èç�ìåðåííîå ÄÑ� ÿâëÿåòñÿ ñóììàðíûì äëÿ îáîèõ ìå�òàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé (ñèíãëåòíîãî è òðèïëåòíî�ãî). Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ ÄÑ� (ñì. ðèñ. 3) ÿâëÿåòñÿðåçóëüòàòîì ìíîãîêðàòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ äèàïàçî�íà óãëîâ ðàññåÿíèÿ, ïðè÷åì âåëè÷èíà îòíîñèòåëü�íîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà â êàæäîé òî÷êå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé íå ïðåâûøàëà 5%. ¾Íåèäå�àëüíîñòü¿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïïàðàòíîé �óíêöèèïîòðåáîâàëà äîïîëíèòåëüíîé ïðîöåäóðû óñðåäíå�íèÿ ðàñ÷åòíûõ ÄÑ� ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ïàðàìåò�ðîâ ýêñïåðèìåíòà (��L � 0:5Æ, �VHe = �545 ì/ñ,�VNa = �140 ì/ñ). Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî âïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõâíîñÿò âêëàä íåîïðåäåëåííîñòü óãëà ðàññåÿíèÿ (â

�èñ. 3. Äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàñ-ñåÿíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ He(21;3S) àòîìàìèNa(32S) â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ïðè E = 68 ìýÂ(ñóììà ïî äâóì ñîñòîÿíèÿì): 1 � ðàñ÷åò (a20/ñòåð)áåç óñðåäíåíèÿ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ñ óñðåäíåíè-åì ïî 1.5Æ (ñïëîøíàÿ); 2 � ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñå-÷åíèå (îòí. åä.)ñðåäíåì äëÿ âñåãî äèàïàçîíà óãëîâ � 5%), íåîïðå�äåëåííîñòü ñêîðîñòè ÷àñòèö (� 10%) è íåîïðåäåëåí�íîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà (� 5%).Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíàÿ îøèáêà îòíîñèòåëüíûõèçìåðåíèé ñ ó÷åòîì óñðåäíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõêðèâûõ ïî îöåíêå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 25%. Äî�âåðèòåëüíûé èíòåðâàë, îïðåäåëåííûé ñ ó÷åòîì ñêà�çàííîãî âûøå, óêàçàí íà ðèñ. 3 è, êàê âèäèì, íå ïðå�âûøàåò àìïëèòóäû íåðåãóëÿðíîñòåé ñå÷åíèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ÄÑ�, ïðåäñòàâëåí�íàÿ íà ðèñ. 3, èìååò ðåçêèé ñïàä â îáëàñòè ìàëûõóãëîâ ðàññåÿíèÿ ñ ïîñëåäóþùèìè íèçêî÷àñòîòíûìè(3Æ�5Æ) íåðåãóëÿðíîñòÿìè ñå÷åíèÿ íà ïîëîãîì ó÷àñò�êå. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîãî õîäà ñóììàðíîãî äè��å�ðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ íàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä�ëîæåííîé âûøå òåîðåòè÷åñêîé ñõåìû áûëè ðàññ÷è�òàíû ÄÑ� â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑóììàðíûå ðàñ÷åòíûå ÄÑ� â ëàáîðàòîðíîé ñè�ñòåìå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 (êðèâûå 1 ) â ñðàâíå�íèè ñ ýêñïåðèìåíòîì (êðèâàÿ 2 ). Êàê âèäèì, îñíîâ�íîé õîä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ÄÑ� â öåëîì ñîâïàäà�åò ñ õîäîì òåîðåòè÷åñêîãî � äè�ðàêöèîííûé ìàê�ñèìóì (�L < 5Æ) ñ ïîñëåäóþùèì èíòåð�åðåíöèîí�íûì ïîâåäåíèåì, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ íà òåîðåòè�290



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Óïðóãîå ðàññåÿíèå ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ : : :÷åñêèõ êðèâûõ â âèäå âûñîêî÷àñòîòíîé (�L < 1Æ)è íèçêî÷àñòîòíîé (�L � 3Æ�5Æ) ñòðóêòóð. Êàê âèä�íî íà ðèñ. 3, âûïîëíåííîå íàìè óñðåäíåíèå ïî àï�ïàðàòíîé �óíêöèè ïðèâåëî ê ñãëàæèâàíèþ âûñî�êî÷àñòîòíîé ñòðóêòóðû. Íèçêî÷àñòîòíàÿ ñòðóêòóðàñóììàðíîãî ÄÑ� îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñòðóêòó�ðîé ðàññåÿíèÿ 21S-àòîìîâ ãåëèÿ (ñì. òàêæå ðèñ. 2).Ñòðóêòóðà ÄÑ� îáóñëîâëåíà èíòåð�åðåíöèåé âîëíðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåì âåòâÿì ïðèöåëü�íîãî ðàññòîÿíèÿ êàê �óíêöèé óãëîâ ðàññåÿíèÿ [17℄.Ýòè òðè âåòâè ïðèöåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâó�þò òðåì ÷àñòÿì èñïîëüçîâàííûõ íàìè îïòè÷åñêèõïîòåíöèàëîâ: ïðèòÿæåíèå íà ïåðè�åðèè (ïîòåíöèàëÂàí-äåð-Âààëüñà), öåíòðàëüíîå ïðèòÿæåíèå (ïîòåí�öèàëüíàÿ ÿìà) è öåíòðàëüíîå îòòàëêèâàíèå íà ìà�ëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïî-âèäèìîìó, èçëîì ÄÑ� ïðè 5Æîáóñëîâëåí ïîâåäåíèåì ýòèõ ÷àñòåé îïòè÷åñêèõ ïî�òåíöèàëîâ, âëèÿþùèõ íà �îðìèðîâàíèå ïàðöèàëü�íûõ �àç. Áîëåå òîãî, âñëåäñòâèå áîëüøîé ãëóáèíûÿìû VRm â îïòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå è ìàëîé ýíåðãèèñòîëêíîâåíèÿ E îòíîøåíèå E=VRm (ðàâíîå 0.23 è0.1 äëÿ 1S- è 3S-ñîñòîÿíèé) ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ìàëûì,è ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ïîâåäåíèå ÄÑ� äëÿ îáî�èõ ñîñòîÿíèé ãåëèÿ îòðàæàåò ÿâëåíèå îðáèòèðîâà�íèÿ (ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íåóñðåäíåííûõ ÄÑ�ñ øàãîì îêîëî 2Æ íà ðèñ. 3). Ïðè ýòîì âåëè÷èíàïàðöèàëüíûõ �àç, íà÷èíàÿ ñ îðáèòàëüíîãî ìîìåí�òà l = 37 è äî l = 76, ðåãóëÿðíî ïðèíèìàåò çíà÷å�íèÿ, ïðèáëèæåííî êðàòíûå �. Ïî-âèäèìîìó, ýêñïå�ðèìåíòàëüíûé ïðè �L � 14Æ è òåîðåòè÷åñêèé ïðè�L � 15Æ ìèíèìóìû ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì îðáè�òèðîâàíèÿ ïî 2�+-òåðìó, â áîëüøåé ìåðå äëÿ ðàñ�ñåÿíèÿ 21S-ñîñòîÿíèÿ ãåëèÿ è â ìåíüøåé ìåðå äëÿñîñòîÿíèÿ 23S.Äëÿ ðàññåÿíèÿ He(21S) â [7℄ íàìè âû÷èñëå�íî ÄÑ� ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèà�ëà èç [2℄. Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ýòîãî ïîòåíöèàëàìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà íà èíòåðâàëåR = 0:1�0:5a0, òîãäà êàê âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü îïòè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â [3℄ íà ýòîì æå èíòåðâàëå óáû�âàåò ïðèìåðíî â 33 ðàçà. Ìíèìàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà â [2℄ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ìíèìîé ÷àñòèîïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èç [3℄: áîëåå ÷åì â 104 ðàçäëÿ R = 0:1a0 è â 10 ðàç äëÿ R = 6a0. Íà áîëüøèõæå ðàññòîÿíèÿõ îíà áûñòðî ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîìåíüøå ìíèìîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà èç [3℄, íàïðèìåð,äëÿ R = 15a0 � â 1500 ðàç. Ïðè ýòîì R0 = 5:53a0,Rm = 6:3a0, VRm = 300 ìýÂ (ñð. ñ âûøåïðèâåäåí�íûìè ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè îïòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà â [3℄). Âû÷èñëåííîå â [7℄ ÄÑ� â ëàáîðà�òîðíîé ñèñòåìå íå èìåëî íèçêî÷àñòîòíîé ñòðóêòóðûè õàðàêòåðèçîâàëîñü ìîíîòîííûì ïîâåäåíèåì, â òîâðåìÿ êàê êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìèíàøåãî ýêñïåðèìåíòà íàáëþäàëîñü ëèøü íà ó÷àñòêå

äî � 5Æ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîìðàáîòû [3℄, ãäå ÄÑ� He(21S) ïðè E = 52 ìýÂ èìååòïëàâíûé õîä äëÿ îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èç [2℄ è èç�ëîì ïðè 5Æ äëÿ ïîòåíöèàëà èç [3℄. Áîëåå òîãî, ÄÑ�,âû÷èñëåííûå â [7℄ â ïðåäïîëîæåíèè VI(R) = 0, äëÿóãëîâ îò 30Æ äî 120Æ ëåæàò âûøå ÄÑ�, ïîëó÷åííûõïðè VI (R) 6= 0, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îïèñàííûì â ðàáî�òå [1℄ ïîâåäåíèåì ÄÑ� äëÿ ðàññåÿíèÿ He(21S) + Ar.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îïòè÷åñêèåïîòåíöèàëû èç [3℄ â öåëîì âåðíî îòðàæàþò ïðèðî�äó ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåìîéñèñòåìû ÷àñòèö.Âû÷èñëåííûå íàìè �àçû ðàññåÿíèÿ ïîçâîëèëèáîëåå ïîëíî îïèñàòü ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ è ïîëó÷èòüâ èòîãå ñëåäóþùèå ñå÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî òèïà:äè��óçèè, �D ; âÿçêîñòè, �� ; óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ,�el; ïîãëîùåíèÿ (èîíèçàöèè Ïåííèíãà), �i; ïîëíîå,� [14; 15℄:�D(E) = 2� Z d�
 sin �
(1� 
os �
)d�eld�
 ;��(R) = 2� Z d�
 sin3 �
 d�eld�
 ;�el(E) =Xl �l(E); �l(E) = �k2 (2l+1)jSl�1j2; (9)�i(E) = g�k2 Xl (2l + 1) �1� jSlj2� ;�(E) = 2�k2 Xl (2l+ 1)(1�ReSl) = �el(E) + �i(E)(ñì. òàáëèöó). Âêëàä ñå÷åíèé ïî êâàðòåòíîìó òåð�ìó 4�+ äëÿ ïðîöåññà He(23S) + Na(32S) ïî ñðàâ�íåíèþ ñ âêëàäîì ñå÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåðìó2�+, âåñüìà âåëèê: îí ñðàâíèì ñ ïîñëåäíèì äëÿ �Dè ïðåâûøàåò åãî â 3.5 ðàçà äëÿ �� è â 2.5 è 2.3 ðàçàäëÿ �el è �. Íàìè â ðàáîòå [7℄ îòìå÷àëîñü áîëüøîåâëèÿíèå íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ íà ñå÷åíèå äè��óçèè,âû÷èñëåííîå ñ îïòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì èç [2℄ äëÿðàññåÿíèÿ He(21S) + Na(32S), êîòîðîå óìåíüøàåò�ñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà.Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé èîíèçàöèè Ïåí�íèíãà �i, ïîëó÷åííûå èç ðàñ÷åòíîé êðèâîé [3℄ ïðèýíåðãèè 68 ìýÂ, ðàâíû ïðèáëèçèòåëüíî 257a20 è114a20 äëÿ He(21S) è He(23S) ñîîòâåòñòâåííî (ñð. ñíàøèìè çíà÷åíèÿìè �i èç òàáëèöû).Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè �i(E), ðàññ÷èòàííîé â [2℄ ñïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî â ýòîé æå ðàáîòå îïòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà ïðè ðàññåÿíèè He(21S), ïðîõîäèò ñèñòå�ìàòè÷åñêè âûøå ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé, ïîëó÷åí�íîé â [3℄. Ñå÷åíèå èîíèçàöèè, âû÷èñëåííîå íàìè ñîïòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì èç [2℄ �i = 247a20, ìåíüøåïîëó÷åííîé â ýòîé æå ðàáîòå âåëè÷èíû �i = 332a20291 3*



Å. Þ. �åìåòà, Â. È. Êåëåìåí, À. Í. Çàâèëîïóëî, À. Â. Ñíåãóðñêèé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000Ñå÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî òèïà äëÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ He(21;3S) + Na(32S) ïðè ýíåðãèè 68 ìýÂ(â åäèíèöàõ a20)Ñå÷åíèå He(21S) + Na(32S),äóáëåò He(23S) + Na(32S) ÎáùååñóììàðíîåÄóáëåò Êâàðòåò Ñóììàð.�el 2070 605 1550 2155 4225�i 115 58.0 � 58.0 173� 2185 663 1550 2213 4398�D 424 143 132 275 699�� 335 65.9 243 309 644(ñì. [7℄). Çàìåòèì çäåñü, ÷òî âû÷èñëåíèå �àç ðàññåÿ-íèÿ â [3℄ (è, ïî-âèäèìîìó, â [2℄) áûëî ïðîâåäåíîâ ðàìêàõ òîëüêî ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ �i ïðè 50 ìýÂñîñòàâëÿåò 214a20 (�100%) [18℄. Òàêèì îáðàçîì, ñå�÷åíèå �i(E), ðàññ÷èòàííîå â [7℄, èìååò ïðîìåæóòî÷�íîå çíà÷åíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè, ïðèâåäåííûìè âðàáîòàõ [2℄ è [18℄, à ïîëó÷åííàÿ íàìè âåëè÷èíà (ïðèýíåðãèè 68 ìýÂ) � çíà÷èòåëüíî íèæå òåîðåòè÷åñêîéâ [3℄.Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ñå÷å�íèÿ èîíèçàöèè ïðè ðàññåÿíèè He(23S). Èìåþòñÿäâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèÿ: ïðè ýíåðãèè îêî�ëî 40 ìýÂ �i ' 114a20 (+5%, �10%) [19℄ è ïðè50 ìýÂ �i ' 86a20 (�100%) [18℄. �àñ÷åòíûå äàí�íûå [3℄ ëåæàò âûøå ýòèõ çíà÷åíèé, à âû÷èñëåííàÿíàìè âåëè÷èíà (ïðè ýíåðãèè 68 ìýÂ) íàìíîãî ìåíü�øå çíà÷åíèÿ �i â [3℄. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå âïîëóêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè â [10℄ çíà÷åíèå �iïðè 68 ìýÂ ñîñòàâëÿåò îêîëî 122a20 (ñ ó÷åòîì ñòà�òèñòè÷åñêîãî âåñà 1/3), ÷òî çíà÷èòåëüíî (áîëåå ÷åìâ äâà ðàçà) âûøå ïîëó÷åííîãî íàìè çíà÷åíèÿ èíåñêîëüêî ïðåâûøàåò �i â [3℄. Çàìåòèì, ÷òî âåùå�ñòâåííàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â [10℄ � ýòîïîòåíöèàë Ëåíàðäà-Äæîíñà (12.6) ñ R0 = 5:35a0,Rm = 6:0a0, VRm = 735 ìýÂ, à ìíèìàÿ ÷àñòü èìå�åò âèä VI (R) = 0:6 exp(�R) [aò.eä.℄. Ñðàâíåíèå ýòî�ãî ïîòåíöèàëà ñ àíàëîãè÷íûì â [3℄ ïîêàçûâàåò, ÷òîîíè ñîâïàäàþò â îáëàñòè ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà èàñèìïòîòèêè, îäíàêî ïîòåíöèàë â [10℄ èìååò áîëååñèëüíîå îòòàëêèâàíèå ïðè R < R0. Ìíèìàÿ ÷àñòüïîòåíöèàëà â [10℄ áîëüøå ìíèìîé ÷àñòè ïîòåíöèàëàèç [3℄ â 50 ðàç íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è ïðèìåðíî â1.2 ðàçà ïðè R = 15a0.Â ðàáîòå [4℄ îáñóæäàåòñÿ îòíîøåíèå ñå÷åíèéèîíèçàöèè â ïðîöåññàõ He(21S), He(23S) + Na, îïðå�äåëÿåìîå êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷å�

ñêè. Ïðè ýòîì óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî îíî ñëàáî çàâè�ñèò îò ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ. Äëÿ ýíåðãèè 70 ìýÂ,ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà â [4℄, ýòî îòíîøåíèå ðàâíî2.8 (�30%), à ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà â [20℄ � 3.1(�30%). Èç ýêñïåðèìåíòà â ðàáîòå [18℄ ñëåäóåò, ÷òîäëÿ ýíåðãèé 50 ìýÂ îíî ðàâíî 2.5. Òåîðåòè÷åñêèåçíà÷åíèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêè ìåíüøå3, ÷òî îòâå÷àåò ñîîòíîøåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâñïèí-ðàçðåøåííûõ ñòîëêíîâåíèé äëÿ ýòèõ ïðîöåñ�ñîâ. Òàê, âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïî âû�÷èñëåííûì íàìè çíà÷åíèÿì ñå÷åíèé èîíèçàöèè (ñì.òàáëèöó), ðàâíà 2.0. Âåëè÷èíà ýòîãî æå îòíîøåíèÿïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [3℄ ñîñòàâëÿåò 2.2 äëÿ 50 ìýÂè 2.3 äëÿ 68 ìýÂ. Â [4℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà èç [3℄ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 2.18, â òî âðåìÿêàê ñ âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,ïîëó÷åííîé â [4℄ ab initio, è ìíèìîé ÷àñòüþ èç [3℄ îíîñîñòàâëÿåò 2.15. Êàê âèäíî, íàéäåííîå íàìè çíà÷å�íèå õîðîøî êîððåëèðóåò ñî âñåìè ýòèìè äàííûìè.Â ðàáîòå [10℄ óêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåññ ñïèíî�âîãî îáìåíà, êîòîðûé âîçìîæåí äëÿ ðàññåÿíèÿHe(23S) íà Na(32S). Àìïëèòóäà òàêîãî ïðîöåññàðàâíà f(m1;m2;m01;m02;E; �
) = (21=2=3)[fq(E; �
) �� fd(E; �
)℄, ãäå m1, m2, m01, m02 � ïðîåêöèè ñïè�íîâ àòîìîâ Na è He äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñîîò�âåòñòâåííî (m1 + m2 = m01 + m02), à fq è fd � àì�ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ïî êâàðòåòíîìó (ïàðöèàëüíàÿ�àçà �lq(E)) è ïî äóáëåòíîìó (ïàðöèàëüíàÿ �àçàÆld(E) = "ld(E)+ i�ld(E)) òåðìàì. Ñîîòâåòñòâóþùååïîëíîå ñå÷åíèå ñïèíîâîãî îáìåíà èìååò âèä�tr(E) = 2�k2 1Xl=0(2l + 1)���1+�2ld(E)�2�ld(E) 
os�2 ["ld(E)�"lq(E)℄�� ; (10)ãäå �ld(E) ñâÿçàíà ñ ìíèìîé ÷àñòüþ �àçû �ld(E).292



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Óïðóãîå ðàññåÿíèå ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ : : :Âû÷èñëåííîå íàìè çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ðàâíî�tr(68 ìýÂ) = 300a20. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ åãî ÷àñòü(298a20) áûëà ïîëó÷åíà äëÿ âîëí ñ l îò íóëÿ äî 149,êîãäà "ld è �ld íàõîäèëè èç êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãîðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàèç [3℄. Ôàçà "lq , êàê ìû îòìå÷àëè ðàíåå, âû÷èñëåíàâ ïîëóêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñ ïîòåíöèàëîìèç [10℄. Ïî äàííûì ýòîé ðàáîòû ñå÷åíèå �tr(68 ìýÂ)ñîñòàâèëî 200a20. Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå,ñå÷åíèå èîíèçàöèè Ïåííèíãà äëÿ He(23S) â [10℄áîëüøå ïîëó÷åííîãî íàìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îìàëûõ çíà÷åíèÿõ �ld (ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå èîíèçà�öèè ïðîïîðöèîíàëüíî 1 � �2ld). Ñëåäñòâèåì ýòîãî(ñì. �îðìóëó (10)) è ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ âåëè÷èíàîáìåííîãî ñå÷åíèÿ â [10℄. Òàêèì îáðàçîì, ñå÷åíèåñïèíîâîãî îáìåíà âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî ê ìíèìîé÷àñòè ïàðöèàëüíûõ �àç, à çíà÷èò, è ê ìíèìîé÷àñòè èñïîëüçóåìîãî îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâà�íèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ àòîìîâ He(21;3S) àòîìà�ìè Na(32S) ïðè ýíåðãèè 68 ìýÂ, âûïîëíåííîå âäàííîé ðàáîòå, ïîçâîëèëî âïåðâûå èíòåðïðåòèðî�âàòü ñòðóêòóðó, íàáëþäàþùóþñÿ â ÄÑ� â äèàïà�çîíå ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Òàê, íàìè îáíàðóæåíî,÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ ñòðóêòóðà óãëîâîé çàâèñèìîñòèäè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé îáóñëîâëåíà èíòåð�å�ðåíöèåé àìïëèòóä îò ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ïîòåíöèà�ëà âçàèìîäåéñòâèÿ âìåñòå ñ ÿâëåíèåì îðáèòèðîâà�íèÿ. Ýòà ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì îñîáåí�íîñòÿìè ðàññåÿíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ ãåëèÿ âñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè.Èñïîëüçîâàííûå íàìè äëÿ âû÷èñëåíèé êâàíòî�âûå è ïîëóêëàññè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåìûñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìíûõ ÷àñòèö Rg�M âïðèáëèæåíèè îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðè íàõîæ-äåíèè êîòîðîãî ýòà ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàêàâòîèîíèçàöèîííûé êîìïëåêñ, âåðíî îïèñûâàþò õà�ðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðè äàí�íîé ýíåðãèè.Ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè Ïåííèíãà, âû÷èñëåííûå íà�ìè ñ òàêèìè îïòè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè íàõîäÿòñÿâ õîðîøåì êîëè÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ èìåþùèìèñÿýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Ïîëíîå ñå÷åíèå ñïèíîâîãî îáìåíà äëÿ ðàññåÿíèÿìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ ãåëèÿ â òðèïëåòíîì ñîñòî�ÿíèè âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî ê âåëè÷èíå ìíèìîé÷àñòè îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, è êâàíòîâîìåõàíè�÷åñêîå îïèñàíèå ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Î. Á. Øïåíè�êó è È. È. Ôàáðèêàíòó çà öåííûå îáñóæäåíèÿ ðå�çóëüòàòîâ ðàáîòû, Äæ. Ñ. Êîýíó çà ïðåäîñòàâëåí�
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