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ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÅ �ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÎ�Î ÀÒÎÌÀ A��Ñ ÀÒÎÌÎÌ B, ÍÀÕÎÄßÙÈÌÑß Â ÎÑÍÎÂÍÎÌÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈ. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀË�. Â. �îëóáêîâ a*, À. Ç. Äåâäàðèàíè b, Ì. �. �îëóáêîâ aa Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Ñåìåíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117977, Ìîñêâà, �îññèÿb Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò �èçèêè èì. Â. À. ÔîêàÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà198904, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 �åâðàëÿ 2002 ã.Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà êîìïëåêñíîãî îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåäëåííî ñòàëêèâàþ-ùèõñÿ ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà A�� ñ íåéòðàëüíûì àòîìîì B, íàõîäÿùèìñÿ â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿ-íèè. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò àñèìïòîòè÷åñêèé ïîäõîä ñ ïðèâëå÷åíèåì òåîðèè ìíîãîêàíàëüíîãî êâàíòîâî-ãî äå�åêòà, èñïîëüçóþùåé �îðìàëèçì ïåðåíîðìèðîâàííûõ óðàâíåíèé Ëèïïìàíà�Øâèíãåðà. Ïîòåíöèàëââîäèòñÿ êàê ìàòðè÷íûé ýëåìåíò hqjVoptjqi îïåðàòîðà îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äëÿ êîòîðîãî âûâå-äåíî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå. Îí ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà áàçèñå âîëíîâûõ �óíêöèé jqi äëÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö.Ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñäâèãà è óøèðåíèÿ èîííîãî òåðìà è ïðîàíàëèçèðîâàíû èõîñíîâíûå îñîáåííîñòè. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññ÷èòàí îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû Na��(nl)+B,ãäå B � àòîìû èíåðòíûõ ãàçîâ.PACS: 31.50.Df 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññû ñ ó÷àñòèåì âûñîêîâîçáóæäåííûõ (ðèä�áåðãîâñêèõ) àòîìîâ è ìîëåêóë øèðîêî ðàñïðîñòðàíå�íû â ðàçëè÷íûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ è ïëàçìåííûõ ÿâ�ëåíèÿõ è èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íî è òåîðåòè÷åñêè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ëèòå�ðàòóðå íàêîïëåí îáøèðíûé �àêòè÷åñêèé ìàòåðèàë,êîòîðûé ñîäåðæèòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ îðèãèíàëü�íûõ ñòàòüÿõ è îáçîðàõ, à òàêæå èçëîæåí â ìîíî�ãðà�èÿõ [1�4℄. Òåì íå ìåíåå èìååòñÿ ðÿä ïðîöåññîâ,êîòîðûå äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè. Êíèì, íàïðèìåð, îòíîñèòñÿ äè��óçèÿ ðèäáåðãîâñêèõàòîìîâ â àòìîñ�åðå èíîðîäíîãî áó�åðíîãî ãàçà. Åñ�ëè îäèí èç àòîìîâ ñèëüíî âîçáóæäåí, òî íàèáîëååý��åêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ¾òðåõ÷àñòè÷�íîé¿ ìîäåëè, êîãäà îïòè÷åñêèé ýëåêòðîí íàõîäèòñÿíà îðáèòå, ðàçìåðû êîòîðîé ñóùåñòâåííî ïðåâûøà�þò õàðàêòåðíûå ðàçìåðû èîííîãî îñòîâà è àòîìîâñðåäû. Òîãäà ïðè îïèñàíèè ¾óïðóãîãî¿ ðàññåÿíèÿ*E-mail: golubkov�enter.hph.ras.ru

ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ íà àòîìàõ ìèøåíè ïîìèìîîïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èõ âçàèìîäåé�ñòâèÿ íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü è íåóïðóãèå âèð�òóàëüíûå ïåðåõîäû âî âñå âîçìîæíûå äèñêðåòíûå èêîíòèíóàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñëàáîñâÿçàííîãî ýëåêòðî�íà. Åñòåñòâåííûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷èÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ìíèìàÿ÷àñòü êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåò ïîëíóþ âåðîÿòíîñòüïåðåõîäîâ â óêàçàííûå ñîñòîÿíèÿ.Ïåðåõîä îò ìíîãî÷àñòè÷íîãî ê äâóõ÷àñòè÷íîìóîïèñàíèþ óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ àòîìíûõ ÷àñòèö âïðåäñòàâëåíèè îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÿâëÿåòñÿ îä�íèì èç òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ â êâàíòîâîé òåîðèèðàññåÿíèÿ. Îáû÷íî â òåîðèþ ââîäèòñÿ íåëîêàëüíûéîïåðàòîðVopt è ñòðîèòñÿ ìíîãî÷àñòè÷íîå óðàâíåíèåäëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è íî�ñèò �îðìàëüíûé õàðàêòåð è íå ìîæåò áûòü ðàçðå�øåíà áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î âçàèìî�äåéñòâóþùåé ñèñòåìå [5℄. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîá�õîäèìî ïåðåéòè ê ïðåäñòàâëåíèþ íåâçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, îïðåäåëèòü áàçèñ åãî1146



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Ñòîëêíîâåíèå ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà : : :ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé jqi è âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâó�þùèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò hqjVoptjqi. Ýòîò ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò è áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé èñêîìûéîïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë Vopt, ìíèìàÿ ÷àñòü êîòîðîãîäîëæíà âêëþ÷àòü ïîëíûé íàáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë s,îïèñûâàþùèõ âíóòðåííèå ñîñòîÿíèÿ âçàèìîäåéñòâó�þùåé ñèñòåìû, à òàêæå çàâèñåòü îò ïîëíîé ýíåðãèèE è îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö.Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè äâèæåíèÿ è äîëæ�íû ñîõðàíÿòüñÿ.Êîíöåïöèÿ îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íåîäíîêðàò�íî ïðèìåíÿëàñü â òåîðèè àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé. Â÷àñòíîñòè, îíà øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü ïðè îïèñà�íèè ïðîöåññîâ òèïà ïåííèíãîâñêîé èîíèçàöèè [6℄. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåäëåííîå óïðó�ãîå ñòîëêíîâåíèå ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà A��(n � 1)ñ àòîìîì B â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè (n �ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî ðèäáåðãîâñêîãî óðîâíÿ) èîïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë äëÿ ýòîé ñèñòå�ìû. Çäåñü ñëåäóåò âûäåëèòü äâå ïðèíöèïèàëüíî ðàç�ëè÷íûå �èçè÷åñêèå ñèòóàöèè: E < 0 è E � 0. Âïåðâîé îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë �îðìèðóåòñÿ çà ñ÷åòâèðòóàëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñâÿçàííûìè ñîñòîÿ�íèÿìè ýëåêòðîíà â äèñêðåòíîì ñïåêòðå, à âî âòîðîéâîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü èîíèçàöèèàòîìà A��.Ïîñêîëüêó ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîçìóùàþùèìàòîìîì B ñëàáîñâÿçàííûé ýëåêòðîí âåäåò ñåáÿ êàêñâîáîäíàÿ ÷àñòèöà, îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë óäàåòñÿïîñòðîèòü äîñòàòî÷íî ñòðîãî è ïðîñòî. Çàäà÷à ðåøà�åòñÿ â ðàìêàõ àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè ñ èñïîëüçîâà�íèåì èíòåãðàëüíîãî âàðèàíòà ìåòîäà ìíîãîêàíàëü�íîãî êâàíòîâîãî äå�åêòà [7℄. Â êà÷åñòâå èëëþñòðà�öèè ðàññ÷èòàíû ïîòåíöèàëû âçàèìîäåéñòâèÿ âûñî�êîâîçáóæäåííîãî àòîìà Na��(nl) ñ àòîìàìè èíåðò�íûõ ãàçîâ.2. ÎÁÙÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÒÅÎ�ÈÈ�àññìîòðèì ìåäëåííîå óïðóãîå ñòîëêíîâåíèå âû�ñîêîâîçáóæäåííîãî (ðèäáåðãîâñêîãî) àòîìà A��(nl)ñ íåâîçáóæäåííûì àòîìîì B. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòå�ìû E ðàâíà (~ = e = me = 1)E = � 12�2l +Ek; (1)ãäå �l = n � �l � ý��åêòèâíîå ãëàâíîå êâàíòîâîå÷èñëî, �l � êâàíòîâûé äå�åêò óðîâíÿ, l � óãëîâîéìîìåíò ýëåêòðîíà, Ek � íà÷àëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿýíåðãèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Áóäåì ñ÷èòàòü ïî�òåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ UA+B èîíà A+ ñ àòîìîì B

èçâåñòíûì. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà�÷åíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì äëÿ� -îïåðàòîðà ñäâèãà óðîâíåé, êîòîðîå â ýòîì ñëó÷àåïðèíèìàåò âèä [7℄� = UA+BG(E)� : (2)Òðåõ÷àñòè÷íûé îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ UA+B, êî�òîðûé îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâóþùóþ ïàðó (A+�B)ïëþñ ñâîáîäíûé ýëåêòðîí e�, ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàêUA+B(R;R0;�;�0) == (2�)6UA+B(R)Xq jq(R;�)ihq(R0;�0)j ; (3)ãäå R è � � êîîðäèíàòû èîíà A+ è ýëåêòðîíà, îò�ñ÷èòàííûå îò öåíòðà àòîìà B. Áàçèñíàÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ jqi âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîìjq(R;�)i = 1(2�)3 exp [i(k �R+ pe � �)℄ : (4)Çäåñü k = p2MEk � îòíîñèòåëüíûé èìïóëüñ ñòàë�êèâàþùèõñÿ ÷àñòèö A+ è B, M � èõ ïðèâåäåííàÿìàññà, pe � èìïóëüñ ýëåêòðîíà. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ(4), îïèñûâàþùàÿ ñâîáîäíîå äâèæåíèå ÷àñòèö, ïî ñó�ùåñòâó, îòâå÷àåò ïåðâîìó ïîðÿäêó áîðíîâñêîãî ïðè�áëèæåíèÿ. Ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòå�ðåñîâàòü îáëàñòü äîñòàòî÷íî áîëüøèõ (Rmin � R)ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé (äëÿ êîòîðûõ ïîòåíöèàëâçàèìîäåéñòâèÿ UA+B ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûì),óñëîâèå ìàëîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ïîïðàâêè ê âîë�íîâîé �óíêöèè [8℄M ������ 1ZRmin UA+B(r) [exp(2ik � r)� 1℄ dr������� käëÿ ñëó÷àÿ ìåäëåííîãî ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö(kRmin < 1) ïðèâîäèò ê òðåáîâàíèþ âûïîëíåíèÿñëåäóþùèõ íåðàâåíñòâkpM� � 1; n > (M�=8)1=4: (5)Â ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèÿõ � � ïîëÿðèçóå�ìîñòü àòîìà B, Rmin � íåêîòîðîå ìèíèìàëüíîå ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè A+ è B, êîòîðîå ìû îïðå�äåëèì íèæå (ñì. ðàçä. 3). Òîãäà äëÿ îïåðàòîðà âçàè�ìîäåéñòâèÿ UA+B ñ ó÷åòîì (4) ïîëó÷èì ñëåäóþùååâûðàæåíèå:UA+B(R;R0;�;�0) == (2�)6UA+B(R)Æ(R�R0)Æ(�� �0): (6)1147



�. Â. �îëóáêîâ, À. Ç. Äåâäàðèàíè, Ì. �. �îëóáêîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002Ïðè ýòîì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò hqjUA+B(R;R0;�;�0)jqi = UA+B(R):�ðèíîâñêèé îïåðàòîð G(E) â (2) îïèñûâàåò ñèñ-òåìó A�� + B ñ âûêëþ÷åííûì UA+B âçàèìîäåéñòâè�åì, ò. å. àòîì B â óðàâíåíèè (2) ñ÷èòàåòñÿ âçàèìîäåé�ñòâóþùèì òîëüêî ñî ñëàáîñâÿçàííûì ýëåêòðîíîì.Äëÿ ðåãóëÿðíîãî ïîñòðîåíèÿ ýòîãî îïåðàòîðà âîñ�ïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì ÄàéñîíàG(E) =GA��B(E) +GA��B(E)Ve�BG(E); (7)â êîòîðîì Ve�B ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòîðe��B-âçàèìîäåéñòâèÿ, à ãðèíîâñêèé îïåðàòîðGA��B îïèñûâàåò íåâçàèìîäåéñòâóþùóþ ñèñòåìóA�� + B ñ çàäàííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé Ek.Çàâèñÿùèé îò ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû E íåëî�êàëüíûé îïåðàòîð îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ââî�äèòñÿ â òåîðèþ ñëåäóþùèì îáðàçîì:� = Vopt(E)GA��B(E)� :Îí óäîâëåòâîðÿåò èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþVopt = UA+B +UA+BGA��BVe�BGVopt:Âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì âòåîðèè ðàññåÿíèÿVe�BG = Te�BGA��B;ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) ìîæíî �îðìàëüíî ïðåäñòà�âèòü â âèäåG = GA��B +GA��BTe�BGA��B (8)(Te�B � îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé ñëàáîñâÿçàííîãîýëåêòðîíà ñ àòîìîì B) è ïåðåïèñàòü èíòåãðàëüíîåóðàâíåíèå äëÿ îïåðàòîðà Vopt êàêVopt = UA+B +UA+BGA��BTe�BGA��BVopt: (9)Ýòî ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì è äîïóñêàåòäàëüíåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íàïðèìåð, çäåñü óäîá�íî ïåðåéòè ê âåùåñòâåííîéKe�B-ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ(ñòðîÿùåéñÿ, êàê èçâåñòíî, íà ñòîÿ÷èõ âîëíàõ), èñ�ïîëüçóÿ óðàâíåíèå �àéòëåðà [9℄:Te�B =Ke�B � iKe�BTe�B: (10)Â ðåçóëüòàòå îïåðàòîðíîå óðàâíåíèå (9) ïðèíè�ìàåò îêîí÷àòåëüíûé âèä:Vopt = UA+B +UA+BGA��B �� �(1+ iKe�B)�1Ke�B�GA��BVopt: (11)

Èç ñòðóêòóðû óðàâíåíèÿ (11) ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé�èçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ìíèìîñòè â îïåðà�òîðå îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äåéñòâèòåëüíî,îíà âîçíèêàåò çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñâîçìóùàþùèì àòîìîì B, ïðèâîäÿùåãî ê âèðòóàëü�íûì ïåðåõîäàì, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ èçìåíåíèåì åãîèìïóëüñà è óãëîâîãî ìîìåíòà. Äîïîëíèòåëüíûå ìíè�ìîñòè, ñîäåðæàùèåñÿ ïðè E > 0 â �óíêöèè �ðèíàGA��B, äîëæíû îêàçûâàòü âëèÿíèå òîëüêî íà âåëè�÷èíó ñäâèãà è óøèðåíèÿ ïîòåíöèàëà UA+B.3. ÔÓÍÊÖÈß ��ÈÍÀÍÅÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅÉ ÑÈÑÒÅÌÛA�� + BÏî îïðåäåëåíèþ îïåðàòîð GA��B ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñâåðòêóGA��B(R;R0;E) = 1(2�)3 Z exp(ik �R)GA�� �� �E � k22M� exp(�ik �R0)dk; (12)ãäå GA�� � ãðèíîâñêèé îïåðàòîð èçîëèðîâàííîãîðèäáåðãîâñêîãî àòîìà. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî èí�òåãðàë (12) ñâîäèòñÿ ê èíòåãðàëó âèäàGA��B(R;R0;E) = 1(2�)2 �� kmaxZ0 GA��(E �Ek) sin[k � (R�R0)jR�R0j k dk;Ek = k2=2M: (13)Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå E < 0 ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåò�ñÿ ñòðîãî âåùåñòâåííûì, òàê êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ (1)�óíêöèÿ �ðèíà ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà GA�� çäåñüîïðåäåëåíà ïðè îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèè è îòâå÷àåòñâÿçàííîìó ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíà âî âñåé îáëàñòè èç�ìåíåíèÿ êîîðäèíàò ýëåêòðîíà è àòîìà B. Äëÿ ïîëî�æèòåëüíîé ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû (E > 0) �óíê�öèÿ GA�� â (13) ÿâëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, êîìïëåêñ�íîé, ïîñêîëüêó ïðè Ek < E îíà îïèñûâàåò äâèæåíèåýëåêòðîíà â ñïëîøíîì ñïåêòðå. Ýòà îáëàñòü èçìå�íåíèÿ èìïóëüñà k ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö âêëþ÷à�åò âèðòóàëüíûå ïåðåõîäû â èîíèçàöèîííûé êîíòèíó�óì è ïåðåõîäû ìåæäó åãî ñîñòîÿíèÿìè. Ïîñêîëüêóîñíîâíîé âêëàä â (13) âíîñèò êëàññè÷åñêè ðàçðåøåí�íàÿ îáëàñòü äâèæåíèÿ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èì�ïóëüñà âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ0 � E + 1R � k22M1148



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Ñòîëêíîâåíèå ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà : : :è ðàâíî kmax =s2M�E + 1R� ;Rmin = I�1A ; Rmin � R � 2�2l (14)(IA � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà A). Ñòðîãî ãî�âîðÿ, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè(ïðè çàäàííîì R) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìE(max)k (R) = 12�2min(R) ;÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ âèðòóàëü�íîãî èìïóëüñà kmax =pM =�min(R)(äâèæåíèå ýëåêòðîíà çäåñü íå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷å�ñêèì). Ïîñêîëüêó èíòåãðàë (13) íàáèðàåòñÿ â îáëà�ñòè kR � 1, ìîæíî ïîëîæèòüE(max)k (R) = 1=Rè ïîëó÷èòü (14).Ïåðåéäåì òåïåðü ê îïðåäåëåíèþ �óíêöèè �ðèíàGA�� âûñîêîâîçáóæäåííîãî àòîìà. Óðàâíåíèå äëÿîïåðàòîðà GA�� ïî àíàëîãèè ñ (8) èìååò âèäGA��(E) = G()(E) +G()(E) ~T(E)G()(E); (15)ãäå G() � êóëîíîâñêàÿ �óíêöèÿ �ðèíà, ~T � ìàò�ðèöà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíà ñ èîíîì A+. Âàæ�íî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëþñà êóëîíîâñêîé �óíêöèè�ðèíà çäåñü ñòðîãî êîìïåíñèðóþòñÿ è ñïåêòð ñîá�ñòâåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëþñàìè~T-ìàòðèöû, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò èíòåãðàëüíîìóóðàâíåíèþ [10℄~T = t+ tXl jlmihlmj tg(��(")) ~T; (16)ãäå ìàòðèöà ðåàêöèé t îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèåýëåêòðîíà ñ èîííûì îñòîâîì. Åå äèàãîíàëüíûå ýëå�ìåíòû ñâÿçàíû ñ êâàíòîâûì äå�åêòîì �l âûñîêî�âîçáóæäåííîãî àòîìà ñîîòíîøåíèåì tll = � tg(��l).Â îäíîêàíàëüíîì ñëó÷àå, êîòîðûé íàñ â äàëüíåé�øåì áóäåò èíòåðåñîâàòü, äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû~T-îïåðàòîðà ðàâíû~Tll(") = � tg (��(")) tg(��l)tg (��(")) + tg(��l) : (17)Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿåò àñèìïòî�òè÷åñêàÿ îáëàñòü êîîðäèíàò ñëàáîñâÿçàííîãî ýëåê�òðîíà, ðàñïîëîæåííàÿ âáëèçè âîçìóùàþùåãî àòîìà

B (ò. å. ïðè �; �0 � R), ãäå èìååò ìåñòî ñëåäóþùååîáùåå ïðåäñòàâëåíèå [7℄GA��(�;�0;R; ") = G()0 (�;�0; ") ++ 2Xs;s0 jsihs0jgss0(R; "); (18)gss0(R; ") = hpe(") tg (��(")) Æss0++ �ll0LL0(R; ")ÆM0ÆM 00i : (19)Çäåñü pe(") = [2("+ 1=R)℄1=2� êâàçèêëàññè÷åñêèé èìïóëüñ ýëåêòðîíà â ïîëå êó�ëîíîâñêîãî öåíòðà,�(") = (�2")�1=2� ý��åêòèâíîå ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, jsi �ýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿjsi = jlmLMi = jL(pe�)Ylm(R=R)YLM (�; '); (20)jL(x) � ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðî�äà ïîðÿäêà L, YLM (�; ') � øàðîâàÿ �óíêöèÿ [8℄, � �óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè âåêòîðîâ pe(") è �, L èM � îðáèòàëüíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíîàòîìà B è åãî ïðîåêöèÿ íà íàïðàâëåíèå âåêòîðà R,G()0 � ãëàäêàÿ ÷àñòü êóëîíîâñêîé �óíêöèè �ðèíà:G()0 (�;�0; ") = �os (pej�� �0j)2�j�� �0j : (21)Ìàòðèöà �ll0LL0(R; ") â âûðàæåíèè (19) îïðåäåëÿ�åòñÿ êàê�ll0LL0(R; ") = 2�2p(2L+ 1)(2L0 + 1) �� (�1)l+l0 (�("))3sin2 (��(")) ~Tll0(")�� ~'(l)L"(R) ~'(l0)L0"(R)jYlm(R=R)j2Æll0 : (22)Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàäèàëüíûå âîëíîâûå �óíê�öèè â âûðàæåíèè (22) èìåþò âèä~'(l)L"(R) = ( Ql"(R; �); L = 2k;Ql"(R; � � 1=2); L = 2k + 1;k = 0; 1; 2; : : :Îíè ðàçëè÷àþòñÿ ñäâèãîì �àçû íà �=2 è âûðàæà�þòñÿ ÷åðåç �óíêöèè ÓèòòåêåðàQl"(r; �) = W�;l+1=2(2r=�)r�p�(� � l)�(� + l + 1) ; (23)1149



�. Â. �îëóáêîâ, À. Ç. Äåâäàðèàíè, Ì. �. �îëóáêîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002�(x) � ãàììà-�óíêöèÿ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõr � 1 èõ àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ âûãëÿäÿòêàê [11℄~'L"(r) = �2r iL+1 �2�pe(")�3(")��1=2 ��( os �p8r � �� � �=4� ; L = 2k + 1;i sin �p8r � �� � �=4� ; L = 2k: (24)Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÿâíîãî âèäà îïòè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà òðåáóåòñÿ ðàçëîæèòü (16) è (18) ïî ñ�åðè÷å�ñêèì ãàðìîíèêàì [12℄, ò. å.GA��B(E) = 2�X~L ~M Y~L ~M (R=R)Y �~L ~M (R0=R0)�� kmaxZ0 j~L(kR)j~L(kR0)GA��(E �Ek)k2dk; (25)os(pej�� �0j)2�j�� �0j = 2peXLM nL(pe�)jL(pe�0)�� YLM (�=�)Y �LM (�0=�0); � > �0; (26)ãäå ~L è ~M � ìîìåíò è åãî ïðîåêöèÿ íà íàïðàâëåíèåâåêòîðàR�R0, nL(pe�)� ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåñ�ñåëÿ âòîðîãî ðîäà ïîðÿäêà L, ñâÿçàííàÿ ñ �óíêöèåéÍåéìàíà ñîîòíîøåíèåì [8℄nL(x) =r �2x NL+1=2(x):4. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎáðàòèìñÿ òåïåðü ê íàõîæäåíèþ ÿâíîãî âèäà îï�òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ñ ýòîé öåëüþ âîñïîëüçóåì�ñÿ ïåðâûì ïîðÿäêîì òåîðèè âîçìóùåíèé è çàìåíèìîïåðàòîð Vopt â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (11) íà ëî�êàëüíûé îïåðàòîð (5). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðàññìàò�ðèâàåìîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ R ïîïðàâêè ê ïîòåí�öèàëó UA+B äîëæíû áûòü ìàëû. Òîãäà îïòè÷åñêèéïîòåíöèàë áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ìàòðè÷íûé ýëå�ìåíò Vopt = hqjVoptjqi; (27)ðàññ÷èòàííûé ñ áàçèñíûìè âîëíîâûìè �óíêöèÿìè(4). Ïðè÷åì ãðèíîâñêèé îïåðàòîðGA��B â (27) áóäåòîïèñûâàòü äâèæåíèå ÷àñòèö ñ çàäàííûìè îðáèòàëü�íûìè ìîìåíòàìè ~L, L è l. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òîâ âûðàæåíèÿõ (16) è (25) ñëåäóåò îïóñòèòü ñóììè�ðîâàíèå ïî óêàçàííûì èíäåêñàì. Âñëåäñòâèå îðòî�ãîíàëüíîñòè ñ�åðè÷åñêèõ �óíêöèé Áåññåëÿ ïåðâîãî

è âòîðîãî ðîäîâ, à òàêæå òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òîíà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ �óíêöèÿ nL(x) ñâîäèòñÿ êjL+1(x), ïåðâîå ñëàãàåìîå â (16) íå âíîñèò âêëàäà èåãî ñëåäóåò îïóñòèòü. Èíòåãðèðóÿ ïî ìåæàòîìíûìêîîðäèíàòàì è ïîëüçóÿñü ñâîéñòâîì ñèììåòðèè îïå�ðàòîðà hsjKe�Bjs0i = (Ke�B)ssÆss0 ;ïîëó÷èìVopt �E; n; l; ~L;R� == UA+B(R) + 214�4U2A+B(R) jY~L0(� = 0)j4 ��8<: kmaxZ0 k2dk k02dk0j2L(kR)j2L(k0R) � (Ke�B)LL1 + i(Ke�B)LL ���XmM gss(R; "k)g�ss(R; "k0)�� jYlm(R=R)j2 jYLM (�=�)j29=; ; (28)ãäå "k = E � k2=2M, ~L � íà÷àëüíûé îðáèòàëüíûéìîìåíò ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö A�� è B. Øàðîâóþ�óíêöèþ Ylm(R=R) â (28), êîòîðàÿ âõîäèò òàêæåâ ìàòðèöó gss0(R; "), ñëåäóåò çàìåíèòü íà âåëè÷èíóYlm(0). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè l � �3=2l äâè�æåíèå ýëåêòðîíà âáëèçè àòîìà B îïèñûâàåòñÿ ïëîñ�êîé âîëíîé ñ èìïóëüñîì, íàïðàâëåííûì âäîëü âåê�òîðà R.Ïîñêîëüêó âáëèçè àòîìà B ðèäáåðãîâñêèé ýëåê�òðîí âåäåò ñåáÿ êàê ñâîáîäíàÿ ÷àñòèöà [13℄, äèà�ãîíàëüíûå ýëåìåíòû Ke�B-ìàòðèöû â (28), çàâèñÿ�ùèå îò ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû E è êèíåòè÷åñêèõýíåðãèé ïàäàþùåãî ("e) è ðàññåÿííîãî ("0e) ýëåêòðî�íîâ, ìîæíî çàìåíèòü íà ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåí�òû K(0)e�B-ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà,âçÿòûå ïðè "e = E + 1=R� k2=2M:Ýòî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà � ìà�ëî ìåíÿåòñÿ íà ðàçìåðàõ ý��åêòèâíîé îáëàñòè åãîâçàèìîäåéñòâèÿ �0 ñ àòîìîì B, ò. å. ïðè óñëîâèè [4℄�0 d�dr � � èëè �0(peR)2 � 1:Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî, ÷òîáû êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíà "e áûëà ìíîãî áîëüøå åãî ýíåðãèè ñâÿ�çè, ò. å. n� 1p2(E + 1=R) :1150



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Ñòîëêíîâåíèå ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà : : :Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (28), îïðåäåëåííîå äëÿçàäàííîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè Ek, ïðèíèìàåò ñëåäóþ�ùèé âèä: Vopt = UA+B +�� i�2 ; (29)ãäå ñäâèã è óøèðåíèå èîííîãî òåðìà ðàâíû�(Ek ; n; l; ~L;R) == �K(0)LL(n;R)1 + hK(0)LL(n;R)i2 Sl~L(Ek; R);�(Ek; n; l; ~L;R) == 2�[K(0)LL(n;R)℄21 + hK(0)LL(n;R)i2 Sl~L(Ek; R) (30)
è çàâèñÿò îò íà÷àëüíîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìàA��(n; l), îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ~L è ðàññòîÿíèÿ Rìåæäó ÷àñòèöàìè A+ è B. Âûðàæåíèå äëÿ �àêòîðàâ (30) îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìûE è çàïèñûâàåòñÿ êàêSl~L(Ek; R) = 2464�UA+B(R)Y 2L0(� = 0)Yl0(� = 0) �� kmaxZ0 j2~L(kR)gss(R; "k)k2dk352 (31)äëÿ E < 0 èSl~L(Ek; R) = �64�UA+B(R)Y 2~L0(� = 0)Yl0(� = 0)�2�� ������ kmaxZ0 j2~L(kR)Re gss(R; "k)k2dk++ i p2MEZ0 j2~L(kR) Im gss(R; "k)k2dk�������2 (32)äëÿ E > 0. Èíòåãðèðîâàíèå â (31) �àêòè÷åñêè ðàç�áèâàåòñÿ íà äâå ïðîìåæóòî÷íûå îáëàñòè. Â ïåðâîé(ïðè 0 � k � p2ME ) äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå÷àñòè gss(R; "k) ïîëó÷àþòñÿ çàìåíîé � = i=p â (17)è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûRe gss(R; "k) = �4�Y 2l0(� = 0)R2pe("k) �� sin(��l) sin�4p2R+ ��l� ;Im gss(R; "k) = �pe("k) + 4�Y 2l0(� = 0)R2pe("k) �� sin(��l) os�4p2R+ ��l� : (33)

Âî âòîðîé îáëàñòè (ïðè k > p2ME ) �óíêöèÿgss(E; "k) ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé è îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé (17).Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî ñäâèã ïîòåíöèàëà � ïðî�ïîðöèîíàëåí ýëåìåíòó K(0)LL è çàâèñèò îò åãî çíàêà,à øèðèíà � � (K(0)LL)2 âñåãäà ïîëîæèòåëüíà. Âåëè�÷èíà Sl~L(E; n;R) ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåé �óíêöè�åé ðàññòîÿíèÿ R è ïîëíîé ýíåðãèè E. Äëÿ îòðèöà�òåëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû (E < 0) îíà îáðàùàåòñÿâ íóëü çà ïðåäåëàìè êëàññè÷åñêè ðàçðåøåííîé îá�ëàñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà (ò. å. ïðè R � (�E)�1).Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà Sl~L(E; k;R) ñîäåðæèò öåíòðî�áåæíûé �àêòîð ~L�~L+ 1�2MR2è äîëæíà âîçðàñòàòü ñ ðîñòîì óãëîâîãî ìîìåíòàñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ~L.Îñöèëëÿöèè ïî R âîçíèêàþò çà ñ÷åò �óíêöèéÁåññåëÿ j~L(kR) â âûðàæåíèÿõ (30) è (31). Òàê êàêâ îáëàñòè R� < R < 2n2 õàðàêòåðíûé ðàçìåð îñöèë�ëÿöèé �R � � R1=2(RE + 1)1=2p2M (2RE + 1) (34)ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû âîëíû ýëåêòðîíà � � n,íà ìàñøòàáå � ìîæíî ïðîâîäèòü ñîîòâåòñòâóþùååóñðåäíåíèå, ïåðåõîäÿ ê ïëàâíîé çàâèñèìîñòè � è �îò R.Îñöèëëÿöèè ïî E íîñÿò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð.Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûõ òèïà. Ê ïåð�âîìó îòíîñÿòñÿ ðåçîíàíñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëþ�ñàì ~T-îïåðàòîðà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíà ñ èîííûìîñòîâîì A+ â ìàòðèöå gss(R; "k). Ïðè çàäàííîé íà�÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Ek îíè ðàñïîëîæåíûâ èíòåðâàëå �IA < E � Ekè, ñîãëàñíî (17), îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿtg (��("k)) = � tg(��l):Ïîëîæåíèå ðåçîíàíñîâ îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé �îð�ìóëîé E(r)n = Ek � 12(n� �l)2 ;â êîòîðîé ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî ìåíÿåòñÿ â ïðå�äåëàõ nmin � n <1 (ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåìnmin � Ê �1=p2IA � ;ãäå ñèìâîë Ê îáîçíà÷àåò öåëóþ ÷àñòü). Ìàñøòàáýòèõ îñöèëëÿöèé �E(1) � 1=n3.1151



�. Â. �îëóáêîâ, À. Ç. Äåâäàðèàíè, Ì. �. �îëóáêîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002Âòîðîé òèï ñâÿçàí ñ ïîâåäåíèåì êâàäðàòà ñ�å�ðè÷åñêîé �óíêöèè Áåññåëÿ j2~L(kR) â âûðàæåíèÿõ(31), (32). Èõ ìàñøòàá íåòðóäíî îöåíèòü, ïîëà�ãàÿ, ÷òî ìåæäó ñîñåäíèìè ïîëþñàìè â èíòåðâàëåE(r)n < E < E(r)n+1 ìàòðèöà gss(R; "k) ìîæåò áûòü âû�íåñåíà èç ïîä èíòåãðàëà ïî k. Òîãäà îñöèëëÿöèè áó�äóò îïðåäåëÿòüñÿ �óíêöèÿìè sin (2kmax(E)R) (äëÿ÷åòíûõ ~L) è os (2kmax(E)R) (äëÿ íå÷åòíûõ ~L), ìàñ�øòàá êîòîðûõ�E(2) � �2=MR2 � �E(1):Ýòà îöåíêà ñïðàâåäëèâà äëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèén � [�E(2)℄�1=3. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò íàáëþ�äàòüñÿ ñëîæíàÿ íåðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà.Òðåòèé òèï îñöèëëÿöèé ñîîòâåòñòâóåò ¾áèåíè�ÿì¿, êîòîðûå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ñòðî�ãîé êîìïåíñàöèè êóëîíîâñêèõ ïîëþñîâ â àñèìïòîòè�÷åñêîé �óíêöèè gss(R; "k) ïðè R � n è ïðèâîäÿò êðàñùåïëåíèþ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òîäëÿ ÷èñòî êóëîíîâñêîãî ñëó÷àÿ (�l = 0) âòîðîå ñëà�ãàåìîå â (19) îáðàùàåòñÿ â íóëü è ¾áèåíèÿ¿ äîëæíûïðîïàäàòü.Èç âûðàæåíèé (30) è (31) ñëåäóåò, ÷òî ïðè E = 0øèðèíà �(E) íå èìååò îñîáåííîñòåé, ò. å. ÿâëÿåòñÿàíàëèòè÷åñêîé �óíêöèåé. Ïðè÷åì äëÿ ïîëîæèòåëü�íûõ çíà÷åíèé ïîëíîé ýíåðãèè óñðåäíåííàÿ ïî îñöèë�ëÿöèÿì âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ îòðè�öàòåëüíûõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëü�íîé (âèðòóàëüíîé) èîíèçàöèè àòîìà A�� ïðè ïåðåõî�äå ÷åðåç òî÷êó E = 0.Íåòðóäíî òàêæå âèäåòü, ÷òî â ïðåäåëå k ! 0âåëè÷èíû ñäâèãà è óøèðåíèÿ èîííîãî ïîòåíöèàëà(íåçàâèñèìî îò çíàêà ïîëíîé ýíåðãèè E) îêàçûâà�þòñÿ êîíå÷íûìè. Ôèçè÷åñêè ýòîò ðåçóëüòàò ïîíÿ�òåí, òàê êàê ïðè âêëþ÷åíèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæå�íèÿ àòîìîâ ñëàáîñâÿçàííûé ýëåêòðîí âñåãäà èìååòâîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü âèðòóàëüíûé ïåðåõîä âíèæåëåæàùåå ñîñòîÿíèå (ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì n).Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê ýòî�ìó ïðåäåëó íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå äîïîëíèòåëüíî�ãî óñëîâèÿ, ñâÿçàííîãî ñ òðåáîâàíèåì ìàëîñòè �àçûðàññåÿíèÿ �~L â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè. Äëÿ ïî�ëÿðèçàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ýòî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêîïðè ~L � 1 [5℄.5. K-ÌÀÒ�ÈÖÀ �ÀÑÑÅßÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÍÀ ÀÒÎÌÅ BÑóùåñòâóþò äâà ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåä�ëåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè � ïðÿìîé è ðåçîíàíñ�

íûé [14℄. Ïðÿìîé ìåõàíèçì (ïîòåíöèàëüíîå èëè �î�íîâîå ðàññåÿíèå) îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ êàêK(0)LL(";R) = � 1pe(R) tg (ÆL(")) ; (35)ãäå ÆL � �àçà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà, îïðå�äåëåííàÿ ïðè ýíåðãèè, ðàâíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèýëåêòðîíà â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ àòîìà B. Ïðè ìà�ëûõ ýíåðãèÿõ "1=2jQj � 1 è "� � 1 (çäåñü Q è � �êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò è ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìà B)âåëè÷èíà K(0)LL ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþ�ùåì âèäå [15℄:K(0)LL = aÆL0� L(L+1)�3M2L(L+1)(2L�1)(2L+3)Q(1�ÆL0)�� �pe�(2L� 1)(2L+ 1)(2L+ 3) + : : : ; (36)ãäå a � äëèíà ðàññåÿíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè L = 0 ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû (36) îáóñëîâëåíû ñ�åðè÷åñêè-ñèì-ìåòðè÷íîé ÷àñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ è çàâèñÿò âîñíîâíîì îò äëèíû ðàññåÿíèÿ. Ïðè L 6= 0 îíè ó÷è�òûâàþò è àíèçîòðîïíóþ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òîïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè îò êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòàQ. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå (n � 1) äëÿýëåìåíòîâ K(0)e�B-ìàòðèöû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿäëèííîâîëíîâûì (L = 0) ðàçëîæåíèåì [16℄:K(0)00 (R) = a+ ��3 pe(R) ++ 43�p2e(R)a ln pe + p2e(R);pe(R) = � 2R � 12�2l �1=2 ; (37)ãäå  � êîý��èöèåíò, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî äëÿ àòîìîâèíåðòíûõ ãàçîâ ðàññ÷èòàíû â [17℄.Ïðè íàëè÷èè ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ âîçìóùàþùåé ÷àñòèöåé B îïåðà�òîð ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåK = K(0) +V j'rih'r jE �Er + 1=R V: (38)Çäåñü j'ri è Er � âîëíîâûå �óíêöèè è ýíåðãèÿ ðåçî�íàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàçèìîëåêóëû A+B, V � ñîîò�âåòñòâóþùåå âçàèìîäåéñòâèå. Ïîëþñû âòîðîãî ñëà�ãàåìîãî â (38) îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå òåðìîâ èîííîéêîí�èãóðàöèè U (i)(R) = Er � 1=R:Îòìåòèì, ÷òî îïåðàòîð K çàäàåòñÿ åäèíûì îáðàçîìäëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé.1152



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Ñòîëêíîâåíèå ðèäáåðãîâñêîãî àòîìà : : :6. ÑÅ×ÅÍÈÅ ÓÏ�Ó�Î�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÍà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ R � Rmin îñíîâíîéâêëàä â îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë (29) âíîñèò îáìåííîåâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èîíîì A+ è àòîìîì B, ïî�ñêîëüêó �àçà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ÆL íààòîìå B áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè " è ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (35) ñòàíîâèòñÿ ìà�ëûì. Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ïîëíîå ñå÷åíèåóïðóãîãî A���B-ðàññåÿíèÿ óäîáíî âûðàçèòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:�el =X~L �~L � 2� ~L20k2 + 4� X~L0+1�2~L+ 1� jf~Lj2 ; (39)ãäå óãëîâîé ìîìåíò ~L0 îïðåäåëÿåòñÿ êàê~L0 = Ê(kR(k)), ñèìâîë Ê îçíà÷àåò öåëóþ ÷àñòüîò âåëè÷èíû kR(k), â êîòîðîé R(k) � òî÷êàïîâîðîòà íà îòòàëêèâàòåëüíîé ÷àñòè ïîòåíöèàëàUA+B ïðè çàäàííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìûEk. Äëÿ ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóä f~L åñòåñòâåííîèñïîëüçîâàòü áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå â ìåòîäåèñêàæåííûõ âîëí [21℄, çàïèñûâàÿ èõ â âèäå ñóììûäâóõ ñëàãàåìûõf~L(k) = f (1)~L (k) + f (2)~L (k): (40)Ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ � = � = 0è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìïëèòóäó óïðóãîãî ðàññåÿíèÿíà ïîëÿðèçàöèîííîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà UA+B, ò. å.f (1)~L (k) = exp�iÆ(1)~L (k)� sin�Æ(1)~L (k)�k ; (41)ãäå Æ(1)~L (k) � ñîîòâåòñòâóþùàÿ �àçà, êîòîðàÿ ïðè~L > ~L0 ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê ïðîñòîé çàâèñèìî�ñòè [5℄: Æ(1)~L (k) = � �M�k28�~L+ 1=2�3 : (42)Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ ðàâ�íûì �(0)el (k) = � ��M�k �2=3 : (43)Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïîëíîé àìïëèòóäå (40) îïè�ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìf (2)~L (k) = �2Mk2 2n2ZR0 u2~L(kR) ��� i�2 � dR; (44)â êîòîðîì íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ âûáèðà�åòñÿ èç óñëîâèÿ UA+B(R0) � �(R0):

Ôóíêöèÿ u~L(kR) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ðàäèàëüíîãîóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ïîëÿðèçàöèîííûì âçàèìî�äåéñòâèåì è íîðìèðîâàíà íà àñèìïòîòèêóu~L(kR) / 1k sin kR� � ~L2 + Æ(1)~L ! :Êâàäðàò ìîäóëÿ ïîëíîé àìïëèòóäû óïðóãîãîðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâåíjf~L(k)j2 = (Re f~L(k))2 + (Im f~L(k))2 ; (45)ãäå Re f~L(k) = sin Æ(1)~L os Æ(1)~Lk +Re f (2)~L (k);Im f~L(k) = sin2 Æ(1)~Lk + Im f (2)~L (k):7. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÀÒÎÌÀ Na(nl) ÑÀÒÎÌÀÌÈ ÈÍÅ�ÒÍÛÕ �ÀÇÎÂ�àññìîòðèì â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ìåäëåííûåñòîëêíîâåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àòîìîâ Na��(nl) ñ àòî�ìàìè èíåðòíûõ ãàçîâ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ (ïðè çà�äàííûõ íà÷àëüíîì âîçáóæäåíèè àòîìà En0 è îò�íîñèòåëüíîé ýíåðãèè Ek) ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìî�ñòè øèðèíû èîííîãî òåðìà îò ïîëíîé ýíåðãèè Eè ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ R. Çàâèñèìîñòü îò ãëàâ�íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n ïðîìåæóòî÷íûõ âèðòóàëü�íûõ ñîñòîÿíèé â ýòîì ñëó÷àå âîñïðîèçâîäèò ýíåð�ãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü â òî÷êàõ E(r)n , ðàñïîëîæåí�íûõ â èíòåðâàëå n0 � n < 1, è áîëüøîãî èíòåðå�ñà íå ïðåäñòàâëÿåò. Çàâèñèìîñòü îò óãëîâîãî ìîìåí�òà ýëåêòðîíà l ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé. Íèæå íà ïðèìåðåNa��(10s) + He ìû îãðàíè÷èìñÿ îáñóæäåíèåì çàâè�ñèìîñòè � îò ýíåðãèè E, à äëÿ ñèñòåìû Na��(10d)+B(ãäå B = fHe, Ne, Ar, Kr, Xeg) ïðîàíàëèçèðóåì çà�âèñèìîñòü îò R. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû ïðîâåäå�íû ïî �îðìóëàì (30)�(33) ñ ïàðàìåòðàìè a, � è  âðàçëîæåíèè (37), âçÿòûìè èç ðàáîòû [18℄. Çíà÷åíèÿýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Äëÿ êâàíòî�âûõ äå�åêòîâ s-, p- è d-ñåðèé àòîìà íàòðèÿ ïðèíÿòûñëåäóþùèå âåëè÷èíû:�s = 1:35; �p = 0:86; �d = 0:015;êîòîðûå íàéäåíû íà îñíîâàíèè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõäàííûõ Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà ñòàíäàðòîâ è òåõ�íîëîãèé (NIST Atomi Spetra Database Data).2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1153



�. Â. �îëóáêîâ, À. Ç. Äåâäàðèàíè, Ì. �. �îëóáêîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002Ïàðàìåòðû a, � è  äëÿ àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâÀòîì a � He 1.15 1.38 6.0Ne 0.30 2.68 6.5Ar �1:69 11.08 �5:0Kr �3:20 16.74 �40:0Xe �6:00 27.06 �210:0

E; ýÂ0:01 0:110�810�710�6�; ýÂ
�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü øèðèíû îïòè÷åñêîãî ïî-òåíöèàëà � îò ïîëíîé ýíåðãèè E ñèñòåìûNa��(10s) + HeÍà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü øèðèíû èîí�íîãî òåðìà � îò ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû E, ïîñòðî�åííàÿ äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ äàííûõ:Ek = 0:1904 ýÂ; n0 = 10;l = ~L = 0; R � 5�A: (46)Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, îñöèëëÿöèè ñõîäÿòñÿ êïðåäåëó Ek. Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ n (â îêðåñò�íîñòè ðèäáåðãîâñêèõ E(r)n -ðåçîíàíñîâ, ïîëîæåíèå êî�òîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëþñàìè ìàòðèöû gss(E) èîáîçíà÷åíî ñòðåëêàìè) íàáëþäàåòñÿ ðàñùåïëåíèåñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêîâ. Ìåæäó ðåçîíàíñàìè îò÷åò�ëèâî âèäíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà îñöèëëÿöèé âòîðîãîòèïà, ìèíèìóìû êîòîðîé ðàñïîëîæåíû âáëèçè íó�ëåé �óíêöèè sin hRp2M(E + 1=R) i. Ñ ðîñòîì nêàðòèíà çàìåòíî óñëîæíÿåòñÿ.Çàâèñèìîñòè øèðèíû � îò ìåæàòîìíîãî ðàññòî�ÿíèÿ R, ðàññ÷èòàííûå äëÿ àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ,ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2�6. Èç ýòèõ ðèñóíêîâ ñëåäóåò,÷òî øèðèíà �(R) ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåé �óíêöè�åé è áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîì R. ×àñòîòà îñöèëëÿ�öèé, â ñîîòâåòñòâèè ñ (34), ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïðè�âåäåííîé ìàññû M. Ïðè ýòîì çàìåòíî âîçðàñòàåò è
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü øèðèíû îïòè÷åñêîãî ïîòåíöè-àëà � è âçÿòîãî ñ îáðàòíûì çíàêîì èîííîãî òåð-ìà UNa+He îò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ R â ñèñòåìåNa��(10d) + He äëÿ Ek = 0:19 ýÂ è ~L = 0. �ëàäêàÿêðèâàÿ � èîííûé òåðì, îñöèëëèðóþùàÿ � øèðè-íà �(R)

104 5 6 7 8 9
U; ýÂ

R; �A
10�210�410�610�810�10�èñ. 3. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2 äëÿ ñèñòåìûNa��(10d) + Neñàìà øèðèíà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ïàðàìåò�ðîâ a, � è  (ñì. òàáëèöó).Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåé èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 7è 8 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ Na��(ns) + He îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Ek(äëÿ �èêñèðîâàííîãî ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëàn0 = 10) è îò íîìåðà óðîâíÿ n (ïðè çàäàííîéýíåðãèè Ek = 10�3 ýÂ), ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìó�ëàì (39)�(45). Âèäíî, ÷òî ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ�el(Ek), èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 7, ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî îñ�öèëëèðóþùåé �óíêöèåé îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.Â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ýíåðãèè ýòà ñòðóêòóðà1154
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�èñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2 äëÿ ñèñòåìûNa��(10d) + Krîïðåäåëÿåòñÿ îñöèëëÿöèÿìè âòîðîãî òèïà. Âûñîòàïèêîâ ïðåâûøàåò ñå÷åíèå Na+�He-ðàññåÿíèÿ â ïðå�äåëàõ îäíîãî-äâóõ ïîðÿäêîâ.Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ �el(n)îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà (ñì. ðèñ. 8) òàêæå ÿâ�ëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé �óíêöèåé, êîòîðàÿ â îòäåëü�íûõ òî÷êàõ íà òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó�(0)el , ðàâíóþ 10�13 ñì2 ïðè ýíåðãèè Ek = 10�3 ýÂ.Ìàñøòàá ýòèõ îñöèëëÿöèé �n � 10, ïîýòîìó ïåð�ñïåêòèâû èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ïðåä�ñòàâëÿþòñÿ âïîëíå ðåàëüíûìè. Ïðè÷åì íàèáîëüøèéèíòåðåñ çäåñü ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü ñâåðõíèçêèõòåìïåðàòóð, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íîøèðîêî èññëåäóåòñÿ [22�25℄.Åñòåñòâåííûì ïðèëîæåíèåì ðàçâèòîé òåîðèè ìî�ãóò ñëóæèòü òàêæå ðàñ÷åòû íåóïðóãèõ è òðàíñïîðò�
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàñ-ñåÿíèÿ Na��(10s) + He îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Òîíêàÿ ëèíèÿ � ðåçóëü-òàòû ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ïîòåí-öèàëà (29); æèðíàÿ ëèíèÿ � ñå÷åíèå Na+�He-ðàñ-ñåÿíèÿ (43)íûõ ñå÷åíèé. Ñëåäóþùåå âàæíîå ïðèëîæåíèå ñâÿçà�íî ñ èñïîëüçîâàíèåì äè��óçèîííîãî ïîäõîäà ê îïè�ñàíèþ äèíàìèêè ñòîëêíîâåíèé ðèäáåðãîâñêèõ àòî�ìîâ [26℄, ãäå ýëåêòðîííûé ïåðåõîä â ýëåìåíòàðíîìàêòå ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äè���óçèÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì âîçáóæäåí�íîé êâàçèìîëåêóëû. Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò äè��ó�1155 2*
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàñ-ñåÿíèÿ Na��(ns) + He îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñ-ëà nçèè îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäîâ â åäèíèöóâðåìåíè è íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ ìíèìîé ÷àñòüþîïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (29). Ïðè îòñóòñòâèè íåîá�õîäèìîé èí�îðìàöèè çäåñü âîçìîæíà òîëüêî ãðóáàÿîöåíêà. 8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂîçìîæíîñòü ïåðåõîäà îò òðåõ÷àñòè÷íîé çàäà÷èê äâóõ÷àñòè÷íîé â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå îáúÿñíÿåò�ñÿ ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â óøè�ðåíèå è ñäâèã èîííîãî òåðìà UA+B âíîñèò îáëàñòüäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âáëèçè àòîìà B, êîòîðàÿ ìíîãîìåíüøå ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ R [7℄. Ñëåäóþùèìâàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñèñòåìåA�� + B ýëåêòðîí ÿâëÿåòñÿ ñëàáîñâÿçàííûì è ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñ àòîìîì B åãî ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê ñâîáîäíóþ ÷àñòèöó. Íàêîíåö, ìàññà ýëåê�òðîíà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííîé ìàññîé àòî�ìîâ, ïîýòîìó öåíòð òÿæåñòè ñèñòåìû �àêòè÷åñêèðàñïîëîæåí íà ñîåäèíÿþùåé èõ îñè. Ââåäåíèå îï�òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ó÷èòûâàþùåãî âñå âîçìîæ�íûå íåàäèàáàòè÷åñêèå ïåðåõîäû) ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì�îðìàëüíûì ïðèåìîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàññ÷è�òûâàòü ïîëíûå è äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ñå÷å�íèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ âáëèçè èîíèçàöèîííî�ãî êîíòèíóóìà, ïîëüçóÿñü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìèêâàíòîâîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ. Ïðè÷åì îí ââîäèòñÿ âòîé îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå ïîíÿòèå ïîòåíöèàëà ÿäåðâîîáùå ëèøåíî ñìûñëà, ïîñêîëüêó ìåäëåííûì çäåñüÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîí [4℄.

Ìû îãðàíè÷èëèñü àíàëèçîì ïðîñòåéøåé ñè�òóàöèè, êîãäà àòîì B ÿâëÿåòñÿ áåññòðóêòóðíîé÷àñòèöåé. Äëÿ àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ ýòî ïðèáëè�æåíèå âïîëíå îïðàâäàíî. Îäíàêî ïðè ðàññìîòðåíèèáîëåå ñëîæíûõ àòîìîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüìíîãîêàíàëüíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà[18℄, ñâÿçàííûé ñ âîçáóæäåíèåì èîííîãî îñòîâà,à òàêæå âîçìîæíîñòü åãî çàõâàòà ñ îáðàçîâàíèåìèîííîé ïàðû [19℄. Ïîñëåäíåå ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àåïîëîæèòåëüíîãî ñðîäñòâà àòîìà B ê ýëåêòðîíóè ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ðåçóëüòèðóþùóþêàðòèíó. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò èìåòü â âèäó âîçìîæ�íîñòü ðàñïàäà îáðàçóþùåéñÿ êâàçèìîëåêóëû A�+Bçà ñ÷åò ïðåäèññîöèàöèè, ò. å. íåàäèàáàòè÷åñêîãîïåðåõîäà â äèññîöèàòèâíóþ ýëåêòðîííóþ êîí�è�ãóðàöèþ A� + B, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ óñêîðåíèåìàòîìîâ [20℄. Èçó÷åíèå ýòèõ âîïðîñîâ âûõîäèò çàðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõèññëåäîâàíèé.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ. Í. Äåìêî�âó è È. Â. Êîìàðîâó çà îáñóæäåíèå ðàáîòû è ïîëåç�íûå çàìå÷àíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ïðîåêò 00-03-32102) è INTAS (ãðàíò99-00039). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. À. Âàéíøòåéí, È. È. Ñîáåëüìàí, Å. À.Þêîâ, Âîç�áóæäåíèå àòîìîâ è óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëè�íèé, Ôèçìàòãèç, Ìîñêâà (1979).2. �èäáåðãîâñêèå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë, ïîäðåä. �. Ñòåááèíãñà, Ô. Äàííèíãà, Ìèð, Ìîñêâà(1985).3. Ä. Ë. Ìóðñ, Õ. Ý. Ñàðà�, Òåîðèÿ êâàíòîâîãî äå�åê�òà è ïðèëîæåíèÿ, ïîä ðåä. Ô. �. Áåðêà, Â. Á. Ýéñ�íåðà, Ä. �. Õàììåðà, È. Ñ. Ïåðñèâàëÿ, Ìèð, Ìîñêâà(1986).4. �. Â. �îëóáêîâ, �. Ê. Èâàíîâ, �èäáåðãîâñêèå ñîñòî�ÿíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë è ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññûñ èõ ó÷àñòèåì, Ó�ÑÑ, Ìîñêâà (2001).5. Í. Ìîòò, �. Ìåññè, Òåîðèÿ àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé,Ìèð, Ìîñêâà (1969).6. À. Ç. Äåâäàðèàíè, Â. È. Äåìèäîâ, Í. Á. Êîëîêîëîâ,Â. È. �óáöîâ, ÆÝÒÔ 84, 1648 (1983).7. G. V. Golubkov and G. K. Ivanov, Z. Phys. A 319, 17(1984).1156
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