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ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ �ÅÀÊÖÈÉp+He! H+He+ È p+He! H+He++ + eÏ�È ÑÂÅ�ÕÌÀËÛÕ Ó�ËÀÕ �ÀÑÑÅßÍÈß ÂÎÄÎ�ÎÄÀÞ. Â. Ïîïîâ *Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÎ. ×óëóóíáààòàð **, Ñ. È. ÂèíèöêèéÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé141980, Äóáíà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÓ. Àíêàðàíè ***, Ê. Äàëü Êàïïåëëî ���Èíñòèòóò �èçèêè óíèâåðñèòåòà ã. Ìåòö, ÔðàíöèÿÏ. Ñ. ÂèíèöêèéÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ìàðòà 2002 ã.�àññìîòðåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ðåàêöèè p+He! H+He+ è p+He! H+He+++e ïðè ñâåðõìàëûõ óãëàõðàññåÿíèÿ âîäîðîäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ öåëåé óãëîâîé ñïåêòðîñêîïèè ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé âìèøåíè. Ïîêàçàíà íåñîñòîÿòåëüíîñòü ýòîé ãèïîòåçû.PACS: 71.10.-w, 34.10.+x1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ëåò áûë ïîñòàâ�ëåí ðÿä äîñòàòî÷íî òîíêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî çàõâà�òó ýëåêòðîíà áûñòðûì ïðîòîíîì èç ãåëèåâîé ìè�øåíè, â òîì ÷èñëå è ñ îäíîâðåìåííîé èîíèçàöè�åé èîíà-îñòàòêà (transfer ionization pro
ess). Ñ ïî�ìîùüþ óíèêàëüíîãî ñïåêòðîìåòðà COLTRIMS (
oldtarget re
oil ion momentum spe
tros
opy) áûëè èç�ìåðåíû âñå íåçàâèñèìûå êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòå�ðèñòèêè êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé: ïîëÿðíûéè àçèìóòàëüíûé óãëû âîäîðîäà, à òàêæå èìïóëüñè ýíåðãèÿ èîíà He++ [1�3℄. Ïðè ýòîì (àçèìóòàëü�íûé) �p óãîë ðàññåÿíèÿ âîäîðîäà ñîñòàâèë âñåãî*E-mail: popov�srdlan.npi.msu.su**O. Chuluunbaatar.***L. U. An
arani, C. Dal Cappello; Institute of Physi
s,University of Metz, Metz, Fran
e.

0.1�0.5 ìðàä, ÷òî ïðèìåðíî â 100 ðàç ìåíüøå, ÷åìâ ñëó÷àå ðàíåå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäîáíî�ãî òèïà. Ýíåðãèÿ ïðîòîíà âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõEp = 0:15�1.4 ÌýÂ.Îäíîêðàòíîå äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå d�=d�pðàññìàòðèâàåìûõ ðåàêöèé â äèàïàçîíå �p == 10�1000 ìðàä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íîïëàâíî è áûñòðî óáûâàþùóþ êðèâóþ, êîòîðàÿóäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìåòîäàèñêàæåííûõ âîëí íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà [4, 5℄. Ïðèóãëàõ �p = 0:1�0.3 ìðàä ýòà êðèâàÿ äîñòèãàåò ñâîåãîãëàâíîãî ïèêà (íå ñ÷èòàÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõòîìàñîâñêèõ ïèêîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëàõðàññåÿíèÿ [6, 7℄, á�îëüøèõ 0.5 ìðàä).Â ðàáîòàõ àâòîðîâ ýêñïåðèìåíòîâ [1�3℄ áûëà âû�ñêàçàíà èäåÿ, ÷òî ðåàêöèÿ p + He ! H + He++ + eâ óêàçàííîì äèàïàçîíå ñâåðõìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ�p ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîé717



Þ. Â. Ïîïîâ, Î. ×óëóóíáààòàð, Ñ. È. Âèíèöêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002è íåîæèäàííîé èí�îðìàöèè î ñòðóêòóðå âîëíîâîé�óíêöèè ìèøåíè â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè. Òåî�ðåòè÷åñêîìó àíàëèçó ýòîé èäåè è ïîñâÿùåíà íàñòîÿ�ùàÿ ðàáîòà. Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíè�öû. 2. ÒÅÎ�ÈßÂ äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè ìû áóäåì íàçûâàòüðåàêöèþ p+He! H+He+ (1)ðåàêöèåé ïðîñòîãî çàõâàòà (simple 
apture, SC), à ðå�àêöèþ p+He! H+He++ + e (2)ðåàêöèåé çàõâàòà ñ èîíèçàöèåé (transfer ionization,TI). Ìû òàêæå èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:vp(pp) � ñêîðîñòü (èìïóëüñ) ïðîòîíà, vH(pH) � òîæå äëÿ âîäîðîäà, k � èìïóëüñ èñïóùåííîãî ýëåê�òðîíà, K � èìïóëüñ èîíà-îñòàòêà, E � ïîëíàÿ ýíåð�ãèÿ ñèñòåìû. Â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññà ïðîòîíàm = 1836:15, ìàññà èîíà M � 4m. Êðîìå òîãî, ââî�äèòñÿ âåëè÷èíà ïåðåäàííîãî èìïóëüñàq = pH � pp = (m+ 1)vH �mvp:�àññìîòðèì âíà÷àëå ðåàêöèþ TI. Â óêàçàííûõîáîçíà÷åíèÿõ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëü�ñà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðèíèìàþòâèä: K+ k+ q = 0; (3)E = p2p2m +EHe0 = p2H2(m+ 1) + k22 + K22M +EH0 : (4)Â (3) è (4) EHe0 = �2:903 è EH0 = �0:5. Äëÿ óäîáñòâàââåäåì âåëè÷èíó Q = EHe0 �EH0 = �2:403.Ýíåðãèÿ ïðîòîíà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ Ep == 0:15�1.4 ÌýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò vp = 2:45�7.49.Â òî æå âðåìÿ èç ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî èç�ìåðÿåìûå èìïóëüñû èîíà, à òàêæå ïåðåäàííûé èì�ïóëüñ ïðè ñâåðõìàëûõ óãëàõ �p ñîñòàâëÿþò âñåãîíåñêîëüêî àòîìíûõ åäèíèö, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíå�áðå÷ü ýíåðãèÿìè K2=2M è q2=2m ïî ñðàâíåíèþ ñîñòàëüíûìè âåëè÷èíàìè â óðàâíåíèè (4). Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî ýòî âîçìîæíî ñäåëàòü òîëüêî ïðè î÷åíüìàëûõ óãëàõ �p = 0:1�0.5 ìðàä, êîãäà èîí ãåëèÿíå ñäâèãàåòñÿ ñ ìåñòà. Ïðè á�îëüøèõ óãëàõ ðàññåÿ�íèÿ ïðîòîí-íóêëîííîå (pN) êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé�ñòâèå íà÷èíàåò èãðàòü âñå áîëåå çíà÷èìóþ ðîëü, ÷òî

âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó ïåðåäàííîãî èìïóëüñàè èìïóëüñà èîíà-îñòàòêà, êîòîðûé íà÷èíàåò äâèãàòü�ñÿ. Ïðè ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèÿõ èç (4) ñëåäóåòvpq = 12v2p � 12k2 +Q: (5)Åñëè âåêòîð ñêîðîñòè ïðîòîíà âûáðàòü â êà÷åñòâåîñè z, òî q = (q?; qz), ãäåqz = vp2 � k2 � 2Q2vp (6)è q? = mvp sin �p � mvp�p. Çàìåòèì ïîïóòíî, ÷òîóðàâíåíèÿ (3), (4) è (5) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïîë�íîñòüþ èìïóëüñ ýëåêòðîíà, åñëè èçìåðåí èìïóëüñèîíà, ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ è ò. ï.Äëÿ ðåàêöèè SC óðàâíåíèÿ (3) è (4) ïðèíèìàþòâèä K+ q = 0; (7)p2p2m+EHe0 = p2H2(m+1)+ K22(M+1)+EH0 +EHe+0 ; (8)ãäå EHe+0 = �2. Çäåñü óäîáíî ââåñòè âåëè÷èíó Q0 == EHe0 � EH0 � EHe+0 = �0:403. Óðàâíåíèå (6) ìîäè��èöèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:qz = vp2 + Q0vp : (9)Ïåðåéäåì òåïåðü ê äèíàìèêå ïðîöåññîâ. �àìèëü�òîíèàí ñèñòåìû p+He çàïèøåì â âèäåH = Hp +HHe + VpHe; (10)ãäå Hp = p2p=2m;HHe = k21=2 + k22=2 + VNe1 + VNe2 + Vee;VpHe = Vpe1 + Vpe2 + VNp;V = VpHe + VNe1 + VNe2 + Vee: (11)Äàëåå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: j�0i�âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ïîêîÿùåãîñÿ àòîìà ãåëèÿ â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè, jpH; 'Hi � �óíêöèÿ àòîìà âîäîðîäàâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþvH, jK; '�(k)i � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà â ïî�ëå èîíà He++, èìåþùåãî èìïóëüñ K (â ñëó÷àå ðåàê�öèè SC âìåñòî j'�(k)i ñëåäóåò âçÿòü �óíêöèþ j'0iñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà).�àññìàòðèâàåòñÿ ãåëèé â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè,ïîýòîìó àìïëèòóäó TI ñ ó÷åòîì âñåõ íåîáõîäèìûõñèììåòðèé óäîáíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:T = hpp�0jVpHe[1 +G(E)Vout℄j	outi; (12)718



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðåàêöèé : : :ãäå G(E) = (E �Hp �HHe � V + i")�1� ïîëíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà çàäà÷è, à j	outi îïðåäåëÿ�åòñÿ èç óðàâíåíèÿ[E �H0 � (V � Vout)℄j	outi = 0;ãäå Vout = Vee + VpN .Àìïëèòóäà (12) � òî÷íàÿ, è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíîâóþ�óíêöèþ äâóõ íåâçàè-ìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ â ïîëå äâóõ öåíòðîâ,äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ìû ðàññìîò�ðèì çäåñü ïðèáëèæåíèå ýòîé ñëîæíîé �óíêöèè ååàñèìïòîòè÷åñêèì çíà÷åíèåì, ò. å. ñèììåòðè÷íîé ïîêîîðäèíàòàì ýëåêòðîíîâ è íîðìèðîâàííîé êîìáèíà�öèåé �óíêöèéhrp; r1; r2; rN jpH; 'H; K; '�(k)i:Äàæå òàêîå óïðîùåíèå îñòàâëÿåò ïðîáëåìó êîð�ðåêòíîé íîðìèðîâêè, êîòîðàÿ òðåáóåò îðòîãîíàëèçà�öèè âñåõ êîìïîíåíò. Îäíàêî, ðàññìàòðèâàÿ ñêîðîñòüvp êàê áîëüøîé ïàðàìåòð â çàäà÷å, ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü êðîññ-÷ëåíàìè â íîðìèðîâî÷íîì èíòåãðàëå èïðèáëèæåííî ïîëó÷èòü íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëüN = 1=p2.Ôîðìóëà (12) ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷ëåí â ïåð�âîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè ïî VpHe â çàäà÷àõ ñïåðåñòðîéêîé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿâûáîðîì âûõîäíîãî ïîòåíöèàëà Vout, ò. å. âçàèìîäåé�ñòâèåì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó îí äàæå ïðèáîëüøîé ýíåðãèè E íå ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèì ïðèáëè�æåíèåì äëÿ àìïëèòóäû T . Îäíàêî ìû ðàññìîòðèìýòîò ÷ëåí, ïîñêîëüêó èìåííî îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðî�ñòåéøèé ìåõàíèçì, êîãäà îäèí ýëåêòðîí íåïîñðåä�ñòâåííî çàõâàòûâàåòñÿ ïðîòîíîì èç àòîìà, à äðóãîéèçëó÷àåòñÿ èîíîì He+ âñëåäñòâèå âñòðÿñêè âíóòðåí�íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â àòîìå (shake-off pro
ess).Äåéñòâèòåëüíî, îñòàâëÿÿ òîëüêî VpHe â (12) è âû÷èñ�ëÿÿ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, ïîëó÷èìT0 = �4�p2Z dx(2�)2 e'H(x)jvp � q� xj2 [F (q; 0;k) ++F (vp�x;�vp+q+x;k)�2F (vp�x; 0;k)℄; (13)ãäåF (y;�;k) = Z exp(�iy � r1 � i� � r2)�� '��(k; r2)�0(r1; r2)dr1dr2 == Z d�(2�)3 e'��(k; �)e�0(y;� + �) (14)

(òèëüäà íàä �óíêöèÿìè îçíà÷àåò èõ èìïóëüñíîåïðåäñòàâëåíèå). Âñïîìèíàÿ óðàâíåíèå äëÿ âîäîðîä�íîé âîëíîâîé �óíêöèè â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëå�íèè:�E0H�x22 � e'H(x) = Z dx0(2�)3 �4�jx�x0j2 e'H(x0); (15)íîðìèðîâàííîå ðåøåíèå êîòîðîãî õîðîøî èçâåñòíî:e'H(x) = 8p�(1 + x2)2 ; (16)ïîëó÷àåì T0(1) = � 4p2�1 + jvp � qj2F (q; 0;k): (17)Ýòî � íå ÷òî èíîå, êàê ïåðâîå ñëàãàåìîå â ñóì�ìå (13), êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíèçìó âñòðÿñêè,îïèñàííîìó âûøå. Çàìåòèì, ÷òî ïîäõâàòûâàåìûéïðîòîíîì ýëåêòðîí èìååò èìïóëüñ q è ïðîöåññ, îïè�ñûâàåìûé �îðìóëîé (17), � ÷èñòî êâàíòîâûé, íåèìåþùèé îòíîøåíèÿ ê êëàññè÷åñêîìó ðåçîíàíñíî�ìó çàõâàòó. Âòîðîå ñëàãàåìîå â (13) � ýòî îáìåííûé÷ëåí, è òðåòüå ñîîòâåòñòâóåò êóëîíîâñêîìó âçàèìî�äåéñòâèþ ïðîòîíà ñ ÿäðîì â ðàìêàõ ïåðâîãî áîðíîâ�ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.Ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ çäåñü ðàññìîòðåíèåì àìïëè�òóäû (17), òàê êàê âåëè÷èíàF (q; 0;k) = Z exp(�iq � r1)�� '��(k; r2)�0(r1; r2)dr1dr2 (18)ïðåäñòàâëÿåò �óðüå-îáðàç êîîðäèíàòíîé âîëíîâîé�óíêöèè àòîìà ãåëèÿ, è, â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòå�çîé àâòîðîâ ýêñïåðèìåíòîâ, èìåííî ýòîò ÷ëåí äîë�æåí äîìèíèðîâàòü â îáùåé àìïëèòóäå (12) è ïðåäî�ñòàâëÿòü èí�îðìàöèþ î êîððåëÿöèîííîé ñòðóêòóðåâîëíîâîé �óíêöèè �0(r1r2) â îáëàñòè ñâåðõìàëûõóãëîâ ðàññåÿíèÿ �p. Îòìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ òèïà (18)ïîÿâëÿåòñÿ â àìïëèòóäå ïðîöåññà (e; 3e) [8, 9℄, ïðè�ìåíåíèå êîòîðîãî, êàê áûëî ïîêàçàíî, ÿâëÿåòñÿ ìîù�íûì ìåòîäîì óãëîâîé ñïåêòðîñêîïèè ýëåêòðîííûõêîððåëÿöèé â èññëåäóåìîé ìèøåíè.Â ñëó÷àå ðåàêöèè SC àìïëèòóäà èìååò âèä (17),îäíàêî â èíòåãðàëå (18) ñëåäóåò ���(k; r) çàìåíèòüíà �0(r) =p(8=�) exp(�2r).Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà TI çàïèñû�âàåòñÿ â âèäåd5� = jT j2vp2 dq?(2�)2 dk(2�)3 = m2(2�)5 jT j2d
Hdk: (19)719
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�èñ. 1. Îäíîêðàòíîå äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå d�=d�p äëÿ ðåàêöèè p + He ! H + He+, ðàññ÷èòàííîå ñ èñïîëü-çîâàíèåì �óíêöèé CPV (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), BK (êâàäðàòû), Hy (òðåóãîëüíèêè) ïðè ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõñòîëêíîâåíèÿ Ep: à � 1:4 ÌýÂ; á � 0:8 ÌýÂ; â � 0:4 ÌýÂ; ã � 0:15 ÌýÂ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà(êðóæêè) â ñëó÷àå à íå ïðåâûøàåò 10% â óêàçàííîì äèàïàçîíå óãëîâÎäíîêðàòíîå äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå, êîòîðîåìû ñ÷èòàëè, ñëåäóåò èç (19):d�d�p = m2�p(2�)4 Z jT j2dk: (20)Äëÿ ðåàêöèè SC �îðìóëà (20) òðàíñ�îðìèðóåòñÿ âd�d�p = m2�p2� jT j2: (21)3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâñå÷åíèé (20) è (21) ñ àìïëèòóäîé T0(1). Äëÿ ðàñ÷åòîâèñïîëüçîâàëèñü òðè �óíêöèè �0(r1; r2):

1) ïðîñòåéøàÿ èç �óíêöèé Õèëëåðààñà [10℄�0(r1; r2) = Z3� exp[�Z(r1 + r2)℄; Z = 2716(îáîçíà÷åíà àááðåâèàòóðîé Hy);2) îäíà èç ëó÷øèõ �óíêöèé Áîíàìà è Êîëÿ [11℄(íîìåð 17, îáîçíà÷åíà êàê BK);3) �àêòîðèçîâàííàÿ äâåíàäöàòèêîìïîíåíòíàÿêîððåëèðîâàííàÿ âàðèàöèîííàÿ �óíêöèÿ [12℄, îáî�çíà÷àåìàÿ êàê CVP, ñìîäåëèðîâàííàÿ àâòîðàìèñïåöèàëüíî äëÿ äàííîé ðàáîòû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåòî÷êè âçÿòû èç ðàáîòû [1℄.Ñëåäóåò ñðàçó îòìåòèòü íåñêîëüêî îñîáåííîñòåéðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ. Âî-ïåðâûõ, çíà÷åíèåvp � 7 íà âåðõíåì ïðåäåëå äèàïàçîíà ýíåðãèé ïðîòî�720
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�èñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1 äëÿ ðåàêöèè p+He! H+e+He++. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà â ñëó÷àåà íå ïðåâûøàåò 20% â óêàçàííîì äèàïàçîíå óãëîâíà ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñêîðîñòü ïðîòîíà êàêáîëüøîé ïàðàìåòð â çàäà÷å. Ïåðåäàííûé èìïóëüñq � vp=2 òîæå áîëüøàÿ âåëè÷èíà, ÷òî îòëè÷àåò ðå�àêöèþ çàõâàòà îò áèíàðíûõ ðåàêöèé (e; 2e) è (e; 3e),ãäå ýòà âåëè÷èíà íåâåëèêà (q � 0�2). Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, åñëè, ñëåäóÿ àíàëîãèè ñ ïðîöåññàìè (e; 2e) è(e; 3e), ïåðåñ÷èòàòü ñêîðîñòü vp íà ýíåðãèþ íà÷àëü�íîãî ýëåêòðîíà, òî íà âåðõíåì ïðåäåëå îíà áóäåò ñî�îòâåòñòâîâàòü 700 ýÂ, ÷òî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáûîãðàíè÷èòüñÿ èìïóëüñíûì ïðèáëèæåíèåì.Âî-âòîðûõ, íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî T (1)0 / v�6pâ ñëó÷àå ïðîñòåéøåé ñåïàðàáåëüíîé �óíêöèè Hy.Òàêîé æå ïîðÿäîê ìàëîñòè ñîõðàíèòñÿ è äëÿ äðó�ãèõ, áîëåå êîððåëèðîâàííûõ, �óíêöèé. Îäíàêî, åñëèèññëåäîâàòü, äàæå êà÷åñòâåííî, âòîðîå áîðíîâñêîåïðèáëèæåíèå [13℄, ëèáî áîëåå àêêóðàòíî ïîñ÷èòàòüäâóõöåíòðîâóþ �óíêöèþ 	out â (12), òî ìîæíî óáå�

äèòüñÿ, ÷òî òàì èìåþòñÿ ñëàãàåìûå òîãî æå ïîðÿäêàìàëîñòè. Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè àñèìïòîòè÷åñêèáîëüøèõ vp íå ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî T0(1) ÿâëÿåòñÿïîäõîäÿùèì ïðèáëèæåíèåì.Ïðîÿâëåíèå îòìå÷åííûõ îñîáåííîñòåé ìû è íà�áëþäàåì íà ðèñóíêàõ. Â ñëó÷àå ðåàêöèé SC âñå ðàñ�÷åòû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, íî äîñòàòî÷íî çàìåò�íî îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòà: 1) àáñîëþòíûå âåëè�÷èíû â ïèêå ïðè Ep = 1:4 ÌýÂ ðàñõîäÿòñÿ ïðèìåð�íî â øåñòü ðàç; 2) ñàì ïèê ñäâèíóò âëåâî ïî óãëóðàññåÿíèÿ; 3) �îðìà êðèâûõ íå ñîâïàäàåò (ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ïîñëå ïèêà óáûâàåò çíà÷èòåëüíîìåäëåííåå).Òî æå îòíîñèòñÿ è ê ðåàêöèÿì TI, õîòÿ ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ êîððåëèðîâàííûõ è íåêîððåëè�ðîâàííûõ �óíêöèé ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî è ñëåäîâàëîîæèäàòü.4 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 721



Þ. Â. Ïîïîâ, Î. ×óëóóíáààòàð, Ñ. È. Âèíèöêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002Èç ñðàâíåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ñëåäóåò,÷òî äàæå ïðè ñâåðõìàëûõ óãëàõ, ãäå, ïî-âèäèìî-ìó, àìïëèòóäà T0(1) âñå æå äîìèíèðóåò è íåñåòíåêîòîðóþ ýêñêëþçèâíóþ èí�îðìàöèþ îá ýëåêò-ðîí-ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèÿõ â ìèøåíè, ïîïðàâêèîò äðóãèõ ìåõàíèçìîâ â ðàìêàõ ïåðâîãî è âòîðîãîáîðíîâñêèõ ïðèáëèæåíèé âñå æå äîñòàòî÷íî âåëèêè,÷òîáû ãîâîðèòü î ðåàêöèè p + A ! H + e + A++êàê î ïîëåçíîé äëÿ ìåòîäà óãëîâîé ñïåêòðîñêîïèèêîððåëÿöèé.Àâòîðû áëàãîäàðíû Õ. Øìèäò-Áåêèíãó(H. S
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