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ÌÅÒÎÄ J-ÌÀÒ�ÈÖÛ Â Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÈ Ê ÎÏÈÑÀÍÈÞ(e;3e)-�ÅÀÊÖÈÈ ÍÀ ÀÒÎÌÅ �ÅËÈßÂ. À. Êíûð *, Â. Â. Íàñûðîâ **Õàáàðîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò680035, Õàáàðîâñê, �îññèÿÞ. Â. Ïîïîâ ***Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 äåêàáðÿ 2000 ã.Íà îñíîâå ìîäåëè íåäåìîêðàòè÷åñêîãî ðàñïàäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà J-ìàòðèöû âûïîëíåíû ðàñ-÷åòû äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé äëÿ ñåðèè (e; 3e)-ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõðàñ÷åòîâ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, à òàêæå ñ ðàñ÷åòàìè äðóãèõ àâòîðîâ.PACS: 31.25.-v, 34.80.Kw, 32.80.Fb1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑòðóêòóðà êâàíòîâûõ ñèñòåì ñ ÷èñëîì ÷àñòèöáîëüøå äâóõ è ðåàêöèè ìåæäó íèìè � âñå òî, ÷òîâ çàðóáåæíîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íàçûâàåòñÿ ¾FewBody Problems in Physi
s¿, � ïðèâëåêàëè âíèìàíèåèññëåäîâàòåëåé åùå íà çàðå ñîçäàíèÿ êâàíòîâîé ìå�õàíèêè. Ìîùíûé èìïóëüñ ýòî íàïðàâëåíèå ïîëó÷è�ëî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííûìóñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíè÷åñêîé áàçû òàê íàçûâà�åìûõ ñîâïàäàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîãäà èçìåðÿ�åòñÿ ìàêñèìàëüíî áîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ (ýíåð�ãèè, óãëû, ïîëÿðèçàöèÿ è ò. ï.) �ðàãìåíòîâ ðåàêöèéðàñïàäà ìíîãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìû (ÿäðî, àòîì, ìî�ëåêóëà, òîíêàÿ ïëåíêà) ïîä äåéñòâèåì íàëåòàþùåé÷àñòèöû.Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ðå�àêöèé âêëþ÷àþò â ñåáÿ ìíîãî÷àñòè÷íûå âîëíîâûå�óíêöèè ñ ðàçëè÷íûìè àñèìïòîòèêàìè êàíàëîâ, ïî�ýòîìó íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò çàäà÷à èõ àäåêâàò�íîãî ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ. Ïðè ýòîì çàìå÷å�íî, ÷òî ÷åì áîëüøå �ðàãìåíòîâ ðàñïàäà, òåì áîëååàêêóðàòíûå ïðèáëèæåííûå ñõåìû ðåøåíèÿ ìíîãî÷à�ñòè÷íîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà òðåáóþòñÿ.*E-mail: knyr�fizika.khstu.ru**E-mail: nasyrov�fizika.khstu.ru***E-mail: popov�srdlan.npi.msu.su

Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì â íàñòîÿùåå âðåìÿÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ, êîãäà èñ�õîäíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ïóòåì ðàçëîæåíèÿìíîãî÷àñòè÷íîé âîëíîâîé �óíêöèè ïî íåêîòîðîìó¾óäîáíîìó¿ áàçèñó ïðåîáðàçóåòñÿ â áåñêîíå÷íóþ ñè�ñòåìó ñâÿçàííûõ ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå�íèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ òàêîãî ðàçëîæåíèÿ. Çàäà�÷à, òàêèì îáðàçîì, ñâîäèòñÿ ê âûáîðó èñõîäíîãî áà�çèñà, ìàêñèìàëüíî îòðàæàþùåãî �èçèêó ðàññìàòðè�âàåìîãî ïðîöåññà, è ê ñîñòàâëåíèþ îïòèìàëüíîãî èýêîíîìíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà.�àñ÷åòû äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé óïðóãîãî èêâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèé ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ â öå�ëîì äîñòàòî÷íî óñïåøíî âîñïðîèçâîäÿò ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå, â òîì ÷èñëå è â àáñîëþòíîé øêà�ëå. Â ðàñ÷åòàõ ïðîöåññîâ îäíîêðàòíîé èîíèçàöèèàòîìà ýëåêòðîíîì (òàê íàçûâàåìàÿ (e; 2e)-ðåàêöèÿ),òàêæå êàê è �îòîèîíèçàöèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî�ìèíèðóåò ðàçíîâèäíîñòü ìåòîäà ñèëüíîé ñâÿçè êàíà�ëîâ, ðåàëèçîâàííàÿ â âèäå êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììÁðååì ñ ñîàâò. [1, 2℄. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîãðàììà ðàñ÷å�òîâ íåçàâèñèìî ðàçðàáîòàíà â Õ�ÒÓ àâòîðàìè äàí�íîé ñòàòüè äëÿ ñëó÷àÿ îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè àòî�ìà ãåëèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì [3℄. Áîëüøàÿ ýíåð�ãèÿ ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíîâ (ïîðÿäêà5�8 êýÂ â ýêñïåðèìåíòàõ ãðóïïû À. Ëàìàì-Áåííàíèâ Îðñý [4℄) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü â ýòîì ñëó÷àå ðÿä906



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Ìåòîä J-ìàòðèöû : : :óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé, â ÷àñòíîñòè, îïèñû�âàòü áûñòðûé ýëåêòðîí ïëîñêîé âîëíîé è îãðàíè�÷èòüñÿ ïðèáëèæåíèåì îäíî�îòîííîãî îáìåíà (ïåð�âûé áîðíîâñêèé ÷ëåí).�àñ÷åòû [3℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëü�øèõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñàõ Q > 1 àò. åä. è ýíåðãè�ÿõ èñïóùåííîãî ýëåêòðîíà E1 > 20 ýÂ åãî óãëîâîåðàñïðåäåëåíèå â ðåàêöèè He(e; 2e)He+ õîðîøî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, åñëè èîí He+ íàõîäèòñÿ âîñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî ïðè óìåíüøåíèè âåëè�÷èí Q è E1 íàáëþäàåòñÿ ðåãóëÿðíî óâåëè÷èâàþùå�åñÿ îòëè÷èå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îò ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ â îáëàñòè îáðàòíîãî ïèêà. Â ðàáî�òå [5℄ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî âñå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòûâ äàííîé êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, âêëþ÷àÿ ñàìûåïðîñòûå ìîäåëè âîëíîâûõ �óíêöèé êàê íà÷àëüíîãî,òàê è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé, äàþò ïðàêòè÷åñêè ñîâïà�äàþùèå ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû, îòëè÷íûå îò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ.Àíàëîãè÷íàÿ ðåãóëÿðíîñòü íàáëþäàåòñÿ, åñëèèîí He+ íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè: ïðèóìåíüøåíèè Q è E1 òðåáóåòñÿ âñå áîëüøèé äîìíî�æàþùèé �àêòîð. Îäíàêî çäåñü, ïî âñåé âèäèìîñòè,âåëèê âêëàä äâóõ�îòîííîãî îáìåíà (âòîðîé áîðíîâ�ñêèé ÷ëåí) [6℄, õîòÿ ýòîò âîïðîñ äî êîíöà íå èçó÷åí.Íåäàâíî ïîñòàâëåííàÿ ãðóïïîé À. Ëàìàì-Áåííà-íè â Îðñý ñåðèÿ (e; 3e)-ýêñïåðèìåíòîâ íà àòîìå ãå�ëèÿ [7℄ ïîêàçàëà åùå áîëåå ðàçèòåëüíûå îòëè÷èÿ òå�îðèè îò ýêñïåðèìåíòà. Â ýòîé ñåðèè ïàäàþùèé è ðàñ�ñåÿííûé ýëåêòðîíû îïÿòü èìåþò áîëüøóþ ýíåðãèþïîðÿäêà 5 êýÂ, à äâà ìåäëåííûõ èñïóùåííûõ ýëåê�òðîíà èìåþò íåáîëüøèå, íå áîëåå 10 ýÂ, ýíåðãèè.Óãîë èñïóñêàíèÿ îäíîãî ýëåêòðîíà �èêñèðîâàëñÿ, èïÿòèêðàòíîå äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññìàòðè�âàëîñü êàê �óíêöèÿ óãëà âûëåòà äðóãîãî ýëåêòðî�íà. Ìàëîå, 0.24 àò. åä., çíà÷åíèå ïåðåäàííîãî èìïóëü�ñà Q ìîãëî áû óêàçûâàòü íà áëèçîñòü ýêñïåðèìåí�òàëüíîé ñèòóàöèè ê îïòè÷åñêîìó ïðåäåëó è íà äî�ìèíèðîâàíèå âêëàäà äèïîëüíîãî ïåðåõîäà. Îäíàêîðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â öåëîì íå ïîäòâåðäèëè äàí�íûé âûâîä. Ýòî ñòèìóëèðîâàëî íàøè ðàñ÷åòû ñåðèè(e; 3e)-ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîâèäíî�ñòè ìåòîäà ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ, îñíîâàííîé íàìåòîäå J-ìàòðèöû, êîòîðàÿ ïîêàçàëà ñâîþ âûñîêóþý��åêòèâíîñòü ïðè àíàëèçå (e; 2e)-ïðîöåññîâ [3℄.2. ÒÅÎ�ÈßÌåòîä J-ìàòðèöû â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿê ðàñ÷åòàì ðåàêöèè He(e; 3e)He++, ãäå èìååòñÿ áîëü�øîé ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçìåðå�

íèþ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èñïóùåííûõ àòîìîìýëåêòðîíîâ [7℄. Êèíåìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàññìàòðè�âàåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî è ðàñ�ñåÿííîãî ýëåêòðîíîâ Ei � Es � 5�8 êýÂ, ýíåðãèèèñïóùåííûõ àòîìîì ýëåêòðîíîâ E1 è E2 ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ ýëåêòðîí-âîëüò) ïîçâîëÿþò îãðàíè÷èòü�ñÿ ïåðâûì áîðíîâñêèì ïðèáëèæåíèåì (îáìåí îäíèìâèðòóàëüíûì �îòîíîì ìåæäó ïàäàþùèì ýëåêòðî�íîì è àòîìîì) è èñïîëüçîâàòü ìîäåëü íåäåìîêðàòè�÷åñêîãî ðàñïàäà, îñíîâíîå ïðèáëèæåíèå êîòîðîé çà�êëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè ïðîìåæóòî÷íîãî ïñåâäîñîñòî�ÿíèÿ èîíà He+ 
 ýíåðãèåé, ðàâíîé ýíåðãèè îäíîãî èçâûáèòûõ â ðåàêöèè (e; 3e) ýëåêòðîíîâ. Ýòî äàåò âîç�ìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü àìïëèòóäó (e; 3e)-ïðîöåññà ââèäå ñóììû f (e;3e) =X� f (e;2e)� f (e;e)� ;ãäå f (e;2e)� � àìïëèòóäà (e; 2e)-ðåàêöèè, f (e;e)� � àì�ïëèòóäà èñïóñêàíèÿ âòîðîãî ýëåêòðîíà âñëåäñòâèåìåõàíèçìà âñòðÿñêè, èíäåêñ � íóìåðóåò ïñåâäîñî�ñòîÿíèÿ èîíà He+, êîòîðûå óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòüêâàíòîâûìè ÷èñëàìè (n; l;m). Â áîëåå ðàçâåðíóòîéçàïèñèf (e;3e)nlm = � 2Q2 Xnlmh �nlm(p1)j exp(iQ � r1) ++ exp(iQ � r2)� 2j�0ih��C(p2)j�nlmi: (1)Â âûðàæåíèè (1)  �nlm(p1; r1; r2) � âîëíîâàÿ�óíêöèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ (e; 2e)-ïðîöåññà,ãäå, îäíàêî, âìåñòî âîëíîâîé �óíêöèè ðåàëüíîãîèîíà-îñòàòêà ðàññìàòðèâàåòñÿ åãî ïñåâäîñîñòîÿíèå,��C(p2) � êóëîíîâñêàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà, ðàññå�ÿííîãî â ïîëå èîíà He++, Q = pi � ps � èìïóëüñ,ïåðåäàííûé ñèñòåìå, �nlm � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïñåâ�äîñîñòîÿíèÿ èîíà He+, �0 � âîëíîâàÿ �óíêöèÿàòîìà ãåëèÿ.Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà â âîëíîâîé �óíêöèè êî�íå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ  �nlm(p1; r1; r2) óäîáíî âûäåëÿòüïîëíûé îðáèòàëüíûé ìîìåíò L äâóõ ýëåêòðîíîâ èåãî ïðîåêöèþ M . Òîãäà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ êîíå÷íî�ãî ñîñòîÿíèÿ èîíà He+ è âûáèòîãî ýëåêòðîíà ìîæåòáûòü çàïèñàíà â âèäå ðàçëîæåíèÿj �nlm(p1)i = 1pp1 X���0�0 LM aL�0�0�(E)�� CLMlm�� Y��(p̂1) j(n0l0)(�0�0) : LMi; (2)ãäå Y��(p̂1)�øàðîâàÿ �óíêöèÿ, (nlm)� êâàíòîâûå÷èñëà èîíà He+ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, (��) � êâàí�907



Â. À. Êíûð, Â. Â. Íàñûðîâ, Þ. Â. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001òîâûå ÷èñëà âûáèòîãî ýëåêòðîíà, �0 � (n0l0�0) � èí�äåêñ êàíàëà ðåàêöèè, E = p21=2 + "nl � ïîëíàÿ ýíåð�ãèÿ, "n0l0 � ýíåðãèÿ ïñåâäîñîñòîÿíèÿ, à áàçèñíûå âåê�òîðû j(��)(nl) : LMi â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèèèìåþò âèähr1; r2j(nl)(��) : LMi == 8>>>>>>>><>>>>>>>>:
1r1r2P [�nl(r2)���(r1)Yl�LM (r̂2; r̂1)℄;n � Nl;1r1r2P [�nl(r2)���(��r1)Yl�LM (r̂2; r̂1)℄;n > Nl; (3)ãäå P � îïåðàòîð ñèììåòðèçàöèè, �nl(r) � ðàäèàëü�íûå âîëíîâûå �óíêöèè ïñåâäîñîñòîÿíèé,Yl�LM (r̂2; r̂1) =Xm� hlm��jLMiYlm(r̂2)Y��(r̂1):Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìàHe òàêæå èùåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñíîìóíàáîðó (3):j�0i =X�l NlXn=0 N�X�=0 a(0)n�l�j(nl)(��) : 00i: (4)Âîëíîâûå �óíêöèè �nl(r) îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïî�ìîùè ìåòîäà ïñåâäîñîñòîÿíèé, â ðàìêàõ êîòîðîãîñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îäèí èç ýëåêòðîíîâ ìîæåò íàõîäèòü�ñÿ â ïñåâäîñîñòîÿíèè, õàðàêòåðèçóåìîì âîëíîâîé�óíêöèåé �nlm(r) = 1r�nl(r)Ylm(r̂); (5)à âòîðîé ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, êîòî�ðîå ìîæåò ïðèíàäëåæàòü êàê ê äèñêðåòíîìó, òàêè íåïðåðûâíîìó ñïåêòðàì. ×èñëî ïñåâäîñîñòîÿíèéïðèíèìàåòñÿ êîíå÷íûì, ïîýòîìó âîëíîâûå �óíêöèè�nl(r) èùóòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñíûì �óíê�öèÿì: �nl(r) = NlXn0=0Dlnn0�n0l(�lr); (6)ãäå �l � ïàðàìåòð áàçèñà. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñ êóëî�íîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì óäîáíî èñïîëüçîâàòü ëà�ãåððîâñêèé áàçèñ:�nl(x) =s n!(n+ 2l + 1)! �� xl+1 exp��x2�L2l+1n (x); (7)

L�n(x) � ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëàãåððà. Âå�ëè÷èíà Nl îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà âîëíîâûõ�óíêöèé [8℄. Ýòîò ïàðàìåòð ìîæíî âûáèðàòü íåçà�âèñèìî äëÿ êàæäîé ïàðöèàëüíîé âîëíû.Êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ aL�0�0�(E) ÿâëÿþò�ñÿ ðåøåíèåì áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõóðàâíåíèéXM�0 1X�0=0aL�0�0�(E)��h(n0l0)(�0�0) :LM jH�Ej(n00l00)(�00�00) :LMi = 0;(8)ãäåH � ãàìèëüòîíèàí äâóõýëåêòðîííîé ìèøåíè, êî�òîðûé áåç ó÷åòà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåH = �12�1 � 12�2 � Zr1 � Zr2 + 1r12 : (9)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (8) ðåøàåòñÿ ïðèáëèæåííîïðè ïîìîùè J-ìàòðè÷íîãî ìåòîäà [9℄. Îñíîâíîå ïðè�áëèæåíèå J-ìàòðè÷íîãî �îðìàëèçìà â ïðèìåíåíèèê äàííîé çàäà÷å çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåíåáðåæåíèè ìàò�ðè÷íûìè ýëåìåíòàìè îñòàòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿV = r1�1 � r12�1 ïðè óñëîâèè �0 > N�0 è (èëè)�00 > N�00 .Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà óðàâíåíèé (8) ðàçáèâàåò�ñÿ íà äâå ÷àñòè � âíóòðåííþþ (�00 � N�00) è âíåø�íþþ (�00 > N�00). Áåñêîíå÷íàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèéäëÿ �00 > N�00 ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè òî÷íî, è ååðåøåíèåì ÿâëÿþòñÿ ïî ñóùåñòâó òî÷íûå êóëîíîâ�ñêèå �óíêöèè ýæåêòèðîâàííîãî ýëåêòðîíà â âûáðàí�íîì äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè, óìíîæåííûå íà âîë�íîâûå �óíêöèè ïñåâäîñîñòîÿíèé èîíà-îñòàòêà. Äëÿ�00 � N�00 ñèñòåìà óðàâíåíèé (8) ðåøàåòñÿ äèàãîíà�ëèçàöèîííûì ìåòîäîì. Ñøèâêà âíóòðåííèõ è âíåø�íèõ ðåøåíèé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà äâóõýëåêòðîííîé àòîìíîé ñè�ñòåìû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ �0(r1; r2) äîñòàòî÷íî äèàãîíàëèçîâàòüìàòðèöó ãàìèëüòîíèàíà (9) â áàçèñå (3).Ïðèìåíåíèå óêàçàííîé âûøå òåîðåòè÷åñêîé ñõå�ìû ê ðàñ÷åòàì ñîáñòâåííî (e; 2e)-ðåàêöèé íà àòîìåãåëèÿ äàëî õîðîøèé ðåçóëüòàò [3℄. Èñïîëüçîâàíèåâîëíîâûõ �óíêöèé (2) è (4), ñèììåòðè÷íûõ îòíîñè�òåëüíî ïåðåñòàíîâêè êîîðäèíàò r1 è r2, ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü àìïëèòóäó (e; 2e)-ïðîöåññà:f (e;2e)nlm = � 4Q2 h �nlmj exp(iQ � r1)� 1j�0i == � 4Q2 XL� J�L(Q)CL0lm�;�mY ��;�m(p̂1); (10)908



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Ìåòîä J-ìàòðèöû : : :ãäå J�L(Q) =X�0�0(a�)L�0�0�DL0�0�0(Q); (11)DLM�� (Q) ==h(n0l0)(�0�0) : LM 


1�iLp4�jL(Qr)YL(r̂)


 0i ;(12)ãäå CL0lm�;�m � êîý��èöèåíò Êëåáøà��îðäàíà, jL �ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ.Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ è àìïëèòóäà f (e;e)nlm .Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû f (e;3e), ñó÷åòîì íîðìèðîâêè âîëíîâîé �óíêöèè (2) íåòðóäíîïîëó÷èòü ñëåäóþùèé âèä äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷å�íèÿ �(5) (e; 3e)-ðåàêöèè:�(5) � d5�d
s dE1d
1 dE2d
2 = pspi p2 ���f (e;3e)���2 : (13)3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÌåòîä ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ â ïðèìåíåíèèê êóëîíîâñêèì (e; 3e)-ðåàêöèÿì èìååò îäèí ñó�ùåñòâåííûé äå�åêò: ó÷åòîì êîíå÷íîãî ÷èñëàïñåâäîñîñòîÿíèé íå óäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîîïèñàòü ý��åêò ñèëüíîãî îòòàëêèâàíèÿ èñïóùåí�íûõ èç ìèøåíè ýëåêòðîíîâ ïðè óìåíüøåíèè óãëàìåæäó íèìè è áëèçîñòè èõ ýíåðãèé. Äëÿ ó÷å�òà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî îòòàëêèâàíèÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü äîìíîæå�íà [10℄ íà ââåäåííûé â ðàáîòå [11℄ òàê íàçûâàåìûéãàìîâ-�àêòîð'(jp1�p2j) = exp�� �jp1�p2j���1� 1jp1�p2j� :�àìîâ-�àêòîð ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïðèáëèæåííîé òðåõ�÷àñòè÷íîé �óíêöèè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, èìåþùåéïðàâèëüíóþ òðåõ÷àñòè÷íóþ àñèìïòîòèêó. Ñëåäñòâè�åì òàêîãî äîìíîæåíèÿ, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿñâîéñòâà îðòîãîíàëüíîñòè �óíêöèé äâóõýëåêòðîí�íîãî êîíòèíóóìà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó óìåíü�øåíèþ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ (e; 3e)-ðåàêöèè�(5) ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Äëÿ âîññòàíîâëå�íèÿ ïðàâèëüíîé àáñîëþòíîé âåëè÷èíû íîðìèðóåìðåçóëüòàò íà çíà÷åíèå äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷å�íèÿ �(4): �(4) = �Z0 �(5) d�2:

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ äè��åðåíöèàëüíî�ãî ñå÷åíèÿ �(5)G èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:�(5)G = �(5)j'(jp1 � p2j)j2�Z0 �(5)j'(jp1 � p2j)j2 d�2�(4):Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ ïåðåíîðìèðîâêà â íàøåì ñëó÷àåäîñòàòî÷íî óìåñòíà, òàê êàê ïðè ðàñ÷åòå àìïëèòóäûf (e;2e)nlm â ðàìêàõ J-ìàòðè÷íîãî ïîäõîäà ìû ó÷èòû�âàåì çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèé âûáèòûõýëåêòðîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 2, ãäåäè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ He(e; 3e)He++-ïðîöåññà(â àòîìíûõ åäèíèöàõ) ïðåäñòàâëåíû êàê �óíêöèèïëîñêîãî óãëà âûëåòà îäíîãî èç ãåëèåâûõ ýëåêòðî�íîâ, îòñ÷èòàííîãî îò íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà áûñòðûõïàäàþùèõ ýëåêòðîíîâ (Ei = 5599 ýÂ), ïðè ýòîì ïëîñ�êèé óãîë âûëåòà âòîðîãî ýëåêòðîíà �èêñèðîâàí.Ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 10 ýÂ(ðèñ. 1) è 4 ýÂ (ðèñ. 2). Íà âñåõ ðèñóíêàõ �Q = 319Æ.Ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ�÷åòîâ, øòðèõîâîé � ðàñ÷åòîâ Õåé�åöà ïî äðóãîéâåðñèè ìåòîäà ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ [7℄. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû âçÿòû èç òîé æå ðàáîòû.�åçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè (çà èñ�êëþ÷åíèåì êîý��èöèåíòîâ äîìíîæåíèÿ) çíà÷èòåëü�íîå ñîâïàäåíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èñïóùåííûõýëåêòðîíîâ ñ ðàñ÷åòàìè Õåé�åöà è äð., âûïîëíåí�íûìè íà ìîùíîì ìóëüòèïðîöåññîðíîì âû÷èñëèòåëå.Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü îäíà è òà æå �èçè÷åñêàÿìîäåëü íåäåìîêðàòè÷åñêîãî ðàñïàäà. Âìåñòå ñ òåìñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è òå, è äðóãèå ðàñ÷åòû ïîêà�çàëè â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèåîò ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà êàê ïî àáñîëþòíîé âå�ëè÷èíå, òàê è ïî óãëó èñïóñêàíèÿ ýëåêòðîíà. Ýòèîòêëîíåíèÿ îò ðåçóëüòàòîâ íåçàâèñèìûõ êà÷åñòâåí�íûõ ðàñ÷åòîâ ÿñíî óêàçûâàþò íà ïðîÿâëåíèå íîâûõ�èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ äàæå â ñëó÷àå òàêîãî ïðîñòî�ãî àòîìà, êàê àòîì ãåëèÿ.Âî-ïåðâûõ, î÷åâèäíî, ÷òî ìîäåëü íåäåìîêðàòè�÷åñêîãî ðàñïàäà, âîñõîäÿùàÿ ê ýêñïåðèìåíòàì ñèñïóñêàíèåì ýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé ïîðÿäêà300�500 ýÂ [12℄, áîëåå íåàäåêâàòíà �èçèêå íèçêî�ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ýíåðãèÿìè èñïóñêàíèÿ5�20 ýÂ. Ýòîò âûâîä, â ÷àñòíîñòè, ïîäòâåðæäàåòñÿíåäàâíèìè (e; 3e)-ýêñïåðèìåíòàìè ãðóïïû Óëüðèõà(�åðìàíèÿ) [13℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà äè��å�ðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé (e; 3e)-ðåàêöèè â êèíåìàòè÷å�ñêîé îáëàñòè áëèçêèõ è íåáîëüøèõ ýíåðãèé èñïóñêà�íèÿ ýëåêòðîíîâ òðåáóåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ ìî�äåëü ó÷åòà êîððåëÿöèé.909
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160Æ�èñ. 1. Äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ �(5) = d5�=d
sdE1d
1dE2d
2 ðåàêöèè (e; 3e) íà àòîìå ãåëèÿ äëÿ ýíåð-ãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà Ei = 5599 ýÂ. Óãîë âûëåòà ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà �s = 0:45Æ, ïåðåäàííûé èìïóëüñQ = 0:24 àò. åä., ýíåðãèè âûáèòûõ ýëåêòðîíîâ E1 = E2 = 10 ýÂ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � íàø ðàñ÷åò, øòðèõîâàÿ �ðàñ÷åò [7℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû [7℄Âî-âòîðûõ, â îáîèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ïðîá�íûå âîëíîâûå �óíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòî�ìà ãåëèÿ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ �îðìàëüíûì ðåøå�íèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà [14℄, à ïîëó÷åíû ïó�òåì âàðèàöèîííûõ âû÷èñëåíèé, òåì íå ìåíåå óäîá�íû äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Îòìå÷åíî, íàïðèìåð,÷òî ïðîñòûå ïðîáíûå âîëíîâûå �óíêöèè ãåëèÿ, ñóñïåõîì èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ óïðóãèõ, êâàçè�

óïðóãèõ è äàæå (e; 2e)-ðåàêöèé, ñîâåðøåííî íåäî�ñòàòî÷íû äëÿ îïèñàíèÿ äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé(e; 3e)-ïðîöåññîâ: òðåáóþòñÿ âñå áîëåå ãðîìîçäêèåìíîãîêîí�èãóðàöèîííûå õàðòðè-�îêîâñêèå �óíê�öèè èëè ìíîãî÷ëåííûå õèëëåðààñîâñêèå. Âìåñòå ñòåì êàê òåîðèÿ, òàê è ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü àñèìïòîòè÷åñêî�ãî êâàíòîâàíèÿ óãëà ìåæäó ðàäèóñàìè-âåêòîðàìè910
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�èñ. 2. Äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ �(5) = d5�=d
sdE1d
1dE2d
2 ðåàêöèè (e; 3e) íà àòîìå ãåëèÿ äëÿ ýíåð-ãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà Ei = 5599 ýÂ. Óãîë âûëåòà ðàññåÿííîãî ýëåêòðîíà �s = 0:45Æ, ïåðåäàííûé èìïóëüñQ = 0:24 àò. åä., ýíåðãèè âûáèòûõ ýëåêòðîíîâ E1 = E2 = 4 ýÂ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � íàø ðàñ÷åò, øòðèõîâàÿ �ðàñ÷åò [7℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû [7℄ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïðåäïîëàãàë åùå �åéçåíáåðã â 20-õãîäàõ. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ñóùåñòâåííî ìåíÿåò âèäâîëíîâîé �óíêöèè àòîìà íà ñðåäíèõ ðàññòîÿíèÿõýëåêòðîíîâ îò ÿäðà, êîòîðûå âíîñÿò îñíîâíîé âêëàäâ èíòåãðàë ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, èñïîëüçóåìûé âðàñ÷åòàõ.Íàêîíåö, â-òðåòüèõ, ó÷åò ïóñòü áîëüøîãî, íî êî�íå÷íîãî ÷èñëà ïñåâäîñîñòîÿíèé íå ìîæåò â ïîëíîé

ìåðå âîñïðîèçâåñòè ý��åêò âëèÿíèÿ ïðîìåæóòî÷íî�ãî ìíîãîýëåêòðîííîãî êîíòèíóóìà íà ðåçóëüòàò ðàñ�÷åòîâ â ñëó÷àå ñèñòåì ñ êóëîíîâñêèìè ïîòåíöèàëà�ìè.Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ñèëüíîé ñâÿçè êàíàëîâ ïðèèññëåäîâàíèè ìíîãîýëåêòðîííûõ èîíèçàöèîííûõïðîöåññîâ ñòàëêèâàåòñÿ âñå ñ áîëüøèìè ¾èäåî�ëîãè÷åñêèìè¿ è âû÷èñëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè.911



Â. À. Êíûð, Â. Â. Íàñûðîâ, Þ. Â. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001Äàæå äëÿ òàêîãî ïðîñòîãî àòîìà êàê ãåëèé òðåáóþò�ñÿ íîâûå èäåè è íîâûå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Ëà-ìàì-Áåííàíè çà ïðåäîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâýêñïåðèìåíòà.�àáîòà ïîääåðæàíà ïðîãðàììîé Ìèíèñòåðñòâàîáðàçîâàíèÿ �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè ¾Ôóíäàìåí�òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûñøåé øêîëû â îáëàñòèåñòåñòâåííûõ è ãóìàíèòàðíûõ íàóê. Óíèâåðñèòåòû�îññèè¿ (ïðîåêò �01.01.58), Ôåäåðàëüíîé öåëåâîéíàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììîé ¾Êâàíòîâûå èâîëíîâûå ïðîöåññû¿ Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåí�íîñòè è íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (êîíòðàêò108-39(00)-Ï) è ÷àñòè÷íî Ôåäåðàëüíîé öåëåâîéïðîãðàììîé ¾Èíòåãðàöèÿ¿ (ïðîåêò �A0028).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. I. Bray, Phys. Rev. A 49, 1066 (1994).2. D. V. Fursa and I. Bray, J. Phys. B 30, 5895 (1997).3. Â. À. Êíûð, Â. Â. Íàñûðîâ, Þ. Â. Ïîïîâ, Ë. ß. Ñòîò�ëàíä, ÆÝÒÔ 109, 361 (1996).

4. C. Dupre, A. Lahmam-Bennani, A. Duguet et al., J.Phys. B 25, 259 (1992).5. Yu. V. Popov, V. A. Knyr, V. V. Nasyrov, andA. Lahmam-Bennani, Few-Body Systems, suppl. 10,235 (1999).6. P. J. Mar
halant, C. T. Whelan, and H. R. J. Walters,J. Phys. B 31, 1141 (1998).7. A. Kheifets, I. Bray, A. Lahmam-Bennani et al., J.Phys. B 32, 5047 (1999).8. Þ. Ô. Ñìèðíîâ, Ë. ß. Ñòîòëàíä, À. Ì. Øèðîêîâ,Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�, ñåð. �èç. 54, 897 (1990).9. H. A. Yamani and L. Fishman, J. Math. Phys. 16, 410(1975).10. M. Grin, C. Dal Cappello, R. El. Mkhanter, andJ. Ras
h, J. Phys. B 33, 131 (2000).11. M. Brauner, J. S. Briggs, and H. Klar, J. Phys. B 22,2265 (1989).12. R. L. Brown, Phys. Rev. A 1, 586 (1970).13. A. Dorn, R. Moshammer, C. D. S
hr�oder et al., J. dePhys. IV 9, Pr6-89 (1999).14. Yu. V. Popov and L. U. An
arani, Phys. Rev. A 62,42702 (2000).

912


